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Bu calismada, S355J2 kalite “Alt Oturma” isimli parcanin doviilerek iiretiminden
sonra “Hizlandirilmis Sogutma ve Kendi Kendini Temperleme (HS-KT)” 1s1l islemi
sonrasinda mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. HS-KT 1s1l islemi, hava+su karisimini piilverize sekilde parga ylizeyine
puskiirten 6zel tasarlanmis ve imal edilmis sistemle gerceklestirilmistir. Alt Oturma
parcasina HS-KT 1s1l islemi 4, 8 ve 12 bar hava basincinda, 10, 20 ve 30 saniye
sogutma siiresinde uygulanmistir. En yliksek soguma hizi, Alt Oturma pargasinin tepe
bolgesinde sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat, hava basinci 4
bar ve sogutma siiresi 10 saniye oldugu HS-KT islemi ile 76,31°C/sn olarak elde

edilmistir. En diisiik soguma hizi ise, parganin kulak bolgesinde 2,64°C/sn olarak

tespit edilmistir. Isil islemsiz malzemelerin mikroyapisi Ferrit+Perlit yapisindayken,
\Y%



soguma hizina bagl olarak yapinin asikiiler ferrit ve/veya poligonal ferrite sonrasinda
iist beynit ve/veya sorbit yapisina daha sonra ise alt beynit ve/veya martenzit fazi
olustugu gozlemlenmistir. Sertlik degerleri incelendiginde ise, Alt Oturma pargasinin
tepe bolgesinde 76,31°C/sn soguma hizinda parcanin kenar bolgesinde 371 HB iken
kulak bolgesinde 180 HB oldugu, 2,64°C/sn soguma hizinda ise kenar bolgesindeki
sertlik degeri 227 HB iken kulak bolgesinde 213 HB oldugu tespit edilmistir. En
yuksek 76,31°C/sn soguma hizina maruz kalan parcanin ¢ekme dayanimi 772,6
N/mm?, akma dayanimi 618,5 N/mm? dlgiiliirken, en diisiik 2,64°C/sn soguma hizinda
ise ¢ekme dayanimi 776,73N/mm?, akma dayanimi ise 603 N/mm? olarak tespit
edilmigtir. Centik darbe dayanimi en yiiksek 76,31°C/sn soguma hizina maruz kalan
par¢ada oda sicakliginda 152,36 J, -20°C’de 120,86 J dlgiiliirken, en diisiik 2,64°C/sn
soguma hizinda ise oda sicakliginda 118,84 J, -20°C’de 131,88 J olarak tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yap1 celikleri, dovme, hizlandirilmis sogutma, kendi kendini
temperleme, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu 91517
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In this study, changes in the mechanical and microstructural properties of the "Lower
Side Bearer" component, which is produced by forging the S355J2 grade, after the
"Accelerated Cooling and Self-Tempering (AC-ST)" heat treatment are investigated.
The AC-ST heat treatment was performed using a specially designed and
manufactured system that sprays a mixture of air and water in pulverized form onto
the surface of the component. The AC-ST heat treatment was applied to the Lower
Side Bearer component at 4, 8, and 12 bar air pressure and cooling times of 10, 20,
and 30 seconds. The highest cooling rate of 76.31°C/s was obtained with the AC-ST
process, where the cooling plate and the material were separated by a distance of 1
layer at the top of the Lower Side Bearer component, with an air pressure of 4 bar and
a cooling time of 10 seconds. The lowest cooling rate was determined to be 2.64°C/s
in the ear region of the component. While the microstructure of the untreated materials

had a Ferrite+Perlite structure, depending on the cooling rate, the structure was
Vi



observed to evolve into acicular ferrite and/or polygonal ferrite, followed by upper
bainite and/or sorbite structure, and later into lower bainite and/or martensite phase.
When examining the hardness values, it was found that at a cooling rate of 76.31°C/s,
the hardness value at the edge of the Lower Side Bearer component was 371 HB, while
it was 180 HB in the ear region. At a cooling rate of 2.64°C/s, the hardness value at
the edge was found to be 227 HB, while it was 213 HB in the ear region. The tensile
strength of the component exposed to the highest cooling rate of 76.31°C/s was
measured as 772.6 N/mm?, and the yield strength was measured as 618.5 N/mm?, while
at the lowest cooling rate of 2.64°C/s, the tensile strength was found to be 776.73
N/mm? and the yield strength was determined as 603 N/mm? The notch impact
strength was measured as 152.36 J at room temperature and 120.86 J at -20°C in the
component exposed to the highest cooling rate of 76.31°C/s, while at the lowest
cooling rate of 2.64°C/s, it was determined as 118.84 J at room temperature and 131.88
Jat -20°C.

Key words: Structural steels, forging, accelerated cooling, self-tempering, mechanical

properties.
Science Code: 91517
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BOLUM 1

GIRIS

Demir yollar1 sektorii giin gegtikge ilerlemekte ve buna bagl olarak kullanim
alanlarina goére daha mukavemetli, dayanimi yiiksek, akma-¢ekme dayanimlarinda
iyilesme goriilmiis, daha uzun Omiirlii malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu
calismada, yenilik¢i iiretim yontemlerinden QST ile yiiksek akma dayanimi ve iyi

tokluk ozelliklerinin malzemeyle birlestirilmesi hedeflenmektedir.

Gilinlimiiz teknolojisinde ¢eliklerin doviilerek tiretimlerinin yapilmasi oldukga yaygin
kullanilan bir iiretim ¢esididir. Dévme, basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle
sicak, yart sicak veya soguk olarak parcaya sekil verme islemi olarak adlandirilir.

Bir¢ok parga yiiksek mukavemet istendiginde dovme yoluyla sekillendirilir.

Calisma kapsaminda, doviilerek tiretimi gerceklestirilen Alt Oturma isimli S355J2
kalite ¢elik hava-su karisimli sogutma sistemi kurularak ve bu karisimin pargaya
uzakligi, basing degisimleri gibi etkenlerle optimum sartlar belirlenecektir.
Dolayisiyla, dovme isleminden sonra gerceklesen su verme islemi parganin daha
dayanikli, uzun Omiirlii, daha mukavemetli ve var olan Ozelliklerinde optimum
sartlarda iyilesme goriilmiis bir parcaya doniismesini amaglamaktadir. Bu sebeple
caligmada 1s1l islemi gerceklestiren sistem tasarimi, {iretimi ve optimum malzeme
mekanik 6zelliklerinin kazanilmasi i¢in nozullarin yerlestirildigi sogutma plakasi ile
parca arasindaki mesafe, 4, 8 ve 12 bar hava basinct eslifinde sehir sebeke
basincindaki su ve 10, 20 ve 30 sn sogutma siireleri 1s1l islem parametreleri olarak
belirlenmistir. Bu yontem ile Hizlandirilmis su verme ve kendini temperleme (HS-KT)
islemi parametrelerinin mekanik 6zellikler (¢ekme testi, darbe testi, sertlik Slgiimii)
sonuglart tizerinde etkisini belirlemek ve optimum mekanik 6zellikleri veren hava
basinci, slire ve mesafeyi ortaya ¢ikarmasi hedeflenmektedir. Optimum hava basinct,

stire ve mesafenin belirlenmesi i¢in mekanik test sonuglarinin yani sira HS-KT 1s1l
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islemi stiresince belirli noktalardan alinan sicaklik sonuglarindan da yararlanilacaktir.
Zamana kars1t sicaklik degisim grafiklerinden &tektoid c¢izgisi altinda minimum
sicaklik-siire degerleri ile kendi kendine temperleme islemi baslangi¢ sicakligi ve
sliresi okunacaktir. Bu tez ¢alismasinda beklenti-hedef, kendi kendine temperleme
baslangi¢ sicaklik ¢gukurunun ¢ok daha diisiik olmast mekanik 6zelliklerinin yiiksek

olmasina sebep olmasidir.

Hazirlanan bu ¢alismada, konunun stratejik dnemini ve iilkemiz agisindan kazanimini
belirten kisa bir giris ile birlikte ikinci boliimde, bu ¢alismada kullanilan yap1 ¢eligi,
dévme prosesi ile iiretimi ve “Accelerated Cooling Self Tempering (AC-ST) yani
Hizlandirlmis Sogutma ve Kendini Temperleme (HS-KT)” hakkinda literatiir

taramasi anlatilmistir.

Ugiincii béliimde, deneysel ¢aligmalarda kullamlan Alt Oturma parcasina uygulanan
hizlandirilmis sogutma 1s1l islem sisteminin tasarimi ve belirlenen parametrelerin

uygulanmasi ile mekanik testlere yer verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma pargasinin
mekanik testlerinden elde edilen veriler, kolay anlasilabilmesi ve degerlendirilebilmesi
icin grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler degerlendirilmis olup ayrica, optik
mikroskop ¢alismalar1 sonucu elde edilen goriintiilere yer verilmis ve yorumlanmustir.
Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler, daha 6nce galismasi yapilmig benzer

konular ile sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir.

Deneysel ¢aligsmalarin nihai sonuglarinin agiklandigi besinci ve son boliimde, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel calismanin amacina uygun bir

bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

CELIKLERE UYGULANAN PLASTIK SEKIiL VERME YONTEMLERI VE
ISIL iISLEMLER

2.1 CELIiK URETIMI TARIHCESI VE SEKIiL VERME YONTEMLERI

Demir ¢elik endiistrisi, diinyanin en eski ve en onemli tiretim sektorlerinden birisidir.
Demir, 3000 yil kadar dnce, insan kiiltiirii ve uygarligina temel teskil etmektedir.
Giintimiizde, demir kullanimi1 demir ¢agi olarak adlandirilan dénemden daha once
baglamistir. Kafkasya‘nin kuzeyindeki Kiigiik Asya’da ilk olarak demir diretimi

yapilmustir [1].

Gecgmisten giiniimiize gelen ve insanlik tarithinde medeniyetlerin olugmasi, gelismesi
ile toplumsal yapilarin degismesine katki saglayan énemli bulus, demirin ergitilmesi

islemi ile ¢eligin elde edilmesidir [2].

10. ylizyilda su carkinin geligi, demir {iretim teknolojisinde devrim yaratmstir.
Hidrolik gii¢, cevher yataklarmma kadarki yakinliktan daha 6nem arz eder hale
gelmistir. 12. yiizyila gelindiginde ise ilk yiiksek firin denemeleri goriilmekte ve

buralarda pik demir tiretimi ticari olarak 14. yiizyilin baslarina kadar uzanmaktadir [3].

19. yy’in sonuna gelindiginde yap1 endiistrisinde (gelik konstriiksiyon yapilar),
ulasimda (denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu tasimaciligl) ve savunma
sanayisinde (zirhli araglar, denizalti vb.) devrim niteliginde yenilikler meydana

gelmistir [4].

Tarih boyunca tiim medeniyetler, insanin yasam standardini yiikseltmek i¢in
malzemeleri kullanmislardir. Teknolojik gelismelerin de getirdigi gereksinimler

sebebiyle iginde oldugumuz bilgi ¢aginda, malzemelerin tiim 6zelliklerinin
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gelistirilmesi ve anlasilmasi adina ¢ok sayida arastirma ve analizler yapilmistir. Her
donemin uygarliklar1 ve teknoloji diizeyi, donemin kullanilan malzemeleri ile
dl¢iilmiistiir. Ote yandan teknolojik ilerlemeler, malzeme bilimindeki ilerlemelere
bagl olarak da gergeklestirilmistir. Ornek olarak rayli tasimaciliktaki gelismeler celik
sektoriindeki ilerlemelerle, elektronikte atilan biiyiikk adimlar ise yar iletkenlerin

bulunmasi ile gerceklestirilmistir [5].

