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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Resat OZCAN

Otomotiv endiistrisi, iirlin agirligimin azaltilmasi ve buna ragmen dayanimin degismemesi veya
artmasi konusuyla ilgili uzun yillardan beri ¢alismaktadir. Bu amagla, farkli tiriinlerin ve liretim
yoOntemlerinin arastirilmasi da kaginilmaz olmustur. Giiniimiizde ise, bor alagimli gelikler ve bu
malzemelerin sicak sekillendirilmesi islemi, yurt disinda uygulanan énemli yontemlerden biri
olup bu konu hakkindaki arastirmalar hizla devam etmektedir. Suan en yaygin olarak kullanilan
sicak sekillendirilebilir bor alasimli ¢elik ArcelorMittal firmasimin trettigi Usibor 1500
(22MnBS5) diir. Bahsedilen malzeme ve sicak sekillendirme yontemiyle, ¢ekme dayaniminin
yaklasik olarak ii¢ katina c¢iktigi goriilmiistiir.  Ancak literatiir arastirmasi yapildiginda,
kullanilan sicak sekillendirilebilir-bor alagimli malzemelerin serbest agirlikli diistirme (darbe),
kirllma toklugu ve yorulma deneyleri gibi ¢caligmalarinin yeterli oranda bulunmadigi sonucuna
varilmigtir.

Bu ¢alismada, sicak sekillendirilebilir bor alasimli geliklerden ArcelorMittal firmasinin iirettigi
1,7 mm kalinliktaki Usibor 1500 ve Erdemir firmasimnin trettigi 2,5 mm kalinliktaki 30MnB5
malzemeleri kullanilmustir. Oncelikle, bahsedilen malzemeler igin optimum ¢ekme dayaniminin
elde edilecegi farkli soguma ortami, sicaklik ve firinda bekletme siireleri kullanilarak gesitli 1s1l
islemler uygulanmis ve ayrica uygulanan 1sil islemler sonunda malzemedeki mikro yapi
degisimleri ve sertlik Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Calismanin daha sonraki kisminda ise,
optimum dayanimin elde edildigi parametrelerde, malzemelere 1s1l islemler uygulanarak serbest
agirlikli diisiirme, kirilma toklugu ve yorulma deneyleri gergeklestirilip, elde edilen sonuglar
malzemelerin 1s1l islem gdrmemis halleri ile karsilagtirilmistir. Calismanin son kisminda ise;
Dynaform ismindeki sonlu elemanlar programi kullanilarak, malzemelerin sicak sekillendirme
simiilasyonlar1 yapilmistir. Ancak, bu programda kullanilmak iizere, malzemelerin sicak halde
cekme deneyleri gergeklestirilip elde edilen mekanik 6zellikler programa data olarak girilmistir.

Bu caligmadan eclde edilen sonuglarin, tasitlarin farkli bolgelerinde, farkli yiikkleme ve
gerilmelere maruz kalan sicak sekillendirilmis bor alasimli pargalarin dayanimlari konusunda
yardime1 olacagi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak sekillendirme, Usibor 1500, 22MnB5, 30MnB5, Bor
alasimli ¢elikler, Yiiksek mukavemetli ¢elikler, Mekanik 6zellikler, Isil islem.

2013, xiv+ 154 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF FORMING PARAMETERS OF HIGH STRENGTH STEELS
IN ELEVATED TEMPERATURES

Hande GULER
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat OZCAN

The automotive industry has been working on reducing the weight of the product and although
remaining unchanged or increasing of strength for years. For this purpose, it was inevitable to
examine the different products and production methods. Nowadays, the boron-alloyed steels and
hot forming process of these materials are one of the important methods applied in abroad and
research on this topic continues rapidly. Currently, the most widely used boron alloyed-hot
formable steel is Usibor 1500 (22MnBS5) produced by ArcelorMittal and the tensile strength is
tripled approximately by mentioned material and the hot forming process. However, literature
research was done about boron alloyed-hot formable steels; it was observed that there is not
enough research about impact, fracture toughness, and fatigue tests of these materials.

In this study, Usibor 1500 steel with the thickness of 1,7 mm produced by ArcelorMittal and
30MnBS5 steel with the thickness of 2,5 mm produced by Erdemir were used. Firstly, heat
treatments were performed using different cooling media, temperature and holding time to
acquire optimum tensile strength for the materials. In addition, the changes in microstructure
and hardness of the materials were studied at the end of the heat treatments. In the next part of
the study; impact, fracture toughness, and fatigue tests were performed after applying heat
treatment in the parameters of optimum strength and the results obtained were compared with
the as- delivered material.

In the last part of the study, hot stamping simulations were carried out using finite element
program named Dynaform. However, hot tensile tests performed and mechanical properties
obtained from the tests were used as data for Dynaform.

The obtained results from this study will lead further studies about the strength of the hot
stamped boron products exposed to different loading and stresses in different parts of the
vehicles.

Key Words: Hot stamping, Hot forming, Usibor 1500, 22MnB5, 30MnB5, Boron steels,
High strength steels, Mechanical properties, Heat treatment.

2013, xiv + 154 pages.
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1. GIRiS

Insanlar, yasamlarin1 kolaylastirip daha konforlu bir hayat siirmek adina tasitlara biiyiik
bir 6nem gostermislerdir. Bu 6nemin sonucu olarak; tasitlar ve tasit elemanlari ile ilgili

teknoloji biiytlik dl¢giide ilerlemistir.

Glinlimiizde, tasit endiistrisindeki gelismeler hizla ilerleyerek; ara¢ agirlhiginin
azaltilmas1 ve boylelikle yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin diistiriilmesi konularina
odaklanilmistir. Bu konuda gerceklestirilen en Onemli adim ise; hafif fakat daha
dayanikli malzemelerin {iretimi olmustur. Ureticiler dzellikle dayanimi yiiksek, hafif,
sekillendirilebilme kabiliyeti yiiksek ve sekillendirme sonrasi dayanimi subjektif i1yi
olan malzemeleri kullanmay1 tercih etmektedirler. Bununla beraber, otomotiv
endiistrisinde kullanilan sac malzemelerdeki mukavemet artisiyla beraber kalinlik

azaltilmasi da ara¢ agirhiginin azaltilmasinda 6nemli bir alternatif olmustur.

Otomobillerde kullanilan sac parcalardaki kalinlik azaltilmasmin ara¢ agirligina olan
etkisi; malzemede saglanan mukavemet artirimi ile daha ince kalinliktaki pargalarin
kullanilmasmin miimkiin hale gelmesi ile olmaktadir. Bu anlamda kalinlik azaltilmasi
ile agirhikta yaklasik %24 lik bir azalim saglamak miimkiin olmaktadir. Yeni nesil
celiklerin kullaniminin artirilmasi i¢in en uygun sekillendirme yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu alanda Ar-Ge calismalar1 bilyiik dnem arz etmektedir (Oztiirk ve ark

2009).

Son yillarda otomotiv endiistrisinde yolcu glivenligini, siirlis emniyetini arttirmak, yakit
tasarrufu saglamak icin ve diger cevresel faktorlerden dolay1 araglarin karoser kismi
hafifletilmek istenmektedir. Ozellikle enerji ve petrol krizlerinin yasandigi zamanlarda
bu konu 6n plana ¢ikmaktadir. Yine enerji krizlerinin ¢iktigr 1980’11 yillardan sonra
HSLA celiklerinden gelistirilen ¢ift fazli ¢elikler tiretimde biiylik yer almistir. Benzer
bir sekilde 1990’11 yillarda meydana gelen krizler nedeniyle TRIP celigi gelistirilmistir
(Hayat 2010). Bir diger onemli konu ise; giiniimiizde yayginlasarak ilerleyen bor
alasimli  ¢eliklerin kullanimi ve bu celiklerin sicak sekillendirme prosesiyle

sekillendirilmesi iglemidir.



Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢ok yiiksek dayanimli ¢elikler genel olarak DP (cift
fazli), TRIP (doniisiim plastisite), CP (kompleks fazli), MS (martensitik) ve HF (sicak
sekillendirme) ¢elikleri gibi gruplara ayrilmaktadir. Bunlarm igerisinden DP, TRIP, CP
ve MS c¢elikleri oda sicakliginda sekillendirilmek {izere gelistirilmistir. Bunlarin
disindaki HF-sicak sekillendirme ¢elikleri ise Ostenit sicakliginin iistiine ¢ikarildiktan
sonra kalip altinda sogutularak sertlestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Yiiksek dayanimli
celik saclarin oda sicakliginda sekillendirilebilirligi diisliktiir ve geri yaylanma
problemlerinin ¢oziimii geleneksel ¢eliklere kiyasla zordur. Ayrica geleneksel sekil
verme yontemleri uygulanarak bu malzemelerle karmasik geometrili parcalar elde
edilmesi miimkiin degildir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli celik saclarin biiyiik
miktarlarda sekil degisimlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi
gerekmektedir. Yiiksek sicaklik sartlari ise; malzemenin akma dayanimini disiiriip,
stinekligi arttirdig1 icin deformasyonu kolaylastirir. Ayrica sicaklik etkisiyle malzeme
dayanimi diismekte oldugundan bununla birlikte sekillendirmek i¢in gerekli olan pres

kuvvetleri de diismektedir (Kurumahmut 2009).

Sicak sekillendirme prosesi, 6zellikle ultra yiiksek dayanimli karmasik geometrilerin
iiretiminde kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Bu yontem, 1975 yilinda Isveg’te
faaliyet gosteren HardTech firmasi tarafindan gelistirilerek patenti alinmistir. HardTech
bu yontemi, ziraat-tarim ara¢ ve ekipmanlarinin iiretimi amaciyla gelistirmistir. Firma,
1980 yilinda SAAB, Jaguar ve Rover firmalariyla anlasma imzalayarak sicak
sekillendirme yontemini otomotiv sanayinde kullanmaya baslamistir (Onal ve Giiler

2012).

Otomotiv iireticisi pek ¢ok firma, son zamanlarda sicak sekillendirme ¢elikleri ve sicak
sekillendirme prosesi Tlizerine yogunlasip en uygun sekillendirme sartlarmin
belirlenmesi adina ¢esitli Ar-Ge calismalari yiiriitmekte ve seri iiretim i¢in ¢alismalarda
bulunmaktadir. Diinya capinda en yaygin kullanilan sicak sekillendirilebilir malzeme

22MnBS5 veya Al-Si kaplamali 22MnBS5 olan Usibor 1500’ diir.

Buna ek olarak; 20MnB5, 27MnCrBS5, 30MnBS5, 33MnCrBS, 38MnBS5 gibi celikler de
sicak sekillendirilebilir ve su verilebilen bor alasimli ¢elikler olarak anilmaktadir (Hu ve

ark 2012).



2010 yihi itibariyle, diinya genelinde yaklasik 110 adet sicak sekillendirme hatt1 aktif
olarak parga 1malat1 ger¢eklestirmektedir. 1990 11 yillarda araclarda sicak
sekillendirilme yontemiyle iiretilen dort adet parga bulunmaktayken, bu sayi

giiniimiizde 20-30 adedi bulmustur (Onal ve Giiler 2012).

Bu doktora tez ¢alismasinin amaci; tlilkemizde kullanimi yeni olan Al-Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) ve 30MnBS5 bor alasimli sicak sekillendirilebilir malzemelerin
yiiksek sicaklik altindaki mekanik o6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu baglamda;
ArcelorMittal firmasinin irettigi 1,7 mm kalinhigmndaki Al-Si kaplamali 22MnBS5
(Usibor 1500) malzeme Beycelik firmasindan ve 2,5 mm kalinhigindaki Erdemir
firmasmin rettigi 30MnBS5 celik malzeme yine ayni firmadan temin edilmistir.
Oncelikle, malzemelerin optimum mekanik o6zelliklerinin elde edildigi 1s1l islem
kosullar1 (1sitma sicakligi, firinda bekletme siiresi, sogutma ortami) belirlenmistir.
Aragtirilan kosullarin her biri i¢in ¢ekme deneyleri, sertlik dlglimleri ve metalografik
muayeneler gerceklestirilmistir. Daha sonra en iyi dayanimin elde edildigi kosullar ve
malzemelerin ham hallerinin karsilastirilmas: adina; serbest agirlik diisiirme, centik
darbe ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Bu ¢alismanin en etkili kismi ise; bahsedilen
bu deneyler ile ilgili literatiirde pek fazla yaymm olmamasi ve 6zellikle 30MnB5
malzeme ile ilgili caligmaya rastlanmamasidir. Calismada ayrica, malzemelerin sicak
halde ¢ekme deneyleri de gerceklestirilip dayanim degerleri belirlenmistir. 1lk defa,
indiiksiyon 1sitma sisteminin g¢ekme cihazina sonradan eklenmesiyle deneyler
uygulanmistir. Calismanin en son kisminda ise, uygulanan sicak ¢ekme deneylerinde
elde edilen veriler Dynaform ismindeki sonlu elemanlar programna girilerek, prototip

bir kalibin sicak sekillendirilmesi gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanmilan Celikler

Otomotiv endiistrisinde kullanilan geliklerin siniflandirilmasi metaliirjik ve mekanik

ozellikler- gekme dayanimina bagli olarak farkli sekillerde gerceklestirilmektedir.
Metalurjik acidan ele alindiklarinda;

- Diisiik mukavemetli ¢elikler,

- Geleneksel yiiksek mukavemetli ¢elikler

- Yiiksek Mukavemetli Diisiikk Alasimli (HSLA Steels)

- Cok yiiksek mukavemetli ¢elikler (UHSS) seklinde bir siniflandirma yapilirken

Mekanik 6zellikler- ¢cekme dayanimina bagli olarak bir simiflandirma yapildiginda;

- Diisiik dayamimh ¢elikler (LSS): Cekme dayanimi1 <270 MPa

- Yiiksek dayanmimh ¢elikler (HSS): Cekme dayanimi 270-700 MPa seklindedir.

