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OZET

Yiiksek Lisans

Yeni Nesil Mikro Alasimh Celik Kompozisyonu Gelistirilmesi Ve Prototip
Uretim Prosesi Tasarimm

Fulya EYCIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Osman CULHA

Bu tez de yiiksek mukavemetli kardan mili {iretimi i¢in ¢elik alagimi se¢imi,
gelistirilmesi ve bu hammadde ile yenilikci ddvme projesi tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Hammadde secimi ve gelistirilmesi kapsaminda karbiir-nitriir
yapict ¢elik alagim elementlerinin dévme prosesi ile birlikte mamul mekanik
Ozelliklerini gelistirme kabiliyetleri, simiilasyon destekli olarak arastirilmigtir. Metal
sekillendirme prosesleri ile {retilen {iriin O&zellikleri; hammadde o6zellikleri,
deformasyon Oncesi tavlama, dovme operasyonlar1 sayisi, deformasyon orani ve
sicakligl, siirtinme ve sogutma sartlarindan etkilenmektedir. Farkli degiskenlerin
etkisini birlikte analiz edilen bu projede; 1) gelistirilen ¢elik alasim kompozisyonlarina
ait termal, mekanik ve metalurjik Ozelliklerin sayisal hale getirilmesi ve
indekslenmesi, ii) sonlu eleman-hacim yontemi ile ddvme ve sogutma prosesi tasarimi,
i11) sayisal verilerin islenmesi sonucunda iistiin mekanik o6zellikler elde edilen
kombinasyonlar elde edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda; Alasim elementi segimi ve
alasim dizaym gergeklestirilmis C, N, Si, Mn, Al, V, Ti, Nb ve Cr elementlerinden
mikro alagim katkisi olan Al, Ti, V ve Nb elementlerinin (toplamda maksimum % 0,22,
ornek kaliteler ise S480W, S600, S600MC, S700 MC levha) arayer atomlar1 olan C ve
N ile olusturduklar karbiir ve nitriilerin, Ostenit fazi igindeki ¢oziliniirliikleri, dizayn
edilen kompozisyon bazinda dinamik yeniden kristallesme sicakligi, deformasyon
oran1 ve sicaklik ile cokeltilerin olusturdugu siireglerin fiziksel metalurji ile
aciklanmasi, tane inceltme mekanizmasi, kontrollii sogutma tasarimi ve olusturulan
kompozisyona ait TTT ve CCT diyagramlar1 belirlenmistir. % deformasyon oranlari

%5-70 arasinda degisen, sicakliklarin ise alasim kompozisyonuna goére son
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deformasyonun oOstenitin yeniden kristallesme olmadigi sicaklik araliginda (bu
sicaklik C, Ti, Al, Si, Nb ve V elementlerinden etkilenmektedir.) gerceklestigi
termomekanik islemdir. Soguma sonrasi1 deformasyon Ostenit yapisinin ince taneli
ferrit perlit yapisinda olmasina neden olur. Son dévme islemi Ostenitin ferrite
doniisiime basladig1 sicakligin az iistiinde verilmektedir. Bu noktada iiretilen sanal
malzeme Ozellikleri deposu esasinda termomekanik ve kontrollii sekillendirme
stirecleri farkli deformasyon oranlar1 ve sicakliklarinda (faz bolgesinde) yapilmistir.
Simiile edilen dovme proseslerinden sonra, alasim TTT-CCT esasinda hava,
hizlandirilmis hava (Accelerated air cooling), su+hava, su sprey ortamindaki farkl 1s1

transfer katsayilarinin tiriin mikro yapisinda ortaya ¢ikardig: etkiler analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Dovme, Simiilasyon Destekl Dovme Tasarimi,
Simiilasyon Destekli Malzeme Datasi Tasarimi, Mikro Alasimli Celik, Dévme
Tasarimi, Sonlu Eleman-Hacimler Metodu

2019, 108 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Development of New Generation Micro Alloy Steel Composition and Production
Process Design of Prototype

Fulya EYCIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

With this project, it is aimed to select and develop steel alloy, and design

innovative forging process with this raw material for high strength cardan shaft
production. Within the scope of raw material selection and development, the ability of
the carbide-nitride-forming steel alloying elements to improve the mechanical
properties of the product together with the forging process were investigated with the
support of simulation. Product characteristics produced by metal forming processes
are affected by raw material properties, pre-deformation annealing, number of forging
operations, deformation rate and temperature, friction and cooling conditions.
In this project, the effects of different variables were analyzed together; i)
Digitalization and indexing of thermal, mechanical and metallurgical properties of the
steel alloy compositions developed, ii) forging with finite element-volume method,
and cooling process design, iii) As a result of the processing of numerical data,
combinations with superior mechanical properties were obtained.

As a result of the project, the selection of alloy elements and alloy design have
been carried out C, N, Si, Mn, Al, V, Ti, Nb and Cr elements of the micro-alloy
elements of the Al, Ti, V and Nb elements (in total a maximum of 0.22%, sample
qualities S480W, S600, S600MC, S700 MC plates) C and N and the carbides and
nitrites, which are formed by atoms, the austenite phase, the solubility of the designed
composition based on the dynamic recrystallisation temperature, deformation rate and
temperature and the process of precipitation with the process of physical metallurgy,
grain refinement mechanism, controlled cooling design and TTT and CCT diagrams

of the composition were determined.
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This process is a thermomechanical process where the deformation rates vary
between 5-70% and the temperatures are realized in the temperature range ( this
temperature affects by C, Ti, Al, Si, Nb and V elements) where austenite is not
recrystallized according to the alloy composition. Deformation after cooling process
causes the austenite structure to be of fine-grained ferrite and perlite structure. The
final cutting depth process is given a little more than the temperature at which the
austenite is beginning to transform to the ferrite. At this point, the thermomechanical
and controlled forming processes based on the virtual material properties store were
made at different deformation rates and temperatures (in the phase region). After
simulated forging processes, the effects of different heat transfer coefficients in air,
accelerated air cooling, water + air, water-spray environment on the basis of alloy
TTT-CCT were analyzed.

Keywords: Hot forging, simulation aided forging desing , simulation aided materials

data design, micro-alloyed steel, forging design, finite element-volumes method

2019, 108 pages
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1. GIRiS

Otomotiv sektoriinde 2023 yilinda ihracatin 20 milyar dolardan 75 milyar
dolara ¢ikarmasi hedefleniyor. Bu hedefe ulagsmak igin, otomotiv sektoriiniin her yil
ihracatta yiizde 10'luk istikrarli bir artis elde etmesi gerekiyor. Tiirkiye ve diinyadaki
otomobil iiretimi, niifus ve refahla paralel olarak artmaktadir. 2011 yilinda otomobil
tiretimi diinyasinda 81 milyon seviyesinde gerceklesirken Tiirkiyede 1.2 milyon adet
iiretim gerceklesmis olup diinyada 17. sirada yer almaktadir. Otomotiv endiistrisinin
giiniimiizde karsilagtigt en onemli sinirlamalardan biri de emisyon degerleridir.
Emisyon degerlerindeki bu sinirlamalar araglarin toplam agirliklarindaki azaltma

yoniindeki Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmistir.

Artik iilkemizde gelecek 10 yil i¢cinde otomotiv sektoril icin iiretilen celik
iriinlerin (mukavemet 600 MPa ya kadar) kullanim1 azalacak hatta yok olacaktir. 2014
yil1 Avrupa komisyonunun 2020 ve 2050 Avrupa’sinda Metalurji baslikli raporunda;
cevre ve enerji verimliligine dayali g¢elik iiretim yoOntemleri ile iiretilmis, yiiksek
mukavemetli, hafif, korozyon direnci arttirilmis, kaynaklanabilirligi gelistirilmis,
kontrollii, termomekanik islemler ile tiretilen ¢eliklere ihtiyacin artacagi konusunda

strateji ortaya konulmustur.

Otomotiv endiistrisi, iiretiminde kullanilacak girdi se¢iminde giivenlik, fiyat ,
performans, tiretimde kullanilabilirlik 6lgiitlerini g6z 6niinde bulundurur. Bu nedenle
celik endiistrisi, giivenlik ve mukavemetden 6diin vermeden daha hafif ve daha ince
otomotiv ¢eligi tretimini hedeflemistir. World Auto Steel tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda, yedinci nesil Volkswagen Glof'ta kullanilan yiiksek
mukavemetli ¢elik govde ile aracin agirhigi oncesine gore 100 kg'a distirilmiistiir.
Aragta kullanilan yiiksek dayanimli celikler daha fazla giivenlik ve performans vaat
ediyor. Diinya c¢elik endiistrisi, celik iiriinlerinin otomobil iiretiminde konumunu
korumak amaciyla, endiistrinin degisen ihtiyaclarini karsilamak icin ¢elik iiretmek i¢in

yogun bir sekilde calisiyor.

Tiirkiye sanayi vizyonunu belirlemek amaciyla Sanayi ve Teknoloji Bakanlig:
onciiligiinde yiritilen ¢aligmalar ile Tiirkiye i¢in uygulanacak stratejinin vizyonu
“Orta ve yiiksek teknolojili iirlinlerde Avrasya’nin {iiretim tiissii olmak™ olarak

belirlenmistir. Bu uzun donemli vizyon kapsaminda 2011-2014 yillarim1 kapsayan



Tiirkiye Sanayi Stratejisi’nin genel amaci, “Tiirk Sanayisinin rekabet edebilirliginin
ve verimliliginin yiikseltilerek, diinya ihracatindan daha fazla pay alan, agirlikli olarak
yuksek katma degerli ve ileri teknolojili iirlinlerin iiretildigi, nitelikli iggiicline sahip
ve ayni zamanda ¢evreye ve topluma duyarli bir sanayi yapisina doniistimii

hizlandirmak™ olarak belirlenmistir.

Bu amag gergevesinde, firmalarin rekabet gliciinii artiracak, kurumlar arasinda
koordinasyonu saglayacak, isgiiciiniin niteligini yiikseltecek, isletmelerin finansmana
erisimini kolaylastiracak, yenilik¢ilik kapasitelerini gelistirecek, girdi maliyetlerini
diisiirecek, cevreye duyarliligimi artiracak yatay politikalar uygulanmasina yonelik
sektorel stratejilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Yiiksek Planlama Kurulu karari
ile kabul edilen Demir-Celik ve Demir Dis1 Metaller Sektorii Strateji Belgesi ve
Eylem Plami (2012- 2016)’nina uygun olarak yukaridaki strateji, vizyon ve eylem
planlaria uyumlu olarak proje kapsaminda yeni nesil yiiksek mukavemetli ve diisiik

maliyetli ¢elik gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Tez calismasinda, sayisal simiilasyon ve hesaplamali malzeme bilimi destekli
yeni nesil ¢elik alagimi ve dovme prosesi gelistirilmesi sonucunda hafif ve yiiksek
mukavemetli kardan mili tasarimi ve iretimini gerceklestirmek hedeflenmektedir.
Proje hedeflerinde belirtilen iiriin mekanik 6zelliklerindeki artis; c¢elik alagiminin
termal/mekanik 6zellikleri, deformasyon oncesi tavlama, ddvme operasyonlari sayist,
deformasyon orani, sicaklii ve sogutma rejiminin birlikte tasarlanmasi ile miimkiin

olabilmektedir.

Hesaplamali malzeme miihendisliginin temel prensipleri baz alinarak karbiir-
nitriir ve/veya karbonitriir olusumu gosteren alasim elementlerinin ¢esidi ve miktarinin
belirlenmesi, sayisal simiilasyon yontemi ile gelistirilen malzeme datasi kullanilarak
sicak dovme ve sogutma rejimine bagli son {irlin mekanik 6zelliklerinin degisimi
ortaya ¢ikarilmistir. Bu siirecte eslenik simiilasyon uygulanarak ¢elik alasimindan son
irline kadar iiretim zinciri bilgisayar ortaminda tasarlanmis elde edilen sonuglar
celikten Tretilen mevcut/yeni kardan mili tasarimlarinin hafiflestirilmesinde

kullanilmas1 hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kardan mili calisma sistemi (aktarma organlari, malzeme ve proses
gelistirme)

Aktarma organlar1 sisteminin fonksiyonu, motorda iiretilen ve vites kutusu
araciligiyla aktarilan torkun tahrik tekerleklerine iletilmesi islemidir. Motor torkunun
tahrik tekerleklerine iletilmesinde; vites kutusu, kardan mili ve diferansiyel gibi

komponentler; aktarma organlari sisteminin ana bilesenlerini olusturur.

Arka aksdan tahrikli bir ara¢ i¢in; icten yanmali motorda kimyasal enerjinin
mekanik enerjiye g¢evrilmesi ile ortaya ¢ikan tork sirasiyla; krank mili, volan ve
moment doniistiiriicli olarak gorev yapan vites kutusuna aktarilir. Vites kutusundaki
her bir vites kademesine ait belirli bir ¢evrim oran1 vardir. Arag hangi vites
kademesindeyse, o vites ¢evrim orani kadar artirilan motor torku, kardan safti
araciligiyla tahrik aksi tizerindeki diferansiyele iletilir. Diferansiyel tarafindan son
cevrim orani kadar (FDR) daha artirilan tork, aks araciligiyla takrik tekerleklerine

iletilmis olur.

Motor krank safti - Volan - Kavrama

) )
Tahrik £
Tekerlekleri é = CZ’ @( ‘

Kardan Vites Kutusu
Diferansiyel - Saftl - (Sanziman)

Sekil 2. 1. Tork Akis Semasi

2.2. Kardan Mili

Kardan mili temel gorevi, motor tarafindan iiretilen devir ve torkun, vites
kutusundan alinip tahrik aksi iizerinde bulunan diferansiyele iletilmesidir. Kardan
milleri ara¢ iizerinde, vites kutusuyla diferansiyel arasina yerlestirilerek; arag
konfigiirasyonuna gore birden fazla akstan tahrikli agir vasitalarda (6x4, 8x4 gibi),
arkadaki tahrik akslar1 tizerinde bulunan diferansiyeller arasina yerlestirilerek de tahrik

iletimini saglarlar. Aracin bozuk yiizey {izerinde seyrettigi durumlarda, aracin tahrik



akslar1 iizerindeki siispansiyon, yoldan gelen etkilere gore arag ekseni ve arag¢ eksinine
dik yonde aks hareketini saglar. Bu hareketler dogrultusunda aks, bagl oldugu diger
arag bilesenlerine baski ya da darbe uygulamaz. Ozellikle tahrik aksinin, kardan mili
araciligiyla vites kutusuna egilme momenti uygulamasini veya darbe kuvveti yoluyla
aktarma organlar1 sistemi {izerinde herhangi bir hasara sebebiyet vermesini
engellemek gerekmektedir. Bu bakimdan kardan milleri agisal ve eksenel hareket
edebilme oOzellikleriyle, tahrik aks1 hareketlerinin aktarma organlar1 sistemi iizerinde

olusturabilecegi olumsuz etkileri ortadan kaldirirlar.

Kardan milinin alt bilesenleri,

¢ Baglanti flans,

e Kardan mili agisal hareket edebilmesini saglayan U-tip kardan mafsali
e Kardan mili eksenel hareket kabiliyeti kazandiran kayici kismi,

e Belirli bir et kalinligina sahip boru,

e Giiriiltii ve titresim soniimleme maksatli ses damperi.

Kardan mili tek pargali olabilecegi gibi ara¢ sasi uzunluguna ve aracin gekis
konfigiirasyonuna gore ¢ok parcali olarak da tasarlanabilirler. Cok pargali kardan
milleri, literatiirde ‘center bearing’ olarak anilan bir aski mekanizmasiyla tasit sasi
koluna baglanir. Bu tip aski mekanizmalarinin, kardan mili titresimlerini sasiye
iletmemek amaciyla, izolasyon ve sonlimleme oOzellikleri vardir. Bu o6zelliklerini

yapilarindaki vulkanize edilmis kauguk malzeme vasitasiyla kazanirlar.
2.3. Malzeme ve Gelisim siirecleri

Giliniimlizde otomotiv sektoriiniin yiiz ylze kaldigir sorunlarda en 6nemlisi
kullanilan tasitlardan kaynaklanan cevre problemleridir. Fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi, tasitlarda yolcu ve siirlis giivenliginin artirilmasi ihtiya¢ olmasindan
ziyade artik zorunluluk haline gelmistir. Otomotiv endiistrisinin de amaci, yakit
tiiketimini ve egzoz gazi salimimini azaltacak, bunu yaparken de sekillendirilebilirlik
ve mukavemet 6zelliklerini koruyacak ¢elik malzemelerin iiretimini saglamaktir. Bu
parametrelerin her biri {izerinde itinayla calisilmasi gereken birer miihendislik

problemidir. Bu problemleri ¢6ziime kavusturmak amaci ile gelistirilen yeni nesil



yiiksek mukavemetli ¢elikler ¢ift fazli (DP), ii¢ fazli (TRIP) ve karmasik fazli (CP)
celiklerdir. Gelistirilmeye devam eden bu tiir ¢elikler kullanildigi araglarda aymi
zamanda glivenlik parametrelerinden de 6diin vermemektedirler. Herhangi bir kaza

sebebiyle olusabilecek hasarlar1 en iyi sekilde karsilayabilme 6zelliklerine sahiptirler

(Logneborg vd., 1991).

Ozellikle giivenlik parametresi 6n planda oldugunda otomotiv sektdriinde celik
malzeme kullanim1 kaginilmaz olmaktadir. Otomotiv malzemesi se¢imi yapilirken,
statik ve dinamik durumda yiik tasiyabilme 6zelligi, boyanabilirlik, yiiksek ¢okme
direnci ve iyi geometrik tasarim gibi parametrelere dikkat edilmelidir. Farkli otomobil
segmentlerine ait otomotiv malzemesi se¢imi yapilirken, statik ve dinamik durumda
yiik tasiyabilme 06zelligi, boyanabilirlik, yiiksek ¢okme direnci ve iyi geometrik
tasarim gibi parametrelere dikkat edilmelidir. Asagidaki sekil 1’de farkli siniflardaki

araglarda kullanilan ¢elikler ve kaliteleri gosterilmistir.

Sekil 2. 2. Araglarin farkli boliimlerinde kullanilan geliklere
ait siniflandirma

Ticari araglarda benzer sekilde hafif ve mukavemetli g¢elik konstriikksiyon
parcalarindan imal edilmeye baslamistir. Emisyon ve yakit parametreleri 6nemli birer
sinirlayict faktordiir. Bir 6rnek vermek gerekirse; bazi hafif ticari ara¢ segmenti yer
alan araclarin ¢elik esasli jantlar1 Manisa da bir firmada iiretilmektedir. Otomotiv
firmalari, jantin lastik ve camurluklar1 dahil olmak {izere bir agirlik degeri belirleyerek
sinirlama getirmektedir. Uretim sonucu elde edilen jant ayn1 veya daha iistiin giivenlik

ve Omiir kriterlerine saglayacak sekilde hafif olarak iiretilme sartt bulunmaktadir.