Bugiinkii ekonomimizin biiyiik bir boliimiinii malzemelerin iretilmesi ve kullanim
amacina uygun diizeye getirilmesi olusturmaktadir. Malzemelerin iiretilmeleri icin
gerekli teknikleri miithendisler tasarlamaktadir. Malzemelerin tiretiminde, her bir amag
icin en uygun malzemenin belirlenebilmesi ve bu iiretimlerde en uygun yontemin
secilebilmesi, miithendislerin malzemelerin gerekli 6zellikleri ve i¢ yapist ile ilgili bilgi
sahibi olmalarin1 gerektirmektedir [6]. Diger yandan, yiiksek dayanimli malzemelere
olan talebin yiikselmesi, daha iyi mekaniklere sahip yeni malzemelerin iiretilmesine

olan ilginin artmasina sebep olmustur.

Metallerin endiistride oldukca genis bir uygulama alan1 bulmalarinin nedeni, gesitli
ozelliklere sahip olmalarindandir. Ozellikle celikler, iistiin mekanik o6zelliklerde

olduklarindan, makine ve yap1 malzemesi olarak kullanilirlar [7].

2.1.1. Haddeleme

Gecmise bakildiginda haddeleme metallerin sekillendirilmesinde kullanilan 6nemli
yontemler arasindadir. Haddeleme islemi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi malzemenin
donen iki silindirik merdane arasindan gecmesiyle ve yliksek basing altinda kalici sekil
degistirmesidir. 1500’li yillarin sonlarinda gelismeye baglayan haddeleme, hizli
tiretim ve ekonomik olmasi sebebiyle ayrica diger yontemlere nispeten hizli, uzun is
parcalarinin iretimine yatkin olmasindan dolayr giiniimiizde kullanilan en yaygin

metal isleme yontemidir [8].
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Sekil 2. 1. Haddeleme isleminin sematik gosterimi [8].

Haddeleme prosesi, genel olarak soguk haddeleme ve sicak haddeleme olacak sekilde
ikiye ayrilir. Sicak haddeleme kisaca ingotlarin, slab, kiitiik ve blum gibi ilk {irlinlere
doniistiiriilmesidir. Soguk haddeleme ise hassas boyut kontrolii ve kaliteli yiizeyin
arandig1 sac, folyo ve bant liretimidir. Endiistride, liriinlerin haddelenmesi ile iiretilen
dikissiz boru, profil, levha, plaka, kiris, ¢ubuk, ray, folyo, serit ve lama gibi nihai

mamiiller kullanilmaktadir [9].

Soguk haddeleme ve sicak haddeleme olarak ikiye ayrilan haddeleme prosesi, imalat
stireglerindeki sekillendirme yontemi ile ayirt edilir. Sicak haddeleme de yiiksek firin
veya elektrik ark ocaginda 1400°C’ye varan yiiksek sicakliklarda, soguk haddeleme

ise oda sicakliginda iiretim yapilmaktadir [10].

Haddeleme islemi sirasinda merdaneler birbirlerine zit yonde ve ayni hizla donerler.
Malzemeler istenilen sekilleri bu merdanelerin hareketi esnasinda alirlar. Malzemede
olusan deformasyon, merdanelerin malzeme iizerindeki sikistirma kuvveti ve merdane
ile malzeme arasinda olusan siirtiinme ile yiizeydeki kayma gerilmeleri ile olusur.
Ayrica olusan siirtlinme kuvveti ile malzeme, merdaneler arasinda ilerlerken kesitinde

kiigiilme meydana gelirken boyunda da uzama meydana gelir [11].

2.1.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir metal blogun 1sitilarak siinek bir yap1 ve

kolay doviilebilecek sicakliga kadar 1sitilarak belirli bir sekle ve biiytikliige sahip olan
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bir kalibin igerisinden ge¢cmeye zorlanarak bu metal blogun plastik deformasyona
ugramasina denir. Ekstriizyon igslemi i¢in ilk malzeme haddelenmis kiitiiklerdir. Dort
cesit ekstriizyon tiirii vardir. Bunlar; dogrudan ekstriizyon, dolayli ekstriizyon, sicak
ekstriizyon ve soguk ekstriizyondur. Dogrudan ekstriizyon, 1sitilan kiitigiin bir piston
yardimiyla kaliba iterek, dolayli ekstriizyon metalin i¢i bos bir pistonun i¢ine dogru
tersine hareketi ile gergeklesir. Sicak ekstriizyon, metalin yeniden kristallesme
sicakligimin iizerindeki bir sicakliga kadar isitilarak yapilan ekstriizyon gesididir.

Soguk ekstriizyon ise oda sicakliginda gerceklesir [12].

Kovan
Kalp

Pres .

—_—
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Biyet — ./

Sekil 2. 2. Ekstriizyon isleminin sematik gosterimi [12].

Sicak ekstriizyon sonrasinda goriilen cekme mukavemetindeki iyilesmeler genellikle
kiiciilen tane boyutundan ve homojen mikroyapidan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
faktorler, ekstriizyon islemi sonrasindaki fiber dokunun yogunlugunda da iyilesmeler
sagladigindan darbe gegis sicakligini da etkiler. Tiim bu 6zellikleri yan1 sira optimum
iyilesmeler elde etmek i¢in, ferritik doniisiim sonrasinda yeniden kristallesme derecesi
miimkiin oldukea diistik tutulmalidir. Ekstriizyon sicakliginin yiikseltilmesi yeniden
kristallesme derecesini de arttiracagindan daha diisiis gerilmelerin meyana gelmesine

neden olacaktir [13].

Celik pargalarin soguk ekstriizyon ile iiretimi giiniimiizde imalat endiistrileri igin
oldukca Onemli hale gelmektedir. Bunun sebebi, soguk ekstriizyon sonrasinda
puriizsiiz yilizey kalitesi, iyi boyutsak dogruluk ve mekanik o6zelliklerdeki

iyilesmelerden kaynaklanmaktadir. Soguk ekstriizyon ayni zamanda karmagik
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geometrik sekilli parcalarin iiretiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir [14].

2.1.3. Tel Cekme

Tel c¢ekme, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi filmasin adi verilen dairesel olarak
ambalajlanmis tel ¢ekme islemi i¢in kullanilan yart mamdiiliin bir blok yardimiyla
cekilip kesitini kiiciilterek mukavemet kazandirma islemine denir. Cogunlukla eksenel
bir simetriye veya dairesel bir kesite sahip tirlinler bu ¢ekme yontemiyle elde edilir

[15].

,— Cekme kalibi

Son is boyutu

Sekil 2. 3. Tel ¢ekme isleminin sematik gosterimi [16].

2.1.4. Derin Cekme

Derin ¢ekme yontemi, Sekil 2.4°de gosterildigi gibi sac malzemelerin {i¢ boyutlu, i¢i
bos, istenilen forma getirilmesi i¢in orta kisimlardan ¢ekme kuvveti kenarlardan basma
kuvveti uygulanarak sekil verilmesine denir. Giinliikk yasantimizda kullandigimiz
birgok arag ve geregler bu yontem kullanilarak yapilmaktadir. Yontemi uygularken
parcaya uyguladigimiz yiikiin kaldirilmasiyla malzemenin geri yaylanma hareketi
yapmamasina dikkat edilmelidir. Bu sorunu 6nlemek ya da en aza indirmek i¢in igleme

uygun kalip yapilip, sonlu elemanlar programlarindan yararlanilmaktadir [17].



Sekil 2. 4. Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi [18].

2.1.5. Gererek Sekillendirme

Gererek sekillendirme yontemi, Sekil 2.5’de gosterildigi gibi bir is pargasini
sistemdeki ¢eneler yardimu ile tutarak u¢ kisimlardan gerdirme iglemi yapilip sekil
verilen sac sekillendirme islemine denir. Bu sekillendirme yonteminde geri yaylanma
dedigimiz sekillendirme islemindeki olumsuz 6zellik gerdirme islemi yapilirken ayni
zamanda egme bilegkesi ile en aza indirilir. Gererek sekillendirme isleminde karmagik
geometrilere sahip pargalar kolaylikla iiretilebilir. Ayrica ekonomik olmasi sebebiyle

uzat ve havacilik endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [19].

—Ceneler

Sekil 2. 5. Gererek sekillendirme isleminin sematik gosterimi [19].

2.1.6. Dovme

Doévme islemi, geleneksel sicak dovme, kontrollii sicak dovme (veya yari sicak

dévme) ve uygun bicimlendirme gibi {i¢ kategoriye ayrilabilir. Geleneksel sicak

dovme sicakliklari, yeniden kristallesme sicakliginin ( Tr) 1000 °C ile 1200 °C
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tizerindedir. Kontrolli dovme sicakliklar1 T r Ve A C 3 arasindadir.  Sekillendirme
sicakliklart Sekil 2.6’da belirtilen A C 3tn diisiik yar1 kararli bir Gstenit bolgesine
karsilik gelir. Dovme sicakligl ne kadar diisiik olursa, mikro yap1 o kadar ince taneli
olur. Her dévme i¢in, son sogutma hizlari, sirastyla martenzit, beynit ve ferrit-perlit
matris yapilariyla sonuglanan su verme, hizli sogutma ve orta sogutma olmak {izere

matris yapisinin tipini belirler [20].

Cizelge 2. 1. Disiik ve orta karbonlu c¢elikler i¢in sicak dovme isleminin

siniflandirilmasi.
Sicak Dovme Sonrasi Gelik Tipi
atama Dovme Davme
0 Difil al
Sicakhgn Agamasi Diftizyon Dénigimi izyon Dimayan ve Diflizyonsuz Doniisiim
Difiizyon Déniigiimii
Geleneksel sicak _ .
=TR_ Ostenit
davme
kontrolli sicak To-Bircs ostenit PHFP gelik, PHFP-M celik, beynitik celik, TBF celik, Iki agamall Q&P celigi, TBM Q&T celidi, TM celigi, Martensit
dovme ' neE tek adimli Q&P celik, Mano-B celik celigi tipi M-Mn celidi
uygun G- yan karari
picimlendirme U ostenit

PHFP celik: V-mikro alasimli ¢okeltme sertlestirmeli ferritik-perlitik ¢elik, PHFP-M
celik: modifiye PHFP celik, Q&T celik: su verme ve temperleme ¢eligi, TBF ¢elik:
TRIP destekli beynitik ferrit ¢elik, Q&P ¢elik: su verme ve bélme ¢eligi, Nano- B
¢eligi: nanoyapili beynitik gelik, TBM c¢eligi: TRIP destekli beynitik ferrit-martensitik
celik, TM ¢eligi: TRIP destekli martensitik ¢elik, M-Mn ¢eligi: orta Mn ¢eligi, T R:
yeniden kristalize sicaklik [20].



DEMIR KARBON DENGE DIYAGRAMI

v = Ostenit

a= Ferrit

1650 ‘ ; . & = Delta ferrit
1539 b1 Ben i ' CM = Sementit
1492 |, ‘

L D
CM katlasmaya /1
Birincil dstenit basliyor o
katilasmaya basliyor \ I,’ \
\r

e 4
4 ‘ \ L+ FosC
X 1130 | ydemirinde ostenit-karbon 1130°C =
:§ ' kati-cazeltisi 'E 4 F
n N 1 | Setenk : oo |
: i ] |
i1 |G | meyetk dinlgtg | ledeburit ve :
MKT  Jre7°C A, ' | sermerit o,
¢ | y

'
1 Ostenit periitef  Sementit ve
| Ay, /Gonlsiyor i  ledeburit
i 1 - K
Perlit Perfit ve Sementit Sementit, peritve
- ! doniismis ledeburit |
R a+ Feyl -
Ferrit :
' Ag ' o Sementitin manyetik donGsimi
VIR P SRR, SR —— — e 2 Y e e i Ep—a—
0.008% as ser_ |,
4 A .
.90 0.83% 1 Fa) » % % 6% 6%
— Otektor-alti —f—  Otektoit-iisti ——‘
Celik - Dokme-demir

Sekil 2. 6. Demir karbon denge diyagrami [21].