Sekil 2. 1’ de Endiistride kullanilan ¢eliklerin siniflandirilmasi 6rnek olarak verilmistir.

-Cok yiiksek (Ultra yiiksek) dayanimh ¢elikler (UHSS): Cekme dayanimi >700 MPa

olan gelikler olmak tizere 3 grupta incelenirler (Akerstrom 2006).

Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan ¢ift fazli (DP) ve TRIP ¢eliklerin bir kismi
yiiksek dayanimli ¢elikler sinifina girerken, bir kismi ise ¢ok yiiksek dayanimli ¢elikler

grubunda yer almaktadir.

DP celikler yumusak ferrit ve sert martenzit yapiya sahip iken, TRIP celikler ise ferrit
matrisleri boyunca tutulmus Gstenit ve kii¢iik miktarda beynitik yapiya sahiptir. Bu
malzemelerin mukavemet Ozelliklerinin yam sira, sekillendirilebilme kabiliyetleri de
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ciinkii parcalarin iiretimi siirecinden tasarlanan geometrilerin
malzemeler tarafindan kabul edilebilir Olgiilerde olmasi gerekmektedir. Ancak bu
malzemelerde en biiyiik sorun, ¢ok biiylik oranda geri esneme problemlerinin ortaya

cikmasidir. Bu durum 6zellikle monta;j esnasinda biiyiik problemler yaratmaktadir. Tiim



bu sebeplerden otiirii, bahsedilen geliklerin kullanimi 6nemli 6lgiide sinirlanmaktadir

(Oztiirk ve ark. 2009).
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Sekil 2. 1. Endiistride kullanilan geliklerin siniflandirilmasi (Firat 2006)

Cok yiiksek dayanimh celikler (UHSS): Ultra yiiksek dayanimh celikler

Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde, yakit tasarrufu ve ara¢ agirligmnin azaltilmasi
konular1 6nemli bir yer teskil etmekte ve yeni liretim yontemleri ile yeni malzemelerin

kullanimiyla ilgili arastirmalar da giin gectik¢e artmaktadir.

Bir onceki bolimde belirtildigi gibi, mekanik smiflandirma ele alindiginda, ¢ekme
dayanimi 700MPa’ dan biiyilik olan ¢elikler Ultra Yiiksek Mukavemetli Celikler olarak
adlandirilmakta ve Sekil 2.2° de belirtildigi gibi araclarin pek ¢ok dnemli pargasinda

kullanilmaktadir.
1.Kap1 takviye saci

2.Tampon takviye sact



3.Capraz ve yan paneller
4.A/B kolonu takviye sac

5.Dirsek sasi takviye sact

Sekil 2. 2.Bir otomobil govdesindeki ¢ok yiiksek mukavemetli ¢gelikten iiretilmis
pargalar (Akerstrom 2006)

Yine ayni smiflandirmaya gore; ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerden 6zellikle ¢ift fazli
(DP) ve TRIP ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde kullaniminin arttig1 dikkat ¢ekmektedir.
Bu malzemelerin kullanimiyla herhangi bir mukavemet kaybi olmaksizin yakit tasarrufu
ve ara¢ agihiginda azaltilmanin saglandigi gozlemlenmistir. Ancak bu ¢eliklerde,
ozellikle geri yaylanma problemiyle karsilagilmakta ve bu durumun 6niine gegilebilmesi
amaciyla endiistride “Sicak Sekillendirme Celikleri- (HF)” kullanilmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan ‘Sicak Sekillendirme Celigi’, 22MnB5
(Usibor 1500) dir. Bir diger kullanilan, sicak sekillendirme c¢eligi ise 30MnBS5

malzemedir. Bu malzemelere, bor alagimli (borlu) ¢elikler adi da verilmektedir.

Bor’ un, alasim elementi olarak katildigi celikte sertlesme kabiliyeti {izerinde olumlu
etkisi bulundugu bilinmektedir. Ozellikle bu durum, %0.65’e kadar karbon igeren

celiklerde daha 6nem arz etmektedir (Er 2011).



Uretilen borlu celiklerin ¢ogu Mn ve Cr ile alasimlandirilmaktadir. Ancak, baz
hallerde N1 ve Mo icermektedir. Genellikle C oran1 % 0,10 ile % 0,45 arasinda degisen
celiklere ve diisiik alagimli ¢eliklere bor ilave edilmektedir (Carboga 2012).

Borlu celikler, uygulanan 1s1l islemler sonucunda yiiksek sertlik degerlerine ulastiklar
icin, siirtiinmeye ve asinmaya karsi cok iyi direng gosterirler ve bu nedenle; ziraat
aletleri, toprak isleyen aktif uclar ve madencilik ekipmanlar1 gibi agir calisma
kosullarindaki uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Bunun disinda ise 6zellikle
son yillarda otomotiv iireticileri tarafindan, yapisal parcalarda hafiflik elde etmek ve
darbelere maruz kalabilecek yerlerde siiriicli ve yolcu giivenligini arttirmak amaciyla da
kullanilmaya bagladiklar1 bilinmektedir. Otomotiv sektdriinde yliksek dayanimli borlu
celik olarak kullanilan malzeme 22MnBS5 olup, bu malzemenin sicak sekillendirme

isleminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Er 2011).

Borlu ¢eliklerde kullanilan Mn elementi, ¢eligin mukavemetini arttiran ve ayni zamanda
kritik soguma hizimi diigiiren bir elementtir (Eren 2005). Ayrica Mn, paslanmaya,
asmmaya ve az oranda 1s1 etkilerine kars1 dayanikliligi iyilestirir ve ¢eligin doviilebilme

ve kaynak edilebilme 6zelliklerine de olumlu etki eder (Kog 2007).

Tez kapsaminda incelenen Ultra Yiiksek Dayanimli Celik malzemelerden 22MnB5
(Usibor 1500) ve 30MnB5 malzemelerinin mekanik ve metalurjik 6zellikleri daha

sonraki boliimlerde verilecektir.

2.2. Saclarin Sekillendirilebilirligini Etkileyen Ozellikler

Saclarin sekillendirilebilirligi, levha metallerin teknolojik ve ekonomik 6nemlerinden
dolayt siirekli olarak biiytik ilgi cekmektedir. Tiim levha sekillendirme islemleri, temel
olarak gerilme ve egilme proseslerinden olusur. Ancak bazi unsurlar tiim sekillendirme
operasyonunu oOnemli bir sekilde etkilerler. Bu faktorler; uzama, akma uzamasi,

anizotropi, tane buytkligii, kalint1 gerilmeler, geri yaylanma ve burugmadir ve bu



faktorler levha metallerin tiim sekil verme islemlerinde 6nemli bir yere sahiptir

(Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.2.1. Uzama

Levha sekillendirme islemlerinde basit tek eksenli gerilme hali nadir olarak olusmasina
ragmen basit cekme deneyleri, saclarin sekillendirme davraniglarini anlamada yardimei
olurlar. Cekme deneyi uygulanan malzeme, ¢ekme kuvvetinin en biiyiik degerini alana
kadar iiniform olarak sekil degistirir. Ancak, en biiylikk kuvvete ulasilinca kesit
daralmasi (biiziilme) baslar ve iiniform uzamayi, noniiniform uzama takip eder. Bu
durum kopma gergeklesene kadar devam eder. Sac levha, sekillendirme boyunca
gerilmeye maruz kalir ve sekillendirilme esnasindaki, tiniform uzamanin ytliksek olmasi

yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti i¢in arzu edilebilir bir durumdur.

Gergek gerilme-gergek sekil degistirme davranisi o = K.e" ile ifade edilen plastik sekil
verilecek bir sacin peklesme tistelinin yiiksek olmasi faydalidir. Ciinkii biiytik n degeri,
yliksek tliniform uzamayi isaret eder ki, bu durum sekillendirme i¢in istenen bir
durumdur. Burada bahsedilen, K=mukavemet katsayis1 n= peklesme iisteli dir

(Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.2.2. Akma Uzamasi

Belirgin akma gosteren malzemelerde, gerilme iist akma sinirindan alt akma smirma
distiikten sonra, alt akma smir1 boyunca gerilme yeniden yiikselmeye baslayana kadar

olusan uzamaya akma uzamasi denir.
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Sekil 2. 3. Cekme halinde akma uzamasi ve luders bantlar1 (Kalpakjian ve Schmid,
2003)

Ust akma sinirinda, gerilme yigilmasi olan bir noktada, malzemede plastik sekil
degisimine ugramis bir bant olusur. Gozle goriilebilen bu bandin olusmasiyla birlikte
gerilme alt akma sinirma diiser ve akma uzamasi boyunca bant deney numunesi
iizerinde yayilrr. Cogunlukla, cesitli noktalarda gerilme yigilmasi oldugu i¢cin olusan
bant sayist da birden coktur. Genel olarak ¢ekme dogrultusu ile yaklasik 45° a¢1 yapan
bu bantlara Luders-Hartman bantlar1 denir (Sekil 2.3).

Luders-Hartman bantlari, malzemenin yiizey kalitesini gorsel acidan bozduklari igin
yapida istenmezler. Bu problemi onlemenin yolu olarak, malzemelerin belirgin akma
gostermesi Onlenmeli veya sac soguk haddelenerek kalmnhigi % 0,5-1,5 arasina

disiiriilmelidir. Bu isleme temper haddelemesi denir (Capan 2003).

Akma uzamasmin biiytikligl, sekil degistirme oranma ve levhanin tane biiyiikliigline
baghdwr. Yiiksek sekil degisimi oranlarinda, uzama genellikle yiikselmektedir. Ayrica

tane biiyiikliigii azalinca da akma uzamas1 artmaktadir (Kalpakjian ve Schmid 2003).



2.2.3. Anizotropi

Anizotropi; malzemelerin farkli yonlerde farkli 6zellikler gdstermesi demektir ve sadece
levha diizleminde degil, ayn1 zamanda kalinlik dogrultusunda da olabilir. Bu durum

saclarin derin ¢ekilmesi isleminde 6nemli bir kavramdir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

2.2.4. Tane Biiyiikliigii

Levha metallerde tane biiyiikliigli; malzemenin mekanik ozellikleri ve deformasyona
ugramig parcanin yiizey goriinimii iizerindeki etkisinden otiirii 6nemli bir kavramdir.
Genel olarak plastik sekil verilecek saclarda ASTM tane biiyiikliigli numarasinin 7 veya
daha ince taneli olmasi tercih edilir(Capan 2003). ASTM tane biiyiikliigii numarasinin 7
olmasi, 100 biiylitmede in¢ karedeki tane sayisinin ortalama olarak 64 adet ve ortalama
tane ¢apmm 0,032 mm olmasi manasindadir (http://mf.omu.edu.tr/malzeme 2012).
Biiyiik tane, daha kaba ve piiriizlii bir yiizey olusumuna (portakal kabugu goriiniimii)

neden olur. Bu nedenle, sac sekillendirmede ince taneli malzemeler segilir (Capan
2003).

2.2.5. Artik Gerilmeler

Saclarin  sekillendirilmesi esnasinda iiniform olmayan sekil degisimi nedeniyle
malzemede artik gerilmeler dogabilir. Dengeleri bozuldugunda artik gerilmeler parcanin
carpilmasina yol acar. Yiizeydeki artik cekme gerilmeleri eger giderilmezse, gerilmeli

korozyon catlamasina neden olabilir (Capan 2003).

2.2.6. Geri Yaylanma

Levha metaller, ince olduklari i¢in 6zellikle biikme ve derin ¢gekme islemlerinde geri
yaylanmaya maruz kalirlar. Egilme sekillendirmelerinde ve egilme yarigapinin kalinliga
orami ylksek olan saclarda da (6rnegin otomobil parcalarinda) geri yaylanma durumu

gozlenebilmektedir (Kalpakjian ve Schmid 2003).
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2.2.7. Burusma

Levha sekillendirmede malzemeler genel olarak ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasia
ragmen, sekillendirme islemi levha diizleminde olusan basi gerilmeleriyle de
gerceklesebilir. Bu duruma, derin ¢ekme isleminde kenar burusmasi 6rnek verilebilir.
Kaliplar ve levha yiizeyi arasinda, diizgiin olamayan bir bicimde dagitilmis yaglayici

madde de burusma baslangicina yardimci olur. Burusma egilimi;
a) levhanin desteksiz veya smirlandirilmamis boy veya yiizey alani

b) kalinlik azalig1

¢) levhanin kalinligmin tiniform olmamasina bagli olarak artmaktadir (Kalpakjian ve
Schmid 2003).

2.2.8. Kaplanmis Levha

Levha metaller, 6zellikle ¢elik, pek c¢ok organik kaplama, film, ince tabakalarla
kaplanabilirler. Bu tiir kaplamalar 6zellikle, gorsel acidan uygulanmakla beraber ayni
zamanda korozyon direncine de yardimci olurlar. Ornegin ¢inko, celik levhalarda,
korozyon Onleyici olarak, otomotiv endiistrisinde kullanilirlar (Kalpakjian ve Schmid
2003).

2.3.Sac Sekillendirme islemleri
Calismanin bu kisminda, bazi 6nemli levha metal sekillendirme islemleri ve 6zellikleri
verilmistir.

