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OZET

30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 ISLAH CELIKLERINDE ISIL iSLEMIN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSINIiN INCELENMESI

OGUZHAN KAYA

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI
Temmuz 2025, 87 sayfa

Giinlimiizde en ¢ok kullanimi1 yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
rlizgar tiirbinlerinin iilkemizde de yaygin olarak kurulumlari devam etmektedir. Bu
tirbinler basta olmak tizere diger alanlar olan insaat, otomotiv, kopriiler, oto yollar, rayl
sistemler gibi sektorlerde baglanti elemanlar1 kullanimi olduk¢a yaygin ve onemlidir.
Kullanilan baglanti elemanlarinin iretiminde g¢elikler kritik bir etkiye sahiptir.
Gilintimiizde kullanilan bu ¢eliklerin daha az maliyetli ve daha uygun mekanik 6zelliklere
sahip yeni tiirlerinin baglanti elemanlar tiretim sektoriine kazandirilmas1 amaglanmistir.
Yapilan bu c¢alismada piyasa kosullarinda baglanti elemanlar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmayan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrBS5 celiklerinin mekanik 6zelliklerinin tavlama
prosesinden sonra farkli menevis sicakliklarinda baglanti elemanlari kalite standardi olan
ISO 898-1"in igeriginde ki 10.9 kaliteye gore uygunluklarinin saglanip saglanmayacagi
cekme testi, sertlik testleri, ¢entik testi, kimyasal analiz testi ve metalografik yapi
incelemesi ile ortaya koyulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde deneylerde kullanilan
?49’luk malzeme i¢in 33MnCrB5 malzemesinin 455°C ve 475°C menevis
sicakliklarinda ki test sonuglar1 10.9 kalitesinin gerekliliklerinin tamamini karsilamistir.
30MnCrB4-2 malzemesi ise sadece 445 °C menevis sicakliginda 10.9 kalitesinin tim
gerekliliklerini saglayarak uygun ¢ikmistir. Boylelikle baglanti elemanlarinin iiretiminde
en ¢ok kullanilan 42CrMo4, 41Cr4 gibi ¢eliklerin yani sira yeni bir malzemenin
kullaniminin da 6nii agilmustir.

Anahtar kelimeler: Cekme Testi, Centik Testi, Sertlik Testl, Metalografik Inceleme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT HEAT TREATMENT ON MECHANICAL
PROPERTIES OF 30MnCrB4-2 AND 33MnCrB5 TEMPERED STEELS

OGUZHAN KAYA

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI

July 2025, 87 pages

Wind turbines, which are one of the most widely used renewable energy sources today,
continue to be widely installed in our country. The use of fasteners is quite common and
important in sectors such as construction, automotive, bridges, highways, rail systems,
especially in these turbines. Steels have a critical effect on the production of fasteners
used. Today, it is aimed to introduce new types of these steels with less cost and more
suitable mechanical properties to the fastener production sector. In this study, the
mechanical properties of 30MnCrB4-2 and 33MnCrB5 steels, which are not widely used
for fasteners in the market conditions, were determined by tensile test, hardness tests,
charpy impact test, chemical analysis test and metallographic structure examination to
determine whether the mechanical properties of 30MnCrB4-2 and 33MnCrB5 steels,
which are not widely used for fasteners in the market conditions, will comply with the
10.9 quality in the content of 1ISO 898-1, which is the quality standard for fasteners at
different tempering temperatures after the annealing process. When the results are
evaluated, the test results of 33MnCrBS material at 455 °C and 475 °C tempering
temperatures for ¥49 material used in the experiments met the all the requirements of
10.9 quality.30MnCrB4-2 material, on the other hand, met all the requirements of 10.9
quality only at 445 °C tempering temperature. This paved the way for the use of a new
material as well as steels such as 42CrMo4, 41Cr4, which are most commonly used in the
production of fasteners.

Keywords: Tensile Test, Charpy impact Test, Hardness Test, Metallographic
Examination.
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GIRIS

Diinya tiizerinde celik iretiminin yiizde 95’1 demirdir. Demirin karbon ile
olusturdugu alagimlar ise en ¢ok kullanilan c¢elik sanayisinin ve miihendisliginin
malzemesi olusturmaktadir. Giinlimiiz ihtiyaglar1 dogrultusunda ve gelisen teknolojinin
de getirisi ile ¢elik tirlinlerinin kullanim yerlerinin genisletilmesine, kullanim yerlerinde
ise farkli mekanik degerlerin elde edilmesine ihtiyag oldugu ortaya c¢ikmustir.
Kullanilacak olan iiriiniin hammaddesinin se¢imi yapilirken kullanilacag: yerin fiziksel,
cevresel uygunlugu bakilmasi, iirliniin verimliligi, kalitesi, kullanim Omriiniin siiresi,
cevreye zarari, tasityacagl yik ve bunlarin yani sira uygun maliyette olmasi
gerekliliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Diislik alasimli ve orta karbonlu ¢elikler
giiniimiizde Ozellikle baglanti elemanlar1 sektoriinde ve farkli sektorlerde kullanimi
olduk¢a yaygindir. Diisiik alasimli ¢elikler yiiksek mukavemet 6zellikleri sagladig: i¢in

ve yiksek derece tokluk gosterdikleri i¢in kullanimi ¢ok tercih edilmektedir

(Erdogan,2022:1).

Baglant1 elemanlar1 icin en yaygin kullanilan 41Cr4 ve 42CrMo4 g¢eliginin
icerdigi Molibden (Mo) ve Krom (Cr) alasim elementleri nedeni ile bu gelikler 1sil islem
uygulamalarinda su verme sonrasi yiiksek oranda martenzit donilisim gostermektedir
(Balik¢1,2016:32). Bu ¢elikler baglanti elemanlarinin Kalite standardinda (ISO 898-1)
bulunan 8.8, 10,9 ve 12.9 gibi yiiksek mukavemetli civata iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat yiiksek mukavemet degerlerinin gerekliligini saglamak i¢in yeni
malzeme tiirlerinin arastirilmasi ve kullanim uygunluklar i¢in ¢alismalar siirekli olarak

devam etmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin kule montajlarinda kullanilan yiiksek mukavemetli civatalar
hayati 6neme sahiplerdir. Civatalarin kullanimini ve sec¢imini etkileyen en Onemli
unsurlardan bir tanesi ise kullanilan hammaddedir. Kullanilan hammadde tek basina
1slahs1z sekilde kullanilmas1 mekanik olarak uygun degildir. Tasiyacag: yilik degerlerini
karsilamasi i¢in 1s1l isleme tabi tutulmasi gereklidir. Bilindigi iizeri malzeme se¢iminde
en kritik faktor 1slah edilebilirliktir. Isil isleme tabi tutulan malzemeler 1s1l islem sicaklig1
degistirilerek malzemenin i¢ yapisinin degigsmesine bagli olarak mekanik ozelliklerde
degismektedir. Bu 1s1l iglem sicakliklar1 farkli derecelerde uygulanirsa malzememin i¢
yapist ve mekanik degerleri de degisecektir (Kaya,2016:34). istenen uygun mekanik

degerleri saglayabilmek i¢in uygun sicak degerlerinde 1s1l islem yapilmasi gerekmektedir.
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Tabi tutulan 1s1l islemin sonucunda istenen mekanik degerlerin karsilanip karsilanmadigi

ise tahribatli muayene metotlari ile tespit edilebilir (Celik,2017:4).

Bu tez ¢alismasinda malzemelerin i¢ yap1 davraniglari incelenmis olup i¢ yap1 ve
mekanik 6zellikleri arasinda olusan durumlari incelenmek maksadi ile farkli mekanik

deneyler (tahribatli muayeneler) yapilmistir.

Calisma da kullanilan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 geliklerinin igeriklerinde
bulundurduklar1 6zel elementler ile baglant1 elemanlarinda kullanimi ¢ok yaygin degildir.
Gilinlimiiz baglant1 elemanlar1 sektorlerine bakildiginda bu malzemelerin kullanimi gozle
goriiliir sekilde diisiiktiir. i¢erisinde bulundurduklari elementler ile yiiksek mukavemete,
yiiksek sertlige, yiiksek korozyon dayanimina, yiiksek sicakliga karsi direng gibi
Ozellikler saglayabilirler. Bu c¢eliklerin yapisina Mangan, Bor, Silisyum, Krom,
Titanyum, Aliiminyum, Fosfor Molibden gibi elementler eklenerek daha mukavemetli
hale getirilebilmektedir (Tiras,2023:28-33).

Tez caligmasinda yiiksek mukavemetli civatalar da yaygin olarak kullanilan
42CrMo4 celigi ile yaygin kullanimi olmayan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 celiklerinin
kimyasal icerikleri karsilastirip farkli sicakliklarda menevisleme yapilarak mukavemet
degerlerini, mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir. Piyasa kosullarina gore
hammaddelerin maliyeti de degerlendirilerek literatiire 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5
celiklerinin yiliksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilip kullanilamayacag: bilgisi

kazandirilmistir.

Bu nedenle Berdan Civata A. $.’nin akredite laboratuvari, 1s1l islem firinlar1 ve
menevis firinlart imkanlar1 kullanilarak yiiriitilen bu calismada Asil Celik A.S ve
Saarstahl firmalarindan tedarik edilen 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 malzemelerinin 1s1l

islemleri ve deneyleri yapilmis ve sonuglart degerlendirilerek literatiire kazandirilmstir.



BOLUM I
LITERATUR TARAMASI

Riizgar Tirbinleri ve onlarin en 6nemli pargalar1 olan baglanti elemanlarinin
tiretiminde kullanilan celikler iizerine literatiir taramasi yapilmig ve 6zet bilgilere bu

boliimde yer verilmistir.

1.1. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar Tiirbinlerinin kullanim1 ¢ok eski tarihe dayanmaktadir. Riizgar enerjisi ilk
olarak Avrupa'da Orta Cag sirasinda ortaya cikti. Ingiltere'de kullanimlarina iliskin ilk
tarihsel kayitlar 11. veya 12. yiizyillara aittir. Hollanda da ise 14. yiizyilda yel
degirmenleri Ren delta alanindaki suyu bosaltmak i¢in kullaniliyordu. Tiirkiye’de ise ilk
riizgar tiirbini Izmir-Cesme de 1998 de 1,5 Megawatt (mw) lik 3 adet tiirbin kurulmustur.
Giintimiizde ise Tiirkiye elektrik ihtiyacinin yaklasik %6,6 sin1 Riizgar tiirbinlerinden

karsilamaktadir (Pinar vd.,2020:167-182).

Riizgar Tiirbinlerinin kurulumu, kullanilan malzemeler ve baglant1 elemanlar1 da
bir o kadar 6nemlidir. En kiiciik bir hatali iiretilen baglanti elemani riizgar tiirbininin
yikilmasina yol agabilir ve bilylik oranda maddi olarak kayiplar yasanabilir. Bundan
dolay1r baglanti elemanlar1 ireticilerine biiyliik bir gorev diismektedir. Kullanilan
hammaddeler, uygulanan prosesler, uygulanan 1s1l igslem, uygulanan testlerin dogrulugu
ve gercekligi sadece kagit iizerinde degil gercek anlamda da dogru olmalidir. Dolayisiyla
rlizgar tiirbinlerinde bulunan ve biiylik 6neme sahip baglanti elemanlarinin hangi testlere
maruz kaldigr ve hangi testlerin mutlaka uygulanmasi gerektigi biiyiikk Onem arz

etmektedir (Elibiiyiik ve Uggiil,2014:1-14).

1.2. Riizgar Tiirbinlerinde Kullamlan Baglanti Elemanlari

Agir sanayilerde ve mega insalarin yapiminda en ¢ok civatalar ve saplamalar en
cok tercih edilen baglanti elemanlaridir. Tiirbin kulelerinin baslangici saplamalardan
baslayip, kule boliimlerinin birbirine baglanmasi i¢in kule civatalarina ve kanatlarin
rotora baglanmasi igin ise kanat baglantilarina varan yiiksek mukavemetli ve 6n
gerilmeye uygun olarak iiretilen baglanti elemanlari kullaniimaktadir. Saplama ve civata

olgiileri genel olarak M36’dan M64’e varan 6l¢iilerde ve boylari ise civatalarda 100mm



ile 500mm arasinda, saplamalarda ise 3000mm ile 6000mm araliginda olup kaplamali
veya kaplamasiz baglanti sistemleridir (Uysal,2022:2). Temel olarak 4 farkli baglanti

elemani kullanilmaktadir.
1.2.1. Saplamalar (Ankrajlar)

Ankrajlar bir plakayi, donatiy1 ya da bagka bir materyali sabit sekilde tutabilmek
icin o iriinleri baglama islemine denir. Bir ¢elik donatisinin veya yapt malzemesinin
baska bir yap1 eleman1 veya baska bir malzeme arasina ya da igerisine yerlestirilerek
sabitlenmesi islemidir. Yani ankrajlarin temel amaci demir donatiy1, ¢elik ya da baska bir
malzemeyi duvara, kolon yiizeyine veya baska bir bolgeye baglamaktir (Ankraj
Nedir,2024, www.tr/weber).

Riizgar tiirbinlerinde ankrajlar yukarida da bahsedildigi gibi riizgar tiirbini
kulesini tagiya bilmek icin toprak altina kafes seklinde yerlestirilir ve etrafi demir donati
ile donatilarak beton ile sabitlenir. Ankrajlar bagli oldugu plakalara somun yardimi ile

sabitlenir (Keles,2012:12).

1.2.2. Civatalar

Crvatalar, diger baglant1 yontemlerine gore 6rnegin kaynaklama ve perginleme gibi
coziilebilen baglanti elemanlaridir. Bu baglanti yontemlerine gore daha fazla yiik
tastyabilirler. (Kiigiikatalay,2010:15). Teknik olarak bir silindir yiizey {izerine bir dis
profilinin esit adimli olarak helisel sekilde sarilarak oyuntular olusturarak elde edilir. Cok

glivenilir bir baglant1 elemanidir.

* Birden fazla sokiiliip takilabilir

® Cogu civata Standart 6l¢ii ve kalitelere sahip oldugu igin temin edilmesi oldukga
kolaydir

* Uretimi kolay ve ucuzdur

® Degistirilip yerine yenisinin koyulmasi ¢ok kolaydir:

Makine montajinda, disli kutularinda, boru baglantilarinda, ¢elik konstriiksiyonlarda
ve riizgar tiirbinlerinin kule, kanat ve jenerator baglantilarinda kullanilir. Kule kisminda
Yiiksek dayanimli yapisal civata olan EN 14399-4 ve Dast021 standardinda ve daha farkl
standartlarda ve 1SO 898 gibi kalite standardina uygun kalitelerde civatalar kullanilir.
(Yavuzbarut,2018:64)
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Sekil 1.2. Civata Ornek Gorseli

Kaynak: (web.itu.edu.tr)
1.2.3. Somunlar

Civatalarla, Ankrajlar ile ya da diger dis disli baglant1 elemanlar: ile birlikte
calisan 6nemli baglanti elemanlaridir (Seri,2016:6-10). Kavramayi iyilestirmek ve daha
fazla tork saglamak i¢in aym kalite de ve aym Olgiilere sahip olan igten dislere
sahiplerdir. Baslica somun tipleri 6 kdse basli, kare, fiberli, kontra somun, kelebek somun
ve kullanim yerlerine gore degisikli gosteren bircok somun vardir. Riizgar tiirbinlerinde
cogunluk ile 6 kdse bast somun kullanilir. Bunlar EN 14399-4 ve DAST021 somunlardir.
Yine kaliteleri ISO 898’e gore birlikte kullanildig: civata ya da ankraj ile uyumlu olmak

zorundadir.
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Sekil 1.2. Somun Ornek Gorseli

Kaynak: (web.itu.edu.tr)



1.2.4 Rondelalar (Pullar)

Baglanti elemanlarindan bir olan rondela, bir vida, ankraj, somun ya da civata gibi
baglant1 elemanlarinin alt kisminda veya st kisminda yer alan, ¢ogunlukla diiz ve
dairesel sekilde olan parcalardir. Rondelalar genellikle birlestirme yapilacak olan yerde
somunun altinda, civata kafasinin altinda, ya da somun plaka arasinda yerlestirilerek
kullanilir (Pul Cesitleri,2024, guvenbaglanti.com.tr). Genellikle metal malzemeden

yapilmaktadir.

Pullar; civata ya da somun torklanirken kullanilan pargalarin dis kisimlarinda
slirtinme ve olusabilecek problemlere ya da hasarlara kars1 korumak, yapilan montajda
olusan yiiksek sikma kuvvetinin devam etmesini saglamak amaciyla kullanilirlar
(Ozmen,2006:25). Riizgar Tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan tipleri EN 14399-6, 1SO 7089
pullardir. Kaliteleri yine ISO 898’e gore ve kullanildigi somun ve civata ile uyum olmak

zorundadir,

Sekil 1.3 Rondela Ornek Gorseli
Kaynak: (web.itu.edu.tr)

1.3. Baglantih Elemanlarinda Kullanilan Celikler

Celik, demirin farkli elementler ile birlikte alasim yapilmasi sonucunda elde
edilen, ham demire gore daha yiiksek mukavemete sahip olan bir malzemedir. Genel bir
tarif ile demir-karbon alasimi da denilebilir. Celiklerin ¢ok fazla kullanim alani
mevcuttur. Baglica kullanim yerleri arabalar, gemiler, ucaklar, trenler, riizgar tiirbinleri
ve daha fazla yerde kullanilirlar. Celigin performansini ve 6zelliginin etkileyen icerdigi

alasim elementleridir. Ozellikle Karbon elementi alasim olarak katildiginda ve yiizdesi
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artinldiginda sertlesebilirlik ve mekanik ozelliklerde artar. Bu zirt olarak kaynak
yapilabilirligi, doviilebilme kabiliyeti ve talagh isleme 6zelligi azalir. (Celik,2017:2-10).
Bunun yaninda ise tabi tutuldugu 1s1l islem prosesidir. Gelisen ¢eligin yapisi ¢eligin,
korozyona kars1 direnci, 1siya dayanimi, sertligi, gibi durumlar1 biiyiik olgiide etkiler

(Celik Malzeme Nedir,2024, uslularhadde.com).

