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OZET
JOMINY TESTININ SONLU ELEMANLAR YONTEMiYLE MODELLENMESI

Malzemelere uygulanan 1s1l islemlerin modellenebilmesi giiniimiizde ticari
yazilimlarla yapilmaktadir. Bu modellemeleri yapan ticari programlar, i parcasinin 1sil
islem sonrasindaki mekanik ozellikleri ve tane yapilar1 hakkinda kapsamli bilgiyi
yikksek oranda dogrulukla kullanicilarina sunmaktadir. Malzeme ile sogutucu sivi
arasindaki 1s1 tasinim miktarini sembolize eden 1s1 taginim katsayisinin degerinin dogru
tespit edilmesi 1s1l islem modellemelerinin dogruluk oranini yiikseltecektir. Sogutucu
sivinin debisi, sicakligi ve tiirli konveksiyon degerini etkiledigi gibi test numunesinin de
ylizey piiriizliligli ve malzeme tiirii de aym sekilde etkili olacaktir. Bu baglamda,
yeniden tasarlanip imal edilen Jominy test cihazi, 1s1l isleme etki eden degiskenleri (
sogutucu sivi tiirii, sicakligln ve uygulama hizi ) kontrollii ve dlgiilebilir sekilde test
numunesine uygulayabilmektedir.

Bu c¢alisma, 1si1l islemde bilinmesi zaruri olan, konveksiyon katsayisinin
bulunmasinda yeni bir yaklasim sunmaktadir. Sunulan yaklasim ile ticari yazilim “sonlu
elemanlar yontemiyle modelleme” ve test cihazi kullanilarak elde edilen zaman-soguma
egrileri kiyaslanip, grafiklerin ortiismesi beklendi. Ortiisme olana kadar ticari yazilimda,
rastgele konveksiyon katsayis1 degistirildi. Ortiisme oldugu durumdaki ticari yazilima
verilen konveksiyon katsayisi, o anki degiskenlerden (sogutucu sivinin debisi, sicakligi
ve tiirli, test numunesinin yiizey piiriizliligii ve malzeme tiirli) kaynaklanan gergek
konveksiyon katsayis1 olarak tespit edildi.

Bu baglamda, SAE/AISI 1050 ¢eliginin Jominy alindan su verme deneyi ve sonlu
elemanlar modellemesi tasarlandi. AISI 1050 celigi i¢in jominy deneyi yapildi. Aym
malzeme i¢in ticari yazilim olan ABAQUS’de soguma kosullar1 modellendi.
Modelleme esnasinda rastgele verilen konveksiyon katsayisina gore grafikler elde
edildi. Bu grafikler arasindan uygulama ile en iyi Ortiisen sonug¢ grafigi elde edildi.
Deneysel ve modelleme sonucu elde edilen egrilerin yaklasik olarak ortiismesi, jominy
deney kosullarindaki sogutma parametrelerine (kullanilan sogutma sivis1 ve sicakligi,
sogutma sivi debisi, malzeme tirii ve ylizey Ozellikleri gibi) ait konveksiyon
katsayismin 15000 W/m2K oldugu tespit edildi.

Konveksiyon katsayilarinin (h) tespiti ileriye doniik termodinamik ve enerji
transferini ilgilendiren ¢aligmalar i¢in de bir veri tabami olusturacaktir. Giinlimiizde
enerji sistemlerini ihtiva eden makine cihaz ve ekipmanlariin termal dizaynindaki en
biiylik problem konveksiyon katsayilarinin (h) hesaplanmasindaki zorluklardir. Bu tez
calismasi ile konveksiyon katsayilarinin (h) tespitine yardimci olacak bilimsel bulgular
ortaya konmus olacaktir.

2018, 81 sayfa

Anahtar Kelimler: Jominy testi, Isil islem, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), Is1
Tasinmim Katsayisi



ABSTRACT
MODELING OF THE JOMINY TEST BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Modeling of heat treatments applied to materials is now done with commercial
software. The commercial programs that make these models present their users with a
high level of accuracy in their knowledge of the mechanical properties of the workpiece
after heat treatment and grain composition. Accurate determination of the value of the
convection coefficient, which symbolizes the amount of heat transfer between the
material and the coolant liquid, will increase the accuracy of the heat treatment models.
The surface roughness and material type of the test sample will be equally effective as
well as the temperature of the coolant liquid, temperature and type of convection. In this
context, the redesigned Jominy tester is able to apply heat treatment variable (coolant
type, temperature and application speed) to the test sample in a controlled and
measurable manner.

This study presents a new approach to finding the convection coefficient, which is
essential to know the heat treatment. It is expected that the time-cooling curves obtained
by using the commercial approach "modeling with finite element method" and the test
instrument are compared with the presented approach and the graphs overlap. The
convection coefficient given at random is changed in the commercial software until the
overlap occurs. The convection coefficient given in the commercial case where overlap
is determined as the actual convection coefficient resulting from the variables (flow
temperature, coolant temperature and type, surface roughness of the test sample and
material type).

In this context, Jominy quenching experiment and finite element modeling of
SAE/AISI 1050 steel were done. A jominy test was conducted for the AISI 1050 steel.
Cooling conditions were also modeled for commercial material ABAQUS for the same
material. Graphs were obtained according to the convection coefficient given at random
during modeling. Among these graphs, the best matching result graph was obtained.
The approximate overlap of the curves obtained from the experimental and modeling
results was determined to be 15000 W/m2K of the convection coefficient for the cooling
parameters in the jominy test conditions (such as cooling fluid and temperature used,
cooling fluid flow, material type and surface properties).

The determination of the convection coefficients (h) will also form a database for
studies involving prospective thermodynamics and energy transfer. The biggest problem
in the thermal design of machine tools and equipments nowadays containing energy
systems is the difficulty in calculating the convection catheters (h). This thesis study
will reveal scientific findings that will aid in the identification of convection cathedrals

(h)
2018, 81 pages

Key Words: Jominy test, heat treatment, finite element method (FEM), convection
coefficient
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1. GIRiS

Makine yapiminda ve makine par¢a imalatinda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ve
bu alanda 6nemli yere sahip olan malzemenin g¢elik oldugu bilinmektedir. Tasarlanacak
ve imalat1 yapilacak makine elemanlari i¢in kullanim yerine ve ¢alisma sartlarina gore
celik tipi belirlenmektedir. Celik tipi se¢iminde kullanilacak olan c¢eligin fiziki ve
mekanik 6zellikleri belirlenmekte, makine {izerinde gdrevini yapip yapamayacaginin
tespiti yapilmaktadir. Tercih edilen ¢eligin kimyasal kompozisyonu buna bagh fiziksel
ve mekanik parametrelerinin istenilen 6zelliklerde olmasmin yaninda fiyatinin uygun
olmasi maliyetler acgisindan karsimiza ¢ikan ©6nemli hususlardan birisidir. Celik
seciminde dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken 6nemli 6zelliklerden birisi de ¢eligin
sertlesebilme kabiliyetidir. Celiklerin sertlesebilme kabiliyeti bilinerek yapilmasi
malzeme se¢iminde dogru tercihi yapmamizda yardimecir olacaktir. Celiklerin
sertlesebilme kabiliyetlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden en Onemlisi
Jominy alindan su verme deney yontemidir.

Celiklerin sertlesebilirlik deneylerinin yapildigr Jominy testi ve ekipmanlar ile
ilgili bilgiler EN 1SO642:1999 standartlarindan dilimize ¢evrilip, 11.08.2001 tarihinde
yayma verilerek TS1381: EN ISO 642 normu adi ile kabul edilmistir. Halen yiiriirliikte
olan bu standardin uluslararasi standartlardaki karsiligi ISO 642:1999 -EQV; EN ISO
642:1999-EQV; BS EN ISO 642-EQV; DIN EN ISO 642-EQV; NF EN ISO 642-
EQV seklindedir.

Malzemelerin, belirli sicakliklara kadar isitilip bekletilmesi takiben sogutma
stvilart ile sogutulmasi mikroyapilarinda goriilen farklilasma ve iyilesme iglemlerinin
tiimiine 1s1l islem denmektedir. Bu islemler yapilirken malzemeyi Fe-C faz
diyagramindan da faydalanilarak oOstenitleme sicakligina kadar firinlarda 1sitilip,
Ostenitleme sicakliginda takribi 30 dakika bekletilir. Firindan hizlica alinip test
cihazinda konularak sogutma sivilar1 aracilifiyla, oda sicakligina sogutma islemidir
(Cavdar, 2007).

Isil islem yapilan Fe-C alagimlarinda ulasilacak hedef malzeme iizerinde ve
derinliginde istenilen sertlige ulagmaktir. Goriildiigii tizere 1s1l islem uygulamalarindaki
en onemli parametre serlesebilirlik 6zelligine sahip ¢elik secimidir (Lyman, 1971;
Thelning, 1984; Zhang ve ark., 2014). Malzemenin iki 6nemli 6zelligi olan sertlik ve
sertlesebilirlik sirasi ile ¢eligin fiziksel sertliginin gercek Sl¢iisii (Krauss, 1990) ve Fe-C



alasimmin malzeme ylizeyinden merkezine dogru martenzite doniistiigii en yavas
soguma hizinin bir 6l¢iisii anlamina gelmektedir (Kdse, 2008).

Celiklerde kimyasal kompozisyona bagh degisik 6zellikteki malzemeler vardir.
Farkli 6zellikteki malzemelerin, maksimum sertlige ulasacagi belirli bir soguma hizi
(kritik soguma hiz1) vardir ki, bu hizda en yiiksek martenzitik sertlik elde edilir.

Kesitin yiizeyinde bagladigi sogutma hizina merkezinde de yeterince ulagmais ise,
maksimum sertlige bir diger ifade ile martezitik yapiya biitiin kesit boyunca ulastig
goriilmiistiir. Daha diisiik sogutma hizlarinda ise ylizey ile merkez sertliginde
farklilagma goriilecek bu da merkez sertliginde bir diisiise sebep olacaktir.

Sogutucu sivi sicak test malzemesinin sicakligini diiglirebilmesi i¢in temas
bolgesinden konveksiyon katsayisi dogrultusunda 1s1 sogurarak numunenin hizli veya
yavas sogumasini saglayacaktir. Konveksiyon katsayisi (h) ise test numunesinden 1s1
“Quonveksiyon” sogurulmasindaki en biiyiik belirsiz degiskendir (Nunura, Dos Santos, ve
Spim 2015).

Qxonveksiyon =h A (Ts - Ty) 1.1

Yukaridaki formiilde, 1s1 tasimim (konveksiyon) katsayist h'nin birimi W/m2.K
veya Btu/s.in?.°F'dir. Formiildeki h termodinamik bir ozellik olarak goriilmez. Sivi
haline ve akis kosullarma ydnelik basitlestirilmis bir korelasyondur. Cogunlukla akis
tipi olarak adlandirilir. Konveksiyon, hareketsiz molekiillerle sinir komsusu oldugu
diisiiniilen bir alan ile yakin ¢evredeki sivi akisi arasindaki ince gegis araligi olan bir
sinir katmani kavramina baglanmstir.

Bu calismada, SAE/AISI 1050 ¢eliginin Jominy alindan su verme yontemi ile
sertlestirilmesi siirecinin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi, deneysel ve
modelleme sonucu elde edilen zaman-soguma egrilerinin karsilastirilarak sogumaya etki
eden konveksiyon parametrelerinin Ortiismesinin - saglanmasi  hedeflenmektedir.
Malzeme tiirli ve ylizey pirtizliligii sabit tutularak sogutucu sivinin debisi, sicakligi ve
tiirliniin konveksiyon katsayisina etkisi incelenmistir.

Sogutucu sivimin debisi, sicakligi ve sogutucu sivinin tiirii, konveksiyon
katsayisinin degerini etkiledigi gibi test numunesinin yiizey piiriizliligi ve malzeme
tiirlii ayn1 sekilde bu parametreyi etkileyecektir. Bahsi gecen degiskenlerin konveksiyon
katsayisina etkileri tam anlamiyla bilinmemektedir. Teorik hesaplamalardaki ihmal veya

kabuller ger¢ek sonuclari oldukg¢a degistirmektedir. Bu durumu asmak i¢in konveksiyon



katsayisina etki eden parametrelerden biri {izerinde degisiklik yaparken digerleri sabit
tutulur ve degeri degistirilen parametrenin sonuca etkisi irdelenir. Ticari yazilim “sonlu
elemanlar yontemiyle modelleme” ve test cihaz1 kullanilarak elde edilen zaman-soguma
egrileri kiyaslanip, grafiklerin &rtiismesi beklenir. Ortiisme olana kadar ticari yazilimda
rastgele verilen konveksiyon katsayis1 degistirilir. Ortiisme oldugu durumdaki ticari
yazilima verilen konveksiyon katsayisi, o anki degiskenlerden (sogutucu sivinin debisi,
sicaklig1 ve tiirii, test numunesinin yiizey piriizliligii ve malzeme tiiri) kaynaklanan
gercek konveksiyon katsayisi olarak tespit edilir.

Dolayisiyla c¢aligma, ticari yazilimlarin 1s1l iglem modellemesinde ihtiyag
duyduklart o anki duruma uygun (sogutucu sivinin debisi, sicakligi ve tiirii, test
numunesinin ylizey piriizlilligii ve malzeme tiirii) konveksiyon katsayisini tespit
edilmesini saglamistir. Bu degerlerin bilinmesi 1s1l islem yapmadan yaklasik degerleri
bizlere verebilen sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan modellemelerin sithhatli

kullanim alanlarin1 genisletecektir.

1.1 Tavlama

Ozellik arttirma islemleri, is malzemesinin mekanik veya fiziksel dzelliklerini
iyilestirmek i¢in yapilir. Bu islemler par¢a geometrisini degistirmez, degistirme amagh
yapilmazlar. En 6nemli mekanik 6zellik arttirma isglemi, 1s1l islemlerdir. Isil iglem,
malzemeye ¢esitli 1sitma ve sogutma islemleri uygulayarak malzemenin mikroyapisinda
degisikliklere sebep olan dolayisiyla mekanik 6zellikleri degistiren islemlerdir.

Isil islem uygulamalarina imalatin ¢esitli asamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Isil
islem, nihai is pargasina, sekillendirme islemleri sonrasinda sertlik kazandirmasina
karsin zor sekillenen is parcalarina sekillendirme 6ncesi de uygulanarak islenebilirliligi
kolaylastirmaktadir. Diger durumlarda sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan
peklesmenin etkisini azaltmak i¢in yapilir ve malzemenin daha fazla deformasyona
ugramasii kolaylagtirir. Temel 1s1l islemler: tavlama, celikte martenzit olusumu,
cOkelme sertlestirmesi ve yiizey sertlestirmedir (Groover, 2016).

Metallerdeki sertlik ve gevrekligi azaltmak i¢in uygulanan tavlama, metalin uygun
bir sicakliga 1sitilmasi, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi ve ardindan yavasca
sogutulmasi islemlerini icerir. Tavlama, mikroyapimnin degisimi, malzemenin kati

halden elastik hale getirilerek sekillendirilmesinin  kolaylastiriimasi, soguk



sekillendirme sonucu peklesen malzemenin yeniden kristallesmesi ve sekillendirilen is
parcasinin mekanik zorlamalardan dolay1 {izerindeki kalint1 gerilmelerinin
giderilmesinde kullanilir.

Alagimi Ostenit bolgesine kadar 1sitmak ve kaba ferrit elde etmek icin firin
icerisinde diisiik hizda sogutulmasiyla tam tavlama diger bir adiyla yumusatma tavi
yapilmis olur. Soguma hizin1 daha yiiksek segerek isitma ve bekleme ¢evirimleri
uygulandiginda  normallestirme  tavi, olusmus olur. Is parcalart  soguk
sekillendirildiklerinde peklesme olusur. Peklesmenin etkisini azaltmak ve siinekliligi
arttirmak amaciyla tavlama, 1s1l islemi uygulanir.

Sicakligin yiiksek seg¢ilmesi, daha uzun bekleme (demlenme) siiresi ve daha yavas
soguma hizlar1 yeniden kristallesmeye yardimci olurlar. Eger tavlama islemi sadece tane
yapisinin orijinal haline kismi geri doniismesini sagliyorsa toparlanma olarak
adlandirilir.  Gerilim giderme tavi, metalin soguk sekillendirilmesiyle olusan
peklesmenin, biiyiikk oranda korunmasini saglarken pargcanin toklugunu iyilestirir

(Groover, 2016).

1.2 Celikte Martenzit Olusumu

Demir-karbon denge (faz) diyagrami, denge kosullar altinda mevcut demir ve
demir karbiir (sementit) fazlarim gostermektedir. Bu diyagram, yiiksek sicakliktan oda
sicakligina sogumanin yeterince yavas oldugu varsaymmi ile ¢izilmistir. Soguma
ostenitinten ferrit ve sementit (Fe3C) fazlarmin olusmasina miisaade edecek kadar
yavagtir. Bu ayrisma reaksiyonu, diflizyonu ve metalin tercih edilen nihai sekline
doniismesi icin sicaklik ve zamana bagl olan diger islemleri gerektirir. Oysaki hizli
sogutma kosullar1 altinda, denge reaksiyonu olusmaz ve ostenit fazi, martenzit olarak
adlandirilan denge dis1 bir faza doniisiir. Martenzit, ¢elige ¢ok yiiksek seviyelerde

direng¢ gosterme kabiliyeti veren sert, kirilgan bir fazdir.