2.3.1. Kesme islemi

Kesme, levha halindeki yar1 tiriiniin bir hat boyunca veya planlanan bi¢imde birbirinden
ayirma iglemidir (Sekil 2.4). Kesme isleminde sac parca deformasyon olusana kadar
kayma gerilmesine maruz kalir. Kayma gerilmeleri genellikle zimba ve kalip arasinda
olusur. Kesme sonucu olusan parcalar; hurda kisim ve sekillendirmeden sonra

kullanilacak olan parcadan ibarettir. Kesme prosesindeki ana degiskenler; zimba
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kuvveti, zimbanin hizi, yaglama, levhanin kenar konumu, zimba ve kalip malzemeleri,

zimba ve kalibin kdse yaricap1 ve zimba ve kalip arasindaki agikliktir (Kalpakjian ve
Schmid 2003).

F=Kuvvet

Levha Metal

Sekil 2. 4. Kalip ve zimba ile gergeklestirilen kesme isleminin sematik gosterimi
(Kalpakjian ve Schmid 2003)

Kesme islemi; u¢ kesme ve kapali (klasik) kesme olmak iizere iki yOntemle

gergeklesmektedir.

2.3.1.1.Kapah Kesme

Malzeme seridinde veya belirli boyutta bulunan yar1t mamul parga iizerinde degisik
bi¢cimlerde bosluk olusturarak iiretim saglaniyorsa bu tur kesmeye kapali kesme denir

(Sertkaya 2010). Kapali kesme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.5’ te verilmistir.
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Sekil 2. 5. Kapali kesme islemi (Sertkaya 2010)

2.3.1.2. U¢ Kesme

Levha halindeki yar1 mamul ayarlanan boyda ve bicimde birbirinden fire vermeyecek
sekilde ayriliyorsa bu tur kesmeye u¢ kesme denir. Bu uygulama genelde giyotin
makasla, el veya kollu makasla yapilir. Ayrica bu kesme yontemi, kaliplarda birbirini
tamamlayan simetrik parcalarin {retilmesinde yani ardistk kesme kaliplarinda
goriilebilir (Sertkaya 2010). Ug¢ kesme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Sekil 2. 6. U¢ kesme islemi (Sertkaya 2010)

2.3.2. Biikme Islemi

Biikme islemi; levha malzemenin plastik deformasyon yoluyla kavisli bir sekil almas1

prosesidir.

Sadece kenar, kivrim ve oluk olusturma gibi sekillendirme islemlerinde degil ayrica,
parcanim atalet momentini arttirarak sertlik verilmesinde uygulanir. Ornegin; uzun serit

(Kalpakjian ve Schmid 2003).

Biikme islemi, en yaygin kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden birisi olup
sac parcanin sekline, malzeme 6zelikleri ve iiretim adedi gibi degiskenlere bagl olarak

cesitlilik gostermektedir.
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Sekil 2. 7. Biikme operasyonlar1 a) Serbest biikkme b) Kenar biikme c) Cift etkili biikme
d) Ezerek biikme e¢) Dondiirerek biikkme (Yenice 2006)

Serbest bilkmede parcanin seklini, erkek kalip hareket mesafesi ve disi kalip agikligi
belirler. Bu sistemde, disi kalip sabit, erkek kalip ise hareketlidir (Sekil 2.7 a). Kenar
bilikme bir form verme operasyonudur ve parcanin bir kenar1 dogru boyunca asagi dogru

biikiiliir (Sekil 2.7 b). Diger kenar ise baski1 plakas1 altinda, pot kuvveti ile tutulur.

Biikme operasyonlarinda geri yaylanma etkisini azaltmak ve biikme agismni kontrol
edebilmek icin kullanilan en yaygin yontemler ¢ift etkili bilkme, ezerek biikme ve
dondiirerek biikmedir. Cift etkili bilkme, arka arkaya etki eden iki serbest biikme gibi
diistiniilebilmektedir (Sekil 2.7 c). Geri yaylanmay1 azaltmada etkili bir yontemdir.
Ezerek biikme operasyonunda ise, disi ve erkek kalibin biikkmeyi gergeklestiren
bolgeleri basi gerilmesi altinda parcayi bir miktar ezer (Sekil 2.7 d). Ayrica, geri
yaylanmay1 azaltmakla birlikte ezme isleminden dolay1 daha fazla kuvvet gerektirir.
Doéndiirerek biikkme isleminde kullanilan doner biikme celigi, parcay: tutar ve ayni
zamanda da biiker (Sekil 2.7 e). Doner biikme, celigi parcaya bir baski plakasi gibi

basar, sikica tutarak 90°’den daha fazla biiker, boylece geri yaylanma da telifi edilebilir.
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Bu operasyon 90”den kiigiik agilardaki pargalar1 biikerek olusturma isleminde daha

etkili olarak kullanilir ve erkek kalip kuvvetini de azaltir (Yenice 2006).

2.3.3. Gerdirme ( gerdirmeli sivama) islemi

Bu islemde, levha metal kenarlarindan sikistirilir ve yukari, asagi ya da yana hareket
eden bir kalip veya sekil blogunun lizerine gerilir. Gerdirme islemi, ucak kanatlarinin
panellerinin, otomobil kap1 panellerinin ve pencere ¢ergevelerinin iretimde
uygulanmaktadir. Bu proses genellikle diisiik hacim tretimlerinde kullanilmasina
ragmen, birden fazla kullanim alanina sahiptir ve ekonomiktir (Kalpakjian ve Schmid
2003). Gerdirme (Gerdirmeli sivama) igleminin sematik gdosterimi Sekil 2.8 de

verilmistir.

(zergin tutma aparati

Hidrolik
gerdirme
linitesi

Déner tabla
Masava monte

edilmis tutucu Avarlanabilir kayar tabla

1s parcas:

Sekil 2. 8. Gerdirme (Gerdirmeli sivama) isleminin sematik gosterimi (Kalpakjian ve
Schmid 2003)

2.3.4. Hidrolik Sekillendirme

Hidrolik sekillendirme temel olarak metal sac veya tlip malzemenin akigkan bir ortam
(su, viskoz polimerik malzeme vs.) vasitasiyla kapali bir kapta sekilendirilmesidir
(Agyel ve Yasar 2009).
Hidrolik sekillendirme;
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a. Hidrolik sac sekillendirme.
b. Tiip hidrolik sekillendirme.

c. Hidromekanik derin ¢ekme olarak 3 ana grup altinda toplanabilir (Agyel 2009).

Bu uygulama icin kullanilan temel ekipmanlar Sekil 2.9’ da gosterilmistir. Islem
esnasinda sekillendirilecek sac, baski tablasi iizerine konulur ve zimba saci lastik
plakaya dogru iter. Sacin hidrolik kamara tizerine itelenmesi hidrolik basincin artmasina
sebep olur. Kamaradaki artan basing, sacin zimba iizerine stvanmasini saglar. Zimbanin
hidrolik kamara icine ilerlemesi ile orantili olarak artan hidrolik basing, basing ventili
vasitasiyla istenilen seviyede tutulur. Sac istenilen sekli aldiktan sonra basing bosaltilir
ve parca ¢ikarilir. Bu teknoloji 6zellikle havacilik sanayinde biiylik boyutlu pargalarinin

imalatinda, az adetli iretimlerde ve prototip hazirlamada kullanilmaktadir (Agyel 2009).
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Sekil 2. 9. Hidrolik sac sekillendirme (Agyel 2009)
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2.3.5. Dénerli Stvama (Spinning) islemi

Bu proses, eksenel simetrik parcalarmm, donel bir mil {izerinde, riyjit takimlar veya
silindirler vasitasiyla sekillendirilmesini igermektedir. 3 ¢esit donerli sivama yontemi

bulunmaktadir:

a) Geleneksel (manuel)
b) Kayma sivama

¢) Boru Sivama

Geleneksel (manuel) donerli sivama isleminde; sac plak donen mile karsi tutulurken,
rijit takim, mil iizerinde donen levha metali sekillendirir. Takim ya elle ya da hidrolik
bir mekanizma ile harekete gecirilir. Ayrica bu yontem; diger yontemlerle liretimi zor
ve ekonomik olmayan konik veya egrisel sekillendirme islemlerinde kullanilir (Sekil
2.10).

Kaymal1 doner sivama isleminde; parcanin ¢apinin sabit kalmasi sayesinde, eksenel
veya egrisel sekillendirmelerin olusturulmasinda kullanilir. Geleneksel (manuel) donerli
stvama  islemindeki kalinhik azaltilmasmma gore daha kontrolli bir islem
gerceklestirilmektedir. Islem esnasinda kullanilan &zel aletlerle malzeme akisi
gerceklestirilir ve bunlar malzemeyi, rijit milin eksenine paralel yonde hareket ettirir.
Boru sivama isleminde; takimlar vasitasiyla, silindir iizerinde donen borunun
kalinlhiginin azaltilmasi gergeklestirilir. Bu operasyon distan veya igten olacak sekilde
gergeklestirilebilir. Hacim degismezliginden dolayr metal yan yiizeylerindeki kalinlik
azaltilmasiyla, borunun uzamasi saglanir. Takimin silindir boyunca hareketi kontrol
edilerek, cesitli i¢c veya dig profiller elde edilir. Bu yontem 6zellikle; basing kazanlari,
otomotiv parcalari, roket ve fiize parcalar1 tiretiminde kullanilir (Kalpakjian ve Schmid
2003).
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Sac

Sekil 2. 10. Donerli stvama isleminin sematik gosterimi (Kalpakjian ve Schmid 2003)

2.3.6. Patlayici ile Sekillendirme islemi

Bu yontemde, is parcasi, bir kalip iistiine sikistirilarak sabitlenir. Kalip boslugundaki
hava, bir vakum sistemiyle bosaltilir. Daha sonra tiim sistem, su ile dolu bir tankin igine
yerlestirilir. Levha ylizeyinden belirli bir uzaklikta patlayicinin yerlestirilmesi
yapildiktan sonra, patlayici patlatilir. Bu patlama bir sok dalgasi olusturur ve bu
dalganm olusturdugu basing, metali kalip bosluguna itecek kadar yeterli bir seviyededir
(Kalpakjian ve Schmid 2003). Sekil 2.11°de en yaygin karsilasilan patlayici ile

sekillendirme prosesi goriilmektedir.
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Sekil 2. 11. Patlayici ile sekillendirme isleminin sematik gosterimi (Kalpakjian ve
Schmid 2003)

2.3.7. Elektrohidrolik Sekillendirme islemi

Ince bir kablo ile baglantis1 olan iki elektrottan ¢ikan kivilcim, enerji kaynagidir ve bu
enerji, kondenserler i¢indeki dogru akimla sarj edilir. Enerjinin elektrotlarin i¢ginden
bosaltilmasi, levhayr sekillendirecek kadar kuvvetli olan bir sok dalgas: tiretir (Sekil
2.12). Bu proses, patlayict ile sekillendirme islemine benzerdir. Ancak; daha diistik
enerjiden yararlanmasi, daha kiigiik is pargalarinda uygulanmasi ve daha giivenli olmasi

gibi farkliliklar gostermektedir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

Sivig Sivic

Elekirotlar

Su
AMengene

Sac

Disi kalip

Sekil 2.12. Elektrohidrolik Sekillendirme isleminin Sematik Gosterimi (Kalpakjian ve
Schmid, 2003)
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2.3.8. Manyetik Sinyalle Sekillendirme Islemi

Bu iiretim seklinde; bir kapasitér deposunda depolanan enerji, bobin i¢inden bosaltilir.
Yaygimn uygulanan bir 6rnegi Sekil 2.13” te goriilmektedir. Halka seklindeki bobin, boru
seklindeki is pargasmin tekrar sekillendirilmesi i¢in {izerine yerlestirilir. Sekillendirme
kuvvetleri, birbirine kars1 direnen iki manyetik alan vasitasiyla olusmaktadir. Bobin ve
sekillendirilecek olan boru arasinda bir geri itme kuvveti dogar ve sekillendirilen
borunun kalibin igine ¢Okmesini saglar. Sistemde olusan daha yliksek elektriksel
iletkenlik, daha yiiksek manyetik kuvvetlere neden olur. Bu yontemde, sekillendirilecek
metalin 6zel manyetik Ozelliklere sahip olmasma gerek yoktur. Ayrica; ince cidarl
borularin, cubuk veya kablo iizerine basilmasinda ve kabartma islemlerinde

uygulanabilir (Kalpakjian ve Schmid 2003).

(a)

Sekillendirme sonrasi

(/—‘\ Sekillendirme dncesi
(X}

" E

k x DBobin alam
®* Eddy alam

Bobin

Mandrel

-+——— Tiip

21



(b)

Sekil 2. 13. Manyetik Sinyalle Sekillendirme Islemi a) Manyetik sinyalle sekillendirme
isleminin sematik gosterimi b) Manyetik sinyalle sekillendirme ile olusturulan
aliminyum tiip (Kalpakjian ve Schmid 2003)

2.3.9. Derin Cekme Islemi

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is parcasinin ¢ekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zimba vasitasiyla preste ¢okertilmesi ya da bir baska deyisle, is
par¢asinin ¢ekme kalib1 i¢ine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢
boyutlu pargalar elde edilmesi islemine pres tekniginde ¢ekme adi verilir. Cekme
yardimiyla elde edilmesi 6n goriilen derin kaplar birden fazla operasyon ile de
olusturulabilirler. Bu, birbirini takip eden ¢ok sayida ¢ekme isleminden olusan imal

usulii ise derin ¢ekme adin1 almaktadir (Sertkaya 2010).

Derin ¢ekme, sac levhalardan kap seklinde parcalar elde etmede kullanilan en 6nemli
yontemlerden birisidir. Bu yontemde dairesel, kare veya kompleks bi¢cimli parcalar
iiretilebilir. Goriiniisleri basit gibi goriinse de bu pargalarin derin ¢ekme yOntemiyle

sekillendirilmesi oldukga karmasik bir iglemdir (Gavas 2005).

