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Bu calismada, is makinalarinda, kamyonlarda ve asfalt iiretim tesislerinde asinmaya
maruz alanlarda kullanilan celik levhalara alternatif gelistirmek amaciyla, dort farkl
alasimda (Ana alasim elementi isimlendirilmeleri ile 0.48C 0.95Mn, 0.54C 1.49Mn,
0.59C 1.55Mn, 0.58C 1.19Mn) 15 mm kalinlikta gelik bloklar iiretilmistir. Uretimi
yapilan ¢elik bloklarin, asinma dayanimlarini daha da arttirmak amaciyla, sicak
haddeleme yontemiyle 10 mm kalinliga indirilmistir. Haddelenmis bloklardan aginma
numuneleri elde edilmis, bu numuneler; asinma dayanimlarini tespit etmek amaciyla,
salimim hareketli lineer hareket modiiliit ASTM G-133 test standartlarinda 20 N, 40N
ve 60 N’ luk yiikler altinda abrasif olarak asindirilmiglardir. Asman ylizeylerin
modifikasyonlarin1 gérmek amaciyla SEM ve EDX incelemeleri yapilmistir. Ayni
zamanda piyasadan temin edilen 2 farkli asinma plakasina ayni test standartlarinda
asinma testi uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir. Ayrica asinma davraniglariin

teorik modeli olusturulmus ve ANSYS-Workbench yazilimi kullanilarak Archard



asinma denklemiyle ¢Ozliimler olusturulmus, teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirmalart yapilmistir. Yapilan analiz ve asinma deneyleri sonucunda malzeme
lizerine uygulanan yiikk miktar1 artisinin asinma miktarmi artirdigi, ¢elik dokiim
melzeme igerisinde yer alan karbon (C) ve mangan (Mn) miktar1 artisinin asinma
direncini artirdig1 tespit edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerden en
yiiksek aginma direnci gdosteren malzemenin 0,54C 1,49Mn oldugu tespit edilmistir.
Deneyler sonucunda yapilan kiyaslamalar neticesinde Tlretmis oldugumuz
malzemelerin piyasadan temin edilen asinma plakalarindan asinma dayanimlarinin
daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ve sonlu elemanlar analizi
kiyaslamasinda meydana gelen farkliliklarin ansys yaziliminin malzemeyi elastik
davranigh miikemmel malzeme olarak kabul etmesi, artan yiik miktarlar ile birlikte
asinan malzeme ylizeyindeki degisen piiriizliiliik degerinin etkisinin gbzardi edilmesi
ve ylk miktar1 ile artan kontak noktasindaki sicakligin ihmal edilmesinden

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Celik, Asinma, Haddeleme, SEM ve EDX incelemeleri, Ansys
Analizi,
Bilim Kodu 91421



ABSTRACT
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In this study, 15 mm thick steel blocks were produced in four different alloys (with the
main alloying element nomenclature 0.48C 0.95Mn, 0.54C 1.49Mn, 0.59C 1.55Mn,
0.58C 1.19Mn) in order to develop an alternative to steel plates used in Wear-prone
areas in construction machinery, trucks and asphalt production plants. In order to
further increase the wear resistance of the manufactured steel blocks, they are reduced
to 10 mm thickness by hot rolling method. Wear samples were obtained from rolled
blocks, and these samples were abrasively corroded under loads of 20N, 40N and 60N
in the test standards of the oscillation moving linear motion module ASTM G-133 to
determine their wear resistance. SEM and EDX investigations were also carried out to
see modifications of the wearing surfaces. At the same time, wear test was applied to
2 different wear plates supplied from the market under the same test standards and
comparison was made. In addition, a theoretical model of wear behavior was created

and solutions were created with the Archard wear equation using ANSY S-Workbench

Vi



software, comparisons of theoretical and experimental results were made. As a result
of the analysis and wear tests, it has been determined that the increase in the amount
of load applied to the material increases the amount of wear, and the increase in the
amount of carbon (C) and manganese (Mn) in the steel casting material increases the
wear resistance. From the data obtained as a result of the experiments, it was
determined that the material with the highest wear resistance was 0.54C 1.49Mn. As a
result of the comparisons made as a result of the experiments, it has been seen that the
wear resistance of the materials we have produced is higher than the wear plates
supplied from the market. It has been evaluated that the differences in the experimental
and finite element analysis comparisons are due to the ansys software accepting the
material as an excellent material with elastic behavior, ignoring the effect of the
changing roughness value on the surface of the worn material with increasing load
amounts, and neglecting the temperature at the contact point increasing with the load

amount.

Key Word  : Steel, Wear, Rolling, SEM and EDX examination, Ansys analysis
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Celik malzeme olarak sert yapiya sahip, mukavemetli, mavimsi gri renkte, ¢esitli
islemlerle sekil verilebilen genis bir demir-karbon alagimlari ailesinin genel adidir.
Celik diinyanin en 6nemli miihendislik ve yap1 malzemeleri arasinda yer almaktadir.
Celik bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirmaya bagli olarak agirlik¢a %
0,2 ile % 2 arasinda Karbon (C) icerigine sahiptir. Celik malzemeler hayatimizin her
alaninda kullanilmaktadir; otomobillerde, insaat {iriinlerinde, beyaz esyelarda,
gemilerde, giinliik hayatimizda kullandigimiz bir ¢ok materyalde farkli 6zelliklere
sahip ¢elik malzemelere rastlamak miimkiindiir. Celik endiistrileri, ekonomik
kalkinma anlaminda gelismisligin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Achamyeleh, 2019).

Celik c¢ok yonlii, giiclii ve esnektir. Ozelliklerini kaybetmeden defalarca geri
dontistiiriilebilir, bu nedenle ¢elik malzemeler insaat, altyapi, koprii, el aletleri ve
makine pargalarinda kullanilan baslica hammaddelerdir. Celik igerisinde yer alan
karbon ve diger alasim malzemeleri demir atomunda sertlesme ve c¢elige farkli
ozellikler saglamak icin belirlenen oranlarda ilave edilir. Celigin siinekligi, sertligi ve
mukavemeti alagim malzemelerinin miktarina ve bunlarin malzeme igerisinde

bulunma sekline baglidir.

Karbon ve diisiik alasimli ¢elik dokiimler, vagonlarda, pompalarda ve valflerde, insaat
ve madencilik islerinde kullanilan agir yiik sinifi kamyonlarda, insaat ve madencilik
sektorlinde ekipmanlarinda ve enerji liretim ekipmanlarinda kullanilir. Doékiim
malzemeler esnek geometri avantaji saglamakla birlikte dokiimde celigin
alagimlanabilme kapasitesi ve Ozelliklerinden faydalanilir. Celik dokiim malzemeler
yuksek mekanik Ozelliklerini ¢ok genis araliktaki c¢alisma sicakliklarinda

sunabilmektedir. Celik dokiim malzemeler dovme olarak {iretilen ¢elik malzemlere



kiyasla  kaynaklanabilme  Gzelligini  benzermekanik  Ozelliklerle  birlikte

saglayabilmektedir (Poweleit, 2005).

Celik dokiim islemi, iiretilmesi planlanan parcanin 'ters' sekli olan bir kalip olusturarak
baglar. Celik dokiim iiretiminde kullanilan kalip, 6rnegin kum gibi atese dayanikli
refrakter bir malzemeden yapilmaktadir. Dokiim siirecinde metal malzeme bir firin
igerisinde eriyene kadar 1sitilir ve erimis metal kalip boslugunun seklini alabilmesi igin
kalip bosluguna dokiiliir. S1v1 (ergitilmis metal), hedeflenen par¢anin sekli olan bosluk
seklini alir. Dokiim sonrast kalip seklini atan metal katilagana kadar sogutulur. Son

olarak, katilasan metal parca kaliptan ¢ikarilir (Krishnamoorthy, 2016).

Dokiim, tasarim ve imalat agisindan geometri 0zgiirliigli saglar, bu nedenle dokiim
parcasi tasarimi mekanik performansta Oonemli bir rol oynar. Parga tlizerindeki
kisimlar1 daha yiiksek gerilime maruz kalan bir dokiim pargasi giiclendirilebilirken,
diisiik gerilim bolgeleri azaltilabilir. Dokiim islemi ile saglanabilen bu esneklik,
optimum performansa sahip bir pargayi1 kolaylastirir ve agirligi azaltir; her iki durumda
da maliyeti en aza indirmek miimkiin hale gelmektedir. Dokiim yolu ile iiretilen
malzeme igerisinde yer alan baglantilar, kiitle eklemeyecek sekilde dizayn edilmelidir.
Dokiim malzeme igerisinde kesit kalinliklar1 degistirilirken bu degisim tasarimda
koniklik saglanarak, genis yarigaplar ilave ederek, piiriizsiiz kolay gegislerle
saglanmalidir. Bu nedenle iyi dokiim tasarimini saglamanin yolu, tasarim {izerine bir
dokiim- kalip analiz programi kullanarak dokiimhane ile birlikte ¢alismaktir (Poweleit,
2005).

Haddeleme islemi, is parcasi olan malzemeyi saat yoniinde veya tersi istikamette
donen iki silindirden olusan ve bu iki silindir arasinda belli bir mesafe bulunan
bosluktan gecirilerek malzemenin kalinligin1 azaltip daha ince ve uzun bir malzeme
elde etmek i¢in kullanilan bir islemdir. Hadde mekanizmasinda yer alan silindirler
arasindaki mesafe haddeleme islemine tabi tutulan malzemenin kalinligindan 6l¢ii
olarak dah kiiciiktiir (Ikumapay, 2020). Metal parga silindirler arasina
yerlestirildiginde, ince ve uzatilmis veya orijinal uzunlugundan daha uzun olacak
sekilde sikistirarak silindirlerden bir siirtiinme ve sikistirma kuvveti ile karsilasir.

Parca, silindirler arasindaki bosluktan gegtiginde, artan uzunluk ve genislige sahip



orijinalinden daha az kalinliga sahip bir sekle gelmektedir (Sunthorn, 2014). Malzeme
kalinligindaki bu azalma ¢ekme olarak, genislik ve uzunluktaki artis miktarlart ise
mutlak uzama ve yayilma olarak isimlendirilmektedir. (Bhanu, 2016). Haddeleme
prosesi, Ol¢ii olarak biiyiik dokiim malzemeyi daha detayli pargalara ve biiyiik
uzunluktaki enine Kkesit yapisina sahip malzemelere sekillendirmek igin 6zel bir metal

sekillendirme yontemidir.

Sicak haddeleme, metal erime noktasimin hemen altindaki bir sicaklikta
gerceklestirilen ve biiyiikk miktarda deformasyona izin veren bir haddeleme islemidir.
Artan sicakliklarda metallerin mukavemet degerleri (akma gerilmesi, dayanim
gerilmesi, ¢cekme dayanimi) azalir ve "daha yumusak" hale gelirler. Ayrica, daha
yiiksek sicakliklarda olasi plastisite, kural olarak daha yiiksektir ve metal daha siinek
hale gelir. Artan sicakliklarla bu 6zellik degisikligi, ¢celigin sicak sekillendirilmesi igin
kullanilir. Sicak sekillendirme, islenen geligin tiirtine bagl olarak yaklasik 1070-
1260°C' lik haddeleme sicakliklarinda gerceklesir. Bu sicakliktaki kiitiikk / blum /
slablar1 haddehanelere beslemek i¢in firinlarda yeniden 1sitilmalart gerekir (Rentz,

1999).

Asimma, temas yoluyla gerceklesen bir siirectir. Sonug¢ olarak, malzeme parcaciklari
ayrilir ve olusan dokiintiiler asinmay1 hizlandirir. Parca iizerind azalan detay 6lg¢iileri,
pargalar arasinda genislemis gevseklik anlamima gelir. Bu, daha sert darbelere ve
giiriiltiiye neden olarak bir makinenin émriinii biiyiik dl¢iide kisaltir. Asinma, en basit
bozulma tiirlerindendir. Parcalar veya parcaciklar birbirine siirtiindiiglinde veya
birbirine carptiginda ortaya ¢ikar. Asinma, toplam asinma kayiplarinin yaklagik %
60'ina sahip oldugu tespit edilen madencilik ve hafriyat sektorlerinde yaygindir
(Chintha, 2019). Asinma mekanizmalar1 degisiklik gosterir. Hem fiziksel hem de

kimyasal olabilirler. Sebepler mekanik, asindirici ve adhesive olarak siniflandirilir.

Celikler dokiim malzemelerde asinmaya dayanimin saglanmasi daha malzemenin
{iretimi esnasinda alasimlandirdigimiz malzemelerin secimi ile baslar. Ozellikle
Malzeme igerisine alasimlandirma yapilirken fayda/maliyet oranina dikkat etmek ve
maliyeti ¢cok fazla artirmayacak alasim elementleri segerek alasgimlandirma yapmak

hem istenilen asinma dayanimina sahip malzeme elde etmeye hemde maliyeti kabul



edilebilir diizeyde tutmak i¢in Onemlidir. Bu nedenle malzemeye daha dokiim
yapilirken asinma dayanimini artiracak asinma dayanimini artirici elementler ilave
ederek isleme baglanir. Kalip tasariminin bosluk olusmayi engelleyecek sekilde
tasarlanmasi, dokiim isleminde kiikiirt ve fosfor miktarinin miimkiin oldugunca
uzaklagtirilmasi aginma dayanimini artict karbon, silisyum, mangan, krom, nikel gibi
alasim elementlerinin istenilen asinmay1 saglayacak makul diizeylerde eklenmesi

asinma dayanimi i¢in dnemli 6lgtide etkilidir.

Bu doktora calismasinin amaci, endiistride biiylik bir 6neme sahip dokme celik
malzemelerin dokiim yontemi ile farkli alasim elementleri kullanarak belli oranda
alagimlandirip aginmaya dayanimli sekilde tiretmek, iiretilen malzemelerin haddeleme
isleminden gecirilerek mekanik 6zellliklerinin iyilestirilmesi Ve malzemenin asinma

dayaniminin artirilmasinin arastirilmasi ve incelenmesidir.

Hazirlanan bu doktora calismasi, genel yapisi itibari ile literatiir arastirmasi ve
deneysel ¢alismalarin yer aldigi boliim olmak tizere iki ana boliimden olusmaktadir.
Ancak, literatlir taramas1 ve deneysel calismalar kendi i¢inde farkli konu basliklar
altinda hazirlanmaya ¢alisilmistir. Bu boliimlerden birincisi “Giris” kismi olup burada
calismanin kisaca ozet bilgileri verilmistir. Tkinci béliimde ise, bu ¢alismada celik
dokiim yontemi ile tiretilen Alasimli gelikleri de kapsayan ¢elik tiirleri genis bir sekilde
anlatilmistir. Ugiincii boliimde genis bir literatiir taramas: ile birlikte bu calismada
tiretmis oldugumuz ¢elik dokiim malzemenin iretimi, Kalip tasarimini ve model
analizinide barindiran icerik detayli bir bigimde tamtilmistir. Dordiincti bolimde
tiretilen ¢elik dokiim malzemelere uygulanan haddeleme islemi anlatilmistir. Besinci
bolimde ise metallerdeki asinma, asinmaya etki eden faktorler, asinma tipleri
anlatilmis olup iretmis oldugumuz numunelere ait deneysel ortam sonlu elemanlar

yontemi ile simule edilerek analiz yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Altinct boliimde, ¢alismanin amacinin belirlenmesi ile birlikte labaratuvar ortaminda
deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, asinma parametreleri, ¢elik dokiim
numunelerden labaratuvar deneyleri igin numunelerinin hazirlanmasi, ¢elik dokiim
malzemelere yapilan mekanik testler-incelemeler ve deneylerin uygulama sartlari

anlatilmistir. Celik dokiim numunelere uygulanmis testlerden ve tesler sonrasi yapilan



incelemeler sonucu elde edilen veriler daha kolay incelenip degerlendirme
yapilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in grafik olarak olusturulmus ve elde edilen
grafikler degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskopta yapilan g¢alismalar sonucu
olusturulan goriintiiler yorumlanmistir. Gerek deneysel gerekse analizl galismalari
neticesinde elde edilen bulgular, daha 6nceden yapilmis benzer deneysel ¢calismalarla

birlikte incelenmis kaynak gosterilerek agiklanmustir.

Deneysel galismalardan ve elde edilen bulgulardan olusan sonuglarinin irdelenip
aciklandig1 yedinci ve son bdliimde, deneysel calismalar ve analizler sonucu elde
edilen bulgular, deneysel ¢alismanin maksadina uygun olacak bir sekilde

yorumlanarak sonuc¢landirilmistir.



BOLUM 2

CELiK MALZEMELER VE SINIFLANDIRILMASI

Celik, sert, giiclii, mavimsi gri metal alasimidir ve diinyada en yaygin kullanilan
malzemelerden biri olup, aym1 zamanda en Onemli miihendislik ve insaat
malzemesidir. Celik, bilesime ve fiziksel ozelliklerine gore siniflandirmaya bagl
olarak % 0,2 ile % 2,1 (agirlik¢a) arasinda karbon igerigine sahiptir. Celik, cogunlukla
yapisal ve fabrikasyon malzemesi olarak kullanilir. Celik icerisinde karbon ve diger
alasim malzemeleri, demir atomunda sertlesme ve dislokasyonlar1 dnlemek icin
kullanilir. Celigin siinekligi, sertligi ve gerilme mukavemeti, alasim malzemelerinin
miktarima ve bunlarin demirde bulunma sekline baghidir. Celigin sertlesmesi ve
mukavemeti veya slinekligi, demirde bulunan karbon igerigine baglidir (Fiaz, 2011).
Celik malzemenin sertligini artmasina neden olan esas element karbondur. Karbon
degerindeki degisme islenebilirligin de degismesine neden olmaktadir. Otektoid alti
celikler malzemelerde sementit (FesC) geligin siinekligini azaltmaktadir. Artirtlan
sertlik miktar1 ile birlikte, siineklik degerindeki azalmaya ragmen islenebilirlikte
ilerleme yoniinde fayda saglanir. Artan karbon igerigi, ¢eligi sert ve daha az siinek
yapar (Ozcatalbas, 2020)

Celik, modern toplumdaki en 6nemli ve faydali malzemedir. Bir demir ve karbon
alagimidir, giicliidiir ve yine de miihendislik, ev kullanim1 ve nakliye i¢in ¢ok sayida
bilesen olusturmak {iizere sekillendirilebilir ve islenebilir. Yine molibden, vanadyum
ve diger elementlerle alasim yapilarak son derece dayanikli hale getirilebilir. Basit 1s1l
islemler ayn1 zamanda mukavemetini arttirirken, levha formunda motor govdeleri,
yemek kaplari ve ev aletleri olusturmak i¢in preslenebilir. Cr (Krom) ile asitlerin neden
oldugu pas ve korozyona direnebilir; nikel ile elektrik {iretim kazanlarmin ve
makinelerinin yiiksek sicakliklarmin yani sira niikleer enerji elektrik {iretiminin
taleplerini karsilayabilir. Celik, derin deniz petrol platformlarina uygulanan kuvvetlere

direnebilir ve karaya petrol ve gaz borulari i¢in malzeme saglar (Williams, 2016).



Genel olarak karbon, en 6nemli ticari ¢elik alasgimidir. Artan karbon icerigi, sertligi ve
mukavemeti artirir ve sertlesebilirligi iyilestirir. Ancak karbon ayni zamanda
kirilganlig1 artirir ve martensit olusturma egilimi nedeniyle kaynaklanabilirligi azaltir.
Bu, karbon igeriginin ticari ¢elik s6z konusu oldugunda hem bir nimet hem de bir

olumsuzluk kaynagi olabilecegi anlamina gelir (Capudean, 2003).

Gliniimiizde, % 0,35 ila %1,86 Karbon (C) igerigi araligindaki herhangi bir gelik, bir
1siyla sondiirme-temper dongiisii kullanilarak sertlestirilebilir. Cogu ticari celik, li¢

gruptan birine siniflandirilir (Capudean, 2003):

e Sade karbonlu celikler
e Diisiik alasimli ¢elikler
e Yiiksek alagimli ¢elikler

2.1. SADE KARBONLU CELIKLER

Bu g¢elik tiirleri genellikle % 1 oranindan az karbon igerir bunun yaninda demir ve
ayrica az miktarda manganez, fosfor, siilflir ve silisyum igerebilirler. Bu ¢elik sinifinin
kaynaklanabilirligi ve diger ozellikleri malzeme igersinde yer alan karbon igerik
miktarinin sagladigi bir 6zellik olmakla birlikte bu 6zelliklere malzemenin igerisindeki

diger alasim elementlerininde etkisi vardir.

Sade karbonlu ¢elikler li¢ gruba ayrilir. Bunlar,

e Diistk
e Orta
e Yiksek karbonlu ¢eliklerdir.

2.1.1. Diisiik Karbonlu
Genellikle yumusak celikler olarak adlandirilan diisiik karbonlu gelikler, % 0,20' dan

daha az karbona sahiptir ve en yaygin kullanilan kalitelerdir. Giizel bir sekilde

islenirler, kaynak edilebilirler ve yiiksek karbonlu celiklerden daha yumusaktirlar



(Capudean B., 2003). Diisiik karbonlu ¢elik smifinda yer alan ¢elik malzemelerin
mekanik ozellikleri incelemeye alindigi zaman yumusak celik sinifi olarak da
tamimlanbildigi goriillmektedir. Diisiik karbon igerigine sahip ¢elikler diinyadaki celik
{iretiminin miktarmim énemli boliimiinii olusturmaktadir. Ozellikle yass1 mamuller ile
ingaat sektoriinde kullanilan g¢elik malzemeler ve bina ve ingaat temel olusumunda
kullanilan ¢elik ¢ubuk malzeme ve c¢elik profil malzemeler diisiik karbona sahip
celikler icerisinde yer almaktadir. Diisiik karbona sahip ¢elikler, diisiik karbon
icerikleri nedeniyele 1s1l islem yapilarak yapisal olarak yiiksek miktarda
sertlestirilemezler. Ancak, nitrasyon, sementasyon 1sil islemleri gibi ylizey sertlestirme

islemleri malzemelerin yiizeyleri sertlestirilebilmektedir.

2.1.2. Orta Karbonlu

Orta karbonlu ¢elikler yiizde 0,20 ile 0,60 arasinda karbon igerigine sahiptir. Artan
karbon, daha fazla sertlik ve gerilme mukavemeti, daha az slineklik ve daha zor isleme
anlamima gelir. Orta karbonlu ¢elik malzemelerin en biiyiik 6zellikleri, 1s1l islem
vasitasiyla yeterli dlglide sertlestirilebilmeleridir (Capudean, 2003). Bu &zellikleri
bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim alanlar1 sertlesebilir 6zellikleri nedeniyle
ozel alanlarda kullamlabilecek niteliktedir. Ozellikle makine imalat sanayisinin
kullanimda tercih ettigi ¢elik cesitleridir. Igerdikleri karbon miktar1 sebebiyle
islenebilme ve sekil alabilme yetenekleri diisiik karbonlu ¢elik malzemelere oranla

daha diistiktiir.

2.1.3. Yiiksek Karbonlu

Icerdikleri karbon miktar1 olarak % 0,60 oranindan daha fazla karbon iceren celik
cesididir. Normal sekilde yiiksek mukavemete sahip ve silinekliligi icerdikleri karbon
miktar1 nedeniyle diger celik tiirlerine oranla az olan geliklerdir. Igeriginde bulunan
karbon miktarlar1 sebebiyle 1sil islem vasitasiyla sertlestirilmeleri miimkiin
oldugundan ytiiksek sertlik miktarlarina ulasabilirler. Bu sahip olabildikleri 6zellikleri
nedeniyle asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahip ¢elik tiirleridir. Bu kesici 6zellik
sayesinde spesifik alanlarda kullamima uygundurlar. Islenebilme ve sekil alabilme

olanaklar1 diisiikk ve orta karbonlu ¢elik malzemelere oranla daha diistiktiir. Kaynak



olabilme kabiliyetleri de diger celik tiirlerine kiyasla diisiik olup digerlerine nazaran
daha 0zel teknikler kullanilarak kaynaklar1 yapilabilir. Bu grupta yer alan gelik
malzemeler ozlelikle de takim g¢eligi tretiminde kullanilirlar. Yiiksek karbonlu
celiklerin igerisinde yer alan karbon degerinin smir miktari, demir-karbon denge
diyagrami gozoniinde bulunduruldugunda % 2 miktarlarina kadar ¢ikabiliyor olsada,
uygulamada bu deger % 1,2 - 1,4 ile sinirli olmaktadir. Bu sinifta yer alan yiiksek
karbonlu ¢elikler 6zellikle diistik ve orta karbonlu ¢elik malzemelere gore daha kolay
su alabilme kapasitesine sahip ve sonugta elde edilen martenzitik yapmin sertlik
degerleride daha yiiksek olmaktadir. Cizelge 2.1° de karbonlu ¢eliklerin igerdikleri

karbon miktar1 grubuna gore genel kullanim alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Karbon miktarlarina gore ¢elik malzemelerin kullanim alanlar1 ve
ozellikleri (Etnagelik, 2021)

Karbon miktarina gore Celik malzemelerin kullanim yerleri ve 6zelikleri

Somun, civata gibi makine pargalarinin tiretilmesi, ingaat ve
yap1 sektoriinde kullanilan g¢elik malzemelerin 6nemli bir
Diisiik Karbonlu Celik Grubu | bolimiinde goérev alarak kullanilabilir. Nitrasyon ve
sementasyon gibi yiizey sertlestirme uygulamalar ile
sertlestirilebilinmektedirler.

Disli ¢ark, makine, civata, somun, dingil, gemi saft1, ¢esitli
miller, aktarim mili, yiik kancasi, frezeli mil, demir yolu rayx,
Orta Karbonlu Celik Grubu kiirek ve kazma tiirevi toprak arag ve gereglerin imalatinda
kullanilmaktadir.

Isil islem vasitasiyla sertlestirilebilinmektedirler.

Makaslar, mil, saft, somun, civata gibi makine pargalarinda,
spiral ve yaprak yaylar gibi ara¢ ekipmanlarinda, kesici basit
takimlarda, zimba, i3 makinasi dislisi, iy makinas1 bigaklari,
Yiiksek Karbonlu Celik grubu | yiiksek mukavemet gerektiren makine parcalari, ege, agag
testeresi gibi sertlik isteyen malzemelerin imalatinda tercih
edilmektedir. Isil islem uygulanarak sertlestirilmeye uygun
yapidadirlar.

2.2. ALASIMLI CELIKLER

Alasimli ¢elikler, belirli 6zellikleri elde etmek i¢in elementlerin eklendigi veya
cikarildig1 karbon celiklerinin tiirevleridir. Tipik olarak bu 6zellikler islenebilirlik ve
mukavemeti icerir. Demir bazli bir karisim, manganez %0.165' ten biiylik oldugunda,

%0.5' in tizerinde silikon, %0.6 'nin iizerinde bakir veya krom, nikel, molibden veya



tungsten gibi diger minimum miktarda alagim elementleri mevcut oldugunda alagimli
celik olarak kabul edilir (Huyett, 2000).
Celik, kat1 bir demir ve karbon ¢o6zeltisidir, karbon demir i¢inde ¢oziiliir; demir

¢Oziiclidiir ve karbon ¢oziinendir.

Celik, su gibi, faz degisimlerinden gegebilir. Su ile fazlar kati, sivi ve gazdir. Karbon
celigi ile fazlar sivi, Ostenit ve ferrittir. Suya tuz eklenirse, tiim faz degisikliklerinin
sicaklig1 degistirilir. Bu nedenle tuz yaygin bir buz eriyik bilesigidir. Tuz, sivinin gaza
gecis sicakligimi dislirecek ve sivinin sicakligini da katiya diisiirecektir. Demire
karbon eklendiginde, sicakliklar ayn1 sekilde degistirilir. Daha fazla karbon eklenir
(bir noktaya), faz degisiminin sicaklig1 o kadar diisiik olur. Karbon ayrica demirde
kendi basina bulunmayan yeni fazlar yaratir. Perlit, sementit (Fes3C) art1 ferrit
karistmidir. Ostenit icinde ¢oziilebilen en fazla karbon %0.80'dir. Buna “6tektik"
denir. Diger alasimlar oOtektik alagimlar olarak tanimlanabilir. Bu alasimlar, ana

malzemeye ¢6ziilebilen maksimum alagim elementi miktarina sahiptir (Huyett, 2000).

Celige ne kadar fazla karbon eklerseniz (% 0,20' nin {izerinde), % 0,80' e kadar o kadar
fazla perlit elde edersiniz. % 0.80'in tizerinde ise karbiir elde edersiniz. Bir ¢eligin %
0.20' den daha az karbonu varsa, alabileceginiz tek sey ferrittir. Bir ¢eligin % 0.40
karbonu varsa, perlit ve ferrit elde edersiniz. Bir ¢eligin % 0,90 karbonu varsa, perlit
ve karbiirler elde edersiniz. Alasimli ¢elikler Diisiik alasima sahip ve Yiiksek alagima

sahip ¢elikler olmak tizere iki temel grupta degerlendirilmektedir (Huyett, 2000).

2.2.1. Diisiik Alasimh Celikler

Distik alasimli ¢elik dokiimler, toplam alasim icerigi % 8' den azdir. Bu ¢elikler, diisiik
sertlesebilirlige sahip siradan sade karbon celikler tarafindan karsilanamayan 6zel
gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik
karbonlu gelik dokiimlere alasimlarin eklenmesi, daha yiiksek sertlesebilirlik, artan
asinma direnci, artan mukavemetle birlikte daha ytliksek darbe direnci, daha yiiksek
sertlikte bile iyi islenebilirlik, yiiksek ve diisiik sicakliklarda daha yiiksek mukavemet
saglama gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Diislik karbon ¢elik dokiimlere gére korozyon

ve oksidasyona kars1 daha iyi direng saglarlar. Bu malzemeler 485 ila 1380 MPa (70
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ila 200 ksi) gerilme mukavemeti gereksinimlerini ve bazi 6zel gereklilikleri
karsilayacak sekilde tiretilir (Steels, 2005).

Alagimli dokiim celikler; yiiksek hizli ulagim birimleri; Buhar tiirbinleri; vanalar ve
baglant1 parcalari; demiryolu, otomotiv, kaz1 ve kimyasal isleme ekipmanlari, kagit
makineleri, rafineri ekipmani, ve ¢esitli deniz ekipman tiirleri, Havacilik alaninda da

kullanilirlar (Steels, 2005).