Dovme tiretimi, yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 havacilik, otomobil, gemi
yapimi ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dévme iiretiminin siire¢
akisini birlestirerek, dovme iiretiminin her islem birimi bagimsiz bir sistem olarak
kabul edilir. Malzeme ve enerjinin siirekli girisi, doniisiimii ve ¢ikisi sayesinde,
malzeme formunun ve {iriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yonsel degisiklikleri

elde edilir, boylece tiim tiretim déngiisiiniin malzemesini gergeklestirir [22].

Dovme iiretim siireci, gelik kiilgeyi ve dovme kiitiigiinii yiiksek bir sicakliga 1sitmak
ve dovme yoluyla dovme seklini ve i¢ metalografik yapiy1 degistirmek i¢in 1s1l islem
uygulayarak boyut ve mekanik o6zellikler gibi belirli gereksinimleri karsilayan bir
dovme pargasi elde etmektir. Biitiin bir dovme islemi i¢in, siire¢ sunlart igermektedir;

kesme, 1sitma, dovme, 1s1l islem ve gerekli diger incelemeler, vb gibi [23].

Metal sekillendirme iiretim silirecinde, iyi hassasiyet ve iiretkenlige sahip {iriinler
iiretebilmek i¢in net sekilli veya net sekle yakin iiretim arastirmalart ger¢eklestirilmis
ve bir¢cok arastirmaci tarafindan hizla gelistirilmistir. Son yillarda iyi bir malzeme

tiretme hassasiyetinin de yaninda ayrica kaliteli malzeme iiretme ihtiyaci da
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artmistir. Ozellikle sicak dévme islemindeki mikroyapi evrimi, malzemenin mekanik
Ozellikleri lizerinde bir etkiye sahiptir, ¢iinkii malzemenin akis gerilimi dinamik ve
statik yeniden kristallesme, tane biiylimesi vb. Malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in, termomekanik ve proses parametreleri ile malzemenin mikro
yapisinin gelisimi arasindaki iliskiyi 6lgmek gerekir. Bununla birlikte, sicak dovme
slirecini analiz etmek ¢ok zordur ¢ilinkii tiim degiskenler termal ve deformasyon

gecmisine gore degisiklik gostermektedir [24].

Yar kararli stenitin sekillendirilmesi islemi, Ostenitik tane inceltme islemine bagh
olarak hem mukavemeti hem de darbe toklugunu artiran énemli bir dévme teknigidir.
Artan akma gerilimi, cekme mukavemeti ve darbe toklugu, hiicre yapisi olmadan artan

dislokasyon yogunlugu Ostenitik tane inceltmesinden kaynaklanir [25].

Demir yolu ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yapisal parcalarin
iretimi i¢in, yiiksek mukavemetli ve ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler {izerinde
yapilan aragtirmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Gelismis modern ultra
yiiksek dayanimli ¢elikler, 6zellikle dovme i¢in kullanildiklarinda mikro yap1 ve
mekanik ozellikler detayli incelemeler gerektirir. Ultra yiliksek mukavemetli ¢eliklerin
teorik ve deneysel arastirmalari bu ¢eliklerin ddvme davranisi, isleme prosesleri, farkli
tavlama sicakliklarinin malzemenin gecikmeli kirilmaya duyarliligi tizerindeki etkisi,
hidrojenin enerji spektrumlarinin belirlenmesi veya statik kayma gerilmelerinin bu

celiklerin dongiisel yorulma davranisi {izerindeki etkileri olarak sayilabilir [26].

Otomotiv sektoriindeki seri tiretim sistemleri, dovme pargalara olan talebi artirdi ve bu
da soguk veya sicak dovme gibi yeni dovme islemlerinin gelismesine yol agti. Dovme
islemi, genellikle birden ¢ok 6n bi¢cimlendirme islemini ve ardindan belirli bir bitirme
islemini igerir. Bu siireglerin tasarlanmasi, ddovme sektdrii mithendislerinin ¢ok fazla
deneyime sahip olmasini ayrica kaliteyi, maliyetleri ve tedarik siiresini optimize etmek
i¢in bir teknik standart sistemin olusturulmasini gerektirir. Boylece son zamanlarda
dévme islemlerini optimize etmek i¢in dovme simiilasyon tekniklerinin uygulanmasi

hem popiiler hem de faydali olmustur [27].
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Demiryolu vagonu boji pargalarinin zor bi¢imlendirme ve karmasik yapida olmalar
Ozelliklerinden dolayi, proses analizinden sonra dovme sekillendirme islemi onerilmis
ve sekillendirme islemi tasarlanarak optimize edilmistir. Dovme islemini simiile etmek
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilir ve dévme islemi sirasinda sicaklik alani,
esdeger gerilim alan1 ve strok yiikii gibi onemli alan dagitim yasalar1 sistematik olarak
analiz edilerek dovme islemindeki kusurlar tahmin edilir. Nihai dévme kuvvetinin
blyiikliigli ve dovmenin gergek hacmi ile ideal hacim arasindaki fark, demiryolu
vagonu boji pargalarinin doviilerek sekillendirme dogrulugunun degerlendirme
parametreleri olarak Onerilmistir. Dahasi, is pargasinin 6n 1sitma sicakligi, kalip
dovme hizi ve siirtlinme faktorii arasindaki etkilesimin demiryolu vagonu boji
pargalarinin sekillendirme kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar
analitik sonuglari, elde edilen en iyi proses parametrelerinin ger¢cek dovme iiretiminde
kullanildigini ve elde edilen dovmelerin her bolgede iyi tanimlanmis seviyelere ve
miitkemmel sekillendirme kalitesine sahip oldugunu gostermektedir. Deney, ddvmenin
tamamen optimize edilmis islem parametreleri altinda olusturuldugunu ve iiriin
gereksinimlerini karsiladigin1 dogrular, bdylece demiryolu vagonu boji pargalarinin

sicak kalipla doviilmesi i¢in teorik ve teknolojik rehberlik saglar [28].

Sicak dovme endiistrisinde, diger bir 6nemli konu ise, kalip 6mrti, tiretim kaybi, kalip
bloklarinin degistirilmesi, bosluklarin reginelenmesi ve kaliplarin islevsel olarak
taginmast ile ilgili maliyet nedeniyle 6nemli bir siireg faktorii haline gelmistir. Bununla
birlikte, kaliplar1 etkileyen asinma tiirii veya bir durumdan digerine degisen kalip
arizasimin nedenleri konusunda hala bir fikir birligi yoktur. Incelenen kaliplarda, olast
asinma disinda, kalip yiizeylerinin plastik akisi, yorulma g¢atlamasi, yliksek termal
yiiklerin baglattigi ufalanma ve mikroyapisal degisikliklerede yer verilmistir.
Yapilan metalografik gozlemler, kaliplarin maruz kaldig: ytik, termal dalgalanmalar,
tiniform olmayan yaglama vb. gibi islem kosullarina bagl olarak degisebilecegini

gostermektedir [29].

Gilinlimiizde sicak dovme islemi sirasinda herhangi bir i¢ ve dis kusuru olmayan
saglam firlinler iiretebilmek i¢in kalip dmriiniin nasil uzatilabilecegine bagli olarak
iiretim maliyetleri de degismektedir. Ureticiler, maliyetlerin diisiiriilmesi ve yeni

bilesenlerin gelistirilmesi sorumlulugu konusunda giderek daha fazla baski
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altindadir. Bu gereksinimler otomotiv endiistrisinde daha kritiktir. Bu nedenle,
malzeme bilimi ve metalurji alanlarinin yani sira alet tasarimi alanindaki teknik
becerilerin  gelistirilmesi de olduk¢ca Onemlidir. D6vme endiistrisinde, takim
maliyetleri bir bilesen maliyetinin yaklagik %350'sine kadar ulasabilir. Bu nedenle,
bilesen maliyetlerinin diisiiriilmesinin, 6zellikle performans ve hizmet dmriinde bir
lyilestirme olmak tlizere 6nemli bir yere sahiptir. Sicak dovme islemi sirasinda, ddvme
takimlar1 sadece mekanik gerilimlere degil, ayn1 zamanda termal dongii ve ardisik

dovme islemlerinin neden oldugu termo mekanik gerilimlere de maruz kalir [30].

2.2. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iISLEMLER

Demir-karbon alasiminda bulunan ¢eliklerin mekanik 6zellikleri, i¢lerindeki karbon
miktarindan biiyiik dl¢iide etkilenmektedir. Ayrica, bazi alasim elementlerinin alagim
sistemine katilmasiyla veya belirlenecek uygun 1s1l islemler ile ¢eliklere daha iistiin
mekanik 6zellikler saglamak miimkiindiir. Dolayisiyla ¢eliklerin mekanik 6zellikleri,
mikro yapilarina biiyiik 6l¢iide baghdir. Celiklerin i¢erdikleri karbon ve ¢esitli alasgim
elementlerinin miktar1 ve/veya 1s1l iglemleri, ¢eligin mikro yapisini degistirerek daha

iyi mekanik 6zelliklerin olusmasina olanak saglamaktadir [31].

Isil islem teriminden, malzemelerin kat1 halde bulunan sicaklik degismeleriyle bir veya
birden ¢ok islemle, amaca uygun 6zellik elde etmek ¢ikarilir. Isil igslemler, pargalarin
belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicaklikta uygun siire bekletilmesi ve belirli
usule uygun olarak sicakligin oda sicakligina sogutulmasi ile li¢ asamada uygulanir ve

istenilen ozellik degisimleri elde edilir [32].
Literatiirde celiklerin 1s1l islemleri sirasinda olusan fazlar ile mekanik 6zellikler

arasinda bir iliskiden s6z edilmektedir. Sekil 2.7°de karbon oranina bagli istenilen

ozelliklere gore uygulanabilecek tavlama sicakliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7. Alasimsiz ¢eliklere uygulanan normalizasyon, yumusatma, kiiresellestirme
ve sertlestirme islemleri igin tavlama sicaklik araliklar1 gosterilmektedir

[33].

Celiklere uygulanan tiim 1s1l islemler, Ostenit fazin doniistimiiyle ilgilidir. Doniistim
iriinlerinin  bilesimi, metalografik yapist ve tiiri c¢eligin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini biiyiik dlciide degistirmektedir. Ostenitlestirme; celigin Aci sicaklik
¢izgisinin tizerinde bulunan uygun sicakliga kadar isitilmasi ve yapisinin tam

anlamiyla Ostenite doniismesine kadar bekletilmesi anlamina gelmektedir.

Otektoid alti celiklerde dstenitlestirme islemi, iist kritik sicaklik ¢izgisinin (Acs) 40-
60 °C tizerindeki sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bu celiklerin Aci ile Acs
arasindaki sicakliklarda tavlanmasi ile 6stenit ve ferritten olusan bir yap1 olusturulur.
Tavlama isleminden sonra, celikler nispeten daha yavas bir soguma hizinda
sogutulduklarinda, Ostenit iginde ¢oziinmiis karbon atomlari, difiizyon ile Gstenit
yapidan ayrnisirlar. Sonrasinda, demir atomlari konumlarini bir miktar degistirerek yeni
bir hacim merkezli kiibik yapiya sahip olurlar. Burada 6stenit (y)-ferrit (o) doniistimii,
zamana bagl olan ¢ekirdeklesme ve biiylime olay1 olarak ger¢eklesmektedir. Soguma
hiz1 arttifinda, karbon atomlar1 difiizyon ile Gstenit yapidan ayrigmak icin yeterli
zamana sahip olamazlar. Demir atomlar1 biraz hareket etseler bile, karbon atomlarinin
yapi igerisinde hapsedilmeleri sebebiyle, hacim merkezli kiibik bir yapiya doniisiimii
saglanamaz ve farkl bir yapiya sahip olur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya,
martenzit adi verilir. Celiklerde su verme isleminin yapilmasi, martenzit olusumuna
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kiyasla daha karmasik bir mikro yapisal evrimi ve ardindan martenzitten Ostenite

karbon ayrilmasini igerir [34].