Derin ¢ekme isleminde, kalibin bi¢imi, malzemenin mekanik Ozellikleri, taslak
malzemenin geometrisi ve bliytikliigii, kalip-malzeme-baski plakasi arasindaki siirtiinme
ve yaglama sartlari, baski plakasi kuvvetinin baski plakasi bosluguna orani gibi

faktorler derin ¢ekme islemini etkiler ve istenilen ¢ekme yiiksekligine ulagsmasini
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engeller (Gavas 2005). Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.14°te

verilmistir.
| TIMEL
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Sekil 2. 14. Derin Cekme Isleminin Sematik Gosterimi (Karali 2007)

2.3.S1cak Sac Sekillendirme islemi

Sicak sekillendirme prosesi, Ostenitleme ve sertlestirme asamalarindan olusan bir
sekillendirme islemidir. Malzemeye, 900 ° C den yiiksek sicaklikta 5 dk. siire boyunca
Sstenitleme islemi uygulanir ve daha sonra sogutma kanalma sahip olan kaliplarda, 30 ©
C/s den yiiksek sogutma hiziyla sogutulmasi amaciyla kaliplara transfer edilir. Eger
sogutma hizi; 30 © C/s den diisiik oldugunda beynit, ferrit ve perlit gibi yapilar elde
edilir (Bardelcik ve ark. 2010). Ancak bu durum istenmemektedir. Sekil 2.15 ’de sicak

sekillendirme isleminin sematik gosterimi verilmistir.
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Isitma

SICAKLIK

Sekil 2.15. Sicak sekillendirme isleminin sematik gosterimi (Bariani ve ark. 2008)

Carpisma oOzelligi iyi olan-hafif saclarin elde edilmesi i¢in yiiksek mukavemetli
celiklerin soguk sekillendirme islemi gergeklestirilmekte veya bor alasimli ¢eliklerin
sicak sekillendirme islemi yapilmaktadir. Sicak sekillendirme islemi siirecinde,
malzemenin ¢ekme mukavemeti 1500 MPa’ i lizerinde bir degere ulasir ve ayni
zamanda malzeme biiyilk miktarda enerjiyi absorbe ederek kiigiik derecede

deformasyonlara ugrar (Steinbeiss ve ark. 2007).

Bor alagimli ¢eliklerin sicak sekillendirme islemi soguk sekillendirme iglemiyle

karsilastirildiginda bu iglemin avantajlar1 asagidaki gibidir.

* Cok yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik

e Agirlik azalmasi i¢in ¢ok yiiksek potansiyele sahip olma
e lyi boyutsal dogruluk (minimum geri yaylanma)

¢ Kompleks geometrilerin iiretimine olanak saglama

¢ Miikemmel ¢arpisma davranisi (Steinbeiss ve ark. 2007).
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2.3.1. Sicak sac sekillendirme yontemleri

Sicak sekillendirme isleminde pek ¢ok 1sitma yontemi kullanilmakla birlikte, bu islem
dogrudan ve dolayli olmak tizere 2 farkli yolla gerceklestirilmektedir (Sekil 2.16).
Dogrudan sicak sekillendirme; firinda 1sitma (geleneksel) ve elektrikle sitma olmak

iizere 2 yontemle elde edilmektedir.

Dogrudan Selkillendirme

Eobin Sac Levha Firn Transfer

Dolayh Sekillendirme  _

Preste
Nofutma

seldllendirme

kesme

Bobin Sac Levha Preste én Firm . Transfer
i !

Sekil 2.16. Dogrudan ve dolayli sekillendirmenin karsilagtiriimasi
(http://www.fandmmag.com, 2010)

Geleneksel (konvansiyonel) 1sil iyilestirme metodunda, sicak sekillendirme isleminde
biiyiik ocaklar kullanilir ve sac levha radyasyon ve konveksiyon yoluyla 1sitilir. Ocaklar
ise; gaz veya elektrik yoluyla sitilir. Saclar ocaga getirilir ve Ostenit sicakligina kadar
1sitma islemi, firmin iginden gegen yiirliyen aksamlarla olur. Malzemeye Al-Si kaplama

yapilirsa 12K/s 1sitma hizi gereklidir. Boylece, Al-Si tabakanin erimesi ve Fe’ in Al-Si
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tabakaya difiizyon etmesi artmus olur. Ostenitleme sicaklig1 olarak 1223 K ve 1sitma

stiresi olarak da 145 s se¢ilmelidir.

Iletimle 1sitma da, 1sinan parga bir giic kaynag: serisine baglanir. Iletimle 1sitmada
verimli olan taraf sacin geometrisine bagh olan 1sitmadir ve genellikle; boru, rod, tel ve
bant gibi pargalarin iretiminde kullanilir. Bununla beraber, bu teknoloji sac
sekillendirme igsleminde malzemelerin 6zelliklerini tanimlama da kullanilir ve yiiksek

1sitma hizlar1 elde edilir.

Indiiksiyonla 1sitma, iletimle 1sitmaya benzer olarak malzemelerin &zelliklerini
tanimlamay1 saglar ve malzemenin yiiksek 1sitma hizlarinda tane kabalagsmasini onler

(http://www.fandmmag.com, 2010).

2.3.1.1.Dogrudan sicak sac sekillendirme islemi

Dogrudan sicak sekillendirme islemi, basit parcalar i¢in uygun olan ve daha c¢ok
kaplamali bor alasimlar1 i¢in kullanilan bir islemdir. Bor alasimli malzemenin 4-10
dakika aras1 900-950°C sicaklikta isitildiktan sonra, direkt olarak ayni hat lizerinde
preste sekillendirmesi ile gerceklesmektedir. Daha sonra sekillendirilmis parga, kapali
kalip igerisinde 20 -30 °C/s sogutma hiziyla sogutulur (Sekil 2.17). Son {iriin, 1400-
1600 MPa arasinda g¢ekme mukavemetine ve 1000-1200 MPa arasinda akma
mukavemetine sahip olan yaklasik 150°C deki yiiksek mukavemetli malzemedir

(http://www.fandmmag.com, 2010).

transfer P Ike sme

sac P istenitleme h'transferb

Sekil 2.17. Bor Alasimli Celik icin Dogrudan Sicak Sekillendirme Isleminin Sematik
Gosterimi (Steinbeiss ve ark. 2007)
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2.3.1.1.1. Firinda sitma teknigi ile sekillendirme

Firinda 1sitma teknigi ile sekillendirme islemi, bor alasimli ¢elik malzemenin 900-
950°C arasinda olan dstenitleme sicakliginin iizerine ¢ikarilarak 1sitilmasi ve daha sonra
sac levhanin presteki kaliplara transfer edilerek sekillendirilip sogutulmasidir (Sekil 2.
18).

Bu yontemin dezavantaji; sacin firmn ile kaliplar arasindaki transferi esnasinda yaklagik
100°C lik hizhi sicaklik azalmasidir. Bu durumdan dolayi, sac levhanm vyiiksek
sicakliklara 1sitilmasi gerekmektedir (Mori ve ark. 2005). Ancak, yiiksek sicakliklara

1sitma, yliksek enerji sarfiyatina neden olmaktadir.

Bu yOntemin diger bir dezavantaji ise, 1sinan malzemenin kaliba transferi esnasinda

oksidasyona ugramasidir (Mori ve ark. 2005).

— | — =
— =

Isitma Kahba Yerlestime Sekillendirme

Sekil 2.18.Firinda Isitma Isleminin Sematik Gosterimi (Mori ve ark. 2005)

2.3.1.1.2. Elektrikle 1sitma teknigi ile sekillendirme

Elektrikle 1sitma yontemi; preste bulunan kalibin igerisine, sekillendirilecek metali
isitmak amaciyla elektriksel direncler yerlestirilerek gergeklestirilir. Bu isleme, Joule
isitmast da denilmektedir. Rezistansla 1sitma sistemi presle senkronize halinde

calismaktadir, ayn1 zamanda yiiksek enerji verimliligi saglayip ve yogusturma aleti
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barindirmaktadir. Elektrikle 1sitma islemi, elektrotlar vasitasiyla yapilir ve ardindan
sicaklikta diisiis olmadan hemen sekillendirme yapilir (Sekil 2.19). Isitma sonundan
sekillendirme baslangicina kadar gecen siire 0,2 s dir ve elektriklendirme icin levha

malzeme ile elektrot arasinda uygulanan basing 7,4 MPa dir (Mori ve ark. 2005).

zimba
\. _
elektrot elektrot | | elektrot
kalip | | l ]|
Isitma islemi SeKillendirme islemi

Sekil 2.19. Elektrikli Isitma isleminin Sematik Gosterimi (Mori ve ark. 2005)

2.3.1.2.Dolayh sicak sekillendirme islemi

Dolayli sicak sekillendirme islemi, kompleks parcalar icin kullamlan ve sicak
sekillendirme asamasindan Once sacin soguk olarak sekillendirildigi bir yontemdir

(Steinbeiss ve ark. 2007).

Sacm 6n soguk sekillendirme iglemi bittikten sonra, dogrudan sekillendirmede oldugu
gibi malzeme firinda Ostenitleme sicakligmin tizerine isitilir. Bu asamadan sonra
malzeme, sekillendirme islemi i¢in prese nakledilir ve kaliplarda sekillendirme islemi
tamamlanir. En son asama olan kalip igerisinde sogutma isleminden sonra, malzeme

kesme islemi ile son iiriine ulasilir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Dolayli Sicak Sekillendirme Isleminin Sematik Gdsterimi
(http://mdl.webteem.co.kr, 2012)

Preste
on sekillendirme

2.4.22MnB5 (Usibor 1500) Celik Malzeme

Sicak sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilan malzeme Usibor 1500 diir. Bu
malzeme, 22MnB5 c¢elik malzeme iizerine Al-Si koruma tabakasi kaplanarak elde edilen
yiiksek mukavemetli bir ¢eliktir. Sekil 2.21° da, sekillendirme sonrasi, ana malzeme ve

kaplamanin optik goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 2.21. Usibor 1500 ana malzeme ve kaplamasinin optik mikroskop goriintiileri
(http://www.arcelormittal.com, 2012)

Baslangicta, malzemenin ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak 600 MPa ve mikro yapisi
ferritik-perlitik iken (Sekil 2.22), sicak sekillendirme islemi sonrasi yaklagik olarak
1500 MPa dir ve mikro yap1 ise martenzittir (Sekil 2.23). Bu siirecte, sogutma hizi
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Kritik soguma hizinin {izerindeki hizlarda soguma islemi
gerceklestirilmelidir ve bdylece istenen yap1 olan martenzit elde edilir (Naderi ve ark.

2007).
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Sekil 2.22. Sekillendirme 6ncesi optik mikroskop ile ¢ekilmis mikro yap1 drnekleri a)l
mm sac kalmligindaki malzeme b) 2,8 mm sac kalinligindaki malzeme (Naderi ve ark.
2007)
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(b)

Sekil 2. 23. Sicak sekillendirme islemi uygulanmis malzemelerin optik mikroskop ve
SEM goriintiileri a) 9500C’de 10 dk. bekletilen 1 mm. lik sacin optik mikroskop
goriintiisii b) 9500C’de 10 dk. bekletilen 1 mm. lik sacin SEM goriintiisii (Naderi ve ark.
2007)

22MnB5 malzemenin kimyasal bilesime bakildiginda, % 0.2 civarinda karbon ihtiva
ettigi goriilmektedir. Bunun diginda; mangan, bor, silisyum, krom, kursun, titanyum ve
azot gibi elementler de malzeme igeriginde bulunmaktadir. Cizelge 2.1’ de malzemenin

ve kaplamanin kimyasal kompozisyonu gosterilmektedir (Jong ve ark. 2011).

Cizelge 2.1. Usibor 1500 malzemenin ve kaplamanin kimyasal kompozisyonu(%)(Jong

ve ark. 2011)

Kimyasal Kompozisyon (%) Kaplama (%)
C Si Mn S P Cr Ti Al B Al Si

USIBOR
1500 023 0.24 1.19 0.0006 0.0015 0.18 0.04 0.03 0.0023 | 90 10
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2.4.1. 22MnBS5 (Usibor 1500) celik malzeme ile ilgili yapilan ¢ahsmalar

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, 22MnB5 malzemesinin sicak
sekillendirilme islemi ve mekanik-metalurjik 6zellikleri ile ilgili gesitli kaynaklara
rastlanmigtir. Turetta ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada 22MnB5 malzemenin ZSD
(Zaman-sicakhik-doniisiim) egrilerini elde etmek icin farkl sicaklik ve sekil degisimi
hizlarinda ¢ekme testleri gerceklestirmistir. Boylece, malzemenin yiiksek sicakliklarda
akis egriler1 ad1 da verilen o-¢ grafikleri elde edilmistir. Sekil 2.24” de, bahsedilen

calismada elde edilen gerilme- sekil degistirme grafiklerine ornekler verilmistir.

e 200

S

dy 200 _ T

% 150 . 1_#-'_‘ —

(5 100 P { 600 *C
# - 700'C

4 sad A i - 800 *C

3 =

E 0 . "

0 0 005 01 018 02 025 03

Gercek Sekil Degistirme (a)

(MPa)

Y=011s
—Y¥=051
T 1" =118

3

Gercek Gerilme

o Qo5 01 045 02 02F 03 035 04

Gercek Sekil Degistirme (b)

Sekil 2.24. Farkli sicaklik ve sekil degisimi hizlarinda elde edilen 6rnek o-¢ grafikleri,
a) 600-700-800°C sicakliklarinda ve 0,5 s™ ¢ekme hizi igin grafik b) 600°C’de ve 0,1-
0,5-1 s™' gekme hizlar1 i¢in grafik (Turetta ve ark. 2006)

32



Malzemenin termo-mekanik 6zelliklerinin belirlendigi bir diger calisma ise Jang J-H ve
ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadir. Uygulanan ¢ekme testleri, 100-900°C
arasinda ve deformasyon hizlar1 ise; 0,02 ve 0,2 s dir. Calismanin diger kisminda ise,
derin ¢ekme testleri 1lik olarak gercgeklestirilmis ve malzemeler, 800-950° C ye kadar
isitilip bu sicakliklarda 3 dakika bekletilmistir. Daha sonra 5 mm/s zimba hiziyla derin

cekme islemi uygulanip ardindan hizli bir sekilde sogutulmustur.