Kamyon, tir ve agir is makinelerinde benzer durumlar s6z konusu olmaktadir.
Sekil 2’de ornek bir ticari aracta ve tirdaki celik pargalar gosterilmistir. Bu farkl
tiirdeki araclarda toplam agirligin %60-70’ni ise ¢elik malzeme olusturmaktadir. Bu

oran oldukca fazla ve dnemli derece de gelistirilmeye agik parcanin bulundugunu



gostermektedir. Yapilan bazi ticari ¢aligmalarda %20 ye kadar araglarda hafiflik

saglamak miimkiin olmustur.

Sekil 2. 3. a) Hafif ticari araclarda kullanilan celik parcalar ve kaliteleri, b) Agir
ticari araglardaki kritik ¢elik parga ve ekipmanlar

Sadece otomotiv saclar1 degil, aktarma organlari, motor parcalarina benzer
hafif ve mukavemetli sinirlamasi getirilmektedir. Bir 6rnek de kardan mili verilebilir.
Kardan millerin, yaprak yaylarin, rot ve direksiyon pargalarinin da hafiflesmesi s6z
konusudur. Bu durumda {iilkemizdeki otomotiv yan sanayi kuruluslarinin celik
tireticileri ile hammadde gelistirmeye yonelik faaliyetlerde bulunmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmigtir. Uzun {irlin grubunda yer alan {iriinlerden olan kare, yuvarlak, lama
ve 0zel lamalarin otomotiv yan sanayi tarafindan hammadde olarak kullanilmasi ile de
asagidaki Sekil 3’teki otomotiv parcalar elde edilmektedir. Genellikle sicak ve soguk
dovme prosesi ile iiretim gerceklestirilen bu parcalarin mukavemet degerleri de yassi

tirtinlere paralel olarak arttirilmasi istenmektedir.

\\_ [N

Y
Sekil 2. 4 Kardan Mili

Tiirkiye’de araglardaki vergilendirm emisyona gore degil motor hacmine gore
yapildigindan tiiketicilerin aliminda ilk siray1 ¢evreyi ne kadar kirlettigi degil aracin
fiyat1 gelmektedir. 2017 itibariyle Tirkiye’de satilan araclarin sadece yiizde
12,66’sinin emisyon oranlar1 yani ortalama CO2’si (karbondioksit) 100 g/km ve

altindadir. Bu araclar biiyiik boliimii de ucuz fiyata sahip kii¢iik motorlu araglardan
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olugsmaktadir. 100 ila 120 g/km arasinda CO2 emisyon oranina sahip satilan araglarin
orani ise %41,64. 120 g/km ve {izeri orana sahip yani ¢evreyi en ¢ok kirleten araglarin
satistaki pay1 ise %47,69’1 bulmaktadir. AB’nin hedefinin tiim yeni araglar i¢in CO>
seviyesini 95 g/km seviyesinde tutmak oldugu diisiiniiliirse; sekil 4, Tiirkiye’nin bu
konuda elini daha hizli tutmas1 gerekmektedir. Ticari araglardaki bu oran ise 140 g/

km olarak belirlenmistir.

Body and Closure Metallic Material Content by Type

Ny

007 2015

Aluminum & Aluminum &
Advanced  Magnesium Magnesium

HSS g 59, 0:8% Advanced 25% Mild Steel
.. Con 2724 34.8% 29.0%
.- 1SS

15.8%" 54.6%
Medium Mild Steel
HSS  g6% 10.2% 23.5%
Bake Hardenable Conventional Bake Hardenable and
HSS Medium HSS

2
a) b)
Sekil 2. 5. Ulkelere gore degisim gosteren Karbon emisyon degerlerinin yil bazinda

degisimleri ve hedefleri ve b) 2007-2015 yili c¢elik kalitelerindeki degisimin
karsilastirmasi

Ulkemizde yeni nesil yiiksek mukavemetli gelikler iizerine yapilan ¢aligmalar
cok degerlidir. Ciinkii diinya standartlarina baktigimizda; gelismis iilkeler ¢elik tiretim
teknolojilerini entegre tesislere dayandirmis ve katma degeri diger ¢elik mamullere
yiiksek olan yiiksek mukavemetli ¢elikler, AHSS, UHSS, LBS paslanmaz ¢elikler
tiretmektedir. Ulkemizde ise otomotiv sektdriinde araglarm agirliklarmi azaltmak
amaciyla gilin gectikge kullanimi1 artacak olan DP celiklerin liretimi ¢ok diisiik

miktarlarda yapilirken, TRIP ¢eliklerinin tiretimi yoktur.

Katma degeri yiiksek mamul iiretmenin yani sira iiretimin ekonomikligi,
cevreye duyarlilifi, yaratict ve yenilik¢i olmasi da onemlidir. Gelismis yiiksek
mukavemetli ¢elikler sinifindaki ¢ift fazli celikler sergilemis olduklar: yiiksek spesifik
mukavemet (mukavemet/6zgiil agirlik), carpigsma dayanimi, iyi kaynak kabiliyeti gibi
istiin Ozellikleri sebebiyle otomotiv endiistrisinde en ¢ok tercih edilen yeni nesil
yuksek mukavemetli ¢elik grubudur (Ulu, 2009). DP celiklerinin mikroyapisini
yumusak ferrit ve sert martenzit fazi olusturur. Bu celikler yiiksek mukavemet
ozelligini martenzitten, silineklik 6zelligini de ferrit fazindan almaktadir. Yiiksek
mukavemetler elde etmek i¢in martenzit hacim oranini arttiric1 yonde prosesler dizayn

edilmektedir. Sekil 5’de tipik bir ¢ift fazli celigin mikroyapis1 goriilmektedir. Bu
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celikler Ostenit faz bolgesinden kontrollii sogutma (sicak haddelenmis {iriinler) veya
cift fazl ferrit + Gstenit bolgesinde doniisiim devam ederken hizli sogutma sonucunda
kalint1 6stenitin martenzite doniismesi (soguk haddelenmis siirekli tavlanmis ve sicak
daldirma ile kaplanmis iirlinler i¢in) ile iiretilebilmektedir. Proses sartlarina bagh
olarak yapida beynit veya kalint1 dstenit fazida bulunabilmektedir. Uretimde kenar
catlaklarinin oniine gegebilmek i¢in kimyasal kompozisyon ve liretim siireclerindeki

tasarimlar ile yapida bir miktar beynit fazi da olusturulmaktadir.

Sekil 5°te goriinen DP c¢elik yapisinda, ferrit faz1 ve martenzit adaciklart yer
almaktadir. Ferrit fazinin siirekli yapida olusu matrise ¢ok iyi sekil alabilirlik 6zelligi
saglamaktadir. Bu celik deformasyona ugratildiginda, olusan strain-gerinim yap1
icindeki minimum mukavemet degerine sahip olan martenzit adaciklar etrafindaki
ferrit fazlarinda yogunlagmaktadir. Bu durumda yiiksek seviyelerde baslangic
sertlesme tisteli degerleri (initial work hardening rate, n) elde edilmektedir. Bu durum
DP ¢eliklerine, yiliksek uzama ve sertlesme iisteli n degeri, benzer akma mukavemetine
sahip geleneksel celiklere gore daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasini
saglamaktadir (Sekil 6). DP gelikleri belirgin akma noktasi gostermezler. Ciinkii,

Ostenitin martenzite doniismesi esnasinda, hacimce biiyiime olmaktadir.

Bu nedenle de yap1 igerisindeki ferritler deformasyona ugrar ve olusan
martenzit adaciklarinin etrafinda hareketli dislokasyon yogunlugu artar ve kalint1 i¢
gerilmeler meydana gelir. Ek olarak, siirekli akma gosterdiklerinden dolay1 ¢ift fazli
celiklerin parga yiizeyleri ¢cok diizgiin olmaktadir. Kompozisyonda bulunan Karbon,
prosesteki soguma hizina bagli olarak martenzit olusumunu destekler ve Mn, Cr, Mo,
V ve Ni ise kendi basina veya kombinasyonlar1 seklinde gelik sertliginin artmasina
katki sunmaktadirlar. Bu alasim elementi kombinasyonlar1 ¢ok 1y1 ayarlanmali ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri de kontrol altinda tutulmalidir (Kuziak vd., 2008). Genel
olarak kimyasal kompozisyonu i¢inde; C: % 0,06-0,15, Si: 0,10-0,50, Mn: % 1,5-2,5,
V: % 0,06, Nb: % 0,04 oraninda bulunmaktadr.



Sekil 2. 6. Cift fazli ¢eliklerin genel mikroyapisi (koyu renkli bolgeler martenzit,
acik renkli bolgeler ferrit fazini temsil etmektedir.)
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Sekil 2. 7. Diisiik alasiml yliksek mukavemetli HSLA 350/450 celigi ile benzer akma
mukavemetine sahip DP 350/600 c¢eligi akma egrisi karsilastirmast ve b) DP
celiklerinin kendi icinde akma egrisi karsilastirmasi

DP ve diger AHSS celiklerinin bir diger 6nemi 6zelligi de firinda sertlesme
(bake hardening effect) etkisi gostermeleridir. Bu etki sayesinde 6n sekillendirme
sonrast boyama islemi sirasinda yaslanmadan kaynakli olarak akma mukavemetinde
ekstra artislar elde edilebilmektedir. Cift fazli ¢elikler gerek sergilemis olduklar
giivenlik 6zellikleri gerekse sekillendirilebilme kabiliyetleri iyi oldugundan otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemet ve siinekligin bir arada
olmasi gereken jant, koltuk cergevesi, kapi panelleri ve tampon gibi otomotiv

parcalarinda ¢ift fazli ¢elikler yogun olarak tercih edilmektedir.

DP ve diger AHSS celiklerinin bir diger 6nemi 6zelligi de firinda sertlesme
(bake hardening effect) etkisi gostermeleridir. Bu etki sayesinde 6n sekillendirme
sonrast boyama islemi sirasinda yaslanmadan kaynakli olarak akma mukavemetinde
ekstra artislar elde edilebilmektedir. Cift fazli ¢elikler gerek sergilemis olduklar
giivenlik 6zellikleri gerekse sekillendirilebilme kabiliyetleri iyi oldugundan otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemet ve siinekligin bir arada
olmast gereken jant, koltuk cercevesi, kapi panelleri ve tampon gibi otomotiv

parcalarinda cift fazli gelikler yogun olarak tercih edilmektedir.



DP celiklerinin 1980li yillarda ticari olarak biiylik tonajli tiretimlerinin
yapilmasindan sonra bu konuda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Li ve arkadaglar
2013 yilinda 1sitma hizinin soguk haddelenmis 0.1C-0.4Si-1.6Mn kompozisyonuna
sahip DP ¢eliginde ferrit yeniden kristallesmesi ve Ostenit doniisiimii lizerine etkisini
incelemek amaciyla 5, 50 ve 500 °C/s olmak iizere farkli 1sitma hizlar1 kullanarak
calisma yapmislardir. Bu ¢alisma neticesinde, artan 1sitma hizinin dstenit dagilim ve
morfolojisini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Ferrit yeniden kristallesme ve ostenit

dontisiim prosesleri yiiksek 1sitma hizlarinda ¢akismistir (Li vd., 2013).

Xiong ve arkadaslar1 2015 yilinda serit dokiim prosesi ile iiretilen 0.08C-
0.81Si-1.47Mn-0.03A1 kompozisyonuna sahip ¢ift fazli ¢eligin deformasyonunun
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerine olan etkilerini arastirmislardir. Serit dokiim
prosesinin simiile edildigi bu caligmada numuneler 6nce 40 K/s ve 20 K/s 1sitma
hizlartyla 6nce 1000°C, sonra 1300°C’ye sitilmiglar ve bu sicaklikta belirli bir siire
bekletildikten sonra 30 K/s hizla 1050°C’ye sogutulurken bir miktar deformasyon
uygulanmistir. Daha sonra kademeli sogutma ile numuneler 10 K/s sogutma hizi
kullanilarak 650, 670, 690, 720 ve 830°C sicakliklara kadar sogutulup daha sonra suda

sogutma iglemine tabi tutulmuslardir.

Yapilan bu calisma neticesinde, azalan kesintili sogutma sicaklii ve artan
deformasyon miktarma bagli olarak ferrit fraksiyonunun arttig1 tespit edilmistir.
Mikroyapida azalan ferrit fraksiyonu ile maksimum ¢ekme dayaniminin arttigi, buna
karsin toplam uzama miktarinin ise azaldigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, artan
deformasyon orani ile birlikte yapidaki dislokasyon yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir
(Xiong vd., 2015). 2013 yilinda yapilan bir bagka arastirmada Tiirkmen ve Giindiiz,
cift fazli geliklerde martenzit yapinin statik deformasyon yaslanma davranisi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismadan, DP ¢eligine kritik sicaklik bolgesinde 775
°C’ de kritik ¢ift faz, su verme ve kademeli su verme olmak tizere ii¢ farkli 1s1l islem
uygulanmistir. Daha sonra %4 6n deformasyona maruz birakilan numunelere 180°C’
de 10 ila 160 dakika aras1 yaslandirma yapilmistir. Uygulanan islemler sonucunda ag,

fiber ve kiitlesel olmak {izere farkli martenzit morfolojileri tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, ag veya kiitlesel martenzit yapisina sahip numunelere
kiyasla belirli bir yaglanma siiresi sonucunda, fiber martenzitli numuneler daha ytiksek

akma dayanimini ve sertlik gdstermislerdir (Tiirkmen ve Giindiiz, 2013). Bunlarin
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yaninda ¢entik diiktilitesi, kaynaklanabilirligi, hasar analizleri, dinamik ¢ekme testi
karsilagtirmalar1  (farkli deformasyon hizlarinda), martenzit bantlagma etkisi,
deformasyon oOzellikleri, strain rate ve sicaklik etkisi, kademeli deformasyon,
martenzit dagilimi ve morfolojisi, termomekanik kontrollii proseslerin karsilastirmasi
esasinda c¢alismalara rastlanmaktadir. Metalurjik siirecler incelendiginde ise alasim
elementi se¢imi ve deformasyon sicakligi-orani ile kontrollii sogutma ortamu etkisi,
ferrit-martenzit ve bir miktar da olusmasi1 muhtemel beynit fazinin farkli kalinliktaki
DP celiklerinin faz ¢esidi, dagilimi ve oranlar1 lizerine metalografik etkileri ile bu
etkilerin mekanik 6zelliklerde yarattig1 degisimleri incelenmistir(Hayat, 2011; Faccoli
vd., 2014, Bettaieb vd., 2010; Huh vd., 2007; Ramazani vd., 2014; Al-Abbasi, 2016;
Paul, 2013; Curtze vd., 2009; Jha vd., 2013; Verma vd., 2014; Cheng vd., 2016;
Adamczyk ve Grajcar, 2005).

DP c¢elikleri ile birlikte otomotiv endiistrisinde TRIP c¢eliklerinin de kullanim
alan1 oldukga genistir. TRIP ¢eliklerinde yumusak ferrit matrisi icerisinde sert ¢coklu
faz yapist bulunmaktadir. Matris igerigi yiiksek miktarda kalinti Gstenit, belli bir
miktarda beynit ve bazen kalinti Gstenit ile beraber martenzit goriilebilmektedir
(WorldAutoSteel, 2011). Martenzitik yap1 kalinti Ostenitin plastik deformasyon

yontemi ile doniistiiriilmesi sonucu elde edilmektedir.

Mikroyapisal olarak inceledigimizde, ferrit matrisi i¢ine gomiilmiis Ostenit
tanelerinden meydan gelmektedir. Artik Ostenitin minimum % 5 oraninda olmasi
durumunda ise sert fazlardan olan beynit ve martenzit fazlarinda bulunmaktadir. Bu
kompozisyona sahip celikler, beynit olusum sicakliginda izotermal doniisiim i¢in 151l
islem ugratilmaktadirlar. Bu celiklerdeki yliksek karbon ve silisyum igerigi artik
Ostenitin belirgin hacim fraksiyonlarina sahip olmasini saglarlar. DP ¢eliklerindeki
gibi deformasyon sirasinda sert ikincil fazlarin ferrit matris icinde dagilimi yiiksek
sertlesme steli “n” ortaya cikarir. Ayrica TRIP celiklerindeki artik Ostenit,
deformasyon sirasinda siirekli olarak martenzit fazina doniigiir. Deformasyon hizi ve
orani, sertlesme lsteli-work hardening rate “n” degerini degistirdiginden dnemli bir
etken parametredir. Martenzitik doniisiim ile ince dagilmis sert karbiirler ile yiiksek
dislokasyon yogunlugu saglanmasi hedeflenmistir. Alasim karbiirlerinin hizli bir
sekilde olugmasi ile Gstenitte karbon azalmasi meydana gelmistir. Bu da Ms (martenzit

baslangic) ve Mf (martenzit bitis) sicakliklariin bolgesel yilikselmesine neden

olmustur. Temel kural, yar1 kararli 6stenitin deformasyon islemi 6ncesi oda sicakligi
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altinda olan Ms ve Mf sicakliklarin1 oda sicakliginin lizerine ¢ikartmaktir. Boyle bir
celik, ideal termo-mekaniksel islemlerden sonra tamamiyla Ostenitik yapida olabilir ve
plastik sekillendirme islemi ile istenilen yiiksek dislokasyon yogunlugu, alasim

karbiirlerin ince dagilimi gibi yapisal 6zelliklerin bazisina sahiptir.

Olusturulan martenzit yapt ile dayamim ve silineklik arttirilir. Yiksek
mukavemet ve siineklik, deformasyon ile gergeklesen yapisal doniisiim ile elde edilir.
Otomotiv endiistrisinde yliksek mukavemet-uzama kombinasyonu saglayan (800-
1000 MPa yiiksek mukavemet) TRIP ¢elikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Standart bir TRIP ¢eliginin oda sicakliginda mikroyapisi %55-60 ferrit, %25-40 beynit

ve %5-15 yar kararli kalint1 6stenitten olusur. TRIP ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri

mikroyapida bulunan diisiik miktardaki kalint1 6stenit tarafindan kontrol edilmektedir

(Ozer, 2009).
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Sekil 2. 8. a) TRIP ¢eliginin mikroyapisi ve b) DP, HSLA ve TRIP karsilastirmasi

TRIP geliklerde fazlarin boyutlar1 diisiiriilebilir; beynit ve Ostenit 1 ila 3 um
arasinda iken ana yapi ferrit 5 ila 10 um arasinda olabilir. (Ozer, 2009; Furne mont
vd., 2002, Jacques, 1998). Sekil 8’de TRIP ¢eliginin 1s1l islemi sirasinda olusan faz

dontistimleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 9. TRIP ¢eliklerinin termomekanik 1s1l igslemi esnasindaki faz durumlari

TRIP Celiklerinin uygulama alanlar1 otomotiv sektdriinde baglant1 elemanlari,
govde vyapilarinda kullanilmaktadir. Ayrica enerji absorblayic1 olarak da
kullanilmaktadir. TRIP celiklerinin termo-mekaniksel islem siireci Sekil 9’ da

gosterildigi gibidir.