2.2.1. Tavlama

Tavlama 1s1l islemi, bir metal malzemeyi beklenilen mekanik ve fiziksel ozellikleri
karsilamasi, soguk sekillendirmeyi ve talas kaldirmay1 kolaylastirmasi, toklugu ve
stinekligi artirarak belirli bir i¢ yapinin olusmasini saglamak amaciyla Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi uygun bir sicakliga 1sitilip elde edilmek istenilen Ozellikler

saglanincaya kadar o sicaklikta tutulup sonrasinda yavas sogutma islemidir [35].

1s1ima Tulma sofutma

]1‘1'] ri"..'ll'l m
yiizeyi

Sicakhk

parganimn
merkezi

Zaman — 1

Sekil 2. 8. Tavlama 1s1l igleminin sematik gosterimi [36].

2.2.2. Sertlestirme

Sertlestirme 151l islemi, ¢eligin yapisindaki alagim elementlerine bagh olarak, celigin
Ostenitlesme sicakligina ulasincaya kadar isitilip bir siire bekletildikten sonra ani
olarak sogutulmasi ve boylece yapida martenzit fazinin olusmasini saglamak amaciyla

yapilan 1s1l islem ¢esididir [37].
2.2.3. Menevisleme
Sertlestirme 1s1l islemi sonrasinda olusan martenzit yapi son derece gevrek ve serttir.

Ayrica sertlestirme 1s1l igsleminde Ostenitin martenzite doniismesiyle malzemede
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yiiksek i¢ gerilmeler olugur. Tiim bu istenmeyen sebeplerden dolay1 malzemede olusan
gevrekligi gidermek, daha tok bir yapiya doniistiirmek ve ortaya ¢ikan i¢ gerilmeleri
gidermek i¢in menevisleme 1s1l islemi yapilir. Menevisleme 1s1l islemi, mazlemeyi A1
sicakliginin altinda belirli bir siire 1sitilarak bu sicaklikta yine belirli bir siire tavlama

islemi uygulanip sonrasinda havada sogutulmasi islemidir [38].

2.3. YAPI CELIKLERI

Yap1 ¢elikleri Diinya’daki gelik iiretiminin en biiyiik oranina sahiptirler. Alagimsiz
olarak ifade edilen bu celikler de azot ve fosfor gibi elementler basta olmak iizere,
tiretimden kaynaklanan mangan, silisyum, kiikiirt ve bakir elementleri de oldukca

etkilidir [39]. TS EN 10025-2 standardina gore yapi ¢eliklerine ait Kimyasal

kompozisyonlar Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Genel yap1 geliklerinin Kimyasal bilesimleri [40].

Decksi. | MM cinsinden nominal | Si | Mn P S N | Cu | Diger
dasyon Grdin kahnhdr icin % | % | % % % % %
Yontemi max % C max | max max. | max. | max. | max | max.
Celik Adi Celik <16 | 216 | L49¢ ‘ d de f gl
Numarasi <40
S235|R 1.0038 FN 019 | 019 0,23 1,50 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60
§23500 10114 FN 019 | 019 0,19 150 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60
§235)2 10117 FF 019 | 019 0,19 1,50 | 0,035 | 0,035 0,60
$275IR 1.0044 FN 024 | 024 0,25 1,60 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60
§275J0 1.0143 FN 021 | 021 | gopl 1,60 | 0040 | 0,040 | 0,014 | 060
§275)2 1.0145 FF 021 | 021 | gaph 1,60 | 0035 | 0,035 0,60
S355JR 1.0045 FN 0,2 027 027 | 060 | 1,70 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 060
$355§0 1.0553 FN 023 | g23i| 024 0,60 | 1,70 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 060
$355f2 1.0577 FF 023 | gp3t| 024 |[060 170 0035 | 0035 0,60
S355K2 10596 FF 023 | g23i 0,24 0,60 | 1,70 0,035 | 0,035 0,60
S460jR ! 1.0507 FF
4600 10538 FF
0,23 | p231 0,2 060 | 1,80 0040 | 0,040 | 0,027 | 0,60 X
S460j2 1.0552 FF
S460K2 ) 10581 FF
50050 1.0502 FF 0,23 0,23 0.24 0,60 | 1,80 | 0,040 | 0,040 | 0,027 | 0,60 k

Yapisal celik siniflar1t SXXX sembolii ile gosterilmektedirler. Akma dayanimina goére
ifade edilen yapi ¢elikleri, 6ncelikli olarak ¢cekme dayanimlar ve akma siniri degerleri
dikkate alinir ve kaynakli ¢elik yap1 imalatinda genis kullanim alanina sahiptir. Celik

tirti ifadesindeki sayr (XXX), kalinligi 40 mm’yi ge¢gmeyen elemanlar iizerinde
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yapilan ¢ekme testinde, N/mm? biriminde ¢eligin minimum akma dayanimim ifade
etmektedir. Ornegin, S355 kalite i¢in celigin minimum akma dayanmmi 355 N/mm?
yani 3550 kgf/cm? dir. Tasarim asamasinda genel yapr ¢eligi secerken Cizelge 2.3 ve
2.4’den kullanilacak ¢elik yart mamul boyutlarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir
[39].

Cizelge 2. 3. Genel yapi geliklerinin akma ve ¢ekme dayanimlar [40].

? P Caaleny - )
Miimum Akma Deyanen Ry’ Gerilene Direnici Ry,
MPa MPa
~vd Xd Normanad K ek
Nomingl Kawdk mm Noming Kawik
mm
Celik | Culik c16 | oan | 540 | o5 | om0 | sm00]smm0] 200 | sz e 55 S350 A sk
) \ |
A | Namaras s40 | 563 | <80 | 5100 | <150 | 5200 | <250 | <400 <100 <150 <250 <400
(NG
10004 | 235 | 225 | 25 | 25 | 205 | 155 | 185 | 175 | 165 | 36010510 | 36010510 | 35010500 | 3401490 | 330t 480
I‘{‘
1044
275) 10 75 [ 1 3 I 1 4 ] 410 0 | A N 10 0 0
QR 1.0145
1550R 1 0045
S355) 1055
L] 3 I 7 51010687 | 4 %) e 0 | 430008 v | 4 20
caeen 10277
155K 1.0059¢
L 1.050
S4eop b 10536
60 |40 |4 100 90 | 350 55010720 | 53010700
o b 10552
sA60Kz b 10381
ssoop b 10507 00 | A 4 450 | 4 Wi TR B z
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Cizelge 2. 4. Genel yapi geliklerinin tokluk degerleri [40].

Minimum enefji £V5 (J)
mm cinsinden
Nominal kalinlk
- > >
Celik Adi ﬁi[rl'(k‘;arasg SIC:‘_khk 531:0 = ;:g = izg

b ¢
$235JR 1.0038 20 27 27 27
$235J0 1.0114 0 27 27 27
$235)2 1.0117 -20 27 27 27
S275JR 1.0044 20 27 27 27
§275]0 1.0143 0 ‘ 27 27 27
S§275)2 1.0145 20 ‘ 27 27 27
S355|R 1.0045 20 . 27 27 27
$355/0 1.0553 0 . 27 27 27
§355)2 1.0577 -20 ‘ 27 27 27
S355K2 1.0596 20 | s0d 33 33
S460JR € 1.0507 20 27
54600 © 1.0538 0 27
$460J2 € 1.0552 20 27
S460KD € 1.0581 20 | 40
S500]0 € 1.0502 0 . 27

2.4. HS-KT VE BENZER UYGULAMALAR

Simdiye kadar, celiklere uygulanan bir 1s1l islem olarak yiiksek akish su piiskiirtme
islemi yaygin olarak kullanilmakta ve bu islemin caligma parametreleri hakkinda sinirl
bilgi bulunmaktadir. Ayrica su ve havanin birlikte kullanildigi sogutma sistemleri
hakkindaki caligmalar literatiirde yok denilecek kadar azdir. Bu nedenle su+hava
karisim sistemlerinin kullanimi konusunda bu ¢alismanin yapilmasi daha az su
tikketimi saglayacak ve celiklere uygulanan 1s1l islemlere alternatif olacaktir. Su verme
1s1l islemi uygulanan malzemeler ile yapilan sinirh literatiir ¢alismalarindan bazilari

asagidakiler gibidir.

"Su Verme ve Kendini Temperleme" islemi adi altinda yurtdisinda giiniimiizde sinirh
sayida ARBED (LUXENBURG), CRM (BELCIiKA) ve BRITISH STEEL (BUYUK
BRITANYA) gibi firmalar tarafindan sergilenen sogutma islemleri yogun su yastigi
(water pillow) olusumu ile gergeklestirilmekte olup giiniimiize kadar basarili sonuglar

elde edilmistir. HISTAR® (HIgh STrength ARcelor) markasiyla da pazarlanan,
18



Avrupa ve Amerika’'nin ulusal standartlarinda EN10113-3:1993, ASTM A913-01 ve
DIN 18800-7:2002 kodlar1 ile yer almis konvansiyonel yapisal ¢elikler arasinda
yuksek dayanimli ¢elik olarak adlandirilmis ve performanslari onaylanan c¢elik
kalitesinde tiretilen gelik profiller, uzay catilarin genis agiklikli ¢elik elemanlari,
yiiksek binalarda bulunan agir yiik tasiyan “Jumbo” celik kolonlari, kompozit
kopriilerin derin ¢elik kirisleri, derin temellerde bulunan ¢elik zemin kaziklar1 gibi olan
Ozellikli uygulamalarda Avrupa’da ilk giinden bu yana biiylik bir basar ile
kullanilmaktadir [41].

Su verme ve tavlama (Q&T), belirli bir sertlik ve mukavemette maksimum tokluk ve
stineklik elde etmek i¢in kombine bir 1s1l islem siirecidir. Diisiik maliyetle mekanik
Ozellik gereksinimlerini karsilamak i¢in su verme ve tavlama islemi icin matematiksel
bir model gelistirmek 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi, geliklerin su verme ve tavlama
islemi sirasinda yapisal gelisimi ve sertlik dagilimini tahmin etmek i¢in degistirilmis

bir model sunmaktadir [42].