Diisiik alasimli dokme ¢elikler, kullanima goére iki smifa ayrlabilir: yiiksek
mukavemet, sertlesebilirlik ve tokluga sahip yapisal parcalar i¢in kullanilanlar ve
diisiik veya yiiksek sicaklikta servis kosullarinda aginmaya veya korozif saldirilara
direncli olanlar. iki sinif arasinda keskin bir ayrim olamaz ciinkii bir¢ok ¢elik her iki
alanda da hizmet verir (Steels, 2005). Cizelge 2.2’ de EN (Euronorm) 20-74 ‘e gore

alasim miktarina gore siniflandirma goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Euronorm 20-74' ¢ gore celik siniflandirmasi alasim mitarlart (Uslular
hadde, 2021)

C %1,5 orandan kiigiik %1,5 kiigiik %?2,2 orandan kiiciik
Mn+Si %1,5 orandan kiigiik %15-3,0 %3 orandan biiyiik
P % 0,08 orandan kii¢iik % 0,05 kiigiik % 0,04 orandan kiigiik
S % 0,06 orandan kiigiik % 0,05 kiigiik % 0,04 orandan kiigiik
B - - % 0,001 orandan biiyiik
Al % 0,3 oranindan kiigiik - % 0,3 orandan biiyiik
Cr % 0,3 orandan kiigiik %0,3-5,0 % 0,5 orandan biiyiik
Co % 0,2 orandan kiigiik %0,2-3,0 % 0,3 orandan biiylik
Cu % 0,4 orandan kiigiik - % 0,4 orandan biiylik
Mo % 0,05 orandan kiigiik % 0,05 - 0,10 % 0,1 orandan biiyiik
Ni % 0,05 orandan kiigiik %0,3-5,0 % 0,5 orandan biiyiik
Pb % 0,4 orandan kiigiik - % 0,4 orandan biiyiik
w % 0,2 orandan kiigiik %0,2-3,0 % 0,3 orandan biiyiik
\Y % 0,05 orandan kiigiik % 0,05 - 0,10 % 0,1 orandan biiyiik

11




2.2.2. Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alagimli ¢elikler toplam alasim igerigi % 8' den fazladir. Yiiksek Alasimli
Celiklerde malzemenin sahip oldugu siinekligi muhafaza ederck mukavemet
degerlerini arttirmak igin farkl tiirde ve miktarlarda alasim elemanlari katilir. Alasim
elemanlart c¢elik malzemenin mukavemet ve toklugu yiikseltmekle birlikte
malzemenin sertlesme kabiliyeti, korozyon direnci ve yiiksek sicakliklara
mukavemetlilik 6zelligi benzeri diger ¢ok onemli 6zellikleri saglayabilmektedirler.
Yiiksek alagimli gelikler genellikle sahip olduklari alasim miktar ve ozellikleri
nedeniyle 6zel amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Iceriginde %18 Cr miktar1 ve %8 Ni
oarani barindiran paslanmaz gelik, %14 Mn ihtiva eden yiiksek ¢arpma dayanimina
sahip celik, igerinde %20 Cr olan yiiksek sicakliga mukavemetli kalip ¢elikleri buna
ornek olarak gosterilebilir (Kaya Demir Celik 2021, Handbook 1990)

2.3. CELIKLERE ALASIM ELEMENTLERININ ETKISi

Karbon(C): Karbon elementi c¢eligin sertlesmesinde 6enmli bir etkiye sahip olan
elementlerin en bagsinda gelir. Celik malzemenin igerisinde bulunan karbon
miktarindaki artis malzemenin sertlik degerini ve ¢ekme mukavemetini olumlu
(pozitif) olarak etkiler. Fakat buna kargin, malzemenin sahip oldugu esnekligi, kaynak
edilebilme yetenegini olumsuz (negatif) yonde etkilemektedir. Celik malzemelerin en
temel alasimi1 Karbon (C) elementi olup igerisindeki bilesimine bagli olarak farkli
ozellikler gostermektedirler. Diisiik karbon miktarina sahip celikler siinek 6zellik
gosterirler ve islenmesi daha kolaydir. Malzeme igerisindeki karbon miktarina bagl
olarak malzemenin su verme islemi ile sertlik degerleri artarken islenebilirlik
yetenekleri diiser. Artan karbon miktar1 ve olusan martenzit hacim oran1 malzemenin
sertligini ve mukavemetini artirmaktadir. (Krauss 1980, Thelning 2013, Lorusso 2015,
Aytac 2018).

Mangan (Mn): Mangan elementi karbon elementi benzeri ¢elik dokiimle malzeme
tiretiminde ¢elik icerisinde yeralan en Onemli elementlerden biri olarak yapida
bulunmaktadir. Ergitme islemleri sirasinda c¢elik malzemelerin igerisine oksijeni

tutucu (deoxidizer) olarak ilave edilir ve ostenit yapiy1 kararli bir hale getirmeye
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olanak saglayan bir elementtir. Malzeme icerisinde makanik yapinin iyilestirmesine
katk1 saglamasi nedeniyle de 6zellikle ilave edilir, dokiim yapisinda ¢elik igerisinde
ana alasim elementi olarak da mangan yapisin1 gormek miimkiindiir. Mangan yapisi
itibari ile malzeme igerisinde siineklik miktarim1 diisiirmekle birlikte c¢eligin
mukavemetini yiikseltme 6zellige sahip bir elementtir. % 3 miktarina kadar Mn ilave
edilinceye kadar her % 1 Mn ilavesi i¢in malzemenin ¢ekme dayanim degeri yaklasik
olarak 100 Mpa artabilmektedir (Krauss 1990, Gulgen 2008). Ayrica Mn, akma

mukavemetini ve kaynaklanabilirligi az da olsa arttirir (Friedrich, 2006).

Silisyum (Si): Silisyum elementide Mangan elementine benzer olarak ¢elik malzeme
iretim asamalarindan itibaren ¢eligin yapisinda bulunan bir elementtir; malzeme
igerisine ham cevherden yada ferro-siliko-mangan veya ferro silis olarak ilave edilen
oksijen gidericilerden gelebilmektedir. Celik dokiim malzemelerde, dokiime akicilik
kazandirabilmek i¢in ilave edilebilmektedir. Silisyum Ferrit yapisi igerisinde
¢oziinebilme yetenegine sahip olamasindan dolay1r malzemenin siineklik ve tokluk
miktarin1 azaltmadan elastikiyetini, ¢ekme dayanimmi, akma dayanimini ve

malzemenin sertlikdegerini artirabilmektedir.

Celik malzeme igerisinde yer alan silisyum degeri diistikge malzemenin tufal
olusturma orani yiikselmektedir. Silis miktar1 yiiksek olan ¢elik malzemelerin 1s1
dayanimi da silisyum igerigi az olan malzemelere oranla yiiksektir. Genel olarak
degerlendirildiginde  silisyum elementi malzemenin asinma  dayanimini,
sertlesebilirligi ve elastikiyet mukavemetini artirmasina kargin malzemenin yiizey

kalite yapisini olumsuz yonde etkilemektedir (Krauss 1990, Gulgen 2008).

Fosfor (P): Metal igerisinde bulunma orani yiikseldik¢e korozyon hizini biiyiik dl¢iide
arttiricr etkiye sahiptir (Glingdrmiis, 2008).

Fosfor (P), geligin mukavemetini ve sertligini arttirir, siinekligi ve ¢entik darbe
toklugunu azaltir. Siineklik ve tokluk {izerindeki olumsuz etkiler, su verilmis ve
temperlenmis yiiksek karbonlu celiklerde daha fazladir. Fosfor seviyeleri normalde
diisiik seviyelere kontrol edilir. Islenebilirligi iyilestirmek i¢in diisiik karbonlu serbest

isleme ¢eliklerinde daha yiiksek fosfor belirtilir (Min, 2021).
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Celigin ¢cekme mukavemetini arttirmak ve atmosferik korozyona karsi direnci
gelistirmek icin kullanilmasina ragmen, fosfor gevreklestirme etkisinden dolay1
genellikle istenmeyen bir kirlilik olarak kabul edilir. Cogu Ingiliz spesifikasyonunda
izin verilen maksimum deger %0.05'tir, ancak nitriirleme islemi sirasinda fosforun
temper gevreklestirici etkisi oldugundan, nitriirleme i¢in ¢elikte bu maksimum %0.02

ile sinirlandirilabilir (Min, 2021).

Kiikiirtle elementi ile birlikte fosfor elementinin malzeme igerisinde az miktarda yer

almast malzeme kalitesinde onemli bir kriterdir.

Kiikiirt (S): Cogu alagimda genellikle bir safsizlik olarak kabul edilir ve celige
eklenmesi, ¢eligin sicak sekillendirme 6zelliklerine zarar verdigi igin bu elementtin
eklenme miktar1 minimumda tutulur. Bununla birlikte, islenebilirligi artirmak i¢in

¢elik malzemelere eklenmektedir (Min, 2021).

Kiikiirt, 6zellikle enine yonde siinekligi ve ¢entik darbe toklugunu azaltir. Artan kiikiirt
icerigi ile kaynaklanabilirlik azalir. Kiikiirt, esas olarak siilfiir kapanimlar1 seklinde
bulunur. Kiikiirt seviyeleri normalde diigiik seviyelere kontrol edilir. Tek istisna,
islenebilirligi iyilestirmek igin kiikiirtiin eklendigi serbest isleme ¢elikleridir (Min,
2021).

Kiikiirt (siilfiir) Demir ile birlikte Demir Siilfiir (FeS) bilesigi meydana getirerek, tane
sinirlarinda birikim olusturarak ve ¢elik yapinin gevrek olmasina yol agmasina neden
olabilmektedir.

e 800° C -1000° C sicaklik degerleri igerisinde malzemenin sekil degistirme
stirecinde “kizil sicaklik kirillganligi” olarak bilinen hatayr meydana
getirmektedir.

e 1200° C sicakligin ilizerinde bulunan sicaklik degerlerinde “akkor sicaklik

kirilganligr” ad1 verilen kirllganliga neden olabilmektedir (Izmir Celik, 2021).
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Bazi paslanmaz ¢eliklere islenebilirligi artirmak igin kiikiirt eklenir. Bu siniflarda bulunan
celiklerde  kiikiirt, korozyon direncini, siinekligi ve kaynaklanabilirlik ve

sekillendirilebilirlik gibi imalat dzelliklerini 6nemli 6lcilide azaltacaktir.

Bu sebeplerle gelik i¢in baz1 6zelliklere (gevreklik v.b.) olumsuz etki etmesi nedeniyle
celikte kiikiirt i¢erigi %0.05'ten az olarak belirlenir. Ancak islenebilirligi artirmak amaci
ile mangan elementi ile birlikte malzeme igerisine ilave edilmektedir. Genel olarak kiikiirt
ilavesi kaynak kabiliyeti ve sertlesebilirligi olumsuz etkilemektedir. Genel olarak imalat
sartlarinda uygun goriilen miktarin en fazla %0,025-0,050 arasinda tutulmasi tavsiye
edilmektedir (Kaya demir ¢elik, 2021).

Krom (Cr): Korozyon direncini ve oksidasyon direncini artirmak, sertlesebilirligi
artirmak veya yliksek sicaklik dayanimini artirmak icin genellikle celige krom eklenir.
Bir sertlestirme elemani olarak Krom, {istiin mekanik 6zellikler elde etmek icin siklikla
nikel gibi bir sertlestirme elemant ile birlikte kullanilir. Daha yiiksek sicakliklarda,
krom artan mukavemete katkida bulunur. Krom, giiglii karbiir olusturucudur.
Kompleks krom-demir karbiirler, ostenit iginde yavas yavas ¢ozeltiye girer; bu

nedenle, sondiirmeden 6nce yeterli 1sitma siiresine izin verilmelidir (Min, 2021).

Krom ¢elik malzeme igerisine 6zellikle asinma direnci, sertlesebilirlik ve (en 6nemlisi)
korozyon direnci i¢in eklenir. Manganezde oldugu gibi, krom da sertlik
penetrasyonunu artirma egilimindedir. Manganez ile birlikte % 5 veya daha fazla krom
kullanildiginda, kritik su verme hiz1 diisiiriilir. Krom ayrica geligin toklugunu ve

asinma direncini de artirabilir (Min, 2021).

Paslanmaz celikler olarak ifade edilen ve igerisinde krom ihtiva eden malzemelerde
krom miktar yiikseldik¢e, malzemenin kaynak edilebilme kabiliyeti azalmaktadir.
Celik malzemede her % 1 degerindeki krom miktarindaki yiikselmeye karsilik olarak,
malzemenin ¢cekme mukavemet degeri yaklasik olarak 8-10 kg/mm?’lik bir yiikselme
gortiliir. Benzer oranlarda olmamakla birlikte, malzemenin akma mukavemetide artis

meydana gelse de ¢entik darbe dayanimi azalmaktadir (Kayademirgelik, 2021).
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Sertlesmenin derinlik penetrasyonunu ve ayrica 1s1l igleme tepkisini arttirir. Paslanmaz
celiklerde kullanim i¢in genellikle nikel (Ni) ile eklenir. Krom (Cr) tagiyan alagimlarin
cogu % 0,50 ila 1,50 krom igerir; baz1 paslanmaz gelikler % 20 veya daha fazlasim

igerir. Dovmeyi etkileyerek ¢elikte ¢atlama egilimine neden olabilir (Min, 2021).

Krom celigin gerek isitilmasi gerekse sogutulmasinda esnasinda kristal doniismenin
yavas olmasina sebep olur. Krom, celigin kritik soguma hizin1 (6stenit doniisme)
azalttig1 icin kromlu ¢elikler sade karbonlu celiklere nazaran daha fazla sertlesir. Bu

etkiyi asagidaki formiildeki gibi gosterebiliriz (Onaran, 1993).

M; (°C) = 539- 423 °C — 30.4 Mn -12.1 Cr-17.7 Ni-7.5 Mo (Narin, 1990) (2.1)

Nikel (Ni): Mukavemeti ve toklugu arttirir ancak sertligi arttirmada etkisizdir.
Genellikle % 1 ila % 4 arasinda degisen miktarlarda eklenir. Bazi paslanmaz geliklerde
bazen % 20'ye kadar ¢ikabilmektedir. Mukavemet, korozyon direnci ve tokluk i¢in
kullanilir, nikel ferritin mukavemetini arttirir, dolayisiyla ¢eligin mukavemetini
arttirir. Diisiik alasimli geliklerde toklugu ve sertlesebilirligi arttirmak i¢in kullanilir.
Nikel ayrica 1sil islemin sondiirme asamasi sirasinda bozulmayir ve catlamayi

azaltmaya yardimci olma egilimindedir (Min, 2021).

Nikel (Ni), geliklerde karbiir olusturmayan aynm1 zamanda da Ostenit olusturan bir
elementtir. Nikel sertlesebilirligi artirir. Ni ile kombinasyon halinde, Cr ve Mo,
celiklerde daha fazla sertlesebilirlik, darbe toklugu ve yorulma direnci iiretir

(Zhang,1992, Leslie 1981, Wegst, 1997, Totten, 2006).

Nikel, bir ferrit giiclendiricidir. Nikel, ¢elikte karbiir olusturmaz. Ferrit fazini
giiclendirerek ve sertlestirerek ferrit icinde ¢ozelti halinde kalir. Nikel, ¢eliklerin
sertlesebilirligini ve darbe dayanimini artirir. % 0,2 ila % 5 aralig: siinekligi ciddi
sekilde etkilemeden mukavemeti, toklugu ve sertlesebilirligi iyilestirir. Nikel ve krom
birlikte zit 6zelliklere sahiptir ve nikel-krom ¢eliklerinde avantaj saglamak i¢in birlikte
kullanilir. Elde edilen ¢eliklerin avantajlart bir araya geldiginde istenmeyen 6zellikleri
birbirini yok eder %5 nikel yiiksek yorulma direnci saglar. Daha yiiksek oranlarda
alagim yapildiginda 6nemli korozyon direnci elde edilir ve %27'de manyetik olmayan

paslanmaz gelik elde edilir (Min, 2021).
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Paslanmaz celik i¢in nikel ilavesinin ana nedeni, dstenitik bir yapiy1 tesvik etmektir.
Nikel genellikle stinekligi ve toklugu artirir. Ayrica korozyon oranim diisiiriir ve bu
nedenle asitli ortamlarda avantajlidir. Cokeltme ile sertlesen ¢eliklerde, mukavemeti

arttiran bilesikleri olusturmak i¢in nikel de kullanilir.

Molibden (Mo): Molibden (Mo) belirgin bir karbiir olusturucudur. Sementit i¢inde
hafifce ¢oziliniirken, ¢elikteki Mo igerigi yeterince yiiksek oldugunda molibden
karbiirler olusacaktir. Molibden, su verilmis ¢eliklerin temperlenmesi sirasinda ikincil
sertlesmeye neden olabilir ve diisiik alasimli geliklerin yiiksek sicakliklarda siiriinme

mukavemetini iyilestirir.

Mo ilavesi, ince taneli ¢elikler iiretir, sertlesebilirligi arttirir ve yorulma mukavemetini
tyilestirir. %0,20-0,40 Mo veya V igeren alasimli gelikler, gecikmis bir temper
gevrekligi sergiler, ancak bunu ortadan kaldiramaz. Molibden, korozyon direncini
arttirir ve yliksek alasimli Cr ferritik paslanmaz celiklerde ve Cr-Ni 0Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde biiyiik l¢tide kullanilir. Yiiksek Mo igerikleri, paslanmaz ¢eligin
oyulmaya Kkars1 duyarliligini azaltir (Zhang,1992, Leslie 1981, Wegst, 1997, Totten,
2006). Molibden, yiiksek sicakliklarda ostenitik alasimlarda giiglenen ¢ok gii¢lii bir
kat1 ¢ozeltiye sahiptir. Molibden, alagimli ¢elikler i¢in ¢ok ©&nemli bir alasim

elementidir.

Aliiminyum (Al): Aliminyum (Al), bir oksijen giderici ve bir tane inceltici olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir (Krauss, 1990). Al, nitrojen ile ¢ok sert nitriirler
olusturdugundan, genellikle nitriirleme geliklerinde bir alasim elementidir. Olgekleme
direncini artirir ve bu nedenle genellikle 1s1ya dayanikli ¢eliklere ve alagimlara eklenir.
Cokeltmeyle sertlesen paslanmaz celiklerde Al, bir alasim elementi olarak
kullanilabilir ve ¢okelme sertlesme reaksiyonuna neden olur (Totten, 2006, Krauss,
1990).

Bakir (Cu): %0,30'un iizerinde Cu ilavesi ¢okelti sertlesmesine neden olabilir.
Sertlesebilirligi arttirir. Cu kayda deger miktarlarda mevcutsa, sicak ¢alisma islemleri
icin zararlidir. Yiizey kalitesine zarar verir ve yeniden kiikiirtlenmis ¢eliklerde bulunan

yilizey kusurlarini artirir. Bununla birlikte Cu, alasimli ve diisiik alasimli celiklerde
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atmosferik korozyon direncini (%0,20' nin iizerinde oldugunda) ve ¢ekme 6zelliklerini
iyilestirir ve boyanin yapismasina yardimci olur (Totten, 2006, Krauss, 1990, Anon,
1992). Ostenitik paslanmaz celiklerde, %1'in iizerindeki Cu icerigi, HoSO4 ve HCl'ye
kars1 gelistirilmis direng ve stres korozyonu ile sonuglanir (Zhang,1992, Leslie 1981,
Wegst, 1997, Totten, 2006).

Bor (B): Cok kiigiik miktarlarda (%0.0005-0.0035) B ilavesi, tane smirlarinda giiglii
ayrigma egilimi nedeniyle celiklerin sertlesebilirligi iizerinde bir baslangi¢ etkisine
sahiptir. Celiklerde B'nin ayrilmasi, dengesiz bir ayrigsmadir. Ayrica diger alagim
elementlerinin sertlesebilirligini de gelistirir. Daha pahali elementlerin bazilar1 i¢in
cok ekonomik bir ikame olarak kullanilir. B'nin faydali etkileri sadece diisiik ve orta
karbonlu ¢eliklerde goriiliir ve sertlesebilirlikte %0,6 C' nin iizerinde gergek bir artis
olmaz (Totten, 2006, Krauss, 1990, Anon, 1992, Ross, 1992). Bor alasimli ¢eliklerin
kaynaklanabilirligi, kullanimlarinin bir baska nedenidir. Bununla birlikte, biiyiik

miktarlarda B, kirilgan, islenemez ¢eliklerle sonuglanir.
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI ve KALIP TASARIM ANALIZi

Celik dokiim, ergimis ¢eligin bir kalip bosluguna dokiilmesiyle olusturulan bir metal
bilesendir. Sivilastirllmis ¢elik daha sonra kalip boslugu i¢inde sogur ve katilagir.
Spesifikasyonlariniza miikkemmel bir sekilde uymasi i¢in kalibin seklini ve dolayistyla
dokiimiini saglayabilirsiniz. Celigin dokiim islemi zor olabilir. Diger metallere gore

daha az akigkan ve kalip malzemelerine daha reaktiftir.

Celik dokiimler c¢esitli nedenlerle kullanilir. Esas olarak, diger dokme demir tiirleri
yeterli mukavemete veya sok direncine sahip olmadiginda kullanilirlar. Celigin
fiziksel 6zellikleri, dokiimlerin hem giiclii hem de siinek olmasini saglar. Bu, celik
dokiimiinii son derece sert hale getirir ve basing altinda kirilma olasiligini sinirlar.
Kaynaklanabilirlikleri ve korozyon direncinden dolayr ¢elik  dokiimler

kullanilmaktadir.

Kocabekir I.ve arkadaslari yaptiklari calismada dokiim halinde temin edilen Mn Celigi
lizerine aginma dayanimu ile ilgili ¢alismalar yapmis 20x10 kesit alaninda hazirlamig
olduklar1 bloklart asindirmislardir.  Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda  doékiim
numunelerden 1050°C” de homojenize edilip su verilen mangan ¢eliginin dokim
asinma davranisinda R 260 celigine alternatif olabilecegini tespit etmislerdir

(Kocabekir, 2013).

Fabrizi A. ve arkadaslar1 Silisyumlu dokiim alasiminda zengin intermetalik fazlarin
olusumuna demir, mangan ve krom alagim elementklarinin farkli miktarlarda 4 farkl
deney numunesi ile incelemislerdir. Elde ettikleri dokiim alagimindaki Fe, Cr ve Mn
igeriginin artmast, birincil a-Fe parcaciklarinin boyut ve say1 yogunlugunun artmasina

neden oldugu sonucuna ulagmislardir (Fabrizi, 2014).
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Gliven A. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada sade karbonlu g¢elik dokiim
malzemelerden 5 adet farkli numune 6rnegini alarak abrazif asinma tizerine dokiim
nume parcasinin sertliginin ne kadar etkili oldugunu incelemistir. Yaptiklari calismada
kullanilan malzeme alasim igerigi Cizelge 3.1 de gortilmektedir. Calisma sonucunda
elde edilen sonuglara gore asindirict malzeme serligi arttik¢a asinma miktarinin arttigi,

asinma malzemesi sertligi arttik¢a, asinma miktart azalmaktadir (Gliven, 2005).

Cizelge 3.1. Asinma malzemesi dokiim 6rnegi (Giiven, 2005)

Asmma Malzemesi Ornegi No
1 2 3 4 5
%C 10,126 |0,250| 0,410 |0,527| 0,609
% Si ] 0,192 0,230| 0,260 |0,236] 0,303
% Mn | 0,662 |0,805| 0,708 |0,682| 0,737
%S ]0,032]|0,038] 0,029 |0,041| 0,045
%P 10,026|0,029]| 0,015 |0,014| 0,014
%Cr |0,155(0,157| 0,209 [0,084( 0,071
% Mo | 0,010 0,019 0,025 |0,013| 0,009
% Ni |0,120(0,131| 0,178 |[0,113| 0,102
%V ]0,002]0,003| 0,001 )0,001| 0,000
% Cu | 0,244 (0,220| 0,240 |[0,283| 0,181
% Sn ] 0,011]0,011| 0,009 |0,012| 0,009
% Ti ] 0,001]0,002| 0,001 |0,001] 0,001
% Zr ] 0,001 0,000| 0,001 |0,002| 0,001
% Al ] 0,003 (0,052 0,004 |0,004| 0,003

Celik | e1910(c1030[ ¢1o40 |c1050[ 1060

Analiz

Uras yapmis olduklar1 ¢alismada pulluk ucu malzemelerin aginmalarini incelemis
sertlik 6l¢cim deneylerinin neticesine gore 20 ile 40 RC sertlige sahip malzemelerin (6
adet numune) kiitle ve hacim kayiplarin1 kiyaslamislardir. Kiyaslama yaparken
malzemelerin montaj konumlar1 ve keskin kenar uzunluklarim1 da dikkate alarak
degerlendirmeye almislar. Diger taraftan, yapilan bu arastirma ¢aligmasinda, hassas
teraziyle tespit edilen ortalama asinma miktar1 33,6 gr olarak elde edilmistir. Ulkemiz
genelinde tarimda islenen toprak miktari yaklasik olarak 18 milyon ha olarak
bilindigine gore, ve senede iki kez toprak alanda iiretim yapmak amaci ile siiriilme
isleminin gergeklestigi diisiiniildiigiinde, 6n goriilen bu verilerin nezlinde, bir yilda
pulluk v.b. makine ekipmanlar1 ile malzemelerde meydana gelen aginmalar nedeniyle
topraga karistirtirilan metal miktarinin toplam 12 bin ton olacagi veriler 1s1ginda

hesaplanarak tespit edilmistir (Uras, 2007).
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Ma ¢alismasinda; diisiik maliyet, yiiksek mukavemet, tokluk ve yiiksek aginma direnci
nedeniyle yeni yipranmaya dayanikli malzemeler iizerine aragtirmalarda bulunmustur.
Alasim bilesimi, imalat, 1s1l islem, bor morfolojisinin gelistirilmesi, asinma
ozelliklerini ve uygulamayi da igeren asinmaya direngli yiiksek bor dokiim alasiminin
arastirma ilerlemesini incelemistir. Caligmasin da yiliksek bor dokiim alagimi {izerine
gelistirme yonii ve aragtirma vurgusu tartisiliyor. Ma c¢alismasinda % 0,3-0,55 C, %
1,5-2 Ni, % 0,1-1 B, % 5-15 Cr, % 0,5-1 Mn araliklarinda dokiim malzeme
kullanmistir. Ma ¢alismasinda sonug olarak; Yiiksek bor dokme alasimi, krom dokme
demir ve Ni sert dokme demir gibi 6zelliklere sahip yeni bir asinmaya dayanikli
malzeme olarak distiniilebilecegi. Bununla birlikte, yiiksek bor dokiim alagimi, basit
ergitme siireci, diisiitk maliyet, iyt mukavemet ve tokluk ve iyi aginma direnci gibi bir
takim avantajlara sahiptir. Buna ek olarak, yiiksek bor dokiim alagimi iyi bir korozyon
direncine sahiptir. Bununla birlikte, bu malzemenin uygulanmasi, uygun standardin

yoklugu ile sinirlidir (Ma, 2016).

Kalandyk yapmis oldugu calismada Dokiim Celigin Mikroyap1 ve Asinma Direnci
tizerine incelemelerde bulunmustur. Yapilan ¢alismada yiiksek Krom ve Nikel alagimli
celikte laboratuar oratminda eritilmis malzemeleri inceledi. Incelenen dokme celigin
asinma direnci test edildi ve yiiksek kromlu dokme ¢elik ile karsilastirildi. Cr, Ni ve
Ti ilaveleri ile %11-19 Mn igeren dokme yiiksek manganli ¢elikte Ostenitik matrisin
modifikasyonunun sonuglar1 tartisildi. Bu dokme celige karbiir olusturan alasim
elementlerinin eklenmesi, matriste kararl1 kompleks karbiir fazlarinin olusumuna yol
agar, bu da SiC ve su karisiminda asindirici asinma direncini etkin bir sekilde artirir.
Testlerde kullanilan baslangi¢c malzemesi, %11 Mn ve %1.34 C iceren dokme celikti.
Makalede sunulan sonuglar, Cr ve Ti ilaveleri ile yap1 modifikasyonu sayesinde

asindirici asinma direnci ve sertlikte dnemli bir gelisme gosteriyor (Kalandyk, 2015).

Cikara D. ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, degirmen cekigleri, yiiriiyen merdiven
disleri gibi asinmaya direngli makine parcalarinin iiretimi i¢in karbon celigi ve SiC
bazli dokme-inkarbiir kompozitlerin yapilmasi ve uygulanmasi olanaklari incelemistir.
Genellikle bu asinmaya dayanikli parcalarin yapiminda kullanilan malzemeler, yiiksek
alagimli Cr-Mo ¢elikleri, uygulamada ¢ok iyi sonuglar gdstermistir ve bu malzemelerin

yapildigi farkl cihazlarda 6nemli dl¢iide daha iyi caligma giivenligi saglamistir Ancak
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madencilikte, endiistride, ingaat miihendisliginde ve trafikte kullanilan asimmaya
dayanikli pargalar, silika, korundum, feldspat ve diger minerallerin gii¢lii asindiric
etkisine maruz kalan kullanimdadir ve bu nedenle mevcut taslarda ve kayalarda
carpmalar siklikla meydana gelir. Yapmis olduklar1 ¢alismada kalip hazirlatip,
hazirlanan kaliba kendi tasarim yaptiklar1 malzeme kombinaslari ile ekskavator tirnagi
dokiimii yaptirmistir. Kaliplar, elle kutusuz "sepet kutusu" teknolojisi kullanilarak elle
CO;z kum karisimindan yapilmustir. Asfalt karistirici igin bigak (a) ve ekskavator (b)
icin u¢ dis se¢imi yapilarak dokiim gerceklestirilmistir. Bu dokiimlerin iiretimi igin
yapilan kaliplar Sekil 3.1' de goriilmektedir. Yaptigi calisma sonucunda Dokme
celikteki SiC partikiillerinin optimize edilmis igerigi ve yerlesimi, SiC agisindan
zengin dokiim ylizeyinin asir1 sertligini ve asinma direncini, metal tabanin yiiksek

mukavemeti ve toklugu ile birlestirdigini tespit etmistir (Cikara, 2009).

Sekil 3.1. Cikara D.’nin yapmus oldugu dokme celik ¢alismasinda kullandig
ekskavator ve bigak kaliplarinin kaliplarinin gériiniisii (Cikara, 2009)

Balogun yapmis oldugu c¢alismada dokme ¢eligin dokiim islemlerinde; erime
sicakliginin manganezli celigin asinma 6zellikleri etkisi tizerinde durmus ve birgok
manganez celik eritme firminda yapilan uygulamalarda erimis metalin akiskanligim
arttirmak ve ciirufu gidermeyi kolaylastirmak i¢in ergime ve dokme sicakliklari
1500 ° C ve daha yiiksek bir sicakliga yiikseltmekte olundugunu, Yiiksek sicaklik,
alagim elementlerinin mikro ve makro karbiir ayrigsmasini ve asinma doniisim
triinlerinin olusumunu tesvik ettigi, tanecik sinirlarinda segregasyon varligi,
dislokasyon hareketine engel teskil etmekte oldugunu tespit etmistir. Bunun yaninda

Bununla birlikte, diisiik dokme sicakliklari, erimis metalin akiskanligini azaltir ve
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dokiim kusurlarina, diigiik verim ve yiiksek isletme maliyetlerine neden oldugunu

tespit etmistir (Balagun).