Gafm————

Sekil 2. 10. TRIP geliklerinin iiretim semalar1 a) Levha iiretim semasi, b) Sicak serit-
bant iiretim semasi

TRIP celiklerinin iki sekilde tiretilebilirligi vardir:

e Birincisi; sicak hadde bantlarinda veya soguk hadde batlarinda tiretim,
e Ikincisi ise tavlama ile iiretimdir.

Sekil 10°da sicak hadde bantlarinda TRIP ¢eliginin iiretim gsemasi
bulunmaktadir. Buradaki dnemli nokta, grafikten de goriilebilecegi gibi sicakliklarin
celik kompozisyonuna gore hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar asagidaki formiiller ile
gergeklestirilmektedir.

A1(°C) =(723) —(10,7Mn)—(16,9Ni)+(29,1Si)+(16,9Cr)+(290As)+(6,38W)
A3(°C)=(910)-(203C) (15,2N1)+(44,7S1)+(104V)+(31,5Mo)+(13,1W) gore

hesaplanmaktadir.
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Ms “martenzit” donilisiim baslangi¢ sicakligidir. Diisiik ve orta alagiml
celiklerin Ms sicakligr su denklem ile hesaplanabilir. Ms (0C) =550-(350C)-(40Mn)-
(20Cr)-(10Mo0)-(17Ni)-(8W)-(10Cu)+(15Co0)+(30Al) TRIP geliginin tiretiminde Kritik
Ooneme sahip Ostenit, Al sicakliginin iistiindeki sicakliklarda kararli, oda sicakliginda
ise kararsiz bir fazdir. TRIP ¢eliklerinde karbonca zenginlestirilmis 6stenit, kararli faz
durumdadir (Hayat, 2010). TRIP celikleri ara sicaklikta izotermal tutulma ile bir
miktar beynit olusturularak iiretilirler (Hayat, 2010).

TRIP celiklerinde yiiksek silisyum ve karbon miktarlart mikroyapida yiiksek
hacim oranlarinda artik dstenit olusturur. Biitlin AHSS’ler dstenit veya Ostenit+ferrit
fazindan baglayarak kontrollii sogutmayla sicak haddelenmis {irlinler i¢cin dovme

sirasinda, kaplama veya tavlama yapilmais {iriinler i¢in tav firinlarinda tiretilirler.

Arif Basuki ve digerleri, % 0,39 C, 1,37 Si ve 1,45 Mn kimyasal bilesimine
sahip celikte 420°C’ de siireyi 240 s olarak belirtmistir.

Bir diger caligmada ise A. Wasilkowska ve arkadaslari beynitik dontlisiimii
tespit etmek amaciyla kritik tav sicaklik araliginda (“o + vy yaklasik 800°C) tavlama
yaparak Ostenitik donilistimii saglamislardir. Sonra numuneleri hizli bir sekilde 700-
650°C sicakligina kadar sogutmuslardir. Diisiik Si igerigine sahip ¢elik i¢in 400 °C/400
s ve yiiksek Si igerigine sahip gelik igin T=300, 350 ve 400 °C sicakliklarda t=60, 120,
240 ve 480s siirelerinde ¢alisma yapilmistir. Sonucunda degisik parametrelerde TRIP
celigi elde edilen yiiksek Si icerigine sahip gelikte tavlama sicakliginin ve siiresinin
diislislintin, % Ostenitik donlisim ve % uzama miktarlarini arttirdigini  tespit
etmiglerdir. Xicheng Wei ve arkadaslar1 2007, ¢alismasinda kimyasal bilesimini
verdigi ¢elik i¢in 400 °C’de 5dk.’nin dontisiim i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Bir
bagka c¢alismada ise Sung-Joon Kim vd., 2007, (Kim vd. 2003) kimyasal
kompozisyonunu vermis oldugu gelikte beynitik doniisiimii i¢in numuneyi 430°C’de
1 dk’dan 20 dk’ya kadar artan siirelerde 1’er dk arayla 1sil isleme uygulamistir.
Doniistimiin mekanik 6zeliklere etkisini incelemistir. Sonucunda siire artisiyla kalinti
Ostenitin miktarinin artti§1 5 dk’dan sonra ise kalint1 dstenitin miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Ayn1 sekilde akma, ¢ekme ve % uzama degerlerinin de 5 dk’ya kadar

arttig1 bildirilmistir.
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TRIP celiklerin kimyasal kompozisyonlari incelendiginde, Sung-Joon Kim
dayanim siineklik iligkisi ¢cergevesinde TRIP ¢eliklerin kimyasal bilesimini 0,2—0,4%
C, 1,0-2,5% Mn ve 1,2-2,0% Si olabilecegini bildirmektedir. Sourabh Chatterjee ise
TRIP ¢eliklerinin kimyasal bilesiminin % 0,2 C, %1,5 Mn ve %] ile 2 oraninda Si
igerebilecegini tespit etmistir. TWIP olarak tanimlanan Twinning-Induced Plasticity
celikleri oda sicakliginda Ostenitik yapida kalmalarin1 kompozisyonda yer alan yiiksek
Mangan (17-27) oranlari ile saglamaktadir. Yiiksek oranlarda deformasyon ikizlerinin
olusmasmma neden olmaktadir. Deformasyon sirasinda olusan ikizlenme olayzi,
sertlesme oraninin “n” degerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Olusan ikiz sinirlari
birer tane sinir gibi gorev yapip tanenin incelmesine ve mukavemet artisina neden

olmaktadir. Sekil 11 de tavlanmig bir TWIP ¢eligine ait mikroyap1 ve akma egrileri

bulunmaktadir.
m s BT A 1400
\/ b“ . AN 1200
./~>/ i s 1/‘/\ < F 1000 W 800
TN VA E 800 | oo
Y 54 E o00 ]
\ A, YT
| 5/ ‘{\" /\'_ Ay, 400 l
: S e \\/.’“ Il 200
2 A 0
"’ . \ 0L 0 20 40 60 80
A% 3 ; ¥ /® Strain (%)
a) b)

Sekil 2. 11. a) TWIP ¢eliginin tavlanmis mikroyapisi ve b) akma egrileri

Bu ¢eliklerde n degeri, %30 a kadar gelen miihendislik strainlerinde 0,4’e kadar
artabilmekte sonrasinda toplam deformasyon degeri % 50 ye kadar uniform olarak

uzama gostermektedir. Cekme mukavemeti degerleri ise 1000 MPa’1n {izerindedir.

Bu tip ¢eliklerde Mangan elementi biiylik 6nem tagir. Oda sicaklifinda ferrit
olusumun engeller ve Osteniti oda sicakliginda stabilize etmektedir. Fe-C-Mn faz
diyagramina gore Mangan karbiirlerin olusumu tahmin edilebilmektedir. Mangan’in
bir diger onemli etkisi ise deformasyon sirasinda Ostenit fazinin yigilma hatasi
(stacking-fault) enerjisini diistirmesidir.

Kompozisyondaki yiiksek karbon orani akma ve c¢ekme mukavemetini
arttirmak i¢in gereklidir. Bu ¢eliklerin bazilarinda Mn orani diisiiriilerek yerine Al
eklenmektedir. % 3 {in altindaki Al ilavesi yogunlukta hafif bir azalma saglamakta ve
araclarin hafiflestirilmesinde etkin kullanim saglamaktadir. Al da benzer sekilde
Ostenit fazimi stabilize eder ve tane i¢inde ikizlerin olusumunu tesvik ederek sekil

alabilirligi ytikselmektedir. Tablo 1’de otomotiv kullanilan celiklere ait genel bir
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karsilastirma gosterilmistir. Literatiirde bu tiir ¢eliklerin mekanik ozellikleri, sekil

alabilirlikleri, mikroyapilari, tekstiir Ozellikleri, iiretim siiregleri, birlestirilme

prosesleri ve 1s1l islem sonrasi dinamik mekanik 6zellikleri hakkinda pek ¢ok ¢alisma
yer almaktadir (Ding vd., 2006; Dai vd., 2010; Ding vd., 2011; Zhang vd., 2011; Su
vd., 2013; Ma vd., 2014; Faccoli vd., 2014; Daamen vd., 2014; Caballero vd., 2013;
Saleh vd., 2011; Xiong vd., 2011).

Tablo 2.1. Otomotiv ¢elikleri genel karsilastirma tablosu

Gelik Mikroyapi Karakteristikler
LC a - Yumusak: Alagimsiz Al-sénduriiimiis dtstik karbon geligi; DQ, ekstra derin
Low Carbon cekmeye uygun
Diisiik - IF: arayer atomu icermeyen gelik; mikroalagiml ekstra derin ¢cekmeye uygun
Karbon
HSS a - BH: bake hardening ¢eligi, bu celigin boyanmasi sirasinda finnlama yapildiginda
High Strength C ile yaglanma sayesinde ek bir mukavemet katilabilir
Steel - IF-HS: yuksek muk. IF celigi, Mn ve P ile sertlestirilmig
- P: P alasiml yiiksek mukavemetli celik
Yiiksek - 18: Izotropik akma davranigi giistren celikler, Ti ve Nb mikroalagimli
Mukavemetli - CMn: Kati ergiyik serlesmesi igin C, Mn ve Si iceren celikler
Celik - HSLA: Yiiksek mukavemetli diigiik alagimh gelik, Nb veya Ti mikroalagimlama ile
sertlestiriimis
AHSS a+o’ - DP: Dual fazl geliker, % 5-30 Martenzit ve ferrit iceren mikroyapi
Advanced .
High Strength atagty, -TRIP: Dénusum katkil plastisite gosteren celik, ferrit, beynit ve kalinti dstenit
Steel BUIR iceren mikroyapi
Gelistiriimis ' - PM: Kismi yada tamamen martenzitik gelikler
Yiiksek ata Y 5
Mukavemetli O:+C(E+0¢_' - CP: Kompleks fazli gelik, ferrit, beynit ve martenzit karigimi mikroyapi
Gelik
HMS v yada - HMS-TRIP: Gerinme katkili y 2 £ < o' doniigimil g6steren bir alagim tasanmina
High Mn Steel yiksek sahip celik
Yiiksek Mn miktarda y - HMS-TWIP: Deformasyon etkisiyle mekanik ikizlenmeler gésteren bir alagim
Celigi tasarimina sahip gelik

Tablo 2.2. Alasim elementleri ve malzeme isimlendirmesi

Steel type Designation c Mn Si Al P Cr Nb Ti v
BH H180BD 0.04 0.70 0.50 0.04 0.01 - - - -
" 0.01" 0.70 0.50 0.04 0.01 - - - -
IF-HS H260YD 0.003 0.40 0.10 0.03 0.05 - 0.04 0.02 -
P H220PD 0.06 0.70 0.50 0.04 0.07 - - - -
HSLA H320LA 0.07 0.35 0.01 0.04 0.01 - 0.04 - -
DP H300X 0.10 1.00 0.50 0.04 0.01 - - - -
" 0.10 1.00 0.10 0.04 0.05 - - - -
" 0.08 1.50 0.10 0.04 0.07 0.40 - 0.03 -
H340X 0.10 1.20 0.10 0.04 0.01 0.80 0.04 - -
" 0.07 1.40 0.10 0.04 0.04 0.04 - -
PM MS1000-W 0.17 2.20 2.00 0.04 0.01 1.00 - - -
TRIP RA700K 0.20 1.50 1.50 0.04 0.01 - - - -
" 0.20 1.50 0.10 1.80 0.01 - - - -
" 0.15 2.00 0.10 0.04 0.04 - - - -
" 0.20 1.50 1.10 0.04 0.01 - 0.04 - -
RABOOK 0.20 1.50 1.50 0.04 0.01 - - - 0.10
HMS TRIP 0.02 15 3 3 - - - - -
TWIP 0.03 25 3 3 - - - - -
TWIP 0.60 22 - - - - - - -
Uzun {riin grubunda ise, termomekanik veya kontrolli dovme

sekillendirilmis HSLA mikroalasimli
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Ozellikle yar1 mamul olarak iiretimi gerceklestirilen yuvarlak, lama ve kare kesitli
triinler bir sonraki asamada soguk ve sicak dovme yolu ile yeniden
sekillendirilmektedirler.

Yart mamul iiriin, ¢elik kiitiik dokiimii, haddelenmesi ve kontrollii sogutma
islemleri sonucunda; homojen mikroyapi, minimum dekarbiiriizasyon derinligi
(maksimum 150 mikron), tane boyutu ve minimum inkliizyon orani (ASTM E 45 ve
112, K3 veya K4), kabuk soyma ve % 100 catlak kontroliinden
gecirilmektedir.Prototip iiretim Oncesinde simiilasyon destegi ile sirasinda mikro
alagimli hammadde se¢imi sayesinde iiriin ikinci bir isleme gerek duyulmadan istenen
metalurjik ve mekanik ozelliklere sahip olmaktadir (Biglou ve Lenard; Luo, 2001;
Stahlberg ve Luo, 2001; Adamczyk, 2006; Xiao vd., 2012; Bakkaloglu, 2002;
Humphreys vd., 2001, ). Bu noktada iiretilen hammadde kiitliikteki mikro alagim
elementleri secimi (Al, Ti, V, Nb, C, N) ve miktarinin belirlenmesi prototip iiretim
sirasinda deformasyon oranlarin1 yakindan etkileyecektir. Mikroalagimli ¢elik
hammadde kullanilarak prototip iiretim hedeflenen kare, yuvarlak veya lama kesite
sahip uzun {riinlerin soguma analizleri énem kazanmaktadir. Ciinkii mukavemet
kazandirmak i¢in sadece mikro alagim elementi yeterli olmayip {irlintin kritik sicak
bolgelerinde olusturdugu faz doniisiimlerinin soguma analizi ile desteklenerek
arastirilmas1 gerekmektedir. Mikro-alasim elementleri sicak haddeleme ile iiretim
isleminde hadde sicakligina gore yeniden kristallesme siirecleri olusturmakta (sekil
11) ve Ostenit tane boyutunun biiyiimesine engel olarak soguma yontemi ile birlikte
daha ince tane yapil1 bir mikroyap1 elde edilmesini saglamaktadir (Adamczyk, 2006;
Xiao vd., 2012; Bakkaloglu, 2002; Humphreys vd., 2001; Lee vd., 2010; Adamczyk
ve Grajcar, 2007; Emi vd., 2005).

a) b) C)

Sekil 2. 12. a) Kiitiik siirekli dokiimii ve b) haddeleme isle iiretimde meydan gelen
yapisal degisimler, c) Sekillendirme sirasinda deformasyon ve sicaklik uygulamalari
sonucunda farkli ortamlarda sogumaya maruz birakilan celiklerin yapisal doniistimleri
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2.4. Termomekanik islemler

Termomekanik iglemler veya prosesler (TMT-TMP), dévme, ekstriizyon gibi
imalat yontemlerinde 1s1l islem, plastik deformasyon ve faz doniisiimlerini esas alarak
goriinen fazlarin, yapi, morfoloji ve tane boyutu kombinasyonu, alt tane veya sonradan
olusan tanelerin (ferrit), dislokasyonlar ile ince ¢okeltilerin (karbiir ve karbonitriir)
etkilesimini icermektedir. Bu mekanizmalardaki temel amacg ise ¢ok yiiksek
mukavemet, gelistirilmis sekil alabilme kabiliyeti ve arttirilmis tokluk 6zelliklerine
ulagmaktir. Termomekanik islemler, deformasyon prosesinin faz doniistimiinden

once, sirasinda ve sonrasinda ger¢eklesmesi bakimindan 3 e ayrilmaktadir (sekil 4):

Simif 1: Ostenit doniisiimiinden 6nce deformasyon tamamlanmaktadir. Bu
yonteme yliksek sicaklik termomekanik islemlerde (HTMT) denilmektedir. Kontrolli
dévme veya diisiik sicaklik termomekanik islemler (LTMT) ise ausforming olarak
tanimlanir. HTMT ve LTMT sertligi arttirilabilen diisiik ve yliksek alasimli ¢eliklere
uygulanabilmektedir. Ayrica kontrollii ve termomekanik sekillendirme mikro alagimli
ferritik-perlitik, diisik karbonlu beynitik, haddelenmis perlitik ve su verilmis-

temperlenmis ¢eliklere uygulanmaktadir.

Smif 2: Ostenit déniisiimii sirasinda deformasyon meydana gelmektedir. Buna
en iyi ornek ise isoforming prosesleridir. Deformasyon sirasinda yar1 kararli dstenit
fazindan kiiresellesmis karbiirlere sahip ferrit faz1 olusur. Ornek olarak TRIP celikleri
Md sicakligr lizerinde yar1 kararli Ostenit fazi deforme edilir, sonra strain induced
martenzit faz1 elde etmek amaci ile soguk sekillendirilir. Isoforming teknigi diisiik

alagimli veya perlit olusturan ¢eliklerde, paslanmaz ¢eliklerde kullanilmaktadir.

Simf 3: Ostenit doniisiimii bittiginde deformasyon gerceklesir. Strain
tempering, 1lik sekillendirme, marforming olarak isimlendirilir. Bu proseste

temperlemeden dnce martenzit cold-work islemine tabi tutulur.

Doévme ile tiretim sonucunda elde edilen ince taneli mikro yapi, mukavemeti
ve toklugu birlikte arttirmasi yani sira gevrek — siinek gecis sicakligini diisiirmektedir.
Bu agidan asimetrik kesite sahip bu {iriiniin, liretim siire¢leri tasarimi bu agidan 6nem
arz etmektedir. Plastik deformasyon ve malzemenin yiiksek sicaklikta sekil alabilme
ozelliklerinden yola ¢ikarak, kaliteli ¢elik kullanarak tasarlanan haddeleme islemine
ait, deformasyon orani, birim sekil degisimi-enerji, hammadde-iiriin hacim orani,

termal gerilme-termal deformasyon ve nihai iiriin sekli-dogrultmay1 etkileyen sicaklik,
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zaman, hiz ve enerji gibi sicak dévme proses parametrelerinin elde edilmesi ve
ozellikle ezme orani (deformasyon), merdane torklari, enerji ve zaman agisindan diger
celikler bazinda karsilastirilmasi yapilmistir(Ghosh vd., 2006; Korczak, 2004; Ghosh
vd., 2003).