Geleneksel yiiksek mukavemetli dovme celikleri, otomotiv sasi pargalarinin ve
aktarma organlarinin iiretimi i¢in gereklidir. Geleneksel yliksek mukavemetli dovme
celiklerinin cogu genellikle akma gerilimini, darbe toklugunu, yorulma dayanimini vb.
artirmak i¢in soguk veya sicak dovmeden sonra su verme ve temperleme (Q&T) 1s1l
islemine tabi tutulur. Q&T islemi pahali oldugundan, sicak dovmeye tabi tutulmus
mikroalagimli ¢okeltme sertlestirme ferritik/perlitik ¢elikler ve beynitik celikler ve
daha sonra kontrollii sogutma islemine tabi tutulmustur. Her iki ¢elik de otomotiv
aktarma organlarina ve sasi dovme parcalarina uygulansa da mekanik 6zellikleri Q&T
celiklerinden daha disiiktlir. Son zamanlarda, otomotiv pargalarimin agirligini
azaltmak ve boyutunu kiiciiltmek i¢in daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip 1s1l iglem
gormemis dovme celikleri gerekmektedir. Birgok sicak dovme parcada kullanilan
geleneksel Q&T celikleri, Q&T islemi pahali olmasina ragmen, yiiksek akma gerilimi,
yuksek ¢ekme dayanimi, yiiksek darbe toklugu ve yiliksek yorulma dayanimi gibi son
derece 6nemli olan mekanik ozellikleri elde eder. Cekme mukavemeti ve darbe
toklugu diger geleneksel yiiksek mukavemetli dovme celikleri ile karsilastirildiginda,
Q&T geligi en yiiksek cekme mukavemetine ve darbe tokluguna sahiptir [43, 44, 45,

46, 47].
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Celiklerin HS-KT 1s1l islem sirasinda ostenit fazina getirildikten sonra ince taneli
Ferritik+Perlitik mikroyapilar1 nedeniyle ¢eliklerin hem yiiksek mukavemetli hem de

yiiksek tokluga sahip beynit (benzer) bir mikro yapiya sahip olmasi beklenir [48].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. ANA MALZEME

Bu calismada, ¢elik sektoriinde onemli yere sahip olan alasimsiz diisiik karbonlu
S355J2 kalite ¢eliginin dovme ile tiretimi gerceklestirilen ve demir yolu boji sasesi

izerine konumlandirilan “Alt Oturma” isimli parcalar kullanilmistir.

Dovme tiretimi Alt Oturma pargasinin 60 mm ¢apindaki S355J2 kalite hammaddeden
kesilip firinda 1180°C’ye kadar 1sitildiktan sonra, yaklasik 45 sn. firmin igerisinde
tutularak sonrasinda 4 kaba vurus ve 2 finish vurus olacak sekilde LASCO makinesi

ile yapilmugtir. Uretilen Alt Oturma parcas Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. 1. Alt oturma pargasinin a) teknik resmi ve b) doviildiikten sonraki hali.

Kullanilan Alt Oturma parg¢asinin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak) Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Alt Oturma pargast EN 10025-2 standardina gore tiretilmis ve kimyasal

kompozisyonu standarda uygun oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3. 1. Standardin ve ana malzemenin kimyasal kompozisyonu.

o) =
Malzeme Kalitesi (%% AZ.)

C Si Mn P S Cu

EN10025-2(max) | 022 | 055 | 16 0,03 0,03 0,55

AltOturma (S355J2) | 019 | 021 | 1,37 | 0,012 0,007 0,22

3.2. MALZEME HAZIRLAMA

S355J2 kalite Alt Oturma pargasina HS-KT 1s1l iglemi esnasinda sicaklik degisimlerini
takip edebilmek i¢in Sekil 3.2’de verilen ve parga ilizerinde 1 — 2 numaralar ile
gosterilen yerlere termokulplarin uglarinin takilabilmesi i¢in 4 mm c¢apinda 15 mm
derinliginde delikler matkap ile a¢ilmistir. 1 numara olarak gdsterilen bolge tepe, 2

numara ile gosterilen bolge ise kulak olarak belirlenmistir.

Sekil 3. 2. Termokulplarin yerlesirilmesi i¢in agilan deliklerin pozisyonlari.

3.3. HS-KT ISIL iISLEMININ TASARIM VE iMALAT PARAMETRELERI

Déviilerek tiretimi yapilmis S355J2 kalite Alt Oturma pargalarina Hizlandirilmis Su
Verme ve Kendi Kendini Temperleme 1s1] igsleminin yapilabilmesi i¢in HS-KT- 1s1l

islem sistemi tasarlanmistir.

8 adet nozulun hava+su karisimini kendi i¢inde saglayan sogutma plakasi, Sekil 3.3°de

gosterildigi gibi tasarlanarak imalat1 yapilmistir. Alt Oturma pargalari, karsilikli 2 adet
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sogutma plakasinin arasinda kalacak sekilde konumlandirilarak parga boyunca HS-KT

151l islemi uygulanmistir.

Sekil 3. 3. Tasarim1 yapilan sogutma plakasindaki nozullarin gosterimi.

Sekil 3.4’de celik konstrilksiyondan imal edilen lineer bir kizak iizerine tasarimi
yapilan sogutma plakalar1 birbirlerine dogru hem yaklasabilecek hem de
uzaklasabilecek sekilde monte edilmistir. Ayrica Alt Oturma pargalarinin sogutucu
plakalar arasinda test edilebilmeleri i¢in bu tasarima bir de lineer bir kizak daha
eklenmistir. Bu lineer kizak sayesinde, firin igerisinde Ostenitleme 1s1l islemi
uygulanan Alt Oturma pargalarini, firin kapaginin hemen 6niinden sogutucu plakalar

arasina sicaklik kayb1 en az olacak sekilde ulastirilacaktir.

Sekil 3. 4. HS-KT sistemi ve tasarimi.
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Sekil 3.5°de HS-KT 1si1l islem sisteminde hava+suyu kendi igerisinde karistirarak
dairesel bir alan1 sogutan nozul kullanilmistir. Kullanilan bu nozun 15° ag1 ile basinglh
hava+su karistmini1 dairesel olarak 1sil islemi yapilacak Alt Oturma pargalarina
ulagtiracaktir. Nozul sistemi parcadan uzaklastik¢a daire ¢api1 yani etki alani biiyliyor
gibi gorilinse de, mesafe arttirildikca parcay1 sogutma etkisi de azalmaktadir. Optimum
sogutma etkisinin ve nozulun etki ettigi alanin mesafe degerleri nozul ucundan itibaren
baslanarak test parametreleri olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da nozulun ucundan
itibaren olusturdugu dairesel sogutma alan ¢aplarun mesafeye gore degisimi

verilmistir.

Sekil 3. 5. Nozul sisteminde ki basin¢li hava+su karigimininin a) sematik ve b) gergek

gorunimul.
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Sekil 3. 6. Nozul sisteminin etki ettigi alanin mesafeye gére degisiminin a) yandan ve

b) 6nden gosterimi.

Sekil 3.7’ de verilen HS-KT 1s1l isleminin sistem tasariminda kullanilan ve bu sistemin
ihtiyaci olan basingli hava 15 bar kapasiteli Yigitsan marka kompresor yardimiyla

karsilanacaktir.
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Sekil 3. 7. HS-KT 1s1l islem sisteminde kullanilan kompresor.

Sekil 3.8’de ¢alisma kapsaminda HS-KT 1si1l islemi i¢in gerekli olan sistem, nozullarin
takilmis oldugu sogutucu plakalar, hava+su baglantilari, ¢elik konstriiksiyondan imal

edilen yapinin son hali gériilmektedir.

Sekil 3. 8. HS-KT 1s1l islem sistemi.
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3.4. HS-KT ISIL iISLEMININ UYGULAMA ADIMLARI

HS-KT 1s1l islem sisteminin kurulumundan sonra, agirligi 6700 gr, boyu 302 mm olan
ve S355J2 kalite Alt Oturma pargalarina hizlandirilmis sogutma islemi esnasinda
sicaklik dagilim kontroliiniin yapilabilmesi igin parcalara delikler acilip termokupllar
takilmistir. Termokulplarin takilmis oldugu Alt Oturma pargast Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

Sekil 3. 9. Termokulplar1 takilmis olan Alt Oturma pargasi.

Sekil 3.10’da 16 kanalli ADAM sistemi gosterilmektedir. Bu sistem ve yazilimi
sayesinde, 1500°C sicaklik Olgiilebilen K tipi termokupl teller polimer esash
yapistiricilarla belirtilen noktalara tutturularak sicaklik kayitlart her bir saniye icin

alinmustir.

Sekil 3. 10. ADAM sistemi.
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HS-KT 1s1l islemi uygulanabilmesi i¢in, delikleri delinerek termoculplar takilan Alt
Oturma pargalar1 Sekil 3.11°de verilen Telmika model 290x290x450 mm? hacime
sahip, sicaklik kontrol iiniteli ve optimum mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in
sicaklik dagiliminin minimum oldugu bir kiil firininda 6stenitleme islemi yapilmistir.
Ostenitleme sicakligr 900°C segilerek Ostenitleme siiresi 1 ing kalmlik icin 1 saat
tavlama kurali goz Oniine alinarak belirlenmistir. Ayrica Ostenitleme islemi firm

atmosferinde N2-5H2 gaz karigimi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 11. Kiil firmni.

Bu calisma kapsaminda, Alt Oturma isimli S355J2 kalite demir yolu parcalarina 3
farklt deney parametresi uygulanmistir. Bu deney parametreleri: Sogutma Siiresi,
Sogutma Plakas1 - Par¢a Aras1 Mesafe ve Hava Basinci seklindedir. Ayrica, 10 sn. 20
sn. ve 30 sn. sogutma siiresi, 1 kat yani 7 cm ve 2 kat yani 14 cm olacak sekilde 2 farkli
sogutma plakasi ve parca arasindaki mesafe, 4, 8, ve 12 bar hava basincinda HS-KT
1s1l islemi uygulanmistir. Bu verilere gore, sogutma siiresi ve parga arasindaki
mesafeyi 2 farkli, hava basincini 3 farkli ve sogutma siiresininde 3 farkli parametreler
seklinde HS-KT 1s1l islemine etkisi arastirilip incelenmistir. Cizelge 3.2’de bu islem

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 3. 2. HS-KT 1s1l islemi parametreleri.

Sogutma Sogutma Plakasi - Hava Basinci
Parga Firin Sicakligr (°C) Siir egs i (sn.) Par¢a Arasi (Bar)
' Mesafe (mm)
10 4
Alt Oturma 900 20 St mm 8
30 12

3.5. CEKME TESTI

HS-KT 1s1l isleminin uygulanmadigt ve uygulandigi pargalar FMC Hidrolik
firmasinda KESMAK marka serit testere tezgahinda kaba sekli ile kesilerek yine FMC
Hidrolik firmasinda belirlenen dl¢iilerde islenmistir. Cekme testi yapilabilmesi igin Alt
Oturma pargasinin Sekil 3.12°de gosterilen kisimlarindan numuneler alinmistir. Sekil
3.13’de ise numunelerin isleme Slgiileri verilmistir. Par¢alardan ISO 6892 standardina
gore 3’er adet kesilmistir. Cekme testi Sekil 3.14’de verilen Karabiik Universitesi
Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM) laboratuvarinda bulunan
Hidrolik Universal 300 Ton kapasiteli cihazda oda sicakliginda yapilmustir.

Sekil 3. 12. Cekme testi icin numune alinan kisimlarin gosterimi.
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Sekil 3. 13. Cekme testi numunelerinin igleme 6l¢iileri.

Sekil 3. 14. Cekme testi cihazi.

3.6. DARBE CENTIK TESTI

HS-KT 1s1l isleminin uygulanmadigi ve uygulandigr pargalar FMC Hidrolik
firmasinda KESMAK marka serit testere texgahinda kaba sekli ile kesilerek yine FMC
Hidrolik firmasinda belirlenen 6l¢iilerde islenmistir. Darbe ¢entik testi yapilabilmesi
icin Alt Oturma parcasinin Sekil 3.15’de gosterilen kisimlarindan numuneler
alimustir. Sekil 3.16’da numunelerin isleme Olgiileri verilmistir. Darbe ¢entik testi,
Sekil 3.17°de verilen Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan
ZWICK/ROELL Rkp450 marka 450 Joule’liik darbe enerjisi uygulama kapasitesine
sahip motorize sarkag tipi bir dinamik test cihazinda ISO 148-3 standardina gore

merkez bolgeleri isaretlenen numunelere V ¢entik agilarak oda sicakliginda ve
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-20°C’de test yapilacagi icin 3’er adet olmak {izere toplamda her bir parcadan 6 adet

numune Kkesilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 15. Darbe ¢entik testi i¢in numune alinan kisimlarin gdsterimi.

\ 457
q‘_a." S -3
foann 533
- 55 .
All dimensions are in “mm”

Sekil 3. 16. Darbe ¢entik testi numunelerinin igleme dlgiileri.