1.2.1 Zaman Sicakhik Doniisiim Egrisi

Sekil 1.1 de otektoid celik icin Zaman Sicaklik Doniisim (ZSD) egrisini
goriilmektedir. ZSD egrisi, sogutma hizinin, ostenitin g¢esitli fazlara doniisiimiine nasil

etki ettigini acgikca gostermektedir. Fazlar ferrit, sementit ve martenzitin degisik



sekillerinden olusabilir. Bu egride, yatay eksen logaritmik olarak zaman, dikey eksen
sicaklik bilgileriyle 6lgceklendirilmistir. Egri; ostenit bolgesinde zamanin sifir oldugu
(islemin basladigi) yerden ilerlemeye baslar (bazen verilen bilesime gore Al sicaklik
hattinin {izerinden de baslayabilir) ve zamanm fonksiyonu olarak metalin nasil
sogutuldugunu gosteren asagiya ve saga dogru bir hat boyunca ilerler. Sekil 1.1°deki
ZSD egrisi %0.80 karbon ¢eligine aittir.
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Sekil 1.1 ZSD Egrisi, %0.8 C’lu ¢elik i¢in zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak
ostenitin doniigiimiinii géstermektedir (Groover 2016).

Soguma hiz1 yavas oldugunda, soguma hatti perlit ve beynite (ferrit-karbiir
karigiminin  alternatif formlar1) donilisimi smirlayan bolgeye dogru ilerler. Bu
doniisiimler zamana ihtiyag duyan doniisiimler oldugundan, ZSD diyagrami zamana
gore doniisiimiin basladig1 ve bittigi iki hatt1 sirayla s ve f alt indisleriyle farklh faz
bolgeleri seklinde gdsterir. Perlit, ince paralel diizlemsel formdaki ferrit ve karbiir

fazlarmm bir karisimidir. Ostenitten yavas soguma ile elde edilir. Bu yapi, soguma



hattinin, ZSD egrisinin “burnunun” yukarisindaki Ps egrisinin iginden ge¢cmesiyle
olusur.

Beynit; ayn1 faz karisiminin bir alternatifidir. Baslangicta Mg (Martenzit baslangic
sicaklig1) hattinin hemen {izerindeki bir sicakliga cok hizli bir sekilde sogutmay1 (ZSD
egrisinin burnundan uzak durmak i¢in) ve sonrasinda ¢ok daha yavas sogumayla B
(Beynit) hattinin igerisinden gecerek ferrit-karbiir bolgesine girilmesiyle elde edilir.
Beynit, ince karbiir bolgeleri igeren igne benzeri yapiya sahiptir.

Sekil 1.1 de kesitli bir ¢izgi olarak gosterildigi gibi yeterince yiiksek bir hizda
soguma saglanirsa ostenit, martenzite doniisiir. Martenzit, doniistiiriildiigii ostenitle ayni
bilesime sahip demir-karbon ¢6zeltisi igeren tek bir fazdir. Ostenitin yiizey merkezli
kiibik yapist martenzitin hacim merkezli tetragonal yapisina, yapida bulunan ferrit ve
demir karbiiriin ayrilmasi i¢in gereken difiizyon islemi olmaksizin neredeyse aniden
doniisiir.

Soguma sirasinda ZSD diyagraminda goriildiigii gibi martenzit doniisiimii belirli
bir My martenzit baglangi¢ sicakliginda baslar ve Mfmartenzit bitis sicakligindan daha
az bir sicaklikta tamamlanir. Bu iki seviye arasindaki noktalarda gelik, ostenit ve
martenzit karigimidir. Eger soguma Ms ve My arasindaki bir sicaklikta durdurulursa
zaman sicaklik hatt1 B esigini gecerek ostenit beynite doniislir. Ms hattinin seviyesi
karbon ve diger alasimlama elementleri tarafindan etkilenir. Bazi durumlarda M;s hatti
oda sicakligmin altma cekilerek bu tiir celiklerin geleneksel 1s1l islem metotlariyla
martenzite doniistiiriilmesi imkansizlastirilir.

Martenzitin ¢ok yiiksek sertligi, hacim merkezli tetragonal yap1 igerisine
hapsedilen karbon atomlarmin mevcut yapidaki kafeslerin seklini degistirmis
olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu durum, kaymaya kars1 bir engel olusturur. Sekil
1.2 karbon igeriginin arttirllmasiyla martenzit doniisiimiiniin ¢eligin sertligi {izerine

sahip oldugu biiyiik etkiyi gdstermektedir.
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Sekil 1.2 Sade karbonlu gelikte , (sertlestirilmig) martenzit ve (tavlanmis) perlit
icerisindeki karbon igeriginin fonksiyonu olarak sertlik dagilimi
gostermektedir (Groover 2016).

1.2.2  TIsil islemler

Martenzit olusumu iki basamakli bir 1s1l iglemdir. Bunlar &stenitleme ve su verme
islemidir. Bu islemlerden sonra cogunlukla temperlenmis martenzit iiretmek igin
menevisleme (temperleme) yapilir. Ostenitleme celigi tamamen veya kismen ostenit
fazina getirmek i¢in yeterince yiiksek sicakliga 1sitma islemidir. Bu sicaklik belirli bir
alagim bilesimi i¢in faz diyagramlarindan belirlenebilir. Ostenite doniisme, sicaklik
kadar zaman da gerektiren bir faz doniistimiidiir. Miiteakiben ¢elik, bilesimin gerekli
homojenligi ve yeni fazin olusumuna yetecek bir siire kadar yiiksek sicakliklarda

tutulmak zorundadir.



Su verme Sekil 1.1°deki soguma hattinda gosterildigi gibi ZSD egrisinin
burnundan gegmemek icin ostenitin yeterince hizli bir sekilde sogutulmasini gerektirir.
Sogutma hiz1 ¢elik is pargasinin kendi 1s1 transfer hizina ve sogutma ortamina baglidir.
Ticari 1s1l islem uygulamalarinda asagida belirtildigi gibi ¢esitli su verme ortamlar
kullanilir;

1. Tuzlu su, genellikle karigtirilmig
2. Tatli su-durgun, karigtirilmamaisg
3.Yag

4. Hava.

Karistirilmis tuzlu su isitilmig parga ylizeyinde en hizli sogumayi1 saglarken
havada soguma en yavas olanidir. Burada sikint1 sudur; su verme ortami sogutmada ne
kadar etkiliyse ayn1 zamanda da malzemede i¢ gerilmelere, ¢atlaklara ve ¢arpilmalara o
kadar ¢ok sebebiyet verebilir.

Parca icerisindeki 1s1 transfer hizi biiyilk oranda is parcasinin kiitlesine ve
geometrisine baglidir. Biiyiik bir kiibik sekil, kiiciik ince bir sacdan ¢ok daha yavas
soguyacaktir. Belirli bir bilesimin 1s1 iletim katsayis1 (k) ayrica metaldeki 1s1 akisinda da
bir faktordiir. Farkli celik tiirleri i¢in 1s1 iletim katsayilar (k) arasinda biiyiik oranda
degisim mevcuttur, drnegin sade ve diisiik karbonlu ¢elik i¢in k degeri 0,046 J/s-mm?2°C
iken yiiksek alagimli ¢elik bu degerin licte birine esittir.

Martenzit sert ve gevrek bir yapidir. Temperleme; martenzit yapidaki malzemenin
gevrekligini azaltmak, siinekligini ve toklugunu arttirmak, martenzitik yap1 igerisindeki
gerilmeleri gidermek icin sertlestirilmis celige uygulanan bir 1s1l islemdir. Islem
Ostenitleme seviyesinin altindaki bir sicakliga kadar 1sitma ve bu sicaklikta bir saat siire
ile bekleme ve sonrasinda da yavas bir sogumadan ibarettir.

Bu islemde, martenzitik demir karbon ¢dzeltisinden ¢ok ince karbiir
partikiillerinin ¢okelmesiyle olusur ve kristal yap1 kademeli olarak hacim merkezli
tetragonal yapidan, hacim merkezli kiibik yapiya doniisiir. Bu yeni yap: temperlenmis
martenzit olarak adlandirilir. Mukavemet ve sertlikte ¢cok hafif azalma olurken siineklik
ve tokluk ozelliklerinde iyilesme meydana gelir. Temperleme isleminde sicaklik ve
siire, sertlestirilmis celikteki yumusamanin miktarimi kontrol eder. Ciinkii martenzitten

temperlenmis martenzite degisim difiizyonu gerektirir.



Birlikte degerlendirildiginde, temperlenmis martenzit olugturmak icin ¢eligin 1s1l
islemindeki {i¢ adim Sekil 1.3’teki gibi gosterilebilir. ikiser adet 1sitma ve sogutma

dongiisii mevcuttur. Ilki martenzit olusturmak igin ikincisi de martenziti temperlemek

icindir.
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Sekil 1.3 Celigin tipik 1s1l islemleri: Ostenitleme, su verme, temperleme
(Groover, 2016).

1.3 Is1 Transfer Cesitleri

Is1 transferi, herhangi iki yiizey veya nokta arasindaki sicaklik farkindan dolay:
olusan enerji aligverigidir. Bir ortam igerisinde veya farkli sicakliktaki ortamlar
arasinda, sicaklik aktarimi olusmaktadir. Is1 bir enerji tiiriidiir. Is1 transferi iletim,

taginim, 1g11m olmak tizere {i¢ farkli sekilde gergeklesir (Cengel 2011).

fletim: Kat: bir malzeme veya duragan akiskan (sivi, gaz) igerisinde, sicaklik

fark: var ise, sicaklik aktarimi iletim ile gergeklesir. Iletim, bir maddenin daha yiiksek



enerjili parcaciklarindan temas halindeki daha diisiik enerjili pargaciklara, etkilesimi
sonucunda enerji aktarimudir. Iletim ile sicaklik aktarimi biitiin fazlarda (kati, sivi, gaz)
olusabilmektedir. Iletim ile sicaklik aktarimi atomik ve molekiiler diizeyde hareketler ile
meydana gelmektedir. Katilarda iletim titresimle olusurken, sivi ve gazlarda
molekiillerin gayri nizami davraniglarla birbirlerine temasi sonucu gerceklesir.

Sekil 1.4 de iletim ile 1s1 transferi gosterilmistir (Cengel 2011).

T1>T2

Sekil 1.4 iletim ile Is1 Transferi (Cengel 2011).

Belirlenmis zaman araliginda iletim ile yer degistiren 1s1 transferinin hesabi i¢in
Fourier denklemi kullanilir. Denklem ile ilgili aciklayic1 formiilasyon asagidaki gibidir.
Q=-kx Ax AT/ Ax (W) (Fourier 1s1 iletim denklemi) 1.2
Q: Fourier 1s1 iletim denklemi
k: Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

A : (Ist gecisine dik ) Yiizey alani (m?)
AT: Sicaklik farki (K)
Ax: Kalinlik (m)

Tasmmim: Belirli bir alan iceren ylizey ile hareketli olan akigkan farklh

sicakliklarda ise, diisiik olan sicaklik ile yiiksek sicakligin birbirinden etkilesimi sonucu

olusan sicaklik aktarimia taginim denir. Taginim, kat1 bir yiizey alani ile ona temas
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eden hareketli akigkan (s1v1 ya da gaz) arasinda sicaklik aktarimi ¢esididir. Taginim ile
151 transferi, nizami olmayan molekiiler hareket (yayilim/konveksiyon) ile akigskanin
kitlesel hareketi (adveksiyon) olarak iki sekilde olusur. Akiskan hareketinin hizli veya
yavas olusuna paralel tasimim ile sicaklik aktarimi da o kadar biiyiik ya da kii¢iik olur.
Kitlesel akigkan hareketinin ortadan kalkmasi halinde, kati yiizeyle temas halindeki
akiskan arasinda 1s1 transferi yalnizca molekiillerin gayrinizami hareketi yani iletim ile

olugmaktadir. Sekil.1.5 de taginim ile 1s1 transferi gosterilmistir (Cengel 2011).

Ts>Ts

Hareketli Sivi, Ts

_b L]

— g

—p ‘4

N ."I rTs
\

Sekil 1.5 Taginim ile 1s1 transferi (Cengel 2011).

Tagimim ile belirli bir zaman aralifinda transfer edilen 1s1 miktarim1 hesaplamak
icin Newton soguma kanunu kullanilir.

Q=hxAsx(Ts-Tw) (W) (Newton soguma kanunu) 1.3
Q: Newton soguma kanunu

h: Is1 taginim katsayisi

As: Akiskanin temas ettigi yiizey alani (m?)

Ts: Yiizey sicakligi (K)

Te : Akigkan sicakligi (K)
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Istmim: Birbirinden farkl sicakliklardaki iki yiizey arasinda 1s1 transferi 1s1nim ile
gergeklesir. Isinim, sonlu sicakliga sahip bir cismin elektromanyetik dalgalar seklinde
yaydigi enerjidir. Mutlak sifir (0 K = -273 °C) {izerindeki 1s1da biitiin maddeler sicaklik
verirler. Iletim ve tasimnim dan farkli olarak, 1sinim ile sicaklik aktarimi icin bir ortam
(alan) gerekli degildir. Hatta 1smim ile 1s1 transferi boslukta daha etkin olarak
gergeklesir. Biitlin maddeler 1smmimi farkl seviyelerde yayar, sogurur veya gecirirler.

Sekil 1.6’da 1s1n1m ile 1s1 transferi gosterilmistir (Cengel 2011).

Sekil 1.6 Isinim ile 1s1 transferi (Cengel 2011).

Yaptigimiz ¢alismada, numune pargamizin alt yiizeyi ile pargay1 sogutan akiskan
stvi arasindaki 1s1 transferini inceledigimizden dolayi, bu g¢alismada 1s1 transferinin
tasimim sathasi ile ilgilenilmistir. Caligmamizin bu boliimiinde taginim ile ilgili kisa bir
bilgi vermek istiyoruz. Tasimim, sicakliklar farkli kat1 yilizey ile ona bitisik, hareketli
akigkan (sivi ya da gaz) arasinda sicaklik aktarim cesididir. Tasimim ile sicaklik
aktarimi, gayrinizami molekiiler hareket (yayilim/konveksiyon) ile akiskanin kitlesel
hareketi (adveksiyon) olacak sekilde iki farklt modelde olusur. Akiskan hareketinin hizl
veya yavas olusuna paralel taginim ile sicaklik aktarimi da o kadar biiyiik ya da kiigiik
olur. Kitlesel akigkan hareketinin ortadan kalkmasi halinde, kati yiizeyle temas
halindeki akigkan arasinda 1s1 transferi yalnizca molekiillerin gayrinizami hareketi yani
iletim ile olugmaktadir. Tasimim ile sicaklik aktarimi, aktarimin dogal ya da bir

mekanizma ile olusuna gére zorlanmis ve dogal taginim olarak iki ¢eside ayrilir.
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Zorlanmig tagimim; akiskan hareketi dis etkilere bagli olusan taginim tiiriidiir.
Ornek vermek gerekir ise fan, pompa veya riizgr bu dis etkenlerden birkacidir. Dogal
taginim; herhangi bir dis etki olmadan olusan akigkan tiiriidiir. Akiskan, aldig1 sicakliga
bagl 1sinan su veya havanin yogunluk degisiminden yukari dogru dogal hareketi ile
olusur. Taginim ile belirli bir zaman araliginda aktarilan 1s1 miktarin1 hesaplamak igin

Newton soguma kanunu kullanilir.
Q=hxAx(Ts-Tr) (W) 1.4

h: Is1 taginim katsayist (W/m?K)

A: Akiskanin temas ettigi ylizey alani (m? )
Ts: Yiizey sicakligr (K)

Tr. Akiskan sicakligi (K)

Is1 tagimim katsayisi (h) akiskanin tiirii ile dogal veya zorlanmis temasina gore de

farklilik gostermektedir. Bunu durum Cizelge 1.1 verilmektedir.

Cizelge 1.1 Konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin tipik degerleri (Cengel 2011).

Konveksiyon Tipi h (W/m? K)
Dogal gaz tagiimi 2-25

Dogal likit taginimi 10 - 1000
Zorlanmig gaz tagimimi 25-250
Zorlanmug likit taginimi 50 -20.000
Kaynama ve yogunlagma 2500 - 100.000

1.4 Sertlesebilirlik

Sertlesebilirlik, Fe-C bilesenlerinin mikroyapilariin yiizdelik olarak yaridan fazla
martenzit karakterde olmasimna sertlesebilme kabiliyeti denir. Sertlik malzemenin
kimyasal kompozisyonu ile alakalidir. Sertlesebilirlik ile sertlik ayni degildir.
Sertlesebilirlik Fe-C bilesenlerinin su verme islemiyle olusan c¢elik malzemenin
yilizeyinde olugan sertligin merkezine dogru ilerleyebilme kabiliyetidir. Sertlegebilirlik
su verilen malzemenin sertliginin ulagtig1 derinligi belirler. Derinlik sertlesebilirlikle

dogru orantilidir. Numune parcanin yiizeyinde olusan martenzitin merkeze dogru
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ilerledik¢e yartya diismesine veya en az %50 martenzitin olustugu mesafe malzemenin
sertlesebilirlik derinligidir.

Numune pargalar 1s1l isleme tabi tutuldugu, akabinde sogutma sivilari verildigi
(su, yag ve tuzlu su) sirada parcanin yiizeyinden merkeze dogru birbirinden farklh
soguma hizlar1 goriilmiistiir. Buna su sekilde bir yorum getirmek gerekir ise soguma
hiz1 1511 isleme tabi olan parcada merkezden yiizeye dogru bir artis gdstermektedir. Is
pargasimnin yiizeyi ile merkezi arasindaki 1sil farkliliklar parca dis yiizeyi %100
martenzitten olusur iken parca kesitinin i¢ boliimlerine gidildik¢e sirasi ile alt beynit, st
beynit ve merkezinde %100 perlitten olusan bir¢ok mikroyapi igerir. Isil farkliliklar
parga kesiti incelendiginde homojen olmayan mikroyap: degisikliklerini gosterir. Parca
kesitlerindeki sogutma hizindaki degisimler sertlesebilirlik 6zelligini de etkilemektedir.
Sertlesebilirlik 6zelligini yeterince tastyan malzemeleri tanimlamak gerekir ise verilen
parga kalinlig1 boyunca en az %50 martenzitik mikroyapiya sahip olmalidir. Su verilen
ve temperlenen celiklerin se¢iminde sertlesebilme kabiliyetleri gbéz Oniinde
tutulmaktadir. (Kdse, 2008).