Bilindigi iizere, sicakliga bagl olarak degisen gerilme-sekil degisim egrisi
incelendiginde kaliteli c¢eliklerde daha yiiksek mukavemet degerleri ortaya
cikmaktadir. Yiksek sicaklikta olmasina ragmen mukavemeti diger ¢eliklere gore
daha yiiksek olan proje konusu celikler kullanilarak (Al, V, vs. mikro alagim
elementleri, karbiir yapict bulunan kiititk hammaddesi) i¢in farkl: bir kalibre tasarimi
yapilmasi asikardir. Bu nedenle mevcut tiretim hatt1 motor giicleri, merdane ¢aplari ve
hat uzunlugu dikkate alindiginda siirekli bir iiretim hatt1 i¢in gerekli sicak dovme
liretim parametreleri ezme oranina bagli olarak elde edilmesi neticesinde kesite ait
gerekli olan proses ihtiyaclart ortaya g¢ikarilmistir (Ghosh vd., 2006; Korczak, 2004;
Ghosh vd., 2003; Gornia ve Mei, 2008, Adamczyk ve Grajcar, 2007; Emi vd., 2005;
Das vd., 2003; Ozgowicz vd.,2011; Yang vd., 2010; Chowdhury ve Rajinikanth;
Zrnika vd., 2002; Basu vd., 2005 ). Sekil 12°de ise farkl sicaklik zonlarinda uygulanan
deformasyonlar ve soguma ortaminin farklilagsmasi ile elde edilen mikroyapilar
goriinmektedir. Tek ve c¢ift fazli bolgede yapilan deformasyon ile hava, fanli havaya

cebri hava, sut+hava karigimi sonucunda daha ince tane boyutu elde edilmektedir.

Plastik sekil degisimi belirli sicaklik araliginda ve zaman siirlari iginde
yapildiginda celiklerde yiiksek mukavemet 6zellikleri kazandirabilmektedir. Zaman-
Sicaklik-Doniisiim  diyagramlarindan faydalanilarak yapilan sicak sekil verme
islemleri “termomekanik™ olarak nitelendirilir. Bu islem ile konvansiyonel 1s1] islem
ve mekanik islemlerin uygulanmasiyla elde edilemeyen mikroyapi ve 6zellikler saglar
(Barsom, 1995; Tas, 2006). Mikroyapida plastik sekil vermeyle meydana gelen kafes
hatalarindan yararlanilarak, termomekanik islemlerle malzemenin mukavemetinin

artmast ile siineklik ve toklugunun artmasi hedeflenir.

Termomekanik dovmenin esas yarar1, mikro alasim elementleri etkisi lizerine

kurulmustur. Anahtar elementlerden biri ise Nb (Niyobyum)’dur. Nb, yeniden

kristallesme sicakligini yiikselterek dovme sirasinda Ostenitin yapisinda ezilmesine
neden olur ve uygulanan sogutma islemi ile ince taneli mikro yapinin olusumunu

saglamaktadir. Nb ayrica ¢okelme sertlesmesi ile mukavemetin artmasini
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saglamaktadir (Kundakc¢i, 2010). Termomekanik islem ile {iretilen konstriiksiyon
pargalarinda ve takimlarda ¢ok daha yliksek mukavemet ve tokluk elde edilmektedir.
Mekanik 6zellikler i¢in etkin olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon sertlesmesi,
kat1 ¢ozelti sertlesmesi, tane sinir1 sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi) yararlanilabilmesi
ve malzemeden beklentilerin farkli oranlarda miistereken en 1iyi oranlarda
karsilanabilmesi i¢in malzeme kompozisyonunun ve termomekanik islemin birbiriyle
uyum iginde olmasi gerekir. Termomekanik sekillendirme-dévmede mikro alasim

elementi olarak kompozisyonda yer alabilecek olan elementler ise;

Titanyumun etkinligi niobyumdan diisiiktiir. Alasimlama oraniyla mukavemet
artirict etki orantili olarak artar. Titanyumla yiiksek mukavemet artislart hedeflenir.
Sicak deforme edilebilirlik, azota olan asir1 afiniteden dolayr ve bunun neticesi
baglama yiiksek sicakliklarda siirekli 1iyilestirilir. Titanyumnitriir fiziksel ve
termodinamiksel olarak niobyumkarbonitriire benzer. Titanyumnitriir kaynak
esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolgedeki tane kabalasmasina engel olur. Titanyumun tane
kiigiltmeye olan etkisi niobyum ile vanadyum arasindadir; ¢Okelti sertlestirme

karakteristigi ise vanadyuma ¢ok benzer.

Vanadyum, ¢elikte en biiyiikk ¢oziiniirliige sahip mikroalasim elementidir.
Vanadyumnitriir, vanadyumkarbiire gore az ¢Ozlinlir. Azot oraninin artmasiyla
vanadyumun ¢oziinme ve c¢okelmesi kontrol edilebilir. Vanadyum ¢okeltileri
titanyuma gore daha az etkilidir. Yeniden kristallesme geciktirmesi diisiiktiir. Buna
karsin yiiksek vanadyum ¢oziiniirliigli ferritin normallestirme tavindan sonra iyi bir
cokelti sertlesmesine Sebep olur. Artan vanadyum miktar1 sayesinde akma
mukavemeti artar. Tane inceltme etkisinin zayif olmasindan dolay:1 tokluga etkisi
negatiftir. Alliminyum, deoxidasyon maddesi ve mikroalasim elementi olarak celik
tiretiminde ¢ifte fonksiyona sahiptir. Tam durgun ¢eliklerde ¢6ziinmiis Al mikroalagim
elementi olarak etkilidir. Azota olan asir1 afinitesinden dolay1 AIN olusturur. Bu,
Ostenit tane biliylimesini engeller ve ostenit donilisiimiinti hizlandirir. Al esas etkisini

ferritin kuvvetli tane inceltilmesinde gdsterir.

Plastik deformasyon ve termal analiz yontemlerine bagl olarak iiriiniin sicak
dévme Tlretim yontemi ile {retilmesi i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve
hammadde yani yar1 mamul yuvarlak kesitinin belirlenmesi ile baglayan tasarim

stirecleri dovme dizayn ile sonlandirilmaktadir. Dovme sistemlerinde her yoni ile
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kaliteli sonuglarin alinabilmesi i¢in ddvme parametrelerinin optimum sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Doviilecek malzeme ve istenilen geometriye bagh
olarak dovme hizi, dovme kuvveti, déovme sicakligi, siirtinme katsayis1 gibi
parametrelerin dovme prosesinde belirleyici faktorler oldugu bilinmektedir. Bu
caligsmada sistemi biitliniiyle ele alip tiim iiretim parametrelerine ait model olusturma,
dovme dizaynlari, basma kuvveti, hiz, siirtinme, kalip agilari, kalip doldurmasi, ¢apak
gibi etkenlere ait parametreler detayli incelemesi yapilarak proses tasarimi sanal

iiretim sartlar1 elde edilmektedir.

Sicak dovme ile iiretim yonteminin tiim teorik hesaplamalarina gore, dovme
sirasinda kesit bazinda elasto-plastik analizler termal etkilerle birlikte diisiiniiliip
modellenebilmektedir. Bu 6nemli bir avantajdir. Kesit degisimlerine ve {iriin boyuna
gore hesaplanan hammadde kesiti ve boy Olgiilerine bagli olarak iiretim sonlu
elemanlar model programlar ile yapilmasi ise onemli teknik — mali avantajlar
sunmaktadir. Her pasodaki deformasyon hizi, ezme kuvveti, paso sonrasi kesit ve boy
belirlenebilmektedir. Sekil 13’te goriildigi tizere termomekanik islemlerde

deformasyon sicakligi ve o sicakliktaki malzemenin faz yapis1 6nem arz etmektedir.

Ornek bir uygulama icin verilen sekil 13’teki bu deformasyon bolgelerine ek

olarak mamul soguma sartlarinin yap1 tizerindeki etkisi de ortaya ¢ikmaistir.

Son yillarda gelikten mamul iiretiminde, sicak dovmeye gore, daha yiiksek
mekanik 6zelliklerin saglanabildigi termomekanik-kontrollii dovme ile {iretim tercih
edilmektedir. Termomekanik dévme ile malzemelerde mikro alagim elementi katkisi
ile birlikte, deformasyon hizi, oram1 ve sicakligi ile kontrollii sogutma prosesi
uygulamasi sonucunda daha ince taneli, tok ve yiiksek mukavemetli iiriinler elde
edilebilmektedir. Termomekanik veya kontrollii dovme ile iiretim sonucunda elde
edilen ince taneli mikro yapi, mukavemeti ve toklugu birlikte arttirmasi yani sira
gevrek - siinek gegis sicakligini diisirmektedir. Bu ag¢idan iiriinlerin {iretim siiregleri
tasarimi bu agidan 6nem arz etmektedir. Plastik deformasyon ve malzemenin yiiksek
sicaklikta sekil alabilme 6zelliklerinden yola ¢ikarak, kaliteli-vasiflt ¢elik kullanarak
tasarlanan dovme islemine ait, deformasyon orani, birim sekil degisimi-eneriji,
hammadde-iiriin hacim orani, termal gerilme-termal deformasyon ve nihai {iriin seklini

etkileyen sicaklik, zaman, hiz ve enerji gibi sicak dovme proses parametrelerinin elde
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edilmesi ve 6zellikle ezme orani (deformasyon), kalip kuvvetleri ve gerilmeleri, temas

basinglari, enerji ve zaman agisindan degerlendirilmesi ¢ok 6nemli hale gelmistir.
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Sekil 2. 13. Sicaklik, deformasyonu ve soguma stirecleri ile mikroyap iligkisi

TMCP, diisiik karbon esdegerine (CE) sahip alagimlarim mukavemeti arttirmak i¢in
kullanilir. Geleneksel iiretimde C degerini azalttigimizda alagimin mukavemeti
diismektedir. Fakat mikroalasim elementleri (MAES) ve AC katkis1 ile mukavemetteki
azalma telafi edilmektedir. Bu prosesin artan iiriin kalinlig1 ile ortaya ¢ikan faydasi
azalmis olsada, diisiik karbon esdegerine sahip ¢eliklerin yiiksek mukavemette ve
tokluk degerlerinde iiretilmesi, kaynaklanabilme kabiliyetlerinin arttirilmasi, kaynak
sirasinda 1sidan  etkilenen bolge kirilma toklugunun gelistirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Celik kompozisyonuna, Nb, Ti ve V miktarmin % 0,1 den az oldugu

mikroalasim elementlerinin eklenmesinin amaglari;

1. Ostenit tane boyutunun ve ddniisiim sonrasinda ferrit tane boyutunun
inceltilmesi (refinement)
2. Ferrit latisi icinde c¢okelti fazlart olusturmasi, faz doniisim sicakligini

diisiirmesi, artan dislokasyon yogunlugu ile ferrit faz1 tane boyutunun inceltilmesi

3. Ostenit tane bilyiimesinin énlenmesi,

4, Ostenit yeniden kristallesmesinin, dstenit-ferrit doniisiimiiniin geciktirilmesi
5. Kati ¢ozelti i¢indeki azotun-N baglanarak nitriir olusturup yapidan
uzaklastirilmasidir.

Kararli ve cok kii¢iik boyutlarda yapr iginde iyi dagilmis mikroalagim
karbiirleri (NbC, VC, TiC), nitriirleri (NbN, VN, TiN) ve /veya karbonitriirleri (NbCN,
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VCN, TiCN, (Nb,V)CN, (Nb, Ti)CN), C ve N oldugu c¢eliklerde ¢okelmektedir. Bu
cokeltilerin Ostenit fazi icinde ¢Ozlnlrlik limitleri s6z konusudur. Diisiik
sicaklilardaki Ostenit fazinin i¢inde ve azalan sicaklikla olusan ferrit fazi icinde

¢Okelme egilimindedirler. Bu kararli ikincil faz partikiiller;

1 Ostenit faz bolgesinde tavlama,

2 Sicak dévme veya deformasyon sirasinda,

3 Ferrit fazina doniisiim sirasinda ve sonrasinda,

4, Hizlandirilmis soguma sirasinda (AC),

5 Tekstiir formasyonu sirasinda,

6 Ikincil sertlestirme saglamak igin yapilan temperleme sirasinda doniismiis
martenzit icinde olusabilmektedir.

Kontrollii sekillendirme prosediirleri;

1. Kiiciik ve uniform Ostenit tanesi elde etmek i¢in 1sitma ve bekleme tavlama-
reheating,

2. Yiiksek sicaklik dovme serisi sonunda ince taneli 6stenit fazi elde edilmesi,

3. Ostenit tanelerinin statik yeniden kristallesmesi icin madde gegisleri arasinda

yeniden kristallesme sicakliginin altinda bir sicaklikta bekleme,

4. Ostenit tanelerini kirmak, diizlestirmek veya pancake yapisi elde etmek amaci
ile cift fazli bolgede finish dovme,

5. Pancake seklinde deforme olmus Ostenit tanelerinden c¢ok ince ferrit

doniisiimlerinin olustugu havada sogutma islemi olarak siralanmaktadir.

2.5. Demir Karbon Denge Diyagrami Sicaklik Arahklar:
. Al Otektoid reaksiyon sicakligidir.

. A2 kiiri sicaklig1 (769°C) dir. Bu sicaklikta manyetiklik kaybolur.

. A3 Otektoid alt1 geliklerde tam dstenit alanina gegis sicakligidir ( C oranina

bagli olarak degisir)

. Acm Otektoid iistii celiklerde tam 6stenit alanina gegis sicakligidir (C oranina

bagli olarak degisir)
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Sekil 2. 14. Fe-C Denge diyagrami
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Sekil 2. 15. Dokiim yapisinin haddeleme sicakligina bagl metalurjik degisimleri
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Sekil 2. 16. Sicak Haddelemede Sicaklik Ve Mikro Yapi Degisimi
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2.6. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celikler (Mikro Alasimh Celikler)

Mikro alagimli gelikler, gelistirildikleri yap1 celiklerine oranla daha yiiksek
dayanim ve tokluk gosterirler. Mikro alasimli gelikler, piyasada veya literatiir de farkli
isimlerle anlatilir. Alasim orani < %1 tane kiigiilterek ve ince sert karbiirler olusturarak
mukavemeti arttirilmis olan ve akma mukavemeti/cekme mukavemeti oranmi yiiksek

olan ¢eliklerdir. Isil islem yapilmadan kullanilirlar.
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Sekil 2. 17. Mikro alasimli ¢elikler

. Perlitce fakir celikler, Ince taneli celikler
. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler
. Z ste-gelikleri veya ZE celikleri
. Mukavemetleri yiliksek ‘’345-620 MPa seviyelerine kadar
. Tokluklar yiiksek, Sekil verilebilirlikleri 1yi
. Kaynaklanabilirlik ve korozyon dayanikliligr yiiksektir.
. Yiiksek mukavemet agirlik oranina sahiptirler
. Maliyetin diisiiriilmesi

HSLA celiklerinde ince tane boyutlari, Ostenit tane boyutunun, sicak
haddeleme sirasinda celigin sicaklig1 diistiigli zaman, karbiirlerin, karbonitriirlerin,
nitriirlerin olusumu ile kontroliinii gerektirir. Bu ince ¢okeltiler, Ostenit tane sinirlarini
sabitleyerek, tane biiyiimesine engel olurlar.Daha diisiik haddeleme sicakliklarinda

dahi ¢okeltiler, ¢ok fazla deforme olmus Ostenit tanelerinin yeniden kristallesmesini
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yavaglatirlar. Kontrollii haddelemede dinamik yeniden kristallesme olarak bilinen
temel tane rafinasyon mekanizmasi, sicak deformasyon sirasinda dstenitin yeniden
kristallesmesidir. En iyi tane rafinasyon elementleri, kuvvetli karbiir ve nitriir
olusturuculardir, bunlar Nb, Ti ve V olabilir, Al da sadece nitriir olusturur. Celige az
miktarda niobyum (Nb), titanyum (Ti) ve vanadyum (V) gibi karbiir, nitriir veya

karbonitriir olusturan elementler ilave edilerek mikro alagimlandirma gergeklestirilir.
2.7. Mikro Alasimh Celiklerde Sertlestirme Mekanizmalari

HSLA celiklerinde sertlesme mekanizmalari; kati  eriyik sertlesmesi,
dislokasyon sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi ve tane kiicliltmedir.Kat1 eriyik

sertlesmesi, dislokasyon sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi dayanimi arttirirken, tane

kiigiiltme hem dayanimi hem de toklugu arttirmaktadir.

Kiiciik tane elde edebilmek igin ;

. Ostenitlestirme sicakliginda tane biiyiimesini geciktirmek
. Yeniden kristallesmenin geciktirilmesi
. Ferrit ¢ekirdeklenme bolgesinde artma
. Ferrit tane biiylimesinin geciktirilmesi

Kiiciik tane elde edebilmek igin ;

1 Ostenitlestirme sicakliginda tane biiyiimesini geciktirmek
2 Yeniden kristallesmenin geciktirilmesi

3. Ferrit ¢ekirdeklenme bolgesinde artma
4

Ferrit tane bilyiimesinin geciktirilmesi

Toparlanma Reekristalizasyan Tarie BlyUmes)

- = -

== = L W §
i{ifﬁtﬁ% e {/ oy

1

o L t h
Sleaklikia Faman. .

Sekil 2. 18. Yeniden kristallenme
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2.8. Alasim Elementlerinin EtKkisi

Karbon:

Karbon, celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, ylizde uzamayi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Mukavemet artis1 ise karbon, demirle
kat1 ¢cozelti yaparak kuvvetli karbiirler olusturur. Bu karbiirler ile asinma direncinde
de artis olur. Islenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde karbon miktar1 diisiik
tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon
icerigi yliksek olmalidir. Karbon degeri 9%0,8‘den daha fazla artarsa kirilganlik artar,
1s1] islem sonu sertlik kalint1 dstenit nedeni ile artmaz. Yiiksek karbonlu geliklerin 1s1l

isleminde catlama riski vardir.

Mangan:

Zayif bir karbiir yapicidir. Sertligi ve sertlesme kabiliyetini artirir. Mangan,
celigin sicak sekillendirme prosesleri sirasinda meydana gelen sicak yirtilma egilimini
azaltir ve onler. MnS olusturarak kiikiirdiin neden oldugu gevrekligi azaltir. Yiiksek
miktarlarda ilave edildiginde asinma direnci yiiksek Ostenitik c¢elik olusur. Celigin
talagh imalat kabiliyetini arttirir. Ergimis ¢eligi deoksidize eder. Kaynaklanabilirligi

azaltir.

Silisyum:

Baslica alagim elementidir. Kat1 eriyik mukavemetini arttirir. Sertligi ve
sertlesme kabiliyetini arttirir. Ergimis celikte oksijeni giderir ve SiO2 kalintilart
olusturur. Karbiir yapmaz. Oksidasyon direncini arttirir. Elektrik ve manyetik
ozellikleri iyilestirir. Talagh imalat1 olumsuz etkiler. Dokme demirlerde grafitlesmeyi

arttirir.

Fosfor:

Empiirite olarak kabul edilir. Diisiik karbonlu ¢eliklere mukavemeti ve sertligi
arttirmak i¢in ilave edilebilir. Siinekligi ve toklugu diisiiriir. Talasli imalat kabiliyetini
arttirir. Korozyon direncini arttirir. Temper gevrekligini tetikler. Yiiksek miktarda ise,

0zellikle dokme demirlerde arzu edilmeyen FesP bilesigini olusturur.