Lindroos yapmis oldugu ¢alismada; Yiiksek mukavemetli geliklerin asindirici ve darbe
asinmas1 lizerine c¢aligmig, deformasyon ve asinma lizerine deneysel ve sayisal
yaklagim iizerine arastirmada bulunmustur. Yapmis oldugu calismada ozellikle Sekil
3.2’ de gosterildigi gibi abrasif asinmaya maruz kalan, abrasif asinmaya ¢6ziim olarak
tretilen asinma dayanimli ii¢ farkli ¢elik malzeme tipi olan yiiksek manganezli
Ostenitik celik, ultra yiliksek dayanimli martenzitik ¢elik, karbiir takviyeli ¢elik alagim
ve numunelerinin abrasif asinmaya dayanimlar1 konusunda ¢aligma yapmuistir. Sekil 3.
2’ de goriilen bir geneli kiricidan ve bir kepgeli ylikleyicinin kesici kenarindan alinan
numune malzemeleri igeren iki hizmet i¢i durum da karakterize edildi ve analiz edildi.
Sonuglar, ¢eliklerin yiizey sertlesmesinin aginma oranlari lizerinde énemli bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir (Linderoos, 2015).

USTKISIM
orta derecede agins
(kuvvet,carpma)

/

p .
/1 Atrgsie wear marky
. K tons directiony

Sekil 3.2. a) Yiikleyici kesici kenarinin tipik geometrisi, b) yiikleyicinin kesici
kenarindaki bazi yiikleme kosullarinin semasi, ¢) bir kesici kenarin
altindan aginmis yiizey (zemine ve ¢akila bakan yiizey) (Linderoos, 2015)

Jing ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada, pratik dokiim iiretiminde otomobil
direksiyon valfi kabugunun biiziilme ve ylizey goézenekliliginin bir¢ok kusurunun
problemine yonelik olarak ¢alismig, bu konuda valf gévdesinin iiriinlerinin diisiik
kalitede olmasina neden olabilecek unsurlar degerlendirilerek, kalip dokiimiiniin
doldurma ve katilagsma islemi, anycasting yazilimi kullanilarak sayisal olarak simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, sorunun nedenleri analiz edilmis ve su

iyilestirme Onlemleri One siiriilmiistiir; Kalipta ek bir sogutma sistemi kurularak,
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anycasting programinda dokiim kalitesini artirabilmek amaciyla gelistirilmis semanin
simiilasyonu ile dokiim bolgelerinin  digbiikey kisimlarindaki  gdzeneklerin
kayboldugu tespit edilmistir. Simulasyon vasitas1 ile gelistirilmis siire¢ gergek
uygulama tarafindan dogrulandi, simiilasyon sonuglar1 ile tiretim sonucunda olusan
sonuglarin uyumlu oldugu goriildii ve iriiniin verimini artirmakta faydali oldugu

sonucuna ulasildi (Li, 2017).

Dai ve arkadaglari yapmis olduklar1 arastirmada sorunun konusu, pratik dokiim
tiretiminde otomobil direksiyon valfi kabugunun biiziilme ve ylizey gozenekliligi
kusurlarmin ¢oziimiine yonelikti, bu da valf govdesi tiriinlerinde soruna neden olabilir,
bu nedenle yapilan dokiim isleminde doldurma ve katilasma siireci, Anycasting
yazilimi kullanilarak sayisal olarak simiile edildi. Simiilasyon sonuglarina gore
problemin nedenleri analiz edilmis ve iyilestirmeye yonelik Onlemler ortaya
konulmustur. Yolluk sisteminin ve ¢ikis yapilarinin besleme modunu degistirerek,
ayni zamanda kalipta ek sogutma sistemini kurularak, gelistirilmis semanin
simiilasyonu, baglama alanlarinin digbiikey kisimlarindaki gozeneklerin ortadan
kalktigim1 ve kalin adalarin olustugunu gdstermis, dokiimden kaynakli hatalarin
onemli olciide azaldign tespiti yapilmustir. lyilestirilmis siire¢ gercek {iretimle
dogrulanmis olup simiilasyon sonuglari iiretimle uyumluydu ve iirliniin veriminin
artarak daha kaliteli ve sorunsuz bir dokiim iiretimi gerceklesmesi yapilan simiilasyon

neticesinde elde edilmistir (Dai, 2016).

Erdem E. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada hazir olarak temin ettikleri SAE
1060 ¢elik nuuneler ile HARDOX 400 ve HARDOX 500 aginmaya direngli ticari ¢elik
plakalar1 30mm x 40mm x 8mm 0l¢iilerinde hazirlayarak birbirinden farkli degerdeki
hizda (57 m/s ve 76 m/s) ve iki farkli 6l¢iideki agiya sahip (30° ve 90°), 70um
Ol¢iistinde aliminyum oksit (Al2O3) kullanilarak asinmaya maruz birakilmistir.
Deneyler sonrasinda malzemeleri asindirmak i¢in kullanilan asindirict malzeme
miktarma bagli olarak malzemede meydana gelen agirlik kaybi hesaplanmis ve
hesaplana degerler g6z onilinde bulundurularak asinma direncleri farkli kosullar i¢in
kiyaslanmistir.  Yapilan deneyler sonrasinda daha diisiik hizlarda parcaciklar
tarafindan asinmaya maruz kalmis ticari olarak HARDOX olarak isimlendirilen

malzemelerde daha iyi asinma direnci elde edilirken, yiiksek hizlarda asinmaya maruz
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kalan SAE 1060 celik malzeme digerlerine nazaran iyi direng gostermistir (Erdem,
2005).

Yilmaz R. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Hardox 500 seklinde adlandirilan
asinmaya dayanikli ¢elik kullanmis asinma davranisini incelemislerdir. Pin on-disk
abrasive asinma cihazin1 kullanmislardir. Asinma deneylerinde yiikk degerleri
degistirilmeden yiike gére asinma mitar1 degisimine nazaran kayma hizi degistirilerek
kayma hizlarindaki asinma davranigi incelenmistir. Yapilan ¢alismada 30N yiik
secilmis ve farkli kayma hizlarinda test gerceklestirilerek sonuglar SEM ile
incelenmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde kayma hizinin artmasinin aginma miktarini

artirdigz tespit edilmistir (Y1lmaz, 2012).

Tabur M. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek aginma direncine sahip
Hardox 500 ve Hardox 600 ¢eliklerinin abrasiv aginma direngleri incelenmistir. Her
iki malzemeden 10 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlugunda numuneler hazirlanmistir. Bu
numunelerin asinma davranislar1 pin-on disk test cihazinda; 106 dev/dak ve 30 dev/dak
devir sayilarinda ve 14.50 m asinma yolunda degerler sabit tutularak incelenmistir.
Asidirict olarak P220C Mesh, P400C Mesh ve P600C Mesh SiC abrasiv asindirici
kagitlar kullanilmigtir. Numunelere 10N, 20N ve 30N olmak {iizere 3 farkli yiik
uygulanmistir. Bir numune ile yapilan asinma deneyi her defasinda ayni sartlarda yeni
bir agindirict kagit kullanilarak, tekrarlanmis ve ortalama degerler alinmistir. Asinma
deneyleri sonucunda Hardox500 c¢elik numunelerdeki asinma Hardox600 celik

malzemesine gore daha fazla olmustur (Tabur, 2019).

Byun J. ve arkadaslar1 endiistriyel gelismenin neden oldugu artan giic kullanimi
nedeniyle, temas bolgesindeki aginma ve siirtlinmenin iyilestirilmesinin 6nemi ortaya
ciktigindan yola ¢ikarak Ozellikle siirtiinmenin 6n plana ¢iktign  Frenler veya
kavramalar ve siirtiinme gibi bazi parcalar diginda, contalar ve hassas mekanik pargalar
(6rnegin pistonlar, yataklar, valfler ve kamlar) diisiik siirtiinme 6zellikleri gerektiren
onemli motor bilesenlerinde asinmadan kaynakli zararlarin azalmasi gerektigini
belirtmisler ve bu calismada, siirtinme Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
deneysel yontem, pin-on-disk test cihazi ile rpm tipine dayandirilmig, birbirine

stirtlinen iki metalin ylizeylerini analiz etmek i¢in eleman analiz programi ANSYS
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kullanilmis ve fiziksel olarak formasyon FEM modelleri, calisma ozellikleri ve

asimmasi kullanilmistir (Byun, 2016).

Bose ve arkadaslari, uzun hesaplama stiresini 6nlemek i¢in bir yaklasim teknigi i¢in 3
boyutlu disk iizerinde pim asimnma simiilasyonlarinin kullanilmasi gerektigini iddia
etmiglerdir. Pim malzemesi piring olarak segilmis ve diskler AISI 52100 yatak
celiginden imal edilmis olup, kuru kayma kosullarinda farkli yiikler altinda testler
yapilmis ve aginma derinligi sonuglar1 elde etmislerdir. Sonuglar, simiilasyonun daha
diisiik ytikler altinda asinma derinligini dogru bir sekilde tahmin etmede daha bagarili
oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, Archard denkleminin bu olasilig1 disladig:

yiiksek yiiklerde sicakligin etkisi olabildigini elde etmislerdir (Bose, 2019).

Demir yapmis oldugu ¢alismada laboratuvar ortaminda gergeklestirdikleri asinma
testleri sonuglarini sonlu elemanlar yontemi analizleri ile ti¢ (3d) boyutlu elde etmeye
calismistir. Demir yapmis oldugu bu calismada farli sertlik ve yapiya sahip
malzemelere labaratuvar orataminda aliimina bilya kullanarak aginma testi yapmastir.
Deney sonrasinda elde edilen sonuglar ANSYS Workbench programi ile simiile
edilerek karsilagtirma yapmiglar en fazla asinmanin magnezyum alasimli malzemede

oldugunu tespit etmislerdir (Demir,2020).

Thompson yapis olduklar1 ¢alismada ARCHARD asinma denkleminden yola ¢ikarak
ANSYS sonlu elanlar programi kullanarak iki farkli gévdeden olusan model
tasarlamis, modelde alt govde, iist yiizeyinde iki kii¢iik yuvarlak c¢ikinti bulunan
dikdortgen blok ve iist govde sert bir temas yilizeyden olugmaktadir. Tasarlamig
olduklar1 6rnekle asinma mekanizmasi lizerine ANSYS de kiyaslama yapmiglardir

(Thamson, 2006).

Stepanov ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada farkli karbon igerigi ihtiva eden
alagimli ¢elikleri vakumlu ergitme firminda iiretmisler, karbon igeren alagimlarin
sertlesme mekanizmalart nicel olarak analiz etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada
CoCrFeNiMn esash yiiksek entropili alasimlarin katilasma kosullarinda  sertligini

ve yapilarini incelemiglerdir. Mikro sertlik degerinin alasimlardaki karbon miktarina
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bagli oldugu karbon miktarmin artmasi ile 160 HV den 275 HV ye ciktig1 tespit

edilmistir.

3.1. SIVI METAL HARAKETI VE AKIS DURUMU

Dokiim iglemi; kaliplama, ergitme, alasimlandirma islemi, kalibin belirli sicakliklarda
ergitilmis metal malzeme ile doldurulmasi, katilasmasi1 ve katilasma sonrasi kalip
bozulmasi ile tamamlanan bir imalat siirecidir [Campbell, 2003, Campbell, 2004].
Dokiim islemi sonrasi ergimis metalin Soguma kosullar1 géz 6niinde bulundurularak,
ergitilmis s1vi metalin kalip igerisinde soguyarak katilagmasi ile siire¢ tamamlanir. Bu
islemlerde ergitilmis metalin kaliba dolmasinda tasarlanan yolluk sistemlerinin dokiim
ile imal edilen malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etkisi fazlaca yiiksektir. Bunun
nedeni dokiim isleminde malzemenin mekanik 6zelliklerine, yapisina, hata olarak
Kabul edilen ve mekanik dayanima olumsuz etki eden bosluk olusumlarini yolluk
sistemi tasarimi ile kontrol etmeye olanak saglamasidir [Campbell, 1993, Campbell,
2003, Yu, 2002, Tungay, 2012, Flemings, 1974, Stefanescu, 2009). Dokiim ile imalat
islemi baslamadan o©nce Ozellikle kalip olusumu Oncesi asamasinda yolluk
sistemlerinin uygun olarak tasarlanmasi sivi metalin ilerleyisinin dogru dokiim
teknigine uygun diizeyde olmasi gerekir. Dokiim yolluk sistemleri iizerine yapilan
caligmalar gosteriyorki dokiim islemlerinde yolluk sistemlerinin tasarimlarinda olusan
hatalarinin toplam kayip oranmin % 30-50’sini olusturdugu tespit edilmektedir
(Ruddle, 1956). Dokiim islemi tamamlandiktan sonra malzeme igerisinde beklenen
tane yapisi, (dokiim sonrasi katilasma kosullarina bagli olarak) sivi-kat1 doniistimiiyle
soguma orani ve soguma hizi ile iligkili olarak degismektedir. Soguma hizi ve soguma
oranindaki degisikligin fazla boyutta olmasi malzemenin i¢ yapisindaki tane boyutuna
ve dolayisiyla malzemenin mekanik 6zelliklere 6nemli dlgiide tesir eder (Campbell,
2003, Yu, 2002, Flemings, 1974, Stefanescu, 2009). Malzeme igerisinde iiretimden
kaynaklanan hatalar1 minimize edebilmek i¢in ¢agimizda ¢ogu iiretim agamalarinda
imalattan Once ¢ikabilecek sorunlar1 anlamak ve miidehale edebilmek, tasarimdan
kaynaklanan eksikliklerin ve bunlardan dolay1 olusabilecek sorunlarin tahmin edilerek
Ongoriilebilmesi i¢in ¢esitli bilgisayar simiilasyon program paketleri kullanilmaktadr.
Simiilasyon programlart ile tasarimi yapilan sistemdeki hatalar kontrol edeilerek kalite

kontrolii saglanmaktadir. Dokiim islemlerinde yolluklarin, memelerin, besleyicilerin
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ve kalip boslugunun sivi metal ile doldurulmasi, kiitlenin korunumu (Es. 3.1),

momentumun korunumu (Es. 3.2) ve enerji esitligi (Es. 3.3) ile ger¢eklesmektedir. Bu

esitlikler genel olarak Navier-Stokes esitlikleri olarak adlandirilmaktadir. (Ttiim y6nler

(x, y ve z yonleri) gézoniinde bulundurularak sonlu elemanlar yontemi, sonlu hacimler

gibi sayisal analiz yontemlerinden faydalanilarak

¢ozlimlenebilmektedir). Bahsedilen

esitliklerde sicaklik nedeniyle meydana gelen yogunluk degisimi gdzard: edilmektedir

(Sutton, 2007, Tuncay, 2012, Ruddle, 1956).

Kiitlenin korunumu veya siireklilik esitligi,

vy , OV |, AVz _
X + e + 5y = 0 (3.1)
Momentumun korunumu esitligi,
dVy dVy oV dVy 10p [azvx 0%V, azvx]

- - +
o T Vx ox T W dy Z 3z p 9x T 5% T o T oz T
vy vy vy vy 10p [62Vy 0%y azvy]
—_— —_— — — = +
o T Vx5 +V3’ay+VZaz pay-l_“axz-l_ayz'l_az2 9y,
av, av, 0Vy, av, 1dp [62VZ 0%V, anZ]
[R—— [R—— — _— T — —— +
6t+VX6x+Vy dy +Vzaz paz-l'”axz-l'ayz'l_az2 9z,
g = (9x 9y 9) (3.2)
Enerjinin korunumu esitligi,
oT oT oT oT k 0°T . 0°T | 0°T
Ty, Ly Ly L £ [ ] 33
or T x o T g, T V2g; pc+ 9x? ay2+az2 (3.3)

(3.1), (3.2) ve (3.3) numarali denklemlerde yer alan momentum korunumu, kiitlenin

korunumu, enerjinin korunumu esitlikleri sayisal analiz yontemleri kullanilarak
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bilgisayar vasitasiyla analiz edilip simiilasyon islemi gergeklestirilmektedir. Bunlarin
yaninda s1vi metalin sahip oldugu akis hizi, akis kalitesi ve akis orani iizerine deneysel

yollar tatbik edilmektedir (Ravi, 2006).

Sivilar hareket halinde bulunurken, Kinetik enerji ve potansiyel enerji olmak iizere iki
birbirinden farkli enerji tiiriine sahip bulunmaktadir. Sivilarin sahip oldugu potansiyel
enerjisini, basing enerjisi ile birlikte pozisyon (konum) enerjisi olusturmaktadir.
Sivinin konum enerjisi olarak isimlendirilen ve yiikseklikten kaynakli enerjisi (mgH),
yercekiminden dolay: kaynaklanan potansiyel enerjisidir ve uygun referans olarak
ylizey (alt ylizey) g6z ontinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Referans olarak
belirlenen yiizey konumundan itibaren “H” ytikseklik farkinda bulunan “m” agirhigina
sahip sivi malzemenin konum geregi sahip oldgu enerjisi, sivinin agirlik degeri ile
yiikseklik degerinin ¢arpimina esittir. Basing enerjisi olarak isimlendirilen enerji, “P”
basinct degeri maruziyeti altindaki sivinin yapabildigi is miktart olarak
tanimlanmaktadir. Basing enerjisi (P/w), s1vi taneciklerinin sivi yiizeyinden bulundugu
konuma olan yiikseklik farki arasindaki birim hacminin agirligindan dolay1 olusan
basing degerinin (P), birim hacim agirliga (w) bolimii olarak ifade edilmektedir.
Sivinin sahip oldugu kinetik enerjisinin degeri ((MV?)/2), s1v1 kiitlesi m, stvinin sahip
oldugu etkin hizinin karesi V ile ¢arpimin degerinin yarisina esittir. Eger sivinin birim
agirhgin kinetik enerjisi hesaplanacak ise, agirlik degerinin yerine kiitle tlirlinden
degeri yazilir. Birim kinetik enerjisi (V%/2g) formiilii ile hesaplanmaktadir (Campbell,
2004).

Swvinin enerjisi bulundugu noktadan referans yiikseklik farkina olan mesafeye
baghdir. Sivilarda hiz yiikii degeri (birim kinetik enerjisi) (V2/2g), konum yiikii
(konum potansiyel enerjisi) (H) ve basing yiik degeri (P/V) seklinde tanimlanabilir
(Tuncay, 2012, Ruddle, 1956, Webster, 1964).

Sivi metallerin dokiim uygulamalari siirecinde dikey-yatay yolluk diizenekleri
igerisindeki akis durumlari ve hareketleri, akiskanlar mekaniginin temel esitlikleri ve
bilimsel prensipleri ile degerlendirilmektedir. Sivilarin akis kosullari, boyutsuz
Reynolds sayis1 (Re), Weber sayis1 (We), Froude sayisi (Fr) ile agiklamaktadir (Asm,
2009).
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Sivilarda kritik hiz olarak isimlendirilen bir kavram bulunmaktadir, bu kavramda kritik
hiz degerinin altindaki degerde sivi akis bigimi laminar akis, kritik hiz seviyesinden
daha yiiksek hiz degerlerinde ise akis bigimi tiirbiilansli akis durumu sergilemektedir.
Reynolds sayisi olarak ifade edilen sayi, sivinin sahip oldugu atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere orani olarak ifade edilmekte ve bu Esitlik 3.4” de goriildiigi sekilde
hesaplanabilmektedir. Kalip bosluguna giren metalin akisinin, tiirbiilanssiz, yani
laminar sekilde olmasi istenir. Akisin laminer oldugu ise, Re, yani Reynold sayisi1 ile
bulunur. Eger Re <2000 ise akis laminer olarak karakterize edilir. 2000 < Re < 20000
ise hafif tlirbiilans ve ¢alkalanmalar meydana gelebilir yalniz kalip ylizeyine hasar
vermedigi miiddetce goz ardir edilebilir. Cogu dokiimhanede bu tarz bir akis
gbozlemlenmektedir. Eger Re > 20000 ise akis fazlasiyla tiirbiilansli olup kalip
yiizeyinde hasara yol agacaktir (Asm, 1998).

Re = — (3.4)

(3.4) denklemindeki degiskenler;
e Re: Reynold sayis1 (birimsiz)
e V: Stvinin sahip oldugu hiz (m/s)
o d: Akiskanin aktig1 kanalin ¢ap degeri (m)

p: Stvi malzemenin yogunlugu (kg/m®)

u: Stvinin dinamik viskozitesi (kg.m™.s)

laminer Gegis Tiirbiilanslt

Sekil 3.3. Stvi metal malzeme i¢in Reynold sayisina bagl akis durumu
(Armada yazilim, 2021)
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Froude sayis1 olarak ifade edilen sayi, ylikseklikten diisen sivi malzemenin akis sekli
ile ilgili bilgi vermek i¢in kullanilmaktadir ve Es. 3.5 ile gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir. Sivi malzemenin hiz degerine ve sivinin diistiigli yiikseklik
degerine bagli olarak degismektedir. Froude sayis1, Weber sayisina kiyasla daha biiyiik
acik kanallarda yer almakta olan sivi malzemenin akig seklinin yorumlanmasinda,
genis yatay yolluk yapisina sahip hidrolik sigrama kosullarinin incelenmesi igin
kullanilmaktadir. Froude sayis1 1 rakamiin altinda yer aliyorsa laminer akis, 1
degerine esit biiytikliikte ise kritik gecis kosulu ve 1 rakamindan biiyiik degerde ise

tirbiilansl akis kosulu bulundugunu belirtmektedir.

V2

Fr =—
hg

(3.5)

Weber sayisi ise sivinin i¢ yapisindaki kuvvetlerin olugsan yiizey gerilim degerine
orani olarak ifade edilmektedir. Weber sayist kullanim ifadesinde sivi metal metal
malzemenin frode sayisinda oldugu gibi akis kosul durumuna nazaran daha fazla
ylizey tiirbiilansinin agiklanmasinda Es. 3.6’ da gosterildigi sekli ile kullanilmaktadir.
Yiizeyde meydana gelen tiirbiilans, kalip bosluguna dogru ilerleyerek dolduran sivi
metal malzemenin ist yiizey kisimindaki atomik ¢ekim sonucu olusan kuvvetlerin
etkisi ile ince bir yapiya sahip ve zar goriiniimiinde olan film tabakasinin diizene sahip
olmayan (tiirbiilansli) hareketidir. Yiizey tiirbiilansi olarak ifade edilen bu kosul sivi

metal malzemenin hiz degerine, ilerledigi kesit kismin sekline ve alan degeri ile iligkili

olarak degismektedir.
pV2D
We = ” (3.6)

S1vi metal malzemenin akis orani ise s1vi malzemnin hareket ettigi kesit alani, sivi
metal malzeme yogunlugu ve sahip oldugu hiz degerinin ¢arpimi ile elde edilmektedir
(Ruddle, 1956, Sutton ve Ficme, 2007, Asm, 2009, Potter, 2008, Srinivasan, 1962,
Campbell, 2004).
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3.1.1. Bernoulli Esitligi

1738 yilinda Daniel Bernoulli’ nin yapmis oldugu calismada sivilarin akis anindaki
anlik hiz degerleri, enerjinin korunumu denklemi ile ifade edilmistir. Bernoulli esitligi
olarak bilinen bu kavramda, sivi akisinda potansiyel, kinetik, akis enerjilerinin
korunumu ve bu enerjilerin net viskoz kuvvetlerin gozardi kabul edilebilir oldugu
durumlarda, diger smirlayict kosullara bagli olarak birbirlerine doniistimleri ile
ilgilidir (Cengel, 2008). Malzemelerin dokiim yontemi ile imalatinda yolluk
diizeneklerinde farkli pozisyonlarindaki sivi metal hizi, akis kanal alan1 dogrultusunda
uygulanan enerjinin korunumu esitliginden faydalanilarak hesaplanabilir. Sekil 3.4
’deki gibi basit bir diizenekte Bernoulli esitligi, viskoz kuvvetlerden dolayr olusan

enerji (yiik kayiplart gozard: edilicek olursa) Es. 3.7 ile hesaplanmaktadir.

Sekil 3.4. Bernoulli esitligi i¢in degerlerin gosterimi (Pinterest, 2021)

%+%2+H1=%+%2+H2=Sabit 3.7)
Yukaridaki denklemde ifade edilen degerler:

e V. secilen noktadaki akiskan hiz degeri (akim ¢izgisi boyunca),

e (. yer ¢ekimi,

e h: diizlem tizerindeki (referans diizlemi) yiikseklik farki

e p: basing (se¢imi yapilan noktadaki)
: yogunluk degeri

o
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3.1.2. Kiitlenin Korunumu

Kiitle genel ifade ile enerji gibi bir sistem igerisinde korunan 6zelliklerden biridir.
Konuyu acacak olursak anlami islem siirecinde enerji veya kiitle yoktan var edilemez
veya vdiger bir sekilde vardan yok edilemez. Kiitlenin korunumu olarak bilinen bu
ifadenin esitligi matematiksel olarak bu temel prensibe dayanmaktadir. Yolluk
hesaplarinda ‘Siireklilik Yasasi” da 6nemlidir. Sizdirmanin olmadigi bir sistemde
sikistirilamayan bir akigkanin debisi, se¢ilen herhangi bir noktada 6l¢iildiigiinde ayn

olmalidir (Erbul, 2017).

Sekil 3.5. Siireklilik denklemi (Sciencehook, 2021)

Sekil 3.5 deki diizenek lizerinde A: kesit alanina sahip ve V1 hiz degeri ile p
yogunluga sahip s1vi kendinden daha genis kesit alanina sahip A2 kesit alan1 degerinde
V> akis hizi ile yoluna devam etmektedir. Akisin siirekli ve daimi oldugu diistiniilecek
olursa, Giris kesiti (A1) ve ¢ikis kesiti (A2) kesitlerden akan sivinin kiitlesel debisi
birbirine esittir.

Q=A1V1=A V> (3.8)

(3.8) denklemindeki degiskenler:

e Q: Akiskanin debisi (m3/s)
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e A: Akiskanin o anda gectigi kesit alan1 (m2)
e V: Akigkanin o andaki hiz1 (m/s)

3.2. DOKUM YOLLUK SISTEMi ELEMANLARI VE MODEL
HESAPLAMASI

3.2.1. Yolluk Sistemi

Yolluk, ergitilmis metalin saglikli bir sekilde kalip bosluguna iletilmesini saglayan
dokiim elemanidir. Metal ergitildikten sonra tagindig1 pota yardimiyla, otomatik veya
elle, havsadan igeri akitilir. Igeri akan ergiyik metal, kolondan gecerek topuga ulasir.
Topuktan da ilerleyerek yatay yolluk ve meme girisleri vasitasiyla kalip bosluguna
dolar. Yolluklar, basingli yolluklar ve basingsiz yolluklar olmak tizere iki sekilde
gruplandirilmaktadir. Kesit alanlarinin kolondan meme girislerine kadar daralarak
dizayn edildigi sistemler basingli yolluk olarak adlandirilmaktadir. Tam tersi
yaklagimla, kesit alanlarinin meme girislerine dogru arttig1 dizaynlar ise basingsiz

yolluklar olarak adlandirilir (Erbul, 2017).

Akict haldeki sivi metal malzenin kalipta ilerleyerek bosluklart doldurmasi
stirecindeki ilerlemesi, yolluk sistemi vasitasiyla olmaktadir. Yolluk sistemleri; dokiim
havuzundan baslar (havsa), sonrasinda dikey yolluk ve yatay yolluk sistemlerinden
olugsmaktadir. Dokiim esnasinda sivi metalin akis hiz1 ve akis kosulu, takip ettigi yolluk
sistemini olusturan elemanlarin kesit alanina ve geometrik sekline gore kalip boslugu
icerisinde akis yoniine iliskili olarak degismektedir. S1vi metalin ilerlemesi ¢ogunlukla
akis oran1 olarak ifade edilmektedir genel bir ifde ile 6zetleyecek olursak sivi metalin
akistaki hiz degeri, akis oranindan kesit alanina bagl olarak degismektedir (Campbell,
2003)

Yolluk sisteminin temel islevi, erimis metalin iginden gecerek bosluga girmesi icin bir
gecis yollar1 sistemi saglamaktir. Bosluga girdikten sonra metal, istenen dokiimde

katilasacaktir (Ning, 2009).
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3.2.1.1. ideal Bir Yolluk Sisteminden Beklenen Ozellikler

Dokiimi saglikli sekilde gergeklestirebilmek adina yolluk dizayninin dogru yapilmis
olmas1 gerekmektedir. Yanlis dizaynlar sonucu, s1vi metalin tiirbiilansli akmasi, metal
akis hizinin hesaplanandan yiliksek veya az olmasi, kalip erozyonu, cilirufun kalip

bosluguna ge¢mesi gibi sorunlar ve doguracaklari sonuglar ile karsilasilabilir.

Cizelge 3.2. Ideal bir yolluk sisteminden beklentiler ve bu beklentilerin

karsilanmamas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlar
(Erbul, 2017)

. Beklentilerin Karsilanmamasi
Ideal Yolluk Sisteminden Beklenenler
Durumunda Olusabilecek Problemler

Dokiimiin ~ ¢ok  hizlh  gergeklesmesi,
tirblilansa, kum  erozyonuna  sebep
Dokiim hizi, ideal biiyiiklikklerde olmalidir. | olabilecekken yavas gerceklesmesi ise heniiz
daha kalip dolmadan katilasmanin baglamasi

riskini dogurur.

Yanlis dizayn ile gerekenden daha hacimli
Yolluk  ebatlar1  optimum  seviyede
| tasarlanan yolluk sistemi, metal sarfiyatini
tutulmalidir.Ciinkti déktimden sonra ergiyik )
. o arttirarak ~ maliyete  olumsuz  yonde
metal, yolluk sistemini doldurarak katilastig
. | yanstyacaktir. Ayrica kalin, kirilmasi,
i¢in, olmast gereken hacimden fazla bir )
] ] temizlenmesi zor yolluklar, ekstra iscilik
yolluk sistemi, metal sarfiyatin1 arttiracaktir. o
maliyeti olusturacaktir.

Yolluk sistemi, ergiyik metalin kalip | Tiirbiilansh bir akis esnasinda sivi metal gaz
bosluguna dolusu sirasinda tiirbiilans | alabilir, oksitlenme ihtimali ortaya ¢ikacaktir

olusturmamalidir. ve kalip erozyonu meydana gelebilir.

Yolluk, kalip boslugundan 6nce katilasirsa
Yolluk, dokiim gerceklestikten sonra en son n
akis kalibin igine olmasi gerektigi gibi
katilagmaya ugrayacak bolge olmalidir.
olmayacaktir.

Ergiyik metal, kalip bosluguna ulasamazsa

Kalip boslugunu sivi metal ile en ince ve ya da kalibin her bolgesine erigemezse
uzak kesitlere kadar doldurmalidir. dokiim, temel prensipte dogru bir sekilde
gerceklesemez.
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3.2.2. Diisey Yolluk

Yollugun temel islevi erimis metali kalip bosluklarina tagimaktir. Yolluk, tlirbiilans,
oksit girisi, kum dahil etme ve hava hapsetme gibi farkli kayiplarin listesinden gelecek
sekilde tasarlanmalidir. Dikey yolluk yatay bir yollukla baglantilidir. Dikey yollugun
boyutu, eriyigin kalip bosluguna akis hizindan etkilenir (Purkar, 2019).