Bir ¢elik numunenin sertlegebilme kabiliyetini etkileyen en dnemli iki parametre
malzemenin kimyasal kompozisyonundaki karbon miktar ile soguma hizidir. Ayrica
etkileyen parametreleri de siralar isek: Sertlesebilirlik O6nemli o6lgiide kimyasal
kompozisyondaki birlesenlerin miktarina, ulagtig1 sicakliktaki (ostenit sicakligi) tane
boyutuna ve zamanina da baglidir. Celigin sertlesme derinligi tayininde Grossman
(Direk sonug, fakat gerceklestirilmesi pahalidir) ve Jominy (Dolayli sonug, fakat
endistride yaygin) yontemleri kullanilmaktadir.

1.5 Grossman Sertlesebilirlik Testi:

Bu deneyde sertlesebilirligin tespiti i¢in belli bir 6l¢ii araligindaki (01/2”- @2 14”)
bircok numune par¢a daha onceden belirlenmis sogutma sivilart ile sertlestirilir.
Metalografik inceleme sonucu malzemenin merkezinde martenzit yapist %50’ye denk
gelen parca Ornek olarak almir. Ornedin a c¢aptaki malzeme su ile sogutulmus ve
merkezinde %50 martenzit ihtiva ediyorsa (tam sertlestirilmis) bu a cap1 bizim
maksimum ¢ap diye belirttigimiz (Kritik Cap) Dc olarak adlandirilir. Kritik capin
iizerinde bir ¢apa sahip numunelerin merkezinde tam sertlik olusmaz. Dolayisiyla
malzemenin merkezinde martenzit miktar1 %50’den daha diisiiktiir. Kritik ¢ap akigkan

cinsine gore degiskenlik gosterir.
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Celiklerin  sertlesebilmesi alagim elementlerinin  eklenmesiyle yiikselir.
Dolayisiyla Dc de (kritik ¢ap) artis olur. Grossman yontemi ile diisiik ve orta alagimlh
celik numunelerin kimyasal kompozisyonundaki bilesenlerden D;. (ideal c¢ap)
hesaplanir. Bu sebeple, biitiin elementlerin Ostenitleme sicakliginda, kati eriyik
icerisindeki yiizdelik orani1 ve ayni siirecte o sicakliktaki tane boyutu dikkate alinmasi
gereklidir. Celiklerin mikroyapilarindaki tane boyutunun ufak oldugu durumlar da
sertlesebilirlik de az olur. Bu olayin nedeni tane boyutlarinin kiigiilmesine paralel tane
siirlarinin kiibik yapi igerisindeki toplam yiizeyinin artmasi, bununla birlikte soguma
sirasinda perlit olusumu igin baslangi¢ yeri olan ¢ok fazla g¢ekirdegin olugmasidir
(Prabhudev 2008). Cizelge 1.2 de 1si1l islem sivisi ve ortam karistirma hizlarinin su

verme siddetine etkisi goriilmektedir.

Cizelge 1.2 Su verme ortamlarinin siddetleri (Prabhudev, 2008)

Karigtirma Su Yag

Yok 0,9-1,0 0,25-0,30
Yumusak 1,0-1,1 0,30-0,35
Orta 1,2-1,3 0,35-0,40
Iyi 1,4-1,5 0,40-0,50
Kuvvetli 1,6-2,0 0,50-0,80
Siddetli 4,0 0,80-1,1

1.6 Jominy Sertlesebilirlik Testi

Laboratuar sartlarinda yapilmasi kolay ve ekonomik oldugundan Jominy en
yaygin kullanilan sertlesebilirlik belirleme yontemdir.

Mevcut yontemde @1" ¢apinda 4" uzunlugunda silindirik ¢elik numuneler
kullanilir. Bu numunelere alttan 12.5mm mesafede olacak sekilde sogutucu sivi
verilmek igin bir tesisat ¢ekilir. Bu hattan bagka caligmalarda degisik sicakliklarda ve
farkli tipte akiskanlarla (6rmegin: su, tuzlu su, yag gibi) numuneler sogutulmaktadir.

Numune sertlestirme (ostenit) sicakligma ulasincaya kadar, (¢alismamizda
numune 1100°C’ye kadar 1sitilmistir.) sicaklik girisi yapilir. Numune ostenit
sicaklifinda normalize oluncaya kadar firinda bekletilir. Bekletilen numune vakit
kaybetmeden jominy deney diizenegine yerlestirilir, numunenin alt ucundan sogutucu
siv1 verilerek sogumasi saglanir. Bir ucundan sogutulmasi nedeniyle numune boyunca

sogutma hizlar1 kademeli olarak degisir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde alin su verme Jominy deneyi kullanilarak yapilan pek ¢ok caligma
bulunmaktadir. Bu caligmalar Jominy deney ile sertlestirilen malzemelerin imalat
sektoriindeki kullanim alanlan iizerine calismalar olabildigi gibi malzemelerin farkli
sogutma sivilarina verdigi tepkilerin gozlemlenmesi gibi farkli alanlarda da
olabilmektedir. Ayrica bazi arasgtirmacilar, deneysel caligmalar1 teorik g¢aligmalarla
destekleyip yapay sinir aglarini kullanarak deney sonuglarini dnceden tespit etmeye
calismiglardir.

Crafts ve Lamont, (1949) calismalarinda, sertlesmis kabul goren ¢eliklerin hangi
parametre ve siir degerlere gore hangi setlikte olmalidir? Sorusunun cevabini aramig
ve alagimlarin sertlesebilirligini saptamada kullanmiglardir. Alagimlarin sertlesme
oranlarinmn dis ¢eligin yiizeyinden baglayan sertlesme isleminin derinlige indikce
martenzit oranin belirlenmis standardin {izerinde olmasidir. Su verilen c¢eliklerde
martenzit orant % 50 den diisiik oldugu durumda malzeme yeterli sertlige ulagsmamis
kabul edilir. Bu oran % 50’ den fazla oldugu durumda ise celik sertlesmis kabul edilir.
Ayrica ekip bu caligmalarinda, Jominy alindan su verme testinde orta seviyede
sertlesebilen c¢elikler i¢in faydali ve rahat kullanilabilen test olarak kabul etmislerdir,
biitiin ¢aligmalarinda da bunu gostermislerdir.

Trojan, (1992) yaptig1 calismada, numune pargada kesit boyunca soguma hizi
varyasyonlarinin olustugunu takip eden siirecte numune parcanin soguma kesiti
yoniinde sertlikleri Olciilmek suretiyle Ostenitleme sicakligindan baska soguma hizlarn
ile olusan sertliklerin de mevcut oldugunu gostermislerdir. Numune iizerinde verilen bir
noktadaki sertligin malzemeye ait olmadigini, dis etkilere bagl bir soguma hizindan
olusan sertlik oldugunu ve yine Jominy deneyinde kullanilan numune parcasindaki
alman bir referans noktasinin sertligi, esit kosullardaki soguma hiziyla su veya yagda
sogutulmus numune pargasindaki referans noktasinin sertliginin ayn1 oldugunu ifade
etmislerdir.

Homberg, (1996) calismasinda, Jominy testini simiile eden ve siirekli sogutma
diyagramini olusturan niimerik bir algoritma sunmaktadir. Benzer sekilde (Le Masson
vd. 2002) yaptiklar1 ¢alismada, hizli metaliirjik 1s1l islem olan Jominy testi i¢in
konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin iki boyutlu tahmini i¢in niimerik bir yontem

gelistirilmistir.
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Li ve arkadaslarinin, (1998) yaptig1 calismada, celiklerin 1siya maruz kaldig
esnada mikroyapisal degisiminin tahmini ve malzemenin sertliginin hesaplanmasi i¢in
bir hesaplama modeli sunulmustur. Bu c¢alisma, 1s1l islem uygulanabilir ¢eliklerin,
sertlik dagiliminmi1 Jominy deneyi yapmadan 6n gormek i¢in yapilmistir. Cok bilesenli
Fe-C-M sistemlerinde sogumanin hesaplanmasi, bir termodinamik sonlu eleman modeli
(Jominy cubuklarinin sogumasiyla indiiklenen 1s1 transferini taklit eden) ve ostenit
ayrisimi i¢in bir reaksiyon kinetik modelini igermektedir. Kullandiklar1 model ile
uygulanabilir kimyasal bilesim araligin1 genigletmisler. Mevcut modelin verdigi
tahminlerin deneysel Olgiimlerle iyi uyum iginde oldugu ve Kirkaldy ve arkadaslart
tarafindan gelistirilen orijinal modele kiyasla belirgin bir iyilesme gosterdigi
savunulmaktadir.

Astaf’ev ve Levitan, (1999) yaptiklar1 arastirmada, sogutulan malzemenin
sogutma performansimin artirilmasi i¢in su yerine su ve havanin beraber sogutma
yapmasinin etkilerini incelemislerdir. Bu islemler i¢in uygun sogutma tertibati dizayn
etmislerdir. Su ve havanin beraber ve uygun oranlarda kullanilmasiyla daha hizh
sogutmanin yapilabilecegini gostermislerdir.

Narazaki ve arkadaglarmin, (1999) yaptigi calismada, 1s1 transfer katsayilarinin
celik sogutma islemi iizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemiyle simiile edilmis ve
sonuclarin dogrulugu icin deney sonuglartyla kiyaslanmistir. Bazi yontemlerle tahmin
edilen ¢esitli 1s1 transferi katsayilar1 i¢cin "HEARTS" sonlu eleman kodu kullanilarak
yeniden hesaplamalar yapilmistir. Calismalarinda, 1s1 transfer katsayilarmin
dogrulugunun, ¢eligin sogutma islemi simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu saglanmasi
icin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Smoljan, (2002) yaptig1 arastirmada, karisik sekilli silindirlerin, konilerin,
kiirelerin  sogutulmasii simiile etmek icin algoritma ve bilgisayar programi
tasarlamiglardir. Celikleri 1s1l islemle sogutulmasinin simiilasyonu, mikroyapi ve sertlik
dagilimmin tahmininin yaninda artik streslerin ve c¢arpikliklarin degerlendirilmesiyle
ugrasan karmagik bir problem oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda gelistirdikleri
bilgisayar programi ile, sogutma isleminin her aninda, sogutulmus numunedeki mekanik
ozellikler ve artik gerilmeler ve gerilme dagilimlarimi verebileceklerini gostermislerdir.

Kaya ve arkadaslarinin, (2002) caligmalarinda numune par¢canin iizerinde matkap

ile actiklar1 sekillerin, parga lizerindeki sicaklik degisimine bagli olusan gerilmelerinin
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nasil olacagmi ANSYS sonlu elemanlar programi ile Onceden inceleme firsati
bulmuslardir.

Kiiciikk, (2002) calismalarinda Aliiminyum ve porselen destekli seramikle
kaplanmig iist kaplama ile Aliiminyum porselen ve seramik materyallerinin dis
tizerindeki kalinliklarini sirasi ile degisimine bagli olarak tasarlanan iki modelde, olusan
termal gerilmeler ile sekil degisimleri ANSYS 5.3 kullanilarak incelenmistir.

Aslantas ve Taggetiren, (2002) Birlikte ¢alisan iki pargani temas ettigi ylizey ve i¢
bolgelerinde gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeler temas yiizeylerinde baslayarak
derinlerde catlaklarin artmasina sebep olmaktadir. Bu calismada pargalarin ¢alisma
ylizeyine etkileyen c¢esitli agilardaki yiiklerden dolay1 yiizey altinda bulunan ¢atlaklarin
nasil bir yayilma egilimi gosterdigi arastirilmistir. Problemin c¢dziimiinde degisken
olarak farkli catlak boylar1 ve temas eden yiizeyler arasindaki farkl: stirtinme katsayilari
almmigtir. Catlak yiizeyindeki yer degisikligi degerlerinden faydalanilarak gerilme
hesab1 yapilmistir.

Heming, Xieqing ve Jianbin, (2003) calismalarinda, sogutma sirasinda farkli ¢aph
silindirlerin yiizey sicaklifi ve yiizey 1s1 transfer katsayisi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Yiizey 1s1 aktarim katsayisi, sicaklik ile degisimi inceleme konusu
olmustur. Elde edilen sonuglar, deneysel kosullardaki kiiciik varyasyonlar (degiskenler)
sonuclart oldukca fazla etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, termal gerilim ve gerginlik
tayininde kullanilan gercek deneysel kosullar1 kullanirken, sicakligin yiizey 1s1 aktarim
katsayisi lizerindeki etkisini belirlemek gerektigini savunmaktadirlar.

Narazaki ve arkadaglarinin, (2003) celiklerde 1s1l iglem simiilasyonunun
dogrulugunun biiyliik oranda 1s1 iletim katsayisina ve malzeme Ozelliklerine bagh
oldugunu c¢aligmalarinda incelemiglerdir. Calismalarinda, Jominy numunesi olarak ayni
ebatta (25mm c¢ap1 100mm uzunlugunda) paslanmaz g¢eliklerden % 18Cr %8Ni ve JIS
SUS 304 kullanilarak 1s1 iletim katsayilar1 hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalarinit FEM
analizleriyle hesaplamislardir. Hesaplanan egriler, bir karbon c¢eligi silindirinin alin
sogutma isleminde Olciilen soguma egrileri ile uyusma gosterdigini tespit etmislerdir.
Bu nedenle, paslanmaz g¢elik numunenin alin sogutma testinde, tahmini 1s1 aktarim
katsayilarinin hesaplamalarda kullanimi, Jominy uctan su verme simiilasyonu ig¢in
yeterli dogrulugu oldugunu ifade etmislerdir.

Alan ve arkadaslarinin, (2005) Arastirmacilar, miihendislik ¢alismalarinda énemli
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bir yere sahip akiskanlar mekanigi sistemlerinde; yogunluk, hiz, 1s1 akisi, basing ve
sicaklik analizleri ile ilgili c¢alismalar yapilmistir. Akiskanlar mekanigi; 1sitma
sistemleri, sogutma sistemleri, baraj, gdlet, kanal, petrol ve dogal gaz boru hatlar,
tiirbin kanatlar1 gibi ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip oldugu gériilmektedir. Iki
ve ii¢ boyutlu sistemler i¢in 6nce malzeme se¢imi ve geometrik boyutlart belirlemesi ve
daha sonra da dis yiikk olarak sicaklik, basing ve hiz degerleri girilerek sistemdeki
gerilme ile mekanik deformasyonlar bulunmustur. Yapilan AR-GE ¢alismalarinda sonlu
eleman ydntemlerinden birisi olan olan ANSYS kullanilmistir. Onceden fikir sahibi
olunacak sistemin ANSY'S programina tanitilmasi ve ¢oziime gecilmesi i¢in {i¢ asamali
bir yol izlenmistir. Sirali olarak 6n iglemler denilen birinci agsamadir. Bu asamada ilgili
calismanin yapisina uygun analiz tiiri se¢ilmekte malzeme O6zellikleri ve geometrik
boyutlar1 girilmekte, malzeme yapisi sisteme girisi yapilmaktadir. Ikinci evrede ise
¢Oziim asamasinda kullanilacak, sistemin dis yiikleri (Basing, sicaklik, hiz v.b.)
belirlenmektedir. Sonuglar elde edilecegi son asamada ise, diiglim noktalar ile elde
edilen degerler yorumlanmaktadir. Miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi, bu programlardan olan ANSYS kullanilarak ¢cok karmagik ve
yorucu olan klasik hesaplamalarla uzun zamanlar siirecek olan miihendislik
hesaplamalarinin ¢ok kisa siirede ¢6ziime kavustugu goriilmiistiir.

Yavuz, Ferhat ve Polat, (2005) Bu calismada, toz alti kaynak metodu ile kaynak
yapilmis parcalarin ana parca ile kaynak parcasinin sicaklik etkisine bagli termal
gerilmelerinin kaynak yapilmadan 6nce kaynak metali ile 1sin1n etkisi altinda kalan esas
metal bolgesinin mekanik ozelliklerini, ¢ekme numuneleri kullanilarak sonuglarin
belirlenmesi amaciyla deneysel arastirma yapilmistir. Cekme deneylerinden alinan bilgi
kullanilarak toz alt1 kaynak isleminin sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Smoljan, (2006) c¢alismalarinda, kompleks formdaki ¢elik is pargasinin
sogutulmasinin modellenmesi sonlu elemanlar yontemine dayanir. Matematiksel
modelde yer alan 1s1 iletim ve 1s1 iletkenlik katsayr degerleri kalibrasyon ile elde
edilmigtir.  Numune sertliginin tahmini i¢in olusturulan algoritma Jominy test
sonuclarina dayanir. Ornek noktalarindaki sertlik doniisiimii icin hesaplanan
karakteristik soguma siiresinin sertlige doniistiiriilmesi ile hesaplanir. Mekanik
ozellikler, hesaplanan sertlik esas almarak tahmin edilmektedir, Sogutulmus celikte

hesaplanmig sertlige dayanan faz degisimi tahmininin kalibrasyon yontemi
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olusturulmustur. Tasarlanan yontem, c¢eligin sogutulmus numunelerindeki faz
doniisiimii ve mekanik 6zelliklerin bilgisayar simiilasyonunda kullanilmistir.

Bekgi, Varol ve Taylan, (2006) calismalarinda, endiistriyel robot kollarinda
yiiksek giice ve hassasiyete sahip fir¢asiz servo motorlar kullanilir. Bu motorlarin sahip
olduklan yiiksek giiclin kol hareketlerine doniistiiriilmelerinde karmagik yiik transfer
elemanlart kullanilmaktadir. Yiiklerin farklilik gdstermesi sebebi ile sistemde, yiik
tagiyan digli ve kayis kaynak elemanlarinda gerilmeler olusabilmektedir. Bunun igin
yiiksek gerilmelere ve degisken yliklere dayanikli aktarma elemanlarinin dizayni
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bir robot kolu aktarma organinda kullanilmasi diistiniilen
planet dislinin hangi malzemeden imal edileceginin tespiti i¢in sonlu elemanlar
yontemlerinden ANSYS ile gerilme analizi yapilmistir.