Kiikiirt:
Empiirite olarak kabul edilir. Gevreklige neden olur. Siinekligi ve darbe

direncini diisiiriir. Mn ile bulundugunda islenebilirligi arttirir. Bazi islenebilir ¢elikler
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% 0.08 ile 0.15 kadar S igerir. Yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Kaynaklanabilirligi

azaltir.

Nikel:
Bircok celikte baslica alasim elementidir. Kat1 eriyik mukavemeti ve sertligini
arttirir. Sertlesebilirligi arttirir. Diislik sicakliklarda toklugu arttirir. Karbiir yapmaz.

Yiiksek kromlu paslanmaz ¢elikleri dstenitik yapar. Korozyon direncini arttirir.

Krom:

Bazi diisiik alasimli ¢eliklerde ve tiim paslanmaz geliklerde onemli alasim
elementidir. Kat1 eriyik mukavemetini ve sertligini bir miktar arttirir. Sertlesme
kabiliyetini (Su alma derinligini) arttirir. Korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyon
direncini arttirir. Karbiir yapicidir. Krom karbiirler asinma direncini arttirir ve yiiksek

sicaklik dayanikliligi kazandirir. Toklugu arttirir. Karbiirizasyonu hizlandirir.

Molibden:

Bazi diisiik alasimli ¢eliklerde ve takim celiklerinde 6nemli alasim elementidir.
Kat1 eriyik mukavemeti ve sertligini arttirir. Sertlesebilirligi arttirir. Kuvvetli karbiir
yapicidir.  Yiiksek sicaklik oOzelliklerini ve siiriinme direncini arttirir. Temper
gevrekligini azaltir. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direncini arttirir. Aginma direncini

arttirir. Toklugu arttirir.

Bakir:

Birgok ¢elikte sicak yirtilmaya yol agar. Empiirite elementi olarak kabul edilir.
Atmosferik korozyon direncini arttirir. Ozel geliklerde 1s1l islem sonrasi yaslanma ile
yuksek mukavemet ve sertlik i¢in kullanilir. Siinekligi diisiirmeden mukavemeti
arttirir. Karbiir yapmaz. Sicak islenebilirligi diisiiriir. Yiizey kalitesini azaltir. Akma
ve ¢cekme dayanimini arttirir, yiizde uzamayi ve sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekile
bilirligi olumsuz etkiler. Bu yiizden filmasinler de ki bakir oranin olabildigince diisiik

olmasi istenir.

Kobalt:
Istya dayanikli celikler ve bazi takim ¢eliklerinde 6nemli bir alasim katkisidir.
Yiiksek sicakliklarda mukavemet ve sertligi arttirrr.  Zayif karbiir yapicidir.

Sertlesebilirligi diisiiriir.
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Tungsten:
Baz1 c¢eliklerde gerekli bir alasim elementidir. Kati eriyik mukavemeti ve
sertligi arttirir. Sertlegebilirligi arttirir. Kuvvetli karbiir yapicidir. Karbiirleri takim

celiklerinde asinma direnci verir.

Niobyum:

Niobyum oOstenitte kiigiik ¢okelti olusumlariyla diisiik sicaklik toklugunun
eldesin de onemli bir rol oynar. Niobyum igerigi sinirlandirilmistir; uygulamada
niobyum karbonitriirleri dstenitlestirme de kismen ¢oziinmeden kalir. Nb mukavemet
ve toklugun artmasinda etkilidir, yeniden kristallesmeyi geciktirir ve tane boyutunu
kiigiiltiir. En yiiksek tane kiiciiltme etkisi niobyumdadir. Etken miktar sinir1 %0.04
Nb’dur. Bu miktar Nb-alasimda tokluk maksimum seviyededir. Cokelme sertlesmesi

etkisine sahiptir

Titanyum:

Alagimlima miktar1 mukavemet artirict etki orantili olarak arttigindan,
titanyumla yliksek mukavemet artislar1 hedeflenir. Titanyum mikro alasimli ¢elikler
de yeniden kristallesme ataletine sebep olmaktadir. Sicak deforme edilebilirlik, azota
olan agir1 afiniteden dolay1 ve bunun neticesi baglama yiiksek sicakliklarda stirekli
tyilestirilir. Titanyum nitriir kaynak esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolgedeki tane
kabalagsmasin1 engeller. Titanyumun tane kiiciiltme etkisi niobyum ile vanadyum

arasindadir; ¢okelti sertlestirme karakteristigi ise vanadyuma benzemektedir

Vanadyum:

Celikte ¢ok ¢oziliniirliige sahip mikro alagim elementidir. Vanadyum nitriir,
vanadyum karbiire gore az ¢ozlinilir. Azot oraninin artmasiyla vanadyumun ¢oziinme
ve ¢okelmesi iyi kontrol edilebilir. Vanadyum c¢okeltileri titanyuma gore daha az
etkilidirler. Yeniden kristallesme geciktirmesi diisiiktiir. Diislik sicakliklarda
vanadyum KC halinde bulunur; boylece doniisiim gecikir. Buna karsin yiiksek
vanadyum ¢Oziiniirliigii ferritin normallestirme tavindan sonra 1yi bir ¢okelti
sertlesmesine yol agmaktadir. Artan vanadyum miktar1 ile akma mukavemeti artar.
Tane inceltme etkisinin zayif olmasindan dolay1 tokluga etkisi negatiftir Temperleme

direncini arttirir/yiiksek sicaklikta mukavemet kaybini azaltir.
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Kalsiyum:

Celiklere siilfit kalintilarinin sekil kontrolii icin ilave edilir. (kiikiirt ile
birleserek yuvarlak deforme edilemez siilfitler olusturur.) Kuvvetli bir deoksidandir.
Kalsiyum oksit yapar ve kalsiyum aliiminat kalintilar1 olusturur. Toklugu gelistirir;

sekil alabilirligi ve iglenebilirligi artirir.

Zirkonyum:
Celige siilfit kalintilarinin sekil kontrolii i¢in ilave edilir. (yuvarlak, deforme
edilemez zirkonyum siilfitler olusturur) Kuvvetli bir deoksidandir. Zirkonyum oksit

olusturur. Kuvvetli bir nitriir yapicidir.

Bizmud

Celiklerde islenebilirligi arttirir. Kursuna benzer etkisi vardir.

Aliiminyum:

Desoxidasyon maddesi ve mikro alasim elementi olarak gelik tiretiminde ¢ifte
fonksiyona sahiptir. Tam durgun ¢eliklerde ¢6ziinmiis Al mikro alagim elementi olarak
etki eder. Bu, Ostenit tane biiylimesini engeller ve dstenit dontisiimiinii hizlandirir. Al

esas etkisini ferritin kuvvetli tane inceltilmesinde gosterir.
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Tablo 2.3. Alasim Elementlerinin EtKisi
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2.9. Doniisiim Davramisina Etki Edilmesi

Yapi1 geliklerinin C oran1 mikro alasim elementlerinin mukavemet ve
tokluk artirici ile asir1 derecede diisiiriilebildiginden, mikro alagimli ¢elikler kisa
donilisiim zamanlar1 gostermektedirler; boylece pratik bir sertlesme tehlikesi
ortaya ¢ikmamaktadir. Mikro alasim elementlerinin faz doniisiimiine etkisi
alasim orani yaninda, Ostenitleme sicakligima ve bununla birlikte g¢okelti
durumuna baghdir. Diisiik 0Ostenitleme sicakliklar, hizlandirilmis ferrit
olusumuna sebep olur, ¢iinkii bir yanda matriksin C orani ¢6ziinmemis
karbonitriirleri yoluyla distiriiliirken, diger yanda ¢okeltilerin kendileri y/a
doniisimii  ¢ekirdeklenme noktalarini temsil etmektedirler. Mikro alasim
elementlerinin artan orani ¢oziiniirlik sicakliginin ytikselmesiyle ayni sekilde
doniisiimiin hizlandirilmasimna etki eder. Yiiksek Ostenitleme sicakliklarinda
matriksin C orant ve mikro alagim elementi orani yiikselirken, diger yanda

karbonitriirlerin ¢6ziinmesinden sonra ¢ekirdek yogunlugu diiser.

Ferrit olusumu geciktirilerek beynit ya da martenzit kademesinde

dontisim meydana gelebilmektedir

T
"n Normalize edilmisg
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E a '\\_
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o o 004 noa 012

Nb, Ti, V (Kiitle %)

Sekil 2. 19. Mikro alasim elementlerinin tane boyutuna etkisi

2.10. Cokelti Olusumu

Diisiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerde ozellikler ¢okeltiler
tarafindan belirlenir. Cokeltiler dislokasyon hareketini engellerler, sertlik ve
mukavemetin artmasina sebep olur. Ti, V, Nb gibi mikro alasim elementleri,
karbiir, nitriir ve karbonitriirler olusumu tizerinden ilave bir ¢okelti sertlesmesi

meydana getirirler. 1200 °C de bekleme sirasin da partikiiller ¢6ziinebilirken, son
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hadde sicakliklarinda ve daha da sogutma durumunda tekrar ¢cokelmeye yol agan
kuvvetli bir asirt doyum ortaya c¢ikmaktadir. Cokelme hiz1 plastik

deformasyonun artmasi ile artar.

Mikro alasim elementlerine ve termomekanik isleme bagli olarak
Ostenitte ¢ozlinmiis mikro alasim elementlerinin bir kismi ¢okelir. Cozeltide

kalanlar, doniisiimden sonra veya doniisiim sirasinda ¢okelirler.

Cozeltideki mikro alasimlar mikro yapmin ve Ozelliklerin
belirlenmesinde rol oynarlar. Ferrit kafesinin dayanimlarmi artirmalarinin
yaninda doniisim sicakligmi diisiiriirler ferrit veya beynit olusumunu

engellerler.

10 pen {107 m ) ——— nm {10*m) m { 10*m)

goziinen atom \/

J'_I .- 4 Taria- LL ikincil

"
i - - AN faz

/\

Saguk Hat ergiyik Cokelti Inee tane Cok faz
sertlasme sertlegmes sertlegmesi sertlegmaesi

Sekil 2. 20. Cokelti Olusumu

2.11. Kritik Soguma Hiz1

Yaymnmali veya yaymmasiz donlisimii belirleyen parametre soguma
hizidir. Sogumanin kritik hizin {izerinde olmasi durumunda 6stenit martenzite
doniistir. Daha yavas soguma hizlarinda yayinma gerceklesir ve soguma hizina

bagla olarak yaymma ile perlit veya beynit olusabilir.
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Kritik Soguma Hizi

S 88 -

Sicaklik (°C)

2

Martenzit Baslangi¢ Sicakligl | s+=——220

100 18 i Perlit + nce Perli aba Perli
Martenzit Bitis Sicakligi lmmemi, ot | "Rt 1
0.1 1 10 102 103 104 10° 106
Zaman (Sn)
Sekil 2. 21. Kritik Soguma Hiz1
2.11.1. Ferrit (a-demir):
. Ferrit, demirde (HMK) az miktarda karbonun erimesiyle olusan ara yer
kat1 eriyigidir.
. Demir-karbon denge diyagraminda “o’bélgesinde olusur.
. Ferritte en fazla %0.008 karbon ¢6ziilebilir.
. Celikteki en yumusak faz ferrittir.
sl'btw i ;.\"j
’vﬁe‘” rn ¥ ., / J
Kt i

--.%5,\_? ‘}

©oymwsucranon BT g B
20 ym

Ferrit + Perlit

Sekil 2. 22. Ferrit yapisi
2.11.2. Sementit (Fe3C)

. %06,67 karbon igeren demir karbiir bilesimidir.
. Celigin yapisindaki en sert fazdir.
. Yapida igneli veya ag seklinde bulur kirilgandir.
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. Cekme dayanimi diisiik, basma mukavemeti yiiksektir.

UEQ1x008 jog

\

Perlit + 2. Sementit

Sekil 2. 23. Sementit yapisi
2.11.3.Perlit

. %0,83 karbon igeren 6tektoid yapidir. Ferrit ve sementitin karigimi olan

perlit yavas soguma sartlarinda 723 °C sicaklikta olusur.

. Yuvarlak taneli veya lamelli olarak bulunabilir. Taneli tiirii, 723 °C
sicaklikta tavlama ve ¢ok yavas sogutma ile olusur. Lamelli tiirii ise havada

sogutmayla olusur.

. Perlitik yap1 6zellikle taslanabilirlik i¢in uygundur.

Sementit (Fe,;C)

Ferrit

%100 Perlit

Sekil 2. 24. Perlit Yapisi
2.11.4.0Ostenit (y-demir)
. YMK seklinde demir yapida kat1 karbon ¢ozeltisidir. Demir-karbon
denge diyagraminda “y” bolgesinde olusan Gstenit yaklasik %2’ye kadar

karbon ¢oziindiirebilir. Alasimsiz ¢elikte normal olarak oda sicakliklarinda

bulunmaz.
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. Her cins ¢elikte 723 °C nin tizerinde bulunur. Ac3 ve Acm

sicakliklarinin lizerinde tam ¢6zlinme goriiliir yap1 yumusak ve antimanyetiktir.

. Ortalama 6zellikleri,
. Alasimsiz ¢elikte oda sicakliklarinda bulunmaz.
ﬁ'.'“:‘.. @ get e -
.‘, .'-.'-"”?-:."'_ ;.,-- _.’: S “;. .:
o s e ot e
‘@ ety e o i
P . v . W e o 2. It
N i Tz S e et R P P e 0 P
...‘..\... . ... .gO :. ... .....'..: - '-‘;.
PRk ey e
A T SR bR R O ]
Ostenitik
Sekil 2. 25. Ostenit Yapisi
2.11.5. Martenzit
. Ostenitin hizli sogutulmasiyla elde edilen igneli ve sert bir yapidir.
Yaklasik 200- 250 °C civarinda donisiir.
. Ostenitin, perlitik doniisiime izin vermeyecek hizlarda, ancak martenzit

elde etmeyecek kadar yavas sogutulmasi sonucu farkli yapilar ortaya ¢ikar. Bu

yapilar soguma hizi arttikga, sorbit, beynit, trostit isimlerini alir:

Ignemsi Yap1

v

Karbon Atomlarinin
Bulunabilecegi Noktalar

Sekil 2. 26. Martenzit Yap1
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2.11.6. Beynit:

. Ozmenevisleme islemiyle elde edilen yapinin sertligi perlit ve martenzit

yapilarin arasinda olup, 40-60 HRC arasinda degisir.

2.11.7. Ledeburit

Ostenit ve sementit fazlarmin mekanik karigimidir. Demir-karbon denge

diyagraminin 6tektik pozisyonudur.

. Yapis1 Sementit + Ostenittir (Bu yapiya &tektik yapida denir),
. Otektik sicakliginda (1147°C’de) s1vidan déniisiim ile olusur.
. %4,3 C igeren alasim %100 ledeburitten ibarettir.

. Sekilde K noktas1 otektik noktadir.

. Bu durumda C miktar1 %4,3 tiir

%0 Sementit (Fe,C)

N

=\
= th { LSEMENTIT SEVA

i |
0 e ; PERLIT ‘||l|l
) LEDEBURIT

10 : Ostenit ()
%10 \ 9100 Ledeburi

Sekil 2. 27. Fe — Fe3C Denge Diyagraminda Ledeburit
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Ostenit (7)
Y,

_/%%
)
-

-~

g

Sicaklik (°C) —

% C (agirhk) —

Sekil 2. 28.F e-Fe3C Denge Diyagraminin Celige Ait Kismi ve Soguma
Sirasinda Olusan I¢ Yapilar

2.2.3. Metal Sekillendirme simiilasyonu

Simufact; metal sekillendirme, mekanik birlestirme, kaynak ve hizli
prototipleme uygulamalar1 i¢in benzetim programlar1 gelistiren, Almanya
merkezli bir yazilim sirketidir. Sayisal benzetim konusunda sektoriin biiyiik
grubu olan MSC 47 Software biinyesinde yer alan Simufact'in gelistirdigi
simufact. forming programiyla soguk, 1lik ve sicak dévme, sac sekillendirme,
hadde, 1s1l islem, mekanik birlestirme ve kaynak prosesleri gercege uygun
sekilde analiz edilebilir[47]. Simufact.forming, imalat sektorii icin 0Ozel
gelistirilmis bir sayisal benzetim yazilimi olup asagidaki prosesler simiile

edilebilir;
e Sicak profil haddeleme,
e Soguk, 1lik ve sicak dovme,
e Rekvals ve ¢apraz kamali haddeleme,
e Sac sekillendirme,

e Yiiziik haddeleme,

e Elektro sisirme,
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e Acik kalipta dovme,

e Profil ekstriizyonu,

e Mekanik birlestirme,

e Perginleme

e Kenetleme

e Kaynakli birlestirme,

e Direng punta kaynagi

e Siirtiinme karigtirma punta kaynagi
e Siirtiinme kaynagy,

e Statik yiikleme,

Isil islem. Simufact.forming ile asagidaki parametreleri incelemek miimkiindiir;

Sekillendirme kuvveti ve torklar1 Parga tizerindeki:
e Malzeme akisi
e Katlanma
e Kalip doldurma / doldurmama
e Capak/ fire
e Akiz cizgileri (Lif yapisi)
e Sicaklik dagilimi
e Geri yaylanma
e Kalinlik degisimi
e Artik gerilme
e Siinek kirilma / ¢atlama
e Faz dontisiimleri

e Sertlik
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e Tane boyutu

Kalip tizerindeki:

e Gerilme ve deformasyon dagilimi
e Sicaklik dagilimi

e Asinma dagilimi
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3.SIMULASYON DESTEKLI ANALIZ VE DENEYSEL CALISMALAR
3.1.Mevcut Durum Calismalari

1141M, C45E ve 41Cr4 malzemelerinin ham parga ve doviilmiis
paralarinin mikro yapilar1 ve sertlik taramalar1 yapilarak yenii gelistirilerek

celigin en az 41Cr4’lin 6zelliklerine yakin olmasi hedeflenmistir.

3.2. Numune Hazirlama
Celik bar ve doviilmiis ¢atalli flansdan kesme cihazi kullanilarak alinan
numuneler,

1. Bakalit ile kaplanmustir,

2. Numuneler sirasiyla 120, 400, 600, 800, 1000, 1200 SiC zimparalar
ile zzmparalanmistr,

3. Her zimpara gegisinde numune su ile temizlenip akol ile
Kurutumistur,

4, Zmmparalama her asamada numuneler 90° cevrilerek
uygulanmistir,

5. 6 um elmas pasta yardimiyla numuneler ¢uhada parlatimistir.
Istenilen yiizey piiriizliiliigii elde edilene kadar islem
tekrarlanmustir.

6. Parlatma sonrasi numune su ile temizlenip alkol yardimiyla
kurutulmustur.

Mikro yap1 incelemeleri i¢in numuneler %3 liik Nital daglayict ile

daglanmistir.