Sekil 3. 17. Darbe ¢entik testi cihazi.
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3.7. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

3.7.1. Optik Mikroskop incelemeleri

HS-KT 1s1l isleminin uygulanmadigt ve uygulandigi pargalar FMC Hidrolik
firmasinda KESMAK marka serit testere tezgahinda kaba sekli ile kesilerek yine FMC
Hidrolik firmasinda METKON marka Servocut 302 model abrasiv kesici ile
kesilmigtir. Sekil 3.18’de gosterilen kulak ve kenar kisimlarindan numuneler
alimmistir. Numuneler zimparlanip parlatildiktan sonra %3 Nital ¢ozeltisi ile 3 sn.
daglanmigtir. Tim numuneler zzimparalama ve daglama islemlerinden sonra Sekil
3.19°da verilen Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan NIKON

marka mikroskopta incelenmistir.

Kulak

Kenar

Sekil 3. 18. Mikroyap1 ¢alismalari i¢in numune alinan kisimlarin gésterimi.

Sekil 3. 19. Optik mikroskop cihazi.
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3.7.2. SEM incelemeleri

SEM incelemeleri Sekil 3.20°de verilen CARL-ZEISS Ultra Plus cihaz1 ile

gerceklestirilip, HS-KT 1s1l isleminin uygulandig1 pargalardan alinan numuneler
incelenerek SEM Mikroyapis1 alinmustir.
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Sekil 3. 20. SEM cihazi.

3.8. SERTLIK OLCUMU

HS-KT 1s1l islemi uygulanan tiim pargalar kulak ve kenar bolgelerinden FMC Hidrolik
firmasinda KESMAK marka serit testere tezgahinda kaba sekli ile kesilerek yine FMC
Hidrolik firmasinda METKON marka Servocut 302 model abrasiv kesici ile
kesilmistir. Sekil 3.21°de gosterilen kulak ve kenar kisimlarindan numuneler
alimmustir. Sertlik degerleri, Sekil 3.22°de verilen OPTOBUL marka cihazda Brinell
cinsinden ve standarda uygun olarak 750 gr yiik altinda, 10 sn. siire ile ve 5 mm’lik
bilye ile ol¢iilmiistiir. Alt Oturma pargalarinin kulak ve kenar kisimlarindan ayr1 ayr

3’er adet sertlik degerleri dlgiilerek bu dlglimlerin ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 3. 22. Sertlik cihazi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. SOGUMA HIZI

Sekil 4.1- 4.4°de HS-KT 1s1l isleminin farkli parametrelerde uygulandigi Alt Oturma
parcalarinin ¢ok sayida olmasindan dolay1 zamana gore tepe ve kulak bolgelerine ait

soguma grafiklerinin bir boliimiine yer verilmistir.

Sekil 4.2’de verilen en yiiksek soguma hizi 76,31°C/sn olarak elde edilen tepe
bolgesinde sogutma plakasi ile malzeme arasidaki mesafenin 1 kat yani 7 cm, hava
basincinin 4 bar ve sogutma siiresinin 10 sn oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt
Oturma parcasinin soguma grafigi incelendiginde, Ostenitleme sicakligi olan
900°C’den hizli bir sekilde diistiigii gézlenmektedir. Sonrasinda sicaklik degerleri
yiikselmeye baslamistir. Bunun sebebi, hizlandirilmig su vermenin etkisi ile parganin
ilk olarak yiizey kisimlarinda gerceklesen hizli soguma sonrasinda parganin ¢ekirdek
kismindaki sicakligin etki etmesi ile sicaklik degerleri ylikselmeye baslamaktadir.
Boylelikle parcalarda hizlandirilmis su verme islemi sonrasinda kendi kendini

temperleme islemi meydana gelmektedir.

Ayni1 parg¢anin kulak bolgesi incelendiginde ise tepe bolgesine kiyasla sogumanin daha

yavag fakat HS-KT isleminin bu bolgede de gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 1. Alt Oturma pargasinin sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin
1 kat (7 cm), 12 bar hava basincinda, a)10, b)20 ve ¢)30 saniyede ki
sogutma grafikleri.
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Sekil 4. 2. Alt Oturma parcasinin sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin
1 kat (7 cm), 4 bar hava basincinda, a)10, b)20 ve ¢)30 saniyede ki sogutma
grafikleri.
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Sekil 4. 3. Alt Oturma parcasinin sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin
2 kat (14 cm), 8 bar hava basincinda, a)10, b)20 ve c)30 saniyede Ki
sogutma grafikleri.
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Sekil 4. 4. Alt Oturma pargasinin sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin
2 kat (14 cm), 4 bar hava basincinda, a)10, b)20 ve ¢)30 saniyede ki
sogutma grafikleri.
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Alt oturma parcalarinin farkli parametrelere ait soguma hizlar1 HS-KT 1s1] islemi
sirasinda elde edilen soguma egrilerinin egimleri alinarak °C/sn olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.1°de alt oturma parcalarinin tepe ve kulak bdélgelerine ait soguma hizlar
verilmistir. Pargalara ait HS-KT 1s1l islem parametrelerinin kolay anlagilabilmesi i¢in

her malzemeye ait farkli kodlamalar yapilmistir.

Cizelge 4. 1. Alt Oturma pargalarinin farkli parametrelerdeki tepe ve kulak bolgelerine
ait soguma hizlar.

Malzeme Kodu Alt Oturma HS-KT Tepe Kulak
Parametreleri

Al 1 Kat 12 Bar 10 sn. 11,5 591
A2 1 Kat 12 Bar 20 sn. 52,29 21,57
A3 1 Kat 12 Bar 30 sn. 49,09 14,94
Bl 1 Kat 8 Bar 10 sn. 40,32 12,67
B2 1 Kat 8 Bar 20 sn. 35,52 14,26
B3 1 Kat 8 Bar 30 sn. 30,29 16,9
C1 1 Kat 4 Bar 10 sn. 76,31 13,46
C2 1 Kat 4 Bar 20 sn. 32,2 16,9
C3 1 Kat 4 Bar 30 sn. 36,73 14,31
D1 2 Kat 12 Bar 10 sn. 30,27 7,52
D2 2 Kat 12 Bar 20 sn. 38,72 8,44
D3 2 Kat 12 Bar 30 sn. 46,53 10,81
El 2 Kat 8 Bar 10 sn. 7,2 10,21
E2 2 Kat 8 Bar 20 sn. 14,07 6,74
E3 2 Kat 8 Bar 30 sn. 35,38 10,4
F1 2 Kat 4 Bar 10 sn. 9,77 5,5
F2 2 Kat 4 Bar 20 sn. 6,03 2,64
F3 2 Kat 4 Bar 30 sn. 16,05 10,71

Cizelge 4.1°den elde edilen sonuglara gore, Alt Oturma parcalarinin tepe ve kulak
bolgelerindeki soguma hizlarini inceledigimizde kulak bolgelerindeki soguma hizi
tepe bolgesine kiyasla daha diigiiktiir. Bunun sebebi, par¢anin kulak bélgesinin daha

kalin kesitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.5°de verilen grafiklerde tepe ve
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kulak bolgelerindeki soguma hizlar1 kiyaslanmasina kolaylik olmast igin

gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 4. 5. Alt Oturma pargalarina farkli parametrelerde HS-KT 1s1l islemi uygulamast

sonrasi tepe ve kulak bolgelerine ait a) 1 kat mesafede ve b) 2 kat mesafede
Ki soguma hizlar grafigi.
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4.2. MiKROYAPI

HS-KT 1s1l isleminin uygulanmadigi ve uygulandigi Alt Oturma pargalarinin kenar ve
kulak bolgelerinden alinan numuneler mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.6- 4.12°de
gosterilmigtir. HS-KT 1s1l isleminin farkli parametrelerde uygulandigi pargalarin ¢ok

sayida olmasindan dolay1 mikroyap1 goriintiilerinin bir boliimiine yer verilmistir.

HS-KT 1s1l islemi uygulanmayan pargalarin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde
Ferrit + Perlit fazlari olustugu tespit edilmistir. HS-KT uygulanan pargalarda ise
yiiksek soguma hizlarina sahip olan bdolgelerde Ferrit + Perlit fazlarinin ignemsi
(asikiiler) / poligonal ve ince lamellere doniistiigii gozlenmistir. Diisiikk Soguma
hizlarina sahip bolgelerin mikroyap:1 goriintiileri incelendiginde graniinel ve/veya
lamelli ve/veya poligonal yapilar olugsmaktadir. Bunun yaninda diisiik karbonlu
celiklerin yeteri kadar sertlesebilmesi ancak yapidaki ostenit fazinin hizlandirilmis su
verme gibi igslemler sonrasinda martenzite doniismesi ile elde edilebilir. Ayrica,
karbonca asir1 zengin martenzitten karbonun difiizyonu ile ince uzun sementitten
meydana gelen beynit, ignemsi ferrit ve sorbit yapilarinin olusumu hizlandirilmis
sogutma islemi sonrasinda kendiliginden temperleme isleminden kaynaklandigi

diistintilmektedir [49, 50].

Genellikle geliklerde olusan ¢esitli fazlarin optik mikroskoplarla tespit edilebilmesi
oldukca zor olabilir. Bunun igin, HS-KT 1s1l islemi uygulanan parcalardaki diger
fazlarin ozellikleri ayrintili incelenmek istendiginde SEM goriintiileri alinir. Bu tez
calismasinda ayrintili faz Ozelliklerini inceleyebilmek adina SEM goriitiileri de

alinmistir.
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Sekil 4. 6. HS-KT 1s1l islemi uygulanmayan Alt Oturma pargasinin X500, X200, X100
ve X50 bliylitmelerde ki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4. 7. Sogutma plakas1 ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 12 bar
hava basincinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulanmis Alt
Oturma parcasinin kenar ve kulak bolgelerinden alinan X10 ve X50
biiytitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4. 8. Sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 8 bar hava
basincinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulanmig Alt Oturma
pargasinin kenar ve kulak bolgelerinden alinan X10,X50 — X200,X500
biiytitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4. 9. Sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 4 bar hava
basincinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulanmis Alt Oturma
par¢asinin kenar ve kulak bolgelerinden aliman X200 ve X500
biiylitmelerdeki mikroyap: goriintiileri.
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Sekil 4. 10. Sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 2 kat (14 cm), 12 bar
hava basmcinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulanmis Alt
Oturma parcasinin kenar ve kulak bdlgelerinden alinan X200 ve X500
biiyiitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 4. 11. Sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 2 kat (14 cm), 8 bar

hava basincinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulanmig Alt
Oturma parcasinin kenar ve kulak bdlgelerinden alinan X200 ve X500

biiytitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri.
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Kenar

KulaK

X500

2 Kat 4 Bar 30 sn.

X200

Kenar

Kulak

X500

Sekil 4. 12. Sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 2 kat (14 cm), 4 bar
hava basmcinda, 10 ve 30 saniye HS-KT 1si1l islemi uygulanmis Alt
Oturma parcasinin kenar ve kulak bolgelerinden alinan X200 ve X500

biiylitmelerdeki mikroyap: goriintiileri.
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4.3. SEM GORUNTULERI

Sekil 4.13-4.16°da HS-KT 1s1l isleminin farkli parametrelerde uygulandigi Alt Oturma
pargalarinin ¢ok sayida olmasindan dolayr parcalarin bir boliimiiniin SEM

goriintiilerine yer verilmistir.

Bu tez calismasinda, HS-KT 1s1l islemi sonrasinda ve yapilan literatiir ¢alismalari
1s1¢inda, malzemenin soguma hizina bagli olarak yapinin asikiiler ferrit ve/veya
poligonal ferrit sonrasinda iist beynit ve/veya sorbit yapisina daha sonra ise alt beynit
ve/veya martenzit fazlarin olustugu goriilmiistiir. Bu konu hakkinda bazi literatiir

calismalar asagida yer almaktadir.