Cavdar, (2007) ¢alismasinda, Jominy testi i¢in 5 degisik 6zellikte ¢elik malzeme
1s1] isleme tabi tutulmus ve sonrasinda su verilen deney ortaminda mikroyapi
degisimleri ile sertlik degerlerindeki degisimler arastirilmis birbirleri ile mukayese
edilerek ve incelenmistir.

Fernandes ve Prabhu, (2007) c¢alismalarinda, @28mm x 56mm oOlgiilerindeki
parcay1 sogutma sirasinda 1s1 akisi gegislerini belirlemek icin bir caligma yapmislardir.
Ayrica @44mm x 88mm Olciilerindeki AISI 1040 celik numunesini de ¢alismaya dahil
ederek her iki parg¢a i¢in su, palmiye yag1 ve mineral yagda yanal sogutma sirasinda 1st
akis1 gecici degerleri ve 1s1 iletiminin ters modellenmesi ile tahmin edilmistir. Farkli
sogutma ortamu i¢in yiizey sicakligi ile 1s1 akist gecislerinin degisimi arastirmislar. Sulu
ortamda sogutma sirasinda 28 mm ¢apli numuneye 44 mm ¢apli numuneye gore daha
yiiksek 1s1 gegisleri elde etmislerdir. Bununla birlikte, yag ile sogutma isleminde su
sogutmaya gore zit sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Yazdi ve arkadaslarmin, (2008) calismalarinda jominy testi kullanilarak g¢eligin
maksimum minimum sertligi ile sogutma faktdr analizi (QFA) sonuglarinin farkli
noktalardaki sertliklerinin arasindaki kiyaslama aragtirtlmaktadir. Jominy testi ¢eliklerin
sertlesebilme karakteristigini gérmek icin yapilan standart bir testtir. AISI 4130 gelik
kullanilarak zaman sicaklik egrisi (ZSD) ile islev egrisi (BT) elde edilmistir. Ayrica
simillasyon kullanilarak (QFA) elde edilir. Her iki yoOntemle yapilan sertlik
Olctimlerinde aynmi noktalarda farkliliklar goriilmiistiir. Burada sogutma isleminde farklh

noktalardan alinan sicaklik bilgileri ile egriler cizilmis, bu egrilere gore sogutma
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oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica c¢alismalar1 incelemek i¢in numunelerdeki sicaklik
dagilim hatlar belirlenmistir.

Kose, (2008) calismasinda, ‘SAE/AISI 1040° — 2738’ ve ‘304’ numunelerin
Jominy deneyine tabi tutularak sertlestirme calismalar1 yapilmis ayrica bu calisma
neticesinde zaman sicaklik grafikleri ¢izilmistir, sogutulan malzemelerin mikroyap1
fotograflar cekilerek sertlestirildikten sonraki mikroyap1 degisiklikleri gozlenmistir.

Ghrib ve arkadaslarinin, (2008) calismalarinda, (C48.420Mo4 ve 35NiCrM016)
celiklerin jominy deneyine dayanarak termal ozellikleri, belli bdlgelerin Rockwell
sertligi (HRC) ve mikroyapilar incelenmistir. Bu ¢alismada, ampirik bir matematiksel
denklem gelistirilerek, her bir c¢eligin 1s11 Ozellikleri sertlikle iligkilendirmeye
calismistir.

Kobasko, (2008) calismalarinda, celigin sertligini ve yapisint belirlemek i¢in bir
yontem Onermistir. Bu yontem Jominy sogutma sivisi ile sonlimleme testidir. Bu testte
standartlara gore calismalar siirdiiriilmekte, c¢eligin yapist ve sertli§i malzemenin
muhteviyatina gore degerlendirilmektedir. Malzemelerin sertliginin belirlenmesi kolay
oldugu kadar, icyapismin 6zelliginin belirlenmesi de bir o kadar zordur. CCT-TTT
diyagramlarinda bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen bilgilere gére sogutma su
debisi ayarlanilarak malzemenin igyapisi tahmin edilecegini ifade etmistir.

Sugianto ve arkadaglarmin, (2009) calismalarinda, 1s1l islen ile sertlestirme
yapilirken malzemelerin kimyasal kompozisyonundaki bozulmay1 yaptiklar1 ¢alismada
tespit etmiglerdir. Sogutma islem prosesini uygulamadan 6nce bozulmanin 6ngoriilmesi
gereklidir. DEFORM-HT 2D bilgisayar simiilasyonu ile kimyasal bilesenlerin daha az
bozulma olmast i¢in 1s1 transfer katsayisinin ideal degerlerde olmasimi saglayacak
sogutma teknigini tahmin edilecegini ifade etmistir.

Smoljan ve arkadaslarinin, (2009) calismalarinda, yiliksek sertlesme kabiliyeti olan
celikleri modifiyeli Jominy test (JMC®-testi) cihazindaki performansi arastirtlmigtir.
JMC®- numunesi ve silindirik numune yag i¢inde sogutulmus ve havada sogutulmussa
bile benzer soguma egrilerine sahiptir. Arastirilan JMC®-testinin performanslarini,
JIMC®- oOrneginin sogutma egrilerinin ve farkli sogutucularda sogutulan silindirik
sogutma egrilerinin karsilastirmasi ile tahmin edilmistir. Hem sogutma siiresi hem de
incelenen is parcalarinin ve JMC® Orneginin soguma egrilerinin benzerligine

dayanarak, JMC®- testinin, sogutulmus is parcalariin sertligini tahmin etmek icin ¢ok
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yararl bir test olarak kabul edilebilir oldugu sonucuna varmiglardir.

Aldas, Palancioglu ve Sen, (2009) calismalarinda, 6zel baglanti elemanlar ile
birbirine baglanmis ve iki kat birlestirilmis baglanti elemanlarindaki sicaklik girisine
bagl gerilme hesab1 yapilmistir. Sabit sicaklik girisi ile olusan, termal gerilme dagilimi
bilgisine ulasilabilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada 1s1l
gerilme analizleri ANSYS sonlu elemanlar programi ile yapilmistir. Isil gerilmeler, iki
farkli yapida olan aliiminyum ve celik levhalar i¢in hesaplanmistir.

Ozkan, Diindar ve Giimiis, (2009) ¢alismalarinda, arastirmacilar, makine imalati
tasarimlarinda siirekli karsilagilan helisel yaym c¢alisma sartlarmin bilgi girigi ile
bilgisayar ortaminda tasarimimi ve dayanabilecegi maksimum yiikii hesaplayabilen bir
program tasarlanmiglardir. Programda secimi yapilacak helisel malzemenin malzeme
secimi, calisacagi bolgeye bagli hesabi ve diretici bilgisi gibi bir ¢ok doneye
ulasilabilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yonteminden olan ANSYS programi ile
helisel basma yayindaki deformasyon analizleri yapmislar, elde edilen yay sabiti
degerleri ile niimerik yay denklemleri mukayese edilmistir. Elde ettikleri biitiin bilgileri
tasarladiklar1 programa dahil etmislerdir.

Ergin ve Ozgelik, (2009) calismalarinda, dikdértgen bir levhadaki 1s1l gerilmeler
analitik olarak belirlenmistir. Daha sonra bu levha ile sonlu elemanlar yonteminden olan
ANSYS programinda modellenerek ¢oziimlii yapilmistir. Her iki sonug¢ birbiri ile
mukayese edilmigtir. 7000 DWT’luk bir tankere yiiklenecek malzeme ii¢ farkl sekilde
yikleme durumuna gore gerilme analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir.
Bunlardan ilk yiikleme sekli 1s1l yiiklerin, yani yiiklenen kargo, deniz suyu ve havanin
gemi karkasi iizerinde olusturdugu sicaklik dagilimlarinin gosterildigi bir yiikleme
seklidir. Bu sebeple bu yiikleme gergegi yansitmamaktadir. Sebebi ise bu modellemede
gemi karkasi iizerine gelen baski, basinglar ve kuvvetler (yapisal yiikler) dikkate
almmamigtir. ilk yiikleme, daha sonraki yiliklemeler igin tecrilbbe kazanmak amach
yapilmustir. Ikinci yiikleme durumu ise 1sil yiiklerin goz ardi edildigi bunun yerine
sadece yapisal yiiklerin (gemi yap1 elemanlar iizerindeki basinglar ve kuvvetler) dikkate
alindigr yiikleme seklidir. Yapilan c¢aligmada gerilme analizlerinde daha Onceden
belirlenmis kargo sicakligina kadar, bu yiikleme tipinde oldugu gibi 1s1l yiikler g6z ardi
edilir. Son yiikleme durumu ise her iki yiikleme tipide dikkate alinan, (hem yapisal hem

de 1s1] yiiklerin) yani gemi yapi elemanlan iizerindeki biitiin yiiklerin olustugu bir
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yikkleme durumudur. Sonug olarak, yapilan bu analizler karsilastirilarak 90 °C kargo
sicakliginda yap1 elemanlari iizerinde olusan 1s1l gerilmelerin etkisi incelenmistir.

Bourouga ve Gilles, (2010) calismalarinda, temel amag¢ olarak, is parcasinin
boyutuna gbére sogutma hizim kontrol eden 1s1 aktarim mekanizmalarin
gelistirilmiglerdir. Par¢anin, sogutma sivisinin niifuz ettigi yiizeyindeki sicaklik ve yerel
151 akis1 tahminini saglayan 6zgiin bir 6l¢liim cihazi gelistirmislerdir. Sogutma islemi
sirasinda partikiil banyosu ara yiiziinde sicaklik ve yerel 1s1 akis1 tahminine izin veren
orijinal bir 6l¢giim cihazi geligtirmistir.

Lee, Pavlina, ve Tyne, (2010) caligmalarinda, 1045 ¢elik i¢in ostenit ayrisma
kinetigi, Li ve arkadaslar1 (1998) tarafindan Onerilen doniisim denkleminin
modifikasyonu kullanilarak modellemislerdir. Siirekli sogutma transformasyonunun
kinetigi dogrudan bir izotermal doniisim diyagramindan tespit edildi. Model igin
yapilan tahminleri dogrulamak icin, genis bir mikroyapi1 aralig {irettigi bir sogutma testi
kullanilmigtir.  Sogutulmus numunenin kinetik modeli tarafindan Ongoriilen
mikroyapilar, sogutma deneylerinde gézlenen mikroyapilarin miktan ile teyit edildi.
Ayrica, ongoriilen sertlik profili, deneysel olarak Slciilen sertlik profiliyle iyi bir uyum
icinde oldugu gozlemlendi. Literatirden mikroyapi-esashi sertlik denklemi de
degerlendirildi ve deneysel olarak Olciilen degerlerin iizerinde olan sertlik degerlerinin
oldugunu 6ngoérdii. Onerilen model martenzitin hesaplanan mikroyap: ve deneysel
sertlik degerlerine dayandigi i¢in deneysel sertlik beyan1 daha dogru bir ¢calisma oldugu
beyan ettiler.

Kose ve Sakin, (2010) galigmalarinda, AISI-1040 ve AISI-P20 numunelerinin
kimyasal kompozisyonlari buna bagli 1sil islemle tane yapilarindaki degisim ve
mikroyap1 hareketlerinin malzemelerin sertlesebilirligini ne kadar etkiledigini
incelemislerdir. Yapilan aragtirmada AISI-1040 ve AISI-P20 ¢elik numunelerinin
kimyasal kompozisyonundaki karbon yiizdesi C=%0.385 olan numunelerin
sertlesebilirligini belirlemek i¢in Jominy deneyi uygulanmistir. Bu numunelerin sertlik
degerinden yararlanilarak Jominy deneyinde sertlesebilirlik grafikleri ¢izmislerdir.
AISI-1040 ve AISI-P20 numunelerinin kimyasal kompozisyonlarinda belirtilen
ozellikle karbon (C) olmak iizere Cr, Mo, Mn, Si, Ni ve V gibi alasimlarin Jominy
calismalarinda sertlesme kabiliyetini de etkiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak sertlesme

derinligi ‘Jominy derinligi’ ile farkli bir hal alan martenzit miktarinin sertlesme
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kabiliyetini etkiledigi gézlemlemislerdir.

Ucun, Aslantag ve Apaydin, (2010) calismalarinda, ortagonal kesme isleminde
deney yoluyla belirlenemeyen veyahut deneysel olarak belirlenmesi ¢ok gii¢ olan bazi
bilgiler (takim gerilmeleri, takim-talas ara yiizey sicakligi, takimdaki sicaklik dagilimzi)
sayisal olarak modellenmistir. Bu sebeple talaghh imalatta kullanilmak {izere
TiCN+AlO3+TiN kapli kesici takim ucu kullanilmis ve islenecek is parcasi olarak AISI
4340 celigi tercih edilmistir. Bu calismada yapilan deneysel olarak yapilan talagh imalat
ile matematiksel modellemenin birbirini dogruladigi gézlemlenmistir.

Soncu, Yavuz ve Ertan, (2010) c¢alismalarinda, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan kaynakli birlestirme metotlarindan biri olan toz alt1 kaynak isleminin termal
analizi sonlu elemanlar metodu kullanilarak etiit edilmistir. Kaynagi yapilan malzeme
St37 olup, toz alt1 kaynak yontemi kornis pozisyonunda kaynagi yapilmistir. is parcasi
icerisindeki 1s1l dagilimi ANSYS paket programi kullanilarak iki boyutlu geometride
etiit edilmistir. Is parcasmin kaynak bdlgesi, 1sin tesiri altinda kalan bdlge ve esas
metal bolgesini kapsayan toplam alt1 farkli noktadaki zamana bagh sicaklik degisimini
gosteren egriler elde edilmistir. Boylece kornis pozisyonunda toz alt1 kaynagi ile kaynak
edilen St37 malzemesi bir parcanin igerisindeki termal dagilimi zamana bagl olarak
elde edilmistir. Bu sebeple 1s1 girdisinden fazla etkilenen bolgelerde kaynak yapilan
parcanin igyapisinda daha yiiksek artik gerilmeler ile distorsiyonlar olacag diisiiniilerek,
bu bolgeler yapilan modelleme ile 6nceden tespit edilmistir.

Sen ve Aldas, (2010) c¢alismalarinda, farkli Giniform sicakliklar altindaki Gzel
baglant1 elemanlar1 ile yapistirilmis ayrica bu ekipmana pim baglantisi da yapilmis ve
coklu baglantilarda sicakligin gerilmeye etkisi incelenmistir. Coziimde, iic boyutlu
modeller olusturularak sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Daha 6nceki birgok
caligmada, yapistirict baglantilar1 veya pim baglantilar1 ayr1 ayri incelenmis olmakla
birlikte, bu ¢alismada karma bir baglant1 analizi yapilmistir. Karma baglantiya, ¢ekme
yiikii ve sirasiyla 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C iiniform sicaklik yiikleri birlikte tatbik
edilmistir. Uygulanan {iniform sicakliktaki artis miktarina baglh olarak, gerilmelerin ve
sekil degistirmelerin 6nemli oranda arttig1 goriilmuistiir.

Sarikavak ve Cogun, (2010) caligmalarinda, elektro erozyon ile islemede is
parcasinin ne kadar asinacagmin tespitini 6nceden yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar

yontemi ile modellemesi yapilmistir. Isil-elektriksel model, tek bir bosalim ig¢in
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gelistirilmistir. Gelistirilen model dielektrik siv1 igerisinde elektriksel bosalim sonucu
meydana gelen enerjiyi, plazma kanali genisligini ve ortamda meydana gelen 1s1
transferlerini icermektedir. Daha o©nceki calismalarda yer alan deneysel ¢aligma
parametreleri kullanilarak, plazma kanalinda olusan enerjinin i§ parcast malzemesinde
olusturdugu sicaklik dagilimi incelenmistir. Ergime sicakliginin dstiine ¢ikan is pargasi
malzemesinin ergime kraterinden kaldirildigi kabul edilmistir. Calismada, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan ANSYS Workbench v.11 programi
kullanilmistir. Elektro erozyon ile igleme teknigi zamana bagl 1sil analiz yontemi
kullanilarak simiile edilmigtir. Bagka isleme ¢alismalarinda ulagilan teorik sonuglarin
deneysel sonuglarla biiyiik 6l¢lide Ortiistiigii goriilmiistiir.

Cakir ve Ozsoy, (2011) ¢alismalarinda, Jominy testi ile fakli sogutma ortamlarini
simiile ederek AISI 1050 celiginin sertlesme durumunu arastirilmistir. Ornekler {izerine
yerlestirilen termokupllarla sicaklik degerleri kaydedilmis, sogutma ortami ve sogutma
egrisi, 1s1 akigi, sertlik, 1s1 konveksiyon katsayisi arasindaki iliskiler grafiklerle
gosterilmistir. Termal 6zelliklerle sertlik arasindaki benzerlik aragtirilmigtir. Jominy su
basinc1 azaltildiginda Jominy g¢ubuktaki sertlik azalmistir. Ancak su-hava karigimh
sogutma ortaminda su verilen ¢eligin sertliginin siirpriz bir sekilde arttig1 gézlenmistir.
Sonug olarak su-hava karigimli su verme islemi, 1s1 transferini ivmelendirmis ve Jominy
test numunesi sertligini artirdigimi belirtmislerdir. Daha sonradan (Cakir ve Ozsoy,
2013) yaptiklar bir diger caligmada, teorik yapilan caligma ile deney yoluyla yapilan
calismalan karsilagtirmistir. Jominy testinde sonucu etkileyen degiskenlerin farkli
varyasyonlarl, numunenin; 0zgiil 1sis1, 1s1 tasinim katsayisi, yogunluk, difiizyon
katsayisi ve 1s1 iletim katsayisi, bu degiskenler dikkate alinarak yapilan ¢alismalardan
olan -matematiksel modelle- sertlik ve niifuz ettigi derinlik bulunabilmektedir.