Sekil 3. 1. Numune Hazirlama

3.3. Spektrometre ile Kimyasal Kompozisyonun Belirlenesi
Kardan mili parcast olan flansa ait farkli c¢elik malzemelerin
spektrometre yardimi ile kompozisyonu belirlenmistir. Analiz sonuglarinda

standart alasim elementleri haricinde; Cr, Mo ve Ni elementleri belirlenmistir.
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Tablo 3. 1. Spektrometre ile kimyasal kompozisyon incelenmesi

ELyE 0,12-0,18 0,15-0,35 0,30-0,60 0,035 0,0 — — —
0,90-
WL :Ey 0,38-0,45 0,15-0,40 0,60-0,90 0,035 0,035 120 — —

WELFR 0,42-05  <0,40 0,50-0,80 <0,03 <0,035 <040 <0,10 <0,40

3.4. Mevcut Durum Mikro Yapi Incelemeleri
3.4.1. 1141M - 1.1141 — Celik Bar

1.1141 kodlu diisiik karbonlu malzemeye ait metalografik sonuglara
gore; 34,99 mikrometre tane boyutu ve %63 perlit % 37 ferrit faz oranlarina
sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada vickers sertlik testinde 1.1141
icin ortalama sertlik degeri 232HV dir.

Sekil 3. 2. 1141M 10x , 20x ve 50x yaklaslm ile mikroyap1 incelemeleri

Sekil 3. 3. Tane Boyutu

1200°C de doviilmiis ¢atalli flang’in metalografik sonuglara gore; 56,86

mikrometre tane boyutu ve % 70 perlit % 30 ferrit faz oranlarina sahip oldugu

43



belirlenmistir. Yapilan ¢alismada vickers sertlik testinde 1.1141 icin ortalama
sertlik degeri 241HV dir.

BP0 oo : T 2k »
R SR FERNN A
E\, by A SRR Kae™ S

o0 i < € (i 4
TR b S LR o R

Sekil 3. 5. 1141M Tane Boyutu
3.4.2 C45E — 1.1191 — Celik Bar

1.1191 numunesinde ise; Yapr igerisinde %61 perlit % 39 ferrit yapisi

gbzlenmistir ortalama tane boyutu 49,84 dur. Yapilan ¢alismada vickers sertlik

Sekil 3. 6. C45E 10x , 20x ve 50x yaklasim ile mikroyap1 incelemeleri

Sekil 3. 7. C4A5E Tane Boyutu
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C45E malzeme ile 1200°Cde doviilen catalli flansin ortalama sertlik

degeri 235HVdir. Dévme sonrasi yapi igerisinde martenzit yapt olusumu

LORNET At vy i 3 " B

Sekil 3. 8. Sicak doviilmiis C45E 10x , 20x ve 50x yaklasim ile mikroyapi
incelemeleri

3.4.341Cr4 - 1.7035 — Dovme Parca
41Cr4 malzeme ile 1200°Cde doviilen ¢atalli flansin ortalama sertlik
degeri 271 HV dir.

Sekil 3. 9. 41Cr4 10x ve 50x yaklagim ile mikroyapi incelemesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, sayisal simiilasyon ve hesaplamali malzeme bilimi
destekli yeni nesil ¢elik alagimi ve dovme prosesi gelistirilmesi sonucunda hafif
ve yuksek mukavemetli kardan mili tasarimi ve liretimi i¢in bilgi birikimi elde
etmek hedeflenmektedir. Proje hedeflerinde belirtilen iiriin - mekanik
Ozelliklerindeki artis; ¢elik alasiminin termal/mekanik 6zellikleri, deformasyon
Oncesi tavlama, dovme operasyonlar1 sayisi, deformasyon orani, sicakligi ve
sogutma rejiminin birlikte tasarlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Hesaplamali malzeme miihendisliginin temel prensipleri baz alinarak
karbiir-nitriir ve/veya karbonitriir olusumu gosteren alasim elementlerinin ¢esidi
ve miktarinin belirlenmesi, sayisal simiilasyon yontemi ile gelistirilen malzeme
datas1 kullanilarak sicak dovme ve sogutma rejimine bagli son iiriin mekanik
ozelliklerinin degisimi ortaya c¢ikarilmistir. Bu siiregte eslenik simiilasyon
uygulanarak c¢elik alagimindan son iiriine kadar iiretim zinciri bilgisayar
ortaminda tasarlanacak ve elde edilen sonuglar gelikten tiretilen mevcut/yeni
kardan mili tasarimlarimin hafiflestirilmesinde kullanilacaktir. Sonlu elemanlar
analizi dogrulama c¢alismalarinda calismalar1 kapsaminda mevcutta kullanilan
celik alagimlart ve bu alasimlar ile iiretimi gerceklestirilmis kardan mili
tiriinlerinin metalografik ve mekanik karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

4.1. Mevecut Durum Simiilasyon Destekli Mekanik Ozellik Kontrolleri
4.1.1. 1141M Dévme Simiilasyonlar:

1141M malzeme ile 1200 °C de simiilasyon ortaminda 5 operasyonda doéviilen

catall1 flansa ait bilgiler asagidadir.

On Sekillendirme 1;

Effective plastic strain Effective stress [MPa] Cortact

b r 7 = [
023 "WW"' 3&‘3 4
020 27.13 / 0
018 | 2563 s = %
0.15 2413 Ne=al %
0.13 2263 \ %,
0.10 | 2113 K"q 7
0.08 19.64 \\ \ A
0.05 18.14 1 7
0.03 16,04, " %
0.00 max: 40.60 } 7,
e b2e | min: 0.00 A\ 2
min- 0.00 | \ 7
\\ A
\ A Eome 11141 Resuts 1
\ A T
i ‘\l-l 2
e e 1 A\

Sekil 4. 1. 1141M On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,26 — Effective stress

31,63 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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Sveiafeul

Sekil 4. 2. 1141M On Sekillendirme 1 Kuvvet- Deplasman Egrisi
On Sekillendirme 2;

Ikinci proses ise On Sekillendirme 2 olarak adlandirilan asamadir. Bu asamada

ilk dovme yiizeyi yan yatirilarak ikinci bir dovme yapilir.

Effective plastic strain Effective stress [MPa]

max: 0.94
min: 0.00

Sekil 4. 3. 1141M On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective Stress

Yapilan 2. dovme operasyonu sonucunda Effective plastic strain 0,94 — Effective

stress 42,78 olarak tespit edilmistir.

Dovme 1;
3. operasyon dovme 2 operasyonudur. Bu proses sirasinda gatalli flans’in ana

sekli verilmektedir.

Sekil 4. 4. 1141M Dovme 1 Effective Plastic Strain
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Yapilan dévme 1 operasyonu sonucunda Effective plastic strain 5,26 olarak
tespit edilmistir.

Effective stress [MPa]

Sekil 4. 5. 1141M Do6vme 1 Effective Stress

Effective stress ise 168,06 olarak belirlenmistir. Catalli flansa ait gorseller

yukaridadir.

Yield stress [MPa]

Yield stress [MPa]
18033
16471

Sekil 4. 6. 1141M Do6vme 1 Yield Stress

Yield Stress 180,33 olarak tespit edilmistir.

]

2 teree it (e

] o = L] "
Sirobe men]

Sekil 4. 7. 1141M D6évme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovme 2;

Dovme 2 operasyonunda ise kardan mili alt pargasi olan ¢atalli flangin teknik
resimdeki 6zelliklerine en yakin sekli verilir.

48



Effective plastic strain

Sekil 4. 8. 1141M Dovme 2 Effective Plastic Strain

Effective plastic strain 7,26 olarak tespit edilmistir.

Effective stress. (urq

Sekil 4. 9. 1141M Dovme 2 Effective Stress

Effective stress ise 137,09 olarak belirlenmistir.

Yield stress [MPa] _Yield stress [MPa]

14393
13137
11880
10624
9367
81.10
6854
5697
4341
3084
18.28

max 166 48
mn. 510

Sekil 4. 10. 1141M Dévme 2 Yield Stress

Yield Stress 143,93 olarak tespit edilmistir.

Ziorca 0]

Sekil 4. 11. 1141M D6vme 2 Kuvvet- Deplasman Egrisi

Son Sekillendirme;

Son Sekillendirme prosesi sonrasi kardan mili nihai sekli verilir.
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Effective plastic strain
7

Effective plastic strain

717
847
511
507
438
368
298
228
158
088
it
max
ma

Sekil 4. 12. 1141M Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Effective plastic strain 7,17 olarak tespit edilmistir.

[Effective stress [MPa]

126.11

1352

100.92
+8832

Sekil 4. 13. 1141M Son Sekillendirme Effective Stress

Effective stress ise 126,11 olarak belirlenmistir.

o Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
- 510 510
510 510
510 240
510 oo
510 io =
510 5
510 sl
510 510 [
510 510
510 S40 ‘
510 max 13161
max 13161 e s
510

Sekil 4. 14. 1141M Son Sekillendirme Yield Stress

Yield Stress 5,10 olarak tespit edilmistir.

Sk e

Sekil 4. 15. 1141M Son Sekillendirme Kuvvet- Deplasman Egrisi
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Sogutma;

_CCT fraction of peariite [%] CCT fraction of austenite [%] CCT fraction of martensite [%
2082 0 1200
26.90 s 1080
2398 T 960
2106 o5 840
18.14 0.02 720
1522 i 600
11230
001 480
H 938 H o6 360
645 bbi 240
35 o 120

061

max: 29.82
min: 0.00

0.00

max: 12.00
min: 0.00

000

max 100.00
min. 000

CCT fraction of bainite [%] CCT fraction of fervite [%] Hardness [HV] _ i35 7]
2136 3 31787

2012 30959
18.89 300.00
1765 20156
16.42 26248
1518 27456
1395 26497
Plon 26538
147 | 247 46
1024 23787
200 22871
max 2136 undefine
min: 000

max 317.87
min:  80.00

Major phase index

I sainite

Sekil 4. 16. 1141M Soguma Simiilasyonu
Yapr igerisinde Beynit fazi olusmus olup sertlik degeri 317,87HV olarak tespit
edilmistir.
4.2.2. C4SE Dovme Simiilasyonlari
C45E malzeme ile 1200 °C de simiilasyon ortaminda 5 operasyonda (On
Sekillendirme 1, On Sekillendirme 2, Dévme 1, Dévme 2, Son Sekillendirme)
doviilen catalli flansa ait bilgiler asagidadir.

On Sekillendirme 1;

Effective plastic strain P Effective stress [MPa] PO B
0.24 28.79 > T
0.22 | 27.78 ; %
0.19 | 26.77 Q
017 2575 — %
0.14 24.74 %
0.12 2373 \\\ 9
0.10 2272 %)
| foor M 21.70 s
0.05 2069 A
0.03 1968
0.00 1867 A
max: 0.24 max: 4128 \ A
min: 0.00 min: 0.00 A\ \
| ——
———! \\\\\\ EmiE

Sekil 4. 17. C45E On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,24 — Effective stress

28,79 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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St frm]

Sekil 4. 18. C45E On Sekillendirme 1 Kuvvet- Deplasman Egrisi
On Sekillendirme 2;

Ikinci proses ise On Sekillendirme 2 olarak adlandirilan asamadir. Bu asamada

ilk dovme ylizeyi yan yatirilarak ikinci bir ddvme yapilir.

Effective plastic strain Effective stress [MPa]
0.96 2998
0.87 2131
2465
078 : n—
069 3;3? e | ——
051 g | S < | /
0.42 M 127 | e ——————— /
o033 a0 | ———_
0l | e se—
a1 —————————————
0.05 mn 028 I essseeeeesse———————
max: 0.96 rogespens tum1
min: 0.00 ST

Sekil 4. 19. 1141M On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

Effective plastic strain 0,96 — Effective stress 29,98 olarak tespit edilmistir.

Kuvvet deplasman egrisi ise agsagidaki gibidir.

sssssss

Sekil 4. 20. C45E On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Dovme 1;

Effective plastic strain_ Effective plastic strain [Effactive plastic strain’
574 = 574
i B g o
467 467 413
413 413 360
360 3.60 3.06

3.06 253

3.06 253 1.99

253 199 1.46

199 146 0.92

146 092 el

0.92 0.38 min: 0.05
0.38 max. 5.74
max: 5.74 min: 0.05

Sekil 4. 21. C45E Dovme 1 Effective Plastic Strain

Dovme 1 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 5,74’ dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
176.50 ;
15913 N
T
124.41
107.04

Sekil 4. 22. C45E Dovme 1 Effective Stress

Effective stress ise 176,50 olarak belirlenmistir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
17650 176 50
176.50 16237 § 162.37 =
16237 148.25
14825 e 13413
134.13 120,00 12000
120.00 $ 105.88
i 10085 91.76
10588 91.76 7763
91.76 7763 63.51
7763 6351 4939
6351 phice) 3521
4939 i‘: f:” max. 191.87
max 0.00
3527 mecANST min
max: 191.87
min:  0.00

Sekil 4. 23. C45E Dévme 1 Yield Stress

Yield Stress 176,50 olarak tespit edilmistir.

Zoccn ik o]

Sekil 4. 24. C45E Dovme 1 Kuvvet- Deplasman Egrisi
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Dovme 2;

Effective plastic strain Effective plastic strain
00

Effective plastic strain
6.00 N

max: 6.00
min: 0.39

Sekil 4. 25. C45E Dovme 2 Effective Plastic Strain

Do6vme 2 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 6,00’dir.

Effective stress [MPa]

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
194.88

19488 -~
175.57 \

max. 212,07
min. 003

Sekil 4. 26. C45E Dovme 2 Effective Stress

Effective stress ise 194,88 olarak belirlenmistir.

Yield stress MP,’ ¥ Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
194.88 # 194 88 _ 194.88
17872 17872 / 1625

{ 162 56

16256 | 16256 .
146.40 146.40 iy
13024 13024 orse
1aos 8 114.08 81.77
ore2 3 9792 e
8177 oL sz
6561 6561 max 212.07
4945 e
e 329

max: 212.07 ot e

min:  0.00 oo

Sekil 4. 27. C45E Dovme 2 Yield Stress

Yield Stress 194,88 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidadir.

Zhoros o))

Sekil 4. 28. C45E Dovme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Son Sekillendirme ;

—M:ﬂ;‘e lastic strain Effective plastic strain Effecti:
527

ve plastic strain

min: 0.39

Sekil 4. 29. C45E Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Son Sekillendirme prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain
5,81°dir.

Effective stress [l_ﬁPa]

126.48 7 Effective stress [MPa]
113.85 g ; pe—
101.23

8860

75.97

6334

50.71

3808

max: 193.44 T8
min:  0.03

Sekil 4. 30. C45E Son Sekillendirme Effective Stress

Effective stress ise 126,48 olarak belirlenmistir.

Yield stress Pn Yield stress [MPa] _Yield stress [MPa]
126.48 - 3 126.48 2
116.97 116.97
10745 ey
g;‘g; 88.42

78.90
78.90 69.39
69.39 59.87
59.87 50.36
50.36 40.84
4084 31.33
3133 max: 148.06
max: 148.06 min:  0.00

Sekil 4. 31. C45E Son Sekillendirme Yield Stres

Yield Stress 126,48 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidadir.

Zeeen it o]

3
St o)

Sekil 4. 32. C45E Son Sekillendirme Kuvvet- Deplasman Egrisi

55



Soguma;

CCT fraction of austenite [%] CCT fraction of martensite [%] CCT fraction of peariite [%]
0.00 0.00 80.16
000 000 7974
000 0.00 7932
0.00 0.00 7890
000 000 7847
0.00 000 7805
000 0.00 17763
000 0.00 7720
000 000 7678
0.00 0.00 76.36
000 000 7593 W
100.00
%G00 o 600 000
i inite [ _CCT fraction of ferrite [%]
CCT fraction of bainite [%] Eror Hardness [HV]
000 ool 22588
000 S50 2482 A
000 > 22348
o zu 2075
000 o 219.44
000 245 21809
2110
= o
2026
000 o 21405 |
0.00 AT 21271
max: 0.00 e o0 undefined

min: 0.00

max 225 88
min: 8251

Major phase index

[ Perite

Sekil 4. 33. C45E Soguma Simiilasyonu

Yapu icerisinde Perlit faz1 olusmus olup sertlik degeri 255.88 HV olarak tespit
edilmisgtir.
4.2.3. 41Cr4 Dovme Simiilasyonlar:
41Cr4 malzeme ile 1200 °C de simiilasyon ortaminda 5 operasyonda (On
Sekillendirme 1, On Sekillendirme 2, Dévme 1, Dévme 2, Son Sekillendirme)
ddviilen catalli flansa ait bilgiler asagidadir.
On Sekillendirme 1;

Contact
[Effective stress [MPa] ective plastic strain — T T T T T i

o
2915 024 o const
27.93 022
it 019
2550
2429 { ‘f# ﬂ/’y 917
2307 015
2196 012
2064 010
19.42 007
1821 005
16.99 003
max 41.82 000
min:0.00 <024
000
1CR - Rosults -1
\ 5} Eer sk 4 S TORING
\ e ﬁ/ T
Q‘L_m-’*

Sekil 4. 34. 41Cr4 On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,24 — Effective stress

29,15 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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Scha o]

Sekil 4. 35. 41Cr4 On Sekillendirme 1 Kuvvet- Deplasman Egrisi
On Sekillendirme 2;

Ikinci proses ise On Sekillendirme 2 olarak adlandirilan asamadir. Bu asamada

ilk dovme ylizeyi yan yatirilarak ikinci bir ddvme yapilir.

Effective stress [MPa] Effective plastic strain “.""E—m
5342 072
o MEEREEREESG T, 065 .
3840 = R ———— )
339 ﬂ"';’!"";‘%‘ig/}' EE:E T
102 =‘ 7 B e
0 e —— O
334 /4 N ———e——
max 53.42 ‘»'\._,____..__3———'——/‘{‘ 0.00
min: 0.00 max 072 s e,
min: 0.00 -
Sekil 4. 36. 41Cr4 On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

Effective plastic strain 0,72 — Effective stress 53,42 olarak tespit edilmistir.

Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

i
Svous )

Sekil 4. 37. 41Cr4 On Sekillendirme 2 Kuvvet- Deplasman Egrisi

Dovme 1,

Effective plastic strain

Sekil 4. 38. 41Cr4 Dovme 1 Effective Plastic Strain
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Doévme 1 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 4,77 dir.

Effective stress (MPa] _

Effective stress [MPa]

137.49

Sekil 4. 39. 41Cr4 Dovme 1 Effective Stress

Effective stress ise 137,49 olarak belirlenmistir.

Yield stress [MPa] eld stress (MPa] _Yield stress [MPa]
152.65 o
139.97
127.29
11461
10193
8925

Sekil 4. 40. 41Cr4 Dovme 1 Yield Stress

Yield Stress 152,65 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidadir.