Dokiim hunisi veya dokiim haznesinden aldig1 sivi metali diisey olarak kalibin mala
ylizeyindeki yatay yolluga iletir. Sivi metal bu diisey hareketi esnasinda hiz kazanir.
Bu hareketle sivi metal sahip oldugu yiikseklik enerjisini (potansiyel enerjisini)
kaybeder, bunun sonucunda da diisey yollukta negatif basing meydana gelir. Bu
negatif basingta vortex olayia sebep olur. Diisey olarak asagiya dogru hareket eden
stvi metal kolonu hava veya gaz emmeye zorlar. Bunun i¢in diisey yolluk asagiya

dogru konik yapilir ve metal erozyonu, metal tiirbiilans1 &nlenir (Ulker, 2006).

Diisey yollugun taban alan1 veya boyun kesit alani1 istenilen dokiim zamanin1 diizenler.
Diisey yollugun konikligi diisey yollugun tamamiyla dolu akmasini saglayacak kadar
olmalidir. Boyu uzun, diisey yolluklarda, yollugun {ist kesit alani, taban kesit alaninin

veya boyut kesit alaninin iki kati, kisa diisey yolluklarda ti¢ kat1 olmalidir.

Diisey yollugun dokiim haznesi ve yatay yollukla birlestigi kisimlar radyuslu
birlesmelidir. Dokiim haznesinin kullanilmadig: kiigiik dokiimlerde, diisey yollugun
iist kism1 metalin kolaylikla dokiilebilmesi i¢in huni seklinde agilir. Buraya dokiim

hunisi ad1 verilir.

Sekil 3.6” da kiitlenin korunumu prensibine gore, dikey yolluk ve dokiim havuzu
yiiksekligine gore kesit alan1 daralisi goriilmektedir. Dokiim havuz yiiksekligi Ha,
dikey yolluk toplam yiiksekligi Ho, sirasiyla girig ve ¢ikis alanlart A1 ve A2 olarak
gosterilmigtir. Dikey yolluk i¢in kiitle korunumu prensibi ile siirtlinme ve giristeki yilik
kayiplar1 ihmal edilerek basit olarak siireklilik durumunda hesaplanabilir. Dikey
yolluk sistemine giren sivinin kinetik enerjisi, sisteminden ¢ikan sivinin kinetik

enerjisine (Es 3.9 ve 3.10) esittir.
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V2g(H,) (4,) = V29(H) (A7) (3.9)

4 _ (ﬂ) (3.10)

A, Hy

Dikey yolluk toplam yiiksekligi ve dokiim havuz yiiksekligi goz oniinde tutularak, Es.
3.9 veya 3.10 ’ile kesit alanlart bulunur. Dikey yolluk elemaninda bdlgesel ve
sirtinmeden kaynaklanan yiik kaybi olusmaktadir (dokiimhanelerde siklikla bu

gerekli alan daralmasi igin 5°egim ile saglanmaktadir).

Ha

OO

|
B2 —— ._._l_

L

Sekil 3.6. Dokiim isleminde dikey yolluk kesit goriintiisii (Campbell, 2003)

Olgiiler = 100*100*15
V= 150 cm®

Sa= 260cm?

M= V/(S.A) = 0,576 cm
Veit= 2(yg/p)
V=0,45m/sn

A< /2gH= A2,/2gh AyAr=\H/h A1/A2-,/0,145/0,025 =24
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3.2.3. Yatay Yolluk

Yatay yolluk, s1vi metalin kalip bosluguna girmeden 6nceki dagitimini1 yapar. Metal,
kaliba memelerden girer. Memeler, par¢canin et kalinligina gére en uygun yerde olmali,
parganin ince kesitlerini daha hizli, kalin kesitlerini daha yavas doldurmalidir. Ciinkii
ince kesitler daha kisa zamanda katilagir. Memeler kaliptaki termel gradyani (farkli

kesitlerdeki 1s1 dengesini) saglamalidir. Bu, 1yi katilasma agisindan ¢ok Onemlidir
(Erbul, 2017).

Yatay yolluk kesit alan1 daima dikdortgen olmalidir. Dikdortgenin yan kenarlarina

gerekli koniklik verilmelidir. Bu koniklik minimum olmalidir.

3.2.4. Memeler

Memeler, erimis metali kalip bosluguna goétiiren son gegcittir. Memelerin konum ve
tasarimi (boyutlar1), akan metal tarafindan kalip yiizeylerinin daha az kesilmesi ile
metalin hizla doldurulabilmesine gore diizenlenmelidir. Metal soguduktan sonra

catlaklarin olugsmasini 6nlemek i¢in memeler yerlestirilmelidir (Singh, 2003).

Yolluk sistemini par¢aya memeler baglar. Yolluk sisteminde besleyici yoksa, yolluklar
kesilerek degil, kirillarak ayrilabilmelidir. Meme boyutlar1 buna gore ayarlanmalidir.
Meme kesit alanlar1 genellikle dikdortgendir. Kaliplama acisindan yan kenarlart konik

yapilir. Memeler yeteri kadar ince ve uzun olmalidir (Erbul, 2017).
Buna sebep sunlardir:
a) Basingli sistemde kaliba curuf girmesini 6nlemek i¢in,

b) Yolluk sistemini dokiimden kolayca ayirmak icin,

Yukarida belirtilen ideal ylluk sistemleri ve memelerde yer almas1 gereken 6zelliklerde

dikkate alinarak tasarlanan model Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Model tasarim sekli

3.3. GENEL DOKUM YONTEMLERI-KUM KALIP URETiMi

Metal dokiim isleminde kullanilan kaliplar tek seferlik kullanimi olan veya ¢ok kez
kullanilabilen olarak imal edilmektedir. Tek sefer kullanilabilen kaliplarda her
kullanim sonrast tekrar kulanilamayacaklarindan dolay1 yeni bir dokiim i¢in yeni bir
kalip gerektirir. Kalip tiretmek i¢in gerekli olan siire dokiim islemi i¢in gerekli olan
zamandan cogunlukla daha uzundur. Tek kullanimlik kalip olarak kullanilan kum
kaliplama isleminde karmasik geometriye sahip olmayan parcalarin imalati i¢in saate

400’den fazla kalip hazirlanip ve dokiim islemi yapilabilir.

Ayrica diger bir kalip isimlendirme sekli dokiim islemi sonrasinda kullanilan kalibin
malzemesine gore bozulabilir olmasi veya kalibin malzemesi nedeniyle kalic1 olarak
kalmas1 nedeniyle dokiim yontemleri olarak iki ana gruba ayrilir. Bozulabilir kalip
ifadesi, dokiim islemi sonrasi metal katilasma isleminden sonra dokiim pargasini
kaliptan almak igin kalibin dagitilmasi (bozulmasini) anlamina gelir. Kaliba dokiim
metodlarindan daha yaygin olarak kullanilan yontem, kum kaliba dokiim yontemidir.
Kum kaliba dokiim yontemi ile karmasik yapiya sahip ve biiyiik hacimli malzemelerin
dokiimii yapilabilmektedir. Malzeme olarak kalici kalip olarak isimlendirilen
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yontemde ise daha fazla sayida dokiim imalat pargasi imal etmek igin defalarca
kullanilabilen bir kaliptir. Kalict kaliplar, kalip malzemesi olarak yiiksek sicaklik
degerlerine dayanikli metallerden veya refrakter Ozellikli seramik malzemelerden
iiretilmektedir. Sekil 3.8’ siniflandirilmasi

de genel dokiim yontemlerinin

goriilmektedir.

Dokim Yontemleri

!

Yercekimi kuvveti etkisi ile
gergeklestirilen dokum
yontemleri

.

Basing etkisi ile
gergeklestirilen dokum
yontemleri

Bir defa kullanilabilen kaliba
dokum yontemleri

Birden fazla defa
kullanilabilen kaliba dokum

yontemleri

| L9 Kokil Dokim
‘ ‘ 3 Siirekli Dakim

—» Savurma Dokim

Bir defalik model kullanilan L% Basincl Dkim

yontemleri
h Hassas Dokim
Kopuk Dokim

Sekil 3.8. Genel dokiim yontemleri (Yamak, 2021)

Birden fazla defa model

kullanilan yontemleri | Dilsiik Basingl Dokim

. — Karsi Basingli Dokim
i::K“m Kaliba Dokum L Ozel Dokiim Yontemleri
Kabuk Kaliba Dokum

3.3.1. Kum Kaliba Dokiim

Kum kaliba dokiim islemi dokiim ile imalat yontemleri igerisinde parcalarin dnemli
bir kisminin imal edilmesinde kulanilan dokiim seklidir. Kum kaliba dokiim isleminde
gesitli yontemlerle ergitilen sivi metalin kumdan imal edilen kalibin bosluguna
dokiilmesi ve dokiim iglemi sonrasinda eriyigin katilagma siirecinin tamamlanmasinin

ardindan kum kalibin bozularak imalati gerceklestirilmis olan dokiim pargasinin
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kaliptan ¢ikartilmasi ile yapilir. Sekil 3.13° de kum kaliba dokiimde iiretim semasi

goriilmektedir.

Model yapimi
., [Kaliplam3g Maca yapimi
Yolluk sistemi

— [ | 283

|Metal Ergitme Dokiim Kalibi L Temizieme !
Bozma

Firinlar izle SR

i ; Y. h Kalibi bozma, Temizleme,  pskiam Hatalar,
; : o - Yolluk..(;.lklc.| ve capak aima ., avemet,
- ¥ ;7 besleyicilerin Boyutsal kararlili

ayriimasi
Katilagma : !

Sekil 3.9. Kum kaliba dokiim islemi akis semasi (Kum kaliba dokiim, 2012)

Dokiim siirecinin istenilen sekilde basarili ve beknenilen siiregte uygulanabilmesi igin
oncelikle s1vi eriyik haline getirilecek malzemenin metal tliriine uygun bir sicakliga
gelecek sekilde malzeme 1sitilarak dokiim islemi siirecine baslanir. Metal malzemenin
dokiim islemi i¢in ergiyik sivi hale gelmesi ile birlikte sivi metal {iretimi istenilen
malzemenin sekline sahip olan kalip bosluguna dokiiliir ve yolluk sistemleri ile uygun
sekilde ulasmasi saglanir. Agik kalip sistemine sahip sistemde sivi metal, kalip
boslugunu dolduruncaya kadar dokiilerek islem devam ettirilir. Kapali kalip sistemi
olarak adlandirilan sistemde ise sivi metal, yolluk sistemleri vasitasiyla sivi kanallar
ile birlikte kalip bosluguna nakledilir. Sekilde 3.10° da agik ve kapali kaliplarin genel

goriiniimii goriilmektedir (Gililmez, 2011).
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Dokim agzi Kalip boslugundaki
dokme metal

/-Besleyioi [ Maca

Dokme metal

Ust derece
Ayirma ylizeyi

Diisey yolluk
Yatay yolluk

Derece e Ll Alt derece
Kalip e

(@) (b)

Sekil 3.10 Kalip tiirleri: (a) direk olarak parganin seklindeki kap olan agik kalip; ve
(b) kalibin seklinin daha karigik oldugu ve kalip bosluguna bir yolluk
diizenegi barindiran kalip sekline sahip kapali kalip (Giilmez, 2011)

Kum kaliba dokiimde tasarlanan ve imalati1 yapilan model-kalip tasariminda model
tizerinde ¢ekme paylarina, modelin koselerinin konik tasarlanmasma 6zen
gosterilmigstir. Sekil 3.11” de Kum kalip hazirlanmasinda kullanilan ve 3d printer ile

tiretimi gergeklestirilen model-derece goriilmektedir.

e S P P e o s T A i
¥

Sekil 3.11. Kum kalip 6ncesi derece ve model goriintiisii

Silika kum kaliba dokiim isleminde kalip yapimi i¢in kullanilan en ucuz kalip kumudur

ve yapist geregince yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen dokiim islemleri ig¢in
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uygundur. Bentonit ve clay kil malzemesi olarak silikaya kum tanelerinin bir araya

gelmesi i¢in genellikle kullanilan kil ¢esitidir.

Dokiimhanelerde tercih edilen kalip kumlarinda 6zellikle 1s11 genlesme katsayisinin
diisiik olmasina dikkat edilmektedir. Isil genlesme katsayilar1 diisiik olan silikat, zircon
ve olivine kumlart bu nedenle tercih edilmektedir. Kromit kumlar ise yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olmalarinmdan dolay1 kalip soguma hizim artirdiklar icin tercih

edilirler.

3.4. KUM KALIPLAMA iSLEMIi

Kum kaliplama baslamadan 6nce model derece igerisine yerlestirilmistir derecelerin
kolay acilabilmesi i¢in ¢apraz olarak agilabilir tipte olusturulmustur. Kalip dereceleri
model icerisinde distan iki tarafli olarak Sekil 3.12” de goriildiigli iizere iskenceler

tarafindan sabitlenmistir.

Iskenceler tarafindan sabitlenen model iizerine kum kalip model yiizeyinden daha
rahat ayrilabilsin diye grafit tozu siiriilmiistiir. Bu sayede hem daha diizgiin bir goriintii
elde edilmekte hem de kum kalibn model yiizeyinden daha rahat ayrilmasi

saglanmustir.

Sekil 3.12. Model ve derecenin sabitlenip kum kalip 6ncesi grafitleme
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Kurutularak ve yikanarak temiz hale getirilmis olan silis kumuna, kumun agirliginin
% 1,5 ile 3,5’ kadar recine ilave edilir. Ilave edilen re¢ine miktarmni % 25’1 ile % 60’1

arasinda oranla sertlestirici konulur. Sekil 3.13” de goriildiigli oranlarda oranlama

yapilir.
: , /Serﬂestﬁici\
haw | W8 LR A %254 %60 |

Sekil 3.13. Kum-regine ve Sertlestirici Oranlari

Sertlestiricinin katilma miktarinda kalibin siyirma siiresine, parcanin ebatlarina ve
kalip imalatinin yapildigi ortaminin sicakligina (kisin daha fazla miktarda, yazin daha
az miktarda) dikkat edilmelidir. Hazirlanan kalip kumu uzun siire kullanilamaz.

Dolayisi ile uygun ve az miktarlarda, ihtiya¢ duyulduk¢a kum hazirlanmalidir.

Derecenin hazirlanmasi i¢in 2800gr kum, 80-85 gr Recine, 20-25 gr Sertel hassas
terazi araciligi ile tartilarak ayri bir kap icerisinde veya makine yardim ile 1,5-2 dk
recine ve 1,5-2 dk sertel katilarak karistirma islemi gerceklestirilir. Karigimi
gerceklestirilen kum sonrasinda Sekil 3.14° de goriildiigii gibi dokiimcii malasi
yardimi ile derece igerisindeki modelin {izerine bosaltilir. Bosaltma islemi yapilirken

kalibin diizgiin olusmasi i¢in sikistirma iglemine dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.14. Regine-sertelli kum karisiminin derece igerisindeki modele
kaliplanmasi

Mevsim sartlari ve sertel 6zelligine gore kalibin belli bir siire kalip haline gelebilmesi
icin katilagmasi beklenir. Sonrasinda Sekil 3.15 deki gibi model kaliptan ayrilarak
kalip bosluklar1 kontrol edilir ve iki kum kalip ylizeyi birlestirilip dokiime hazir hale

gelinmis olur.

. -

Sekil 3.15. Kum kalibin modelden ayrilmis hali ve aliminyum dokiimle kalibin
denenmesi
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3.5. DOKUM ISLEMI

Dokiim islemi dncesi kaliplarin yiizeyleri birlrstirilerek endiiksiyon firininda ergitilen

metalin dokiimii i¢in 6n hazirlik yapilarak islemlere devam edilmektedir.
3.5.1. Dokiim Oncesi Kahplarin Birlestirilmesi
Dokiim islemi igin hazirlanan Sekil 3.16” da goriinen kaliplar 6zel yapistirici-refrakter

malzeme ile birlestirilerek neminin alinmasi i¢in kurutucu firina alinmis ve dokiim

oncesinde dokiim i¢in hazir hale getirilmistir.

8
¥
i
2

5.
i
o

;

. i

Sekil 3.16. Kaliplarin dokiim dncesi birlestirilerek neminin alinmasi

3.5.2. Endiiksiyon Ocaklari

Indiiksiyon ocag1 islemi sirasinda; ergime 1s1s1, firin gévdesinin igine yerlestirilen ve
refrakter kaplamay1 ¢evreleyen, hurda / sivi celikle temas eden su sogutmali bakir
bobinin olusturdugu elektromanyetik alan nedeniyle indiiklenen akimlarla tiretilir. Bu

elektromanyetik alan sadece yiiklii malzemeyi indiiklenen akimla 1sitmakla kalmaz,
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ayni zamanda erimis metale endiiktif kuvvet uygulayarak metal banyosunu iyi

karistirir. Karigtirma miktari, indiiklenen gii¢c miktar1 ile dogru orantili olarak artar;

ancak firin frekansinin karekokii ile ters orantilidir. Bir¢ok indiiksiyon ocagi sebeke

frekans giicii (60 Hertz) kullanir. Bununla birlikte, giiniimiizde demirli metal yiiklerini

eritmek i¢in kullanilan yiiksek giiclii, orta frekansli firinlar bulunmaktadir (Avinal,

2016).

Endiiksiyon firinlarinda avantaj olarak;

Endiiksiyon ocaklarinda yiiksek akim sayesinde ve transformatdr giiciine bagl
olarak kisa erime siireleri elde edilerek malzemenin hizli olarak 1sitilip eritmesi
saglanir. Alagimlarda ve eritme rejiminde yiiksek esneklik saglanabilmektedir.
Firin igerisine sarj i¢in konulan metal malzeme ve elementler, 1sitic1 kisim ile
direk olarak temas durumu olugsmamasi nedeni ile ve banyodaki yogun
karistirma dolayistyla homojen eriyik elde edilmektedir.

Kullanilmayan kimyasal enerjiden dolayr minimum oksidasyon kayiplari. Bu
nedenle indiiksiyon ocag1, en yiiksek metalik verime sahip eritme iinitesidir.
Yalnizca elektrik enerjisinin kullanilmasi, bilgisayar destegi ve yiiksek
diizeyde proses ve optimum sicaklik kontrollerine izin veren tam otomatik
calismay1 miimkiin kilar.

Banyodaki yogun karigtirma nedeniyle homojen eriyik elde edilebilinmektedir.
Ddokiimhanenin neden oldugu daha diistik ¢evresel yilik mevcuttur.

Ark firinlarina kiyasla gelikteki ¢oziinmiis oksijen seviyesini diisiiktiir, boylece
deoksidan tiiketimi nispeten daha azdir.

Ark firinlarina gore toz toplama ve hurda yiikleme sistemlerindeki farklilik

nedeniyle daha az toz emisyonu vardir.

Dejavantaj ve dikkat edilmesi gereken hususlar olarak;

Agz1 agik, kapaksiz firinlara hurda yiiklemesi kullanimindan kaynaklanan
kontrolsiiz toz emisyonlar1 ciddi bir sorundur ve gelistirme caligsmalarina
ithtiyag¢ vardir.

Su sogutmal1 indiiksiyon bobinindeki 1s1 kayiplar1 nedeniyle verimi diisiiktiir.
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e Sogutma suyunun sirkiile ettigi bakir bobin ile firinin tamamen ¢evrelenmesi
nedeniyle; refrakter levhadan gecebilecek herhangi bir c¢elik sizintis
durumunda bakir bobine zarar verme ve ¢ok siddetli bir patlamaya yol agma
olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle emniyet riski ark ocaklarina gére daha
yiiksektir (Avinal, 2016).

e Hurda yiikleme, toz toplama, devirme ve ciiruf giderme, yiiksek hizli eritme
islemi i¢in darbogazlardir.

e Diger ¢elik eritme firinlarinda kullanilan tugla uygulamasina gére daha hassas
refrakter uygulamasi gerektirir.

e Bakim, ark ocaklarindan daha siktir. Nitelikli is giicii, sik ve yogun bakim
periyotlar1 gereklidir.

Sekil 3.17° de hurda malzeme ile sarj edilmis ve ergitme islemi gerceklestirilen

indiiksiyon ocag1 goriilmektedir.

Sekil 3.17. Indiiksiyon ocag1 6rnegi

Endiiksiyon ocaklarinda malzemenin eritme siireci, ergitme i¢in segilen hurdalarin Ki
bu hurdalarin arzu edilen kimyasal bilesime yakin bir bilesimde olmasi

beklenilmektedir. Ocak igerisine doldurulan bu malzemeler ile siire¢ baslar ve
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indiiksiyon ocaginda primerden gegen yiiksek frekansa sahip olan akim sekonderde
¢ok daha yiiksek degere sahip bir endiiksiyon akimina neden olur, sarj bu akima kars1
gosterdigi kendi direnciyle 1simir ve ergir. Metal (sarj) malzeme endiiksiyon ocagi
icerisinde tamamen ergiyince ocak igerisinde olusan curufun temizlenmesi
gerekmektedir. Curuf temizligi dokiim Oncesinde homejen ve temiz dokiim igin
gereklidir. Metal dokiim sicakligina ¢iktiktan sonra akim kesilerek ocak kaldirilir ve
sivi metal potaya alinir. Ocak i¢inde sivi metal hareketinden dolay1, gayet homojen bir

alagim yapilabilir (Megep, 2006).

Indiiksiyon ocaklarinda ocak metal malzeme ile sarj edilirken, ocagin tam olarak
doldurulmamasi gerekmektedir bunun en 6enmli nedeni malzeme analizleri yapilirken
ara analiz sonuglar1 alinmasi gerekip anazliz sonuclarina bakilarak ilave edilebilecek
element gereksinimi olusabilmesidir. Ocakta ergitme islemi yapildiginda ocak
igerisinde yer alan malzeme ve sarj elementleri tamamen ergiyik hale gelip istenen
sicaklik degerlerine eristikten sonra istenilen bilesim degerlerine ulasilabilmesi icin
analiz yapmak amaci ile numune alinmasi islemi gergeklestirilir ve alinan numunenin
icerisinde yer alan kimyasal degerlerin tepit edilebilmesi igin spektrometre araciligiyla
kimyasal analiz iglemi yapilir. Yapilan analiz islemi sonrasinda degerler istenilen
element oranlarina uygun degerler ise ocak ilk sarj edilen alagim miktarlarma uygun
miktarlarda ya da taleo edilen bilesimine sahip yolluk ve besleyici dongiileri ile sarj
edilerek doldurulur (Colak, 2011).

3.6. Katilasma

Katilagma, metallerin ve alasimlarin eriyiginin dendrit olusumunu, bilesimde
degisiklik igeren ayrismayi, dokiimiin son yapisinda bdlge olusumunu ve biiziilme
sirasinda mikro gdézenek olusumunu iceren kati bir parcaya doniistiiriilmesi igin
kapsamli bir islemdir. Katilagsma belirli bir zaman igerisinde gerceklesir. Dokiim
stirecinde, siv1 eriyik malzemenin katilasma isleminin gergeklestigi siireye bolgesel
katilagsma siiresi ad1 verilir. Bu siirecte metalin erime gizli 1s1s1 dokiimii saran kaliba
malzemesine aktarilirmaktadir. Toplam katilasma zamani eriyik sivi  metal

malzemenin kaliba aktarilmasindan dokiim pargasinin komple katilasmasina kadar
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gegen tiim zamani ifade eder. Dokiilen malzeme tamamen katilastiktan sonra, soguma
egrisinin egimi ile belirtilen bir hizda soguma islemi siirer (Senel, 2021).

A

Dokum sicakhg:

Sivinin sogumasi

____Katlasma

— Katllasma O

Katilagsma sicakhig:

Sicaklik
s |
3
»

Bolgesel
—~ katilasma —»
sUresi

Katinin sogumasi
Toplam

) — katilagsma -
suresi

— o

-
Zaman

Sekil 3.18. Saf metalin dokiim islemindeki Soguma egrisi (Senel, 2021)

3.6.1. Saf Metallerin Katilasmasi

Kalip duvarmin sogutma etkisinden dolay1, ddkmeden hemen sonra arayiizde ince bir
kat1 metal kabugu olusmaktadir. Katilagma ilerledik¢e erimis metalin etrafinda bir
kabuk olusturmak i¢in dis yiizeyde kabuk kalinlig1 artmaktadir. Donma hizi, metalin
termal Ozelliklerine bagli oldugu kadar kalibin sahip oldugu 1s1 transfer 6zelligine de
baghdir. Sekil 3.19°da Saf bir metalin dokiimiinde, kalip duvarinin yakininda rastgele
yonlendirilmis kiiciik boyutlu taneler ve dokiimiin merkezine dogru yonlendirilmis

biiyiik siitunlu taneler gosteren karakteristik tane yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.19. Saf bir metalin dokiimiinde karakteristik tane yapisi (Giilmez, 2011)

Alasimli dokiimlerde tek bir sicakliktan ziyade bir sicaklik araliginda donmaktadir, bu

nedenle dokiim sonrasi katilagmanin sicaklik araliginda olmasindan, mikro ve makro
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segregasyon yapisinin olusmasi, dendritik tane yapisi, ¢ekme boslugu olusumu ve
mikro gozeneklilik yapist gerceklesebilmektedir. Bu olumsuz ozellikler ergime
sicakliklar1 farkli olan ve katilagsma araligi daha biiyiik ve hizli soguyan alasimlarda
daha net olarak gozlemlenmektedir (Giilmez, 2011). Sekil 3.20° de bir alasim
dokiimiinde, dokiim merkezinde alagim bilesenlerinin ayrilmasini = gdsteren

karakteristik tane yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.20. Alasim dokiimde dokiim merkezinde segregasyonunu gosteren, bir
karakteristik tane yapis1 (Glilmez, 2011).

3.6.2. Katilagsma Siiresi

Kalibin siv1 eriyik malzeme ile dolmasindan sonra gergeklesen Katilagsma islemi bir
slire almaktadir. Bu siire, Toplam katilagma siiresi TST (Total solidification time) =
dokiimden sonra dokiimiin katilasmasi igin gereken siire olarak ifade edilkir. TST,
Chvorinov Kural1 olarak bilinen iliskiye gore dokiimiin boyutuna ve sekline bagldir.

(Giilmez, 2011).
Tor= Co + ()" (3.11)

Formiilde ;
o T = eriyik katilasma siiresi;
e V= dokiim malzemenin hacmini;
e A =ddkiimiin yiizey alani;
e n = istel sayi (tipik degeri = 2)
e Cp=kalip sabiti.
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BOLUM 4

HADDELEME

Mekanik isleme tabi tutulacak olan parcay1, kendi eksenleri etrafinda donen silindirlerin
(merdaneler) arasindan ilerlemesi ve bu ilerleme esanasinda uygulanan basma kuvvetleri
neticesinde plastik sekil degistiren malzemeye yapilan isleme haddeleme denir. Baska bir
deyisle sekil verilecek olan par¢anin, imalat yapilmig olan malzemenin, hadde olarak
isimlendirilen ve birbirlerine ters eksende donme islemi gergeklestiren iki veya daha gok
silindirlerin arasindan ilerleyerek boyutlandirilmasi olayina haddeleme islemi denir
(Aydogan, 2007).

Haddeleme, metali farkli yonlerde (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine) donen iki
silindirin boslugundan gegirerek ince uzun bir tabaka halinde sekillendirmek icin
kullanilan bir islemdir. iki silindir arasindaki bosluk, olusturulacak is parcasinin
kalinligindan daha kii¢iik olmalidir. Metal parga silindirler arasina konuldugunda, ince
ve uzamis veya orijinal uzunlugundan daha uzun olmasi i¢in sikistiran silindirlerden
bir siirtinme ve sikistirma kuvvetine maruz kalir. Par¢a, merdaneler arasindaki
bosluktan gectiginde, artan uzunluk ve genislik ile orijinalinden daha az kalinliga sahip
olmalidir. Kalinliktaki bu azalma ¢ekme olarak adlandirilir ve uzunluk ve genislikteki
artig sirastyla mutlak uzama ve yayilma olarak adlandirilir (Ikumapayi, 2020).

Haddeleme prosesi Sekil 4.1” de goriilmekedir.
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Sekil 4.1. Haddeleme prosesi goriiniimii

Haddeleme prosesi, is par¢alarinin yiizey kisimlarinin talag kaldirilmadan baski kuvveti
ile birlikte malzemenin ezilmesi vasitasiyla islenmesi islemini tanimlar. Haddeleme islemi
elde edilen yiizeyin kalitesini (yiizey pirtizliilligi iyilesmesi) arttirmakta ve haddelenen
malzemeye ait mekanik Ozelliklerin de (sertlesme, asinma direnci, yorulma direnci)

iyilesmesini saglamaktadir (Basak, 2009, Gusel, 2009, Karpe, 2011, Vukelic, 2013).

Malzeme imalat tekniginde ge¢misten giiniimiize kadar kullanilmakta olan haddeleme
yontemi ile haddeleme sonrasi elde edilen yiizeyin sahip oldugu kalite, haddelenen
malzemeye ait mekanik degerlerin iyilesmesi (ylizeyin sertlesmesi) ve seri iiretimde
verimliliginin yiiksek olmasi sebebiyle taslama islemine gore istiinlilk saglamaktadir
(Basak, 2009, Gusel, 2009, Karpe, 2011, Vukelic, 2013). Sekil 4.2’ de haddeleme islemi

sematik olarak goriilmektedir.

AT
{
+)
an
=]
(=N
(=N
LR
']
=
']
=

Malzeme

Sekil 4.2. Hadeleme islemi sematik gosterim (Askeland, 1992).

53



Haddeleme islemi, biiyiik hacimli malzemeleri daha ayrintili pargalara ve ayni
zamanda biiyiikk boy kesitli malzemelere sekillendirmek i¢in 6zel bir metal
sekillendirme seklidir. Artan operasyonel performansa ve iiretim akisina yol acan
farkl1 haddeleme siireci tiirleri, farkli tekniklere dayali olarak tartisilmaktadir.
Malzemenin homojenligini ve deformasyon siireci nedeniyle 6zellikteki degisikligi

saglamak i¢in haddeleme islemi, haddelenen is bileseni geometrisine uygun olmalidir.

Celik malzemelerin sekillendirilmesi i¢in kullanilan baslica sekillendirme plastik
sekillendirme yontemidir. Plastik sekillendirme prosesi islemin sicakliga bagl olarak
siiflandirilacak olursa sicak ve soguk sekillendirme diye ikiye ayirmak mimkiindiir.
Celiklere uygulanan soguk deformasyon ile ¢ok iyi tolerans degerleri ve daha piiriizsiiz
ylizeyler elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Soguk deformasyonu sagladigi bu faydalarin
yaninda dislokasyon yogunlugu artmasi, silinekligi azalmasi gibi istenmeyen

durumlara da yol agmaktadir.

Sicak deformasyonda ise sicakligin sagladigi katki ile soguk deformasyona gore
sicaklik etkisi ile genlesme saglanabilmektedir. Sicak deformasyonla plastik
deformasyon islemlerinde atomlar tirmanma mekanizmas1 ile hareket edip

dislokasyon yigilmalarinin 6niine gecilmesi saglanmaktadir.

4.1. SICAK HADDELEME

Sicak haddeleme, metal pargalar yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde
isitildiginda meydana gelen metal isleme siirecini igerir. Bu, malzeme tane
deformasyonunun metalin sertlegsmesini dnleyen es eksenli bir mikro yapiy1 korudugu
ve tiim metal islemleri igerisinde en fazla tonaja sahip oldugu kabul edilir (Ikumapayi,
2020).