22MnB5 malzemesinin akis egrilerinin elde edilmesiyle ilgi bir diger ¢aligma, Merklein
ve Lechler (2006) tarafindan gerceklestirilmistir. Malzemenin tek eksenli ¢ekme
deneyleri gerceklestirilirken akis egrilerini etkileyecek olan parametreler olarak
belirlenen parametreler; hadde yonii, sicaklik, sekil degisim hizi ve sogutma hizidir.
Hadde yonii olarak 0°, 45° ve 90°; sicaklik araligi olarak 500 - 800°C segilmistir.
Ayrica 0,01 s'l, 0,1 s ve 1 s olmak iizere 3 adet sekil degisim hizi; 50 K/s ve 80 K/s
olmak iizere 2 adet soguma hiz1 se¢ilmistir. Numunelerin uzamalari, optik deformasyon
Olciim sistemi olan ARAMIS (GOM) ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda

kullanilan test sistemi, Sekil 2.25” de gosterilmistir.

Elektrik kablosu

CCD kamera

hieresi  \i/crani
termokapillar

Basingh hava nozulu

Sekil 2.25. Yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in 6rnek bir termo-mekanik ¢ekme testi
sistemi (Merklein ve Lechler 2006)
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Tungtrongpairoj ve ark. (2009), 22MnB5 malzemenin mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, 900 - 1200°C sicaklik ve 0,001 — 0,1 s™ sekil degisim hizlari
araligi kullanarak bir ¢aligma yapmuslardir. Cekme deneyleri boyunca, deforme olmus
numunedeki lokal sekil degisimini 6lgmek amaciyla lazer nokta ekstensometre (LSE)
kullanilmistir. LSE; iki adet lazer ve kameradan olugsmaktadir. Calismada ayrica,
sicaklik ve sekil degisim hizinin, bor alagimli ¢eliklerin plastik davranigi iizerindeki
etkisi arastirilmustir. Sekil 2.26° da, ¢alismada kullanilan termo-mekanik ¢ekme testi

sistemi goriilmektedir.

Sekil 2. 26. Yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in 6rnek bir termo-mekanik ¢ekme testi
sistemi (Tungtrongpairoj ve ark. 2009)

Elde edilen mekanik ozelliklerin en biiyilk yarari, niimerik analizlerin malzeme
modelinde kullanilacak olmasidir. Literatlir arastirmasi genisletildiginde, 22MnB5
(Usibor 1500) malzemenin, sonlu elemanlar yontemiyle analizi ile ilgili c¢esitli

calismalara rastlanmustir.

Xing ve ark. (2009), 22MnB5 malzemenin yliksek sicaklikta mekanik Ozellikleri

belirlendikten sonra, FEM simiilasyonu gerceklestirilmistir. FEM simiilasyonunda 300
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mm genislikte, 410 mm uzunlukta ve 2,1 mm kalinlikta levha metal kullanilmistir.
Calismada ayrica; zimba genisligi, flang uzunlugu, zimba radyiisii, kalip radyiisii ve
zimba kalip arasindaki agiklik degerleri verilmistir. Simiilasyonda malzemenin 1sitilma
sicakligt; 900 ° C ve zimbalanma siiresi 1 s dir. Su vermeyle sogutma siiresi ise 10 s dir.

Calismada kullanilan model Sekil 2.27° de gosterilmistir.

| '

Zimba

Sac tutucu

Sekil 2.27. Sicak sekillendirme simiilasyonunda kullanilan 6rnek bir model (Xing ve
ark. 2009)

Niimerik bir ¢alisma olan Liu ve ark. (2009) 'nmin yaptig1 arastirmada ilk olarak,
22MnB5 malzemenin akis davranisini incelemek amaciyla sicak c¢ekme testleri
yapilmistir. Daha sonra, Abaqus/Explicit programinda sapka seklindeki parcalarin sicak
sekillendirme simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu asamada, takim ve sac levha
arasindaki temasta iyilestirme, malzeme karakteristiklerinin ve mesh isleminin
tanimlanmas1 gibi islemler ger¢eklestirilmistir. Calismada, niimerik simiilasyon
yapilmasinin sebebi olarak saci tutan kuvvetin ve sapka seklinde yapilan sicak
sekillendirme islemindeki kalip boslugu etkisinin arastirilmasi agiklanmistir. Sekil 2.28°

da, bahsedilen ¢alismada kullanilan model gosterilmektedir.
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Simetri diizlemi

erinba
Sac tutucu 5 m[':"
Kalio | | sac \hmm t=2mm
Kalip boslugu : i
_-._5.‘_

Sekil 2. 28. Sicak sekillendirme simiilasyonunda kullanilan 6rnek bir model (Liu ve ark.

Tekkaya ve ark. (2007)’nin yaptig1 caligmada, simiilasyonda kullanilmak {izere
malzemenin mekanik 6zellikleri deneylerden elde edildikten sonra, simiilasyon islemi;
MARC 2005 ve PAMSTAMP 2G programlariyla gerceklestirilmistir. Sac icin, her 2
modelde de, kabuk eleman kullanilmistir. Takimlar i¢in termal modelde, hacim elemani
ve mekanik modelde ise, yiizey eleman1 kullanilmustir. Is pargasi ile kaliplar arasindaki
siirtlinme katsayisi ise; ¢ = 0.2 dir. Simiilasyon isleminde, sac levha takim iginde 3 s.
tutulur daha sonra sekillendirilir ve 3 s boyunca sogutma islemi yapilir. Sekillendirme
isleminden sonra sekillendirilen levha kaliplar iginde 150° C’a 15 s. i¢inde sogutulur.

Sac kalinligi ise 1,75 mm dir. Prosesin baglangicinda, takimlarin sicakligi 20° C dir.

Uzunluk E?=1‘-13l:l mm

2009)

Calismada kullanilan takim sistemi ve sac malzeme, Sekil 2.29°de verilmistir.
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Takim sistemi

Kalp
Zimba
Sac tutucu

Sekil 2. 29. Sicak sekillendirme isleminde kullanilan 6rnek bir takim ve sac
malzemeden olusan sistem (Tekkaya ve ark. 2007)

22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin termo-mekanik o&zelliklerin elde edilmesi ve

niimerik calismalarinda haricinde farkli arastirmalar da bulunmaktadir.

Suehiro ve ark. (2003)’nin yapmis oldugu calismada USIBOR 1500 adi verilen Al
kaplamali levha metalin, sertlik- tokluk- punta kaynagi uygulanabilirlik-boyama ve

korozyon direnci gibi 6zellikleri arastirilmustir.

Sicak sekillendirme islemindeki ele alinacak onemli konulardan biri de, 1s1 transferidir.
Abdulhay ve ark. (2009), sicak sekillendirme prosesinin simiilasyonunu daha iyi
aciklayabilmek icin, deneysel bir alet dizayn edip, bahsi edilen proseste 1sil yiizey
direncini (thermal contact resistance-TCR) 6lgmiistiir. Bu parametre, Z160 ¢eliginden
yapilmis olan takim ve Usibor 1500P sac levhasi arasindaki kontak yiizeyindeki 1s1

transferi hassasiyetini karakterize etmektedir.
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Sekil 2. 30. Sicak sekillendirme isleminin 6rnek bir deneysel diizenegi (Abdulhay ve
ark. 2009)

Sekil 2.30’da ki hidrolik pres 6 tonluk bir prestir ve sac levha 930°C de Ostenit fazi
olusuncaya dek beklenir. Daha sonra, bahsedilen hidrolik prese transfer edilir ve sicak

numune, zimba ve kalip arasinda direkt temasla sogutulur.

Bir diger 1s1l analiz ¢alismasiysa, Merklein ve ark. (2009)’1 tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, 22MnB5 malzemenin soguma davranisi karakterize edilmeye g¢aligilmistir.
Belirlenen sogutmali kalipta; farkli temas basinglari, kalip sicakliklar1 ve kalip
bosluklar1 i¢in sicak sekillendirme islemi yapilmistir. Arastirmalar sonucunda, basing
zorlamasma baglh olarak yiiksek kalip sicakliginda yiiksek 1s1 transferi katsayisi elde

edildigine varilmistir.

Bir diger ¢alisma ise, Mori ve Ito (2009)’nun yapmis oldugu, sicak sekillendirme
isleminde elektrikli ocakta isitma esnasinda olusan oksidayonu oOnlemek amaciyla
gergeklestirilen ¢calismadir. Bu amagla, oksidasyon dnleyici yag kaplama uygulanmustir.
Calismada 2 cesit oksidasyon Onleyici yag kullanilmistir. Kaplanmayan levha igin,
oksit tabakasi 800 © C de olusmus ve 850 ° C de ise pul pul dokiilme gozlemlenmistir. A
yag1 icin ise; 850 ° C de pul pul dokiilme gozlemlenmemis ve B i¢in ise, 900 ° C de cok
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az oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ayrica, kaplamali levhanin sicak sapka

formunda egilme islemi gergeklestirilmistir.

Naderi ve ark. (2008)’ nin yaptig1 caligmada, izotermal olarak deforme edilen tek
eksenli basi testleri 600-900 ° C arasinda ve 0,1-1-10 s deformasyon hizlari
kullanilarak yapilmistir. Plastik davranisla iliskilendirmek amaciyla 2 adet model ortaya
konulmustur. Bunlar; Voce-Kocks combined modeli ve Molinari-Ravichandran
modelleridir. Malzemenin ZSD (Zaman-sicaklik-doniisiim) diyagramlar1 (Sekil 2.31);
dilatometre testleri, metalografik arastrmalar ve sertlik dlgctimleriyle elde edilmistir.
900 °C de 5 dk. ostenitleme isleminden sonra, sogutma islemi gergeklestirilmis ve tiim
yap1 martenzite doniistliriilmiistiir. 30 K/s den yiiksek sogutma hizinda tamamen
martenzit yap1 gozlemlenirken, daha diisiik sogutma hizlarinda ise beynit ya da ferrit
yapist olusur ve bu durum da daha distiik sertlik ve mukavemete sebep olur. Bu

calismada segilen soguma hizi ise, 50 °C/s dur.

Sicaklhik{oC)
a00
°C H Ha i
8O0 -4
700 4
600 1
701 0 DR S R 8-
400 FT T
2004 it AL
100 4+ -eedeedbdeid i b N NN R NN NG NG NN i
AR LR : ' DN D Wy Ny E:ii::
, ) e Mol E) ) (e ey ()T
D 1 i " — ‘I{I " M i PR " ......a.JE 5 5 —td
107 2 3 4 100 2 7 3 4 7 34 10° 2 3 4 10t

Zaman (s)

Sekil 2.31.22MnB5 Malzemenin ZSD diyagrami (Naderi ve ark. 2008)
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Barcellona ve Palmeri (2009), bor alasimli- aliiminyum kaplamali malzemenin 873-
1223 K sicaklik araliginda ve 0,08 s™ sabit sekil degisim hizinda olmak iizere; sekil
degisimi, donilisim sicakliklari, mikro yapt ve mikro sertlik Ttizerine etkileri
arastirilmigtir. Diger taraftan, tiim termo mekanik islemler Gleeble 1500 ismindeki test
simiilatorii (Sekil 2.32) ile gerceklestirilmis ve deneysel sonuglara gore, sabit soguma

oraninda sicak deformasyon miktari arttik¢a sertligin diistiigli sonucuna varilmistir.

Sekil 2. 32. Bor alasimli malzemenin termo-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan Gleeble test simiilatorii (Barcellona ve Palmeri 2009)

22MnB5 bor alagimli ¢elik malzeme, Lee ve ark. (2009)’ 1 tarafindan da incelenmistir.
Belirlenen ¢ekme numuneleri sirasiyla; dstenitleme, martenzit doniigiim i¢in sogutma ve
150- 520°C sicaklik araliginda temperleme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra, 1,7
ppm miktarinda hidrojene maruz birakilmis ve test edilmistir. Deneyler sonucunda,
martenzit yapidaki malzemelerin daha gevrek oldugu, ayrica 460 ve 520°C lerde
temperlenen numunelerin, hidrojenin sebep oldugu gevreklige hassasiyet gosterdigine

ulagilmastir.

Chang ve ark.(2011)’1 ise, 22MnB5 malzemenin sicak sekillendirme islemiyle ilgili bir
calisma yapmislardir. Bu amagla, 1sitilan bor alasimli ¢elik malzeme, prese transfer
edilerek- su sogutmali kalipta sekillendirme esnasinda su verme islemine tabi

tutulmustur. Sekillendirme sonucunda, 900°C civarinda 1sitilip kalipta su ile sogutulan
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malzeme uniform bir martenzitik yapiya ulasilmistir. Optimum ¢ekme ve akma
mukavemetleri sirasiyla; 1530 MPa vel000 MPa olarak sekil deformasyonu ise 23%

olarak tespit edilmistir.

Kolleck ve ark. (2009), 22MnBS5 bor alasimli malzemenin 1sitilmasi i¢in, alternatif bir
metot gelistirmis ve benzer 6zelliklere konvektif 1sitmaya gore indiiksiyon 1sitma ile

ulagilmistir.