Ziren i e
£

ok ]

Sekil 4. 41. 41Cr4 Dévme 1 Kuvvet- Deplasman Egrisi

Dovme 2;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
684
\ 418
372
\ 327
" 281
N 235

max: 4 68

Sekil 4. 42. 41Cr4 Dovme 2 Effective Plastic Strain

Dovme 2 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 4,64’dir.
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Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
137.65 s 65
124.14 \ p 1243 Y 2
110,64 iy
97.13 8363
8363 7013
70.13 5
56.62 e
43.12 o
29.61 261
16.11 max 143.16
261 min: 003

max: 143.16

min:  0.03

. o .
Sekil 4. 43. 41Cr4 Dovme 2 Effective Stress

Yield stress [MPa] %@L

137.65 :

126.46 = i ~

1527 10109

104.09 9290

92,90 8171

81.71 7052

7052 34

48.15

59.34 %9

4815 2577

36.96 mex 143.16

2577 min. 522
max: 143.16
min: 522

Sekil 4. 44. 41Cr4 Dovme 2 Yield Stress

Yield Stress 137,65 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidadir.

e I ()

Sekil 4. 45. 41Cr4 Dévme 2 Kuvvet- Deplasman Egrisi

Son Sekillendirme;

Effective plastic strain
Effective plastic strain

max; 4.83
min: 0.07

Sekil 4. 46. 41Cr4 Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Son Sekillendirme prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain
4,83 dir.
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Effective stress [MPa]

Effective stress [MPa]
7500

Sekil 4. 47. 41Cr4 Son Sekillendirme Effective Stress

Effective stress ise 75,00 olarak belirlenmistir.

Sekil 4. 48. 41Cr4 Son Sekillendirme Yield Stress

Yield Stress 122,61 olarak tespit edilmistir.

Soguma;

CCT fraction of austenite [%]

CCT fraction of bainite [%]
581
525
469
413

020

max: 581
min: 0.00

CCT fraction of martensite [%] CCT fraction of pearlite [%]
99.46 p

9885
9824
9763
97.02
96.40
9579
9518
9457
9396

max 99 46
min: 0.00

_CCT fraction of ferrite [%]

045
040
036
032
028
024
020
0.16
012
008
003
max: 0.45
min. 0.00

_Major phase index

- Martensite

max: 67449
min 8823

Sekil 4. 49. 41Cr4 Soguma Simiilasyonu

Yap1 igerisinde Martenzit fazi1 olusmus olup sertlik degeri 674,49 HV olarak

tespit edilmistir.
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4.2. Malzeme Kimyasal Kompozisyonunun Belirlenmesi

Yukaridaki metalografik incelemeler, sayasal destekli analiz ve
simiilasyonlar baz alinarak calismada gergeklestirilen literatlir aragtirmalari
sayesinde 48 adet kimyasal kompozisyon araligi belirlenmistir. Belirlenen mikro
alasimhi ¢elik kompozisyonlarinin mekanik 06zellikleri Simufact Forming

yazilimina girilerek dokiimante edilmistir.
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Tablo 4. 1. Gelistirilen alasim elementleri

1 2 3 4 5

Alasim Elementleri

% Bilesim |% Bilesim |% Bilesim |% Bilesim |% Bilesim

0,150 0,150 0,200 0,200 0,200

0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

0,250 0,250 0,250 0,250 0,250

0,900 0,900 0,900 0,900 0,900

0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

0,015 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,100 0,015 0,100 0,050

0,000 0,100 0,050 0,100 0,150

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,030 0,030 0,030 0,030 0,030

0,030 0,030 0,030 0,030 0,030

0,250 0,250 0,250 0,250 0,250

0,430 0,450 0,483 0,500 0,490
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4.3 1. Alasim Dévme Simiilasyonlari
Caligmalar kapsaminda gelistirilen yeni nesil mikro alagimli ¢elik
kompozisyonuna yapilan dovme simiilasyon ¢iktilar1 asagidaki gibidir.

On Sekillendirme 1;

- -] Effective stress[MPa] Effective plastic strain
= 2879 O \ ™ o2
2778 A\ \ 022
%77 R A 019
2575 *rt"' \ 017
2474 J LB '\ 014
2373 Al L 012
272 010
2170 007
2069
19.68 on
1867 o
max 4128 o
min: 0.00 s
mi
— J
= |
= L v
DL —

Sekil 4. 50. 1. Alasim On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonrasi Effective plastic strain 0,24 — Effective

stress 28,79 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

Sekil 4. 51. 1. Alasim Ezmel Kuvvet - Deplasman Egrisi

Ezme2;

% Effective plastic strain Effective stress [MPa]

-
HH

Sekil 4. 52. 1. Alasim On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 2 prosesi sonrasi Effective plastic strain 0,72 — Effective

stress 40,78 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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5

tarce [ o ]

0

b
‘Swoke fmm]

Sekil 4. 53. 1. Alasim On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovmel;
b
Effective plastic strain Effective Elasuc strain Effective plastic strain
6.68 - ~ 6.68
6.02 6.02
5.36 5.36
4.70 470
4.03 4.03
337 337
27 27
205 205
1.38 1.38
0.72 0.72
0.06 0.06
max: 6.68 max: 6.68
min: 0.00 min: 0.00

Sekil 4. 54. 1. Alasim Dovme 1 Effective Plastic Strain

Dovme 1 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 6,68 ’diir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
_ X 162.03

162.03
146.10 146.10
130.18 12048
11425 s
98.33® ' 9833 w-
8240 e
66.48 §§'§
50.55 :

3462 e
ot 18.70
ot 277
o 2 Y 5 s 3o max: 162.03
m9x.163.gg e e min:  0.00
min: .

Sekil 4. 55. 1. Alasim Dovme 1 Effective Stress

Do6vme 1 prosesi sonrasinda elde edilen Effective stress 162,03 diir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
162.03 162 Z 162.03
148.84 148.84
135.65 13565
122.46 12246
10927 . © 109.27
96.08 96.08
82.89 8289
69.70 69.70
56.51 ; 5651
4332 2013 43.32
3013 max: 162.03 30.13

max: 162.03 min:  4.97 max: 162.03

min: 497 min:  4.97

Sekil 4. 56. 1. Alasim Dévme 1 Yield Stress

Dovme 1 prosesi sonrasinda elde edilen Yield stress 162,03 *diir
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» ot

15000 -

Sekil 4. 57. 1. Alasim D6évme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi
Dovme2;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain

Sekil 4. 58. 1. Alasim Dovme 2 Effective Plastic Strain

Do6vme 2 prosesi sonrasinda elde edilen Effective plastic strain 5,84 diir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
170.60 170.60
153.62 - 153.62
136.65 136.65
119.6, 119.67
102,

8572

68.75

61.77

34.80

17.82 17.82
0.85 0.85

max: 170.60 ™ max: 170.60

min:  0.07 min:  0.07

Sekil 4. 59. 1. Alasim Dovme 2 Effective Stress

Do6vme 2 prosesi sonrasinda elde edilen Effective stress 170,60°dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
170.60 .
o\ i 5 :

170,60
155.45
140.30
125.15
110.00 %

max: 178.26
min:  4.97

max: 178.26
min:  4.97

Sekil 4. 60. 1. Alasim Dévme 2 Yield Stress
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Dovme 2 prosesi sonrasinda elde edilen Yield stress 170,60’tir. Dévme 2

prososesine ait kuvvet deplasman egrisi ise agagidadir.

1600

1200

Z force [inf (12.3]

500

200 -

] 2 4 [ s 0 ©
Stroke [mm]

Sekil 4. 61. 1. Alasim Dévme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Son Sekillendirme;

Effective plastic strain

Sekil 4. 62. Son Sekillendirme Effective Plastic Strain / Effective Stress

Son Sekillendirme sonucu elde edilen veriler ise Effective plastic strain
6,28 / Effective stress 81,69 olarak elde edilmistir.

™

2 torce [t 10 1)

Sk ]

Sekil 4. 63. 1. Alasim Son Sekillendirme Kuvvet- Deplasman Egrisi
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Soguma;

CCT fraction of austenite [%] CCT fraction of martensite [%] CCT fraction of peariite [%]
002 84.49 0.00
002 7751 0.00
0.02 70.53 0.00
001 63.55 0.00
0.01 56.57 000
001 4959 0.00
001 4261 0.00
001 3563 000
0.00 2866 0.00
0.00 2168 0.00
0.00 1470 0.00

max 84.49 max 0.00
g min’ 000 min’ 0.00
CCT fraction of ferrite [%]

_CCT fraction of bainite [%] _ 3145
5384 2935
48.96 27126
4407 2516
3919 2307
3430 2097
29.42 1888
2453 1678 iy —
1965 1469 27311 {
1476 1250 256,64 »
%09 1050 24225
499 max 3145 undefined

max: 53.84 min: 0.00 max 392.75

min. 0.00 min. 81.87

Major phase index

Martensite

Sekil 4. 64. 1. Alasim Soguma Simiilasyonu
Yapi icerisinde Martenzit ve Beynit fazlari olusmus olup sertlik degeri 392,75 HV
olarak tespit edilmistir.
4.3 2. Alasim Dévme Simiilasyonlar:

Gelistirilen bir diger alagima ait simiilasyonlar incelendiginde,

Ezmel,;

Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa] Effective plastic strain Em—
37.68 2864 024 1771/}
33.91 2777 / & 021 (( _’! L&
30.14 - 26.89 0.19 ad
26.37 26.02 0.17 \ %

2261 2515 0.14 v \
18.84 2428 0.12 % 1
15.07 2341 i 0.10 | i
11.30 2253 1A 0.07
754 2166 \ \ 0.05
3.77 2079 0.03
0.00 19.92 0.00
max: 75.00 max: 43.73 max: 0.24 \ A
min:  0.00 min:  0.00 min: 0.00

Sekil 4. 65. 2. Alasim On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,24 — Effective

stress 28,64 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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2 force [ (t0,))
g

T

2 2 »

15
Stroke (mm]

Sekil 4. 66. 2. Alasim On Sekillendirme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Ezme2;

Contact pressure [MPa]
36.75
33.07

Effective plastic strain

Sekil 4. 67. 2. Alasim On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective Stress

On Sekillendirme 2 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,81 — Effective stress
30,63 olarak tespit edilmistir.

Ztorce [t to )

L2
‘Stroke [mm]

Sekil 4. 68. 2. Alasim On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Dovmel;

_Effective plastic strain Effective Effective plastic strain
3.77 kRed 377
34 341 341
3.05 3.05 3.05
269 269 269
2.33 233 233
1.97 1.97 1.97
161 161 161
1.25 125 1.25
0.89 0.89 0.89
0.53 0.53 0.53
017 047 017

max: 3.77 max: 3.77 max: 3.77

min: 0.12 min: 0.12 min: 0.12

Sekil 4. 69. 2. Alasim Dovme 1 Effective Plastic Strain

Effective stress IMPa] _Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
89.87 89.87 a 89.87 =
81.04 81.04 81.04
72.21 7221 7221
63.37 63.37 63.37
45.71 3 45 71 45.71
36.88 36.88 36.88
28.04 M 28.04 28.04
1921 { 19.21 19.21
10.38 - K 10.38 10.38
155 h 155 155

max: 103.78 J} max: 103.78 max: 103.78 &

min:  0.56 min:  0.56 min:  0.56

Sekil 4. 70. 2. Alasim Dévme 1 Effective Stress

Dovme 1 Effective Stress 3,77’dir.

Yield stress [MPa]

Sekil 4. 71. 2. Alasim Dévme 1 Yield Stress

Dovme 1 Yield stress 112,57 dir. Kuvvet deplasman Egrisi asagidadir.

1200 Af B — . [ —

1000

Z foree [inf (to.)]

200

60
Stroke [mm)

Sekil 4. 72. 2. Alasim D6évme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Do6vme2;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
3.49 349
3.16 316
284 284
251 251
2.19 219
1.86 186
153 153
121 121
0.88 088
0.56 056
023 023
max: 3.68 max: 3.68
min: 0.17 min: 0.17

Sekil 4. 73. 2. Alasim Dovme 2 Effective Plastic Strain
Dovme 2 Effective Plastic Strain 3,49°dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
85.04 85.04 ) 85.04
76.62 ;g-:g 76.62
68.20 ' 68.20

59.77

59.77 ) 1556 59.77

51.35 ¥ e 51.35
42.9; 3451 42.93
34.51 2608 3451
26.09 17.67 26.09
17.67 925 17.67
925 i 925

083 max: 105.52 083

2 min:  0.14 4

max: 105.52 max: 105.52

min: 0.1 min:  0.14

Sekil 4. 74. 2. Alasim Doévme 2 Effective Stress
Dovme 2 Effective Stress 85,04 dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]

0 85.04
78.89
72.74
« 66.60
s

60.45
54.30
48.16
42.01
35.86
29.72
2357
max: 108.10
min: 493

Sekil 4. 75. 2. Alasim Dévme 2 Yield Stress

Dovme 2 Yield Stress 85,04’tir. Kuvvet deplasman egrisi agagidadir.

Z force 10 110.]]

Stroks [mrm]

Sekil 4. 76. 2. Alasim Dévme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Son Sekillendirme;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
4.05 -

2 4.05 4.05
o 367 367
291 3.29 3.29
253 291 291
215 253 2.53
:g 215 215
g 177 177
s 1.39 1.39
025 1.01 1.01
mex: 4.24 063 063
min: 0.23 0.25 025
max: 4.24 - max: 4.24
min: 0.23 min: 0.23

Sekil 4. 77. 2. Alasim Son Sekillendirme Effective Plastic Strain
Effective Plastic Strain 4,05’dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] _Effective stress [MPa]
56.92 56.92 4
51.34 =
4575 4 =
40.17 »
34.59 =
29.00 L
23.42
17.83

51.34
4575

12.25

6.66

1.08
max: 131.52
min:  0.33

max: 131.52 . . max: 131.52
min: 033 min:  0.33

Sekil 4. 78. 2. Alasim Son Sekillendirme Effective Stress

Effective stress 56,92dir.

Yield stress |MPa| Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
68.91
68.91 6399 68.91
63.99 asi00 6399
08
59.08 5416 59.08
“ Ay 4925 54.16
4433 4925
3942 4433
3450 39.42
39.42
2959
34.50 74 2467 g;gg
2959 . 19.76 ¥
2467 max. 13152 2487
19.76 i min:  4.93 976 &
5 < - max: 131.52
max: 131.52 min: 493

min:  4.93

Sekil 4. 79. 2. Alasim Son Sekillendirme Yield Stress

Yield Stress 68,91°dir. Kuvvet depalasman egrisi ise asagidadir.

Z force [ (1o ]]

/\j

H
Siroks )

Sekil 4. 80. 2. Alasim Son Sekillendirme Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Soguma;

CCT fraction of austenite [%] CCT fraction of martensite [%] CCT fraction of pearlite [%]
002 8980 001
002 8306 001
001 7632 001
001 6958 001
001 6283 001
001 5600 001
001 4935 000
001 4261 000
000 3587 000
000 2013 000
0.00 2239 000
max 100,00 max 8980 max 001
mn 000 mn 000 min: 000
ccrlmﬁmovb-m.m CCT fraction of ferrite [%] FEEEI
5005 “ = 38351
4597 7150 |
4128 26048
%59 34787
3191 2586 |
2122 2415 8
253 31267 §
17.85 20043
1316 28040
847 21753
378 26568
max 5065 undefined
mn 000 max: 38367
min 8521

Sekil 4. 81. 2. Alasim Soguma Simiilasyonu

Yapi i¢erisinde Martenzit ve Beynit fazlar1 olusmus olup sertlik degeri 383,67 HV
olarak tespit edilmistir.

4.3 3. Alasim Dovme Simiilasyonlari;

On Sekillendirme 1;

Effective plastic strain Effective stress [MPa] _Contact pressure [MPa]

32.11 40.30
30.59 36.27
29.08 32.24
27.56 28.21
26.05 24.18
24.53 20.15
23.01 16.12
21.50 12.09
19.98 8.06

18.47 4.03

16.95 0.00

Sekil 4. 82. 3. Alasim On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective Stress

min. 0.00

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,25 — Effective stress

32,11 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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rea [t {to.})

2 for

o

E
Stroke [mm]

Sekil 4. 83. 3. Alasim Ezmel Kuvvet - Deplasman Egrisi

On Sekillendirme 2;

Effective plastic strain Effective stress [MPa] Contact pressure [MPa]
50.78 49.72
0.92 . 4475
0.83 45.79 3978
0.75 e e— 40.79 s N 34.81
067 AN 4.,:—::—-_] 3580 &« c — 25-53
0.58 30.80 r ?:::
0:89 25.8) | liase .
¥ e
0g 7Z A W —)
0.33 15.82 4.97 —_—
0.25 ‘————j/‘ 10.83 0.00 77
0.16 5.83 max: 530.15
0.08 0.84 min: 0.0
max: 0.92 max: 59.64
min: 0.00 min:  0.47

Sekil 4. 84. 3. Alasim On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 2 prosesi sonrasi1 Effective plastic strain 0,92 — Effective stress

50,78 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

Z force [inf (1o.)]
¥ &

2 %

[ 5 0 5
Stroke [mm]

Sekil 4. 85. 3. Alasim On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Dovme 1;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain

max: 5.19
min: 0.08

Sekil 4. 86. 3. Alasim Dovme 1 Effective Plastic Strain

Effective Plastic Strain degeri 5,19’dur.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
171.43 <N
154.33

137.24
120.15
103.06
8597 %
6888
5179
3470
17.60
051

max: 171.43

min:  0.51

max: 171.43
min: 051 ©

Sekil 4. 87. 3. Alasim Dovme 1 Effective Stress

Effective Stress degeri 171,43diir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
X

171.43 =\
156.77

14211

39.49 A 3

2483 . max: 171.43
max: 171.43 - g min:  4.97
min:  4.97 §

Sekil 4. 88. 3. Alasim Dovme 1 Yield Stress

Yield Stress degeri ise 171,43 olarak bulunmustur. Kuvvet deplasman egrisi

asagidadir.

T m wechaniest

:

Press force [inf (12.)]

:

®
Siroka [m]

Sekil 4. 89. 3. Alasim D6évme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Dovme 2;

Effet;tl;;e plastic strain %‘M Effective plastic strain
460 460 - pi03
a1 41 490
362 362 411
313 13 4H
265 299 265
216 2:16 i
218 i 2.16
1.18 sl e
e 570 118
o7 551 0.70

max: 5.15 max: 5.15 0z

min: 0.16 min: 0.16 e

min: 0.16

Sekil 4. 90. 3. Alasim Dovme 2 Effective Plastic Strain

Dovme 2 simiilasyonunda ise Effective Plastic Strain degeri 5,08°dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
132.26 132.26
119.12 119.12
105.98 105.98
92.84 92.84

79.70 g
66.57 =
53.43
40.29
27.15
14.01
0.87
max: 153.55
min:  0.02

79.7¢
66.57
53.43

max: 153.55
min:  0.02

Sekil 4. 91. 3. Alasim Dévme 2 Effective Stress

Do6vme 2 simiilasyonunda ise Effective Stress degeri 132,26°dir.