Pietrzyk ve Kuziak, (2011) g¢alismalarinda, sonlu elemanlar simiilasyonu ve
standart prosediire gore su sogutmasi altindaki Jominy 6rneginin hacimde faz doniisiimii
kinetiginin kestirimidir. Farkli kimyasal bilesime sahip iki beynitli c¢eligin
sertlesebilirligi karsilastirilmasi ¢aligmanin ikinci amacidir.

Gok, Ulu, ve Said, (2011) caligsmalarinda, SAE/AISI 1030 celiginden dort adet
Jominy deney numunesi ile tane boyutunun analizi i¢in metalografik inceleme yapilacak
numunelerde hazirlanmistir. Jominy deney numuneleri 900,°C’den 1200,°C’ye kadar

100°C’e artacak sekilde dort farkli sicaklikta 1sitilmis ve bu sicaklikta sirasi ile 25,26,
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28 ve 30 dk. siire ile bekletilmistir. Bu islemde siras1 ile Jominy deney numuneleri
alimdan su verme islemine tabi tutulurken, tane boyutu analizi yapilacak metalografik
inceleme numuneleri de firindan alinarak hava ile sogutulmaya birakilmistir. Bu islem
ostenit bolgesinde elde edilen tane boyutlarmin sonraki sogutma hizlarinda degisme
olsa da degismeyecegi bilgisinin destegi ile yapilmistir. Su verme isleminden sonra
biitin numunelerin sertligi Olgiilmiis ve metalografik inceleme akabinde igyap1
analizleri yapilmistir.

Aldas ve Sen, (2011) caligmalarinda, karma baglanti uygulanmis birbirinden
degisik metal saclarda olusan gerilmeler ile ilgili calisma yapilmistir. Karma baglanti
denildiginde, pim baglantis1 ve yapistirict baglantisindan meydana getirilmistir.
Birlestirilen saclardan alt levha aliiminyum olarak sabit olurken, iist levha sirasiyla
celik, bakir, titanyum ve aliiminyum olarak modellenmesi yapilmistir. Bu ¢alismada
yapistirict olarak epoksi tatbik edilmistir. Sonu¢ olarak, ii¢ boyutlu modeller
olusturularak, sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.

Sen ve Aldas, (2011) calismalarinda, metal-kompozit baglantilarda farkh
malzemelerden yapilmis metal plaka kullanimmnin, gerilmeler iizerine etkisinin
incelenmesidir. Kompozit bir plaka metal plaka ile yapistirildigi ve pim baglantisi
yapilarak ayrica bir baglanti daha yapildig1 varsayilmistir. Metal plakalar aliiminyum,
celik, bakir ve titanyumdur. Gergek yansitan bir problem olusturmak igin ii¢ boyutlu
modeller olusturulmustur. Karma baglant1 iizerine hem g¢ekme yiikii hem de iiniform
sicaklik yiikii birlikte uygulanmistir. Gerilme probleminin ¢éziimii i¢in sonlu elemanlar
metodu (FEM) ile olusturulmustur.

Gok, Aydin ve GOk, (2012) c¢alismalarinda, capa makinesi bicagi {izerine
uygulanan farkli yiikler altinda meydana gelen gerilme ve deformasyonlari Ansys
Workbench program uygulamalar: ile incelenmistir. Capa makinesi bigagi, baglanti
deliklerinden sabitlenirken, kesici u¢ yiizeyine 300—-400-500—600 ve 700N olmak iizere
5 farkli kuvvet uygulanmistir. Analizler sonucunda 700N’luk kuvvet altinda capa
makinesi bicaginda olusan gerilme degeri 555 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger
bigak malzemesinin akma dayanimi gegmektedir. Bu ¢aligmada 555 MPa degerinden
sonra malzeme kalic1 olarak deformasyonlar olacaktir.

Wang ve arkadaslarinin, (2012) calismalarinda, numune parga soniimlenirken

termal stres ile bozulabilecegi matematiksel modelleme ile belirlenerek uygun celik
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parcalar secildi. Difiizyon evresi JMAK modeli ve difiizyonsuz modellerin doniisiim
modeli Koistinen ve Marburger'in faz doniisiim modeli (KM) modeli tanitildi. Bu
programin sonuglar1 Jominy test sonuclari ile karsilastirildi.

Aldas ve Sen, (2012) calismalarinda, iki kompozit pakla hem pim ile baglanarak
hem de her iki plaka yapistirilarak karma baglanti uygulamasi yapilmistir. Birlestirilmis
iki kompozit plakada uygulanan farkli {iniform sicakliklar etkisiyle meydana gelen
gerilmeler analizi yapilmistir. Karma baglanti, pim ve yapistiricinin birlikte kullanilmasi
ile meydana getirilmistir. Analizde sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanimistir.
Modelleme ii¢ boyutlu olarak uygulanmigtir. Modelleme ve ¢6ziimde, sonlu elemanlar
yazilimi olan ANSYS programindan yararlanilmistir. Olusturulan modele hem ¢ekme
yikii hem de tiniform sicaklik yiikii aym1 anda uygulanmigtir. Sicakligin malzeme
tizerindeki gerilme etkisini gozlemlemek icin ¢ekme yiikii sabit tutulmus fakat 50, 70,
90 ve 110 °C'lik tiniform sicakliklar uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore,
gerilmelerin parga iizerindeki delik etrafinda fazlalastigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla,
karma baglant1 lizerinde baslayacak bir hasarin delik etrafinda olusacagi anlasilmistir.
Gerilmelerin degeri, iiniform sicaklik artisindaki orana bagh olarak artmaktadir.

Freddy ve arkadaslarinin, (2013) calismalarinda, Tahribatsiz Manyetik
Barkhausen Giriiltiisii (MBN) teknigi, bir Jominy alin sogutma testinden sonra SAE
4140 ve SAE 6150 celiklerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanmis. MBN 6l¢limleri ayni
ornek bolgeler iizerinde iic uyarim frekansinda gergeklestirildi. Olgiilen sinyallere ait
farkli parametreler hesaplandi. Her iki malzeme i¢in de mekanik sertlik ve MBN
parametreleri arasinda bir iliski bulundugu ifade edilmistir.

Giiler ve Ozcan, (2014) ¢alismalarinda, karbon orani fazla celik numuneye su ile
sogutma islemi uygulamis bu ¢alismanin ¢elik numunenin tokluguna etkisi ve yapisal
degisiklikleri arastirmigtir. Ocaklarda 1sitilan numuneler ayni sicaklik sartlarda
normallesmesi i¢in bekletilir. Numuneler bekletildigi firinlardan ¢ikarilarak hizlica su
ile sogutma islemine alinir. Bu malzemeye bir ¢ekme testi birde malzemenin belirli
noktalarindaki sertlikleri belirlenir. Bu dl¢limlerin neticesinde numune parcaya su niifuz
ettirildiginde kirilganliginin arttigint dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir. Numune
malzemesindeki gevreklesme ve dayanmiminin azalmasindan dolayi, su ile sogutma
isleminde olusan sicaklik kaybinin fazla olmasini ifade etmislerdir.

Chen ve arkadaslarinin, (2014) ¢alismalarinda, sonlu elemanlar modelinin bir alt
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programi olan ticari ABAQUS yaziliminin, yiiksek mukavemetli bor c¢eligindeki
sicaklik alaninin ve faz doniisiimiiniin interaktif etkisini 6ngérmek iizere gelistirilmistir.
Koistinen ve Marburger (K-M) modeli, martenzitin yer degistirme doniisiimiinii
tanimlarken, ostenit ayristmim ferrit, perlit ve beynit olarak tanimlamak i¢in bekleme
stiresi ve ekleme hipotezi ile JMAK tipi denklemler benimsenmistir. Simiilasyon
sonucglar1 belirtilerin goriilme siiresinin bir JMAK denklemine girmesi, denklemin
modifikasyona ugramamasindan daha fazla doniisim  kinetigi tahminini
saglayabilecegini gostermektedir. Simiilasyon ve standart Jominy alindan su verme testi
arasindaki bir karsilastirilarak, bu modelin sekil degistirme kinetigi, mikroyap: dagilimi
ve mekanik 6zelliklerin tahmininde yardimc1 olmustur.

Santos, ve Spim, (2015) calismalarinda, CCT (Siirekli Sogutma Doniislimii)
diyagramina bagl olarak, kritik sicakligin (Ac3) 20°C, 70°C ve 120°C {istiinde, ii¢
Ostenitizasyon sicakliginda, Jominy alin sogutma testine génderilen AISI 1045 ¢eliginin
sertlesebilirligini etkileyebilecek faktorlerin sayisal korelasyonunu ele almaktadir.
Jominy alin sogutma testi sirasinda sogutma egrileri elde etmek i¢in Onceden
tanimlanmis noktalarda numunelere termokupllar yerlestirilmis. Metalografik analiz ve
Jominy sertlik profilleri (Rockwell C metodu kullanilarak) dstenitizasyon sicakliklarinin
islevi iginde sertlesebilirligin degerlendirilmesine izin verilmis. Mikroyapilarda sunulan
faz yiizdesinin hesaplanmasi ve bu sathalarda ve mikro bilesenlerdeki Vickers mikro
sertlik testleri, test sirasinda soguma hizi degisimlerine gore faz yiizdeleri ve sertlik
profillerini iligkilendirmek icin sayisal ifadeler elde etmek i¢in uygulanmistir. Daha
sonra denklemler, test esnasinda olusan fazlarin ve mikro-bilesenlerin (martenzit,
beynit, perlit ve ferrit) miktarin1 tahmin etmek ve ayrica sertlik profilini tahmin etmek
icin sayisal regresyon yontemleri ile elde edilmistir.

Alyanak ve Sen, (2015) calismalarinda, amaci, ii¢ boyutlu karma baglantili
kompozit plakalarin ¢ekme yiikii olustugundaki gerilme analizinin yapilmasidir. Karma
baglant1 iki paralel pim ve yapistirict tabakasinin birlikte uygulanmasi ile meydana
getirilmigtir. Yapistirici olarak epoksi kullamilmistir. Plakalart meydana getiren
kompozit malzeme ise celik fiberlerle takviye edilmis aliiminyum matrise sahip metal
matris kompozittir. U¢ boyutlu modelleme ve sonrasinda yapilan gerilme analizleri igin
ANSYS sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla gerilme analizi sonlu

elemanlar yontemi (FEM) ile gergeklestirilmistir. U¢ boyutlu olarak modellenen karma
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baglant1 iizerine probleme ve geometriye uygun olacak sekilde gerekli yapisal sinir
sartlar1 uygulanmistir. Karma baglant: lizerinde meydana getirecegi farkli degerlerdeki
gerilmeleri olusturmak amaciyla, 100, 200, 300, 400 ve 500 N degerlerinde ¢ekme
yiikleri iic boyutlu modele uygulanmistir. Karma baglantiya etki eden bes farkh
degerdeki ¢ekme yiikii tesiriyle, kompozit plakalar ve yapistirici tabakasi iizerinde
olusan gerilme ve gerilme dagilmlar1 bulunmustur. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi sonuclari, karma baglanti iizerindeki ¢ekme gerilmelerinin degerleri ve
dagilimlarinin, etki ettigi ¢cekme yiikii miktarinin degisimine bagl olarak farklilastigini
gostermistir.

Demir dis1 malzemeler kullanilarak jominy test verilerinin incelendigi ¢aligmalar;

Li ve arkadaslarinin, (2012) calismalarinda, AA7050in kalin plakalarinin
elektrik iletkenligi ve mikroyapi tizerindeki etkisi Jominy alin sogutma testi kullanilarak
arastirilmustir. Elektrik iletkenligi Sl¢iimii ve mikroyapisal gézlem, sogutulmus uctan
farkli mesafelerde gerceklestirilmistir. Sonuglar, sogutmaya duyarh sicaklik araliginda
barin sogutulmus ucu arasindaki mesafenin artmasiyla ortalama sogutma hizlariin
diistiigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, elektrik iletkenligi, sogutulmus ugtan
uzakligin artmasiyla birlikte artar. Plakanin yiizey parcalar1 tamamen kristallestirilirken
kismi yeniden kristallestirme plakanin dortte birinde ve orta kisimlarinda
gergeklesmistir.

Ammar, Aoufi, ve Darrieulat, (2012) calismalarinda, niikleer santral yakit
kaplamasi i¢in sogutulan zirkonyum alasimlar1 kullanilmistir. Biiyiik boyutlar1 olan bu
yapilara yapilan sogutma islemi dig ylizey ve parcanin ¢ekirdek arasinda soguma
oranlarinin farki mikro degisime sebep olmaktadir. Bu olguyu arastirmak i¢in, Jominy
alin-sondiirme cihazi Zircaloy-4'e uyarlanmustir.

Campo ve arkadaslarinin, (2016) ¢alismalarinda, Piyasada mevcut olan titanyum
alasimlar1 arasinda, metastabil B Ti-5553 alasimi (agirlikca% 5 FesMo3Cr0.5Fe)
agirlikli  olarak 1ilgi c¢ekici bir konudur ¢iinkii Oncelikle ¢elik bilesenlerinin
degistirilmesinde havacilik yapisal uygulamalarinda kullanilir. Bu alagimin birincil
avantajlarindan biri, yiiksek sertlese bilirliktir ve B fazini diisiik sogutma hizlarinda dahi
oda sicakliginda tutmaya ve boylece kalin parcalarin termal olarak islenmesine olanak
tanir. Bu caligmada, V'min Nb ile degistirilmesinin Ti-5553"in sertlesebilirligi

iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Molibden esdeger kriterine dayanarak, Nb
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modifiye Ti-5553 alasim1,% 12 wt. Nb, % 5 V ihtiva edecek sekilde tasarlanmustir.
Diisiik sogutma hizlarinda bir faz ¢okeltisi gozlemlendi, ancak Nb modifiyeli Ti-5553'te
daha az belirgindi ki, V'nin Nb ile yer degistirmesinin, alasimin sertlesebilirligini
arttirdig1 ifade edildi.

Yapay sinir aglart kullanilarak Jominy test verilerinin incelendigi ¢alismalar;

Kovaci¢, (2009) tarafindan yapilan calismada 51CrV4 (DIN) yay celigi igin
gelistirilen genetik programlama modellemesi sunulmaktadir. Degisken olarak 74 adet
test numunesi kullanilmigtir. Numunelerin kimyasal kompozisyonu, sertlik o6l¢iimii
yapilan kisimlar ile test numunesi yiizeyi arasindaki uzakliklar ve o noktalardaki sertlik
degerlerinden olusan toplamda 945 adet veriden olugmaktadir. Bu verilerin bir kismi
egitim ve bir kismi da test verisi olarak genetik modellemede kullanilmistir. Modelleme
sonucunda pratikte kullanilabilir bir bagint1 6nerilmigtir.

Taghizadeh ve arkadaglarimin, (2013) calismalarinda, tavlama sicakligi ve zaman
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak, suyla sogutulmus ve temperlenmis AISI 1045
celik numunelerinin sertliginin azaldigim1 gérmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) modeli
gelistirmislerdir. ilk asamada, secilen tavlama parametrelerinin sertlik diisme degerine
etkisi arastirilmistir. Ikinci asamada, YSA modelinin egitimi i¢in deneylerden elde
edilen bir grup veri kullanilmistir. Benzer sekilde, YSA model dogrulamasi i¢in baska
bir deney verisi grubu kullanilmistir. Nihai olarak YSA tahmini i¢in maksimum hata
tespiti yapilmistir. YSA modelinin tahmin ettigi degerler ile deney verileri arasindaki
farkliliklarin kabul edilebilir derecede oldugu goriilmiistiir.