Yeniden kristallesme  sicakliginin  {izerindeki sicakliklarda yapilan  sekil
degistirmelerine sicak sekil verme, hadde i¢in olanlarina da sicak haddeleme denilir.
Yeniden kristallestirme malzemeye ergime sicakliginin % 40’1 kadar ki bir sicaklikta
uygulanan bir 1s1l islemdir. Esasen malzemeye, sekil degistirmeden onceki 6zellikleri,

kazandirmak i¢in kullanilir. Yeniden kristallesme sicakligi bu olayin bir saat i¢inde
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tamamlandig1 sicaklik olarak tanimlanir (Aydogan, 2007). Ne olursa olsun haddeleme
Oncesi 1sitma islemi kalinlik yoniinde ¢ekme 6zelliklerinin bozulmasina neden olabilir.
Ayrica, diizensiz sogutmanin neden oldugu artik gerilmelerin egilimi, metalik
malzemenin mikroyapisal ve mekanik ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Sicak
haddelenmis malzemeler, otomotiv jantlari, tekerlekleri ve debriyajlari, tarim ve gida
isleme endiistrilerinde ve sokaklar ve otoyollar i¢in koruma demiryollarinda uygulama
bulur (Ikumapayi, 2020). Sekil 4.3’ de sicak haddeleme sonrasi malzemede meydana

gelen tane dizilim sekli goriilmektedir.

deformasyon sonras)

uzayan taneler anitane

geliin Yeniden

‘e tane ;
clugumu kreistalenme
\ tamamlanir

Sicak
Haddeleme

g .
LARRERLD] ’
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|
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urifatm olmayan tane Bilyik tane Kk
yapizinciat ignt oiyiHidinde tane hiyiklidginde
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iglenmiz parca i

Sekil 4.3. Sicak haddeleme igleminde tane dizilimi (Aydogan, 2007).
4.2. HADDE KUVVETLERI
Haddeleme siirecinin baslayabilmesi i¢in haddelenecek malzeme ile hadde
merdaneleri arasinda olusan siirtinme kuvvetinin malzemeyi ilerletebilecek
biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir (Aydogan, 2007).
Merdaneler ile malzeme arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti aradaki temas

ylizeyinin biiyiikliik degeri ile orantilidir asagidaki sekilde temas ylizeyi Sekil 4.4° de
AB yayi ile gosterilmistir
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by

Sekil 4.4. Hadde kuvvetleri (Aydogan, 2007)

ABC iiggeni ¢ap1 goren cevre acilt iiggen oldugundan A agis1 diktir. Dik {iggen

bagintilarindan:

AD?=BD x CD (4.1)
yazilabilir.

AD = lqg ( lg: temas Kiris boyu olarak isimlendirilir.)

hl —h2 = Ah ( Ezme olarak isimlendirilir.) (4.2)
AB =2 1R a /360 =0,01745 R « (a derece cinsinden ) (4.3)
a : kapma agist

R: merdane yarigap1 ( paso dibinde )

Hesaplamalarda AB yay1 yerine genellikle “ Iq * kiris boyu kullanilir. Sonug olarak
temas ylizey alani (Aydogan, 2007):

F=AB* Dby =0,01745R a [ (b1 +202)/3)]=(RAh)4*[(b1+2b2)/3)]  (4.4)

(bor ) ortalama genislik olarak [ ( b1 +2b2 )/ 3 ) ] degeri, %2 ( b1 + b2 ) degerinin yerine
kullanilmistir. Bu sekilde kullanilmasinin nedeni genel deneyimler sonucunda
olusmasidir. Haddeleme islemlerinde, malzemenin haddelenmesi silirecinde
malzemede hacim kaybi1 meydana gelmez prensibinden hareket ederek sabit debi
hipotezi uygulanir. Aslinda malzemenin haddelenmesi siirecinde bir miktar tufal

olusumu, biraz da ¢apak ve az miktarda da ezilme nedeniyle hacim azalmas1 meydana
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gelmektedir. Yapilacak olan hesaplama islemi i¢in bu kayiplar goéz ardi edilebilir

(Aydogan, 2007).

Yapilan hesaplamada;

F: haddelenen malzeme kesit alan1

L: toplam haddelenen malzemenin boyu
Haddeye giren malzeme hacmi V1 =F1 L
Haddeden ¢ikan malzeme hacmi V2 = F2 Lz olsun

stirekli bir haddeleme igin:

V1=V, =V3=...=V,buradan

Fili = F2L2= FsLs =...= FnLn yazilir.

Kesitler

F1 = bih1; Fo =bohy; F3 = bshs... Fn = bphn

Hacimler

V1 = bihils; V2 = bohsls; V3 = bshsls... Vi =bnhaln

Hacimlerin esitliginden:

bihiL1 = boholy = bshsls...=brhnln

Her hangi bir tezgéh icin bu esitlikten birisini alalim:
bihil1 = boholo — (b2hol2 ) / (bihili) = 1 bulunur.

h2 / hl : y, Ezme katsayis1

b2 /bl: B, Yayilma katsayisi

L2 /L1: Aq, Uzama katsayisi

afy =1 esitligi elde edilir.
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Ayni zamanda F1L1 = FoL2 esitliginden: (4.16)

F1/F2=L2/ L1 =A yazilabilir. (4.17)
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BOLUM 5

ASINMA

Birbiriyle ile temas eden malzeme yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayici tiirleri ile
korunsalar bile, mekanik yiliklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin
bozulmasi, iki malzeme yiizeyinin birbirine dogrudan temasina neden olabilir. Bu
temas, malzemenin ¢alisma kosullar1 altindaki 6mriinii ve malzemenin performansini
sinirlayan aginmalara neden olabilmektedir. Asinma, bir malzeme ylizeyinden diger
malzeme ylizeyine malzeme transferi veya aginma parcalarinin olusumu sonucunda
ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320’ye gore asinma; ‘“kullanilan malzeme
yiizeylerinden mekanik nedenlerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen
degisiklik” olarak tanimlanmaktadir. Baglica dort asmmma mekanizmasi
bulunmaktadir: Adhesiv asinma, abrasiv asinma, oyuklanma veya yenme, kimyasal
veya korozif etki. Pratikte birden fazla aginma mekanizmasi ayni anda tesireder ve
kombine asinma olarak etki gostermekte; fakat, genel olarak bir mekanizma
digerlerinden daha baskindir (Bodur, 2006).

Asmma olayinda 6nemli bazi parametreler mevcuttur. Bunlar: ana malzeme (asinan),
asindiran, ara malzeme, hareket ve yiiktiir. Ayrica sicakligida bu parametrelere

edilebiliriz.

Makinalarda meydana gelen arizalarin ve konstriikksiyon elemanlarinin kullanim dist
kalmalarimin en biiylik nedeninden birini asinma teskil etmektedir. Siirtiinme
mekanizmasi nasil bir enerji kayb1 nedeni ise, asinma da tekrar geriye kazanilamayan
bir madde kaybi nedenidir. Bu, dolayli olarak yeni malzemenin temini igin gerekli
olan ek bir enerji gereksinimini de beraberinde getirir. Siirtlinme ve asinma arasinda
dogrudan bir iliski kurmak da miimkiin degildir. Farkli malzeme tiirleri arasinda
stirtiinme direnci ayn1 olabilir, ancak bunlar arasindaki asinma miktar1 farkliligr 100

veya daha fazla kata ¢ikabilir. Genel olarak aginma problemi, siirtlinme problemine
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nazaran daha karmagik bir yapida olmaktadir. Birlikte ¢alisan fonksiyon yiizeyleri
arasinda ¢ok farkli tiirde aginma sekillerine rastlanir ve ¢cok kez de ayni1 bir kosulda bu
degisik sekillerin bir kac1 ayn1 zamanda kendini gosterir. Bu nedenlerle biitiin asinma
hallerini veya bir kismin1 kapsayan ve genel gecerliligi olan bir asinma kanununu

tanimlamak miimkiin olamamuistir.

5.1. ASINMA TURLERI

Bu konuda yapilan siniflandirma islemi ile ilgili literatiire bagli olarak bazi farkliliklar
olabilmektedir. Fakat, = makina  elemanlar1  agisindan  degerlendirme

yapildigindaasagidaki siniflandirma uygun gériinmektedir (Temiz, 2021):

e Adeziv asinma (stirekli sinirli aginma, yenme vb)
e Abraziv asinma

e Siirtiinme oksidasyonu (mekanik korozyon)

¢ Yorulma asinmasi (pitting vb.)

e Eroziv asinma

5.1.1. Adeziv asinma

Miihendislik yiizeyi tamamen piiriizsiiz bir yapiya sahip degildir. En yiiksek diizeyde
parlatilmig  miihendislik  bileseninin  yiizeyi diizensizlikler veya pirizler
gostermektedir. Bu tiir iki yiizey temas ettirildiginde, gercek temas aslinda sadece
kiiclik bir kisim olan bazi yiiksek piiriizlerde meydana gelir, 6rn. Goriinen temas
alaninin  1/100'4. Sonug olarak, temas eden piriizler arasinda soguk kaynak
baglantilar1 olusturan plastik deformasyon ve metaller arasi yapisma meydana gelir.
Baglantinin giicii, ylizey yapisi ve iki temas metalinin karsilikli ¢oziintirliigii ile
belirlenir. Yapisma egilimi, neredeyse sifir karsilikli ¢oziintirliige sahip bir ¢ift metal
icin en diisliktiir, ancak bu ¢ok az metalle sinirlidir. Cogu metalik malzeme kayda

deger bir yapigsma egilimi gosterir ( Li, 2017 ).

Adeziv asinma mekanizmas1 malzeme tizerindeki piiriiz tepelerindeki bolgesel kaynak

baglar1 neticesinde baglar. Bir birine gore izafi hareket yapan malzemelerin tiirleri, bu
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kaynak baglantilarinin mukavemetini dnemli dlciide etkiler. Malzemelerdeki tabakalar
arasindaki hata enerjisi, kristal yap1, dogal oksit filmi olusumu gibi tiim parametreler
adeziv asmmay1 etkiler (Temiz, 2021). Sekil 5.1° de Adeziv asinma mekanizmasi

gorsel olarak gosterilmektedir.

A
/"} Metal
a5 .

e

' ' A Transfer

edilen metal

Sekil 5.1 Adaziv asinma goriintiisii (Temiz, 2021)

5.1.2. Abrasif asinma

Sert, keskin bir par¢anin daha yumusak bir par¢adan talas kaldirmasina abrasif aginma
denir. Abrasif Asinma, yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak adlandirilir. Sert partikiil
veya sert yiizey kabariklarinin kat1 malzeme yiizeylerinde hareket etmesi ile olusur.
Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da adlandirilmakta olan abrasive asinma,
sistemde yada mekanizmada hizli ve 6nemli bir hasarlara sebep olabilen olduk¢a
onemli bir aginma gesitidir. Abrasif aginma; sistem igerisinde bir tanesi digerinden
daha sert ve piiriizli olan metal malzemelerin yiizeylerinin birbirleri ile temas
halindeyken kayma islemi gergeklesmesi sirasinda meydana gelmektedir (Kurgan,
2020). Sert olan pargaciklarin yumusak olan metal yiizeylere batmasi sonucunda
abrasif aginma islemine neden olabilmektedir. Bu tarz abrasive asinma mekanizmasina
ornek olarak, disaridan sisteme girebilen toz pargaciklarinin veya bir motorda meydan
gelen yanma islemi neticesinde olusan yanma sonrasi iiriinlerinin sebep oldugu aginma
tirti verilebilir. Malzemelerde meydana gelen abrasif aginmanin hizi, malzeme
ylzeyine etki etmekte olan yiik miktar1 azaltilarak diistiriilebilmektedir. Bu sekilde
malzeme iizerindeki pargaciklarin ylizeye daha az baski uygulayarak batmasi ve ¢capak
kaldirma islemi swrasnda daha az hasar vererek daha az iz birakmasi

saglanabilmektedir. Abrasif asinma endiistriyel cihazlarda ve mekanizmalarda
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malzeme kayiplariin baslica sebeplerinden biridir (Kurgan, 2020). Sekil 5.2° de

Abrasif asinma sematik olarak gosterilmektedir.

Asmdinc partikiiller

=>‘/'/ |
o N 9

Asinma debrisleri

]
Sekil 5.2. Abrasif asinmasin sekilsel gosterimi (Varol, 2016)

5.1.3. Oyuklanma (Pitting) ve Yenme (Spalling)

Asinma mekanizmasi agisindan oyuklanma, malzeme yiizeyinde metalinin yorulma
hasarina ugramasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Malzeme iizerindeki disiik
gerilmelerin tekrarli bir sekilde uygulanmasi sonucunda metal malzeme yiizeyinde
meydana gelen oyuklar genellikle tiggee sekle benzer bir yapiya sahip olup, yiizeydeki

dénme yoniine dogru yonlendirilmektedir (Temiz, 2021).

Yenme islemi, ¢cogunlukla malzeme yiizeyindeki bir ¢atlagin iceri yonde ilerleme
yapacagina, kisa mesafede malzeme yiizeyine paralel olarak ilerlediginde yada birkag
adet oyugun bir arada birlesmesi sonucunda olusmakta olan 6zel bir oyuklanma

tiriidiir. Bu nedenle yenme hatalar1 daha biiyiik olmaktadir (Temiz, 2021).
5.2. ASINMADA SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Asinma, mekanik bilesenlerin yiizeyleri birbiriyle temas ettiginde meydana gelir.
Pratikte dnemi biiyiik olan soru, verilen iglem siiresi boyunca malzemenin ne kadarinin
kaybedilecegidir. Yiizey sekilleri, islevlerine, malzeme icerigine iiretim toleranslarina,
vb. Bagli olarak degisir ve asinma ve plastik deformasyon sonucu degisecektir. Basing

dagilim1 daha sonra bu olaylara biiylik dl¢iide baglidir. Sonlu elemanlar yontemi
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(FEM), cisimlerin geometrisinden bagimsiz olarak gerilme ve gerinim problemlerini

¢ozmek i¢in ¢ok yonlii bir aragtir (Podra, 1999).

Asmma hesaplamalarinda sonlu elemanlar yonteminin (FEM) ana gorevi, temas
gerilmelerinin alanlarini hesaplamaktir. Analiz edilecek yapi, diiglim noktalarinda bir
araya getirilmis bir dizi eleman ile ayriklagtirilir. FEM' de s6z konusu fonksiyon (yer
degistirme, sicaklik, vb.) Her eleman lizerindeki polinomlar araciligiyla parga parca
yaklasik olarak tahmin edilir ve diiglim degerleri cinsinden ifade edilir. Karmasik
yiiklere ve sinir kosullarina sahip farkli tip ve sekildeki elemanlar ayni anda
kullanilabilir. Yapisal analizde, serbestlik dereceleri diigiim yer degistirmeleri olarak

tamimlanmaktadir (Cook, 1981).
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. MODELIN ANALIZi

Modelin analizi i¢in Anycasting dokiim analiz programindan faydalanilmastir.
Anycasting analiz programinda anyPRE modiili ile, ag olusturma ve simiilasyon
kosulu ayar1 gereklidir. Her sayisal analiz programi, ag olusturma ve simiilasyon
kosulunu ayarlamak i¢in 6n islemci ad1 verilen bir program icerir. Ideal bir &n islemci,
yiiksek tanimli grafiklerde giris geometrisini kontrol edebilmeli ve ayrica yiiksek
tanimli ag olusturma ve simiilasyon kosulunu uygun ve hizli bir sekilde
ayarlayabilmelidir. anyPRE, CAD dosyasindan analiz edilen sekle dayali olarak sonlu
farklar yontemi (FDM) ag1 olusturabilmektedir. AnyCasting'in 6n islemcisi olan
anyPRE, CAD dosyasin1 analiz ederek FDM ag1 olusturma ve anySOLVER"
baslatmak i¢in simiilasyon kosulunu ayarlama islevi igerir. AnyPRE kullanarak
kullanicilar simiilasyon dokiim siirecinin is akisini secebilir, malzeme segebilir, sinir

kosulu ayarlayabilir, baslangi¢ kosulu ayarlayabilir (Anycasting, 2021).

Anycasting programina ilk énce modellendirilen kalibin 3d ¢izimi Ug boyutlu ¢izim
programindan STL formatinda kayit edilerek anyPre modiiliine ylikleme yapilmistir.
STL tipi dosyalar, bu programlarda olusturulan cesitli sekillerin ¢iktisin1 almak i¢in
CAD programlarinda yaygin olarak kullanilir ve anyPRE, bu geometri dosyalarini ige
aktarirken/okurken ag olusturur. Anycasting programu ile ilk 6nce Anypre modiilii ile

dokiim sekli, dokiim tiirii, yolluk ve diger kisimlar tanimlanmustir.

Temel Simiilasyon ayar1 olarak ilk once asagidaki sartlar sirasiyla tanimlanmigtir

(Anycasting, 2021);
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1. Simiilasyonun siirecini ve kapsamini belirlenir,

2. Malzeme 6zelliklerini segilir,

3. Baslangi¢ sicaklik kosulunu ve duvar (etki alani) sinir kosulunu ayarlanir,

4. Is1 transfer kosulunu, 1s1 transfer katsayisini, kaplanmis malzemeyi vb.

Ayarlanir,

5. Kapi kosullarini ayarlanir,

6. Yercekimi yoniinii ayarlanir.

Sekil 6.1 de gorildigi tizere dokiim alani1 ve yolluk ekseni segilerek kalip alani

olusturulmustur.
Set Mold L= asure  View Dispay Window  Help 7
Doran @7 :eeBasd 0BBEERGS /s8N
wmon ) (o] )@98-9-9-0-0-8-8 0 00 | H___Hl
Mold Type and Dimension ————————
© Box- Wall Thickness: 0 mm 6
FlWest(): 5 i 1993680 (213%130%72)
[lEast(+x): 50 mn
[T south(-y) : 50 mm
@INorth(+y) : GatePene  mm
[Backward(-z): 50 mm
[lFoward(+z): 50 mm
(O Shell- Thickness: |0 mm
Mold Entity
[IMake CAST from the Cavity of Mold
[ 0K ] [ Cancel ] [ Apply

Sekil 6.1. Anycasting kalip alan1 ve dokiim ekseni (yonii) tanimlama

Kalip alani, malzeme tiirleri olusturulan dokiim {izerinde mesh islemi uygulanir ve en

kiiciik alan detaylandirilabilecek sekilde mesh yogunlugu miktar1 artirilabilir.

Sonrasinda analiz 6ncesi hiz ve sicaklik degerleri Sekil 6.2°de goriildiigii gibi girilerek

yolluk agiz alan1 se¢imi yapilir.
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Back-flow Control
| Enable ‘Back-Fow'
(Gate Settings
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General
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Flow Direction
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Sekil 6.2. Dokiim sicakligi ve yolluk agzi se¢imi

E Win&ow Help
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Analiz sonrasinda 6zellikle 6nem arz eden dokiim dolum siiresi, katilasma zamani,

¢ekme bosluklar1 gibi sonuglar Sekil 6.3 deki gibi analiz edilerek 6zellikle dokiim

sonrast istenilen parga lizerinde ¢ekme bosluklart olusup olusmadigi kontrol edilip,

tersine mithendislik yapilarak dokiim igin diisey yolluk, yatay yolluk, meme, ¢ikici-

besleyici tasarim ve hesaplamalar1 gézden gegirilir.

Shrinkage Volume  2.4287 (cc)

1.9693
. 1.7407
1.4920
1.2433

0.9947

Sekil 6.3. Cekme hacmi goriintiisii
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6.1.1. Kalip Boslugu i¢in Modelin 3D Yazic1 Kullamlarak Olusturulmasi (inovatif
yaklasim)
Dokiimde kalip boslugunun elde edilmesi i¢in genellikle kum kaliba dokiimde ahsap
kalip ve ahsap model kullanimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde 3D
yazicilarin birgok alanda kullanimi mevcut olup, bu kullanimin yayginliginin giderek
artmakta oldugu yadsinamaz bir gercektir. Kalip boslugunun saglanmasinda genellikle
sert ahsap, al¢1, bal mumu kullanimi goriilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada eski
yontemler yerine giiniimiiz teknolojisi kullanilarak Sekil 6.4° de goriildigi sekliyle

3D yazici yardimi ile model olusturulmustur.

Sekil 6.4 3D yazic1 kullanilarak model olusturulmasi

6.2. DOKUM iSLEMI

Kalip tasarim analiz ve liretimi sonrasinda tasarlarak tiretilen modellerden olusturulan
kaliplara tasarim dogrulugunun kontroliinii saglamak amaciyla Karabiikte bulunan
Haddehanede deneme dokiimleri yapilmis deneme dokiimii sonrasi kaliplar igerisinde,
malzeme yiizeyinde ve malzeme kesilerek kesit alindiginda dokiim kalitesini
etkileyecek herhangi bir olumsuz etmenin (dokim boslugu v.b.) olusmadigi

goriilmistiir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Deneme iiretimi ve iiretim sonrasi par¢a goriiniimii

6.2.1. Ocak Recetesi Hesaplanmasi

Istenen deger araliginda ¢ikmayan elementin eksik miktarin1 tamamlamak igin
asagidaki esitlikteki verilen formiile uygun olarak ilave yapilarak dokiim alagiminin
hazirlanmas1 saglanir. Sekil 6.6 ’da Ekleme yapilan Ferro alyajlarin bir kismi

goriilmektedir.

Sekil 6.6. ilave edilecek ferro alyajlarin goriiniimii

Ferro alyaj ilavesinde asagida yer alan hesaplama yontemi kullanilmaktadir.
Ilave Edilecek miktar = [(Hedef Deger — Mevcut deger) / (Tendr — Hedef Deger )] x
Ocak agirligi (Colak, 2011)
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e Ilave Edilecek miktar: Analiz sonucu eksik ¢ikan elementi telafi etmek igin
ocaga atilacak element miktart.

e Hedef Deger: Ilave yapildiktan sonra elementin ¢ikmasi istenen deger.

e Mevcut deger: Ara analiz sonucu eksik ¢ikan elementin mevcut degeri.

e Tenor: ilave edilecek malzeme igerisinde eklenmesi istenen element yiizdesi.

e Ocak agirhgi: Ocakta mevcut alasim agirhigi.

Alagimlamada 7 adet ferro alyaj kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan ferro

alyajlarin kimyasal analizleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ferro Alyaj Kimyasal Analizleri

Alyaj Fég';o Fﬁ/mo F:;go E?,g;?] Nikel [Aluminyum | Karbon
Element (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Fe 15,56 25,25 0,18
Si 1 0,55 0,13 2,25 0,73
Al 0,2 0 0,4 0,13 98,22
P 0,03 0,02 0,0001 0,22 0,0004
V 0,01 0,012
Mn 76,6 0,47 0,086
Cr 0,21 62,41 0,055
Cu 0,01 0,5 0,01 0,02 0,084
C 0,4 6,61 0,03 7,41 90,23
S 0,01 0,01 0,02 1,09
B 18,5 0,001
Ni 99,8
Mo 61,7
Kiil 5,22
Ucucu
Madde 1,59
Nem 1,87

Ergitme islemine baglamadan 6nce piyasadan temin edilen celik malzeme pota ig¢inde
eritilmis ve ergitilmis olan malzeme kullanilmadan bosa atilarak indiiksiyon ocaginda
daha 6nceki dokiimlerden kalan malzeme ve ocak astarinda dnceki dokiimlerden kalan
Kirlilikler temizlenmistir. Yapilan dokiim isleminde ergitilmesi yapilan hardoks
kaliteli gelik tizerine artan miktarlarda mangan ilavesi ve diger alasimlardan olan Mo,

Cr, Ni alagimlarinin ilaveleri yapilmistir.
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Ergitme islemi tamamlanan eriyikten numune alimi Oncesi sicaklik o6l¢iimii
yapilmustir. Sicakligin 1600°C oldugu sicaklik dokiim yapilmasi agisindan uygun
oldugundan eritilmis metalin bu sicakliga ulasmasi1 beklenmistir. Sicaklik 6l¢timii
sonrasinda ilk olarak ergimis metalden kimyasal analiz i¢gin numune alinmis ve
laboratuvarda analiz yapilmistir. Sonrasinda ergimis metal i¢inde gazin atilmasi igin
100 gr deoksidan Al ve 25 gr C ilave edilmistir. Her bir dokiim araliginda iiretilen
numunelerden Sekil 6.7’ de goriildiigii gibi numune alinmis ve kimyasal 6l¢iim
yapilarak ferro alyaj ilavesi yapilmistir. Numuneler standart metalografik numune
hazirlama yontemlerine gore hazirlanmistir. Dokiim sonrasi kimyasal analiz tespiti
icin hazirlanan numunelerden Karabiik Universitesi D.C. Enstitiisinde 3" er adet

Olciim alinarak kimyasal analiz degerleri tespit edilmistir.

Sekil 6.7. Dokiim indiiksiyon firin1 numune alimi

Yapilan hesaplamalar sonrasi ilave yapilan ferro alyajlarla birlikte istenilen oran elde
edildikten sonra kaliplara eriyik dokiim islemi gerceklestirilerek kalip sogumaya
birakilir ve daha sonra parca kaliptan sogumasi ve temizlik islemleri i¢in ¢ikarilir.
Sekil 6.8 de dokiim sonrasi kalibin kalip igerisinde sogumaya birakilan kum kaliplar

goriinmektedir.
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Sekil 6.8. Kum kaliplarin dokiim Sonras1 goriintiisii

Sogumaya birakilan kum kaliplar belirli bir siire sonra acgilarak elde edilen kalip
icirisindeki metal goriintiisii Sekil 6.9 da goriilmektedir. Kaliptan ¢ikarilan parca

temizlik islemi yapilir ve esas kisim yolluk, meme ve ¢ikicit kisimlarindan ayrilir.

Sekil 6.9. Dokiim sonrasi kalibin bozulmasi-temizlenmesi

6.3. LABARATUVAR ORTAMINDA YAPILAN HADDELEME ISLEMI

Haddeleme islemi oncesinde dokiimii yapilan numuneler Sekil 6.10° da goriilen
labaratuvar tipi hadde tezgahinin dlgiilerine uygun olarak 100*30-35* 15 mm 6l¢iilerde

hazirlandi.
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Sekil 6.10. Haddeleme igleminin yapildig1 hadde tezgahi

Hazirlanan numuneler sicak haddeleme iglemi i¢in PID kontrollii dijital sicaklik ve
program gostergeli 1250 °C ye kadar 1sitma yapabilen Sekil 6.11° de gosterilen Firina

atilarak 1200 °C ye kadar haddeleme 6ncesinde 1sitilmigtir.

Sekil 6.11. Haddeleme islemi i¢in kullanilan firin

Haddeleme iglemi i¢in daha 6nce dokiimiinii yapmis oldugumuz dékiim numuneleri
1200 ° C ye ulastiginda makinamiz elle beslemeli oldugundan bir masa yardimi ile
firindan alinarak ezici yiizey genisligi 150 mm olan, silindir ¢alisan ylizey ¢ap1 150

mm olan haddeleme tezgahinda Sekil 6.12° de goriildiigii gibi hadde islemi yapilmastir.
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Sekil 6.12. Labaratuvar ortaminda yapilan haddeleme islemi

Haddeleme islemi oncesinde Sekil 6.13° de goriildiigi gibi hadde otomatik kontrol
tinitesi tizerinden Oncelikle merdanelerin kalibre ayarlar1 kontrol edilerek hadde
islemine baslanmis ve sabit pasolu ¢alisma se¢imi yapilarak merdanelerin doniis hizi,
malzeme kalinliklar1 ve istenilen paso degerleri girilmistir. Haddeleme sonras1 sicak

sekillendirilen metal goriiniimii Sekil 6.13” de goriilmektedir.

Hadde Y(kii

}»Mevmtnwdeagkbﬁr 2363

Merdane deyir s (n)

Meattlane gizgisel hin

Paso

Sekil 6.13. Haddeleme islemi kontrol panosu ve haddeleme sonras1 goriiniim
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Kiitiik olgtileri: 100mm x 30mm x 15mm
Makara ¢ap1: 150mm

Makara genisligi: 150mm

Makaralar aras1 mesafe: Maks 25 £2mm
Makara doniis hizi: 20 rpm

Kiitiik sicakligr: 1200°

6.3.1. Sicak Haddeleme Hadde Yiikleri
Haddeleme islemi sirasinda numunelere gore ve yapilan 3 pasolu iiretimde meydana

gelen degisken hadde yiikleri asagida yer alan Sekil 6.14° de Genel olarak sicak

haddeleme isleminde numunelere gore hadde yiikiiniin dagilimi grafiksel olarak

goriilmektir.
Sicak Haddeleme isleminde Numunelere Gore
Hadde Yuki (ton) 20d/dk
2 105 10,73
’ 9,99 9,82

10
— 8,29
5 7,5
o ’
e 8 7,07 6,69 6,64
E
:g 6
% 4,55 -
T 4 3,34 4
O
T

2 I I I
0
0,48C0,95Mn 0,54C 1,49Mn 0,59C 1,55Mn 0,58C 1,19Mn
Numune

MW 1.Paso Hadde Yki M 2.Paso Hadde Yuki M 3.Paso Hadde Yuki

Sekil 6.14. Haddeleme sirasinda olusan yiiklerin numunelere ve pasolara gore
degisimi
Cizelge 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5°de sicak haddeleme islemine tabi tutulan numuneler

yapilan haddeleme paso serisi ve hadde yiikleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. 0,48C 0,95Mn merdane agiklig1 ve hadde yiikleri

0,48C 0,95Mn Merdane Acikhigl (mm) Hadde Yiikii (ton)
1. Paso 14 4,55
2. Paso 12 7,07
3. Paso 10 10,50

Cizelge 6.3. 0,54C 1,49Mn merdane agiklig1 ve hadde yiikleri

0,54C 1,49Mn Merdane A¢ikhigi (mm) Hadde Yiikii (ton)
1. Paso 14 3,34
2. Paso 12 6,69
3. Paso 10 9,99

Cizelge 6.4. 0,59C 1,55Mn merdane agiklig1 ve hadde yiikleri

0,59C 1,55Mn Merdane Ac¢ikhgi (mm) Hadde Yiikii (ton)
1. Paso 14 8,29
2. Paso 12 7,50
3. Paso 10 10,73

Cizelge 6.5. 0,58C 1,19Mn merdane agiklig1 ve hadde yiikleri

0,58C 1,19Mn Merdane A¢ikhgi (mm) Hadde Yiikii (ton)
1. Paso 14 3,73
2. Paso 12 6,64
3. Paso 10 9,82

Sekil 6.14 ve Cizelge 6.2, 6.3, 6.4, 6.5’ de goriilen sicak haddeleme isleminde merdane

aciklig1 azaldiginda buna bagli olarakta malzeme kalinlig1 azaldiginda hadde ytikiiniin

artmis oldugu goriilmektedir.