Yield stress [MPa]
139.04
127.54
116.04

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
139.04

127.54
116.04

max: 144.19
min:  4.97

Sekil 4. 92. 3. Alasim Dovme 2 Yield Stress

 Mechanicsl

Bress force [in {to.}]

)
Stroke (mm]

Sekil 4. 93. 3. Alasim D6évme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi
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Son Sekillendirme;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
5.08 3 — 5.08
459 ’ 459
41 41
363 | 363
3.15 3.15
267 267
2.19 o . 219
1.70 - 27, X ” 170
122 2 X 122
074 3’ 074
0.26 0.26

max: 5.08 / max: 5.08

min: 0.21 min: 0.21

Sekil 4. 94. 3. Alasim Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Elde edilen Effective Plastic Strain degeri 5,08’dir.

Effective stress [MPa] LEffective stress [MPa]
86.50 . . 86.50 S
77.87 77.87
69.24 69.24
6061 6061
51.98 51.98
4335 4335
472 3472
26.09 26.09
17.46 17.46
883 8.83

min:  0.03

Sekil 4. 95. 3. Alasim Son Sekillendirme Effective Stress

Effective Stress degeri 56,50dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
100.55 — 2

100.55 . s Z 100.55
9241 iy p 9241
8427 s 8427
76.12 6798 =4 76.12
6798 _ o S 67.98
5983 5169 - 59,83
5169 4355 y o= = 51.69
4355 35.40 e — 4355
35.40 2726 bR 35.40
2726 19.12 27.26
19.12 max: 136.03 ! 19.12

max: 136.03 LS max: 136.03

min:  4.97 min: 497

Sekil 4. 96. 3. Alasim Son Sekillendirme Yield Stress

Yield Stress degeri ise 100,55 dir.
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ey

Z force [t to.)]

&
Siroke [mm]

Sekil 4. 97. 3. Alasim Son Sekillendirme Kuvvet - Deplasman Egrisi

o
Soguma;
CCT fraction of austenite [%] CCTtraction of martensite [%] _

CCT fraction of ferrite %]
CCT fraction of bainite [%]
235
4517 - 205
B 1884
269 1708
270 it
2855 b
249 181
2023 1006
100 830
1% 655
e 479
88y max 2235
max 4517 min. 0.00
000
Major phase index
Martensite
Bainte

Sekil 4. 98. 3. Alasim Soguma Simiilasyonu
Yap igerisinde Martenzit ve Beynit fazlar1 olusmus olup sertlik degeri

449,97 HV olarak tespit edilmistir.
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4.3 4. Alasim Dévme Simiilasyonlari;

On Sekillendirme 1;

Effective plastic strain Effective stress [MPa Cortact pressure [MPa] .
0.24 73 28.94
0.21 27.80
0.19 26.66 T
0.17 25.51 “ \
0.14 2437 A\
0.12 23.23 \
H 0.10 22,09
0.07 20.95
0.05 19.81
0.03 18.67 maces. o
0.01 17.53 e 000
max: 0.24 >
max: 43.61
min: 0.00 min:  0.00

\A‘ A

Sekil 4. 99. 4. Alasim On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,24 — Effective stress

28,94 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

o ___ B e

T amedonal

Press force [inf 0 ))

x
Stroke [mm]

Sekil 4. 100. 4. Alasim Ezmel Kuvvet - Deplasman Egrisi
On Sekillendirme 2;

Effective stress [MPa] Effective plastic strain Contact pressure [MPa]
30.72 0.81 37.42

0.74 33.68
0.67 T 29.94
0.60 st = = 26.19
0.53 2245
0.46 18.71
0.39 14.97 -
0% /4 "o ==
0.25 7.48 Za
0.18 3.74 #
0.11 0.00

max: 52.29 max: 0.81 max: 541.74

min:  1.62 min: 0.01 min:  0.00

Sekil 4. 101. 4. Alasim On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

Effective plastic strain 0,81 — Effective stress 30,72 olarak tespit edilmistir.

Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.
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Z force [tnf (to.))

H
I

5 10 @ 2 El

15
Stroke [mm]

Sekil 4. 102. 4. Alasim On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovme 1;

Effective plastic strain

max: 3.82
min: 0.12

Sekil 4. 103. 4. Alasim Dovme 1 Effective Plastic Strain

Effective plastic strain 3,82 olarak bulunmustur.

Effective stress [MPa]

Effective stress [MPa] 8257 Effective stress [MPa]
8257 74.39 i o\ 82,57
74.39 66.21 74.39
66.21 58.02 66.21
58.02 49.84 58.02
49.84 41.66 49.84
4166 3348 4166
33.48 25.29 33.48
25.29 17.11 25.29
17.11 8.93 17.11
8.93 074 8.93
0.74 max: 98.01 0.74

max: 98.01 min: 0% max: 98.01

min:  0.37 min:  0.37

Sekil 4. 104. 4. Alasim Dovme 1 Effective Stress
Effective stress ise 82,57 dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [l_“ Pa]

max: 102.94
min: 4.9

Sekil 4. 105. 4. Alasim Dévme 1 Yield Stress
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Yield Stress 93,87 olarak bulunmustur.

» ezmet

1400

000 |

Z force [tnf (to )]

4004

Sekil 4. 106. 4. Alasim Dovme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovme 2;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
356 356 356
323 323 323
2.90 2.90 2.90
257 257 257
224 224 224
190 1.90 1.90
o 157 e ——— 157
124 124 ) \ 124
0.91 - IR e . ! 091

! iy o 058
o2 024 ! L3 024
2 max: 3.73 5. . sl
max: 3.73 min: 0.19 . i
min: 0.19 W min: 0.19

Sekil 4. 107. 4. Alasim Dévme 2 Effective Plastic Strain

Effective plastic strain 3,56 olarak bulunmustur.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
85.04 - 52-:; 85.04
1 76.62
x= a8 i
5977 8977 59.77
: 51.35 51.35 -
S1. 4293 4293
42. 3451 3451
3451 26.09 26.09
26.09 17.67 1767
1767 925 925
9.25 0:83 0.83
s max: 103.?5 max: 105,52
max: 10552 s (45 min:  0.14
min; 0.1

Sekil 4. 108. 4. Alasim Dovme 2 Effective Stress
Effective stress ise 85,04’ dir.

Yield stress [MPa]
85.04
78.89

Yield stress [MPa]

max: 108.10
min:  4.93

Sekil 4. 109. 4. Alasim Dévme 2 Yield Stress
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Z force [t {to.]]

[l 2 4 5 8 0 2
Stroke [mm]

Sekil 4. 110. 4. Alasim Dévme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Son Sekillendirme;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective Elastu: strain
3.46 - -~ 3.46
314 - ) . 314
282 : \ ﬁ 282
250 g ! = 250
218 g h 218
Tes § ? 1.85
154 g s 154
122 ' - . 122
0.90 i [\ ¢ =) 0.90
059 . \ =3 059
027 | : 027

max: 3.56 min: 0.25 s max: 3.56

min: 0.25 min: 0.25

Sekil 4. 111. 4. Alasim Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Effective plastic strain 3,46 olarak bulunmustur.

Effective stress [MPa] Effective stress [l\_an Effective stress lMPal
, 67.82 4 = 67.82

: 61.07

5433
47.58
4084
34.09

max: 107.11
min:  0.04

max: 107.11

Sekil 4. 112. 4. Alasim Son Sekillendirme Effective Stress

Effective stress ise 67,82°dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] L Yield stress [MPa]
chor = \ ) B 68.07
6338 . ; ( 63.38
58.69 h A g
54.01 ‘ A . ! g.:s
4932 1 . : ) 01
44c L\ : ! 3 49.32
39.95 | : - 4463

o = ' 72 39.95

3526

30.58

=3 2 25.89

max: 107.11 ¥ ! g L 1072 21.20
min:  4.93 . 5 & A max: 107.11
= = min: 493

Sekil 4. 113. 4. Alasim Son Sekillendirme Yield Stress
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Yield Stress 68,08 olarak bulunmustur.

Z force [inf (to.)]

0
Siroke [mm]

Sekil 4. 114. 4. Alasim Son Sekillendirme Kuvvet - Deplasman Egrisi

Soguma;

CCT fraction of austenite [%] COT bbbt of minr NG, CCT fraction of peariite [%]

CCT fraction of bainite [%]
7396
7242
7088
69.34
67.80
66.26
6472

6009
5855

max 7396
mn: 000

Major phase index
B s

Sekil 4. 115. 4. Alasim Soguma Simiilasyonu

Yap1 igerisinde Beynit fazi olusmus olup sertlik degeri 252 HV olarak
tespit edilmistir.
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4.3 5. Alasim Dovme Simiilasyonlari;

On Sekillendirme 1;

Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa] Effective plastic strain _
29.13 0.24 T

28.18 0.21

27.23 0.19

26.28 0.17

25.33 0.14

2437 0.12

123.42 10.10

H 22.47 - 10.07

21.52 0.05

20.57 0.03

19.62 0.00

max: 75.65 max: 43.79 max: 0.24

min:  0.00 min:  0.00 min: 0.00

Sekil 4. 116. 5. Alasim On Sekillendirme 1 Effective Plastic Strain / Effective
Stress

On Sekillendirme 1 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,24 — Effective stress

29,13 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

 Mechanical

1850

Press force [ (to.)]

] B 0 1 0 2% £l 3
Stroke [mm]

Sekil 4. 117. 5. Alasim Ezmel Kuvvet - Deplasman Egrisi
On Sekillendirme 2;

Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa] Effective plastic strain
39.57 36.74 0.80
3561 073
31.65 0.66
27.70 0.59
2374 0.53
19.78 0.46
15.83 0.39
7.91 0.25
3.96 7 0.18
0.00 011

max: 510.29 max: 53.55 max: 0.80

min:  0.00 min:  1.21 min: 0.00

Sekil 4. 118. 5. Alasim On Sekillendirme 2 Effective Plastic Strain /
Effective Stress
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On Sekillendirme 2 prosesi sonras1 Effective plastic strain 0,80 — Effective stress

36,74 olarak tespit edilmistir. Kuvvet deplasman egrisi ise asagidaki gibidir.

- biet

Z force [inl {te.]]
&

0 5 10 15 2 2 £
Stroke (mm]

Sekil 4. 119. 5. Alasim On Sekillendirme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovme 1;

Effcctive plistic strain Effective plastic strain _ Effective plastic strain _
433 N 433 4
391 ) 391
350 \ 350
3.08 \ .t 308
266 3 266
225 s \ 225
1.83 183
1.42 / 142
1.00 . 100
058 058
0.17 0.17
max: 433 max: 4.33
minz 0.1 min: 0.11 max: 4.33

min: 0.11

Sekil 4. 120. 5. Alasim Dévme 1 Effective Plastic Strain

Effective Plastic Strain 4,33 diir.

Effective stress [MPa] "";""’:65“‘” Effective stress [MPa] _ Effective stress [MPa]

e y wst B\ 2148

o 7357 2% A 8251

.57 62 281 73.57

6462 5568 2= = 64.62

5588 %673 2 ’ ’ 55. 3

4573 3779 B! o 4673 |

37.79 2884 | MRS — 37.79

2884 19.80 - 2884

19.90 1085 ¥ 19.90

e .

.| max: 1
max: 95.91 0 ez m,x:‘;:_; Wby —
min:  0.52 o=t —

Sekil 4. 121. 5. Alasim Dévme 1 Effective Stress
Effective Stress degeri 91,46°dur.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]
103.92 lon e 103.92
95.81 : / 95.81
87.71 87.71 2 ‘ 87.71
7961 . 7961 o
7150 s / 7. 8
63407 s 63.40
5529 a1 ” ! 5529
47.19 39.08 T A 47.19
39.08 3088 o = . i 39.08
3098 2287 3098

max: 103.92
min: 495 | max: 103.92 ‘

min: 495

max: 103.92
min:  4.95

Sekil 4. 122. 5. Alasim Dévme 1 Yield Stress
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Yield Stress degeri 103,92 olarak bulunmustur. Kuvvet deplasman egrisi

asagidadir.

 Mechanical

1400+

Bross force (inf 1o,

Sekil 4. 123. 5. Alasim Dovme 1 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Dovme 2;

Effective plastic strain

plastic strain Effective plastic strain

max: 4.37
min: 0.17

Sekil 4. 124. 5. Alasim Dovme 2 Effective Plastic Strain
Effective Plastic Strain 3,70°dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
109.66 = 10956 T . 10966
99.03 ; \ 99.03
88.41 88.41
77.79 77.79
67.16 67.1
sesa? | 56.54
45.92 45.92
35.29 35.29
2467 2467
14.05 14.05
342 342 -

max: 109.66 max: 109.66 BN

min:  0.07 min:  0.07 S

Sekil 4. 125. 5. Alasim Dovme 2 Effective Stress
Effective Stress degeri 109,66°dir.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]

10966 ~
foage 10119 1

9273

8426

75.80 |

67.33 b

58.87

5040

4194 3

33.47 .

25,01 \

101.18
92.73

max: 109.66
min: 495

min: 4.95

Sekil 4. 126. 5. Alasim Dévme 2 Yield Stress
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Yield Stress degeri 109,66 olarak bulunmustur. Kuvvet deplasman egrisi

asagidadir.

2 force [inf to.)]
g

/"é\=‘___//

Stroke [mm]

Sekil 4. 127. 5. Alasim Dévme 2 Kuvvet - Deplasman Egrisi

Son Sekillendirme;

Effective plastic strain Effective plastic strain Effective plastic strain
3.82 382
347 347
3
!
2.39 2
2.04 239
168 404
132 168
0.96 132
061 0.96
025 061

max: 4.24 025

min: 0.22 max: 4.24

Sekil 4. 128. 5. Alasim Son Sekillendirme Effective Plastic Strain

Effective Plastic Strain 3,82’dir.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]
o 60.39 . -y 60.39
. 54.51 ﬂ j 5451
4862 usz"a E | £ 4862
S0 2748 ' ‘ 5, - 4274
3097 g - y 36.85 Ny
250" ! 3097
1920 » 25.08
13.31 19.20
743 1331
154 7.43
max: 132.84 154
L max: 132.84
min:  0.09

Sekil 4. 129. 5. Alasim Son Sekillendirme Effective Stress
Effective Stress degeri 60,39°dur.

Yield stress [MPa] Yield stress [MPa]

69.08 69.08
64.11 6411
59.15

tose 59.15

. 5418 '
4921
TR oy -
0.2 3827 |
g;;: 3431
iy 203
19.40 o

max: 132.84 Ak 132,64

Lo min: 495

Sekil 4. 130. 5. Alasim Son Sekillendirme Yield Stress
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Yield Stress degeri 69,08 olarak bulunmustur. Kuvvet deplasman egrisi
asagidadir.

60

= mschanicss

E

Press force [in {to.)]
8

?

H
Stroka [mm]

Sekil 4. 131 5. Alasim Son Sekillendirme Kuvvet- Deplasman Egrisi

. .
Soguma;
CCT fraction of austenite [%)] CCT fraction of martensite [%] CCT fraction of pearlite [%]
0.03 - 9459 0.01

0.03 89.65 001
0.03 8471 | 001
0.03 7977 | 0.01
0.03 7483 001
0.03 69.89 0.01
0.02 6494 | 0.00
0.02 60.00 0.00
0.02 5506 | 0.00
0.02 50.12 0.00
0.02 4518 0.00
max: 100.00 max: 94.59 max: 0.01

min:  0.02 min: 0.00 min: 0.00

CCT fraction of ferrite [%]
1857
17.01
1546
1390
1235
1079 |
923
768
612

CCT fraction of bainite [%]
36.21 -
3283 4
2044 [0
26.06

2268
1929

1591
1252
914
5.76
237 max: 18.57

max 3621 min:  0.00 min. 8310
min:  0.00

457
301

Major phase index
Il Vertensite

Sekil 4. 132. 5. Alasim Soguma Simiilasyonu

Yap1 igerisinde Martenzit fazi olusmus olup sertlik degeri 346,36 HV

olarak tespit edilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda mikro alagimli mevcutta kullanilan ¢elik ve gelistirilen ¢eligin

incelemeleri yapilmis olup ilgili faaliyetler asagidadir;

1.

10.

11.

12.

1141M, 41Cr4 ve CA45E c¢elik bar malzemelerden numuneler alinarak
metalografik incelemeler i¢in hazirlanmistir.

flgili numunenin mikro yap1 analizleri yapilmustir.

Es zamanli olarak spekrtal analizleri yapilarak ¢elik bar igerisindeki kimyasal
kompozisyon oranlar tespit edilmistir.

Incelemeleri tamamlanan celik bar 1200 oC’ye isitilarak 6 dovme
operasyonunda doviilmiistiir.

Doviilen catall1 flanstan yine numunler hazirlanarak mikro yap1 incelemeleri
yapilarak ¢elik var ve sicak doviilmiis numunler arasinda mekanik 6zellik
karsilastirmas1 yapilmastir.

Mevcutta kullanilan ¢elik komposizyonlart Simufact Forming yaziliminda
kimyasal kompozisyonlar1 yazilarak mekanik 6zellikleri elde edilmis, Sanal
ortam ve gercek ortam karsilastirtlmast yapilmistir.

Simiilasyon programinda alasim dizyan1 yapildiktan sonra 5 istasyonda catalli
flans doviilmiistiir.

1200 derecededdviilen catalli flansh ve kontrollii soguma prosesi simiilasyon
ortaminda tamamlandiginda gergek ortam ile sanal ortam karsilastiriimis olup
sanal ortam ve gercek ortam arasinda %96 uyum elde edilmistir.

Dovme sonrasi triinden alinan numunler ile yapilan mikro yap:
incelemelerinde elde edilen faz dagilimlari vetane boyutu degerleri sanal
ortamda da elde edilmistir.

Mevcut durum caligsmalar1 baz alinarak yeni nesil mikro alasimli celik
kompozisyonlar: gelistirilmistir.

Gelistirilen c¢elik kompozisyonlarinin mekanik 06zellikleri Simufact
Forming yazilimindan elde edilmis olup ddvme simiilasyonlari
gerceklestiilmistir.

Hedef ¢eligimiz olan 41Cr4 ¢eligimize en yakin mekanik 6zelliklerin elde

edildigi kimyasal kompozisyona ait calismalar tezde sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda mevcut durumda kullanilan 1141M, C45E,

41Cr4 malzemelerin mekanik 6zelliklerine bakildiginda, hedef ¢eligin 6zellikleri

41Cr4 malzemeye yakin olmasi hedeflenmisti.
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Hesaplamali malzeme miihendisligi programlar1 ve metal sekillendirme
programlar1 kullanilarak calismalar yapilmis olup. Calisma kapsaminda 5

kimyasal kompozisyon gelistirilmistir.
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