1.3.1. Celiklerin Siiflandirilmasi

Celikler ¢ok farkli yonlerine gore siniflandirmasi yapilabilir fakat en yaygin

siiflandirilmasi alagimsiz ve alasimli olarak ikiye ayrilmaktadir.

1.3.1.1. Alasimsiz Celikler

Alasimsiz celikler sade karbonlu c¢elikler olarak da bilinir. Yapilarinda ¢ok az
miktarda kiikiirt, oksijen, mangan, silisyum, azot gibi elementler bulunduran demir
karbon alagimlaridir (Kesti,2009:7-12). Bu gelikler yiiksek mukavemet istenmeyen
islerde kullanilabilir. Maliyetleri diger celiklere gére daha diisiiktiir. Yapilar geregi
yumusaklardir ve kolay sekil alabilirler (Celik,2018:5). Karbon celikleri korozyon
dayanimlar dustktiir, diisiik sicakliklarda darbeye karst mukavemetleri diisiiktiir, su
verme iglemi sirasinda derin sertlestirilemezler (Smith ve Hashemi, 2011:408-409). Bu
celikler de indiiksiyonla ya da alevle yiizey sertlestirme de yapilabilir (Y1ldi1z,2017:32-

33). Bu karbon ¢elikleri karbon oranina gore kendi igerisinde ii¢ baslhiga ayrilirlar.

1.3.1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Yapilar1 geregi biinyelerinde %0,25°e kadar karbon iceren ¢eliklerdir. %0,7 ile
%0,15 araliginda icerenler ¢ok yumusak celikler, %0,15 ile %0,25 araligindan karbon
icerenler ise yumusak g¢elikler olarak da bilinirler (Akduman,2021:Akt.
Savagkan,2019:198). Yiiksek tokluga ve siineklige sahip olan bu ¢elikler kolay islenip
kolay kaynak yapilabilirler (Gencer,2020:Akt.Callister and Rethwisch,2013:370-390).

1.3.1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Bu c¢elikler yapilarinda %0,25 ile %0,55 araliginda karbon iceren ¢eliklerdir. Isil
islem prosesiyle rahatca sertlesebilirler. Diisiik karbonlu c¢eliklere gore kaynak
yapilabilirligi diisiik iken yiiksek karbonlu ¢eliklere gore daha iyidir (Aksoy,2019:9). Bu

grupta ki celikler su verme, Ostenitleme, temperleme gibi 1sil islem metotlariyla



sertlestirilebilirler. Sertlesen ¢elikler diisiik karbonlulara gore daha yiiksek mukavemete
sahiplerdir. Digli carklarda, demir yollarinda civata ve somunlarda, makine parcalarinda
kullanilirlar (Gencer,2020:7). Bu gelikler yine kullanim yerine gore karbon orami
degisiklik gostererek segilmektedir. Ornek vermek gerekirse; Dovme prosesi ile iiretilen
malzemeler i¢in karbon orani %0,25-%0,35, mil ¢eliklerinde %0,35-%0,45, asinmaya
dayanakli olarak kullanilan geliklerde ise %0,45-%0,55 araliginda karbon miktarina sahip
celikler tercih edilir (Akduman,2021:11).

1.3.1.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Bu celikler yiiksek mukavemet ve asinma direnci istenen islerde kullanilan
celiklerdir. Yapilarinda %0,55 oranindan fazla karbon igeren ¢eliklerdir (Y1ldiz,2022:11).
Bu ¢elikler rahatca sertlestirilebilirler ve menevis yapilabilirler (Kadir,2013:38). Yapilari
geregi sertlerdir, siineklik 6zelligi diisiiktiir ve islenebilirlikleri zordur bu yiizden talash
imalattan 6nce yumusatma islemi tavsiye edilir. (Y1ldiz,2022:12). Bunlarin yan1 sira
kaynak yapilabilirlik 6zellikleri de diisiiktiir. Sert ve asinamaya dayanikli olmalarindan
dolay1 kepge dislilerinde, civata, saft, somun, yay, makas, testerede, keser, gibi araclarda

kullanilirlar (Aksoy,2019:10; Celtik,2021:6).

1.3.1.2 Alasimh Celikler

Alasgimli gelikler alagimsiz geliklerin igerisine yliksek miktarda alagim elementi
katilarak elde edilen c¢eliklerdir. Bu alagimlar genellikle; nikel, krom, volfram, kobalt,
silisyum, mangan, bakir, bor gibi elementlerdir. Alasimsiz ¢eliklerden beklenen 6zellikler
saglanmadig1 durumlarda alasimli ¢elikler kullanilir. Katilan her elementin % degerine
gore celik farkli 6zellikler kazanir (Y1ldiz,2017:34). Bu 6zellikler incelendiginde, yagda
sertlestirme islemi yapilarak kolaylikla martenzitik doniisiim saglanabilir. Alasimsiz
celiklerin korozyona kars1 direnci diistikken alasimli ¢eliklerin katilan element miktarina
gore korozyona karst direncleri yiiksektir. Asinma direngleri ve yorulma dayanimlari
alasimsiz celiklere gore bazi alasim elementlerinin de katilmasi ile yiiksektir

(Y11d1z,2017:33; Ulutan,2007:5).

Literatiirde alasimli ¢elikler icerdikleri ana alasim elementine gére manganli,
nikelli, kromlu tek alasimli ¢elikler ve bunun diginda silisyum-manganli, mangan-krom-
vanadyumlu, krom-nikelli, krom-molibden-vanadyumlu ¢elikler olarak bilinirler
(Celtik,2021:8; Karaaslan,2010:30).



Molibden, krom, mangan, ya da nikel elementleri geliklerde sertlesebilmeyi
yiiksek oranda degistirmektedir. Boylece kalin kesitli parcalarda martenzit olusumu

kolaylastig1 i¢in par¢anin sertligi de yiiksek oranda yiikselmektedir (Kesti,2009:8).

Alagim elemanlar1 ferrit ve Ostenit igerisinde bliylik 6l¢iide ¢dzlindiiklerinden
ekstra 1slah edilmeye gerek duyulmaz ve iyi oranda c¢ozelti sertlesmesi saglarlar

(Kesti,2009:8:Akt. Ashy and Jones,1998:392).

Alagimli ¢eliklerin igerisinde bulunan elementlerin dagilimi ve olusturdugu
yapilar celigin birlesimine gore degismektedir. Elementlerin sayisi ve oranlari
arttirlldiginda celik icerisinde ki etkilesimler ve olusumlar karmasik olabilirler. Sekil 1.4.

de alagim elementlerinin gelik igerisindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Fe3C igerisinde ¢oziinen elementlerin ¢eligin sertligine etkileri
Kaynak: (Kesti,2009:11.)

Alasimli gelikler icerisinde %5 den az olan alasim elementi var ise az alagimli,
%5- 10 arasinda alasim elementleri var ise orta alasimli ¢elikler, %10 dan biiyiik alagim
elementleri varsa yiiksek alasimli ¢elikler olarak isimlendirilirler. Az alagimli ¢elikler
yuksek mukavemet istenen yap1 ve imalat celikleridir. Paslanmaz ¢elik gibi ya da 6zel

takim celikleri de yliksek alagimli ¢elikler grubuna girmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direncinin artirmak ve asinmaya karsi direnci
ylkseltmek i¢in igerisinde ki krom miktar1 oldukca yiiksektir. Bu oran %11’in tizerindir.
Yiiksek oranda Krom ilave edilen bu gelikler, kromun cevredeki oksijen ve nem ile
reaksiyona girerek ¢elik ylizeyinde krom oksit tabakasi olusturur. Bu tabakada geligin
paslanmamasina yol acar. Diger bir yonden bakildiginda krom orani her %1 artisinda

celigin ¢ekme dayanimi 80- 100 Mpa artig gosterir. Bunun yani sirada akma mukavemeti



yakin oranda artig gosterirken ¢entik darbe toklugunda diisiis goriilir (Y1ldiz,2017:33,;
Yildirim vd.,2021:180).

1.3.2. Alasim Elementlerinin Celige Etkileri

Bilindigi tizere literatiirde 118 adet element bulunmaktadir ve bunlar1 96 tanesi
Diinyada dogal olarak bulunurlar. Celiklerin iiretiminde ise c¢ok fazla elementler
kullanilir. Yapilan ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5
celiklerinin yapilarinda temel olarak bulunan ya da bulunmasi gereken temel elementlerin

bilgilerine yer verilmistir.
1.3.2.1. Karbon

Simgesi “C” olan karbon elementi ¢eliklerin 6zelliklerini belirleyici en dnemli
elementtir. Yukarida da bahsedildigi lizere karbon miktarina gore de ¢elikler kendi i¢inde
ayrigsmaktadir. (Erdogan,2022:4). Karbonun miktar1 geliklerde toklugu ve korozyon
direncini azaltirken, sertligi ve mukavemeti arttiric1 6zellige sahiptir. Bunlarin yan1 sira
karbon miktarinin artmasi kaynak edilebilirligi, talash islenme 6zelliginin ve doviilme

kabiliyetini diisiiriir (The Effects of Alloying Elements, 2024, outokumpu.com).

Sekil 1.5. Karbon Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:4)

1.3.2.2. Mangan

Mangan (Mn) elementinin en biiylik avantajlarindan bir tanesi kiikiirt elementinin
olumsuz oOzelliklerini 6nlemektir (Savaskan,2019:197). Mangan sertlesme derinligi,
malzemenin mukavemetini ve toklugunu iyilestir ve ayn1 zamanda kaynak yapilabilirligi
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ve sekillendirilmeyi kotii yonde etkiler (Kara,2014:9). Yiiksek mangan oranina sahip olan

celiklerde ise aginma direncinin yiiksek oldugu da kesfedilmistir (Celik,2018:11).

Sekil 1.6. Karbon Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:5)

1.3.2.3. Silisyum

Silisyumun en belirgin 6zelligi diisiik sicakliklarda giiclii oksitleyici ¢ozeltilerde
oksidasyona kars1 direnci yiiksek seviyede arttirir yani oksidasyon Onleyici olarak
kullanilir. Asagida 6rnek gorseli verilmistir. Simgesi “Si” olarak periyodik tabloda geger.
Fakat silisyumun artirilmasi malzemenin kirilganliginda, akma ve ¢ekme mukavemetinde
artisa ve derin ¢ekme 6zelligini de azalmaya yol agar (Demir,2022:5; Erdogan,2022:5;
Kara,2014:10).

Sekil 1.7. Silisyum Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:5)
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1.3.2.4. Molibden

Malzemenin tane kabalagmasini 6nleyen ve malzemenin sertlesme kabiliyetini
artirarak asinmaya karsi direncini ylikselten elementtir. ”Mo” simgesi ile gosterilir.
(Demir,2022:5) Diger yandan molibden ferrit fazini sertlestirir ve bundan dolay1
sekillendirilebilirligi azaltir. Isil igslemin kontrollii sekilde yapilmasina katkis1 biiyiiktiir.
Yiiksek sicakliklarda korozyona karsi direnci yorulma ve tokluk 6zelliklerini iyilestir.
Asitleme prosesine karsi olumsuz yonde etkileyici 6zelligi de tasimaktadir. Elementler

arasinda en pahalilarindan bir tanesidir (Kara,2014:17).

Sekil 1.8. Molibden Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:6)

1.3.2.5. Krom

Giclii bir karbiir olusturucu bir elementtir. Simgesi “Cr” olarak periyodik tabloda
gecer. Celigin asinmaya kars1 direncini yiikseltir. Temperleme sirasinda ise yumusamaya
kars1 direnci artirir (Kara,2014:17). 1907 °C de erime noktasina sahiptir. Sekil 1.9.’da
goriildiigii gibi gri, kirllgan ve sert bir yapiya sahiptir.

Celiklerde %4 den fazla bulunmasi durumunda yiiksek diizeyde korozyona kars1
direnci yiikseltir. Paslanmaz celiklerin en temel korozyona karsi gostermis oldugu
direncin ana kaynagidir. Paslanmaz ¢eliklerde %11 orani1 ve iizerinde krom bulunur ve bu
da celik yiizeyinde krom oksit olusumuna yol acarak oksijen ve nem ile ¢elik ylizeyinin

tepkimeye girmesini engelleyerek paslanmaz 6zelligi kazanmasini saglar.
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Yiiksek miktarda kromun ¢elige eklenmesi ise kaynak yapilabilirligi diistirerek
biiylik bir dezavantaj saglar iken ¢eligin derinliklerine kadar sertlesmesine biiytlik katki
sunar (Erdogan,2022:5; Kara,2014:17).

Sekil 1.9. Krom Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:6)

1.3.2.6. Fosfor

Fosfor elementi (“P”) kiikiirtli geliklerde islenebilirligi artirmak igin kullanilir.
Fosfor sekillenebilmeyi, islenebilmeyi olumsuz olarak etkiledigi i¢in genel olarak kalinti

elementi olarak kullanilir.

Genelde kiikiirt ve fosfor sivi haldeki celikten uzaklastirilmaya ¢alisilir. Oksijen
iiflemesi ile fosfor ciirufa doniisiir. Yiiksek kaliteye sahip ¢elikler fosfor oran1 genellikle

%0,025 oraninda bulunur (Erdogan,2022:6; Kara,2014:20).
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Sekil 1.10. Fosfor Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:6)

1.3.2.7. Demir

Demir elementi (Fe) diinya iizerinde en ¢ok bulunan bir metaldir. Saf demir ¢cok
stinek ve yumusak bir metaldir. Halk arasinda ¢ogu ¢elikler demir olarak isimlendirilir.
“Ingaat demiri” gibi. Bu ifade ¢ok yanlis bir ifadedir. Demir elementi tek basina higbir
sekilde malzeme olarak kullanilamaz. Mutlaka baska elementler ile birlestirilip
mukavemeti artirilarak kullamlir. Uretilen cogu geliklerin %95inden fazlasini Demir

elementi igerir (Erdogan,2022:8)

Sekil 1.11. Demir Elementi

Kaynak: (bilgiustam.com)
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1.3.2.8. Bor

Celiklerin icerisine ¢ok az miktarlarda bulunan (%0,0008 gibi) Bor (B) elementi
celigin sertligini yiiksek oranda artirabilmektedir. Dogada bulunmasi zor olan bu element

¢ok az miktarlarda kullanilir (Erdogan,2022:8).

Bor elmastan sonra gelen en sert olan elementlerden bir tanesidir. Cok degerli bir element
olan bor iilkemizde de yiiksek oranda bulunmaktadir (Bor Elementlerinin Ozelligi, 2024,

akcelik.com.tr)

Sekil 1.12. Bor Elementi

Kaynak: (larennaturalcare.com)

1.3.2.9. Bakir

Bakir (Cu) elementi celiklerde ¢ok fazla bulunmasi celik sagligi acisindan iyi
degildir. Celikte siilfit, oksit ya da karbiir fazi olusturmazlar. Az miktarlarda bile
eklenmesi iretim sirasinda sicak yirtilmaya Sebebiyet vermektedir (Kara,2014:11).
Yirtilma gergeklesmese bile ¢eligin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger

bir yonden ise ¢eliklerin ddvme prosesinin zorlagtirmaktadir (Erdogan,2022:7)
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Sekil 1.13. Bakir Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:7)

1.3.2.10. Kiikiirt

Kiikiirt elementi (“S™) fosfor gibi istenmeyen bir elementtir. Islenebilirlik
kabiliyetinin s6z konusu olmadig1 durumlarda kullanilmas: tercih edilir. Kirillganligi ve

haddelemeyi zorlastirir. Celiklere ¢ok az miktarda bulunurlar (Erdogan,2022:7).

Sekil 1.13. Kiikiirt Elementi

Kaynak: (Erdogan,2022:7)

1.3.2.11. Titanyum

Titanyum (Ti) geliklerde giiclii karbiir olusturan elementlerden bir tanesidir.

Karbon elementini ¢ozeltiden ayirarak martenzitik sertligi diistiriir. Paslanmaz celiklerde
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ise taneler arasinda bozulmanin Oniine gecer. Diisiik alasimli ¢eliklerde ise doviilme

kabiliyetini yiiksek oranda artirir (Kara,2014:13).