Liu ve ark. (2010)’nin sicak sekillendirme islemi ile ilgili yapmis oldugu calismada,
belirli bir sicakliga kadar suda kontrollii sogutma ve daha sonra kademeli 1s1l islem
olarak isimlendirilen bir proses uygulanmistir. Kademeli 1s1l islem prosesi sonucunda,
martenzit yapt ve kalinti1 dstenit olusumu gozlemlenmistir. Mikro yapiyr incelemek
amaciyla, 900 °C oOstenitleme sicakligina 10 °C/s hizla isitilmig ve bu sicaklikta 5 dk.
bekletilmis ve daha sonra, 50 °C/s hizla 300 °C ye sogutulmustur. Calismada bahsedilen
11l islem, Sekil 2.33’de gosterilmektedir.

Sicak . .
Tend; % M bas: Martenzit baglama sicaklig1
Sekillendirme $00°C5dk e\ fartenzit bitis sicaklig1
I RN oot L 0% /1051 S8 Suda sogutma
+10°C KIS: Kademeli 1s1l islem

A

-509C

Sicakhk

M ba} ----------------------------
KIS = 55 300°C/10s

M bit EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEET l

Zaman

Sekil 2. 33.Bor alagimli malzeme i¢in kademeli 1s1l islem (Liu ve ark. 2010)
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Bir bagka ¢aligmada ise, Ikeuchi ve Yanagimoto (2011) sicak sekillendirme isleminde
iirline etkiyen etkileri dogrulamak amaciyla bir metot gelistirmistir. Bu sistem; sacin

sicakligl, zzimbanin hareketi, disi kaliba olan 1s1 yayilimi i¢in kullanilmaktadir.

Hongtu ve ark. (2010)’ 1, sicak sekillendirme c¢eliklerinin ¢arpisma davranislari tizerine
hem deneysel hem de sonlu elemanlar analiz yontemlerini kullanarak bir caligma
yapmiglardir ve bu calismanin sonucunda, sicak sekillendirilebilir celiklerin daha
yiiksek mukavemet sergiledikleri ve boylelikle %20 oraninda agirlik azalimi

sagladiklar1 sonucuna varilmistir.

U kanal seklindeki bir modelin, sonlu elemanlar yontemiyle 2 boyutlu analizinin
gergeklestirildigi Liu ve ark. (2010)’ nin yaptig1 calismada, aym1 zamanda 22MnBS5
malzemenin farkli deformasyon hizlar1 ve yiiksek sicakliklardaki cekme deneyleri de
gerceklestirilmistir. Ayrica, model deneysel olarak da denenmis ve geri yaylanma

davranis1 simiilasyonlarla benzer 6zellikler gostermistir.

Liu ve ark.(2011)’ nin yapmis oldugu bir baska calismada, sekillendirmeye baslangi¢
sicaklig1 ve sac-kalip arasindaki temasin mikro yap1 tizerindeki etkileri arastirimistir.
Ayn1 zamanda, sekillendirmeye baslangic sicakligi ve sac tutma kuvvetinin geri
yaylanma davranisi tizerindeki etkileri de tespit edilmistir. Yiiksek baslangi¢ sicakliklar1
ve ylksek sac tutma kuvvetlerinde, geri yaylanmanin daha diisiik oldugu sonucuna

varilmistir.

Niimerik bir ¢alisma olan Bai-liang ve ark. (2010)’nin gergeklestirdigi calismada,
carpisma Onleyici bir par¢anin sicak sekillendirme simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Sekillendirme parametreleri olarak; sekillendirme hizi (pres hizi); 20-25-30-50-100-150
ve 200 mm/s, sacin baslangi¢ sicakligl; 850°C ve 900°C ve ayrica, su verme asamasi
icin 5 s. ve 10 s. lik zamanlar belirlenmistir. Daha sonra, bu parametrelerin sicak
sekillendirme islemi sonunda gerilme, sicaklik ve kalinlik dagilimlar1 incelenmis ve

uygun simiilasyon sonucuna bagli olarak, deneysel dogrulama islemi yapilmastir.
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Naderi ve ark. (2011)’ nin yapmis oldugu bir baska calismada ise, bor kaplamali
olmayan dort farkl sicak sekillendirilebilir ¢eligin suda ve nitrojen ortaminda sogutma
islemleri gerceklestirilmistir. Bu sogutma ortamlar1 kullanilarak, belirlenen bir model
icin sekillendirme islemi yapildiktan sonra, nihai iiriiniin alt ve yan ylizeylerinden alinan
numunelere sertlik 6l¢iimii ve mikro yap1 analizleri gergeklestirilmis, cekme deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak; nihai Uriinler 600—-1100MPa araliginda akma mukavemeti,
900-1400 MPa araliginda ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Nitrojenle sogutma
martenizitik yapiyla beraber en yiiksek mukavemet degerini olustururken, suda sogutma
ile ferrit tanelerinin olusumuna sebep olup, en iyi sekillendirilebilme o6zelligi elde

edilmistir.

Naderi ve ark. (2011)’nin yapmis oldugu bir diger deneysel calismada ise, sicak
sekillendirilebilir- bor alasimsiz dort ¢elik ve sicak sekillendirilebilir- bor alagimli bes
celik malzemenin, su veya nitrojen sogutmali kaliplarda sicak sekillendirme islemi
gerceklestirilmistir. Calismada, tiim c¢elik malzemelerin sekillendirme sonucundaki
mikro yap1 analizleri ve ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis ve sekillendirme sonucunda
bor alasimli ¢elikler tamamen martenzitik veya beynitik yap1 sergilerken; bor alasimsiz
celiklerde martenzit ve beynitik yapmin yaninda ferrit taneleri olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica bor alasimli ¢elikler, 650-1370 MPa ve 850-2000 MPa
araliginda mukavemet degerine sahipken, bor alasimsiz celikler bu degerler 600-1100

MPa ve 900-1400 MPa araliginda olmustur.

Geiger ve ark.(2008)’ nin yapmis oldugu deneysel- analitik- niimerik ¢alismada, bor-
mangan alagimli 22MnB5 malzemenin sicak sekillendirme esnasinda olusan siirtiinme
olayindaki p silirtlinme katsayist belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, yiiksek
sicakliklarda derin ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir ve niimerik analiz kisminda
Autoform yazilimi kullanilmistir. Sonug¢ olarak, siirtlinmeyi etkileyen en oOnemli

parametrenin sac sicakligi oldugu sonucuna varilmistir.
Ying ve ark.(2010)’ nin yapmis oldugu bu ¢alismada, belirlenen sicak sekillendirilecek

kapt kirisi i¢in yirtilma ve geri yaylanma davranislar1 arastirilmistir. Japon

standartlarma gére BR1500HS ile adlandirilan 22MnB5 malzeme, 920°C de 5dk.
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tutulmus, daha sonra sicak sekillendirme kalibina transfer edilmis ve 10 s. boyunca
sekillendirme yapilmistir. Caligma sonucunda, yirtilmanin ana sebebi olarak sac ile
kalip arasindaki siirtinme oldugu tespit edilmis ve bunun Oniine gegebilmek adina
sirtlinmenin azaltilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, sekillendirme i¢in sac tutma

kuvvetinin de gerekli olmadigi sonucuna varilmistir.

Yanagida ve Azushima (2009)’ nin yapmis oldugu bu calismada, sicak sekillendirme
isleminde meydana gelen siirtiinmelerde olusan siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Bu
katsayilari belirlenmesinde, tribosimiilatér adi verilen bir sistem kullanilmistir (Sekil
2.34). Bahsedilen deneylerde, SPHC ve 22MnB5 c¢eliklerinin kuru ortam sartlarinda
stirtlinme katsayilar1 belirlenmis ve 22MnBS5 c¢eliginin sicak sekillendirilme isleminde
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu ortaya cikmistir. Ayrica,
yaglayici kullanilan durumlarda kuru ortama nazaran daha diisiik siirtiinme katsayilar1
elde edilmistir. Bununla beraber, yaglayici kullanilmasinin, zimbalama kuvvetinin ve

kalip asinmasinin azaltilmasi i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.

ﬁ Cekme Kuvveti

Finin Yaglayici

0000000000
O00O0000000

—_—
—l Cekme Yénii .-

Sekil 2. 34. 22MnBS5 celiginin siirtiinme 6zelliklerini incelemek amaciyla kullanilan
tribosimiilator (Yanagida ve Azushima 2009)

Kilavuz

Serit

U4:Sabit Hiz
T¢: Sabit Yiik

So ve ark. (2012)’ nin yaptig1 ¢alismada, 22MnB5 ultra yiiksek mukavemetli celik
malzemenin kesme isleminde takim Oomriiniin arttirilmasi1 ve nihai tiriiniin daha kaliteli
olmasini1 saglayabilecek daha ekonomik kesme metotlar1 arastirilmistir. Calismada
ozellikle, farkli zimba- disi kalipp agikliklarin1 denenebilecegi bir test diizenegi

olusturulmustur. Sonug olarak, kesme yiikiinlii azaltarak takim Oomriinii artrmak i¢in
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sicak sekillendirme islemiyle ayni anda yapilan ilik kesme islemini gerceklestiren bir

sistem Onerilmistir.

Choi ve ark. (2011) sekillendirme sonucu olusan burusmayi Onleyecek yeni bir sac
tutucu Onermistir. Bahsedilen bu tutucuda, sac ve takimlar arasinda direkt temas
gerceklesmemekte ve boylelikle sekillendirme esnasindaki siddetli sicakliktan dolay1
yirtilma olmamaktadir. Kanal tipi endirekt sac tutucu adi verilen bu sistem genellikle
orta takviye (center pillar) adi verilen parcalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir.
Calismada ayrica, ¢ekme kuvveti, sonlu elemanlar analizi ve Onerilen sac tutucuyla

deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Cai ve ark. (2011) LS-DYNA yazilimi1 kullanilarak belirlenen bir modelin sicak
sekillendirme  isleminin  termo-mekanik  simiilasyonu  gerceklestirmistir. Bu
simiilasyonun amaci, 22MnB5 malzemenin Ostenit doniisiimiiniin modellenmesi,
Vickers sertligi ve akma gerilmesi degerlerinin belirlenmesidir. Ayrica; sonuglar daha

once yapilan simiilasyonlarla da karsilastirilip dogrulanmistir.

Nikravesh ve ark. (2012)’ nin yapmis oldugu ¢alismada, 22MnBS5 bor alagimli ¢eliginin
deformasyona ugramamis hali ve sicak sekillendirilmis hali i¢in, martenzit ve beynit
baglama sicakliklar1 belirlenmistir. Bu amagla, dilatometre kullanilmis ve 900 °C de 5
dk. bekletilen numuneler 0,4°C/s -100°C/s araliginda sogutma hizlarma tabi
tutulmuslardir. Calismada, diger fazlarin martenzit olusumundan daha 6nce meydana
gelmesine bagli olarak soguma hizindaki azalmanin martenzit baslama ve bitis
sicakliklarmi da azalttigi ya da arttrdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, sicak
sekillendirme esnasindaki diisiik soguma hizlar1 martenzit olusumuna engel olmakta ve
martenzit baslama ve bitis sicakliklarmi diisiiriirken beynit baslama sicakligini

arttirmaktadir.

Celiklerde beynit formu; alt beynit ve {st beynit olmak iizere 2 sekilde
gozlemlenebilmektedir (Totten 2006). Daha diisiik sicakliklarda goriilen alt beynitte,
ferrit tabakalar1 i¢inde c¢okelen Kkarbiirler sementitten ziyade altigen e-karbiir
formundadirlar (Naderi ve ark. 2008). Ust beynitte ise sementit yapi, ferrit levhalar

arasinda ince filmler seklinde bulunur.
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Cilinkii ¢eliklerde gozlemlenen iist beynitik yapilar paralel karbiir tabakalar1 ve ferritten
olusarak daha yumusak ve tok iken; alt beynitik yapilar ise ignemsi yapilar i¢inde kiigiik
karbiirlerden olustugundan daha sert ve gevrektir (Totten 2006).

Bosetti ve ark. (2010), 22MnB5 malzemenin sicak sekillendirme islemi esnasinda 1s1
transferi katsayilarini belirlemislerdir. Bu amagcla, Sekil 2.35’de gosterilen 2 farkli
deneysel sistem kullanilmistir ve farkli temas basinglart (0-40 MPa aralig1) igin 1s1

transferi katsayilar1 elde edilmistir.

Deneysel sistem 1 Deneysel sistem 2

Sekil 2. 35. 22MnB5 malzemenin 1s1 transferi katsayilarinin belirlendigi 6rnek deneysel
diizenekler (Bosetti ve ark. 2010)

Kim ve ark. (2011)’ nin yapmis oldugu calismada, 22MnB5 malzeme iizerindeki Al-Si
kaplamanin lazer kaynagindaki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, 1,6 mm lik sac levha
kullanilmis ve kaplama kalinliklar1 taramali elektron mikroskobu kullanilarak
Ol¢iilmiigtiir. Calisma sonucunda, sicak sekillendirme Oncesi 25 um olan kaplama
kalinlig1 difiizyon edip 35 um ye c¢ikmistir. Ayrica, martenzit yapi i1sman kaynak

bolgesinde temperlenmis martenzit, beynit ve beynit-martenzit olusumuna doniismiistiir.