6.4. NUMUNE HAZIRLANMASI

Spektral analiz 6ncesi ve sertlik 6l¢iimleri 6ncesinde dokiim yapilan ¢elik malzemeden

alman numune Orneklerinin yiizeyleri Sekil 6.15°de gosterilen FORCIPOL

zimparalama ve parlatma makinesi ile isleme tabi tutulmustur.
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Sekil 6.15. Zimparalama ve polisaj isleminde kullanilan cihaz

Zimparalama ve Parlatma islemlerinde dikkat edilen hususlar;

Hazirlana numune parcalarinin yiizeyi oldukc¢a diizgiin ve diiz olarak hazirlanmasinda
dikkat edildi, Zimparalama ve parlatma islemleri ile olusabilecek kalintilarin 6niine
gecilmek amaciyla temizlik kontrolleri yapildi, Numune yiizeyi hazirlanirken yapi

degisimine izin verilmemesine 6zen gosterildi.

Genel olarak zimparalama islemi kaba ve ince zimparalama olak {izere iki sekilde
ayrilabilir. Kaba zimparalama igleminin amaci, ince zimparalama islemi ve parlatma
kademelerinin iglemleri i¢in ilk diizgiin ylizeyi elde etmektir. Bu kaba zimparalama
islemi kademesinde 80 ve 120 nolu zimparalar kullanilmistir. Ikinci kademe olan ince
zimparala islemlerinde ise 6l¢ii olarak 320, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000 numarali
zimparalar kullanilmistir. Bir zimparalama isleminden diger zimparalama islemine
gecilirken el ve numune iyice yikanarak islemler gergeklestirilmistir. Bu sekilde
yapilarak ilk daha onceki zimparalama igleminde kullanilan kaba zimpara tanelerinin
bir list kademeye gegmesi engellenmis oldu. Zimparalama islemi gergeklestirilirken
asamalarda numune bir 6nceki zzimparalama yoniine gére 90° cevrilerek, daha dnceki
kademede olusabilecek ciziklerin yok edilip edilmedigi tespit edilerek gerekli

goriildiigiinde iglemler yenilenmistir.
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6.5. SPEKTRAL ANALIZ ISLEMI

Spektrometreler belirli bir referansa gore Olgiim islemi gerceklestiren cihazlardir.
Analiz sirasinda hazirlanmis olan 6rnek numune pargasi yiizeyinden sadece birkag
miligram buharlasmaolusmasi ile materyallerin igerisinde yer alan demir, karbon,
silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt ve malzeme igerisinde yer alan diger katki
maddelerinin analizleri yapilabilmektedir. Spektral analiz yapan cihazlar oldukga kisa
zamanda ve ilgili standartlar dogrultusunda yeterince hassas yapilan 6l¢iimleri ekranda
gosterir, ayrica cihaz ozellikleri neticesinde kisa zamanda yazicidan analiz raporu

ciktist elde edilebilmektedir.

Genel olarak spektrometrelerin ¢alisma prensipleri ele alinacak olursa spektrometrenin
ark odasinda olusan elektrik arki ile elementler atomlara ayrigtirilmaktadir. Bu sirada
oda argon gazi ile doldurulmaktadir. Her element kendi 6zelligine has olarak farkli
siddette 151n olusturmaktadir. Optik sistemle olusmakta olan 1sinlar dalga boylarina
ayrilir. Foto tiipler icerisinde olusan sinyallerin siddet degeri olgiiliir. Olgiilen
sinyallerin siddeti numunenin iginde yer almakta olan elementlerin miktarini
vermektedir. Yiizeyleri spectral analiz islemi i¢in temizlenerek hazirlanan ¢elik dokiim
numuneler ve piyasadan temin edilen aginma plakalarina ait numuneler Sekil 6.16° de
goriilen Atlantis marka spektral analiz cihazi ile spektral analiz islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 6.16. Spektral analiz cihazi

Cizelge 6.6’ da spektral analiz sonrasi numunelere ait ortalama kimyasal bilesim
miktarlart gorilmektedir. Cizelgede ilk dort satirda alasimlandirilarak dokiimii
gerceklestirilen numulerin son iki satirda ise piyasadan temin edilen asinma

plakalarinin analiz degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.6. Spektral analiz sonuglar

Bilesen (%)

C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe
/Numune

0,48C 0,95Mn 048 | 0,95 | 0,016 | 0,009 | 058 | 1,30 | 1,26 | 0,54 Kalan

0,54C 1,49Mn 054 | 1,49 | 0,020 | 0,011 | 0,70 | 1,26 | 1,245 | 0,62 Kalan

0,59C 1,55Mn 059 | 1,55 | 0,020 | 0,010 | 0,49 | 1,27 | 1,25 | 0,63 Kalan

0,58C 1,19Mn 058 | 1,19 | 0,019 | 0,010 | 0,60 | 1,24 | 1,24 | 0,61 Kalan

0,28C 1,03Mn 0,28 | 1,03 | 0,01 | 0,003 | 0,24 | 0,48 | 0,02 | 0,004 | Kalan

0,33C 1,6Mn 0,33 16 | 0025|0010 0,70 | 1,40 | 1,50 | 0,60 Kalan
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Cizelge 6.6’ da spectral analiz sonrasi malzemelerde yer alan deger incelendiginde
dokiim sonrasi elde edilen numunelerde Cr, Ni elementleri ile malzeme igerisinde
mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen S ve P elementlerinin sabit tutularak

malzemenin 6zellikle Mn ve C degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir.

6.6. BRINELL SERTLIK DENEYLERI

p | Yuk

Numune f

Sekil 6.17. Brinell test metodu genel prensibi

Brinell sertlik o6l¢im deneyi Sekil 6.17 ’de gosterildigi sekliyle ASTM E10
standardina gore yapilmaktadir. Malzemelerin sertlik degerlerini tespit etmek
amaciyla yaygin olarak brinell sertlik deneyine bagvurulmaktadir. Test, yiizeyi sertlik
6l¢gmek amaci ile hazirlanmis metal bir numunenin yiizeyine tungsten karbiir bilya ile
ayarlanan yiik miktarinin 10 sn ile 30 sn arasinda malzeme {izerine uygulanmasi
neticesinde veriler elde edilmesi ile neticelenmektedir. (ASTM E10: Standard Test
Method for Brinell Hardness of Metallic Materials)

Yapilan sertlik 6l¢cme islem standarti: HBW 2.5/187.5

Asagida yer alan Cizelge 6.7’ da sertlik 6lgmek amaci ile hazirlanan metal numune {izerine
EN ISO 6506 standarlarinda Brinell sertlik 6lgme testinin, D (bilya ¢ap1), malzemelere
gore degisiklik gosteren Brinell yiik katsayisi ve F (yiik) degerleri ile baglantisi

gosterilmistir.
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Cizelge 6.7. Brinell test metodu

Test Metodu Bilya Capi (mm)

Yiik Katsayis1 0,102* F/D?

Test Yiikii (N)

HBW (HBS) 2,5/187,5 25

10

1839,3

Sekil 6.18. Makro sertlik 6lgme cihazi

Yapilan sertlik Ol¢limlerinde hazirlanan numuneler iizerinden oda sicakliginda

:23+5°C de Sekil 6.18 de goriinen cihazda Karabiik iiniversitesi demir c¢elik

enstitiistinde ve Kardemir labaratuvarlarinda minimum 3 adet 6l¢lim alinmis olup elde

edilen ortalama degerler Cizelge 6.8” de goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Piyasa aginma plakalar1 ve dokiim numunelere ait ortalama sertlik

verileri

Numune Isimleri Sertlik(Hb)
P_0,28C1,03Mn 456
P_0,33CL,6Mn 476
D_0,48C0,95Mn 460
D_0,54C1,49Mn 612
D_0,59C1,55Mn 606
D_0,58C1,19Mn 660
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Deney sonuglarina gore elde edilen verilerden yola ¢ikarak numulerin birbirleri ile

kiyaslana bilmesi i¢in Sekil 6.19° de goriilen grafik olusturulmustur.

Serlik Degerlerinin Kiyaslanmasi
700

660
612 606
600
500 456 476 460
40
30
20
10
0

P_0,28C1,03Mn P_0,33C1,6Mn D_0,48C0,95MnD_0,54C1,49MnD_0,59C1,55MnD_0,58C1,19Mn

Sertlik (Hb)
o o o

o

H Numune... Deney Numune isimleri P_: piyasadan temin D_: Dékiim

Sekil 6.19. Sertlik deneylerinin sonug grafigi

Sekil 6.19°de Piyasada asinma plakasi olarak kullanilan numunelere ve dokiimiinii islemi
yapilarak hazirlamis oldugumuz numunelere ait Brinell sertlik degerleri goriilmektedir.
Yapilan testlerde minimum {i¢ adet 6l¢li alinmig olup test parametreleri oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore artan karbon miktarinin ve Mangan
miktariin ¢elik malzemenin sertlik degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Deneyler sonucunda en az sertlik degerine P_0,28C 1,03Mn olan aginma
plakasinda 456HDb olarak tespit edilmis artan karbon ve alasim elementi oranina bagl
olarak sertlik degerlerinin pozitif yonde arttig1r goriilmektedir. Bu sonug¢ Stepanov ve
arkadaslarinin karbon miktar1 artisinin sertlik degeri {izerinde etkisi iizerine yaptiklar

calismay1 desteklemektedir (Stepanov, 2016).

6.7. MiKRO YAPI iNCELEMESI

Asmdirilmamis ¢eliklerinin  (ISO 4967-1979'a gore iiretilmis) numunelerinin
gbzlemleri, esas olarak kirilgan silikatlar, oksitler, nitriirler seklinde esit olarak
dagilmis az miktarda metalik olmayan inkliizyonlarin varligini gostermistir.
Numuneler incelendiginde esit araliklarla dagilmis cogunlukla siilfiirler, oksitler,

silikatlar ve nitriirler seklindeki metalik olmayan dagilimlar goriilmektedir (Ulewicz,
2013)
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Metalografik analiz, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde Nikon MA 100
optik mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Yapilan mikroyap1 analizi sonucunda
dretilen dokiim ¢eliklerin temperlenmis martenzitik bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Celik numunelerin Sekil 6.20° de goriintiileri incelendiginde, kaba
ignemsi martensitik yapt olarak karakterize edilen bir yapiya sahip olduklar

anlagilmistir.

0,48C0,95Mn 0,54C1,49Mn

81mm

0,59C1,55Mn 0,58C1,19Mn

Sekil 6.20. Numunelerin mikro yap1 goriintiileri

6.8. ASINMA DENEYLERININ YAPILISI

Asinma deneyleri i¢in Sekil 6.21° de goriilen Uts marka Tribometer T10/20 test cihazi
kullanilmigtir. Numuneler Deney oncesinde kesilerek ve zimparalanilarak cihaza takilmak
tizere hazirlanmistir. Deney tipi olarak salinim hareketli (reciprocating) Lineer hareket
modiilii ile Karabiik iiniversitesi Demir-Celik Enstitiisinde ASTM G-133 (Lineer kayma
aginmasl i¢in standart test yontemi) standartlarina uygun testler yapilmistir. Deney oda

sicakliginda 23+5°C yapilmigstir. Bu test yontemi, dogrusal, ileri geri hareket eden diiz
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bir diizlemde, seramik, metal ve diger asinmaya dayanikli malzemelerin kayma asinmasini

belirlemek i¢in laboratuvar prosediirlerini kapsar.

Sekil 6.21. Asinma testi i¢in kullanilan deney diizenegi

Testlerde deney yiikii olarak sirasi ile 20N, 40N ve 60N’luk yiikler uygulanmistir.
Sekil 6.22° de Deney sartlarinin ve yiiklerin girildigi ekran goriintiisii goriilmektedir.

ing test ers
Load(F) 20 N
Frequency 3 Hz
Stoke(X) 7 mm
Test cycles 117857.14
Stiding distance -
Sliding speed(V) 42.00 —
Test duration 199.2 . min

Sekil 6.22. Test parametreleri

6.8.1. Asinma Deney Sonuglari

Cizelge 6.9, 6.101, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14’ de ¢elik numunelere ait 20N, 40N ve 60 N

yiiklerde yapilan asmnma testlerine ait asinma hacimlerinin mm?® cinsinden
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hacimlerinin hesap degerleri goriinmektedir. Sekil 6.23” de asinma sonrasi malzeme
tizerinde olusan aginma goriinimii yer almaktadir. Cizelge 6.15° da yapilan aginma

testleri sonrasinda elde edilen asinma verilerinin tamaminin dahil edildigi asinma

miktarlarin1 gosteren tablo goriinmektedir.

Cizelge 6.9. 0,28C 1,03Mn 20N-40N-60N yiikte aginma miktarlari

Numune Adi: 0,28C 1,03Mn Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 20 N
1.OLCOM (mm?) [ 2.0LCUM 3.0LCUM
(mm?) (mm?)
Asman yiizey alan1 (mm?) 0,123 0,112 0,109
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 |250 |7 | 250
Asinma hacmi (mMm3) 0,861 0,784 0,763
Ortalama asmma hacmi (mm3) 0,803

Numune Adi: 0,28C 1,03Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 40 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
(mm?) (mm?) (mm?)
Asman yiizey alan1 (mm?) 0,36 0,337 0,38
Strok (mm) | Kayma Mesafesi(m) | 7 | 250 7 | 250 7 | 250
Asinma hacmi (mMm3) 2,52 2,359 2,66
Ortalama asmnma hacmi (mm3) 2,513

Numune Adi: 0,28C 1,03Mn Malzemeye Uygulanan Yiik Miktart (N): 60 N
1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
(mm?) (mm?) (mm?)

Asnan yiizey alan1 (mm?) 0,543 0,477 0,502

Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 | 250 7 | 250

Asmmma hacmi (mm3) 3,801 3,339 3,514

Ortalama aginma hacmi (mm3) 3,551

Cizelge 6.10. 0,33C 1,60Mn 20N-40N-60N yiikte asinma miktarlari

Numune Adt: 0,33C 1,60Mn Malzemeye Uygulanan Yiik Miktart (N): 20 N
1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM

Asnan yiizey alan1 (mm?) 0,08 0,075 0,067

Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 |7 | 250 | 7 | 250

Asima hacmi (mm3) 0,56 0,525 0,469

ORTALAMA ASINMA HACMI (mm3) 0,518

Numune Adi: 0,33C 1,60Mn Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 40 N
1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM

Asinan yiizey alam1 (mm?) 0,248 0,209 0,108

Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 | 250 | 7 | 250

Asinma hacmi (mm3) 1,736 1,463 0,76

Ortalama aginma hacmi (mm3) 1,32
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Numune Adi: 0,33C 1,60Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 60 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?) 0,36 0,271 0,317
Strok(mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 [250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 2,52 1,897 2,219
Ortalama aginma hacmi (mm3) 2,212

Cizelge 6.11. 0,48C 0,95Mn 20N-40N-60N yiikte asinma miktarlari

Numune Adi: 0,48C 0,95Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 20 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?) 0,101 0,103 0,081
Stroke (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 |250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 0,707 0,721 0,567
Ortalama aginma hacmi (mm3) 0,665

Numune Adi: 0,48C 0,95Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktart (N) : 40 N

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Aginan yiizey alam (mm?) 0,167 0,197 0,141
Strok(mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 7 | 250 7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 1,169 1,379 0,987
Ortalama aginma hacmi (mma3) 1,178

Numune Adi: 0,48C 0,95Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 60 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Aginan yiizey alam (mm?) 0,362 0,44 0,4
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) | 7 | 250 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 2,534 3,08 2,8
Ortalama aginma hacmi (mm3) 2,80

Cizelge 6.12. 0,54C 1,49Mn 20N-40N-60N yiikte asinma miktarlari

Numune Adi: 0,54C 1,49Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktart (N) : 20 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?2) 0,055 0,045 0,049
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 7 | 250 |7 | 250
ASinma hacmi (mm3) 0,385 0,315 0,343
Ortalama aginma hacmi (mm3) 0,348

Numune Adi: 0,54C 1,49Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 40 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?2) 0,088 0,086 0,1
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 0,616 0,602 0,7
Ortalama aginma hacmi (mm3) 0,639

Numune Adi: 0,54C 1,49Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 60 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alam1 (mm?) 0,182 0,197 0,203
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 1,274 1,379 1,421
Ortalama aginma hacmi (mm3) 1,358
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Cizelge 6.13. 0,59C 1,55Mn 20N-40N-60N yiikte asinma miktarlari

Numune Adi: 0,59C 1,55Mn

Malzemeve Uygulanan Yiik Miktar: (N) : 20 N

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan ylizey alan1 (mm?2) 0,048 0,068 0,075
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 |250 |7 1250 |7 [250
Asmma hacmi (mm3) 0,336 0,476 0,525
Ortalama asinma hacmi (mm3) 0,445

Numune Adi: 0,59C 1,55Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 40 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?2) 0,147 0,115 0,101
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 | 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 1,029 0,805 0,707
Ortalama aginma hacmi (mm3) 0,847

Numune Adi: 0,59C 1,55Mn

Malzemeve Uygulanan Yik Miktar1 (N) : 60 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?2) 0,229 0,218 0,213
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 |250 |7 1250 |7 [ 250
Asinma hacmi (mma3) 1,603 1,526 1,491
Ortalama asmnma hacmi (mm3) 1,54

Cizelge 6.14. 0,58C 1,19Mn 20N-40N-60N yiikte asinma miktarlari

Numune Adi: 0,58C 1,19Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 20 N

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alani (mm2) 0,065 0,065 0,058
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 | 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 0,455 0,455 0,406
Ortalama aginma hacmi (mm3) 0,43

Numune Adi: 0,58C 1,19Mn

Malzemeye Uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 40 N

1.0OLCUM 2.0LCUM (| 3.0LCUM
Asinan yiizey alani (mm2) 0,169 0,165 0,163
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 | 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 1,183 1,155 1,141
Ortalama aginma hacmi (mma3) 1,15

Numune Adi: 0,58C 1,19Mn

Malzemeye uygulanan Yiik Miktar1 (N) : 60 N

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM
Asinan yiizey alan1 (mm?2) 0,329 0,255
Strok (mm) | Kayma Mesafesi (m) 7 | 250 | 7 | 250 |7 | 250
Asinma hacmi (mm3) 2,303 2,04 1,785
Ortalama aginma hacmi (mm3) 2,04
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Sekil 6.23 Asinma testi sonrasi uygulanan yiik miktarina bagli olarak asindirilmis
numunenin gortiniimi

Cizelge 6.15. Numunelere ait asinma miktarlari

YUKE BAGLI ) 0,28C 0,33C 0,48C 0,54C 0,59C 0,58C
ASINMA HACMI | 1,03Mn | 1,60Mn | 0,95Mn 1,49Mn 1,55Mn 1,19Mn
20N 0,803 0,518 0,665 0,347 0,445 0,438
40N 2,51 1,32 1,178 0,639 0,847 1,15
60N 3,55 2,21 2,80 1,358 1,54 2,04
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Asinma Hacmi Kiyaslamasi

3,75
3,5
3,25

3,55

2,8
2,75

2,5
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Asinma Hacmi(mm3)

1,358
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0,5
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=@=(0,28C 1,03Mn =@=0,33C 1,60Mn 0,48C0,95Mn

=@=0,54C 1,49Mn =@=(0,59C 1,55Mn 0,58C 1,19Mn

Sekil 6.24. Asinma deneyi sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 6.24’ de piyasada asinma plakasi olarak kullanilan ¢elik malzemelere ait asinma
degerlerinin ( 0,28C 1,03 Mn/0,33C 1,60Mn) iiretilen numunelerle kiyaslanmasina
dair grafik goriilmektedir. Asinma deneyleri sonucunda piyasadan temin edilen ve
kullanilan aginma plakalarinda asinma plakalarindan 0,28C1,03Mn numara olaninin
20N,40N ve 60N’ da yapilan asinma testlerinde en diisiik asinma dayanimina sahip
oldugu, 0,33C1,6Mn numarali asinma plakasinin 0,54C1,49Mn, 0,59C1,55Mn ve
0,58C1,19Mn numarali numunelerden daha ¢ok asindig1 yalnizca 20N ve 60N’ luk
asinma testinde N1 numunesinden daha az agindig1 40N yiikte gerceklesen testte ise
1,318 mm®asinma degeri ile N1 numunesinde fazla asindig1 gériilmektedir. Uygulanan
Yiik Miktarinin 20N yiikten 60N yiike dogru artmasi ile birlikte aginma miktarlari
arasindaki farkin giderek artarak belirginlestigi goriilmektedir. Ayrica malzeme

icerisinde yer alan Karbon (C) miktarinin artmasi ile birlikte boliim 2.3 de agiklandigi
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gibi artan karbon miktar1 ve olusan martenzit hacim oran1 malzemenin sertligini ve
mukavemetini artirmaktadir asinma miktarinin da buna bagli olarak azaldigi
goriilmektedir. Ayni1 sekilde boliim 2.3 de ifade edildigi gibi yapi i¢erisindeki Mangan
(Mn) yapist itibari ile malzeme igerisindeki siineklik miktarini diisiirmekle birlikte
celigin mukavemetini yiikseltme 6zelligine sahip bir elementtir. Dokiilen numuneler
icerisinde de Karbon(C), Mangan (Mn) ve Silisyum (Si) miktarinin olusan asinma
Hacmi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu deneyler sonucunda anlasilmistir.
Elde edilen bu sonu¢ Elsawy E.I ve arkadaslarmm yapmis olduklari ¢alismay1

desteklemektedir (Elsawy, 2017).

6.9. ASINMA DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIi IiLE
ANALIZI

Sonlu elemanlar analizi i¢in ANSYS- Workbench programindan faydalanilmis olup
deney diiziinegi Sekil 6.24° de goriildiigli tizere her bir deney numunesi i¢in aginma
deneyinde kullanilan diizenege uygun olarak tasarlanmis ve deney asinma yiikii olan
20N, 40N ve 60N degerlerinde yiik uygulanarak 250 metre mesafe ve 7 mm strok

mesafesindeki asinma davranisi simiile edilmistir.

Simiilasyon ortaminda, deney sartlarinda asindirma yapilan ¢elik levha 1/1 dlgiilerinde
modellenmis ve asinma uygulanacak olan numene malzemenin mekanik 6zellikleri ile

birlikte Ansys programina aktarilmigtir.

ANSYS Workbench de asinmaya ait dogrudan bir modiil bulunmamaktadir. Statik
analiz modiili igerisinde kontak tanmimlama kismina ve yik uygulama kismina
komutlar eklenerek asinma analizi yapilabilmektedir. Bu komutlara ait 6rnek EK’ te
sunulmustur. ANSYS yazilimi ARCHARD denklemlerini kullanarak asinma analizi
yapabilmektedir.

1953 yilinda J.F. Archard tarafindan gelistirilen ve tanitilan Archard asinma yasasi ya
da diger bir adiyla Holm/Archard yasasi, kayma asinma hacmi (V), normal yiik (W/F),
toplam kayma mesafesi (L/s) ve temas durumundaki iki ylizeyden daha yumusak

malzemenin sertligi (H) arasindaki iliskiyi ifade etmektedir (Archard, J). Asinmayla
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ilgili olarak, literatiirde ve yapilan akademik ¢aligmalarda yaygin olarak Archard’in
klasik asinma modeli kullanilir. Archard’in asinma yasasi, asinma oraninin kayma
hiziyla ve normal temas kuvvetiyle orantili oldugunu gostermektedir. Archard’in (ya

da Holm/Archard) asinma denklemi (Archard, 1953, Kato, 2001);
V=K s (6.1)

Seklinde ifade edilir.

Burada;

V = Asinan malzemeye hacmi,

K = Boyutsuz asinma katsayisini,

s = Kaymaya ait mesafeyi,

H = Temasta bulunan yiizeylerden yumusak olan malzemenin sertligini,

F = Yiizeyler arasinda olusan normal kuvveti ifade etmektedir.
Cizelge 6.16 da asinma siniflandirmasina bagli olarak K katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.16 Asinma siniflandirmalart ve mekanizmalar1 (Thamson, 2006)

Asinma Siiflandirmasi Mekanizmalarin Asinma katsayisi K (range)
Malzemelerin mekanik | 1. Piiriizliiliik deformasyonu ve giderilmesi | 10
davranisinin hakim oldugu | 2. Siirtinmeden kaynakli aginma 10+
asinma 3. Delaminasyon aginmasi 104
4. Adhezif asinma 104
5. Abrezif asinma 102 to 10
6. Siirtiinme asinmasi 10 to 10*
7. Kat1 pargacik ¢arpmasi ile aginma -

Asinma modelleri temas noktalarindaki sonuglara dayanarak aginma simiilasyonunu
elde etmek icin bir temas diiglimiiniin ne kadar ve hangi islevlerde bulundugunu
hesaplar. Archard asinma modeli, asinma orani, temas basinci, kayma hizi ve malzeme
sertligiyle beraber asinma yoniinii tanimlar. Hesaplamalarda kullanilan katsay1

degerleri icin Asinma katsayisi, basing iistii ve hiz iissii gibi degeler agagida goriildiigi

90



degerlerde sabit tutularak degisken olarak dokiim sonunda elde edilen farkli numune

degerleri i¢in olusan farkli sertlik degerleri degisken olarak belirlenmistir.

C1- Asinma katsayist,

K =1.05e-2

C2 -Malzeme sertligi, Deneylerden elde edilen veriler
H =Numune sertligine gore degisken deger

C3 -Basing iissii, m =1

C4- Hiz iissii, n =0

Sekilde 6.25’ de goriildiigii tizere, deneysel islem dikkate alinarak, deney numunesinin
diizlemine dik yonde uygulanan deney kuvvet degerleri girilerek (asinma deneylerinde

kullanilan kuvvet degerleri) kuvvet tanimlamasi yapilmistir.

ANSYS

2020t

0,000 10,000 20,000 {rarm)
5,000 15,000

Sekil 6.25 Modele kuvvet tanimlamasi
Asindirict deney diizenegi ve numune deney malzemesi arasinda gergeklesecek kontak

tanimlamasi frictional (0.1) olarak tanimlanmis bu tanimlama islemi Sekil 6.26° de

goriildigi sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.26 Kontak tanimlama

Ansys de asinma yapabilmek icin gerekli modiill bulunmamaktadir. ARCHARD
denklemi kullanabilmek i¢in kodlama yapilmaktadir. Ansys buna commend ekleme
modiililyle miimkiin kilmaktadir. Commend kismina Sekil 6.28 de gosterildigi gibi

kisa bir kod yazilmas1 gerekmektedir.

Tasarimlarda mesh atamalar1 yapilirken gercege en yakin sonuclara ulasmak i¢in mesh
boyutlandirmalarinda asil sonucun istendigi ve asinma mekanizmasinin gergeklestigi
malzeme yilizeylerine daha yogun mesh oOriilmiis (Nodes:44204, Elements:9250),
asinmaya ugramayan malzeme alt ylizeyleri ile agindirici bilyaya daha az (Nodes:556,
Elements: 100) mesh tabakas1 oriilmistiir. Mesh yogunlugu gereginden fazla olursa
¢Oziim zaman1 uzamakta ve sonuglarda hata da olugmaktadir. Asindirici pin ile ¢elik
numune arasindaki malzeme asmmmasini elde etmek istendigi i¢in aginan numune
ylizeylerine daha detayli mesh tanimlanmistir. Atilan mesh yapist analizin yapildigi
bilgisayarin ¢dziim siiresinin uzamamasi i¢in mesh yogunlugu tolere edilmistir. Deney

ortam tasarimina ait meshler Sekil 6.27°da goriilmektedir.
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Sekil 6.27 Mesh agi sekli

Sinir Sartlarinda deney ortaminda pin iizerinde etki eden kuvvet etkisi ile agindirici pin
asag1 yonde hareket ederek deneyde kullanilan tezgah sistemine benzer bir sistemle
numune iizerine kuvvet etki eder, deney sisteminde numune sabit agindirici pin
hareketli olurken, ANSYS’ de pine kuvvet uygulanmis ve numune 7mm’ lik stroklarla
hareket ettirilmistir. Sekil 6.27’de kuvvet uygulanan pin ile hareket verilen numune

goriilmektedir.
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Sekil 6.28 Kuvvet uygulanan pine ait sinir sart1 goriintiisii
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Ansys Statik analiz modiiliinde yapilan analizde deney ortaminda oldugu gibi
numunenin {ist yiizeyi ile agindiran bilya ylizeyleri secilerek kontak siirtiinmeli olarak
secilmis ve malzemelere ait degerler commands modiilii izerinden girilmistir. Sekil

6.29 da kontak tanimlamalar1 ve kodlamalarinin degerlerin giridigi ekranin goriintiisii

verilmisgtir.
1,8 Connections 14 PINCID=CID
5/ Contacts if =N O I
-, Fictond - Pt ToPin - e e
- /B Commands (APDL) 18
\ s 19 Kl1=1.05E-02
~x ¥, Contact Regon 2 20 Hl=Metarial hardness value
- ¥, Contact Region 3 2 sl
X
/) Contact Tool ‘; gig | R s
1/% Mesh 2 A
14/ Static Structural (A5) &
%4 TR WR1D DTNATR  2DPD

Sekil 6.29. Kontak tanimlamalarinin ve degerlerin girilmesi 6rnegi

Sekil 6.30° da 20 N yiik degerinde 0,48C 0,95Mn numunede olusan basing degeri ve
hacim kaybi grafigi gosterilmektedir.

49762

Bk o s
& A Pt
8 Al
(L
= s
ks
it
A Rk Fore
et Dt
- ot )
28 St )
& B o en
s

Volume Loss Due to Wear (mm ")

0, 05 05 075 1 15 5952
Time (s)

Sekil 6.30. 20N yiikte 0,48C0,95Mn basing degeri ve hacim kayb1 grafik 6rnegi

Uygulan kuvvet ve analiz sartlar1 sonucunda gerilme degerleri, basing degerleri ve
asinma hacmi gibi degerlere ulasmak miimkiindiir. Sekilde 6.31” de 20N yiikte

numune {izerinde olusan esdeger gerilme degeri goriilmektedir.
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Sekil 6.31 Malzeme iizerinde 20N yiikte asinma sonrasi olusan gerilme goriiniimii

Ansys analiz sonrasinda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 6.17° de goriilmektedir.

Cizelge 6.17. Ansys analizi sonrasi elde edilen asinma hacimleri

ASINMA HACMi(mm?) | 0,48C0,95Mn | 0,54C1,49Mn | 0,59C1,55Mn | 0,58C1,19Mn
ANSYS 20N 0,673 0,497 0,518 0,464
ANSYS 40N 1,315 0,971 1,011 0,907
ANSYS 60N 1,97 1,452 1,513 1,356

Cizelge 6.17° de Ansys analizi sonrasinda malzeme ylizeylerinde meydana gelen
asinma miktarlar1 goriilmekte olup malzeme yiizeyine uygulana ylik miktar1 artmasi
ile birlikte tim numunelerde asinma miktarinda artma oldugu goriilmektedir. En diisiik
asinma dayanimi analizi 0,48C 0,95Mn olan numunede meydana geldigi ve Karbon
miktar1 artisinin asinmada olumlu sonug verdigi goriilmektedir Bu sonuglar Wang ve

arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismay1 desteklemektedir (Wang, 2019).
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0,48C 0,95Mn SONLU ELEMANLAR ANALIiz

NUCL
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E 1,97
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Yik miktari(N) 20 40 60

Sekil 6.32. 0,48C 0,95Mn yiik miktarina bagli aginma hacmi grafigi

Sekil 6.32 ‘de 0,48C 0,95Mn numunesine ait aginma davranigi goriinmekte olup
asinma davraniginin malzeme yilizeyine uygulanan yiik miktarina paralel bir artig
olusturdugu 20N yiikte 0,673mm? asinma hacmi, 40 N yiikte 1,315 mm? asinma hacmi
ve 60 N yiikte 1,97 mm? asinma hacmi olustugu goriilmektedir. Artan yiik miktari ile

asinmanin dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.