Sekil 1.14. Kiikiirt Elementi

Kaynak: (wikipedi.org)

1.4. Celiklerde Isil Islem Uygulamalari

Is1l islem, kat1 metal ve alasimlarinin mekanik degerlerini yiikseltmek i¢in ya da
gerilimlerini gidermek i¢in zaman ve 1sinin orantili sekilde kullanilarak celiklerin
sogutma-isitma iglemine 1s1l islem denir. Isil islemde temel ii¢ adim vardir, belli bir
sicakliga gelinceye kadar belirli siire 1sitma, 1sitilan sicaklikta belli siire bekletme ve

kontrollii bir sekilde sogutma adimlaridir (Gencer,2020:10).
Isil islemin temel uygulanma amagclarina bakildiginda;

- Talagh imalatin islenebilirligini gelistirmek

- Mekanik dayanimi arttirmak

- Tane biiytlikliiglinti degistirmek

- g gerilmeleri en aza indirmek,

- Belirli i¢ yapilar elde etmek baslica temel amaglardandir. (Giileg ve Aran,

1995:25-45),
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Sekil 1.15. Temel 1s1l islem grafigi

Kaynak: (Dokuzlar,2018:11)

Isil islemin daha iyi anlagilmasi i¢in temel demir karbon diyagraminin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

1.4.1. Demir-Karbon Denge Diyagrami

Isil islemin en temel bilinmesi gereken ve uygulamasi i¢in bize yon gosteren
diyagramdir ve asagida sekil sekil 1.16.”da demir karbon denge diyagrami goriilmektedir.
Karbon oraninda bulunan ¢eligin eriyik durumdan oda sicakligina kadar sogumasi
sirasinda ki dontigiimleri belirtecegini ortaya koyar. Burada soguma hizi ¢ok énemlidir.

(Dokuzlar,2018:12).

Karbon igermeyen demir elementi 911 °C’de doniisiim yaparken karbon
miktarinin yiikselmesi ile bu sicaklik degeri azalir ve %0,8 karbona ulasildiginda 723
°C’ye diiser. %0,3 oraninda ki bir ¢elik 1000 °C’de  p~6stenit fazindadir ve 820 °C’nin
altina gerilediginde yani A3 ¢izgisinin altina indiginde karbon atomlar1 dagilarak ostenit
fazini terk etmeye baglarlar. Bunun sonucunda karbon ¢6ziinebilirligi diisiik olan a-Ferrit
fazi olusumu baslamis olur. Coziinemeyen karbon ise perlit olarak ¢okelmis olur. Ve
boylece demir Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapiya ge¢mis bulunur
(Demir$ah,1984:2;Gencer,2020:10;C)zkader,2015:13).

%0,8 karbon oraninda bakildiginda ise 6stenit tanelerinin perlite doniistiigii
gorilmektedir. 723°C ve %0,8 karbon oraninda fazin tamamen perlit doniisiim oldugu
goriilmektedir. Gergeklesen bu doniisim karbonun tane sinirlarindan itibaren

biiyliyen sementit lamellerini yaratacak sekilde birlesir ve lamellerin arasinda

18



karbon orani disik ve =zayif olan ferrit dontisimleri baslamis
(Demirsah,1984:2;Gencer,2020:10;0zkader,2015:13).
y= Ostenit
a= Ferrit
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Sekil 1.16. Demir

Kaynak: (Dokuzlar,2018:12)

-Karbon Diyagrami

Otektoid alt1 ¢elikler karbon orani %0,8’in altinda olanlar ¢eliklerdir,

Otektoid gelikler %0,8 karbona sahip celikl

erdir.

olur.

Otektoid iistii gelikler ise %0,8 den fazla karbona sahip olan gelikleridir (Celik,2018:17).

1.4.2. Demir-Karbon Denge Diyagraminda Bulunan Fazlarin Tanimlanmasi

Genel olarak bakildiginda 7 farkli faz mevcuttur.

e L : Likit ( siv1) faz
e y + L : Ostenit + likit faz
e y : Ostenit

e y + Fe3C : Ostenit + Sementit
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e o : Ferrit
e o + y : Ferrit+ Ostenit

o o + FesC(Perlit) : Ferrit + Sementit Perlit

y-Ostenit: Yiizey merkezli kiibiikk ¢oztiinmiis karbonun kat1 ¢ozeltisidir. 1148 °C de %2
ye kadar C ¢oziindiirebilir. Siinek bir fazdir ve ferrite gore daha giiclii 6zelligi vardir.

Karbonun ¢dziiniirliigii max %2,14 diir (Agrawal,2008:353; Ozkader,2015:14).

a —Ferrit: %0,006 oraninda karbon igeren neredeyse saf olan demir fazidir. 912 °C

Ostenite doniisiir. Karbon orani agirlik¢a %0,022dir. Cok yumusak ve siinektir. Kolaylikla

sekillenebilir (Agrawal,2008:353; Ozkader,2015:14).

o-Delta Ferrit: a —Ferrit ile ayn1 yapida bulunur. 1934 °C de kararli haldedir. 1538 °C de

erir.

Sementit (Fe3C): intermetalik bir bilesiktir ve yar1 kararli halde bulunur. Celigin hizli
sogumasi sirasinda karbonlarin demir ile birlesik olusturmasi ile olusur. Yapisinda %6,67
karbon bulunur. En sert fazlardan bir tanesidir. Bu sebeple kirilganlik 6zelligi gosterir.

Budan dolay1 malzemelerde istenen 6zelliklerin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir

(Demirci,2004:252).

Perlit (a+ Fe3C): Bu faz %0,8 karbon icerir ve ferrit ve sementit fazlarini bir arada
bulundurur. Yavas bir sekilde soguma sonucunda 723 °C de olusur. Yuvarlak ya da
lamelli yapilarda goriiliir (Ozkader,2015:15).

Ledeburit (y+ Fe3C): Ostenit ve sementit fazlarinin karisimindan olusur. Ve yapisinda
%4,3 karbon bulundurur. 1147 °C de o6tektoid doniisiimle katilasma sonucu olusur

(Savaskan, 2007:16-45).

1.4.3. Celiklere Uygulanan Isil islem Prosesleri

1.4.3.1. Tavlama Prosesi

Tavlama prosesi malzemelerin siinekligini, i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmak, daha
iyi islenebilirlik saglamak, malzemeyi yumusatmak, mekanik 6zelliklerini degistirmek
gibi amaglarla yapilan 1s1l islemin ismidir. Genel olarak bir 6nceki prosesten arda kalan

kusurlarin giderilmesi ya da bir sonraki prosese hazirlik yapmak icin uygulanir

(Ozkader,2015:16).
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Bu proses c¢eliklerin kimyasal yapismna gore degisiklik gostermektedir.
Cogunlukla 730 ila 900 °C sicakliklar1 arasinda uygulanmaktadir ve bu sicaklik araligi
Ac3 (iist kritik sicaklik) ile Acml (alt kritik sicaklik) arasinda oldugu goriilmektedir
(Totten,2007:10-20).

En ¢ok kullanilan 6 farkli tavlama g¢esidi mevcuttur.

1.4.3.1.1. Homojenlestirme Tavlamasi

Diger bir ismiyle diflizyon tavlamasi olarak da bilinen homojenlestirme
tavlamasinin amact hizli sogumadan kaynakli malzemenin kimyasal birlesim dagilim
farklarin1 ortadan kaldirmak ve kimyasal bilesiklerin i¢ yapisinin diizenli olarak
dagilimmi saglamaktir. Bu dagilimin farklihk gostermesi malzemenin mekanik
degerlerini kotii yonde etkilemektedir. Bu durumu diizeltmek i¢in malzemeyi erime
sicakliginin altinda ki sicakliklarda tavlayarak homojen hale getirme islemi uygulanir.
Yaklagik 1100 °C lerde uygulanan bu tavlama malzeme igerisindeki atomlara hareket
kazandirarak homojen bir yapi elde edilir. Akabinde ise yaklasik 800 °C’ye kadar firinda
sogutulup sonrasinda ise havada sogutma islemi uygulanir. (Celik,2017:13;

Ozkader,2015:21).

1.4.3.1.2. Yumusatma Tavlamasi

Yumusatma tavlamasinda ki en temel ama¢ malzemenin siinekligini artirarak
sertliginin ve mukavemetinin diisiik olmasini saglamak ve islenebilirligini kolaylastirmak

ve i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmaktir (Akduman, 2021:33).

Yumusatma tavlamasi ile normalizasyon tavlamasi ¢ok benzerdir. Aralarinda ki
fark normalizasyon tavlamasinda havada sogutma islemi yapilirken yumusatma
tavlamasinda sogutma islemi firin igerisinde ¢ok yavas bir sekilde gerceklesir

(Ozkader,2015:21).

Ayrica yumusatma tavlamasi Otektoid iistii celikler Acl sicakliginin {istiine
sitilirken Otektoid alti gelikler ise Acl sicakliginin altina 1sitilirlar. Malzemenin ¢apina
ya da kalinligina gore belirli bir siire firinda bekler ve akabinde firin icerisinde oda

sicakligina kadar tekrar sogumasi gercekleserek proses bitmis olur.
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Sekil 1.17. Yumusatma tavi i¢in Onerilen tavlama sicakliklari

Kaynak: (Savagkan,2019:202)
1.4.3.1.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemeyen bir tavlama yontemidir. Dokiim,
haddeleme, tel cekme ve soguk sekil verme prosesleri ile iiretilen ¢eliklerin i¢ yapisinda
sicaklik farklarindan ve soguma hizlarindan kaynakli i¢ yapida farkli degisimler ortaya
cikabilir. Malzeme ise i¢ yapida ortaya ¢ikan bu uyumsuzluk degisimlerini tolere etmek
icin kendini plastik ya da elastik degisime zorlar. Bu degisim elastik bolgede kalmasi
durumunda malzeme kendini eski haline dondiirmeye calisir bu duruma da malzeme
biinyesinde karsi koyan gerilmeler ortaya cikar. Bu gerilmeler i¢ gerilme olarak
adlandirilir. Bu gerilmeleri ortadan kaldirmak amaciyla gerilim giderme tavlamasi yapilir
(Akduman,2021:33; Savaskan,2019:211). Genel olarak 550-600 °C arasinda yapilir.
Tavlama sonrasinda tekrar i¢ gerilme olugsmamasi i¢in firin igerisinde yavasca

sogultulmalidir (Ozkader,2015:20).

1.4.3.1.4 Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

Yeniden kristallestirme tavlamasinin temel amaci deformasyona ugrayan
tanelerin hepsinin yeni ¢ekirdeklenen ve biiyiiyen tanelere donlismesini saglamaktir. Bu
tavlama metodu soguk islem gérmiis metallere uygulanir (Yeniden Kristallestirme,2024,
bodycote.com). Faz degisikligi olmaz ve yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi igin

yapilir. Diger bir amaci ise soguk sekillendirmeden kaynakli ortaya ¢ikan sertlesmeyi
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ortadan kaldirmaktir. Celigin sekil degistirme miktarina bagli olarak belirlenen

sicakliklarda uygulanir (Ozkader,2015:21).

1.4.3.1.5. Tane Biiyiitme Tavlamasi

Temel amaci malzemenin talagh imalata uygunlugunun arttirilmasini saglamak
i¢cin yapilmasidir. Celikler genel olarak A3 sicakliginin 150 °C iistiine 1sitilarak belli bir
stire 1sitilir ve Al sicakligina kadar yavas bir sekilde sogutma islemi gerceklestirilir. Bu

sicaklikta ise malzemenin taneleri irilesmis olur (Demirci,2004:245).

Talasli imalatta parca ylizeyinden kaldirilan talas tipi cok dnemlidir. Uzun stirekli
serit halinde ¢ikan talaglar parcanin yiizey kalitesi icin operator igin biiylik bir
dezavantajdir. Bu talaslarin kisa kirilgan parcali halde olmasi gerekmektedir. Tane
biiylitme tavlamasi ile irilesmis tanelerden dolayi talaslar pargali olarak ortaya ¢ikacaktir

(Ozkader,2015:21).

1.4.3.1.6. Normalizasyon Tavlamasi

Normalizasyon tavlamasi ¢eligin sicak dovme yliksek sekil verme sicakliginda,
dokiilmiis ¢eliklerde soguma sirasinda meydana gelen tane irilesmesinin giderilmesi igin
uygulanir. Diger bir amaci ise 6tektoid alt1 ¢eliklerde i¢ yapinin homojen dagilimli, ince
taneli ve yuvarlak yapiya doniismesini saglamaktir. Normalizasyon tavlamasi 6tektoid
istli ¢eliklerde Acm, Otektoid alt1 celiklerde ise A3 sicakliklarinin 40 -50 °C iizerine
1sitilarak ve Ostenit doniisiimii bitinceye kadar firin icerisinde bekletilir ve sonrasinda agik

havada sogutma islemi gerceklestirilir (Cetinarslan,1997:5).

1.4.3.2. Sertlestirme Prosesi (Su verme)

Celiklerin 6stenitleme bolgesinde uygun sicaklikta ve uygun stirede bekletildikten
sonra ani sogutma isleminin yapilmasi sonucunda sertlestirilmesi ve malzeme yapisinin
Ostenit yapidan martenzit yapiya doniistiiriilme islemidir. Halk agzinda “Su verme”
olarak da bilinen bu tabir suda sertlestirme isleminden gelmektedir. Fakat ger¢ek anlamda
en ¢ok kullanilan sertlestirme yontemleri olan havada, yagda ve suda adimlarinin genel
ismidir. Bu ii¢ yontem ile celiklerde sertlestirilme islemi gergeklesir (Y1ldiz,2007:39;
(Totten,2007:19).
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1.4.3.3. Menevisleme Prosesi (Temperleme)

Sertlestirme prosesinden sonra malzemenin yapisi ¢ok kirillgan bir yapiya sahip
olur ve i¢ gerilmeler yiiksek diizeyde goriiliir. Bu kirilganlig1 ortadan kaldirmak i¢in ve
malzemenin sertligini diisiirmek i¢cin menevisleme islemi yapilir. Bu 1s1l islem prosesi
icin ¢elikler 150-700 °C araliklarinda firinlarda malzemenin yapisina ve dl¢iisiine bagl
olarak farkli siirelerde bekletilir. Bekleme sonucunda c¢eligin mekanik 6zelliklerinde,

sertliginde ve toklugunda degisimler gerceklesir

1.4.3.4. Islah Etme Prosesi

Celikleri sertlestirme isleminin hemen arkasina istenen mekanik degerleri
saglayacak sekilde menevis islemi yapilmasi islemine 1slah etme ismi verilir. Karsimiza
genellikle +QT (Quenched and Tempered) sembolii ile tanimlamasi ¢ikar. Bu islem her
celige uygulanamaz 1slah edilmeye uygun olan c¢eliklerde uygulanir. Islah islemi
oncesinde malzeme i¢ yapisinda ki gerilmeleri minimuma indirmekte her zaman yarar
vardir. Su verme islemi sonucunda temperleme iglemi i¢in uzun siire beklememek gerekir
aksi halde malzemede catlaklar meydana gelir. Islah yapilacak olan ¢eliklerin 1slah
sonrasinda istenen mekanik degerleri ISO 898, 1ISO 683 ve EN 10083 gibi standartlarda

verilmistir.

Sekil 1.18. da AISI 4140 Celiginin 840 °C ostenitleme sonrasinda yagda
sertlestirme yapilmis ve 400 ila 650 °C araliginda menevis yapilmis olan grafik
goriilmektedir. Bu menevisleme islemi sonrasinda celiginin ¢ekme (Rm) ve akma (Re)
mukavemetlerinde biiyiik diisiis yasandigi goriiliirken kesit daralmasinda ve uzama

degerlerinde artis oldugu goriilmektedir (Y1ldiz,2007:40).
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Sekil 1.18. AISI 4140 Celigine Farkli Menevis sicakliklarinin Uygulanmasi1 Sonucu
Elde Edilen Mekanik Ozellikler

Kaynak: (Y1ldiz,2007:40)
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1.4.3.5. Sementasyon Prosesi

Sementasyon prosesi g¢ekirdek sertligi diisiik olan ve karbon miktar1 yaklasik
%0,10-0,20 olan ¢eliklerin ylizeylerine karbon emdirme islemi yapilarak yiizey
sertliginin arttirilmasi islemidir. Karbonlama sonrasinda iiriin uygun olan su verme
yontemi ile sogutulur boylece ¢ekirdek yumusak ve tok kalir iken ylizey ise asinmaya
kars1 direngli hale gelir (Sementasyon Nedir,2024,aht.com). Bu islem genel olarak disli
carklar, Olgii aletleri, burclar, miller, eksantrik miller, pistonlar gibi malzemelerde

uygulanir.

1.5. Baglanti Elemanlarina Uygulanan Baslica Testler

Baglanti elemanlarinin mekanik o6zellikleri standartlarla belirlense de teknik
sartnamelerle 6zel iretimler yapilabilir. Celiklerin mekanik o6zellikleri mukavemetini
tanimlar. Tim baglant: elemanlar: belirli standartlara gore tiretilir (Yavuzbarut,2018:65).
Ancak bununla beraber miisteri teknik sartnameleri ile iretimde ek prosesler, kalite
kontrol ve laboratuvar siiregleri gerekebilir. Baglant: elemaninin kullanilacag: yer onun
mekanik o6zelliklerini belirler. Mekanik ozellikleri ayni1 zamanda triinlerin Kkalite

siniflarina gore de belirlenir.