Farkli soguma hizlarinda testler yapilarak soguma hizinin basingl kap celigi tizerinde
mikroyapisal degisiklikler incelenmistir. Soguma hizinin 0,15°C/sn. ile 0,3°C/sn.
araligindaki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, yapida beynit ve ferrit fazlarinin
olustugu gorilmiistiir. Soguma hizimin  1-2°C/sn. araliginda malzemenin
mikroyapisinin sadece beynitten meydana geldigi ve soguma hizi 5-15°C/sn. araligina
ulastiginda ise yapida beynit ve martenzit fazlarinin birlikte olustugu gézlemlenmistir.
20°C/sn. soguma hizinin {izerinde ise yapinin tmamen martenzit fazina doniistimii
goriilmiistiir. Ayriva soguma hizi ile tane boyutu dagiliminin arasinda bir iligki

olabilecegi de 6ne siirtilmiistiir [51].

Mikro alasimli bir dovme ¢eliginin doviildiikten sonraki soguma hizinin malzemenin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Dévme islemi 925°C
ve 1150°C’de yapilip ardindan havada sogulmustur. Malzeme doviildiikten sonra
mikroyapisi ferrit+perlit yapidayken, soguma hizinin artmastyla birlikte mikroyapinin
ignemsi ferrit, beynit veya martenzite doniistiigli gézlenmistir. Dévme isleminin
1150°C’de yapilan malzemeler incelendiginde soguma hizinin 3°C/sn. oldugunda yap1
ignemsi ferrit, soguma hizinin 3°C/sn.’den 15°C/sn.’ye yiikseltilmesiyle ise hem
stinekligi azaltan hem de mukavemeti arttiran beynit ve martenzi yapilarinin olustugu

goriilmiistiir [52].
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Sekil 4.13’de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 4 bar
hava basincinda, 10 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulandigi Alt Oturma pargasinin SEM
goriintiileri verilmistir. 1 kat 4 bar 10 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanan parganin
soguma hiz1 tepe bolgesinde 76,31°C/sn. kulak bolgesinde ise 13,46°C/sn.’dir. Tepe
bolgesindeki soguma hizi ayrica tiim HS-KT 1s1l islemi uygulanan pargalardan alinan

sonuclara gore en yiiksek soguma hizidir.
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(a) (b)
Mass percent (%)
Spectrum C Fe
1 6.32 93.68
2 T.76 92.24
3 6.65 93.35

Mean wvalue: 6.
Sigma: 0.75 0.75
Sigma mean: 0

Map data 2072
MAG: 10000x HV: 10kV. WD! 1.6mm .

(©) (d)

Sekil 4. 13. 1 kat (7 cm) 4 bar 10 sn. HS-KT 1sil islemi uygulanmis Alt Oturma
pargasinin SEM goriintiileri.
a) 10 kx biiylitmedeki goriintii.
b) 10 kx biiylitmedeki goriintiiniin temek harita analizi.
¢) Fe (kirmiz1 renk) ve C (yesil renk) i¢in harita veri analiz sonuglari.
d) Harita veri analiz sonuglarindaki Fe ve C i¢in % oranlari.
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Sekil 4.14°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 12 bar
hava basincinda, 10 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulandig1 Alt Oturma par¢asinin SEM

goriintiileri verilmistir. 1 kat 12 bar 10 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanan parganin

soguma hiz1 tepe bolgesinde 11,50°C/sn. kulak bolgesinde ise 5,91°C/sn.’dir.

(a) (b)
Mass percent (%)

Spectrum C Fe

1 21.19 78.81

2 12.929 87.01

3 8.69 91.31

Mean wvalue: 14.29 85.71
Sigma: 6.35
Sigma mean: 3.67

Map data 2067 f
MAG: 10000x - HV:10kV:-WD; 11.2mm !

(©) (d)

Sekil 4. 14. 1 kat (7 cm) 12 bar 10 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanmis Alt Oturma
pargasinin SEM goriintiileri.
a) 10 kx biiylitmedeki goriintii.
b) 10 kx biiylitmedeki goriintiiniin temek harita analizi.
¢) Fe (kirmizi renk) ve C (yesil renk) i¢in harita veri analiz sonuglari.
d) Harita veri analiz sonug¢larindaki Fe ve C i¢in % oranlari.
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Sekil 4.15°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat (7 cm), 12 bar
hava basincinda, 30 saniye HS-KT 1s1l islemi uygulandigi Alt Oturma pargasinin SEM

goriintiileri verilmistir. 1 kat 12 bar 30 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanan parganin

soguma hiz1 tepe bolgesinde 49,09°C/sn. kulak bolgesinde ise 14,94°C/sn.’dir.

Mass percent (%)

Spectrum c Fe
1 7.11 92.89
2 9.71 90.29
3 5.77 94,23

Mean wvalue: 7.53 92.47
Sigma: 2.00 2.00
Sigma mean: 1.16 1.16

(c) (d)

Sekil 4. 15. 1 kat (7 cm) 12 bar 30 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanmig Alt Oturma
parcasinin SEM goriintiileri.
a) 10 kx biiylitmedeki goriintii.
b) 10 kx biiylitmedeki goriintiiniin temek harita analizi.
¢) Fe (kirmiz1 renk) ve C (yesil renk) i¢in harita veri analiz sonuglari.
d) Harita veri analiz sonuglarindaki Fe ve C i¢in % oranlari.
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Sekil 4.16°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 2 kat (14 cm), 12 bar
hava basincinda, 30 saniye HS-KT 1sil islemi uygulandigi Alt Oturma par¢asinin SEM
goriintiileri verilmistir. 2 kat 12 bar 30 sn. HS-KT 1si1l islemi uygulanan parganin

soguma hiz1 tepe bolgesinde 46,53°C/sn. kulak bolgesinde ise 10,81°C/sn.’dir.

(a) (b)
Mass percent (%)
Spectrum C Fe
1 5.58 94.42
2 8.75 91.25
3 7.33 92.67

Mean wvalue: 7.22 92.78
Sigma: 1.59 1.59
Sigma mean: 0.9%92 0.92

Map dala_ 2070
MAG: 10000x HV: 10KV:. WD: 13.6mim

(c) (d)

Sekil 4. 16. 2 kat (7 cm) 12 bar 30 sn. HS-KT 1s1l islemi uygulanmig Alt Oturma
parcasinin SEM goriintiileri.
a) 10 kx biiylitmedeki goriintii.
b) 10 kx biiytitmedeki gdriintiiniin temek harita analizi.
¢) Fe (kirmiz1 renk) ve C (yesil renk) i¢in harita veri analiz sonuglari.
d) Harita veri analiz sonuglarindaki Fe ve C i¢in % oranlari.
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4.4. SERTLIK

Cizelge 4.2°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin sirasiyla 1 kat ve 2
kat yani 7 cm ve 14 cm, 4, 8 ve 12 bar hava basincinda, 10, 20 ve 30 sn. sogutma
stiresinde HS-KT 1s1l islemi uygulanmig Alt Oturma parcalarinin kenar ve kulak
bolgelerinden elde edilmis sertlik degerleri her malzemeye ait farkli kodlamalar
yapilarak verilmistir. Sekil 4.17’de ise yukarida bahsedilen farkli parametrelerde HS-
KT 1s1l islemi uygulanmig tiim Alt Oturma parcalarinin sertlik degerleri daha iyi

anlasilabilmesi i¢in siitun grafikleri verilmistir.

Tiim bu parcalardan elde edilen sertlik degerleri incelendiginde, kenar bolgesindeki
sertlik degerleri kulak bolgesine ait degerlere gore kismen daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun sebebi, HS-KT 1s1l isleminin uygulanmasi sirasinda Alt
Oturma pargasinin her bir boliimii farkli oranlarda su verme, sogutma ve temperleme
islemlerine maruz kalmasindandir. Bunun yaninda sertlik degerlerideki bu farkliliklar
Alt Oturma parcasinin kenar ve kulak bolgelerinin farkl: et kalinliklarinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alt Oturma pargasinin kenar bolgesinin et kalinligi kulak
bolgesine kiyasla daha diisiik oldugundan sertlik degerleri de kenar bdlgelerinde daha
yiiksektir.
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Cizelge 4. 2. Alt Oturma pargalarinin farkli parametrelerdeki kenar ve kulak
bolgelerine ait sertlik testi sonuglari.

Malzeme Kodu Alt Oturma HS_.KT Kenar Kulak
Parametreleri
Al 1 Kat 12 Bar 10 sn. 344 229
A2 1 Kat 12 Bar 20 sn. 172 181
A3 1 Kat 12 Bar 30 sn. 377 246
Bl 1 Kat 8 Bar 10 sn. 241 174
B2 1 Kat 8 Bar 20 sn. 321 201
B3 1 Kat 8 Bar 30 sn. 353 223
C1 1 Kat 4 Bar 10 sn. 371 180
C2 1 Kat 4 Bar 20 sn. 295 255
C3 1 Kat 4 Bar 30 sn. 298 235
D1 2 Kat 12 Bar 10 sn. 164 183
D2 2 Kat 12 Bar 20 sn. 158 223
D3 2 Kat 12 Bar 30 sn. 158 217
El 2 Kat 8 Bar 10 sn. 169 167
E2 2 Kat 8 Bar 20 sn. 151 165
E3 2 Kat 8 Bar 30 sn. 215 184
F1 2 Kat 4 Bar 10 sn. 180 170
F2 2 Kat 4 Bar 20 sn. 227 213
F3 2 Kat 4 Bar 30 sn. 226 220
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m Kenar m Kulak

(b)

Sekil 4. 17. Alt Oturma parcalarina farkli parametrelerde HS-KT 1s1l islemi
uygulamasi sonrasi kenar ve kulak bolgelerine ait a) 1 kat mesafede ve b)
2 kat mesafede ki sertlik testi sonuglarinin siitun grafigi.
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4.6. DARBE CENTIK

Cizelge 4.3°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat ve 2 kat yani
7 cm ve 14 cm, 4, 8 ve 12 bar hava basincinda, 10, 20 ve 30 sn. sogutma siiresinde HS-
KT 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis Alt Oturma parcalariin darbe c¢entik
testlerinin sonuglar1 her malzemeye farkli kodlamalar yapilarak verilmistir. Tim
parcalara yapilan darbe c¢entik testi hem oda sicakliginda hem de -20°C’de
gergeklestirilmistir. Sekil 4.18°de ise yukarida bahsedilen farkli parametrelerde HS-
KT 1s1l islemi uygulanmis tiim Alt Oturma parcalarinin darbe gentik testi sonuglari

daha iyi anlasilabilmesi i¢in siitun grafikleri verilmistir.

Darbe ¢entik testi sonuglari incelendiginde elde edilen verilen EN 10025-2 standardina
uygun oldugu goriilmiistir. EN 10025-2 standardinda S355J2 kalite celigin darbe
centik degeri minimum 27 J olarak verilir. HS-KT 1s1l islemi sonrasinda parcalardan
elde edilen darbe ¢entik degerlerinin oda sicakliginda 48,6 J ve 227,37 J aralifinda
iken -20°C’de ise 30,02 J ve 164,22 J araliginda oldugu tespit edilmistir.

Alt Oturma pargasinin dovme isleminden sonra darbe ¢entik degeri oda sicakliginda
174,47 Jve -20°C’de ise 113,98 J°diir. Hem oda sicakliginda hem de -20°C’de yapilan
darbe centik testleri sonucunda bu degerlerde HS-KT 1s1l isleminin uygulanmasi

sonrasinda iyilesmeler goriilmiustiir.