Ozgiider, Ozbay ve Adin, (2017) calismalarinda, boyutlar1 bilinen M101 top
namlusu 1.25 emniyet katsayisina uygun sekilde malzeme degisikligine gidilerek
kiitlesinin 270 kilogramdan 115.95 kilograma diistirilmiistiir. Agirlig1 azalan boyutlari
ayni kalan malzemenin et kalinhginda haliyle bir incelme olacaktir. Analitik
yontemlerle ¢oziimlenmesi olduk¢a zor olan namlu cidar kalinliginin patlama sonucu
olusan basing degerleriyle eksen boyunca hesaplanmasi ve optimizasyonu
hedeflenmistir. Ayrica i¢ balistik temel denklemlerine deginilmis, optimizasyon
kavrami agiklanmig, analiz adimlarinda izlenen metot ve kabuller verilmistir. Segilen
mithimmata ait basing degerleri Prodas programiyla elde edilmistir. Namlu tasarimi 3
boyutlu tasarim programlarindan olan Catia’da yapilmis ve sonlu elemanlar paket

programi Ansys Workbench’e aktarilmistir. Model burada coziimlenerek gerilme
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dagiliminda kritik noktalar belirlenmistir. Bu yiiksek gerilme degerlerine gére namlu
cidar kalinligi, emniyet faktorii ve otofretaj etkisi hesaba katilmis ve optimize edilmistir.
Coziim olusturulurken elde edilen basinglar degerlendirilmis, modele bu basing
degerlerinin dogru verilebilmesi i¢in gercek patlama olayimi temsil edebilecek bir sistem
olusturulmustur. Balistik degerler Vallier-Heydenreich sistemiyle, gerilme degerleri ise
Lame formiilityle tekrar analiz edilmis, sonuglar karsilastirilmis ve olusan farklarin
sebepleri arastirllmigtir. Bu caligmayla, namlu malzemesi, kalibresi, uzunlugu ile
mithimmata ait parametreleri belli olan sistemlerin namlu cidarinda optimum noktanin
yakalanmasina yonelik akademik ¢aligmalara yol gosterici bir yaklagim gelistirilmistir.
Colak, (2002) calismalarinda, merdanelere taslama sirasinda verilebilecek
bombenin degistirilmesi ile gerilme yigilmalarini azaltmak ve maksimum gerilmeyi,
hasar olusmasina kars1 daha duyarli olan merdane omuzlarindan uzaklastirarak hasarlar
onlemek ve merdane Omriinii uzatmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile c¢esitli bombeler denenerek merdanelerde gerilme yigilmalarinin
olugmayacagi ya da daha az olusacagi bombe miktarlar1 bulunmaya calisilmistir.
Literatiir incelendiginde, sogutucu sivinin debisi, sicakligl, tiirdi, yiizey
plirtizliiliigii ve malzeme tiiriiniin konveksiyon katsayisina etkisini irdeleyen caligmalara
denk gelinmistir. Fakat bu etkilerin konveksiyon katsayisi ile iligskisini, matematiksel
modelleme kullanip iterasyon yontemiyle, irdeleyen bir ¢alismaya denk gelinmemistir.
Bu calismada, 1s1l islemde bilinmesi zaruri olan, konveksiyon katsayisinin
bulunmasinda yeni bir yaklasgim sunulmaktadir. Sunulan yaklasim ile ticari yazilim
“sonlu elemanlar yontemiyle modelleme” ve test cihazi kullanilarak elde edilen zaman-
soguma egrileri kiyaslanip, grafiklerin ortiismesi beklenecek. Ortiisme olana kadar ticari
yazilimda, rastgele konveksiyon katsayisi degistirilecek. Ortiisme oldugu durumdaki
ticari yazilima verilen konveksiyon katsayisi, o anki degiskenlerden (sogutucu sivinin
debisi, sicakligi ve tiirli, test numunesinin yiizey piirlizliliigli ve malzeme tiirii)

kaynaklanan gercek konveksiyon katsayisi olarak tespit edilecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 SAE 1050 Celigi

Bu calismada kullanilan AISI 1050 karbon ¢eligi, sanayide genis kullanim alanina
sahip olmakla birlikte literatiirde de fazlaca galisilmis bir malzemedir. Bu malzemeyi
biraz tanimlamamiz gerekir ise alagimsiz geliklerden olan AISI 1050 igerigindeki
yiksek oranda karbon miktar1 sebebiyle karbon ¢eligi olarak isimlendirilir.
Sertlesebilirligi kimyasal kompozisyonunda bulunan karbon miktarinin ¢oklugu ile
dogru orantili olarak artarken, toklugu ise karbon miktari ile ters orantili olarak azalir.

Kullanildig1 yerler, araclarda, motor sasilerinde ve ekipmanlarin da, makine
imalatinda ve her tiirlii imalat parcasi ¢alismalarin da, ¢ok yiik tagimayan imalatlarda,
kiigiitk yiik tasima kapasiteli kanca imalatinda, disli imalatinda, orta yiikteki
burkulmalara dayanacak mil cesitlerin de kullanilir. Ayni zamanda ylizey sertlestirmeye
uygun bir malzemedir (Atic1 ve Giilli, 2005). Cizelge 3.1°de AISI 1050 ¢eliginin alasim
oranlari, Cizelge 3.2 de 1s1l islem oOzellikleri goriilmektedir. Deney numunesi EN
1S0642:1999 standardina uygun olarak Sekil 3.1 goriilen geometrik Olgiilerde

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 AISI 1050 celiginin kimyasal 6zellikleri (Prabhudev, 2008)

C Si Mn Pmax Smax

0.42-0.50 0.15-0.36 0.50-0.80 0.045 0.045

Cizelge 3.2 AISI 1050 geligi 1s1l islem 6zellikleri (Prabhudev, 2008)

Sicak Yumusatma

Sckillendirme ~ Sekillendirme  Yumusatma  Taviama Sertlestirme
Sicakligi Sicakligt ST?’IEHII;B Slcgkhgl S Menevisleme
o o erthigl (O ogutma . Stcakh oC
(O (O Ortami Su Yag 1cakhigr (' C)
Tec 520 80540600
850-1100 650-700 206 840-870 850 860
HRc 50-57 50-55
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Jominy Numunesi

o1

Su Girisi

Sekil 3.1 Standart jominy test numunesinin gortiniimii

3.1.2 Isitma Firmi

Jominy deney numunelerinin deney i¢in gerekli sicakliga ¢ikarilmasinda Protherm
marka PLF 120/15 model 1s1l iglem firm kullanilmigtir. Firin 220V ile beslenerek
3600W giig tireterek 1200 °C sicakliga 1 saat igerisinde ¢ikabilmektedir. Firmin da tugla
ve fiber yalitim elemanlarn kullanilmistir. Aym1 zamanda kolay kullanim i¢in 6nden
1sitilacak malzeme yiiklemeye ve daha serin bir dig kasanin muhafaza edilmesi igin ¢ift
cidarli yapiya sahiptir. Isitmada kullanilan silikon karpit rezistanslar ¢ok uzun servis
omrii saglarlar. Protherm 1sitma firmi PLF 120/15 serisi firinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.3 verilmistir. Firinin goriiniimii Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Protherm firin1 PLF 120/15 serisi firmi teknik 6zellikleri

Model En Fazla Operasyon Hacim Ic D1s Giig Faz
Sicaklik Sicaklig Olgiileri  Olgiileri
O (°C) @) (cm) (cm) (kW)
PLF 120/15 1200 1150 15 23x22x30 72x56x64 3.6 1
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Sekil 3.2 Isil islem firin

3.1.3 InfraRed Termometre

Infrared Termometreler, 1s1y1 temas olmadan dl¢iim yapabilen sicaklik Slcerlerden
birisidir. Bu tip termometrelerde dogru Sl¢iim yapilabilmesi i¢in bir pilot 151n demeti
6lgiim yapilacak malzeme iizerine gonderilir. Infrared termometreler 15 demetinin
temas ettigi bolgelerin dl¢limiinii yapabildigi icin sadece goriiniir yiizeylerdeki sicakligi
Olcerler. Dolayisiyla 1511 demetini yansitacak veyahut 151n demetini kiracak cam, su gibi
seffaf yiizeylerin arkasindan dl¢iim gerceklestiremezler. Infrared termometre emisyon
derecesi, Ol¢im yaptigi numune malzemesinin aldigr veya verdigi kiziltesi 1ginin
seviyesinin belirlendigi 6l¢me teknigidir. Skala 0’dan 1’e kadardir.

Calismalarda kullanilan Extech 42570 Dual Lazer InfraRed Termometrenin
goriintiisii Sekil 3.3’de ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmektedir. Bu Infrared
Termometre ile normal sartlarda -50°C ile 2200°C aras1 6l¢iim yapilabilmektedir.
Tepki stire hizl1 100 milisaniyedir. MAX / MIN / AVG / DIF 6zelligi ile en yiiksek, en
diigiik, ortalama ve maksimum ve minimum Ol¢iim degerlerini vermektedir.

Ayarlanabilir emissivite 6zelligi ile farkli yiizeyler i¢in 6l¢iim dogrulugunu arttirir.

34



Sekil 3.3 Infrared Termometre

Cizelge 3.4 InfraRed Termometre Ozellikleri (Extech 42570)

InfraRed Termometre 6zellikleri

Ekran

Operasyon zamani
Caligsma sicakligi
Batarya tipi
Omiir

Agirhik

Boyut

Govde malzemesi
Tipi

Olgiim aralig
Dogruluk

Beyaz arkadan aydinlatmali LCD ekran
0°C/50°C
-50/+2200°C
9V pil

4 Saat

320 g
204x155x52 mm
ABS

Infrared termokupl
-50° C/+1370° C
1.5 % olgiide

3.1.4 Termal Kamera

-273°C’nin stiinde sicakliga sahip olan tiim nesneler kizil Otesi termal
radyasyon yayarlar ki bu termal radyasyon insan gozii tarafindan goriilemez. Isinim
bu cihaz ile kayit altina alimir. Sicaklik bilgisi alinacak malzemedeki yansiyan
isimimlar  (yansimig, yayilmis, iletilmis uzun dalgali kizil6tesi 1sinmmlar) termal
kameranin ekranindaki Ol¢iilecek malzeme ilizerinden goriiliir. Sicakligi belirlenecek
malzemenin 1s1 bilgisi buradan goriilmektedir. Bu cihazlarla 6l¢iilecek malzemeden

yayilan kizilotesi radyasyonu elektrik sinyallerine ¢evirir ve ekran goriintiisii olarak
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bize gosterir. Termografi’de -termal kamera ile sicaklik 6l¢iimii-, tahribatsiz ve temas
olmaksizin 6l¢lim yontemidir (Giinyel, 2007).

Calismalar esnasinda kullanilan termal kameranin goriintlisii Sekil 3.2°de
verilmektedir. Bu termal kamera ile normal sartlarda -20°C ile 100°C arasi Ol¢iim
yapilabilmekte olup istenildiginde optigi degistirilerek ol¢iim sicakligi 350°C kadar
yiikseltilebilmektedir. Testo 881 markali bu termal kameranin 6lgme hassasiyeti

+%2 olup cekimlerin yapildigr termal kameranin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 3.4 Termal kamera

Cizelge 3.5 Olgiimlerde kullanilan termal kamera 6zellikleri (Testo 881)

Termal kamera 0zellikleri

Ekran 3,5 — LCD, 320 x 240 piksel
Saklama sicakligi -30/+60°C

Caligma sicakligt -15/+40°C

Batarya tipi Hizli sarj olan, Li — iyon pil
Omiir 5 Saat

Agirlik 90l g

Boyut 152x108x262 mm

Govde malzemesi ABS

Tipi Prop kizilotesi

Olgiim aralig: -20° C/+350°C

Dogruluk 2 % olgiide
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3.1.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmagik problemleri insanlar ¢ogu zaman kolayca kavrayip dogrudan
cOzemezler. Dogrudan ¢oziime gidilemedigi i¢in karmasik problemler kavranabilecek
alt problemlere ayrilir ve anlasilir hale getirilir. Elde edilen alt problemler ayri ayri
¢Oziiliir ve en son alt problemlerin sonuglar1 birlestirilir. Bu islemin sonucunda
karmagik problemin sonucuna varilmig olur. Gerilme analizleriyle ilgilenen
miihendisler gerilme problemlerinde kiris, plak, silindir gibi basit geometrilere sahip
sekilleri kullanirlar. Problemlerin sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimii sonrasinda elde
edilen sonuglar ¢ogu kez yaklasik ¢coziimdiir. Bu deger ya dogrudan kullanilir ya da
diizeltme katsayilarn ile kullamilir. Miihendislik uygulamalarindaki karmagik
problemlerde tam ¢6ziim yerine genelde kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim

tercih edilir ( Topcu ve Taggetiren, 1998)
Sekil 3.5 Cesitli bir boyutlu pargalarin elemanlara boliinmiis hali (Topcu, 2015)

Sonlu elemanlar yonteminde karmasik yapiya sahip problemler daha basit alt
problemlere ayrilir ve bu alt problemler kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle sonuca ulasilir. Bu
metodun {i¢ asamasi vardir: ilk asamasinda geometrik olarak karmasik yapiya sahip
¢oziim bolgesi basit alt bolgelere ayrilir. Ikinci asamada, elemanlardaki siirekli
fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu seklinde gosterilebilecegi
kabulii yapilir. Uciincii asamada ise her eleman icinde siirekli olan tanim

denklemlerinin diigiim noktalardaki degerlerinin elde edilmesiyle problemin ¢6ziimiine
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gidilecegi kabulii yapilir. Interpolasyon teorisinin genel kavramlari yardimiyla
yaklagim fonksiyonlar1 polinomlardan secilir. Segilen polinomlarin derecesi iki farkl
parametreye baghdir: Coziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢éziim
yapilacak elemandaki diigiim sayisina (Topcu ve Taggetiren, 1998).

Gerilme, yer degistirme ve basing gibi degiskenler siirekli bir ortamda sonsuz
sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bolgelerinin de
stirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgelerde ki alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan fonksiyonla gosterilebilir. Se¢ilen fonksiyonlar
bilinmeyen sayisina gore lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Notlar arasinda
stireklilik oldugundan siirekli ortamin alt bolgeleri de ayni karakteristik ozellikleri
sergiler ve bu alt bolgelerin alan denklemleri birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem elde edilir. Komple sisteme ait denklemin ¢oziilmesi sonucunda siirekli
ortamdaki alan degiskenleri sayisal hale gelir (Topcu ve Taggetiren, 1998).

Eski zamanlarda karmasik makine elemanlarmin degerlendirilmesi pahali
deneylerle yapilmaktaydi. Fakat bu tiir karmasik modeller eskiden bu sekilde
degerlendirilmesine ragmen son zamanlarda sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla
bu isler daha kolay hale gelmistir. Ozellikle son yillarda sonlu elemanlar
yonteminin sanayi uygulamalarina girmesiyle daha onceleri pahali deneylerle
degerlendirilen sistemler daha kolay ve daha ekonomik sekilde incelenebilmiglerdir.
Bu sayede makine parcalarinin se¢imi daha tasarim asamasindayken sonlu elemanlar

yontemi ile optimum hale getirilebilmistir (Topcu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu Elemanlar yontemi uygulamasinda izlenecek {i¢ yol vardir. Bunlar:

Sonlu elemanlar agi olusturma; Matematiksel model kurulduktan sonra
baslangi¢ bilgilerine goére baglanti noktalarinin olusturdugu yapr ayni ag
goriiniimiindedir (Oztiirk, 2013).

Etki eden kuvvetlerin belirlenmesi; Kiitle kuvvetleri, sogutma sivilarinin
etkisi, malzeme tipi olmak tizere sistem iizerinde etkili olan kuvvetler ve parametreler
belirlenir (Oztiirk, 2013).

Smmir  sartlarinin  belirlenmesi; Sistemde dogal veyahut yapay olarak
olusturulmus smir sartlar1 bulunur. Buna 6rnek vermek gerekir ise yapisal analizde

elastik yer degistirmeler, smir sartlari referans almarak hesaplanir (Oztiirk, 2013).
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Sonlu eleman analizleri ANSYS, MSC/NASTRAN, ALGOR, ABAQUS gibi
gelistirilen yazilimlarla birlikte Catia ve SolidWorks gibi CAD yazilimlarma entegre
edilmis analiz modiilleri de kullanilmaktadir (Oztiirk, 2013).

Her ¢esit yap1 girift geometri i¢in uygulanabilir olmas1 diger sayisal yontemlere
gore daha kullanish oldugunu gostermektedir. Miihendislik tasarimlarinin {iretim
hattina gecilmeden 6nceki AR GE siirecini 6nemli 6lciide kisaltir. Normal yapilan AR
GE siireclerinden daha basarili ilk tasarim Orneklerinin ortaya konulmasini saglar.
Matematiksel olarak genellestirilerek farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilir
(Oztiirk, 2013).

3.2 Yontem

Sogutucu sivinin debisi, sicakligi ve tiirli (biz calismamizda 101t/dk hizda, 25 °C
sicaklikta sogutucu sivi olarak su kullandik) konveksiyon degerini etkiledigi gibi test
numunesinin de yiizey plriizliliigi ve malzeme tiiri de aymi sekilde etkili
olacaktir. Bahsi gegen degiskenlerin konveksiyon katsayisina etkileri tam anlamiyla
bilinmemektedir. Teorik hesaplamalardaki ihmal veya kabuller ger¢ek sonuglar
oldukca etkilemektedir. Bu durumu asmak icin konveksiyon katsayisina etki eden
parametrelerden biri iizerinde degisiklik yaparken digerleri sabit tutulur.

Malzemeden emilen 1s1 malzemenin soguma hizina dogrudan etki etmektedir.
Malzeme u¢ kismindan sogumaya baslar ve bas kismma dogru sogumaya devam
eder. Bu soguma hiz1 ise malzemenin kondiiksiyon (is1 iletim) katsayisina baglidir. Bu
deger malzemeyi iireten firma tarafindan belirtilir.

Bu tez kapsaminda tasarlanip imal edilen test cihazi ile deney numunelerinin
istenen kisimlarinin zaman-sicaklik grafikleri Sekil 3.6’da ¢izilir. Benzer kosullarda
ticari yazilim kullanilarak Sekil 3.7’ de gortldigi gibi simiile edilir. Ticari
yazilimla test cihaz1 grafikleri kiyaslanip, grafiklerin ortiismesi beklenir. Ortiisme
olana kadar ticari yazilimda rastgele verilen konveksiyon katsayis1 degistirilir.
Ortiisme oldugu durumdaki ticari yazilima verilen konveksiyon katsayisi, o anki
degiskenlerden (sogutucu sivinin debisi, sicakligl ve tiirii, test numunesinin yiizey
plriizliiliigii ve malzeme tiirii) kaynaklanan gercek konveksiyon katsayisi olarak tespit

edilir.
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Sekil 3.7 Ticari yazilim kullanilarak jominy testi kosullart simiile edilmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Jominy Test Cihazinin Yeniden Tasarlamp imal Edilmesi

Tasarlanip imalat1 yapilan cihaz, iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda bulunmaktadir. ilgili
cihaz ic¢in, 25.05.2016 tarihinde, 2016/06925 basvuru ve 2016-GE-212458 evrak
numarasi ile “Metal ve Alasimlarin 1s1l islem kabiliyet tayin cihazi” bulus basligi
kullanilarak ulusal patent seklinde Tiirk Patent ve Marka Kurumuna miiracaati
yapilmistir. Bu cihazda degisik sogutma sivilart ve bu sivilarin farkli sicakliklarda
1sitilmig metale uygulanmasiyla metalde olusan sertlesebilirlik kabiliyetinin tespitinde
kullanildi. Cihaz, baska ortamlarda sertlestirme (ostenit) sicaklik seviyesinin iizerine
sitilan silindirik test numunesinin, farkli sogutma ortamlarini simiile maksadiyla
degisik sogutma sivilarinmi istenilen debi ve sicaklikta test numunesinin u¢ kismina
uygulanabilmesi ve test numunesinin islem esnasinda u¢ kismindan itibaren sicaklik
degerlerinin anlik olarak tespit edilmesi vasitasiyla sicaklik- zaman grafiklerini
cizebilecek niteliktedir.