1.5.1. Cekme Testi

Cekme deneyinin temel amaci; malzemelere uygulanan statik yiik altindaki elastik
ve plastik degisimlerin baslangi¢ kuvvetlerini belirlemektir. Bu yapilan test ¢ekme
cihazlari ile bulunur (Yavuzbarut,2018:66). Cekme testi genellikle ISO 6892-1
standardina gore yapilir. Cekme testinin sonucunda ise Cekme dayanimi, akma dayanimi,
kesit daralmasi, kopma uzamast, gibi mithendislik degerleri bulunur. Ornek ¢ekme grafigi

ve numune resmi sekil 1.19. ve sekil 1.20.’de verilmistir.

Cekme testi ayn1 zaman da kesit daralmasi ve kopma uzamasi degerlerini de verir.
Kopma uzamasi denklem 1 ile kesit daralmasi ise denklem 2 de belirtilen formiil ile
bulunur. Sistemsel olarak bilgisayarin hesaplayamadigi degerler operator tarafindan
kumpas yardimut ile 6l¢iilerek sisteme girisi yapilir. Burada A kopma uzamasini verirken
Lu kopma oOncesi belirlenen toplam boy, Lo kopma sonrasi iki par¢anin birlestirilmis
boyudur. Z ise kesit daralmasini verir, Ao ilk kesit alan1 iken Au ise kopma aninda ki

kesit alanidir.
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Kaynak: (muhendisalemi.com)

Sekil 1.19. Cekme Grafigi
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Sekil 1.20. ISO 6892-1’¢ Gore Cekme Numunesi

Kaynak: (1SO 6892-1)
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1.5.2. Sertlik Testi

Malzemenin o6zellikle asinma ve gentik etkisiyle plastik sekil degisimine karsi
gostermis oldugu direnci, ya da bir malzemenin diger bir malzemeye batmasina karsi
gosterdigi direngtir (Sertlik Testi nedir,2024, meridyencivata.com). Sertlikler Brinell
(HBW), Rockwell (HRC) ve Vickers (HV) gibi sertlik 6lgme testleri ile ol¢iiliir. Bu
Olgiimler kendi arasinda kesisen degerlere de sahiptir ve birbirinin degerlerine

doniistiirebilir.

1.5.2.1. Brinell Sertlik Ol¢iimii (HBW)

Malzemenin yiizeyine belli bir kuvvetin, uygun bir ¢apta olan soldukga sert bir
malzemeden iiretilmis bilya vasitasi ile belirli bir zaman baski uygulanmasiyla yiizeyde
kalici bir dairesel iz ortaya ¢ikar. Bu yiizeye uygulanan kuvvet degerinin yiizeyde olusan
kiiresel izin alanina boliinmesi ile Brinell sertlik degeri ortaya ¢ikar. Bu sertlik igin
kullanilan yiikler 500, 3000 veya 1500 kgf (kilogram kuvvet) dir. Brinell sertlik testi
genellikle 1ISO 6506-1 standardina goére yapilir ve Sekil 1.21.’de sematik bir brinell testi
olgtimii gosterilmistir (Brinell Sertlik, 2024, metalreyonu.com.tr; Uysal,2022:40).

i

VRN I s s ress
S IS

Sekil 1.21. Sematik Brinell Sertlik Ol¢iimii
Kaynak: (ISO 6506-1)

1.5.2.2. Rockwell Sertlik Ol¢iimii (HRC)

Sertlik testlerinin arasinda en ¢ok kullanilan 6l¢me yontemi Rockwell sertlik
yontemidir. 1SO 6508-1 standardina uygun yapilir. Parga yiizeyin ¢ok kiiglik bir hasar
birakarak hizli ve pratik olarak az hasarli yapilir. Hassas bir 6l¢iim yontemidir. Bu
yiizden kiigiik sertlikleri ortaya ¢ikarabilir. Bu yontem de diger yontemler gibi belirli bir

yik altinda malzeme ylizeyinde ki iz derinlik Ol¢limiine degerlendirilmektedir
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(Uysal,2022:16). Kullanilan ug ise 120 derece agili elmas koni ugtur. Rockwell sertlik
testi genellikle 1ISO 6508-1 standardina gore yapilir ve Sekil 1.22.”de sematik bir rockwell

testi Ol¢timii gosterilmistir.

F=F, F=F,
(onyiikleme) (deney yikui)
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S o b o
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Sekil 1.22. Sematik Rockwell Sertlik Ol¢iimii

Kaynak: (1SO 6508-1)

1.5.2.3. Vickers Sertli Ol¢iimii (HV)

Bu test yonteminde ise tepe agist 136° olan tabani kare bir piramit sekline
benzeyen elmas bir ucun degisken kuvvetler altinda malzeme yiizeyine batirilarak iz
olusturulmas: yontemiyle Vickers sertlik 6lgtimii yapilmaktadir. Vickers sertlik degeri
kuvvetin, izin piramitsel alanina bslimi olarak ol¢ilir (kgf/mmz2) (Thelning,1920:43).
Vickers sertlik 6l¢limii daha ¢ok ince tabakalt malzemelerde kullanilir. Sayisal Sertlik
degeri ise 3HV ile 1500HV arasinda degismektedir. Sertlik 6l¢limii pramit olarak ortaya
¢ikan izin kosegenleri hassas sekilde mikroskop yardimi ile Sl¢iiliir ve bu uzunluklarin
ortalamasi alinarak sonu¢ ortaya c¢ikmis olur (Uysal,2022:16). Vickers sertlik testi
genellikle ISO 6507 standardina gore yapilir ve sekil 1.23.’de sematik bir vickers testi
Olgtimii gosterilmistir. Ayrica civata dislerini iizerinde 6l¢iim yerlerini sekil 1.24’°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Sematik Vickers Sertlik Ol¢iimii

Kaynak: (ISO 6507)

Sekil 1.24. Disler iizerinde Sertlik Ol¢iimii

Kaynak: (1SO 898-1)
1.5.3. Centik Darbe Testi

Centik darbe testinin amac1 malzemenin kirilma davranigini 6lgmeye yarayan bir
test yontemidir. Bu testte 55mm uzunlugunda ve 10x10 genisliginde bir par¢anin ortasi
V ya da U seklinde ¢entik agilir ve cihaza yatay sekilde yerlestirilir. Centik hizasinin tam
arkasina serbest diisiis ile darbe uygulanarak parca kirilir. Genellik de V ¢entik yapisi
kullanilir ve ISO 148-1’e gore numune hazirlanir. Bu test par¢anin kirilma aninda
absorbe ettigi enerji miktarini 6lger ve malzemenin dayanikliligi hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglar. Baglantili elemanlar kalite standard1 olan ISO 898 standard1 -20 derece
min. 20J ¢entik gerekliligi ister. Bu sicaklik ve Joule degeri malzemelerin kullanilacagi
ortam sartlarna gore degisik gosterebilir (Centik Darbe Testi Nedir,2024,akcelik.com).
sekil 1.25.”de sematik bir ISO 148-1’¢ gore centik testi sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1.25. Centik Testi Gosterimi
Kaynak: (1ISO 148-1)

1.5.4. Kimyasal Analiz Testi

Kimyasal analiz, bir maddenin bilesenlerini, yapisini, 6zelliklerini ve miktarlarini
belirlemek icin kullanilan yontemlerin uygulamasidir. Bu analizler, maddeyi olusturan
elementleri, fonksiyonel gruplar1 ve kimyasal 6zellikleri tanimlamak i¢in yapilir. Bu test
genellikle Optik Emisyon Vakum Spektrometre cihazi ile yapilmaktadir. (Kimyasal
Analiz Testi, 2024, saglammetal.com). Test sonucunda malzemenin i¢indeki elementleri
ylzde oranlar1 ortaya c¢ikar. Bu degerlere gore malzemenin element degerlerinin

standarda uygun olup olmadig1 tespit edilir.

1.6. Riizgar Tiirbinleri Baglanti Elemanlarinda Kullamlan Celikler Uzerine

Yapilmis Bazi1 Calismalarin Incelenmesi

Kesti, talagli imalat sektoriinde de gogunlukla kullanilan C4140 ¢eligine su verme
islemini farkli temperleme sicakliklarinda gergeklestirmis ve malzemede ki degisimleri
deneysel ¢alisma yaparak incelemistir. Temperleme sicakliginin ¢ok dnemli bir etkisinin
olmasi, temperleme islemi sonrasinda olusacak gevrekliklerin biiylik olumsuzluklar
ortaya cikartacaginin da bilgisini paylasan yazar c¢alismalarini bu bilgiler 1s181nda
gerceklestirmistir. Deneysel ¢aligmasinda 30 adet numune kullanilmis, bazi numuneler
normalizasyon, bazilarina islem uygulamamis ve bazilarinin da temperleme sicakliklarini
150 °C, 1300 °C, 450 °C, ve 600 °C derecelerde yapmistir. Bu islemler sonuncunda

bazilarini suda bazilarini ise yagda sertlestirmistir. Deneysel calisanlarinin sonucunda ise
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yagda sertlestirmenin mekanik degerleri daha uygun saglamasi ve catlak olusumunun

suda sertlestirmeye gore daha az oldugunun sonucuna varmistir (Kesti,2009:84-86).

Erdogan, calismasinda 42CrMo4 mod ve 30MnB4 1slah ¢eliklerini 1s1l islem
uygulamasi yaparak mekanik degerlerini kiyaslamistir. Bu ¢elikler oncelikle 1slahsiz
sekilde cekme, gentik, sertlik testleri yapilmistir. Akabinde ise 1slah islemi uygulanip
farkl1 sicakliklarda temperleme islemine tabi tutulmustur. Temperleme farkli
sicakliklarda uygulanmasindan sonra deneysel testlere tabi tutulmus ve numunelerin
mikro yapilar1 incelenmistir. Calismanin sonucunda sekil 1.26.’da da goriilecegi tizere
30MnB4 malzemesi 1ISO 898-1 standardinda bulunan 10.9 kalitenin mekanik degerlerini
karsiladigr goriilmiistiir. 42CrMo4 malzemesine gore daha ucuz olmasindan dolay1

literatiire yeni bir malzemenin kullanilabilecegi kayit altina alinmistir (Erdogan,2022:42-

52)

30MnB4 Temper | Akma (Ry) | Kopma Uzama | Kesit Sertlik Degeri Centik (KV2)
1.5526 Sicakhg | (min.) (Rm) (%6U) Daralmas1 | (HV) (-
(°C) (Mpa) [Mpa) [min.) (%6Z) (min) 20°C=min.27])
6 Ort. 96 |
485 1097,35 1140,45 11,21 58,91 Ort. 354,66
7 Ort. 82,66 ]
490 1082,86 113185 11,59 61,58 Ort. 349,66
8 500 1000,80 Ort. 75,33 ]
1074,39 13,20 59,89 Ort. 357,66
9 Ort.35]
510 990,08 1066,58 17,58 61,42 Ort. 339,66
10 Ort. 33|
520 995,72 1065,22 18,60 63,85 Ort. 339,66
Ortalama
Deger 1033,3 1095,7 14,43 61,13 347,39 61,13 ]
Standart
10.9 kalite 940 1040 9 48 320-380 27]

Sekil 1.26: 30MnB4’iin Deneysel Sonuglari
Kaynak: (Erdogan,2022:42-52)

Dokuzlar, yapmis oldugu ¢alismasinda 36CrB4 ve 42CrMo4 alasimli ¢eliklerini
ele alarak farkli sicakliklarda menevisleme 1s1l islemi yaparak numunelerinin mekanik
degerlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla testler yapmustir. Isil islemi kontini 1s1l islem
firninin da on tavlama, Tavlama, Yagda so§utma ve menevisleme islemlerine tabi
tutmustur. Menevisleme sicakliklarini 42CrMo4 i¢in 550 °C, 555 °C, 560 °C, 565°C,
570°C, ve 36CrB4 i¢in ise 485 °C, 490°C, 500°C, 510°C, 520°C sicakliklarda yaparak
¢ikan sonuglar ilgili standartlar olan EN 10083-3 ve EN 10263-4 standartlarinda verilen
mekanik degerlere gore kiyaslanmistir. Yapmis oldugu testler sonucunda bircok grafikle
mekanik degerler kiyaslanmistir, asagida ornek c¢ekme kuvveti grafigi verilmistir.
Yapilan ¢caligma sonucunda 36CrB4 malzemenin uygun menevis sicakliklarinda ISO 898-

1 standardinda ki 10.9 kaliteyi sagladig1 goriilmiistiir. Maliyet agisindan ise 42CrMo4
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malzemeye gore fiyat1 yaklasik 120 €/ton daha diisiik oldugu i¢in tercih sebebi olmasi
kanitlanmistir (Dokuzlar,2018:43).
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Sekil 1.27. 36CrB4 ve 42CrMo4’iin farkli sicakliklardaki ¢cekme degerleri
Kaynak: (Dokuzlar,20218:43)

Kinit, yapmis oldugu calismada 30MnB4 malzemesinden M12x35 DIN 933 civata
iiretmis ve akabinde 1sil islemsiz ve 1sil islemli olarak testler gerceklestirmis ve
sonuclarint standartlara gore kiyaslama yaparak hammaddenin kullanimi agisindan
degerlendirme yapmistir. @12mm ¢apindaki malzeme kangal c¢ekme cihazindan
?10,6mm cekilerek ilk proses gerceklestirilmis, akabinde soguk dévme makinesinde
doviilerek ve disleri agilarak birmis {iriin elde edilmistir. Islah sonrasi temperleme 380
°C, 430 °C, 450 °C, 460 °C, 490 °C, 520 °C, sicakliklarinda yapilmistir. Temperleme
sonucunda iiriinlere ¢ekme, sertlik testleri yapilmis ve mikroyapilar: incelenmistir.
Calismanin sonucunda asagida ki grafikte de goriilecegi iizeri malzemenin farkli menevis
sicakliklarinda ki mukavemet degerleri kiyaslanmistir. 10.9 kalite i¢in en uygun menevis

degerinin 460°C oldugu ortaya ¢ikmistir (Kinit,2013:49-63).

Isil 1slem tiirn Ry02enaz R, cnaz % Uzama (A) Sertlik

N/mm? N/mm? (HRC)
Is1l islemsiz 7098 758 216 21

civata

Sert. Tavi 992 10438 02 51
Sert +Men 380 1220 1289 17.50 40
Sert +Men 430 1019 1080 231 38
Sert +Men 450 1005 1068 231 36
Sert +Men 460 989 1042 275 34
Sert +Men 490 974 1027 23 33
Sert +Men 520 8956 940 249 30

Sekil 1.28. M12x35 Civata Cekme Deneyi ve Sertlik Ol¢iimii Sonuglari

Kaynak: (Kinit,2013-49-63)
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Demir, c¢alismasinda 32CrMoV12-10 c¢eligine uygulanan farkli 1sil iglem
kosullarinin mekanik degerlere etkisinin ve Nitriirlemeye etkisini incelemistir. Elde
edilen veriler topsis tabanli Taguchi yontemi ile degerlendirilmistir. Calismada uygun
¢ekme testi numunesi, uygun gentik testi numunesi ve uygun sertlik testi numunesi
hazirlanarak ve uygun kosullarda 1sil isleme tabi tutulmus ve nitriirleme iglemi de
uygulanmistir. Elde edilen veriler malzeme igin istenen standart tiim degerleri karsiladigi
goriilmiistiir. Uygulanan taguchi yontemi analizlerin kisa siirede yapilmasini saglayarak
ve istenen yiiksek gilivenlik kriterinin minimize etmeden deney tekrarlarin1 azaltarak

istenen deney verilerine ulagsmasini saglamistir (Fatih Demir,2022-2-57).

Bozkurt ve arkadaslar1 yapmis oldugu bu ¢alismada, toprakla temas halinde olan
malzemelerin aginmasindan dolay1 ortaya ¢ikan problemlerden dolayi tarimsal alanda
kullanilan 30MnBS5 celiginin tribolojik ve mekanik 6zellikleri 1slah etme, temperleme
gibi farkli 1s1l islemler uygulanmis ve asinma testleri, gentik testi ve sertlik testleri
yapilmistir. Bor katkilt malzemelerin yliksek dayanim ve uzun siireli kullanimini i¢in su
verme islemi yapilmas: yiiksek diizeyde dnerilmektedir. Ozellikle toprak ortaminda tas,
kaya, agac kokii gibi sert pargalar varsa malzemenin darbe direncinin kazanilmasi i¢in su
verme sonrasi temperleme islemi yapilmasinda biiyiik fayda olacaktir. Yapilan deneyler
sonucunda asimnmaya karsi direncli en uygun numune 860°C’de 1 saat Ostenitlenmis ve

suda sogutulmus olan numune olarak ortaya ¢ikmistir (Bozkurt vd., 2021:2-10).