0,54C 1,49Mn SONLU ELEMANLAR ANALIiZ

3 SONUCLARI
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Yiik miktari(N) 20 40 60

Sekil 6.33. 0,54C 1,49Mn yiik miktarina bagli aginma hacmi grafigi

Sekil 6.33 ‘de 0,54C 1,49Mn numunesine ait aginma davranigi goriinmekte olup

asinma davranisinin malzeme yiizeyine uygulanan yiik miktarina paralel bir artis
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olusturdugu 20N yiikte 0,497mm?3 asinma hacmi,40 N yiikte 1,971 mm? asinma hacmi
ve 60 N yiikte 1,452 mm? aginma hacmi olustugu gériilmektedir.

Yiuk miktari(N) .
0,59C 1,55Mn SONLU ELEMANLAR ANALIZ
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0
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Sekil 6.34. 0,59C 1,55 Mn yiik miktarina bagli asinma hacmi grafigi

Sekil 6.34 ‘de 0,59C 1,55Mn numunesine ait aginma davranisi gorinmekte olup
asinma davraniginin malzeme yilizeyine uygulanan yiik miktarina paralel bir artig
olusturdugu 20N yiikte 0,518 mm3 aginma hacmi, 40 N yiikte 1,971 mm?® aginma

hacmive 60 N yiikte 1,513 mm? asinma hacmi olustugu gériilmektedir.

0,58C 1,19Mn SONLU ELEMANLAR ANALiZ
3 SONUCLARI

2,5
2

1,5
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Sekil 6.35. 0,58C 1,19Mn yiik miktarina bagli aginma hacmi grafigi

Sekil 6.35 ‘de 0,58C 1,19Mn numunesine ait asinma davranist goriinmekte olup

asinma davranisinin malzeme yiizeyine uygulanan yiikk miktarina paralel bir artig
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olusturdugu 20N vyiikte 0,464 mm?® asinma hacmi, 40 N yiikte 0,907 mm?® asinma
hacmive 60 N yiikte 1,356 mm?® asinma hacmi olustugu goriilmektedir.Artan yiik
miktar1 ile aginma hacmi artmis buda 6.1de yer alan formulasyonda payda kisminda
yer alan F kuvvetini artirdigimizda V asinma hacminin paralelinde artmasi olarak

sonug vermektedir.

20N YUKTE ASINMA DAVRANISI

2,5

1,5
1 0,673

0,497 0,518 0,464
0,5

Asinma hacmi(mm?3)

0,48C0,95Mn  0,54C1,49Mn  0,59C1,55Mn  0,58C1,19Mn

Sekil 6.36. 20N yiikte asinma davranislari

Sekil 6.36° de 20N yiikte yapilan analizlerin tiim numuneler igerisinde elde edilen
veriler neticesinde en azasinma miktarma 0,464 mm?3 0,58C 1,19Mn numunede
ulasilmis analiz sonucunda en ¢ok 0,48C0,95Mn olan numunede 0,673 mm? olarak

elde edilmistir.

40N YUKTE ASINMA DAVRANISI

2,5

B 1,315
15 0,971 1,011

0,5 0,907

Asinma hacmi(mm?3)

0,48C0,95Mn  0,54C1,49Mn 0,59C1,55Mn 0,58C1,19Mn

Sekil 6.37 40N yiikte asinma davraniglar
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Sekil 6.37° de 40N yiikte yapilan analizlerin tiim numuneler igerisinde elde edilen
veriler neticesinde en azasinma miktarma 0,907 mm?® 0,58C 1,19Mn numunede
ulasilmis analiz sonucunda en ¢ok 0,48C0,95Mn olan numunede 1,315 mm? olarak

elde edilmistir.

60N YUKTE ASINMA DAVRANISI

2,50
== 2,00
E ’ \
1S 1,452
= 150 bV
= 1,513
< 1,00 1,356
T
€
S 0,50
<
0,00

0,48C0,95Mn  0,54C1,49Mn 0,59C1,55Mn 0,58C1,19Mn

Sekil 6.38 60N ylikte asinma davraniglar

Sekil 6.38” de 40N yiikte yapilan analizlerin tiim numuneler igerisinde elde edilen
veriler neticesinde en azasinma miktarina 1,356 mm?® 0,58C 1,19Mn numunede
ulasilmis analiz sonucunda en ¢ok 0,48C 0,95Mn olan numunede 1,97 mm?olarak elde

edilmistir.

Simiilasyon sonrasinda elde edilen verilerde Mangan miktar1 ve karbon miktar1 en
diisiik olan numune olan 0,48C 0,95Mn malzemede meydana gelen asinma miktari
diger malzemelere nazaran daha yiiksek oldugu ve malzemelerde yer alan Karbon ve
Mangan miktariin asinma miktarinda etkin bir degisime neden oldugu Mn ve C
miktart artisinin asinma miktarin1  azalmasma neden oldugu goriilmektedir.
Simiilasyonun sonrasinda elde edilen veriler ile deneysel veriler farklilik
gosterebilmektedir bunun en biiyiik nedenlerinden biri biitiin malzemelerin elastik
davranigh ve miikemmel malzeme olarak kabul etmesidir. Artan yiik miktan ile
birlikte plastik etkilerin yaptigi olusumlar ile asinma sirasinda kontak noktasinda
meydana gelen sicaklik etkisinin artmasi ile hata yiizdesinde olusan az miktarda artig

meydana gelmesi beklenilen bir sonugtur (Demir, 2020).
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6.10. SONLU ELEMANLAR ANALIZI VE ASINMA DENEYI VERILERININ
KARSILASTIRILMASI

Her kosulda kullanilan, calisilacak veya arastirma yapilcak olan malzemeye erisim
saglanmast miimkiin olmayabilir veya malzemelerin asinma yiizeyleri karmagik
geometriler olabilir. Bu gibi kosullarda ise numerik analiz yontemi olarak Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEA) kullanilarak deney yapilmasi miimkiin olmayan durumlar
icin deneysel sonucglara dair bir yaklasim elde edilmesi miimkiindiir. Literatiir
arastirmasi yapildiginda asinma analizlerinin bilgisayar ortaminda modellenmesine
yonelik olarak yapilan ¢alismalarin 90" 11 yillarda basladigi ve giiniimiize kadar halen
gelismekte oldugu goriilmektedir. ANSYS, ABAQUS gibi sonlu eleman analiz
programlar1 kullanilarak farkli modeller iizerinde yapilan ¢aligmalar aginma hasarinin
karmasik yapist nedeni ile siirekli gelistirilmeye agik olarak belirtilmektedir (Demir
C., 2020).

Asinma modellemesi ile ilgili ¢aligmalar, Archard tarafindan ortaya konan klasik
asinma teorisi goz Oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analizi
kullanilarak yapilan aginma analizlerinde Archard aginma teorisi giiniimiizde halen en
sik kullanilan yontemdir. Bu model birim kayma mesafesinde asinan hacmin, normal
kuvvet ve asinan malzemenin sertligi ile dogrudan iliskisi oldugunu kabul etmektedir.
Cizelge 6.18” de ANSYS programu ile yapilan analizlerin neticesi ile labaratuvarda

yapilan asinma deneylerinin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.18. Ansys ve deneysel verilerin sonuglari

TI"JRI"J\I{ISLJLI\II?B/INE Apj| 048C095Mn | 054C149Mn | 059C155Mn | 0,58C 119Mn
TEST 20N 0.665 0.347 0.445 0.438
ANSYS 20N 0.673 0.497 0.518 0.464
TEST 40N 1178 0.639 0.847 115
ANSYS 40N 1315 0.971 1,011 0.907
TEST 60N 2,80 1.358 154 2,04
ANSYS 60N 1.97 1.45 1513 1.356
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ANSYS ve DENEYSEL VERILER

2,80

2,5
1,97 2,04

1,358

1,452
s 1,01,
0,847
0,63 0,518
0,497 0,445
0,347
0,5

0,48C 0,95Mn 0,54C 1,49Mn 0,59C 1,55Mn 0,58C 1,19Mn

W TEST 20N m ANSYS 20N m TEST 40N = ANSYS 40N m TEST 60N m ANSYS 60N

Sekil 6.39. ANSYS ve deneysel verilerin karsilagtiriimasi

Yapilan asimnma testleri sonucunda elde edilen verilerle sonlu elemanlar yontemi
sonucunda elde edilen verilerin gosterildigi karsilastirmali grafik Sekil 6.39° da
gosterilmektedir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen souclar ile deneysel
verilerin ortalama yiizde seksenin iizerimde uyustugu goriilmektedir. Yapilan analizler
ile deneysel veriler arsinda en biiyiilk farkin 60 N yiikk uygulanan numunelerde
meydana geldigi 6zellikle 20N luk yiik uygulanan aginma numunelerinde farkin daha
az oldugu tespit edilmistir. Simiilasyonun tiim malzemeleri elastik davranish ve
miikemmel olarak kabul etmesi, sabit basing uygulamasi, ylizey piiriizliiliigiinii sabit
Kabul etmesi ve temas esnasinda olusan 1s1l degerleri hesaplamada dikkate almamasi
da bu hatalarda en biiyiik faktorlerden birka¢i olarak bilinmektedir. Artan yiiklerle
beraber plastik etkilerin, asinma sirasinda kontak noktasinda sicaklik etkisinin artmasi
ile hata miktarinda bir artis meydana gelmesi beklenilen bir sonugtur (Demir, 2020).
Asinan pargalarin yiizeylerinde meydana gelen oksit olusumlarinin ise yaglayici etki
veya metal-metal asinmasina sebep olabilecek durumlar ortaya ¢ikardigi
bilinmektedir. Numerik analiz tarafindan 6n goriilemeyen bu davraniglar elde edilen

hata paylarinin oldukga anlasilabilir oldugunu isaret etmektedir (Demir, 2020).
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6.11. SEM ve EDX INCELEMESI

Taramali elektron mikroskobu (SEM) 1sin1 tarafindan malzeme yiizeyi bombardimana
tutuldugunda, malzemelerin yiizeyini olusturan atomlardan elektronlar firlatilir.
Atomlardan firlatilan elektronlardan ortaya cikan elektron bosluklar1 daha yiiksek bir
durumdaki elektronlarla doldurulur ve iki elektronun mevcut durumlan arasindaki
enerji farkin1 dengelemek igin bir X-is1m1 gonderilir. X 1smin enerjisi, yayildigi
elementin karakteristigine aittir bu sekilde karakteristik 6zellikler sayesinde tespit

yapilir. Sekil 6.40° da asinma numunelerinin 500 x ‘de c¢ekilmis SEM goriintiileri

goriilmektedir.

Sekil 6.40. Asinma numunelerden (a) 0,48 C 0,95 Mn, (b) 0,54 C1,49 Mn, (c) 0,59 C
1,55 Mn, (d) 0,58 C 1,19 Mn numunelerine ait 500Kx goriintiide SEM
goriintiileri
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Sekil 6.41. Asinma numunelerinin EDX analiz grafikleri

Sekil 6.41 (a) - (d), 60N yiik altindaki ¢elik numunelerin aginma yiizeylerinin SEM
goriiniimlerini gostermektedir. Sekil (a) - (d) sadece yiizeysel, oluk benzeri ¢izikler

degil, ayn1 zamanda asinma sonrasi kirilan parca tizerinde biriken deformasyon
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cizikleri ve yilizeyinde dagilan plastik deformasyon malzemeleri oldugunu
gostermektedir. Yiizeylerinde manganez orani yiiksek olan bolgelerde aginmanin daha
az oldugu goriilmektedir. Bu sonuc Giirol U. ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calismay1 desteklemektedir (Giirol, 2020). Ozellikle Sekil (b) ve (c) 'de verilen
orneklerde aginma miktarinin daha az oldugu ve en fazla asinmanin sekil (a) 'daki
numunede meydana geldigi goriilmektedir. Tim sekillerde malzemelerin asinmaya
kars1 ciddi bir diren¢ mekanizmasi1 gosterdigi ve asinmaya dayanikli ¢elik olarak

adlandirilabilecegi goriilmiistiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢alismada, Asinmaya maruz kalan alanlarda kullanilmak tizere ¢ogunlukla yurt
disindan temini yapilan gelik levhalara alternatif olarak kum kaliba dokiim yontemi ile
celik levhalarin iretilmesi amaglanmigtir. 4 farkli kimyasal bilesene sahip olarak
tasarlanan celik dokiim malzemelerin kalip tasarimi Solidworks programi kullanilarak
yapilmistir. Any Casting dokiim analiz programi kullanilarak dokiim oncesi kalib1
doldurma ve soguma siireci analiz edilmistir. 100*100*15mm 6l¢iistinde dokiilen gelik
malzemeler asinma dayanimini artirmak i¢in sicak haddeleme yontemi ile 15mm
kalinliktan 10mm kalinhiga indirilmistir. 4 farkli kimyasal yapiya sahip olan c¢elik
dokiimden olustrulan numuneler ile birlikte piyasadan temin edilen asinma plakari
20N, 40N ve 60N’ luk yiiklerde asinma islemine tabi tutulmustur. Yapilan fiziksel
deneylerin daha sonraki ¢alismalarda tekrar edilebilirliginin her zaman miimkiin
olmayacag diisiliniilerek, deneysel sisemin ANSYS programinda bire bir modeli
olusturulmustur. Teorik olarak sonlu elemanlar yontemiyle ARCHARD denklemi
kullanilarak analiz edilmis, sonuglari fiziksel asinma deneyleri sonuglariyla
karsilagtirmas1 yapilmistir. Asinan malzemelerin aginma ylizeyindeki kimyasal yapisi
gormek icin malzemeler Mikro yapi, SEM ve EDX incelemesine tabi tutulmus olup
asinmaya dayanikli celik dokiim malzeme iiretebilmek i¢in yapilan bu calisma

neticesinde;

1. Mikro yapilar incelendiginde temperlenmis martenzitik bir yapiya sahip
olduklar1 gézlemlenmistir. Bu yapinin kaba ignemsi martenzitik yapi1 olarak

karakterize edilen bir yap1 oldugu anlasilmistir.
2. Celik dokiim olarak iiretilen malzemelerin sertlik degerlerinin tedarikci

firmalardan temin edilen asinma plakalarindan daha yiiksek sertlik

derecesine sahip oldugu dl¢iilmiistiir. Malzeme igerisinde bulunan karbon
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3. miktarinin artmasi ve olusan martenzit hacim orani malzemenin sertligini ve
mukavemetini artirmaktadir asinma miktarininda buna bagli olarak azaldigi
goriilmiistiir. Sicak haddeleme ile numunelerin dayanimi ve sertligide
artmistir buda asinma davranisina olumlu yonde bir katki saglamistir. Yap1
icerisindeki Mangan (Mn) yapisi itibari ile malzeme igerisinde siineklik
miktarini diistirmekle birlikte c¢eligin mukavemetini yiikseltme 6zelligine
sahip bir elementtir, mangan alasim miktarinin sertligin belirlenmesinde

ikinci ve dnemli bir etmen oldugu tespit edilmistir.

4. Yapilan teorik analizler ile malzemede meydana gelen asinma miktarlar
simiile edilmistir. Simulasyonda deneysel sartlar ve deneyde kullanilan
yiikler olan 20N, 40N ve 60N’ luk yiikler ile simiile edilmistir. Biiyiik oranda
deney sonuglarina yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel ve teorik
sonuglar %80-85 oraninda eslesmistir. En biiyiik asinma farkinin 60N
asinma yilikiinde elde olusmustur. Asinma testinde uygulanan yiikiin
artmasindan dolayr asir1 1sinmadan ve bu 1sinmaya baghi asinma
bolgesindeki yirtilmanin artmasindan kaynaklandigir disiiniilmektedir,
bunun yam sira teorik analizde sabit basing uygulanmasi, yiizey
plirizliligliniin sabit kabul edilmesi ve temas esnasinda olusan 1sil
degerlerin hesaplamada dikkate alinmamasi sonuglar arasinda fark

olusmasina neden olmaktadir.

5. Asinan malzeme yiizeylerinde yapilan SEM ve EDX sonuclari
incelendiginde; asinan malzemeler iizerinde sadece yiizeysel (oluk benzeri
cizikler) olmayan, ayni zamanda asinma sonrasi kirillan parga {izerinde
biriken deformasyon g¢izikleri ve yiizeyinde dagilan plastik deformasyon
malzemeleri oldugu goriilmiistir. Malzeme yiizeyinde manganez orani

yiiksek oldugu bolgelerde asinmanin daha az oldugu goriilmistiir.

6. Yapilan asinma deneylari (ASTM G-133) standartina goére yapilmistir.
Numuneler degerlendirildiginde en az asinma hacmine 20N yiik uygulanan
numunelerde elde edillirken, malzeme iizerine uygulanan yiik miktarina

bagl olarak malzemede meydana gelen asinma hacminin arttig1 deneyler

106



sonrasinda tespit edilmistir. Deney numunelerin tamaminda en yiiksek
asinmanin 60N yiikte goriildiigii dolayisiyla malzeme iizerine uygulanan
yiuk miktarinin artirdigr  bilinmekle birlikte piyasada elde edilen
numunelerde bu c¢ok daha fazlaolurken iiretilen numunelerde sicak
haddelemenin ve alagim elementlerinin etkisiyle daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.
Oneriler :

1. Yapilacak sonraki akademik ¢alismalarda malzeme igerisinde yer alan alagim
elementleri miktarinin farkli oranlarda yeni malzemeler ile {iretim yapilarak,
farkli haddeleme yontemleri uygulayarak g¢elik malzemenin diger mekanik
ozellikleri aragtirilabilir.

2. Haddeleme 1s1l islem sartlar1 ve ezme miktarlari tekrar incelenebilir.

3. Numunelerin TEM analizleri incelenerek daha derinlemesine bir mikro yap1

analizi yapilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEY CiHAZLARI VE TEKNiK OZELLIiKLERI
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Sekil Ek 1.1. GNR atlantis optik emisyon spektrometresi

Cihaza Ait Teknik Ozellikler;
750 mm odak uzakligi olan, Hibrid (PMT+CCD) optigi sayesinde, yiiksek
¢oziiniirliige sahip, kararli analiz ve tekrarlanabilirlik
120-800 nm araliginda genis dalga boyu aralig1
Vakum Optik sayesinde Isik ve toz gegirmeyen korumali diigiik dalga boylu
elementlerde kararl bir yatpiya sahip ve hassas analiz imkan1 sunar.
Yakma aninda minimum argon tiiketimine sahip Numune Tablas1 (Kivilcim
standr)
Acik ve genis numune tablasina sahip olmasi neticesinde 20 kg agirliga kadar
farkli sekil ve boyuttaki numunelerin analizinde c¢alisma kolaylig

saglarmaktadir.
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Sekil Ek 1.2. Carl zeiss ultra plus

Cihaz1 Tamimlayan Teknik Ozellikleri;

EDX dedektorti ile kalitatif ve kantitatif kimyasal analiz,

Iletken, yar iletken ve iletken olmayan malzemelerin yiiksek ¢oziiniirliiklerde
mikroyapisal analizi,

Yiiksek kaliteli goriintiiler i¢in iletken olmayan yiizeylerin Au, Au-Pd veya C ile
kaplanmasi,

fletken olmayan malzemelerin sarj kompanzasyonu ile mikroyapisal analizi,

EDX dedektorti ile yiizeylerin elementel haritalanmasi,

800°C'ye kadar ve maksimum 30 dakikalik 1s1l islem siiresi i¢in sicak agama eki

kullanilarak 1s1l islem gérmiis numunelerin yerinde yapisal ve kimyasal analizi.
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Sekil Ek 1.3. QNESS Q250M Makro sertlik 6l¢iim cihazi

Cihaz Teknik Ozellikleri;

Minimum 0,5 kg. yiik ve Maksimum 250 kg. yiik
uygulanabilmekte
2.5 mm. bilye ¢ap1 bulunmakta

Otomatik odaklamali

Sekil Ek 1.4. UTS tribometer t10 test cihazi
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Cihaz Teknik Ozellikleri;
e Maksimum 6 Hz frekansta aginma testi gerceklestirilebilmekte

e Uygulanabilen maksimum yiik 60 N

e  Minimum numune kalinligi 10 mm
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EK ACIKLAMALAR B.

ANSYS COZUM ADIMLARI

113



[ He Gt Ve ot Took Hep || T @ | o+ Wtew Ay v 7/Shombrons 1R 80 ) () @0- (phosbest Iy ©
RAT L EEOEREE &S+ Q6 a@ad % nea -

| B Show ertices g Close Verices  3.4e.000 jauto seale) + @ Winehrome. | Ogshow Mesh s Wl Random < Preferences | 1, 1. 1. L. L. || e Size v @, tocotion v iCommen = & Miscelaneous =  Telerances
| B Crpbow = [Emetr]
| # (eReset Explode Pactor  f v - A A A A A AW R

w Thickness WLayered Section |

[\ Geometry P ]
[ [ 8 2 hemages Mo Selection |Metsi (mem, kg, M1 ¥, ma) Degrees rais Cobins. 4
| Fie 68t Vew Units Took Hep || [0 @ o | soke = ENew Anstin v 2 Showioron U1 W0 1) () e W Iy B
[T -ERORORE S-S A Amaa g e O
| 7 SowVerces B Closaaices 4006 o S+ @i Wewbama | Of Shawhesh i M Ramdo 2 Pretavnces | L 1, L. L, 1, caSiae = @ Locuion = @Comen = <3 Mscallinacun » G Tolerances

P ey ot w || WEdgeColoing = A - Ac Ac Ae A A W Fl Thicn

S
& Cornacis
W, Pk - Pt T Py
[ Comemancs (L)

| Gaomety iecton
[1rsce
Glasal Cosntinate Syten

I
| etermasia

I
| Fogam Contralied

19 2 Massagns Mo Selecton Metrc [mm kg, N, & MV, mA) Degress ad/s Calonss

114



Fie (de View Unts Tock Help | [ @ *of | ofSohve v [ Newdashsis v 7/Showtros Tl B () (A) @0 (Wchsnent Iy &
TR LRENAODE ¢ SHQRQRMAARNY S8 O

7 ShowVertices i Close Vertces  14e 00z uto Sl + R Winefame | OfShowMesh A M Random @ Preferences L 1, [, L, [ wSae v @ Location » [@Convert » ) Miscetneous » @ Tolemnces
1 Clobourd + (Enpty)

o Ovheset Dolodefacon | - YA A A A A A M HTide

Connections & Connection Group W, Contact » W SpotWed  F 101 » 9 Body-Ground v G Body-Body v ([ Body Views [ Syne Views |

Fiter tame -
Darsa

Project
B @ Model (M)
/8 Geamatry

Scoping Method GrometrySesecton

|contat Thae

Taget |

Contad Bodies

| Topet Bodies

| Defintvon
frctoral

Trdion Cottigent 01

Mont
Program Controted
ogram Controted
"o

Mogrim Controted

l X
o 150 750 0 5
Noda Normal From Contac /4

Penetiton Towance moguan Conroed v \Geometey (B ProvenhRagoniees] ]

1005 Maccans i Salortion Wk e o N ol k) Dvson sadie €
Fée Ide View Units Took Help | () @ »of | fSche v () New Analysis = 7/Shownon T B¢ [0 A) @= 0o [
ROV AN HDORE @S 0 Qo owe O
5 Show Verices 8 CloveVetices 340 002 ok S - §YWaeme | OgShow e sty M Rancom @ prebrences | L, 1, 1. L L. «sSee v ) Location = [@Convert = <5 Miscelmeous = @ Telerances

B Clinbeard = [ney]
I I — T R L A R P R A L
Commands sgport.. ggiimport.. (2] Retresh
Outline
Fiten tame =
@ atmai

rrapect

LEeS URIES (AT A8 WASS] 18 8 v be in
e S01ving UNLTA in The help SYSTeR FOT BOTE LAFOXRALLON

ims cax-01

0 | - sk GONEASE PrasmTe IR Ehe WeE SAloUAELON

W, Comact g
W, ContacRgen 3
Cortser o

® i infurmaven

[ rTeRa—

o

YT Ty S ————

S Mk
& oM Foce ey {

Foue eh, T, 3 13,0000 de agimmm bayles 30, samiyede biter
B B race sy (rocas, a0, i, mi mt 8

o, Foce Sawg

rare
4/ [2) Static Structural (AS)

B M Setrg >
Details of “Cammands (APDL)" »
e

Graphics Commands
[y Tre— o Seiection ke imam. b B« i Al Dovmes sndfs Caleius

115



A BN ERE &S+ AQ RRNA0E NSO

| B ShowVertices S5 Close Vetices 146000 junto Scaley - @dWinetme | 750000 A BRandom DPrewexces | L 1 L L. L. >San = @ Location + @Comen + <& Macelaneous = D Tolerances
| B Clipboard » [Empty)

# (v feic Eplodefodor f—————— LouyCoter <~ || WEdgeColoing v £+ S+ A A+ A= A W |-AThicken
Updste  @pMash + @ Mesh Contiol = pMesndt v 1 -

2500 750

I\ Geometey (Prck Preview X Report Previen 1
[ [ B O 2Mesmages Mo Selection IMetric (mm, kg, N, 5 mV, mA) Degrees radls_Celsius 4
@ A i Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] =
Fle Edit View Units Tooks Help || B @ =§ | fSobe v [§NewAnalysis v 3/Showkrors il 86 1] (5] @~ [rwodshes: iy %
RAYLERREEEE &S+ A Qa@AQAENE B[O
I ShowVerices JHClose Vetices 340000 fufoSalel  ~ gfWirefame | OpShowMesh L MRandom PRrefences | [, [, [, L, [, | #3Sie = @ Locstion ~ [ Comvet » () Miscelaneous » @) Tokrances

5 Clipbeard v [£ney]
& [eResst Eplodefadoc f—————— embiyCenter v | WEdgeCoboing v £+ Jv A~ A+ fv A H [Thiceen
Update @ Mesh = @, Mesh Control »

| Ftes. Hame E
IBa+=-=2a48
FIL

= @ Hodd (%)
&

Detail of “Face Meshing” - Mapped Face Mesing

‘scope.
Scopmg Method | Geametay Selechon
Geometry 1Fac
= Defniton

suppressed o

Vzppelesn fes

Constram Boundany | Ho
= Advanced

specficdSides | N Seection
Specfied Comers | o Seedtion
SpecfiedEnds | o Seection

Gcometny FrvtPesen] ]

8 2Mesges o Selection Metic (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees radlis Celsis Y]

116



Fie Ede View Unies Took: Help || ] @ =5 | - e Ansysi = 7/ Showtrers &% H] (4] @1~ Qwershee in %
A BRGEE - Scaaqa@aakines O
S Show Veticns_fBClowaticn 000 oS+ g@Wirete | Oshowten k. MRansom @Potwences | L L L L L. | e sem v Btocun = EConert v <5 Mscetaneous = @ Tokrances

B Clptord = Ensy)
| # fefmet Bpeerston f—————— ensyCemter = | WEdgeCobning = A~ A~ A~ A A~ A W HThicien
| Erviceiment. B Inertal = @ Loads = 5L Suppots + 5L Condtrons = B DuectFe = | [ |
| Fiter. pame =
B at-288

L]

et (i k. M s . ) Degrees s Gl 4

Fle Edt Vew Unis Tooks Hep || 5 @ i | @ Now Ansss » 7/ Showtoc: 1 o}
b, Bl 2 e RRBEER & SHAQ aFQL NS O

¥ ShowVerces i ClseVanies 340072 o s - @iWieame | CgshowMen 5 MRandom Dbreemces | L L. 1. L L. 56 = o <O Mo = Yol
B Clpbosd + [Enetr)

& [eRee Eplodersdor f——————— semtyCeten v | WMEdgeCoiingy £ A~ Ao Lo Ao A M |HAThcken

Emronment @ Inertal » @ Loads » @ Supports v B, Conditions » @ DirectFE ~ | B

| Fiter: Name -
Barzall
e
£ A Comectons
| B oo

B/ W, Frictonsl -Part ToPn
&/ Commards (a901)

Metric (mm kg, N 5 mV, mA) Degrees radis Celsius

117



| Fie Ede View Unts Tools Hlp || 51 @ =i |  Sobe v 6 NewAnayis > 2ShowErors t &2 ) () @v oo oo iy &
RAYL-RENBBER & S+ Q& @@Q0E/Nng s O
 ShowVestces fiClose Vetices 140000 juuto Scalel  + §RWinelame | CgShowMesh & MRandom @Preferences | [ 1. [, L. 1. || eSie v @ Locstion v [@)Comet v ) Miceloneous ~ ) Tolerances

15 Clipbourd + [Enety]

# rReet Epoderator f—————— sevyceter v | MEdgeConing v £ A~ S+ A+ A A H Hhcen

Emvironment @ Inertal » @ Loads » B Supports » B Conditions » @, Dinect FE ~ | | |

Outiine

| Fter nane -

Bat=a
8 Foe

[ [0 2Messages o Seection Metr (mem. kg, N4 mV, mA) Degrees s Celsus 7}

| Fie Edn View Unis Tools Help || ] @ ~i | ofiSke = @Hew Anabis = % ShowEnors T f ) () @[ Worsheat iy %
[FAY BN R0E &-Sraa @ faaxne s O

| B Show Vertices i Clos Vetices
| B Clpboard + [Empey)

[ # lefoe Eoksefeder by Center
| oition Iformation 1 ResutTrackr 8 Rasul it Tackar v 11

e o S+ @@Viratume | 5ot b MRandom @Prfweces | L L L. L L || 5an = BLocaton + ot = < Miscelaneons = B Toearces

W Edge Coloring = - A= A~ A~ A~ A H IThicken

| Rrer_vome E Volume Loss Due to Wear

(Bat2@il
E Project 3150804
oo et
i
P oy
. SSU OO SO AU SO NSRS SO

i

Vehime Loss Due to Weer (mm']
1

i

.
LY 025 as s 1 125 15 175 k3
—
. Grphics Warksheet
o . .
[ Tima 51 [ Ve Lovs Due o Wear ~
31504e 4 0 I
-
- e 5|
E |
P
-
ses o |
o - 1 2 |
o ax s ars W 125 s s 2 ]
. 3
[ 1 z s | v
R [ (W ®@ 2Meages [Ha Selection £

118



-]

A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

G = jsohe = Ehew s v YShoutror 13 & 1 4] @

L

| Fie Ede View Unts Took Help ||
|

FAULCECREBRE @-(S+aQQEAATAFE O

| B Show Vestces [ Closeetices 33000 o Scle] + @Wirefreme | =

5 MRandom O Preferences

| S v §loaton

Convert v <} Miscelaneous v ) Tolesances

| B Clipboard + [Enety]

| # e Emindefadic f————— sienpiy Center

- | Wt Coloing » £+ /i~ fiv fv A A H HTicken

v2 B ® D 0w sopsns -

|Resu 1.0Tme s - @8-

QOutline L
|| Fiter: bane B

EFEERT

& Project

oo 10001 20,000 o)
5000 15,000
Dedails of "Directional Deformation” '
El [\ Geometry {Print Previen},
:::’mn l%::fm Graph Tabular Data
tnimation | W | |10 | ofeames v 2sec B Wieieum men] [ Mo [ [ Aversgefmen]
EMB0E 157300 1
Vs 2808565 L
By Tz L8
T Display Time 168185 153 :
Coordinate System | Global Coondinate System se3- erum“]m
Caadste Time History | Ves H e
gertfit | E ases- R ¢
Suppressed Ho 8 17
= RES NMWJMW\) o
| Minimum 01876003 5
" Macinum 15473 005 mn er %]
| Average -1, 0204004 mm 1 125 s s B o
Minimum Ocours On | Pin L]
on [patt Il ®
= Minimum Value Over Time v 1 [ w0
0 2Messages o Selection Metric (mm, kg, N 5, m¥, m&) Degress rodls Cebius

| File Ede View Unes Tools Help

9 =i | Sohe v ENewhnaiss » Showtros tH 8 B) ) @ v )0

[BAV R ENaBRR @ (craqamgaaRngs (0

| B ShowVertices fFiClose Vettices 3402 huto Scae|

1B Clipboard » [€nty)

| # (e Explodefacon  f———————  yoienbiy Certer

te A MRandem @Prfeences |,

WsgeCooing » £+ /i~ A~ fv /v A W HThicken

esSiae v @ Locston v () Comvet + < Macelaneous » @ Toleances

Rt 12 True Sy

T
=
=5 T
= pﬁul A B
Troe Directiona Deformation
[CET—TT
0 i

DiplyTine |las .
Coordinate System | Global Coordinate System
e Tne ety 165

derttier
Suppresses [ho
- Rewsts
Minimn 88305 v
Waumum | 36881e 206 mm
wenge [sisiemsmn

Minmun Occurs On | Part
Masinum Occurs On [Pt

= Minimum Value Over Time

&
~ hGeometry (Pt Preven Repor Preven]

B9 w0 | [@Prcbe DS Sopegbodies v

Wnbil D || 0| 2 prames

* 2Secihutel v | B RE = 30m

Tse4

s T
0 02 o5

119




L
File Edt View Unts Took Help || 51 @ =4 | Soke | New Analysis » 2/ ShowErrors 1l 88 1) (A) @~ oo e iy ©

RATLLULTRBBR S-SEAQAQIREAAR NG E(O-

F ShowVetces JCloseVertices 11002 juto Scaler = g@Wirefame | “% oo e A Random @Prefeences L 1. [ L. L. || e2Sie v @ Location » [@Comvert v < Macelaneous » @ Tolerances
8 Clipbosrd + [Empty]

¥ (efor BploteRsdr J—————— igntyCener - || MdgeCoing v £+ A~ £+ A~ /- A M Hide

Resuk 1 True Scale) - ® 7|5 | GProbe DDy ScopedBodies +

N .