Test numunesinin istenilen noktalarinin sicaklik-zaman grafikleri numune
tizerindeki 1s1 iletimini (kondiiksiyon) tespit edilmesinin yaninda dis ortamdan 1s1 alma
kabiliyeti olan (sogutma sivisi vb.) ve ortam kosullarini (malzeme yiizey
purtizliligii, akiskanin tiirli, debi ve sicakligl) icinde barindiran konveksiyon
katsayisimi tespitinde kullanilacaktir.

Bu cihaz, metallerin sertlesebilirliginin tespitinde farklt sicaklik ve
debilerdeki sogutma stvilarinin uygulanabilecegi, test numunesinin istenilen sayidaki
bolgesinden sicaklik degerlerini anlik olarak almir, kayit edilebilir ve grafiklendirilir.
Yeni iretilen metal alasimlarinin sahip oldugu mekanik 6zelliklerinin yaninda 1sil
islemle gelistirilen mekanik O&zellikleri ve 1s1l kabiliyetlerinin bilinir olmasi
gelistirilen alagimin kullamim alanimi ortaya koyacaktir. Bir c¢eli§in su verme
islemiyle martenzite doniisiimii sonucu sertlesme kabiliyeti olan sertlesebilirlik; uygun
celigin se¢iminde en ¢ok dikkat edilen 6zelliklerden bir tanesidir.

Bu cihaz, 1s1l islem siireclerindeki malzeme ile sogutucu sivi arasindaki 1si

tasinim katsayisi olan konveksiyon katsayisinin bulundugu kosulardaki degerinin
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tespit edilmesiyle su verme yoOntemi ile sertlestirme siirecinin matematiksel
modelleme ve analitik ¢ézlimlerin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Bu cihaz, pratik sahadaki 1s1l islem uygulamalarinda kullamilan degisik
sogutma sivilarinin (su, yag vb.) farkli sicaklik ve debilerdeki uygulanmalarinin
malzeme iizerindeki etkilerini simiile edilmesini saglamigtir. Cihaz sayesinde test
numunesi iizerindeki sogutma ucundan diger uca dogru sicaklik degisimlerinin anlik
tespit edilmesi ile malzemenin 1s1 iletim katsay1 tespiti ve 1sil islemlerin biiyiik bir
¢ogunlugunda islemin belirleyici faktorlerden biri olan zaman parametre etkisinin
gosterildigi, tezin ilerleyen bolimlerinde goriilecek olan *’Zaman-Sicaklik-Dontistim’’
diyagramlarinin ¢izilmesine olanak saglamigtir.

Tasarlayip imalatin1 yaptigimiz ve fakiiltemiz laboratuarlarina getirdigimiz
jominy test cihazinin goriiniimii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ozetlemek gerekirse cihaz
celik iiretimi ve mekanik Ozellik iyilestirme safhasi olan 1s1l igslem prosesleri ile

ilgilidir.

y

.
,

Sekil 4.1 Tasarlanip imalat1 yapilan jominy test cihazinin goriiniimii
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Numune Ol¢timleri birbirinden bagimsiz farkli 6l¢iim yontemleri ile yapildi.
Bunlardan ilk olam jominy deney cihazim1 dizayninda {izerine adapte ettigimiz 9
noktadan Ol¢ciim alabildigimiz temokopllardir. Bunlarin goriiniimii ayrintili olarak

Sekil 4. 2 de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Farkl1 9 noktadan termokupl ile sicaklik 6lgiim yapimi ve test numunesi
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Bu cihaz; sogutucu sivinin debi, sicaklik ve tiirii ile sogutulacak malzemenin
yilizey piirlizliiliigli ve malzeme tiirlinlin bir fonksiyonu olan aralarindaki 1s1 taginim
(konveksiyon) katsayisinin tespitine yardime1 olacak donanimlar1 vardir. Bu amagla,
Sekil 4.3 tasarlanan jominy test cihazi Sekil 4.4 test cihazinin sogutma kabini, Sekil
4.5 de Jominy test cihazinin sogutma sivisi sirkiilasyon sistemi gosterildigi gibi,
cihazla ilgili sistemlerin iizerinde sabitlenebilindigi ana govde (1), sistemlerin kontrol
edildigi kontrol ve gdsterge paneli (2), sistemlere gelen enerjiyi kontrol eden ana salter
(3), istenmeyen durumlarda sistemlerin enerjilerini kesen acil stop (4), degisik sivilarin
farkl1 sicaklik ve debide test numunesine uygulanacagi sogutma kabini (5), islem goren
sogutma sivisinin toplandigi tahliye tanki (6), sogutma sivilarinin istenilen sicakliga
cikartan 1sitma tanki (7) ve sogutma sivilarini istenilen debide test numunesine
uygulayacak olan pompa (8) olmak iizere ana kisimlardan olugmaktadir.

Oncelikle tanklar (6, 7) istenilen sogutma sivistyla doldurulur. Sogutma sivismin
uygulama sicakligi kontrol panelinden (2) ayarlanir ve rezistans (19) vasitasiyla
istenilen dereceye sogutma sivist getirilir. Eger sogutma sivisinin uygulama
sicakligi 100 °C den az ise diisiik sicaklik debimetresinin (20) veri saglamasi igin
kendi vanasi
(22) agik yiiksek sicaklik debimetre vanasi (23) kapali pozisyona getirilir, sicaklik 100
°C den fazla ise yiiksek sicaklik debimetresi (21) calismasi i¢in vanalarin (22, 23)
calisma pozisyonlar1 degistirilir. Sogutma sivisinin sicaklign ve gecis giizergahi
ayarlandiktan sonra sogutma sivisinin test numunesine pompa (8) ve debi ayar
vanalariyla (24) istenilen debide gonderilir. Sogutma sivisi, kiiresel sivi tahliye

vanalari (25) acilip kor tapalar (26) sokiilerek, sistemden tahliye edilir.

Isil islem firinlarinda (ostenit) sicaklik seviyesinin iizerine isitilan silindirik
test numunesini (10) numune tutucuya (18) yerlestirilir. Yatay dikey yataklar
iizerine (12) belli sirayla sabitlenen pirometreler (12) sogutma sivisinin test
numunesine temas ettigi noktadan itibaren belli mesafelerin sogutma siiresince
zamana bagli degisimleri anlik olarak kontrol ve gosterge paneline gonderir. Ayrica
termal kamera (16) kendi baglantis1 (17) sayesinde ana govdeye sabitlenip test
numune iizerindeki zamana bagl sicaklik konum verilerini alternatif veri olarak
kaydeder. Veri giivenilirligini saglamak icin iki farkli yolla alinan degerler

bilgisayar baglant1 portu (9) vasitasiyla istedigimiz bir bilgisayara yiiklenir.
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Bilgisayara alinan veriler iglenerek metalin 1s1 iletimini (kondiiksiyon) belirlenir.
Ayn1 zamanda ticari yazilim “matematiksel modelleme yontemleriyle” ve test cihazi
kullanilarak elde edilen zaman-soguma egrileri kiyaslanip, grafikler ortiistiiriilerek
ticari yazilima verilen konveksiyon katsayisi, o anki degiskenlerden (sogutucu sivinin
debisi, sicakligi ve tiirli, test numunesinin ylizey plriizliligli ve malzeme tiirii)

kaynaklanan gercek konveksiyon katsayisi olarak tespit edilmesini saglamaktadir.

Danigsmanlarimin ile beraber tasarlayip cizimlerini yaptigimiz test cihazinin ekte

boliimlere ayrilmis ve komple resimleri goriilmektedir.

Sekil 4.3 Tasarlanip imalat1 yapilan jominy test cihazinin temsili goriiniimii
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Sekil 4.5 Jominy test cihazinin sogutma sivist sirkiilasyon sistemi
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4.2 Jominy Deney Teorik Hesaplanmasi

Uygulamada karsilagilan 1s1 iletimi problemlerinin ¢ogunda sicaklik dagilimi
zamana baghdir. Bu tarzdaki 1s1 iletimi problemleri gecici rejimde 1s1 iletimi olarak
adlandirilir.  Tiirbinin harekete baslamasi veya durdurulmasi esnasinda tiirbin
kanatciklariyla etrafindaki gazlarin etkilesimi, 1sitilan veya sogutulmaya birakilmis bir
firnin duvarlarindaki sicaklik dagilimi, g¢elige su verilmesi sirasinda ¢elik i¢erisindeki
sicaklik dagilimi ve igten yanmali motorlarin silindirleri igerisinde gaz sicakliginin
periyodik degisimi, gec¢ici rejimde 1s1 iletiminin tipik érnekleridir.

Gegici rejimde 1s1 iletimi problemleri periyodik ve periyodik olmayan problemler
olarak iki gruba ayrilir. Periyodik olmayan durumlarda sistemin herhangi bir yerinde
sicaklik zamanin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Uygulamada, kat1 bir cismin bir
akiskanla 1sitilmas1 veya sogutulmasi periyodik olmayan gecici rejim problemlerinin en
yaygin Ornegidir.

Zamana bagl 1s1 transferi problemlerinin sayisal ¢oziimleri belli sinir sartlariyla
gecerlidir Bu calismada, sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak bir sayisal
problemin ¢o6ziimii yapilmaktadir. Simir sartlann bu yontem igin kabul edilmistir.
Zamana bagl tek boyutlu 1s1 transfer esitligi asagidaki denklemde goriilmektedir.

1 0T(x,t) 0%T(x,t)
— % —
a ot 0x?

Jominy numunesinin ucundan 40 mm i¢ mesafeye kadar her 1 mm i¢in bir diigiim

4.1

noktas1 Sekil 4.6 de gosterildigi gibi belirlenmistir. Sogumanin bagladigt 0 ve 1
noktalar1 arasinda taginim oldugu i¢in Newton’un Soguma Yasasi, | mm mesafeden
sonraki i¢ diiglim noktalarinda iletim safhasina gegctigi icin Fourier Yasas1 uygulanarak
sonlu elemanlar metodu ile agik yaklagim kuramiyla, Jominy numunesi su verme ani

icin zamana bagli tek boyutlu, 1s1 transfer modeli kurulmustur.

Problemin ¢6ziimlenebilmesi i¢in baglangi¢c sinir sartlarinin belirlenmesi ve AISI
1050 celiginin gerekli fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.
Jominy numunesinin ilk su ile temas ettigi noktadaki tasinim ile malzemenin i

boliimlerinde olusan iletim sathasini formiille gosterimi asagida goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Bir boyutlu jominy numunesinin 1s1 transfer modeli

1 t t t

At

Ax?
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TP = Fo(Ti + TE,) + (1 - 2F0) T}

4.3
Qtas T Qitetim = Qdepolanan 4.4
hA(Ty — T{) + Z—/tl (Téo1 =TS = pcw%# 45
T = 2Fo(TL | + BiTy) + (1 — 2Fo — 2BiFo)T¢ 4.6

Bu denklemi olugmasi icin en bilyiik Fo sayis1 ve At degeri icin en hassas ¢oziim
saglanmigtir. Caligmada gergek verilerle bir kargilastirma yapilacak olmasi nedeniyle en

hassas ¢6ziimiin bulunabilmesi adina, Ax=1mm ve At=0,023 saniye kabulleri yapilir.

Fourier sayisi, Fo = (:;A)tz Fo — 17,7 *10,023 — 0,407 4.7
1 . __ hAx _ 15000%0,023 4.8
Fo(1+Bi) 2 Bi=r =" = 02479

Numunenin ilk sicakligi 1100 °C, sogutma suyu sicakligi 25 °C olarak belirlenmis
olup, gercek deney baslangi¢c sartlarma getirilmistir. Sinir kosullar ve baglangic
sartlarina gore 39 i¢ diiglim ve 1 ug¢ diiglim noktasi i¢in zamana bagli hesaplamalar

yapilmistir.

Yukaridaki ifade de gegen biot sayis1 taginim esnasinda gecerli olmakla beraber
iletim sathasindaki 39 i¢ diigiim noktasinda 1 olarak kabul edilmistir. (Cakir ve Ozsoy
2011)

Tit1'den Tﬂ)’l/a kadar sicaklik bilgilerinin verildigi asagidaki formiiller, ana

formiil 4.6 da gerekli degerlerin yerine konulmasi ile gosterilmistir.
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T+ = 0,814(TL + 6,1975) + 0,1054T

TE = 0,407(Tf + TE) + 0,186T¢

T{s* = 0,407(T5 + T{;) + 0,186Tf,

T{dt = 0,407(T{, + Tfs) + 0,186T;

T;3* = 0,407 (T{s + T5,) + 0,186T5,

Tt = 0,407(T4, + Tfg) + 0,186Tf;

T3t = 0,407(T5y + T5;) + 0,186T5,

Tid' = 0,407(T4, + Tfe) + 0,186T4;

Tid' = 0,407 (T4 + TH) + 0,186T4,

Cizelge 4.1°den alinan fiziksel Ozelliklerle elde edilen Fo ve Bi sayisi gibi
degerler yukarida belirtilen formiillerde Excel ortamina yerlestirilmesi ve 1mm aralikla
isleme sokulmasi sonucunda sicaklik bilgilerine zaman ve nokta bazinda ulagilmistir.
Zaman ve numune iizerindeki noktalarin sicaklik bilgileri, kismen Cizelge 4.2 de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1AISI 1050 ¢eliginin gerekli fiziksel 6zellikleri (Prabhudev, 2008)

Ozgiil Kiitle p, Ozgiil Ist Isil Tletkenlik Isil Yaymim Is1l Taginim
kg/m? cp, J/kg K k,W/m.K Katsayisi o, m?/s? Katsayis1 h,W/m2.K
7854 434 60.5 17.7 15000
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Cizelge 4.2 Teorik hesaplamalarda sicaklik zaman grafigi cizelgesi

Zaman (sn)

0 30 60 920 120 180 240 300

T1 1100 448 306 226 173 109 74 53
T2 1100 544 372 273 208 129 86 60
T3 1100 629 432 318 242 149 97 66
T4 1100 701 488 360 274 168 108 73
TS 1100 760 538 399 304 186 120 80
T6 1100 807 581 434 332 204 130 86
T7 1100 842 619 466 358 220 141 93
T8 1100 868 651 495 382 236 151 99
T9 1100 886 677 520 404 251 160 105
T10 1100 899 699 542 423 264 170 111
T11 1100 907 716 561 441 277 178 117
T12 1100 912 730 577 456 289 186 122
T13 1100 915 740 590 469 299 194 127
T14 1100 916 748 601 481 309 201 132
T15 1100 917 754 610 491 318 207 137
T16 1100 918 758 617 499 325 213 141
T17 1100 918 761 623 506 332 219 145
T18 1100 918 763 627 512 338 224 148
T19 1100 918 764 630 517 344 228 152
T20 1100 918 765 633 521 348 232 155
T21 1100 918 766 635 524 352 236 158
T22 1100 918 766 636 526 356 239 161
T23 1100 918 766 638 528 359 242 163
T24 1100 918 766 638 530 361 244 165
T25 1100 918 767 639 531 363 247 167
T26 1100 918 767 639 532 365 249 169
T27 1100 918 767 639 532 366 250 170
T28 1100 918 767 640 533 368 252 172
T29 1100 918 767 640 533 369 253 173
T30 1100 918 767 640 534 369 254 174
T31 1100 918 767 640 534 370 255 175
T32 1100 918 767 640 534 371 256 176
T33 1100 918 767 640 534 371 256 177
T34 1100 918 767 640 534 371 257 177
T35 1100 918 767 640 534 372 257 178
T36 1100 918 767 640 534 372 258 178
T37 1100 918 767 640 534 372 258 179
T38 1100 918 767 640 534 372 258 179
T39 1100 918 767 640 534 372 259 179
T40 1100 918 767 640 534 372 259 180
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Teorik hesaplamalarimiza gore Cizelge 4.2 den elde edilen zaman sicaklik grafigi

Sekil 4.7 da goriilmektedir.

1000 25 30 35 40

b Slggkhk QQ)

00

0 30 60 90 120 180 240 300

Zaman (sn)

Sekil 4.7 Teorik hesaplamalara gére AISI 1050 geliginin zaman sogutma grafigi
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4.3 Jominy Test Sonuclari

Imalatin1 yaptigimiz test cihazi; metal ve alasimlarmin sertlestirilebilirlik
tayinindeki sogutucu sivinin debi, sicaklik ve tiirii ile sogutulacak malzemenin yiizey
plriizliiliigii ve malzeme tiiriintin bir fonksiyonu olan metal veya alagimin ile sogutma
stvist arasindaki 1s1 tasimim  (konveksiyon) katsayisinin tespit edilebilmesi icin
tasarlanmustir.

Termokupllarin algilama siiresini kisaltmak i¢in test malzemesine temas
yiizeyi artirilmistir. Bu islem i¢in termokupllarin uglan orijinalinde sivri durumda iken
test numunesine temas edebilmesi i¢cin numune pargalarinin sekline uygun, olacak
geometriye taglanarak cevrildi. Bunlara ek olarak test numunesi {izerinde istenilen
nokta ve sayida sicaklik verilerinin anlik Olgiilmesi i¢in termokupllar ve InfraRed
termometre kullanim goriintiileri Sekil 4.8 ayrica termal kamera kullanim goriintiisii

Sekil 4.9 verilmistir.

Sekil 4.8 Infrared termometre ile numune sicakliklariin okunmasi
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Sekil 4.9 Jominy testi yapilirken ¢ekilen termal kamera goriintiileri

Bu baglamda, AISI 1050 geligi tavlama firminda 1100°C sicaklikta 30
dakika bekletildikten sonra tasarlanip imal edilen cihazin sogutma kabinindeki
bolmeye konumlandirildi. 25°C de su kullanarak 10 It/dk’lik bir akigkan debisi
verecek sekilde cihazin calisma kosullar1 ayarlandi. Pirometrelerden anlik veriler
almarak jominy test numunesinin istenen kisimlarmin sicaklik zaman grafikleri elde

edildi (Sekil 4.10).