Alt Oturma pargasi incelendiginde parganin her bir boliimii farkli et kalinliklarina
sahiptir. Ayrica HS-KT 1s1] islemi sirasinda Alt Oturma parcasinin her bir boliimii
farkli oranlarda su verme, sogutma ve temperleme islemlerine maruz kalmistir. Tiim
bu sebepler parcanin sertlik degerlerinde ki farkliliklara sebep olmustur. Bu farkliliklar
sonucunda pargaya uygulanan darbe yiikleri karsisinda gevrek kirilma ve catlak

olusumu riskleri de sertlik degerlerinin diisiik oldugu bolgelerde azalacaktir.
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Cizelge 4. 3. Alt Oturma pargalarinin farkli parametrelerdeki oda sicakligi ve -20°C’°de
darbe centik testi sonuglari.

Malzeme Kodu Alt Oturma HS-_KT Darbe Enerjisi (J) Darbe Enerjisi (J)

Parametreleri Oda Sicakligi -20 °C
(Dt')vrlliﬁzir:zlgonra) L7441 113,98

Al 1 Kat 12 Bar 10 sn. 123,86 49,22
A2 1 Kat 12 Bar 20 sn. 186,38 65,27
A3 1 Kat 12 Bar 30 sn. 56,94 30,02
Bl 1 Kat 8 Bar 10 sn. 169,22 164,22
B2 1 Kat 8 Bar 20 sn. 48,6 52,15
B3 1 Kat 8 Bar 30 sn. 59,74 36,41
C1 1 Kat 4 Bar 10 sn. 152,36 120,86
C2 1 Kat 4 Bar 20 sn. 73,13 48,91
C3 1 Kat 4 Bar 30 sn. 55,63 44,04
D1 2 Kat 12 Bar 10 sn. 194,55 109,68
D2 2 Kat 12 Bar 20 sn. 227,37 143,38
D3 2 Kat 12 Bar 30 sn. 81,22 95,38
El 2 Kat 8 Bar 10 sn. 157,04 143,36
E2 2 Kat 8 Bar 20 sn. 154,16 153,73
E3 2 Kat 8 Bar 30 sn. 135,12 80,05
F1 2 Kat 4 Bar 10 sn. 220,8 163,77
F2 2 Kat 4 Bar 20 sn. 118,84 131,88
F3 2 Kat 4 Bar 30 sn. 148,08 121,2
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(b)

Sekil 4. 18. Alt Oturma parcalarina farkli parametrelerde HS-KT 1s1l islemi

uygulamasi sonrasi oda sicaklig1 ve -20°C’de a) 1 kat mesafede ve b) 2 kat
mesafede ki darbe ¢entik testi sonuglarinin siitun grafigi.
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4.6. CEKME TESTI

Cizelge 4.4°de sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat ve 2 kat yani
7 cm ve 14 cm, 4, 8 ve 12 bar hava basincinda, 10, 20 ve 30 sn. sogutma siiresinde HS-
KT 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis Alt Oturma pargalarinin ¢ekme testlerinin
sonuclart her malzemeye farkli kodlamalar yapilarak verilmistir. Tiim parcalara
yapilan ¢cekme testi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekil 4.19°de ise yukarida
bahsedilen farkli parametrelerde HS-KT 1s1l islemi uygulanmig tiim Alt Oturma
pargalarinin ¢ekme testi sonuglari daha iyi anlasilabilmesi i¢in siitun grafikleri

verilmistir.

HS-KT 1s1l islemi sonrasinda parcalardan elde edilen c¢ekme testi degerleri
incelendiginde ¢ekme dayanmimi sonuglar1 605,65 N/mm? ve 1002 N/mm? araliginda
iken akma dayanimi 690,4 N/mm? ve 425,70 N/mm? araliginda oldugu tespit

edilmistir.

Alt Oturma pargasinin ddvme isleminden sonra cekme dayammi degeri 604,3 N/mm?
iken akma dayanimi degeri 390,5 N/mm? dir. HS-KT sil islemi uygulanmasi
sonucunda hem ¢ekme dayanimi hem de akma dayanimi degerlerinde iyilesmeler

gorilmiustiir.
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Cizelge 4. 4. Alt Oturma pargalarinin farkli parametrelerdeki oda sicakliginda ¢ekme

testi sonuglari.

Malzeme Kodu Altpgizrrnrr;?r;;-iKT D(z;i;l;rrﬁrem DaAyl;rrTEm % Uzama
. N/mm? N/mm?

(Dévrlrileedr?rilgonra) 604,3 390,5 34,62
Al 1 Kat12 Bar 10sn. | 935,15 690,4 25,06
A2 1 Kat 12 Bar 20 sn. 885,6 590,8 24,2
A3 1 Kat 12 Bar 30 sn. 1002 663,93 26,44
Bl 1 Kat 8 Bar 10 sn. 773,7 613,1 24,81
B2 1 Kat 8 Bar 20 sn. 961,1 628,6 26,13
B3 1 Kat 8 Bar 30 sn. 937,2 584,7 24,46
C1 1 Kat 4 Bar 10 sn. 772,6 618,5 26,05
C2 1 Kat 4 Bar 20 sn. 977,8 604,9 24,52
C3 1 Kat 4 Bar 30 sn. 833,5 507,7 28,08
D1 2 Kat 12 Bar 10 sn. 644 465,14 19,49
D2 2 Kat12 Bar20sn. | 675,72 461,34 20,5
D3 2 Kat 12 Bar 30 sn. 688,4 425,7 20,27
El 2 Kat 8 Bar 10 sn. 605,65 487,97 21,51
E2 2 Kat 8 Bar 20 sn. 633,17 502,21 19,72
E3 2 Kat 8 Bar 30 sn. 741,19 516,56 20,86
F1 2 Kat 4 Bar 10 sn. 613,89 500,05 19,6
F2 2 Kat 4 Bar 20 sn. 776,73 603,08 15,51
F3 2 Kat 4 Bar 30 sn. 709,72 492,53 19,25
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(b)
Sekil 4. 19. Alt Oturma parcalarina farkli parametrelerde HS-KT 1s1l iglemi

uygulamasi1 a) 1 kat mesafede ve b) 2 kat mesafede ki ¢ekme testi
sonuglarinin siitun grafigi.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, HS-KT 1s1l islemi Alt Oturma isimli doviilerek iiretimi yapilan
parcalara sogutma plakasi ile malzeme arasindaki mesafenin 1 kat ve 2 kat yani 7 cm
ve 14 cm, 4, 8 ve 12 bar hava basinglarinda, 10, 20 ve 30 sn. sogutma siirelerinde
uygulanmistir. Tez ¢alismasinda, Alt Oturma parcasinin olagan ozelliklerine farkli
parametrelerde HS-KT 1sil islemi uygularak etkileri arastirilmistir. Tiim tez galismasi

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida siralandig: gibidir.

1. En yiiksek soguma hiz1 76,31°C/sn olarak, sogutma plakasi ile malzeme arasidaki
mesafenin 1 kat yani 7 cm, hava basincinin 4 bar ve sogutma siiresinin 10 sn. oldugu
HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma pargasinin tepe bolgesinde elde edilmistir.
En distik soguma hizi ise, parcanin kulak bdolgesinde 2,64°C/sn olarak tespit

edilmistir.

2. Is1l islemsiz malzemelerin mikroyapisi Ferrit+Perlit yapisindayken, soguma hizina
bagl olarak yapinin asikiiler ferrit ve/veya poligonal ferrite sonrasinda iist beynit
ve/veya sorbit yapisina daha sonra ise alt beynit ve/veya martenzit fazi1 olustugu

gozlemlenmistir.

3. En yiiksek soguma hiz1 76,31°C/sn. olarak elde edilen 1 kat, hava basininin 4 bar ve
sogutma siiresinin 10 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma pargasinin
sertlik degerleri kenar bolgesinde 371 HB sertlige sahip iken kulak bdlgesinde 180 HB
degerindedir. En disiik soguma hiz1 2,64°C/sn. olarak elde edilen 2 kat, hava
basincinin 4 bar, sogutma stiresinin 20 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt
Oturma parcasinin sertlik degerleri ise, parcanin kenar bolgesinde 227 HB sertlik

degerine sahip iken kulak bolgesinde 213 HB degerindedir. Alt Oturma parcasinin
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kenar bolgesinin et kalinlig1 kulak bolgesine kiyasla daha diisiik oldugundan sertlik
degerleri de kenar bolgelerinde daha yiiksektir.

4. En yiiksek soguma hizi 76,31°C/sn. olarak elde edilen 1 kat, hava basininin 4 bar ve
sogutma stiresinin 10 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma parcasinin
centik darbe testi sonucu oda sicakliginda 152,36 J iken, -20°C’de 120,86 J
degerindedir. En diisiik soguma hizi 2,64°C/sn. olarak elde edilen 2 kat, hava
basincinin 4 bar, sogutma siiresinin 20 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt
Oturma parcasinin ¢entik darbe testi oda sicakliginda 118,84 J iken -20°C” 131,88 J
degerindedir. Pargalara uygulanan HS-KT 1s1l islemi sonrasinda centik darbe test
sonuclari, EN 10025-2 standardina goére minimum 27 J olmasi gereken degerin
nozullar arasindaki mesafe 7 cm oldugunda en yiiksek 186,38 J iken en diisiik 30,02 J
bulunmustur. Ayni sekilde nozullar arasindaki mesafe 14 cm oldugunda bu degerler en
yiiksek 227,37 J ve en diisiik 80,05 J olarak bulunmustur. Centik darbe testi sonuglari
incelendiginde 1 kat (7 cm) iken dovme islemi yapilan Alt oturma pargalart ve HS-KT
151l islemi uygulanan parcalar kiyaslandiginda oda sicakliginda %6,89, -20°C’de ise
%45,13 oraninda artis gozlenmistir. 2. Kat (14 cm) centik darbe testi sonuglari
kiyasladiginda ise bu oranlar oda sicakliginda %30,45, -20°C’de ise %44,25 artis elde

edilmistir.

5. En yiiksek soguma hiz1 76,31°C/sn. olarak elde edilen 1 kat, hava basininin 4 bar ve
sogutma stiresinin 10 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma parcasinin
¢cekme dayanimi 772,6 N/mm? iken akma dayanimi 618,5 N/mm? degerindedir. En
diisiik soguma hiz1 2,64°C/sn. olarak elde edilen 2 kat, hava basincinin 4 bar, sogutma
stiresinin 20 sn. oldugu HS-KT 1s1l islemi uygulanan Alt Oturma parcasinin ¢ekme
dayanimi 776,73 N/mm? iken akma dayanimi 603 N/mm? degerindedir. Cekme testi
sonuclari incelendiginde 1 kat (7 cm) iken dovme islemi yapilan Alt oturma pargalari
ve HS-KT 1s1l islemi uygulanan parcalar kiyaslandiginda ¢ekme dayanimi %65,89,
akma dayanimi ise %76,92 oraninda artis gézlenmistir. 2 kat (14 cm) iken ¢ekme

dayanimi %28,47, akma dayanimi ise %54,61 oraninda artis gdzlenmistir.

Celiklere uygulanan bir 1s1l islem olarak yiiksek akislt su piiskiirtme isleminin yaygin

olarak kullanimi mevcuttur. Ancak su ve havanin birlikte kullanildigi sogutma
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sistemleri hakkindaki c¢alismalar az sayidadir. Bu nedenle su+hava karisim
sistemlerinin kullanimi konusunda bu g¢alismanin yapilmasi daha az su tiiketimi
saglayacak ve celiklere uygulanan 1s1l islemlere alternatif olacaktir. Bu tez ¢calismasi
icin tasarlanan HS-KT 1s1l isleminin parametreleri degistirilerek uygulanmasi farkl

sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.
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