Giileken, calismasinda 41Cr4 ve 30MnB4 ¢eliklerinde menevis yaparak etkilerini
arastirmistir. Calisma da numunelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri incelemistir.
30MnB4 c¢eliginin maliyet agisindan 41Cr4 e gore daha ucuz olmasindan dolayr bu
malzemeden ISO 898-1 standardinda ki 10.9 kaliteye uygun sekilde sonuglarin ¢ikip
cikmayacag1 farkli menevis sicakliginda tavlanarak yagda sogutma yapilarak calisma
gerceklestirilmistir. Yapilan islem sonucunda numunelere x 1s1m1 analizi yapildi.
Parlatilarak hazirlanan numunelere taramali elektron mikroskobunda incelenmis,
mekanik ozellikleri test etmek icin ise ¢gekme, sertlik, ¢entik darbe testleri yapilmistir.
Bijon iiretiminde kullanilan bu malzeme mekanik ve mikroskop incelemeleri sonucunda
41Cr4 malzeme 1s1l igleme daha yatkin oldu oldugu ortaya ¢ikmis, asinmaya karsi
dayanakli oldugu da goézlemlenmistir. Her iki malzemede de ¢ekme sirasinda plastik
deformasyon olmadan kopmustur bu da malzemelerin ¢ok sert ve kirilgan olduklarini
gostermistir. Menevisleme sicakliginin artmasindan dolay1 41Cr4 malzemenin sertliginin

diistiigli gozlemlenmis, fakat 510 derece yapilan menevisleme sicakliginda her iki
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malzemede ¢ok yakin sertliklerde ¢ikmistir. 390 derece yapilan menevis ise 8.8 10.9 12.9
kalitelerinin mekanik gereksinimi karsiladigi goriilmistiir (Giileken,2023:57-171).

Kayral, otomotiv sektoriinde glivenlikli ve saglam araglarin tasariminda olsun,
tarim makinelerinde yiliksek mukavemetli baglant1 elemanlarinin tiretiminde kullanilan
30MnB5 celiginin ¢entik darbe gegis sicakligini belirlemek icin c¢alisma yapmustir.
Yapilan ¢alismada -80 dereceden oda sicakligina kadar belli araliklarla sicaklik artisi
yapilarak ¢entik darbe testleri yapilmistir. Calismada 55x10x10 mm lik ¢entik numunesi
kullanilmistir. Centik numuneleri 900 derece 1sil islem gormiis ve 400 derecede
menevigleme yapilan numunelerden elde edilmistir. Elde edilen numunelere ayrica
rockwell cinsinden sertlik degerlerine bakilmistir. Malzemenin sertlik degeri 49 HRC
bulunurken temperleme sonrasinda ise 40 HRC ye kadar diigmiistiir. 30MnBS5
malzemesinin gegis sicakligi ise -65 derece bulunmustur. Mn seviyesi gegis sicakligina
yiiksek etkisi vardir. Centik darbede kirilan numunelerin yiizeyinin incelenmesinde ise
gecis sicakliginin altindaki kirilmalarda gevrek kirilma goriilmiistiir. Yiizeyleri ise
parlaktir. Gegis sicakliginin yukarisinda ki sicakliklarda ise ylizeylerin siinek kirilma

gorselleri gézlemlenmistir (Kayral, 2014:1-8).
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BOLUM 11
MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Yapilan bu c¢alismada celik sanayinde yaygin olarak kullanilmayan ve
kullanilmasi 6n goriilen yliksek dayanima sahip olan ve sicak ¢ekim yontemiyle iiretilmis
30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 malzemeleri, toplam 12 adet @49 mm (milimetre) ¢apinda
300mm boyunda numune kullanilmistir. Bu numunelerden 1s1l islem sonrasi uygun
standartlara gore test numuneleri hazirlanmistir. Bunlarin 6 tanesi 30MnCrB4-2 celigine,
6 tanesi ise 33MnCrB5 celigine aittir. 24H00217 hammadde dokiim numarasina ait
30MnCrB4-2 Celigi ASIL CELIK SANAYI VE CELIK A.S tarafindan temin edilmis
olup 18H01168 hammadde dokiim numarasina ait 33MnCrB5 celigi ise Alman menseili
SAARSTAHL firmasindan temin edilmistir. Hammadde tedarik¢ilerinin vermis oldugu
hammadde sertifikasinda belirtilen kimyasal igerikleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1.,
Tablo 2.2. ve Tablo 2.3. de verilmistir. Yapilacak olan deneyler sonucunda malzemelerin
miithendislik degerleri ISO 898-1 standardin 10.9 kalite civata ve ankrajlar igin uygun
olup olmayacagi ve maliyet analizi yapilacaktir. Bu nedenle Tablo 2.4. de 1SO 898-1
standardinin zorunlu kildig1 C, S, P ve B elementlerinin kullanilacagi malzemeler igin
kimyasal icerikler verilmistir. Tablo 2.5. de ise 1ISO 898-1 Standardinda istenen 10.9

kalitenin mekanik degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. 30MnCrB4-2 Malzemesinin Kimyasal Igerikleri

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
Sonug (%) 0,31 0,17 1,06 0,009 0,003 0,49 0,03 0,09 0,025
Element Cu Sn B Ti Pb H H Tundish
Sonug (%) 0,14 0,10 0,00206 0,03 0,002 0,00008 0,00018

Kaynak: (Asil Celik Sanayi ve Celik A.S)
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Tablo 2.2. Hammadde Sertifikasindaki 30MnCrB4-2 Malzemesinin Mekanik Degerleri

Kopma Mukavemeti 1012 Mpa
Akma Mukavemeti 1088 Mpa
Kopma Uzamasi 15,2%
Kesit Daralmast 65,2%
Ort.Centik Degeri (-40C) 321]

Kaynak: (Asil Celik Sanayi ve Celik A.S)

Tablo 2.3. 33MnCrB5 Malzemesinin Kimyasal I¢erikleri

Element C Si Mn P S Cr Ni Al

0,312 0,188 | 1,46 0,007 0,004 0,479 | 0,263 0,03

Sonug (%)

Element \V H B

Sonug (%) 0,004 | 2,40 0,0027

Kaynak: (Saarstahl)

Tablo 2.4. 10.9 Kalite Gereksinimi Olan Elementler

Element C P S B

0,20-0,55 0,025 max. 0,025 max. 0,003max.

Sonug (%)

Kaynak: (1SO 898-1)

Degerlendirme yapilacak diger kisim ise istenen mekanik degerlerdir. Tablo 2.4.

de ise 10.9 kalite gereksinimine uygun mekanik degerler verilmistir.

Tablo 2.5. 10.9 Kalite Gereksinimi Olan Mekanik Degerler

Cekme Akma Uzama Kesit Centik Degeri (J) | Sertlik
2 Dayanimi Dayanimi (%) Daralmasi (%) | (-20°C’de) (HRC)
]
X | (Mpa) (Mpa)
10.9 | Min.1040 Min.940 Min. 9 Min. 48 Min. 27J 32-39

Kaynak: (ISO 898-1)



2.2. Metot

6’sar farkli numunelerden 1’er tanesi 1s1l islem gérmemis olarak kimyasal analiz
testleri ve diger mekanik testleri yapilarak tedarik¢iden alinan bilgilerin dogrulugu teyit
edilmis olup ve ardindan 5’er tanesi karbon diyagramina gore belirlenen sabit tavlama
sicakligl ve yagda sogutma isleminden sonra farkli menevis sicakliklarinda (435C°, 445
C”, 455 C°, 465 C°, ve 475 C°) 1s1l islem yapilmis sekilde mekanik degerleri saptamak
i¢in ¢ekme testi, gentik darbe testi, sertlik testi yapilmis ve akabinde metalografik yapisi
incelenmistir. Yapilan bu deneyler Berdan Civata A.S’de bulunan TS EN ISO 17025
Standardina géore TURKAK (Tiirk Akreditasyon Kurumu) tarafindan akredite olmus test

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneysel Calismanin Basamaklari

Yapilan deneysel ¢alisma siireci Tablo 3.1 de sirasi ile belirtilmistir. Tiim proses
islemleri asagidaki belirtilen siraya gore uygulanmis ve detaylari baslhiklar altinda

anlatilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel Calismanin Proses Basamaklari

1.Kesme ve Markalama

2.Is1l Islem

3.Numunelerin Hazirlanmasi

4.Kimyasal Analiz Testi

5.Cekme Testi

6.Centik Darbe Testi

7.Sertlik Testi

8.Metalografik Inceleme

9.Bakalite Alma, Zimparalama, Parlatma, Daglama islemi

10.Mikro Sertlik Olgiimii

11.Mikro Yap1 incelemesi

3.2. Deney Numunelerini Kesme ve Markalama

Numuneler Cuteral marka serit testerede 5’er tanesi 300mm boyunda 1’er tanesi
ise 400mm boyunda kesilmistir. Uzun olan numunelerden ekstra kimyasal analiz testi
yapilacaktir. izlenebilirligi ve takip kolaylig1 icin numunelerin {izerine yanmaz kalem ile
I’den 6 ya kadar numarama yapilmis ve hammadde lot numaralar1 yazilmistir. Her
thtimale karsi ise numune uglarina el markatorii ile soguk markalama yapilmistir.
24H00217 Lot numarali 30MnCrB4-2 Malzemeler sirasi ile 01, 02, 03, 04, 05, 06 olarak,
18HO01168 Lot numarali 33MnCrB5 malzemeleri ise 1, 2, 3, 4, 5, ve 6 olarak

markalanmustir.
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Sekil 3.1. Kesilmis ve Markalanmis Numuneler A: 30MnCrB4-2 B: 33MnCrB5

3.3. Numunelere Isil islem Uygulanmasi

Isil islem i¢in kesilen 5 er adet numuneler Berdan Civata A.S fabrikasinin 1s1l
islem firinlarinda gergeklesmistir. Isil islem firinlar1 Cin menseili Shanghair Powermax
marka firinlardir. Deneyde kullanilan firinlar sirast ile Sekil 3.2. Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve
Sekil 3.5. de verilmistir.
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Sekil 3.2. On Isitma Firin1

Sekil 3.3. Tav Firimi
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Sekil 3.4. Yikama Firin1

Sekil 3.5. Menevis Firint
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Isil islem numunelerinin her iki malzeme i¢in 6n yikama, 6n 1sitma, tavlama yagda

su verme, yikama ve farkli sicakliklarda menevisleme islemi olarak gergeklesmistir. Isil

islem prosesleri ve siireleri Tablo 3.2. verilmistir.

Malzemelerde catlak olusmasini

engellemek ve tavlama siiresinin kisaltmak i¢in &n 1sitma uygulamistir. On 1s1tmadan

¢ikan numuneler beklemeden Tavlama firinina koyulmustur. Tavlama siiresinin

bitmesiyle iirlinle yaga daldirilmisti ve su verme islemi gerceklesmistir. Akabinde ise

numuneler yagdan arinmasi i¢in yikama iglemi yapilmistir. Temizlenen numuneler farkl

sicakliklarda menevis yapilmak iizere menevis firinina koyulmustur. Cikan numuneler

oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Tablo 3.2. Isil islem Prosesleri, Dereceleri ve Siireleri

Derece Siiresi
On yikama 70 °C 20 dk
On Isitma 450 °C 90 dk
Tavlama 860 °C 120 dk
Yagda Sogutma 50 °C 20 dk
Yikama 70 °C 23 dk

435 °C
Menevis 445 °C 120 dk

455 °C

465 °C

475 °C
Havada Sogutma | Oda sicakhigi | 120 dk

3.4. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Isil islem prosesi bitmis olan numuneler testlere uygun hale getirilmek iizere

torna, testere ve freze tezgahlarinda standartlara uygun sekilde hazirlanmistir. Sekil 3.6.”

de numunelerin hazirlik takip kartlari ile birlikte isleme baglamadan onceki goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Numune Hazirlik Asamasi

3.5. Kimyasal Analiz Testi
Kimyasal analiz testi karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin optik emisyon vakum

spektrometrik analiz standardi olan ASTM E415’ye uygun olarak yapilmigtir. SOLARIS

marka cihaz kullanilmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.7. de gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Solaris Spektrometre Cihaz

Kullanilan numuneler ayni lot hammaddeden {iretildigi i¢in kimyasal analiz testi

1s1l islem gérmemis numuneler den 1’er adet olarak yapilmistir. Yapilan test sonucu ise

Tablo 3.3. de verilmistir.

Tablo 3.3. Numunelerin Kimyasal Analiz Sonucu Bilesen Degerleri (%)

30MnCrB4-2 33MnCrB5

C 0,3149 0,3181

Si 0,1767 0,1712

Mn 1,027 1,4592
0,0082 0,0048

0,0041 0,0051

Cr 0,4947 0,4745
Mo 0,0446 0,0911
Ni 0,0722 0,2572
Al 0,0245 0,0299
Cu 0,1479 0,00001
Co 0,0071 0,0065
B 0,0018 0,0024

Ti 0,0344 0,0403
\Y 0,0135 0,0099

w 0,0488 0,3618
Pb 0,0043 0,0032
Sn 0,0096 0,0080
Zr 0,0016 0,0008
Fe 97,465 96,756
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3.6. Cekme Testi

Cekme testi 60 tonluk BAZ marka c¢ekme cihazinda ISO 6892-1
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.8. da ¢cekme cihazi gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.8. BAZ marka 60 Tonluk Cekme Cihaz1

Hazirlanan 12 adet numuneye de ¢cekme testi yapilmistir. Testten 6nce numune
tizerinden kumpas ile standardin belirttigi sekilde 6l¢giimler alinmig, kopma sonrasinda da
gereken Sl¢lim yapilarak asagida belirtilen ilgili formiiller vasitasi ile bilgisayara degerler
girilerek uzama ve kesit daralmasi oranlar1 hesaplanmistir. Akma ve ¢ekme degerleri ise
sistem tarafindan hesaplanmistir. Test numunesinin saft ¢apt @14mm, toplam uzunluk
130mm, dis boylart 30mm ve disler M20 olacak sekilde hazirlanmigtir. Uygun olan
aparatlar vasitasi ile cihaza baglanip bir tarafi sabit iken diger kol akma dayanimina kadar
10mm/dk ve ¢ekme hizi 12 mm/dk olarak cihaza tanimlanmis ve oda sicakliginda test

gerceklesmistir. Kopma Oncesi ve sonrasi test numuneleri Sekil 3.9. de gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Cekme Testi I¢in Hazirlanmis Numune a-Test Oncesi b-Test Sonrast

Cekme testi yapilan 12 adet numunenin test sonuglari ve numune 6dlgiileri sirasi

ile asagida ki tablolarda da verilmistir.

Tablo 3.4. Isil islemsiz 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri (1.Numune)

1.Numune Deney Sonuglari
Kopma Mukavemeti 661,14 Mpa
Akma Mukavemeti 397,73 Mpa
Kopma Uzamast 22,02%
Kesit Daralmasi 68,69%
[k Numune Capt / Ik Kesit Alani (Ao) 013,94 mm / 152,62 mm*
Son Numune Capi1 / Son Kesit Alani (Au) 07,80 mm /47,79 mm?
Ik Uzunluk Ol¢iimii (Lo) 69,7 mm
Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 85,05 mm

Tablo 3.5. 435°C de Menevis Yapilan 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri
(2.Numune)

2.Numune Deney Sonuglar1
Kopma Mukavemeti 1080,04 Mpa
Akma Mukavemeti 1029,77 Mpa
Kopma Uzamasi 12,98%
Kesit Daralmasi 58,79%
flk Numune Capi / Tlk Kesit Alan1 (A0) 014,02 mm / 154,38 mm?
Son Numune Capi / Son Kesit Alan1 (Au) 09 mm/ 63,62 mm*
[k Uzunluk Olgiimii (Lo) 70,1 mm
Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 79,2 mm
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Tablo 3.6. 445°C de Menevis Yapilan 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri

(3.Numune)

3.Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 1070,32 Mpa
Akma Mukavemeti 1005,3 Mpa
Kopma Uzamasi 12,62%
Kesit Daralmasi 60,60%

Ilk Numune Cap1 / {1k Kesit Alan1 (Ao)

?14,02 mm / 154,38 mm?

Son Numune Cap1 / Son Kesit Alan1 (Au)

08,80 mm / 60,83 mm?

Ilk Uzunluk Ol¢iimii (Lo)

70,1 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

78,95 mm

Tablo 3.7. 455°C de Menevis Yapilan 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri

(4.Numune)
4 Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 960,22 Mpa
Akma Mukavemeti 882,01 Mpa
Kopma Uzamasi 15,77%
Kesit Daralmasi 64,05%
{1k Numune Capi / Ilk Kesit Alan1 (A0) 014,01 mm/ 154,16 mm®
Son Numune Capi / Son Kesit Alan1 (Au) 08,40 mm/ 55,42 mm®
[k Uzunluk Olgiimii (Lo) 70,05 mm
Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 81,1 mm

Tablo 3.8. 465°C de Menevis Yapilan 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri

(5.Numune)

5.Numune Deney Sonuglari
Kopma Mukavemeti 985,05 Mpa
Akma Mukavemeti 908,36 Mpa
Kopma Uzamasi 14,86%
Kesit Daralmasi 60,94%

i1k Numune Cap1 / {1k Kesit Alan1 (Ao)

@14 mm / 153,94 mm?

Son Numune Capi / Son Kesit Alan1 (Au)

08,75 mm / 60,13 mm?

ilk Uzunluk Olgiimii (Lo)

70 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

80,4 mm
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Tablo 3.9. 475°C de Menevis Yapilan 30MnCrB4-2 Celiginin Mekanik Degerleri

(6.Numune)

6.Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 896,34 Mpa
Akma Mukavemeti 792,44 Mpa
Kopma Uzamasi 18,32%
Kesit Daralmasi 63,85%

Ilk Numune Cap1 / {1k Kesit Alan1 (Ao)

013,97 mm / 153,28 mm?

Son Numune Cap1 / Son Kesit Alan1 (Au)

8,40 mm / 55,42 mm?