54



[ Fiklk

2{kmm

G MM — 1 { mm 15 mm

10
A{hmm

bk

caklik {C}

A

S

] Lo 200 04 00 LS00 B S

Zaman |:-._I

Sekil 4.10 Jominy deney cihazinda AISI 1050 ¢eligi test numunesi iizerinden elde
edilen soguma egrisi

Isil islem modellemesi yapabilen bir ticari yazilim olan ABAQUS kullanilarak
Jominy testi simule edildi. Sekil 4.11 de goriildiigli gibi bu modellemeye rastgele bir
deger olarak programa girilen konveksiyon katsayisi sonucu deney numunesi

iizerindeki sicaklik degisimleri teorik olarak hesaplanmaktadir.

T
NT11

Sekil 4.11 ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak jominy testi
simiilasyon goriiniimii
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FEM yazilimlarindan birisi olan ABAQUS programinda sogutulan numune paca
icin matematiksel model kurulduktan sonra alt elemanlar ve baglanti noktalarinin
olusturdugu yap1 bir ag goriinlimiindedir. Bunula ilgili gorsel Sekil 4.12 da

goriilmektedir.

Sekil 4.12 ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak olusturulan
sonlu elemanlar ag1

Bu calismada, AISI 1050 celiginin jominy numunesi boyutlarinda ayrintili
modeli olusturulmustur. ikinci asamada, numune iizerine gelen termal degisimlerinin
goriilmesi i¢in, sonlu elemanlar yontemi gerceklestirilmistir. Sonuglar, tasarim ve
imalati tarafimizca yapilan jominy deney diizeneginde elde edilen deneysel sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Bu calismada Ostenitleme sicakligina kadar 1sitilan  jominy
numunesinin sogutucu sivi ile sogutulmasindaki sicaklik degisimlerini sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar modeli,
deney kosullarma uygun kosullarda calistirilmis ve farkli konveksiyon katsayilan
verilerek zaman sogutma egrileri olusturulmustur. Deneysel sonuglarindan elde edilen

egri ile uyumlu modelleme egrisi belirlenmistir. Bu karsilastirma isleminin
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yapilabilmesi icin ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda bilgi girisleri Sekil 4.13, Sekil
4.14 ve Sekil 4.15 sirasi ile uygulanarak yapilan ¢alismalar teze eklenmistir.
Simiilasyon i¢in kullanllan ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda, malzeme

mekanik 6zelliklerinden olan iletkenlik Sekil 4.13’de gosterilmistir.

v

Name Steel-C10%0
Description: 7

Matenal Behronon

Density
Specific Heat

General Mechamscal Thermal [lecincal/Magnetic  Other ¥
Conductivity

Type lotrope W

[] Use temperature-dependent data
Humber of fiekd vanables 0% [1-.-

Data

Conductivity
1 568

oK Cancel

Sekil 4.13 ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda iletkenlik bilgi girisi
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Simiilasyon i¢in kullanilan ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda, malzeme

mekanik 6zelliklerinden olan yogunluk Sekil 4.14’de gosterilmistir.

& Edit Material %

Marme Steel-C105%0

Description:

Matenal Behavion
Cenduttnaty

Specihic Heat

General Mechanical Thermal  [lectncal/Magnetic  Other v

Density

Distnbution: | Uniform - 8
[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables:. 07
Datz

Sekil 4.14 ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda yogunluk bilgi girisi
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Simiilasyon i¢in kullanllan ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda, malzeme

mekanik 6zelliklerinden olan 6zgiil 1s1 Sekil 4.15°de gdsterilmistir.

4 Edit Material %

Name: Steel-C1050

Description: P

Material Behaviors

Conductivity
Density
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4

Specific Heat
Type: @ Constant Volume () Constant Pressure
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Data

Specific
Heat
1 486

oK Cancel
Sekil 4.15 ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda 6zgiil 1s1 bilgi girisi

Ticari yazilimdan elde edilen veriler kullanilarak modellenen test numunesine ait
sicaklik zaman grafikleri asagida sirali olarak verilecektir. Bu grafikler modellemeye
girilen konveksiyon katsayisina gore degisiklik gostermektedir. Yaptigimiz deney
sonucunda elde ettigimiz grafikle 6rtiisen modellemedeki grafigin uyumuna gore tespit
ettik. Bu amagla modellemedeki degiskenlerden birisi olan konveksiyon katsayisina 1,
2,3,4,5,7.5,10, 15, 20, 25 kW/m?K degerlerini verdik. Elde ettigimiz grafikleri siral
sekilde bu tezde belirttik.
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Bu calismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimma 1 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.16), . (Sekil 4.17)

1200
1000
800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.16 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h= 1 kW/m?K igin elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.17 goriildiigii gibidir.

Sekil 4.17 h=1 kW/m?K i¢cin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu calismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimina 2 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.18), (Sekil 4.19)

1200

—40-mm

1000

800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.18 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlari ve soguma egrisi

h =2 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degigimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.19goriildiigi gibidir.

Sekil 4.19 h=2 kW/m?K i¢cin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu calismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimina 3 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.20), (Sekil 4.21)

1200
—40-mm
—35-mm
LAY
1000 \ 3o
N 25-mm
800 RN —oomm

Sicaklik, (C)
o))
8

400

200

0 100 200 300 400 500 600
Zaman, (s)

Sekil 4.20 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlari ve soguma egrisi

h= 3 kW/m?K igin elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.21 goriildiigii gibidir.

Sekil 4.21 h= 3 kW/m?K i¢gin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu calismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimia 4 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.22), (Sekil 4.23)

1200

—40-mm

1000 |\
800

600

Sicaklk, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.22 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h=4 kW/m2K igin elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.23 goriildiigii gibidir.

Sekil 4.23 h=4 kW/m2K i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi

63



Bu calismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimima 5 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.24), (Sekil 4.25)

1200

—40-mm

800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.24 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlari ve soguma egrisi

h= 5 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.25 goriildiigii gibidir.

Sekil 4.25 h=5 kW/m?K i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu ¢alismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimina 7.5 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.26), (Sekil 4.27)

1200
—40-mm

‘; f35-mm

800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600
Zaman, (s)

Sekil 4.26 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h= 7.5 kW/m?K icin elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4. 27 gorildiigi gibidir.

Sekil 4.27 h="7.5 kW/m?K i¢cin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu ¢alismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimma 10 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.28), (Sekil 4.29)

1200
—40-mm
%\"\ —35-mm
1000 fit\ —30-mm
\ 25-mm
200 —20-mm
g \
=
= 600
©
-
n
400
200
0
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.28 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h=10 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4. 29 gorildiigi gibidir.

oSS
e Tl
‘c“Q:‘

&'
&
500

Sekil 4.29 h=10 kW/m?K igin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu ¢alismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimma 15 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.30), (Sekil 4.31)
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—40-mm

1000

800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.30 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h= 15 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4. 31 gorildiigi gibidir.

Sekil 4.31 h=15 kW/m?K igin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu ¢alismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimma 20 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik

egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.32), (Sekil 4.33)

1200
—40-mm
——35-mm
1000 | ——30-mm
25-mm
—20-mm
800
= —15-mm
(&)
— —10-mm
=
< 600
¢
2
v
400
200
0
o] 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.32 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlar1 ve soguma egrisi

h= 20 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gosteren

simiilasyon Sekil 4.33 goriildiigii gibidir.

00N,
:o;a:’ “*:

CS

Sekil 4.33 h=20 kW/m?K igin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Bu ¢alismada FEM yazilimlarindan olan ABAQUS ticari yazilimma 25 kW/m?K
konveksiyon katsay1 bilgi girisini yaparak asagida goriilmekte olan zaman sicaklik
egrisi ile modelleme simiilasyonuna ulasilmistir. (Sekil 4.34), (Sekil 4.35)

1200
1000 i
800

600

Sicaklik, (C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600

Zaman, (s)

Sekil 4.34 Modelleme sonrasi jominy test numunesi boyut standartlari ve soguma egrisi

h= 25 kW/m?K i¢in elde ettigimiz zamana gore sicaklik degisimini gésteren

simiilasyon Sekil 4. 35 gorildiigi gibidir.

Sekil 4.35 h=25 kW/m?K igin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi
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Ticari yazilimla test cihazi sicaklik zaman grafikleri bahsedilen yontemlerle
cizildikten sonra grafikleri kiyaslamip, grafiklerin ortiismesi beklenir. Ortiisme
olana kadar ticari yazilma 1, 2, 3, 4, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25 kW/m?K konveksiyon
katsayis1 degerleri siras1 ile girilmistir. Ortiisme oldugu durumdaki ticari yazilima
verilen konveksiyon katsayisi, deney yapildig1 kosullardaki degiskenlerden (sogutucu
sivinin debisi, sicakligi ve tiirii, test numunesinin ylizey piiriizliiliigli ve malzeme tiirii)
kaynaklanan gergek konveksiyon katsayisi olarak tespit edilmistir. Bu caligmada
konveksiyon katsayist 15 kW/m?K degerine gére ABAQUS Sonlu Elemanlar
Modellemesiyle ¢izilen zaman soguma grafigiyle, Jominy deney numunesinden elde

edilen zaman soguma grafiginin tamamen Ortiistiigli gorilmiistiir.

Test cihazinda, numune pargasinin en alt ucu olan alin kismi ile alindan 40 mm
yukarida olan nokta arasindaki sicaklik bilgileri alinmis ve alman bilgiler
dogrultusunda sicaklik-zaman soguma egrisi ¢izilmistir. Calismanin devaminda
ABAQUS sonlu elemanlar yontemi ile ayni kosullar saglanarak farkli konveksiyon
katsayilar1 atamak sureti ile soguma egrileri ¢izilmistir. Test cihazindaki soguma
egrisine en yakin modelleme egrisindeki konveksiyon katsayisi ilgili kosullardaki
konveksiyon katsayis1 olarak kabul edilmistir. Ortiismenin daha iyi anlagilabilmesi icin
Jominy testinde kullanilan numune parcasinin alt ucundan yukari dogru Smm
araliklarla noktalar belirlenmistir. Bu noktalar1 5Smm-10mm, 15mm-20mm, 25mm-
30mm, 35mm-40mm seklinde guruplara ayirarak asagida Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil
4.36, Sekil 4.37 de st liste Ortiismeleri gosterilmistir.

Numune pargasinin {izerinden Smm ile 10mm noktasinda olusan soguma egrisi
ile ayn1 kosullardaki test diizeneginden aldigimiz Smm ile 10mm noktasinin soguma
egrisi mukayese edilerek Sekil 4.34 de gosterilmistir. Test grafigi ile en yakin

modelleme grafigi birbiri {izerine bindirilmigtir.

Numune pargasinin {izerinden 15mm ile 20mm noktasinda olusan soguma egrisi
ile ayn1 kosullardaki test diizeneginden aldigimiz 15mm ile 20mm noktasinin soguma
egrisi mukayese edilerek Sekil 4.35 de gosterilmistir. Test grafigi ile en yakin

modelleme grafigi birbiri {izerine bindirilmistir.
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Sicaklik, (°C)
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Sekil 4.36 h; 15 kW/m?K i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi ile test

Sicaklik, (°C)

1000

400

grafiginin 5 mm ile 10 mm noktalarinda karsilastirilmasi

o' — 20 mm igin Jominy Test Cihazi Sonuclan
— 20 mm igin Matematiksel Modeileme Sonuglan

e} 100

Zaman, (s)

Sekil 4.37 h; 15 kW/m?K i¢cin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi ile test

grafiginin 15 mm ile 20 mm noktalarinda karsilastiriimasi

71



Numune pargasinin {izerinden 25mm ile 30mm noktasinda olusan soguma egrisi

ile ayn1 kosullardaki test diizeneginden aldigimiz 25mm ile 30mm noktasinin soguma

egrisi mukayese edilerek Sekil 4.36 de gosterilmistir. Test grafigi ile en yakin

modelleme grafigi birbiri {izerine bindirilmistir.
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100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.38 h; 15 kW/m?K i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi ile test
grafiginin 25 mm ile 30 mm noktalarinda karsilastiriimasi

Numune pargasinin iizerinden 35mm ile 40mm noktasinda olusan soguma egrisi

ile aynm1 kosullardaki test diizeneginden aldigimiz 35mm ile 40mm noktasinin soguma

egrisi mukayese edilerek Sekil 4.37 de gosterilmistir. Test grafigi ile en yakin

modelleme grafigi birbiri {izerine bindirilmigtir.
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Sekil 4.39 h; 15 kW/m?K i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim modellemesi ile test
grafiginin 35 mm ile 40 mm noktalarinda karsilastiriimasi
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5. SONUC ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Malzemelere uygulanan 1sil islemlerin modellenebilmesi giliniimiizde ticari
yazilimlarla yapilmaktadir. Bu modellemeleri yapan ticari programlar, is pargasinin
1s1l iglem sonrasindaki mekanik 6zellikleri ve tane yapilari hakkinda kapsamli bilgiyi
yiiksek oranda dogrulukla kullanicilarina sunmaktadir. Bahsi gecen hesaplamalari
yapan modelleme programlar1 1sil iglem ortami ve malzeme bilgilerini
kullanmaktadirlar. Isil islemde malzemenin soguma hizi sonucu dogrudan etkiler.
Malzemenin soguma hizi, sogutucu akiskanin metalden 1s1 sogurma kabiliyeti
anlamina gelmektedir.

Malzeme ile sogutucu sivi arasindaki 1s1 tasinim miktarin1 sembolize eden
konveksiyon  katsayisinin  degerinin  dogru  tespit edilmesi 1s1l  islem
modellemelerinin dogruluk oranini yiikseltecektir. Konveksiyon katsayisinin 1sil iglem
kosullarm icerecek sekilde teorik olarak bulunmasi gercek degerden biraz farki
olacaktir. Teorik hesaplamalarda kullanilan yaklagimlar, bazi kosullarin ihmal
edilmesi veya kabullerle sonuca gidilmesi, gercek sonuclar1 oldukea etkilemektedir.

Sogutucu sivinin debisi, sicakligr ve tiirii konveksiyon degerini etkiledigi gibi
test numunesinin de ylizey plriizliiliigli ve malzeme tirii de ayni sekilde etkili
olacaktir. Bahsi gecen degiskenlerin konveksiyon katsayisina etkileri tam anlamiyla
bilinmemektedir. Bu baglamda, yeniden tasarlanip imal edilen Jominy test cihazi, 1sil
isleme etki eden degiskenleri ( sogutucu sivi tiird, sicakligi ve uygulama hizi )
kontrollii ve dlgtilebilir sekilde test numunesine uygulayabilmektedir. Ayni zamanda
gelistirilen cihaz test numunesinin sicaklik degisimlerini farkli  yontemlerle
(termokupl, InfraRed termometre ve termal kamera ) Olgmektedir. Bu farkli
yontemler sicaklik 6l¢medeki hatanin en aza indirilmesi i¢in kullanilmisgtir.

Bu c¢alisma, 1s1l iglem de bilinmesi zaruri olan, konveksiyon katsayisinin
bulunmasinda yeni bir yaklagim sunmustur. Sunulan yaklasim ile ticari yazilim “sonlu
elemanlar yontemiyle modelleme” ve test cihazi kullanilarak elde edilen zaman-
soguma egrileri kiyaslanip, grafiklerin ortiismesi saglanmistir. Ortiisme oldugu

durumdaki ticari yazilima verilen konveksiyon katsayisi, o anki degiskenlerden
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(sogutucu stvinin debisi, sicaklign ve tiirii, test numunesinin yiizey piiriizlilligi ve
malzeme tiirii) kaynaklanan gercek konveksiyon katsayisi olarak tespit edildi. Bu
baglamda, SAE/AISI 1050 celiginin Jominy alindan su verme deneyi ve sonlu
elemanlar modellemesi yapildi.

Jominy cihazinda test kosullari, ticari yazilimla (ABAQUS) girilerek AISI 1050
celiginin soguma kosullari modellendi. Modelleme esnasinda rastgele verilen
konveksiyon katsayisina gore grafikler elde edildi. Bu grafikler arasindan uygulama ile
en 1yi Ortiisen sonug grafigi Sekil 4.28 de verilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.28 deki
egrilerin yaklagik olarak Ortligmesi, jominy deney kosullarindaki sogutma
parametrelerine (kullanilan sogutma sivist ve sicaklifi, sogutma sivi debisi,
malzeme tiirii ve yiizey 6zellikleri gibi) ait konveksiyon katsayisinin 15000 W/m?K

oldugu tespit edildi.

5.2 Oneriler

Bu cihaz ile elde edilen yontemde kullanilan sertlesebilirlik tayin metodu ile elde
edilecek veriler endiistride matematiksel modelleme yazilimlarma veri girdisi
saglayarak metal ve alagimlarin 1sil islemleri alaninda kullanilabilir olup sanayiye
uygulanabilir yapidadir. Yontem kapsaminda yapilacak sertlesebilirlik tayinleriyle
daha kesin sonuglara ulasilacagindan endiistride malzeme sec¢imini kolaylastiracak
ve daha ekonomik yapilabilmesini saglayacaktir.

Konveksiyon katsayilarmin (h) tespiti ileriye doniik termodinamik ve enerji
transferini ilgilendiren ¢alismalar i¢in de bir veri tabam olusturacaktir. Giintimiizde
enerji sistemlerini ihtiva eden makine cihaz ve ekipmanlariin termal dizaynindaki en
biiyiik problem konveksiyon katsayilarinin (h) hesaplanmasindaki zorluklardir. Bu tez
calismasi ile konveksiyon katsayilarinin (h) tespitine yardime1 olacak bilimsel bulgular

ortaya konmus olacaktir.
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