(s one  »
[Bat=all
Project

3 500 1500
I Pret Preaen) Previen, ]
3 =
o Tine 2
~OiplyTme 172185 | Animaton ol D> M B} [[I0 11 | 20Frames v 25echuts Y T
et 128
et . \
0,
0
£ o
100,
- ’ ?
s os o 1 125
} "
1o [ T I z ] -n gt
[ 10 2Messages NoSelection Metric (mm. kg, N5 m¥, mA) Degrees rads Celsus 4

120



EK ACIKLAMALAR C.

ANSYS MAKRO ORNEGI

121



' ANSYS Macro Lineer Asinma i¢in Demo olarak gelistirilmigtir
I Bu makro Santhosh M on 03-Mar-2017 tarafindan yazilmistir
! yalnizca demo amagli olarak yazilmistir

finish
[clear

/filnam,Dikddrtgen  Asindirma

/Title, Dogrusal Olmayan Mesh Kabulii ile Sert Disk Uzerinde Dikdértgen Pimin
Simiilasyonu

Iprep7

wpro,,90.0
PCIRC,120,80,0,360,
BLOCK,95,105,-5,5,0,-30,
WPCSYS,-1,0

VSEL,S,,,1
ASLV,S
LSLA,S

LSEL,S,LENGTH,,10
LESIZE1ALL1 i) 12’ 11 ’0

LSLA,S
LSEL,S,LENGTH,,30
LESIZE,ALL,, ,10,,,,,0

111 Create Dummy area mesh to generate good Tet mapped mesh for the volume &
clear the area mesh after Volume mesh

ET,100,281
TYPE,100
MSHAPE,1,2D
MSHKEY,1
AMESH,ALL

ET,1,187
EX,1,200e3
NUXY,1,0.3

TYPE,1

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0
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VMESH,1

ACLEAR,ALL

11 Create Contact pair

et,10,174
et,11,170

KEYOPT,10,4,3
(projection-based method)
KEYOPT,10,5,1
KEYOPT,10,12,0

KEYOPT,11,1,1
KEYOPT,11,2,0

R,10

rmod,10,3,1. ! FKN
rmod,10,5,0. ' ICONT
rmod,10,6,-5. ! PINB

mu,10,0.2

MAT,10
REAL,10
TYPE,10

VSELSS,, 1
ASLV,S
ASEL,R,LOC,Y,0
AMESH,ALL

ALLSEL
TYPE,11
AMESH,1
AREVERSE,1,0

ALLSEL

I Clear Dummy area mesh

I On nodal point - normal from contact surface

I Close gap with auto CNOF
I Strandard Frictional contact

I High order elements
I Automatically constrained by the program

I Friction Co-eff

I Reverse Target Normals

11 Constrain pin in-plane motion

NSEL,S,LOC,Y,30
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D,ALL,UX
D,ALL,UZ

111 Apply Pressure on Pin
ASEL,R,LOC,Y,30
SFA,ALL,1,PRES,100
ALLSEL

/PSF,PRES,NORM,2,0,1
APLOT

11 WEAR Material details

K1=1.05E-02

H1=1

ml=1

n1=0

C5=0 ! - use contact pressure in the wear calculation.

TB,WEAR,10,,,ARCD

TBFIELD,TIME,0

TBDATA,1,0,1,1,0,0 I No wear for load step#1;
TBFIELD,TIME,1

TBDATA,1,0,1,1,0,0

TBFIELD,TIME,1.0001 I Start Wear in load step #2
TBDATA,1,k1,H1,m1,n1,C5
TBFIELD,TIME,10 I From time 1.0001 to End Time 10 (10 Sec is

arbitary here ) use this wear constants
TBDATA,1,k1,H1,m1,n1,C5

I DEFINE COMPONENT FOR NLAD

ALLSEL,ALL,ALL
ESEL,S,TYPE,,10
CM,CONWEARELEM,ELEM
ALLSEL,ALL,ALL

I DEFINE NON-LINEAR ADAPTIVITY CRITERION
NLAD,CONWEARELEM,ADD,CONTACT,WEAR,0.15 I MORPH AFTER
15% IS LOST IN WEAR

NLAD,CONWEARELEM,ON,ALL,ALL,1,,7
NLAD,CONWEARELEM,LIST,ALL,ALL

/solu
antype,0 I static analysis
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nlgeom,on I Turn on Large Deformation Effects
outres,all,all

11 result items to track during solution.

nlhist,pair, CONT_PRE_1,cont,pres,10 I Contact Pressure
nlhist,pair, CONT_WEAR_1,cont,wear,10 I Wear Volume

| ****x* Establish Initial Contact Pressure ******

TIME,1.

NSUB,2,10,2,0FF
SOLVE

| *&%xxx Golve for wear ******

TIME,2.0
NSUB,200,1000,25,
SOLVE

/postl

/[PLOPTS,MINM,0 I Min-Max Symbol off
/IEFACET,4 I For smooth display

set,last
pInsol,u,sum,2
PLNSOL, CONT,PRES, 2,1.0

ETABLE,Wear_Y_i,NMISC, 176
ESEL,S,ENAME,, 174

I *GET,TNSS,ACTIVE,0,SOLU,NCMSS I Total number of sub
steps

*GET, TNSS,ACTIVE,,SET,NSET I Total number of result sets
(undocumented)

*DIM,WearResults_1,ARRAY,TNSS,4,1 I Define TABLE to get the Time
Vs Wear thickness

*DIM,WearResults 2, TABLE,TNSS,4,1 I Define TABLE to get the Time

Vs Wear thickness

/post26
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lines,1000
numvar,100
esol,2,375,,nmisc,176

VGET,WearResults _1(1,1),1,0
VGET,WearResults_1(1,2),2,0

111 Calculate the cummulative wear thickness, considering remeshing
111 Calculate Sliding Distance = Sliding Velocity * Time

Sli_Velo=10471.98 I Sliding Velocity mm/sec
NLADOFFSET=0

*D0,i,2,TNSS
*IF,WearResults_1(i,2),NE,0,THEN
WearResults_1(i,3)=WearResults_1(i,2)+NLADOFFSET
*ELSE
NLADOFFSET=WearResults_1(i-1,3)
WearResults_1(i,3)=WearResults_1(i,2)+NLADOFFSET
*ENDIF

WearResults_1(i,4)=Sli_Velo*(WearResults_1(i,1)-1.0)/1000 Immtom
conversion

*ENDDO

*MFUN,WearResults_2(1,1),COPY ,WearResults_1(1,1)
*MFUN,WearResults_2(1,2),COPY ,WearResults_1(1,2)
*MFUN,WearResults_2(1,3),COPY ,WearResults_1(1,3)
*MFUN,WearResults_2(1,4),COPY ,WearResults_1(1,4)

/show,png

/AXLAB,X,Time [s]

IAXLAB,Y ,Wear Thickness [mm]
[Title, Time Vs Wear thickness

[Title, Time Vs Wear thickness
*VPLTO,WearResults_2(1,1),WearResults_2(1,3)

/show,close
/show,png
[AXLAB,X,Sliding Distance [m]

IAXLAB,Y ,Wear Thickness [mm]
[Title, Sliding Distance Vs Wear thickness
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[Title, Sliding Distance Vs Wear thickness
*VPLTO,WearResults_2(1,4),WearResults_2(1,3)

/show,close

127



KAYNAKLAR

Achamyeleh T., Sahin Y., "Investigation of Mechanical Properties of Ribbed
Reinforcement Steel Bars: A Case Study on Ethiopian Construction Industry,
International Journal of Steel Structures, (2019)

Anon., “Classification and designation of carbon and low-alloy steels, ASM
Handbook, ” 10th ed., Vol. 1, ASM International, Materials Park, OH, pp. 140-194
(1990).

Ansys Inc., “ Ansys wear verification problems in 3d”, 2015.

AnyCasting™ Advanced Casting Simulation Software “anyPRE A Pre-Processor of
AnyCasting”, Anycasting software Co. Itd., 6-7 (2021).

Archard, J. F., “Contact and Rubbing of Flat Surfaces”. Journal of Applied Physics,
24(8) 981 — 988, (1953).

Askeland D.R, “The Science and Engineering of Materials”, Chapman&Hall,
London, (1992)

ASM handbook, Steels, H. S. L. A., Volume 1, “properties and selection: irons, steels,
and high performance alloys section: carbon and low-alloy steels”. The Materials
Information Company, 972-974 (2005).

ASM International., “Casting Design and Performance”, USA,73-80 (2009).
ASM International, ASM Handbook Volume 15 “Casting”, Ohio, (1998).

Avinal A., Duhbaci T., B., Tosun C., Cengiz U., Ersen O., Bilgi¢ M. “Determination
of Cleaner Production Options in the Iron and Steel Industry: Case Study for an
Induction Furnace Plant”, 2016.

Aydogan K., “Haddeleme prosesinde malzeme karakteristigindeki degisimlerin
incelenmesi ve modellenmesi”, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 12-21, (2007).

Aytac, A., Isik, M. S., Canakgi, B., Ozdemir, T., Aztekin, K., & Hiiseyin, I. P. E. K.,
AISI 1008 1040 ve 4140 Celiklerinde Isil Islem, Karbon Orani ve Alasim

Elementlerinin Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi. Savunma
Bilimleri Dergisi, 17(2), 139-165 (2018).

Akyalgin B., Yilmaz §., Celiklerin Haddelenmesinde Malzeme Modelleme,
IV.Demir-Celik Kongresi, ITU Makine Fakiiltesi, (2008).

128



Balogun S.A., Esezobor D.E., Agunsoye J.O., “Effect of Melting Temperature on the
Wear Characteristics of Austenitic Manganese Steel”, Journal of Minerals &
Materials Characterization & Engineering, Vol. 7, No.3, 277-289 (2008)

Basak H., Goktas H.H., “Burnishing process on al-alloy and optimization of surface
roughness and surface hardness by fuzzy logic”, Materials and Design, 30, 1275-
1281 (2009).

Bhanu, V. D. S., Mallesham, D. P., “Sheet metal rolling using two roller powered
machine”, International Journal in IT and Engineering, 4(1), 1-12 (2016).

Bodur 1., “Yiizey temizleme graniillerinin mikroyap1 ve mekanik &zellikleri”, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleris Enstitiisii, 15-22 (2006).

Bose K. K., Penchaliah R. “3-D FEM Wear Prediction of Brass Sliding against
Bearing Steel Using Constant Contact Pressure Approximation Technique”, Tribology
Online,. doi: 10.2474/trol.14.194, 14(4) 194-207 (2019).

Byun, J. Y., Lee, C. J., Jang, J. S., & Choi, W. S. “Fundamental Behavior Analysis of
SCM440 Steel on Friction and Wear”, Journal of the Korean Society of
Manufacturing Process Engineers, 15(1), 74-80 (2016).

Campbell, J., “Invisible Macrodefects in Castings”, Journal De Physique 1V, 3: 861-
872 (1993).

Campbell, J., “Casting (Second Edition)”, Butterworth-Heinemann, Oxford., United
Kingdom,17-98. (2003).

Campbell, J., “Castings Practice The 10 Rules of Castings”, Butterworth-
Heinemann, Oxford., United Kingdom, 9-113, (2004).

Capudean, B., “Carbon content, steel classifications, and alloy steels”, Practical
Welding Today, (2003).

Cikara D., Rakin M., Todi¢ A., “Cast Steel-SiC Composites as Wear Resistant
Materials”, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade. All rights reserved, FME
Transactions 37, 151-155, (2009)

Chintha, A. R., “Metallurgical aspects of steels designed to resist abrasion, and impact-
abrasion wear”, Materials Science and Technology, 35(10), 1133-1148(2019).

Cook R. D. “Concepts and applications of finite element analysis”. New York: John
Wiley and Sons, (1981).

Capan L., “ Metallere Plastik Sekil Verme”, Caglayan Kitabevi, 207 (2003)

Cengel, Y., Cimbala, J.M., “Akiskanlar Mekanigini Temelleri ve Uygulamalar1”,
Giiven Kitapevi., Ankara, 328-351 (2008).

129



Colak M. “ Dokiim Endiisrtisinde Ergitme, Endiiksiyon Ocaklar1 ve Spektral Analiz
Hesaplamalar1”, Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
Bolimi, Demir Celik Store, Demir Celik, Metal Mamulleri, Makine& Sanayi
Dergisi, (2011)

Dai, B., Gong, H., Kong, D. J., & Zhou, Z. M., “Simulation Analysis and Optimization
of Die-Casting for Automobile Steering Valve Shell”, Journal of Chongging
University of Technology (Natural Science), 11(2016).

Demir, C., “Wear behaviour analysis of different metals by the finite element method”,
PhD Thesis., Institute of Science And Technology, (2020).

Elsawy, E. E. T., El-Hebeary, M. R., and El Mahallawi, I. S. E., “Effect of manganese,
silicon and chromium additions on microstructure and wear characteristics of grey cast
iron for sugar industries applications.”, Wear, 390, 113-124., (2017).

Erbul A., “Dékme demirlerin kum kaliba dokiim tekniginde yolluksistemlerinin
dizayni ve simiilasyon sonuclarinin incelenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Makine
Miihendisligi Anabilim dali imal usulleri programi, Yiuldiz teknik iiniversitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, (2017).

Erdem, V. E., Arisoy, C. F., Basman, G., & Sesen, M. K., “SAE 1060 ¢eliginin erozif
asinma Ozelliklerinin asinmaya direngli ticari g¢elik plakalarla karsilastirilmasi”.,
Istanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 12.
Uluslararast Metalurji —Malzeme Kongresi, 137 (2005)

Fabrizi, A., Ferraro, S., Timelli, G. (2014). The influence of Fe, Mn and Cr additions
on the formation of iron-rich intermetallic phases in an Al-Si die-casting alloy,
Springer, Cham. In Shape casting: 5th international symposium, 277-284 (2014).

Flemings, M.C., “Solidification Processing”, McGraw-Hill Series In Materials
Science and Engineering, New York, 219-229.(1974).

Fiaz R., “Classification of Steel”, Imtisal Near, (2011).

Friedrich, H. E. and Mordike, B. L., "Magnesium technology metallurgy", Design
Data, Applications, Springer, Berlin, 80-124 (2006).

Gusel L., Rudolf R., Kosec B., "Analysis of A Strain Rate Field in Cold Formed
Material Using The Visioplasticity Method", Metalurgija, 48, 2, 103—107 (2009).
Giilgen S. I., “Is makineleri Tirnaklar1 Uretiminde Kullanilan Az Alasimli Celiklerin
Isil islemi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 37-
43 (2008).

Giingdrmiis K.V., “Az Alasimli Imalat ve Yap1 Celiklerinin Zayif Asidik Ortamdaki

Agirhik Kaybina Mikroyap: ve Alagim Elementlerinin Etkisi”, Yiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 31-33 (2008).

130



Giurol, U., ve Can, K. S., “Effect of carbon and manganese content on the

microstructure and mechanical properties of high manganese austenitic steel”., Journal
of Mining and Metallurgy B: Metallurgy, 56(2), 171-182, (2020).

Giiven A.ve Ozcan M.T., “ Sade karbonlu celiklerin mineral ortamlarda abrasive

asinmasinda malzeme sertliginin asinma {izerine etkisi”’, Mithendis ve Makina, Cilt:46
Say1:545, 26-33 (2005).

Giilmez T., Imal usulleri “Dokiim Ders Notlar1”, ITU Makine Fakiiltesi Makina
miihendisligi

Handbook, A. S. M., “Properties and selection: irons, steels, and high-performance
alloys”. ASM international, 1, 140-194 (1990).

Huyett, G. L., Engineering Handbook, technical information., (2000).

Ikumapayi O.M., Akinlabi E.T., Onu P., Abolusoro O.P., "Rolling operation in metal
forming: Process and principles — A brief study”, Materials Today: Proceedings,
(2020)

Kah, P., Layus, P., and Martikainen, J., “Influence of alloying elements on the low-
temperature properties of steel.” In The Twenty-fifth International Ocean and Polar
Engineering Conference., (2015).

Kalandyk, B., Tecza, G., Zapata, R., & Sobula, S., “Cast high-manganese steel-the
effect of microstructure on abrasive wear behaviour in Miller test”, Archives of
Foundry Engineering, 15 (2015).

Karpe B., Kosec B., Kolenko T., Bizjak M., "Heat Transfer Analyses Of Continuous
Casting By Free Jet Melt spinning Device", Metalurgija, 50, 1, 13-16 (2011).

Kato, K., Adachi, K., “Wear Mechanisms”, in Modern Tribology Handbook 1, Press
LLC, (2001).

Keehan, E., Karlsson, L., Andrén, H. O., & Bhadeshia, H. K. D. H., Influence of
carbon, manganese and nickel on microstructure and properties of strong steel weld
metals: Part 3-Increased strength resulting from carbon additions. Science and
Technology of Welding and Joining, 11(1), 19-24., (2006).

Kocabekir 1., Tunca N., Ozer O., Tiimer C., Eker C., Ozgelik S., Cug H., Ahlat¢1 H.,
“Demir yolu ray sistemlerindekullanilan hadfield celiginin asinma davranisi1”, 2.

Uluslar arast rayl sistemler sempozyumu (ISERSE13), Karabiik, (2013).

Krauss, George & Grossmann, M. A. (Marcus Aurelius), “Principles of heat treatment
of steel”. American Society for Metals, Metals Park, Ohio 5-290 (1980).

Krauss G., “Steels: Heat Treatment and Processing Principles”, ASM International,
Materials Park, OH, 497 (1990).

131



Krishnamoorthy V. S., “Materials and Composition Analysis in Casting Using QFD
and Statistical Plots”, Department of Mechanical Engineering, College of Engineering
Thiruvananthapuram, India, International Journal of Research in Manufacturing
Technology & Management, DOA : 28102016, Volume 4, Issue 2, July-December,
10-19 (2016)

Kurgan N., “Triboloji ders notlar1”, Samsun Ondokuzmayis Universitesi, (75-76),
2020

Leslie W.C., “The Physical Metallurgy of Steels”, McGraw-Hill, New York, (1981).

Lindroos M., “Abrasive and impact wear of high strength steels — Experimental and
numerical approach on deformation and wear”, Tampere Wear Center DMS/Tampare
University of Technology, Fimecc Doctoral School Seminer, (2015)

Li, J., Xu, T. G., & Zhu, J. J., “Simulation Analysis and Optimization of Die-Casting
for Automobile Steering Serve Shell”. International Journal of Research in
Engineering and Technology, 580: 7 (2017).

Li C. X., Surface Engineering, “Wear and Wear Mechanism”, The University of
Birmingham, UK

Lorusso V. L., H. N., Svoboda, H. G., Effect of carbon content on microstructure and
mechanical properties of dual phase steels. Procedia Materials Science 8: 1047-1056
, https://doi.org/10.1016/j.mspro.2015.04.167, (2015).

Ma, S., & Zhang, J., “Wear resistant high boron cast alloy-a review”, Rev. Adv. Mater.
Sci, 44(1), 54-62 (2016).

Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi (MEGEP), Metalurji
Alani, “‘Endiiksiyon Ocagr’’, Milli Egitim Bakanligi, Ankara, 33-34 (2006).

Min M.C., “Effect of Alloying Elements on Steels’’, Inspector Knowledge Series 04-
0, E Book, 57, (2021)

Narin U., “Alasimlarin i¢ yapisi ve 6zellikleri”, Akdeniz Universitesi Basim Evi Yayin
No0:37, 46-73 (1990).

Ning, Z., “Visualization for Runner System Design in Die Casting”, Phd Thesis, The
Ohio State University, 2009

Onaran K., “Malzeme Bilimi”, 298-299 (1993).
Ozgatalbas Y., “Machinability of steels: the relationship between machinability and
chemical composition, microstructure and also mechanical properties”, Journal of

Polytechnic, 23(2): 457-482 (2020).

Podra P., Andersson S., “Simulating sliding wear with finite element method”,
Tribology International 32 71-81(1999).

132


https://doi.org/10.1016/j.mspro.2015.04.167

Potter, M.C., Wiggert, D.C., “Fluid Mechanics”, Schaum’s QOutline Series McGraw-
Hull, New York, 47-50 (2008).

Poweleit D., Monroe R., “Steel Casting Mechanical Properties”, Steel Founders’
Society of America, Crystal Lake, Illinois, (2005)

Purkar, P. P., “Design optimization for obtaining zero defects in steel casting”, Master
of Science programme, Jonkdping University, (2019)

Ravi, B., “Metal Casting Computer-Aided Desing and Analysis”, Prencice-Hall of
India Private Limited, New Delhi, 1-24 ve 69-83 (2006).

Rentz, O., Jochum, R., Schultmann, F., Report on Best Available Techniques (BAT)
in the German ferrous metals processing industry. DFIU Karlsruhe, March. (1999).

Ruddle, R.W., “The Runiing and Gating of Sand Casting”, The Institute of Metals.,
London,1-168. (1956).

Ross R. B., Metallic Materials Specification Handbook, 4th ed., Chapman & Hall,
London, (1992).

Singh V. K., “Software development for gating and riser design,” Indian institute of
Technology Roorkee, Department of mechanical and industrial engineering, Roorkee,
(2003).

Stefanescu, D.M., “Science and Engineering of Casting Solidification”, Springer,
New York,1-3 ve 75-125 (2009).

Stepanov, N. D., Yurchenko, N. Y., Tikhonovsky, M. A., & Salishchev, G. A., “Effect
of carbon content and annealing on structure and hardness of the CoCrFeNiMn-based
high entropy alloys”, Journal of Alloys and Compounds, 687, 59-71(2016).

Sunthorn, S., Kittiphat R., “The effect on rolling mill of waviness in hot rolled steel”,
Int. J. Mater. Metall. Eng., (2014).

Sutton, C., Eng, T,L., Ficme, H., “The Basic Principles of Fluid Dynamics Applied to
Running Systems of Casting”, The Instutue of Casting Metals Engineers, UK, 10-88
(2007).

Senel M.C., “Dokiim Yontemleri”, OndokuzMayis Universitesi Makine
Miihendisligi Ders Notu

Tabur M. ve Izciler M., “Hardox 500 ve Hardox 600 Celiklerinin Abrasiv Asinma
Davraniglariin Kargilastirilmasi1”, SETSCI Conference Proceedings, 4 (1): 56-59
(2019).

Temiz V., “Triboloji”, Istanbul Teknik Universitesi, Makina Elemanlari I, Ders notu

Thompson, J. M., & Thompson, M. K., “A Proposal for the Calculation of Wear”, In
Proceedings Of The International Ansys Users Conference, Pittsburgh, (2006)

133



Thelning, K. E., “Steel and its heat treatment”. Butterworth-heinemann, London,
UK., 45-93 (2013).

Topguoglu O., “Solidworks Flow Simulation, Solidworks Simulation”, Armada
Yazilim, (2020)

Totten, G. E. (Ed.), “Steel Heat Treatment Handbook-2 VVolume Set”., CRC press. 17-
20 (2006).

Tungay T., “A356 Aliminyum dokiim alasimlarinda s1vi metal hareketinin mikroyapi
ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisinin incelenmesi”, Doktora tezi Metal egitimi, Gazi
itniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2012).

Ulewicz, R., Mazur, M., & Bokuvka, O., “Structure and mechanical properties of fine-
grained steels”, Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 41(2), 111-115,
2013

Uras A., Okursoy, R. “Pulluk U¢ Demirlerindeki Asmmalarin Gériintii Isleme
Tekniginden Yararlanilarak Belirlenmesi”, Journal of Agricultural Sciences, 13(03),
253-260 (2007).

Ulker A., “Kum kaliba dokiimde farkli yolluk, besleyici tasarim yontemlerinin
kiyaslanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 68-
(2006).

Wang, X., Chen, Y., Wei, S., Zuo, L., & Mao, F., “Effect of carbon content on abrasive
impact wear behavior of Cr-Si-Mn low alloy wear resistant cast steels”, Frontiers in
Materials, 6, 153 (2019).

Wegst, C. W., “Stahlschliissel (key to steel)”, Arkan Esfahan publication., (1997).
Williams, R. V., “Control and analysis in iron and steelmaking”, Elsevier, (2016).
Varol T., “Nano Partikiil Takviyeli Bakir Esasli Fonksiyonel Derecelendirilmis
Elektrik Kontak Malzemelerinin Uretimi ve Karakterizasyonu” Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora tezi, (2016).

Vukelic D., Miljanic D., Randjelovic S., Budak I., Dzunic D., Eric M., Pantic M., “A
burnishing process based on the optimal depth of workpiece penetration, Materials

and technology, 47, 1, 43-51, (2013).

Yamak H. “ Talassiz Uretim Yéntemleri 17, OndokuzMayis Universitesi Makine
Miihendisligi Ders Notu

Yilmaz, R., Tiirkmen, M., & Figict, F. “Hardoks 500 celiginin abrasif asinma

davraniginin incelenmesi”, International Iron and Steel Symposium, Karabuk-
Turkey, 522-530 (2012).

134



Yu, Kuang-O., “Modeling for Casting and Solidification Processing”, Marcel Dekker,
New York, 1-54 (2002).

Zhang S. and C. Wu, Ferrous Materials, Metallurgical Industry Press, Beijing,
(1992).

internet: Kaya Demir Celik , Teknik Bilgiler , Ugiincii Kistm: Alasimli Celikler
http://kayademircelik.com/2016/04/28/teknik-bilgiler/, (2021).

internet : Uslular hadde ¢eliklerin siniflandirilmasi
https://www.uslularhadde.com/celiklerin-siniflandirilmasi, (2021)

Internet: Etna Celik, “Karbonlu Celikler” https://www.etnacelik.com.tr/karbonlu-
celikler/ (2021).

Internet : Pinterest https://tr.pinterest.com/pin/699676492092042224/, (2021)

Internet: Sciencehook “Bernoilli principle”, https://sciencehook.com/tag/bernoullis-
equation/, (2020).

Internet; “ Kum Kaliba Dokiim”,
http://metalurjistman.blogspot.com/2012/01/kum-kaliba-dokum.html, (2012).

internet: knowledge/mechanical-testing-notched-bar-or-impact-testing-071, (2021)
internet:  Izmir  Celik, “Alasim elementlerinin  celik yapisina  etkisi”,

https://docplayer.biz.tr/25256339-1zmir-celik-en-quclu-sermayemiz-memnun
musterimiz.html, (2021)

135


https://tr.pinterest.com/pin/699676492092042224/
http://metalurjistman.blogspot.com/2012/01/kum-kaliba-dokum.html
https://docplayer.biz.tr/25256339-Izmir-celik-en-guclu-sermayemiz-memnun%20musterimiz.html
https://docplayer.biz.tr/25256339-Izmir-celik-en-guclu-sermayemiz-memnun%20musterimiz.html

OZGECMIS

Oguzhan BILDIK; ilk, orta ve lise dgrenimini Karabiikte tamamladi. Karabiik D.C.
Lisesinden mezun oldu. 16 yasinda Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’'nde 6grenime baslayip hazirlik ve lisans egitimi sonrast mezun oldu. 2008
yilinda Karabiik i1 Ozel idare Miidiirliigiinde Atdlye Miihendisi olarak ¢alismaya
bagladi. 2010 yilinda atamasi gergekleserek Trafik Arastirma Miihendisi olarak
yaklagik 2 y1l gorevine devam etti. Sonrasinda Merkez Atolyesine atanarak 3 yil kadar
Merkez Atdlye Miihendisi olarak gorev yapmistir. 2016 yilinda Tesisler ve Bakim
Bagmiihendisligi Makine ve Ikmal Miihendisi olarak goreve baslamis yaklasik 3,5 yil
kadar gorevini yerine getirmistir. 2020 yilinda Makine ve ikmal Basmiihendiligine
Egitim Miihendisligi Kadrosuna atanmig, 2021 yil1 Subat ayina kadar Miihendislik
gorevini yerine getirmis, Gorevi sirasinda birgok projede Kontrol Miihendisligi
gbrevlerini iistlemistir. 2016 Yilinda Maliye Bakanligmin Diizenlemis oldugu I¢
denetim Egitimini ve sinavini basari ile tamamlayarak I¢ denetgi sertifikasi almus, i¢
Denetim Birimi bagkanli§ina sinavla 2021 yilinda atamasi gergeklesmis halen ayni

kadroda ¢alismaya devam etmektedir.

136