Ilk Uzunluk Ol¢iimii (Lo)

69,85 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

82,65 mm

Tablo 3.10. Isil Islemsiz 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri (1.Numune)

1.Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 850,60 Mpa
Akma Mukavemeti 717,62 Mpa
Kopma Uzamasi 14,20%

Kesit Daralmasi 49,05%

flk Numune Cap1 / ilk Kesit Alan1 (Ao) ©14,08 mm / 155,70 mm?
Son Numune Capi / Son Kesit Alan1 (Au) 010,05 mm /79,33 mm?
ik Uzunluk Olgiimii (Lo) 70,4 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 80,4 mm

Tablo 3.11. 435°C de Menevis Yapilan 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri

(2.Numune)

2.Numune Deney Sonugclar1

Kopma Mukavemeti 1250,14 Mpa
Akma Mukavemeti 1203,54 Mpa
Kopma Uzamast 12,75%
Kesit Daralmasi 57,55%

flk Numune Capi / Ilk Kesit Alan1 (A0)

014,12 mm / 156,59 mm?

Son Numune Capi / Son Kesit Alan1 (Au)

29,20 mm / 66,47 mm?

[k Uzunluk Olgiimii (Lo)

70,6 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

79,6 mm
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Tablo 3.12. 445°C de Menevis Yapilan 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri

(3.Numune)

3.Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 1202,96 Mpa
Akma Mukavemeti 1140,79 Mpa
Kopma Uzamasi 12,51%

Kesit Daralmasi 58,17%

Tlk Numune Capi / Tlk Kesit Alan1 (A0) 014,07 mm / 155,48 mm?
Son Numune Capi1 / Son Kesit Alani (Au) 09,10 mm / 65,04 mm?
[k Uzunluk Olgiimii (Lo) 70,35 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 79,15 mm

Tablo 3.13. 455°C de Menevis Yapilan 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri

(4.Numune)

4 Numune Deney Sonuglari

Kopma Mukavemeti 1138 Mpa
Akma Mukavemeti 1084,60 Mpa
Kopma Uzamasi 14,09%
Kesit Daralmasi 60,32%

Ilk Numune Capi / ilk Kesit Alan1 (A0)

14,05 mm / 155,04 mm?

Son Numune Capi / Son Kesit Alani (Au)

78,85 mm /61,52 mm?

Ik Uzunluk Ol¢iimii (Lo)

70,25 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

80,15 mm

Tablo 3.14. 465°C de Menevis Yapilan 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri

(5.Numune)

5.Numune Deney Sonuglart

Kopma Mukavemeti 1143,66 Mpa
Akma Mukavemeti 1068,38 Mpa
Kopma Uzamasi 13,09%
Kesit Daralmasi 58,09%

Ilk Numune Cap1 / Tlk Kesit Alan1 (Ao)

013,98 mm / 153,50 mm?

Son Numune Capi / Son Kesit Alani (Au)

@9,05 mm / 64,33 mm?

ilk Uzunluk Olgiimii (Lo)

69,9 mm

Son Uzunluk Olgiimii (Lu)

79,05 mm
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Tablo 3.15. 475°C de Menevis Yapilan 33MnCrB5 Celiginin Mekanik Degerleri
(6.Numune)

6.Numune Deney Sonuglari
Kopma Mukavemeti 1069,61 Mpa
Akma Mukavemeti 1010,36 Mpa
Kopma Uzamasi 13,59%
Kesit Daralmasi 61,27%
Tlk Numune Capi / Tlk Kesit Alan1 (A0) 013,98 mm / 153,50 mm?
Son Numune Capi1 / Son Kesit Alani (Au) 08,7 mm /59,45 mm*
[k Uzunluk Olgiimii (Lo) 69,9 mm
Son Uzunluk Olgiimii (Lu) 79,4 mm

3.7. Centik Darbe Testi

Centik Darbe Test Numunesi ISO 148-1 standardina uygun olarak hazirlanmis ve
yapilmistir. Her ¢entik testi 3 adet ¢gentik numunesinden olusmaktadir. Numuneler 55mm
boyunda ve 10x10 mm kare kesittedir. Centik numuneleri yuvarlak kesitli numunelerden

Sekil 3.10. de gosterilen 3 farkli bolgelerden ¢ikarilmistir.

Sekil 3.10. Centik Numunelerinin Cikarilma Yerleri
Kaynak: (ISO 148-1)

Centik numunesine standarda uygun V c¢entik ise Sekilde 3.11. da gosterilen
cihazda acilmistir. Acilan ¢entik ve konumu geger gegmez mastar ile kontrol edilmis ve
uygunlugu verilmistir. Centik testi Sekil 3.12. da gosterilen ALSA marka Centik Darbe

testi cihazinda yapilmistir. Hazirlanan Numuneler kirilmadan 6nce ve sonrasinin gorseli

50



Sekil 3.13. da verilmistir. Numuneler -20 °C de bulunan 6zel Etilalkol+Karbondioksit
stvist igerisinde 15dk bekletilmis olup numune sicakligi -20 °C iken test
gerceklestirilmistir. Sogutma cihazi Sekil 3.14.’de, centik agma cihazi Sekil 3.11.°de ve

test sonuglari ise Tablo 3.16.’da verilmistir.

Sekil 3.11. Centik Agma Cihazi

Sekil 3.12. Deneyde Kullanilan Centik Darbe Test Cihazi
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Sekil 3.14. Centik Numunesi Sogutma Cihaz1
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Tablo 3.16. min. -20 °C’de Yapilan Centik Test Sonuglari

1.Numune | 2.Numune |3.Numune |4.Numune |5.Numune |6.Numune
(Islahsiz) | (435°C) |(445°C) |(455°C) |(465°C) |(475°C)
o 1. Numune 11,41 25,9 32,11 42,71 40,2 54,2
g 2.Numune 1371 21,81 29,11 456 39,7 53,41
E | 3Numune | 1127 255 293 44,2 ] 40,5 50,8 J
o
& | oralama |, 24,4 ] 30,2J 44,2 ) 40,17 52,8
Deger
N 1. Numune 11,2 20J 301J 31,41 45,8 ) 72,41
D | 2Numune | 1323 18,37 28.8 32,7 43,9 70,8J
é 3.Numune | 11,37 22,4 28,4 31,47 41,5] 76,71
g | Oralama |, 4, 20,21 29,11 31,81 4371 73,37
Deger

3.8. Sertlik Testi

ISO 6508-1 standardina uygun olarak hazirlanan ve uygulanan sertlik testi 12 adet

numuneye de uygulanmistir. Numune {izerinde 3 veya 5 farkli noktadan yapilan

Ol¢timlerin ortalamasi alinmistir. Rockwell sertlik testi Sekil 3.15. de verilen Wilson
Hardness RS 574 TWIN cihazinda 120 °C ‘lik konik ug ile gerceklestirilmistir. Sertlik

testi numunesi Sekil 3.17. de gosterilmis ve sonuglar1 Tablo 3.17. belirtilmistir.

Sekil 3.15. Rockwell Sertlik Cihazi
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Tablo 3.17. Sertlik Testi Sonuglari

1.Numune |2.Numune |3.Numune |4.Numune 5.Numune 6.Numune

(Islahsiz) | (435 °C) (445 °C) (455 °C) (465 °C) (475 °C)
33MnCrB5 24-25 HRC | 39-40 HRC | 37-38 HRC | 35-37 HRC | 35-37 HRC 33-35 HRC
30MnCrB4-2 90-92 HRB | 38-40 HRC | 33-35 HRC | 28-30 HRC | 28-30 HRC 27-28 HRC

Sekil 3.16. Sertlik Testi Numunesi

3.9. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme malzemenin i¢ yapisii inceleyen bilim dalidir. inceleme
sonrasinda malzemeye ne tiir islemler uygulanmasi gerektigini anlatmaya calisir

(Erdogan,2022:35).

Malzemenin mikro yapisini incelemek i¢in 6zel olarak numunelerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Hazirlanan numuneler Optik mikroskopta incelenmis olup vickers
sertliklerinin 6l¢iimii yapilmistir. Numune hazirlik asamalar sirasi ile Bakalite alma,
zimparalama, Parlatma, Daglama, mikro sertlik dl¢iimii ve mikro yap1 goriintiilerinin

mikroskopta incelenmesi olarak gerceklesmistir.
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3.9.1. Bakalite Alma

Olgiim yapilacak olan numunelerin sekillerinin bozuk olmas1 ve ebatimin kiigiik
olmasindan dolay1 numuneler bakalite alinirlar. Serit testere de 10mm ¢apinda ve 10 mm
kalinliginda parcalar numunelerden ¢ikartilmistir. Sekil 3.17.’de goriilen MATKON
ECOPRESS 50 marka bakalit cihaz1 kullanilmistir. 300 Bar basing altinda 10 dakika 170
°C sicaklikta bakalitleme islemi gergeklesmistir. Bakalit tozu olarak akrelik fenolik
kullanilmistir. Bakalitleme sonrasinda ise numune 5-8 dk araliginda cihaz i¢erisinde suyla
sogutma islemine tabi tutulmustur. Sekil 3.18. de ise bakalitlenmis numuneler

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Bakalitleme Cihaz1

Sekil 3.18. Bakalitlenmis Numuneler
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3.9.2. Zimparalama ve Parlatma Islemi

Numuneleri Mikroskopta inceleye bilmek i¢in hazirlanmis olan bakalitlenmis
numunenin yiizeyi testere izlerinden arindirilmis ve piiriizsiiz olmast gerekmektedir. Bu
yilizeyi elde etmek icin Sekil 3.19.°da gosterilen METKON marka zimparalama ve
parlatma cihazi kullanilmistir. Zimparalama islem kalin taneleri zzimparadan ince taneliye
dogru olmak iizere 180, 400, 600, 800 ve 2500 tane nolarli zimparalar ile 10 dakika
zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemin bitmesi ile yiizey piiriizliligi 1

um olarak ol¢iilmiistiir.

Zimparalama islemi bittikten sonra numune suyla yikanmigtir. Zimparalama
sonucunda numuneye bakildiginda ¢izikler goriilmektedir. Bu ¢izikleri ortadan kaldirmak
icin ise parlatma islemi yapilmasi gerekir. Sekil 3.19. de goriilen diskler 300 d/dk hizla
donmektedir. Bu disk iizerine kadife tirli kumastan yapilmis parlatma keceleri
bulunmaktadir ve 6 um elmas pasta siiriilmiis ve su bazli elmas kayganlastirici ile

yumusatilmistir. Parlatma islemi yaklasik 10 dk stirmiistiir.

Parlatma islemi bittikten sonrasi numunelerin mikro vickers sertlikleri

Olclilmiistiir.

Sekil 3.19. Metkon Marka Zimparalama ve Parlatma Test Cihazi
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3.9.3. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Hazirlanan numuneneler Sekil 3.20.’de goriilen MITUTOYO marka sertlik
cihazinda 300 gram (HV0,3) yiik altinda 5 sn bekletilerek 3 farkli noktadan Vickers
sertligi Ol¢lilmiistiir. Piramit ucun olusturdugu sekil 100x ile mikroskopta Ol¢tilmiistiir.
Ornek 6lciim gorseli Sekil 3.21.°de gosterilmistir. Test sonuglar1 ise Tablo 3.18.de yer
verilmistir. Olgiimleri biten numuneler mikro yapilarmin incelenmesi i¢in daglama

islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3.20. MITUTOY A Marka Vickers Sertlik Cihazi
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Sekil 3.21. Mikroskop Altinda Vickers Mikro Sertlik Iz Goriiniimii

Tablo 3.18. Mikro Sertlik Olgiim Degerleri

Malzeme Olgiim 1.Numune | 2.Numune |3.Numune |4.Numune |5.Numune |6.Numune
Adedi (Islahsiz) | (435 °C) (445 °C) (455 °C) (465 °C) (475 °C)
HV1 217 394 372 367 378 354
HV2 230 404 356 372 373 341
30MnCrB4-2
HV3 210 380 301 361 353 315
Ortalama 219 392,6 343 366,6 368 336,6
HV1 265 417 400 366 382 361
HV2
33MnCrB5 277 417 397 378 387 358
HV3 235 419 400 379 389 361
Ortalama 259 417,6 399 374,3 386 360

3.9.4. Daglama Islemi

Parlatma islemi sonucunda parga yiizeyi 15181 esit miktarda yansitmaktadir bu
durumda yapinin detaylar1 goriintiilenemez. Goriintiileme yapabilmek i¢in yiizeyde
kontrast bir yap1 olusturulmasi gerekmektedir. Bu yiizden daglama islemine ihtiyag vardir

(Erdogan,2022:38).
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Yapilan daglama islemi c¢esitli kimyasallarin karigimindan olugmaktadir.
Kullanilan daglama ayraglar1 %3 Nital ve %97 Ethanoldiir. Bu kimyasal numune {izerine
dokiildiikten sonra numunenin yapisinda ki fazlar, tane sinirlari, tane i¢ yapist mikro
diizeyde goriintiilenebilecek diizeye gelmistir. Sekil 3.22. daglanmis numune Ornegi
gorseli yer almaktadir. Boylelikle numuneler mikroskop altinda i¢ yapisinin incelenmeye

ve mikro sertliginin 6l¢iilmesine hazir hale gelmistir.

Sekil 3.22. Daglama Islemi Gérmiis Numune

3.9.5. Mikro Yapi Incelemesi

Numunelerin Mikroyapi1 goriintiileri Sekil 3.23.’de gosterilen ZEISS marka optik
mikroskopta 100X zoom yapilarak incelenmistir. Mikro yapilar 1sik yansimalarindan
kaynakli numune igeriginde ki fazlar, tane sinirlari, karbiirizasyon, dekarbiirizasyon ve
catlaklar goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiilere Bulgular ve Tartigma boliimiinde yer

verilmisgtir.
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Sekil 3.23. ZEISS Marka Optik Mikroskop
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analizlerin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada 1slahsiz alinan g¢eliklerin kimyasal analiz testleri yapilmstir.

Celik tedarikgilerinden alinmis olan hammadde sertifikalarinda belirtilen kimyasal

icerikler ve 1ISO 898-1 standardin da istenen kimyasal igeriklerin kiyaslamas1 yapilmistir.

Tablo 4.1.’de kiyaslama degerleri verilmistir. Inceleme sonucunda ise sertifikada

belirtilen degerler yiiksek oranda dogru oldugu ortaya ¢ikmistir. Test sonuglarindan elde

edilen degerler ise standart da istenen degerleri karsiladigr goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Kimyasal igeriklerin Karsilastiriimasi

10.9 Kriter | Sertifika Degerleri | Sertifika Degerleri Test Sonucu | Test Sonucu
Degerleri (30MnCrB4-2) (33MnCrB5) (30MnCrB4-2) | (33MnCrB5)
C |0,20-
(%) |0,55 0,31 0,312 0,3149 0,3181
0,025
o L
P ()| max. 0,009 0,007 0,0082 0,0048
0,025
o y
S (%) max. 0,003 0,004 0,0041 0,0051
B 0,003
(%) | max. 0,00206 0,0027 0,0018 0,0024

4.2. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada literatiir de ¢ok kullanilmayan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5

celiklerinin baglant1 elemanlarinin temel kalite standardi olan ISO 898-1 de yer alan 10.9

kalitesinin mekanik ozelliklerine uygunlugunun kontrolii

sicakliklarinda 1s1l islem uygulanmstir.

Tablo 4.2. 10.9 Kalitenin Mekanik Degerleri

icin

farkls

menevis
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Cekme Mukavemeti (min.) 1040 MPa

Akma Mukavemeti (min.) 940 MPa

Kopma Uzamasi (min.) %9

Kesit Daralmasi (min.) %48

Mikrosertlik Degeri 320-380 HV

Centik Degeri -20°C ‘de min. 27 Joule
Rockwell Sertlik Degeri 32-39 HRC

Kaynak: (1SO 898-1)

Sekil 4.1. ile Sekil 4.7. arasinda ki grafiklerde karsilastirmali olarak farkli menevis
sicakliklar1 sonucunda 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 malzemelerinden elde edilen
mekanik sonuglar1 kiyaslamasi yapilmistir. Asil celik firmasindan alinan hammadde
sertifikasinda belirtilen mekanik degerlerin dogru olmadigi, hammaddenin 1slahsiz

oldugu ilk yapilan testte ortaya ¢cikmistir.

=—4—30MnCrB4-2 —l—33MnCrB5

1400 1250,14 | 1202,96 1138
= 1500 1143,66 = 1069,61
S "_'"\|
~ 1000 8506 \
g | 1080,04 1070,32
E 800 4 960,22 985,05 N
S 600
661,14

2 7
= 400
S
5 200
(@4

0

ISLAHSIZ 435 445 455 465 475

MENEVIS SICAKLIGI (°C )

Sekil 4.1. Menevis Sicaklig1 ve Cekme Mukavemetleri iliskisi
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Sekil 4.1. de ayni menevis sicakliklarinda elde edilmis ¢ekme mukavemeti
degerlerine yer verilmistir. Cekme mukavemetlerinde menevis sicakligi yiikseldikge
azalma yasanmistir. 33MnCrBS5 celigi dort farkli menevis sicakliginda da min.1040Mpa
cekme degerinin iizerinde geldigi i¢cin 10.9 kalitesine uygun ¢ikmistir. 30MnCrB4-2
celigi ise sadece 435 ve 445 derece menevis sicakliklarinda uygun degerleri vermistir.

Menevis sicakligr arttik¢a istenen degerden sapma oldugu gézlemlenmistir.