Min ve ark. (2012)’ nin yapmis oldugu ¢alismada, ferrit ve beynit doniisiimil iizerinde
Ostenit deformasyonunun etkileri incelenmistir. 22MnB5 malzemenin ZSD

diyagramlarmin olusumunda ve ferrit bdlgesinde izotermal ¢ekme deneyleri
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gerceklestirilmistir. Bu islemlerde, Gleeble 3800 thermomekanik sistem kullanilmig ve
mikro yapilar degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda; deformasyon sicakligi, sekil degisim
hizi, sekil degisim miktar1 ve soguma hiz1 gibi parametrelerin ferrit doniistimii lizerine
etkileri de incelenmistir. Calisma sonucunda, eger sekil degisim hizi ve soguma hizi
yiiksek oldugunda ve deformasyon sicakliginda artis gerceklestiginde, sicak
sekillendirilen parcadaki ferrit olusumunun azalacagi sonucuna varilmistir. Bununla
beraber, deformasyon ve soguma hizindaki artis martenzit olusumunu arttirmakta ve

daha mukavim bir durum olusmaktadir.

Mori ve ark. (2012) su ile sogutulmus 22MnB5 c¢eligin delik delme isleminde, kesme
kuvvetini azaltmak amaciyla bolgesel 1sitma yontemi uygulanmistir. Isitma islemi, Sekil
2.36 a’ da gosterilen dikdortgen elektrotlar vasitasiyla gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, kesme islemi sirasinda sacin 500°C ye isitilmasi kesme kuvvetini 1/3
oraninda soguk kesme islemine kiyasla azaltmistir. Ayrica bu 1sitma isleminin, kesme

kenarlarindaki piiriizii ve yirtilmay1 6nledigi sonucuna varilmistir.

| Kalip
| g ‘
I Sac tutucu I ﬂ- ﬂ
Sa,': & | T ' I
Elektrot
1 1
1

Zimba
(a) Rezistansla 1sitma  (b) Kesme islemi

Sekil 2. 36. 22MnB5 malzemenin rezistansla 1sitma ve kesme islemlerinin
gergeklestirildigi 6rnek bir sistem (Mori ve ark. 2012)

Abbasi ve ark. (2012)’ nin yapmis oldugu bu calismada, deformasyon sicakligimin ve
sekil degisim hizinin mikro yap1 ve mekanik ozellikler lizerine etkileri arastirilmigtir.
Bu amagla, bor alagimli ¢elik olan 22MnB5 ve bunun yaninda 2 adet bor alagimsiz

malzemeler kullanilmistir. Sonuglara gore, sabit sekil degisim hizi i¢in deformasyon
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sicaklig1 arttikca sertlik ve martenzit baglama sicakligi da artmaktadir. Ayrica, yiiksek
sekil degisim hizlarinda sertlik ve gerilme degerleri de artmakta martenzit baslama
sicakliginda belirgin bir etki goriilmemektedir. Bununla beraber, deformasyon
sicakliginin artmas1 deformasyon sertlesmesi oranini ise azaltmaktadwr. Son olarak
gerilme; martenzit baslama sicakligi, sertlik ve hacimsel martenzit orani
parametrelerinin degisimleri, deformasyon ve es zamanli sogutma islemleri agisindan

karsilagtirilmistir.

Bardelcik ve ark. (2012) 1,2 mm lik Usibor 1500 malzeme ile bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Ostenitleme islemi gerceklestirilen malzemenin 14°C/s -50°C/s
soguma hizi araliginda bes farkli soguma hiziyla sogutulmustur. Bu islemler sonucunda
elde edilen yap1 beynitik ve/veya martenzitik mikro yapidir. Bununla beraber,
sekillendirilmis par¢adan kesilen deney numunelerine, 0.003s™-1075s™ sekil degistirme

hiz1 araliginda basi testleri gergeklestirilmistir.

Georg ve ark. (2012), laboratuar ortaminda B-pillar parcanin sekillendirilmesini
gergeklestirmistir.  Calismada, 400°C ye isitilan kalip kullanilmis ve 30°C/s kritik
soguma hizinin altinda soguma gercgeklestirilip, beynit olusumu gergeklestirilmistir.
Ayrica, 4 s. ve 10s. olmak iizere iki so§uma siiresi denenmis ve daha kisa soguma
siiresinin daha yumusak bir yapiya sebep oldugu sonucuna varilmistir. Sekillendirilmis
parcadan numuneler kesilip, basi testleri yapilmis ve diger taraftan LS-DYNA ile
niimerik modelleme gergeklestirilmis ve sekillendirilmis par¢anmn Vickers sertlik

tahminleri gerceklestirilmistir.
2.5.30MnBS5 Celik Malzeme
Bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir bir bagka ¢elik malzeme ise 30MnBS5 tir. Bu
malzeme, 22MnBS5 c¢eliginde oldugu gibi 1s1l islem gérmemis halde iken ferritik-perlitik

bir mikro yapidadir (Sekil 2.37) ve malzemenin isitilip hizli sogutulmasi sonucu

martenzitik yap1 elde edilir (http://www.salzgitter-flachstahl.de, 2012).
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Sekil 2. 37. 30MnBS5 ¢elik malzemenin 1s1l islem 6ncesi mikro yapist
(http://www.salzgitter-flachstahl.de, 2012)

30MnB5 malzemesi, farkli sektorlerde kullanilan bor alagimli bir malzeme olup genel
kullanim yerleri olarak; otomotiv endiistrisinde kullanilan pasif giivenlik parcalari,
Dikisli hassas ¢elik borular, stabilizor, kardan mili, transmisyon mili (vites mili), tarim
araglarinda: doner trmik, pulluk bigagi ve ingaat sektoriinde asinmaya ve yipranmaya

maruz kalan yap1 elemanlarinda kullanilir (http://www.salzgitter-flachstahl.de, 2012).

Isil islem Oncesi akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemeti sirasiyla 400 MPa ve 600
MPa civarinda iken uygun sogutma ortaminda bu degerler 1200 MPa ve 1700 MPa
civarma c¢ikmaktadir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu ise Cizelge 2.2° de

verilmistir (http://www.arcelormittal.com, 2012).

Cizelge 2.2. 30MnB5 malzemenin kimyasal kompozisyonu
(http://www.arcelormittal.com, 2012)

= Mn P S Si B
(%) (%] (%) (%) (%) (%)
30MnB5 EN 10083 0.270- 0.330 |1.15-1.45 | 0.025 | £0.035 |<0.40 |0.0008 - 0.0050
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2.5.1. 30MnBS c¢elik malzeme ile ilgili yapilmis calismalar

30MnBS bor alagimli malzeme ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢calisma bulunmamaktadir.
Ulkemizde bu malzeme 6zellikle tarim sektdriinde kullanildigindan dolayi, bu konu

iizerine yalnizca birkag¢ ¢alisma mevcuttur.

Yazict (2011), pulluk u¢ demiri olarak kullanilan 30MnB5 malzemenin abraziv
asmmas1 lzerine sicak presleme isleminin ve Ortiilii elektrotla metal ark kaynagi
(SMAW) ve gaz alt1 metal ark kaynagi (GMAW) gibi farkli ylizey sertlestirme
tekniklerinin etkisini tarla kosullarinda incelenmistir. Asinma kayiplari, toprak isleme
oncesi ve sonrasinda agirlik ve boyut degisimlerinin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi
acisindan Ol¢lilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, pulluk u¢ demirlerinde meydana gelen
asmma kayiplarinin azaltilmasi bakimindan sicak presleme, ortiilii elektrotla metal ark
kaynag1 ve gaz alt1 metal ark kaynagi yontemleri ile yiizey sertlestirme islemleri etkili

bir ¢dziim olarak onerilmistir.

30MnB5 malzemenin aginma davranisi ile ilgili bir baska ¢alisma Nalbant ve Palali
(2011) tarafindan gergeklestirilmistir ve yine pulluk u¢ demirindeki kaplama katmaninin
toprak isleme sirasinda asmnmasi arastirilmigtir. Pulluklarda yaygin olarak kullanilan
DIN EN 10083 (30 MnB5) celiginden fretilmis u¢ demirleri, asinmaya karsi
direnclerini artrmak amaciyla elektroliz yontemiyle 20 um kalinliginda sert kromla,
kimyasal islemlerle 20 pm kalinhiginda akimsiz nikelle ve fiziksel buhar biriktirme
yontemiyle 4 pm kalinliginda titanyum nitrit ile kaplanmis ve toprak isleme
gerceklestirilmistir. Pulluk u¢ demirleri toprak islemeden 6nce ve sonra tarama elektron
mikroskobu kullanilarak metalografik olarak da incelenmis ve enerji dagilim spektrumu

belirlenmistir.

Yazic1 (2011)° in gergeklestirdigi bir baska calismada ise 30MnB5 malzemenin gaz
karbonitrasyon prosesinin aginma davranisi lizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma
sonucunda, korbonitriirleme islemi uygulanan numunelerin, laboratuar sartlarindaki
geleneksel 1s11 islemi gerceklestirilen numunelere gore daha iyi asmma direnci

gosterdigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Tez kapsaminda bor alagimli ¢eliklerden olan Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500)

ve kaplamasiz 30MnB5 malzemeler kullanilmistir.

3.1.1. Al-Si kaplamah 22MnBS (Usibor 1500) celik malzeme

Calismada kullanilan 1,7 mm lik sac malzeme ArcelorMittal firmasi tarafindan soguk
haddeleme yontemiyle iretilmektedir ve malzemenin dig ylizeyi ise, aliminyum-
silisyum (Al-Si) bir tabaka ile kaplanmistir. Bu kaplamanin amaci, 1sitma ve sacin
firmndan kaliba transferi esnasinda gerceklesebilecek olan oksidasyon ve
dekarbiirizasyondan koruyabilmektir. Bahsedilen Al-Si kaplamanin ergime sicakligi
yaklagik olarak 600 °C dir ve alt katman icerisindeki Fe' in varligindan dolayi, bu
ergime sicakligi onun celik iizerinde erimesini engeller. Daha yiiksek erime noktasina
sahip olan Al-Fe alasimi, temel metale sahip ara ylizeyde olusur ve yiizeye hizli bir

sekilde ulasir( Borsetto ve ark. 2009).

Calisma kapsaminda, oncelikle islem gormemis halde bulunan malzemenin kimyasal
analizi gergeklestirilip, mekanik Ozellikleri tespit edilip, mikro yapist incelenmistir.
Spektrometre cihaziyla elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 ve UTEST marka 25 ton
iiniversal ¢ekme cihaziyla elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin kimyasal analizi (%
kiitle)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ti B Ni
22MnB5 0,19 0,649 1,13 0,0096 0,0021 0,192 0,0327 0,003 0,0189
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Cizelge 3.2. Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Elastisite Vickers Sertlik
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Modiilii Degeri

(MPa) (MPa) (GPa) (HV))
22MnBS5 509 415 240 191

Bununla beraber, Nikon Eclipse LV150 marka optik mikroskopta gergeklestirilen mikro
yap1 analizi sonucunda 22MnB5 malzemenin iglem gérmemis hali i¢in elde edilen
mikro yapinin ferrittik (beyaz) + perlitik (siyah) oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 3.1).
Kullanilan biiyiitme ise 1000 biiyiitmedir.

Sekil 3.1. 22MnBS5 1s1l islem gormemis malzemenin mikro yapisi (1000x)
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3.1.2. 30MnBS celik malzeme

Calismada kullanilan 2,5 mm kalinliginda 30MnB5 malzeme, sicak haddeleme

yontemiyle {iretilmektedir. Calisma kapsaminda, oncelikle islem gérmemis halde

bulunan malzemenin kimyasal analizi gerceklestirilip, mekanik ozellikleri tespit edilip,

mikro yapist incelenmistir. Spektrometre cihaziyla elde edilen kimyasal analiz sonuglar1

ve UTEST marka 25 ton iiniversal ¢cekme cihaziyla elde edilen mekanik ozellikler

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Ayrica, Nikon MA100 marka optik mikroskopta gerceklestirilen mikro yapi analizi

sonucunda ise 30MnB5 malzemenin islem gérmemis hali i¢in elde edilen mikro yapinin

ferrittik (beyaz) + perlitik (siyah) oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 3.2). Kullanilan

biiytitme ise 1000 biiyiitmedir.

Cizelge 3.3. 30MnB5 malzemenin kimyasal analizi (% kiitle)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ti B Ni

30MnB5 0,27 022 1,29 0,008 0,007 0,3 0,04 0,003 0,03

Cizelge 3.4. 30MnBS5 malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma = = Gekme  p cite Modiilin Y okers Sertlik
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti (GPa) Degeri

(MPa) (MPa) (HV))
30MnB5 363 550 222 183
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Sekil 3. 2. 30MnBS5 1s1l islem gérmemis malzemenin mikro yapis1 (1000x)

3.2.Yontem

3.2.1. Gergeklestirilen 1s1l islemler

Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) ve 30MnB5 malzemelerin 1s1l islem oncesi
mikro yapilar1 ferritik ve perlitik bir durum sergilemekte iken endiistride kullanim

esnasinda ise martenzitik yap1 olusumu amaglanmaktadir.

Bu nedenle martenzit yapit olusumu ic¢in gergeklestirilmesi gereken 1sil islem;
sertlestirme igslemidir ve bu islemde Ostenit, ¢eligin bilesimine bagli bir minimum hizin
altna inilmeyecek sekilde sogutularak yari1 kararli bir yapi olan martenzit yapi

olusturulmaya ¢aligilir (Giileg ve Aran 1995).

DIN 17014 e gore sertlestirme, celiklerin A; veya A, lizerindeki bir sicakliktan, ylizeyde

ve ayni zamanda kesitte Oonemli sertlik artisi saglayacak bir hizla sogutulmasidir.
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Boylece, genellikle martenzite doniisen igyapida ferrit ve perlit olusumu engellenir.
Soguma hizi, kritik soguma hizinin iizerinde oldugunda ve martenzit bitig sicakliginin
altina inildiginde % 100 martenzite donilisim gergeklesir. Soguma hizi, kritik hizdan
azalarak uzaklastikca martenzitin yerini artan 6lgiide diger doniisiim oranlar1 alir (Giileg

ve Aran 1995).