—e—30MnCrB4-2 33MnCrB5
1400
_ 1203,54 = 1140,79 Losn e
< 7’
% 1200 1068,38 | 101036
= 1000 —t
W 717,62 h’A\
o 800 1029,77 1005,3 88201 4
2 ’ ' 908,36 179244
< 600 ,
=
= 400 <
S 397,73
< 200
0
ISLAHSIZ 435 445 455 465 475

MENEVIS SICAKLIGI (°C )

Sekil 4.2. Menevis Sicakligi ve Akma Mukavemetleri iliskisi

Sekil 4.2. de ayni menevis sicakliklarinda elde edilmis akma mukavemeti
degerlerine yer verilmistir. Akma mukavemetlerinde menevis sicakligi yiikseldikge
azalma yasanmistir. 33MnCrB5 celigi dort farkli menevis sicakliginda da min.940Mpa
akma degerinin iizerinde geldigi i¢in 10.9 kalitesine uygun ¢ikmistir. 30MnCrB4-2 ¢geligi
ise sadece 435 ve 445 derece menevis sicakliklarinda uygun degerleri vermistir. Menevis

sicakligr arttikca istenen degerden sapma oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Menevis Sicaklig1 ve Kopma Uzamalarinin iliskisi

Sekil 4.3. de ayni menevis sicakliklarinda elde edilmis kopma uzamalari
degerlerine yer verilmistir. Kopma uzamalarinda menevis sicaklilarina gére dengesiz bir
ilerleme goriilmiistiir. 30MnCrB4-2 ¢eliginin 1slahsiz kopmas1 %22,02 gelmis ve 1s1l
islem sonrasi yiiksek diisme yasanmistir. Menevis sicakliklarinda ise 30MnCrB4-2 celigi
menevis sicakligi arttik¢ca uzama degerleri artmis, 33MnCrBS5 ¢eliginin ise 455 dereceden
sonra diizenli diisiis yasadig1 goriilmiistiir. Her iki malzemenin de uzama degerleri %9

dan fazla gelerek istenen sart1 saglamistir.
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Sekil 4.4. Menevis Sicaklig1 ve Kesit Daralmast Iliskisi

Sekil 4.4. de ayn1 menevis sicakliklarinda elde edilmis kesit daralmas1 degerlerine
yer verilmistir. Kesit daralmasi degerleri de uzama degerlerine kiyasla benzer bir tablo
ortaya c¢ikarmistir. Islahsiz olarak 30MnCrB4-2 c¢eliginin kesit daralmast %68,69
cikmigken ilk menevis sonucuna gore %10 diismiis ve menevis sicakligi arttikca kesit
daralmas1 da artmistir. 33MnCrBS5 celigi ise 1slahsiz iken %49,05 ¢ikmis ve menevis ile
birlikte sicaklik arttik¢a kesit daralmasi degerleri de artmigtir. 10.9 Kalite gerekliligi olan

min. %49 sarti ise her iki malzeme i¢in uygun ¢ikmaistir.
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Sekil 4.5. Menevis Sicaklig1 ve Ortalama Mikro Sertlik Degerleri liskisi

65



Sekil 4.5. de aynt menevis sicakliklarinda elde edilmis ortalama mikro sertlik
degerlerine yer verilmistir. Sertlik degerleri her iki malzeme icinde 1slahsiz olarak ¢ok
diisiik ¢cikmisken 435 derece de ise en yiiksek degeri yakalamistir. Menevis sicakligi
artttkca 33MnCrB5 ¢eliginin mikro sertlik degerlerinde diizenli azalma yasanmuistir.
30MnCrB4-2 geliginde ise 445 derece de kritik diisme yasanmigken 465 dereden sonra
ise azalmaya baslamistir. 10.9 gerekliligi olan 320-380 HV sertlik degeri ise 33MnCrB5
celiginde 455, 465 ve 475 sicakliginda kurtarmis iken 30MnCrB4-2 ¢eliginde ise 445,
455, 465 ve 475 sicakliklarinda kurtarmastir.
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Sekil 4.6. Menevis Sicakligi ve Ortalama Rockwell Sertlik Degerleri Iliskisi

Sekil 4.6. de ayn1 menevis sicakliklarinda elde edilmis ortalama Rockwell sertlik
degerlerine yer verilmistir. Sertlik degerleri 1slahsiz 33MnCrB5 ¢eliginde 24,5 HRC
Olctilebilmisken 30MnCrB4-2 ¢eliginde ise ¢ikan deger HRC olarak diisiik ¢iktigi i¢in
(90-92 HRB) tabloda yer verilmemistir. Sertlik degeri standart geregi 20,3 HRC altinda
ise HRB cinsinden olgiiliir. Mikro sertlik verilerine kiyasla benzer bir tablo ortaya
cikmistir. 33MnCrB5 celigi 435 derece menevis sicaklifinda 39,5 HRC ile en yiiksek
sertlik ¢ikmis iken menevis sicakligi arttikca sertlik degerleri diismiistiir. Ayni durum
30MnCrB5 ¢eliginde de goriilmiistiir. 435 derecede en yiiksek sertlik degeri
yakalanmigken sicaklik arttikca sertlik degerleri diismiistiir. 10.9 standardinin istemis

oldugu 32-39 HRC sertlik degerleri 30MnCrB4-2 ¢eliginde 435 ve 445 derece de
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saglanmigsken 33MnCrBS celiginde ise 445, 455, 465 ve 475 derece sicakliklarda uygun

oldugu goriilmiistiir.
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. Sekil 4.7. Menevis Sicaklig1 ve Ortalama Centik Degerleri Iliskisi

Sekil 4.7. de ayn1 menevis sicakliklarinda elde edilmis ve -20 derecede ¢entik testi
sonuglart yer verilmistir. Elde edilen veriler menevis sicakligi arttik¢a ¢entik degerlerinin
arttigin1 gostermistir. 465 derece 33MnCrB5 celiginde kiigiik bir diislis yasanmis iken
30MnCrB4-2 ¢eliginde diizenli artig gdzlemlenmistir. 10.9 kalite gerekligi olan -20 de
min. 27J gentik test sart1 ise 445, 455, 465 ve 475 derecelerde uygun ¢ikmaistir.

Her iki malzeme igin farkli menevis sicakliklarinda ortaya c¢ikan mekanik
degerleri Sekil 4.8. ve Sekil 4.9. da gosterilmistir. Genel grafikler incelendiginde menevis
sicakliklarinin artmasi ile cekme, akma ve sertlik degerlerinde diisiis yasanirken kopma

uzamasi ve kesit daralmasinda diizenli artis oldugu goriilmiistir.
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1200 110%
100%
1000 a0%
200 30%
= 70%
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O 50%
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o
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Islahsiz 435 445 455 465 475
==g==Kopma Mukavemeti 661,14 1080,04 1070,32 960,22 985,05 895,34
w=g==Akma Mukavemeti = 397,73  1029,77 10053 882,01 908,36 792,44
=== Kopma Uzamasi 22,02% 12,98% 12,62% 15,77% 14,86% 18,32%
Kesit Daralmasi 68,69% @ 5879%  60,60%  64,05% 60,94%  63,85%
Menevis Sicakliklari ve Olctilen Mekanik Degerler
SERTLIK (HV) 219 392,6 343 366,6 368 336,6
SERTLIK (HRC) 18 39 34 29 29 27,5
DARBE DEGERI (J)| 11,9 20,2 29,1 31,8 437 73,3

Sekil 4.8. 30MnCrB4-2 Malzemesine Ait Test Sonucu Degerleri
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Menevis Sicakliklar ve Olclilen Mekanik Degerler

110%

95%

30%

65%

50%

35%

20%

5%

SERTLIK (HV) 259 417,6 399 374,3 386 360
SERTLIK (HRC) 24,5 39,5 37,5 36 36 34
DARBE DEGERI (J)| 12,1 24,4 30,2 442 40,1 52,8

Sekil 4.9. 33MnCrB5 Malzemesine Ait Test Sonucu Degerleri

Yizdesel Degerler

Yizdesel Degerler
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4.3. Mikro Yap1 Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 g¢eliklerine 860 °C de tavlama isleminde sonra farkli
sicakliklarda menevis uygulanmistir. Uygulama sonrasinda her par¢a i¢in numuneler

hazirlanmis ve mikroskop altinda 100X zoom ile i¢ yapilar1 incelenmistir.

Mikroskoptan alinan goriintiiler siras1 ile Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4,12., Sekil
4,13., Sekil 4,14., Sekil 4,15., Sekil 4,16., Sekil 4,17., Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4,20.,-
ve Sekil 4,21.,”de gosterilmistir. Sekil 4,20. ve Sekil 4,21.,’de ise 1slahsiz olan numunenin
mikro yapis1 gosterilmistir. Genel olarak goriintiiler ve yapilar incelendiginde gorseller
tizerinde hafif siyah olarak goriilen bolgeler martenzit, hafif acik turuncu renkli bolgeler
beynit ve beyazimsi olarak goriilen bolgeler ise ferrit yapilardir. Islahsiz alinan goriintiide
ise martenzit yapiya sahip olmadig1 goriilmistiir. Gorselde de goriilecegi lizere tane
yapilar1 diizenli olarak dagilmistir ve homojen bir yap1 séz konusudur. ISO 898-1

standardinin gerekliligi olan %90 martenzit yapi tiim numunelerde saglanmistir.

ASTM El112 standardina gore malzemenin tane boyutlari 7-8 olarak
goriilmektedir. Bu deger aralig1 malzemenin yapisinin uygun oldugunu gostermektedir.
Baglant1 elemanlariin tane yap1 aralii 5-8 olarak istenmektedir. Tane yapilarinin 5 ve
altinda olmas1 malzemenin daha kirilgan yapiya sahip oldugunu gosterir (Aktas,2012:50-
55). Baglant1 elemanlarinda ki en kritik elemanlardan biri olan civatalarin yorulma
Oomiirlerini kisaltacak ve bu da civatanin kullanim siiresi azaltacaktir. 8 ve tlizeri olmasi
ise malzemenin daha esnek olmasini saglayacaktir ve bu durumda baglanti elemanlari

i¢in istenmeyen durumdur.
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Sekil 4.11. 445°C de Menevis Yapilmis 33MnCrB5 Celiginin Mikro Yapisi
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Sekil 4.12. 455°C de Menevis Yapilmis 33MnCrB5 Celiginin Mikro Yapisi

Sekil 4.13. 465°C de Menevis Yapilmis 33MnCrB5 Celiginin Mikro Yapisi
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Sekil 4.14. 475°C de Menevis Yapilmis 33MnCrB5 Celiginin Mikro Yapisi

Sekil 4.15. 435°C de Menevis Yapilmig 30MnCrB4-2 Celiginin Mikro Yapist
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Sekil 4.17. 455°C de Menevis Yapilmis 30MnCrB4-2 Celiginin Mikro Yapist
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Sekil 4.18. 465°C de Menevis Yapilmis 30MnCrB4-2 Celiginin Mikro Yapisi

Sekil 4.19. 475°C de Menevis Yapilmig 30MnCrB4-2 Celiginin Mikro Yapisi
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Sekil 4.21. Islah Yapilmamis 33MnCrB5 Celiginin Mikro Yapisi

75



SONUC VE ONERILER

30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 ¢eliklerine 860°C’de tavlama islemi yapilmis ve su
verme ortami olarak yagda sogutma gerceklestirilmistir. Sogutma isleminden sonra ise
bes farkli menevis sicakliklarinda menevis yapilmistir. Celiklere 1s1l islem uygulanmamis
olarak ve 1s1l islem sonras1 mekanik degerini saptamak ve baglanti elemanlar1 standardi
olan 1SO 898-1’in iginde bulunan ve en ¢ok kullanilan 10.9 Kkaliteye uygunluk

karsilagtirmasi yapilmaistir.
Yapilan deneyler sonucunda;

1. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda tavlama islemi ile sertlesen ¢eliklerin ig
yapilarinda olusan gerilmelerin ve gevrekligin giderilmesi i¢in uygulanan menevis
prosesinde menevis sicakliklarinin artmasi ile malzeme yapist yumusadigi i¢in ¢ekme ve
akma mukavemetlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 435°C
menevis sicakliginda 30MnCrB4-2 malzemesi 1080,04 Mpa ve 33MnCrB5 malzemesi
1250,14 Mpa olarak goriilmiistiir. En diisiik degerler ise 475°C menevis sicakliginda
30MnCrB4-2 malzemesi 896,34 Mpa ve 33MnCrB5 malzemesi 1069,61 Mpa oldugu
goriilmistir. 33MnCrB5 malzemesi i¢in kopma ve akma mukavemeti tim menevis
sicakliginda 10.9 kalite i¢in min.1040 Mpa kopma ve min. 940 Mpa akma sartini
saglayarak uygun ¢ikmistir. 30MnCrB4-2 malzemesinin ise sadece 435°C ve 445°C’de
hem akma hem de kopma mukavemetleri ISO 898-1 standardina gére uygun ¢ikmistir.

2. En yiiksek kopma uzamasi her iki malzeme iginde 1slahsiz numunede yiiksek
cikmig iken en diisiikk degerler ise en diisiik menevis sicakliginda ortaya c¢ikmustir.
30MnCrB4-2 malzemesi igin en yiiksek deger %22,02 ve 33MnCrB5 malzemesi igin
%14,2 olarak gortilmiistiir. En diisiik degerler ise 30MnCrB4-2 malzemesi i¢in 445°C’de
%12,62 ve 33MnCrB5 malzemesi i¢in 445°C de %12,51 olarak goriilmiistiir. Malzemeler
1s1l islem ile sertlestirilmeden 6nce ham haldeyken en siinek ve yumusak halde olurlar.
Cikan sonuglar malzemenin genel yap1 6zellikleri ile uyumludur. Menevis sicakliklariin
artmast malzeme yapisimt yumusattifi i¢in mekanik degerleri diiserken siineklik

gostergesi olan uzama ve kesit daralmasi degerleri yiikselmistir.

3. Kesit daralmasinda ise 30MnCrB4-2 malzemesinin en yiiksek degeri 1slahsiz

malzemede %68,69 olarak dl¢iilmiis iken en diislik deger ise en diisiik menevis sicakligi
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olan 435°C’de %58,79 olarak Ol¢iilmiistiir. 33MnCrB5 malzemesi ise en yiiksek 475°C’
de %61,27 olarak olgililmiis ve en diisiik degerini ise 1slahsiz olan numune de %49,05
oldugu goriilmiistiir. Kesit daralmas1 ve kopma uzamasi her iki malzeme i¢in menevis
sicakligimin artmasi ile diizenli artis gdstermistir. Bu sonuglar yine yumusak malzemeleri
stinek olacagini dogrulamistir. Kopma uzamasi ve kesit daralmasi 1ISO 898-1 standardina
uygun olarak min. %9 kopma uzamasi ve min. %48 kesit daralmasi sartlarini saglamis ve

tiim menevis sicakliklarinda 10.9 kalitesine uygun ¢ikmustir.

4. Yapilan Vickers mikro sertlik ve Rockwell sertlik testleri sonucunda ¢ikan
degerler her iki malzeme i¢in menevis sicakliklari arttik¢a diisme yasandigi goriilmiistiir.
Menevis sicakligiin artmasi ile malzemenin yumusadigi ilkesiyle uyumlu bir sonugtur.
En yiiksek sertlik degerleri her iki malzeme i¢inde 435°C’de iken en diisiik degerler ise
475°C oldugu goriilmiistiir. Menevis sicakligmin artmasiyla malzeme yumusamaya
baglamis ve bu duruma uygun sekilde sertlik degerleri de diigsmiistiir. Mikro sertlik
degerleri 33MnCrB5 malzemesinde 455°C ve 475°C’lerde 320-380HV araliginda gelmis
iken 30MnCrB4-2 malzemesinde ise 445°C, 455°C, 465°C, 475°C sicakliklarda 10.9
kalitesinin gerekliligi olan 320-380HV sertlik araliginda gelerek uygun c¢ikmistir.
Rockwell sertliginde ise 33MnCrBS5 malzemesi 435 °C harig diger sicakliklarda ISO 898-
1 standardinda ki 10.9 kalite gerekliligi olan 32-39 HRC aralik degerlerini saglamisken
30MnCrB4-2 malzemesi ise sadece 435°C ve 445°C’de 32-39 HRC standart araligina

girmistir.

S. Yapilan calismada centik darbe testinde ise tiim menevis sicakliklarinda darbe
degeri (tokluk) diizenli artis gostermistir. 435 °C’de ki ¢entik darbe testi sonuglari her iki
malzeme iginde 10.9 kalitenin gereksinimi olan min. 27 Joule enerji degerinin altinda
kalmis iken diger sicakliklarda ise tokluk degeri yiikselmistir. Her iki malzemede de
menevis sicakligi arttik¢a malzemenin kirilma esnasinda absorbe ettigi tokluk enerjisinin

yukseldigi goriilmistiir.

6. Yapilan galismada 1slah edilen 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 malzemelerinin 100x
ile goriintiilenen mikro yap1 goriintiilerinde homojen yap1 oldugu goériismistiir. Tavlama
prosesi ile malzeme yapisinda yigilmalar olusurken menevisleme ile malzeme yapisi
homojen hale gelmistir. Sertlestirme (tavlama) sonrasi menevis yapilan tim
malzemelerin yapilarinin ISO 898-1 standardi gerekliligi olan %90 martenzit yapida

oldugu goriilmiistiir. Menevis prosesi ile homojen hale gelen malzemede yapisinda
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ASTM E112 standardina gore tane boyutlarinin da 7-8 araliginda oldugu goriilmiistiir.
Martenzit yap1 ve tane boyutu verileri malzemelerinde baglanti elemanlarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.

7. Yapilan bu ¢alismada 33MnCrB5 malzemesinin 1SO 898-1 standardinin 10.9
kalite gereksinimleri yoniinden degerlendirildigi 455°C ve 475°C menevis sicakliklarinda
¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, kopma uzamasi, kesit daralmasi, sertlik degerleri
ve gentik degerlerini sagladig1 goriilmiistiir. Kopma mukavemeti, akma mukavemeti,
kopma uzamasi ve kesit daralmasi tiim sicakliklarda uygun ¢ikmisken sertlik ve gentik
degerleri ise sadece 455°C ve 475°C sicakliklarinda uygun ¢ikmistir. Bu malzeme sadece
455°C ve 475°C menevis sicakliklarinda 10.9 kalitesi i¢in kullanilabilir. 30MnCrB4-2
malzemesi ise tiim 10.9 kalite gereklilikleri olan ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti,
kopma uzamasi, kesit daralmasi, sertlik degerleri ve centik degerlerini sadece 445°C

menevis sicakliginda sagladigi goriilmiistiir.

Boylelikle @49 malzemeden imal edilecek 10.9 kalite baglant1 elemanlar1 i¢in
30MnCrB4-2 malzemesi 445°C menevis sicakligt uygulanarak kullanilabilir.
30MnCrB4-2 malzemesi diger 1slah ¢eliklerine alternatif malzeme olarak
degerlendirilebilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan 1slah ¢elikleri olan 42CrMo4 ve 41Cr4
gibi malzemelere alternatif olarak bu malzemenin kullanimi uygundur. 33MnCrB5
malzemesi ise 455°C ve 475°C menevis sicakliklarinda diger 1slah ¢eliklerine alternatif

olarak kullanilabilir.

Yapilan 2025 Mayis ay1 piyasa arastirmasindan elde edilen verilere gore fiyat
kiyaslamasi yapildiginda 42CrMo4 malzemesi 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5
malzemelerinden 1 tonda yaklasik 120€ daha pahali oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan tez
calismasi ile 10.9 kalite baglanti elemanlar1 igin yeni ve daha ekonomik bir malzeme

literatiire kazandirilmistir.

@49mm malzemeden 10.9 kaliteyi saglamayan 435°C, 445°C ve 465°C’lerde
menevis yapilan 33MnCrB5 malzemesinin daha diisiik ¢aplarda ve farkli menevis
sicakliklarinda, 435°C, 455°C, 465°C ve 475°C menevis sicakliklarinda 10.9 kaliteyi
saglamayan 30MnCrB4-2 malzemesinin diisiik ¢aplarda ve farkli menevis sicakliklarinda

testleri yapilarak mekanik degerlerinin saglanip saglanmayacagi ¢calismasi yapilabilir.

Tezde calisilan 30MnCrB4-2 ve 33MnCrB5 malzemelerinin 1s1l islem ile ISO
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898-1 standardinda 6ngoriilen 8.8, 9.8 ve 12.9 kalitelerini saglayip saglamadig1 yoniinde

caligmalar yapilabilir.

79



KAYNAKCA

Agrawal, B.K., (2008). Introduction to Engineering Materials. Tata McGraw-Hill, New
Delhi, p.353.

Akgelik, (2020, Kasim 5) Bor Elementlerinin Ozelligi. 2 Subat 2024 tarihinde
https://akcelik.com.tr/bor-elementinin-ozellikleri-gelecegin-enerji-kaynagi-mi/

adresinden erisildi.

Akgelik, (2020, Kasim 5) Centik Testi Nedir. 9 Mart 2024 tarihinde
https://akcelik.com.tr/centik-darbe-testi-tanimi-ve-uygulanmasi/.adresinden
erisildi.

Akduman, M., (2021). Diisiik karbonlu ST37 yap1 ¢eliginin 1s1l islem sonrasi yapist ve

mekanik dzelliklerinin incelenmesi. Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis,

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik, s.33-198.

Aksoy, T., (2019). Farkli oranlarda bor ilavesinin 4140 celiginin korozif aginma
ozelliklerine etkisinin incelenmesi. Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi,
Karabiik, s.9.

Aktas, D., (2012). Metalik malzemelerde tane boyutunun peklesme katsayisina etkisi.
Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi, Bartin, s.50-55.

Alfa  Metalurji, (2022) Sementasyon nedir. 1 Ekim 2024 tarihinde

https://www.aht.com.tr/index/Page/18/sementasyon adresinden erisildi.

Ashby, M. F. and Jones, D.R.H., (1998). Engineering Materials, 2nd ed., Oxford, UK:
Butterworth-Heinemann, p.125-132

ASTM EA415, (2021). Spark Atomik Emisyon Spektrometrisi ile Karbon ve Diisiik
Alagimli Celik Analizi i¢in Standart Test Yontemi, ABD, s.1-20

ASTM E112, (2013). Ortalama tane boyutunun belirlenmesi i¢in Standart Test
Yontemi, ABD, s.1-50

Balik¢1, G., (2016). AISI 410 celiginin sicak dovme karakteristiginin incelenmesi.
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, s.32.

80



Bodycote, (2023 Nisan 10). Yeniden Kristallestirme. 22 Ocak 2024 tarihinde
https://www.bodycote.com/tr/hizmetler/isil-islem/tavlama-normalizasyon

lyeniden-kristallesme/ adresinden erisildi.

Bozkurt, F., Cakir, F. H., ve Er. U, (2021). Investigation of the Tribological and
Mechanical Properties of Boron Steels in Terms of Potential Usage in Agricultural
Applications. Politeknik Dergisi, 24(2):431-438.

Callister W. D., and Rethwisch D.G., (2014). Materials Science and Engineering. Quad
GraSphics/Versailles, United State of America, p.370-390.

Caliskan, M., (1984). Isil islem ve geliklerin sertlestirilmesi. Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul, s.2.

Celik, D., (2018). SAE 4340 Celiginde 1s1l islem parametrelerinin yorulma ve mikro yap1
iizerine etkisi. Siilleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine

Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Isparta, s.11-17.

Celik, S., (2017). SAE/AISI 4140 Celigine uygulanan farkli 1s1l islemlerin mekanik
ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi. On Dokuz Mayis Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek

Lisans Tezi, Samsun, s.2-15.

Celtik, C., (2021). 41Cr4 ¢eliginde 6n 1s1l islem sonras1 degisen baslangi¢c mikroyapisinin
mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi. Bursa Teknik Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisti, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek

Lisans Tezi, Bursa, S.6.

Cetinarslan, C.S., (1997). Sertlestirilmis Soguk is takim celiklerinin yorulma
dayanimlarinin deneysel olarak arastirilmasi. Trakya Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Makine Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, Edirne, S.5.

Cwvata  Sunulari, (2018), Vidali Baglantilar, 5 Mart 2024 tarihinde
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Civata.pdf adresinden erisildi.

Demir, F., (2022). 32CrMoV12-10 Celigine uygulanan farkli 1sil islem kosullarinin

mekanik ozelliklere ve nitriirlemeye etkisinin incelenmesi. Cankir1 Karatekin

81



Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek

Lisans Tezi, Cankiri, s.2-57.
Demirci, A.H., (2004). Miihendislik Malzemeleri. Aktiiel Yayinlari, istanbul, s.245-252.

Dokuzlar, O. (2018). 36CrB4 ve 42CrMo4 Celiklerde 1s1] islemin mekanik &zelliklere
etkisinin arastirilmasi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine ve Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Cankirt, s.9-
43.

Erdogan, Y. (2022). Cr-Mo Elementleri ile modifiye edilmis 42CrMo4 ve 30MnB4
celiklerde 1s1l islemin mekanik oOzelliklere etkisi. Mersin Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin, s.2-52.

Elibiiyiik, U. ve Ucgiil, I., (2014). Riizgar tiirbinleri, ¢esitleri ve riizgar enerjisi depolama

yontemleri. Siileyman Demirel Universitesi Yekarum e-Dergisi, 2(3):1-14.

Gencer, S. K., (2020). Sertlestirme 1s1l islem yontemlerinin AISI 4140 kalite ¢eligin
mekanik ve aginma dzelliklerine etkisinin incelenmesi. Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek

Lisans Tezi, Kocaeli, s.5-20.

Giileg, S., ve Aran, A., (1995). Malzeme Bilgisi Cilt II. ITU Makine Fakiiltesi Ofset
Atdlyesi, Istanbul, s.25-45.

Giileken, S., (2023). DIN 41Cr4 ve 30MnB4 ¢eliklerinde menevisleme isleminin etkisinin
incelenmesi. Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray, s.47-171.

Giiven baglanti, (2021, Temmuz 10). Pul Cesitleri. 5 Mart 2024 tarihinde
https://guvenbaglanti.com.tr/pul/ adresinden erisildi.

ISO 898-1, (2013). Baglama elemanlarinin mekanik ozellikleri, karbon ¢eligi ve alasimlh
celikten imal edilmis- Bolim 1: Belirtilen mukavemet siifina sahip civatalar,
vidalar ve saplamalar- Normal dis ve ince hatveli dis, Uluslararasi Standartlar

Teskilat, isvicre, s.1-62.

ISO 6507-1, (2018). Metalik malzemeler- vickers sertlik deneyi- Bolim 1: Deney
metodu, Uluslararas: Standartlar Teskilats, Isvigre, s.1-46.

82



ISO 6506-1, (2014). Metalik malzemeler- brinell sertlik deneyi- Boliim 1: Deney metodu,
Uluslararas: Standartlar Teskilat, isvicre, s.1-19.

ISO 6508-1, (2015). Metalik malzemeler- rockwell sertlik deneyi- Bolim 1: Deney
metodu (a,b,c,d,e,f,g,h,k,n,t skalalar1), Uluslararas: Standartlar Teskilati, Isvigre,
s.1-26.

ISO 683, (2019). Isil islemli ¢elikler, alasimli gelikler ve serbest kesim ¢elikler - Bolim
1: Sondiirme ve temperleme igin alasimsiz ¢elikler, Uluslararasi Standartlar

Teskilat, Isvicre, s.1-53.

ISO 6892-1, (2016). Metalik malzemeler - Cekme deneyi - boliim 1: Oda sicakliginda
deney metodu, Uluslararasi Standartlar Teskilati, Isvigre, s.1-57.

ISO 148-1, (2017). Metalik malzemeler-Charpy vurma deneyi- Boliim 1: Deney metodu,

Uluslararas1 Standartlar Teskilati, Isvicre, s.1-57.

Kadir, O., (2013). C-1040 Celiklerinde 1s1l islem ve kaynagin mekanik 6zelliklere olan
etkilerinin incelenmesi. Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine

Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale, s.38.

Kara, M.K., (2014). Siirekli tavlama yontemi ile yeni kalite bir emaye ¢eligi liretimi.
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme ve Metalurji

Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, s.9-20.

Karaarslan, A. (2010). Miihendislik alasimlari igin faz diyagramlari. Literatiir yayincilik,
Istanbul, s.30.

Kaya, M.T., (2016). SAE 4140 (42CrMo4) 1slah ¢eliginin bilesik gerilmeli yorulma
davranisinin incelenmesi. Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine

Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Yozgat, s.34.

Kayral, S., (2014). Is1l islem gérmiis 30MnBS5 ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin ve ¢entik
darbe gecis sicakliginin incelenmesi. NWSA-Technological Applied Sciences,
Publication Number:2A0088:43-50.

Keles, D., (2012). Bir riizgar tiirbini tasarim1 ve gelistirilmesi. Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, s.12.

83



Kesti, E., (2009). C-4140 ¢eliginin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerine su verme
ortaminin etkilerinin arastirilmasi. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Konya, s.7-86.

Kinit, U., (2013). 30MnB4 Civata malzemesinin statik dayanim degerlerinin degisik 1s1l
islem tiirlerine gére deneysel incelenmesi. istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi,
[stanbul, 5.49-63.

Kiigiikatalay, G.D., (2010). Civata-somun baglantili elemanlarda delikler aras1 mesafenin
ve delik capinin cekme mukavemetine etkisi. Baskent Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Ankara,
s.15.

Meridyen Civata, (2019), Sertlik Testi Nedir, 10 Kasim 2024 tarihinde
https://www.meridyencivata.com/hakkimizda/kalite-politikasi/ adresinden
erisildi.

Metalreyonu, (2018, Mart 8), Brinell Sertlik Nedir. 5 Mart 2024 tarihinde

https://www.metalreyonu.com.tr/blog/sertlik-deney adresinden erisildi.

Ozkader, M.C., (2015). Isil islemli AISI 4140 geliginin abrasiv asinmasinin arastirilmast.
Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, s.11-22.

Ozmen, Z.T., (2006). Civatalarin ¢gekme dayanimlarina sikma amagl uygulanan torkun
etkileri ve gerilme-deformasyon iliskileri, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Ankara,
S.25.

Pimnar, A., Buldur, A.D., ve Tuncer, T., (2020). Tiirkiye’deki riizgar enerji santralleri
dagilisinin cografi perspektifle incelenmesi. Atatiirk Universitesi Dogu Cografya

Dergisi, 25(43):167-182.

Saglametal, (2019, Mart 5) Kimyasal Analiz Testi Nedir. 10 Aralik 2024 tarihinde

www.saglammetal.com/tr/kimyasal-analiz-testi adresinden erisildi.

Savagskan, T., (2019). Malzeme Bilimi ve Malzeme Muayenesi. Papatya Bilim Yayincilik,
Istanbul, s.197-211.

84


http://www.saglammetal.com/tr/kimyasal-analiz-testi

Savaskan, T., (2007). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi. Celepler Matbaacilik, Trabzon,
5.16-45.

Seri, 1. H., (2016). Riizgar tiirbini tasarim parametrelerinin incelenmesi ve tiirbin kanat
tasarimlarinin analiz edilmesi. Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi, Hatay, s.6-10.

Smith, W.F., and Hashemi, J., (2011). Foundations of Materials Science And
Engineering. McGraw-Hill, New York, p.408-409.

Tiras, R., (2023). 4140 1slah c¢eliginin levha olarak iiretilebilirliginin incelenmesi ve
gelistirilmesi. Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisti, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans
Tezi, Sakarya, s.28-33.

Totten, G. E., (2007). Steel Heat Treatment Handbook. CRC Press, BocaRaton, Florida,
5.10-20).

Thelning, K.E., (1920). Steel and its heat treatment book. Butterworths, London, s.43.

Outkumpru, (2019, Ocak 25). The Effects of Alloying Elements. 10 Subat 2024
tarihinde https://www.outokumpu.com/en/expertise/stainless-basics/the-effects-

of-alloying-elements adresinden erisildi.

Ulutan, M., (2007). AISI 4140 Celiginin ylizey sertlestirme islemleri ve kaplama
yontemleri sonrast mekanik davraniglarinin arastirilmasi. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Doktora Tezi, Eskisehir, S.65.

Usluhadde, (2021, Ocak 10). Celik Malzeme Nedir. 9 Nisan 2024 tarihinde

https://www.uslularhadde.com/celik-malzeme-nedir adresinden erisildi.

Uysal, D., (2022). Riizgar tiirbin santrali kritik baglanti elemanlarinin vida dislerindeki
mikro sertlik degerlerine imalat parametrelerinin etkilerinin incelenmesi. Mersin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiksek Lisans Tezi, Mersin, s.1-42.

Yavuzbarut, T., (2018). 8.8. Kalite sinifindaki baglanti elemanlarinin mikro alagimli

celikler kullanilarak 1s11 islemsiz iiretilmesi. izmir Katip Celebi Universitesi Fen

85



Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi,
[zmir, s. 64-66.

Yildirrm, M.M., Dogantan, Z.S., Pakdil, M. ve Cakan, A., (2001). Miihendislik
Malzemeleri I, MKU Mustafa Kemal Universitesi Yayinlari, iskenderun, s.180.

Yildiz, F., (2017). AISI 4140 Namlu ¢eliginin yiiksek sicakliklardaki asinma davraniginin
incelenmesi. Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Bartin, S. 32-38.

Yildiz, Y., (2022). 5140 Alasimindan mamiil civata tiretiminde 1s1l islem parametrelerinin
celigin mekanik ozelliklere etkisi. Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans

Tezi, Konya, s.11.

Weber, (2022, Mayis 5). Ankraj Nedir. 9 Nisan 2024 tarihinde

https://www.tr.weber/blog/ankraj/ankraj-nedir adresinden erisildi.

86



OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Oguzhan KAYA

Dogum Tarihi

E-mail

Ogrenim Durumu

Derece Boliim/Program Universite Yil
3,30/4 Imalat Miihendisligi / Siileyman Demirel 2013-2019
Lisans Universitesi
Makine Miihendisligi Tarsus Universitesi 2023-2025
/Yiiksek Lisans
Gorevler
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

1. Kaya O., (2025). 30MnCrB4-2 ve 33MnCrBS5 1slah ¢eliklerinde 1s1l islemin mekanik
ozelliklere etkisinin incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk

Fakiiltesi Dergisi, (Yayinlanmasi i¢in ilgili dergiye gonderilmistir.)

87