Bu baglamda, firinda belirli sicakliklarda isitilan numuneler kritik soguma hizini
belirlemek amaciyla su ve hava olmak iizere 2 farkli ortaminda sogutulmuslardir.
Boylece, yapilan 1s1l islemler sonucunda optimum mekanik Ozellikler belirlenmeye

calistlmastir.

Sekil 3.3” de, tez ¢alismasinda kullanilan maksimum 1100°C sicakliga sitilabilen 1s1l
islem firin1 goriilmektedir. Isitildiktan sonra, masa yardimiyla firindan c¢ikarilan
numuneler, daha sonra durgun havada ve suda sogumaya birakilmislardir. Soguma
siirecinde, sogumaya birakilan numunelerin sicakliklar1 belirli araliklarla (10s. ve 20
s.de bir) Sekil 3.4°de gosterilen Lazer isaretlemeli infrared termometre ile 6lgiilmiis ve
malzemedeki sicaklik degisimi 5-10°C  arasinda azalana kadar Olglimler

gergeklestirilmistir, boylelikle soguma hizi tespit edilmeye caligsilmistir.

Sekil 3. 3.Is1l islem firmi
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Sekil 3.4. Lazer isaretlemeli infrared termometre

3.2.2. Numune hazirlama islemleri

Isil islemin mikro yap1 lizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, 1sil islem uygulanan
¢ekme numunelerinden kiiciik parcalar (yaklasik 5 mm Streurs marka abrasif kesme
cihazinda kesilmistir (Sekil 3.5 a). Kesme isleminden sonra elde edilen kiiglik parcalar
Metkon Ecopress-100 marka cihaz (Sekil 3.5 b) ile bakalite alma islemine tabi tutulmus
ve son olarak yiizeylerin optik mikroskopta daha iyi gozlemlenebilmesi adina, Metkon-
Forcimat marka otomatik parlatma cihazi (Sekil 3.5 c) kullanilarak 180-320-400-600-
800-1000-1200-2000 gridlik kaba yiizeyden ince yiizeye olacak sekilde zimparalar
kullanilarak parlatma islemi gerceklestirilmistir. Son olarak, ayni cihazda 1p Iuk

alimina soliisyon kullanilarak kadife kege ile parlak yiizeyler elde edilmistir.
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Sekil 3.5 a) Kesme cihazi, b) Bakalite alma cihazi, ¢) Otomatik parlatma cihazi

3.2.3. Mikro yapi incelemeleri

Parlatma islemi tamamlanan bakalite alinmis numuneler, son olarak % 2 nital ile
daglanarak gerceklestirilen 1s1l islemlerdeki mikro yapilar1 incelemek amaciyla hazir
hale getirilmisglerdir. Mikro yap1 analizlerinde, Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500)
malzeme i¢in Nikon Eclipse marka, 30MnB5 malzeme i¢in Nikon MA100 (Sekil 3.6)
marka mikroskoplar kullanilmis ve resimlemeler 1000 biyilitmeli objektif ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Optik metal mikroskobu (Nikon MA100)

3.2.4. Vickers sertlik olciimleri

Vickers sertlik testi, en duyarl sertlik 6lgme yontemidir. Daha uzun zaman almasina
karsm, Ozellikle aragtirma amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye elverislidir. 1920’1
yillarda Ingiltere’de Vickers Ltd.” in miihendisleri tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu
testte kullanilan ug, kare tabanl bir piramit olup (Sekil 3.7), piramit ucunun tepe agisi
136°°dir ve bu ug belirli bir kuvvet altinda malzeme yiizeyine uygulandiginda malzeme

iizerinde bir eskenar dortgen olusur (Aytar 2012).
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Sekil 3. 7. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi (Aytar 2012)

Ucun malzeme ylizeyinde olusturdugu iz’in (Sekil 3.8), d; ve d, kosegen uzunluklarinin
Olgiilerek ortalamasindan hareketle d mesafesi hesaplanir. Uygulanan kuvvet (F) ve
hesaplanan d uzunlugu asagidaki ifade de yerine yazilarak Vickers sertlik degeri (HV)
asagidaki ifadeyle hesaplanir. (Aytar 2012).

1.8544*F
HV=——7—7+—

- 3.1

Sekil 3.8. Malzeme ylizeyinde olusturulan Vickers izleri (Aytar 2012)
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Calismada, mikroskopta mikro yap1 inceleme sonras1 Mikro Vickers sertlik dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen sertlik Ol¢timlerinde 1kg.lik yik
uygulanmistir. Bakalite alinmis her bir numunenin {lizerinden 1 mm lik araliklarla 5
Olciim gergeklestirilip ortalamasi alinmistir. Kullanilan cihaz Duroline-Metkon marka
olup 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 gr.lik yiik araliginda 6l¢iim yapilabilmektedir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Mikro vickers sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.5. Cekme deneyleri

Isil islem uygulanmis olan ve 1s1l iglem Oncesi tiim numunelerin ¢ekme deneylerinde,
Utest marka 25 ton luk {iniversal ¢ekme cihazi kullanilmistir (Sekil 3.10). Al-Si
kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemesinin temini Beygelik firmasindan yapildig:
icin ¢ekme numuneleri, firma biinyesinde bulunan kalipta kesilmistir. Bu numunenin
boyutlar1 Sekil 3.11°de verilmistir. 30MnB5 malzemesinin ¢ekme numuneleri ise lazer

yontemi ile kesilmistir. Bu numunenin boyutlar1 da Sekil 3.12°de verilmistir.
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Numunelerin kenarlari, ¢ekme islemi esnasinda c¢entik etkisi altinda kalmamasi
amaciyla taglanmig ve piirtizleri alinmistir. Ayrica i1sil iglem sonrasi ¢gekme islemine tabi

tutulan malzemelerde kullanilan ¢ekme hizi 10 mm/ dk. ve yiik hiicresi ise 250 kN dur.

Sekil 3. 10. Calismada kullanilan ¢ekme cihazi
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Sekil 3.11. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin ¢ekme isleminde
kullanilan numune boyutlar1 (mm)

30 \ 30
R 1166 R 1@

20
30

200

Sekil 3.12. 30MnB5 malzemenin ¢ekme isleminde kullanilan numune boyutlar1 (mm)

3.2.6. Sicak ¢cekme islemleri

Sicak ¢cekme islemlerinde, malzemenin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme
grafikleri elde edilmeye calisilmistir. Bu amacla, Utest marka 25 ton ¢ekme cihaziyla
beraber ¢alisabilen indiiksiyon 1sitma sistemi kullanilmustir. indiiksiyon 1sitma sistemi
iki kisimdan olusmaktadir. Biri, sogutma sistemini i¢inde barindiran alt kisim (Sekil

3.13 b) ve digeri 1s1itic1 ucu da iginde tizerinde bulunduran st kistmdir (Sekil 3.13 a).
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(b)

Sekil 3. 13. a) Indiiksiyon 1sitma sistemi alt kisim, b) Indiiksiyon 1sitma sistemi iist
kisim
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Hem AI-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemeye hem de 30MnBS5 malzemeye
uygulanan bu islemde, ¢cekme numuneleri lazer yontemiyle kestirilmistir. Sekil 3.14’ de

bu numunenin boyutlar1 gériilmektedir.

40 f : 40
)rj 5 j% |
400

R 6811 R 681
\ /

Sekil 3. 14. Sicak ¢ekme isleminde kullanilan ¢ekme numunesi boyutlari (mm)

Deney sicakliklary; 400-500-600-700-800-900°C lar olup, ¢ekme numuneleri 60 s.
icerisinde ayarlanan sicakliga ulasacak sekilde ayarlanmig ve 1sitma, ¢ekme
numunesinin orta kismina gelecek sekilde lokal olarak gerceklestirilmis ve istenen
sicakliga ulagildiktan sonra ¢gekme igslemi baslatilmistir. Sicakligin istenen degere ulasip

ulagsmadiginin kontrolii ise sensor yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.2.7. Darbe deneyleri

Yabanci bir objeden dolay1 olan gercek bir darbeyi simiile etmek i¢in, c¢esitli test
diizenekleri gelistirilmistir; gaz tabancasi cihazi, serbest diisen agirlik sistemi, sarkag

tipi darbe cihaz1 gibi (Akgiin 2010).

Darbeler genel olarak, diisiik hizl1 veya yiiksek hizli olarak smiflandirilirlar, fakat bu
kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Diisiik hizl1 darbeler normal olarak ¢arpigsma
temas aninda malzeme i¢yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik
hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da kullanilir. Diisiik hizl1 darbede, malzemenin
icyapisinda darbeye karsi cevap verebilmek icin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve
sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik

yapisal cevabi1 c¢ok biiylik bir dneme sahiptir. Yiiksek hizli darbe cevabi malzeme
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boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme
darbeye kars1 cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiiciik bir bolgede hasar

olusur (Dogan 2008).

Darbe testi ¢esitleri ise 3 kategoride smiflandirilabilir:
1. Agirhik distirme testlersi,
2. Sarkag testleri (Izod ve Charpy),
3. Hava veya Gaz silah testleri (diisiik hiz veya balistik testler(Dogan 2008).

Bu calisma kapsaminda, optimum mekanik ozelliklerin gosterildigi 1s1l islem gormiis
numuneler ve 1s1l islem gérmemis numuneler icin agirhik diisiirme ve charpy testleri

gerceklestirilmistir.

3.2.7.1. Agirhik diisiirme deneyleri

Calismanin bu kisminda uygulanan darbe deneylerinde Sekil 3.15° de goriilen, Dokuz
Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan, agirhk diisiirme esasima
dayal1 olarak calisan CEAST marka FARCTOVIS PLUS darbe test cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin ¢aligmasi esnasinda, force transducer’ dan kuvvet verileri elde
edilerek kuvvetin zamana bagli degerlerine ulasilir. Buradan hareketle, Newtonun 2.
yasasindan ve kinematik bagntilardan sirasiyla ivme, hiz ve deplasman degerlerinin

zamana bagli verileri elde edilebilmektedir.
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Sekil 3. 15. Serbest diisen agirlik darbe cihazi i¢ gosterim (Akgiin 2010)

Kullanilan cihazdaki vurucu kiitlenin agirligi; 4,906 kg, u¢ geometrisi ise yar1 kiiresel
olup ¢ap1; 12,7 mm dir. Ayrica cihazin maksimum yiik kapasitesi; 22,4 kN ve
maksimum hiz1 ise; 24m/s dir. Agirlik diisiirme deneylerinden kullanilan numuneler
lazer yOntemiyle kesilmistir ve numune boyutlar1 140x140 mm dir (Sekil 3.16).
Deneylerde, tiim numuneler kenarlarindan c¢epecevre tutulmustur ve vurucu ug

numunenin tam ortasma diistiriilmiistiir.
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Sekil 3. 16. Agirlik diisiirme deneyi numune boyutlar: (mm)

3.2.7.2.Charpy (Centik darbe) deneyleri

Charpy darbe test yontemlerinde c¢entik ac¢ilmig bir test numunesi, standart bir
yiikseklikten birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra sarkacin
ciktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki numune
tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi olarak ol¢iiliir (Sekil 3.17). Darbeden sonraki
sarkacin yliksekligi ne kadar az ise, absorbe edilen darbe enerjisi, dolayisiyla
malzemenin darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir (Dogan 2008). Bu enerji;

asagidaki formiille gosterilebilir:
Kirilma Enerjisi = m(h — h; ) = m. L. (cosB — cosa) (3.2)
Burada m vurucu kiitlenin agirhigi, L sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim

merkezine uzakligi, h sarkacm agirlik merkezinin diisme yiiksekligi, h; sarkacin agirlik

merkezinin ¢ikig ylksekligi, o diisme agis1, B yiikselis agisidir (Ekici 2004).
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Sekil 3.17. Darbe enerjisi hesab1 i¢in gerekli boyutlar (Ekici 2004)

Calisma kapsaminda, Sekil 3.18’de verilmis ve lazerle kesilen malzemelere Oncelikle
45° agida ve 2 mm derinliginde ¢entik agilarak Charpy V-gentikli vurma deneyi
uygulanmistir. Centik agma isleminde kullanilan cihaz Sekil 3.19 b’ de verilmistir.
Gergeklestirilen Charpy V-gentikli vurma deneyleri, U.U. Makine Miihendisligi
blinyesinde bulunan Sekil 3.19 a’ da goriilen cihazla gergeklestirilmistir. Cihazin
maksimum enerji kapasitesi; 300 Joule, vurucu kiitlesi; 20,5 kg, hizi; 5,5m /s ve diisme

agis1 160 ° dir. Deneyler sonucunda, kirilma enerji degerleri elde edilmistir.

ﬁ/ 2 mm, 45° '

N o

-

55 ]

Sekil 3.18. Charpy vurma deneyi numune boyutlari (mm)
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Sekil 3 19. Calismada kullanilan a) ¢entik darbe b) ¢centik numune hazirlama cihazi

3.2.8. Yorulma deneyleri

Bir¢ok makine pargasi ve yapi elemanlari kullanilma esnasinda tekrarlanan gerilmeler
ve titresimler altinda caligsmaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan metalik
parcgalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan kiigiik olmalarina ragmen belirli bir
tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takiben kirilma
olayma neden olurlar. Bu olaya “Yorulma” adi verilir. Yorulma olayina, pargaya sadece
digsaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan 1s1l

gerilmeler de neden olabilmektedir.

Yorulma deneyleri; eksenel gerilmeli, egme gerilmeli, burulma gerilmeli, bilesik
gerilmeli yorulma deneyleri olmak {lizere 4’¢ ayrilmaktadir. Tez kapsaminda
gergeklestirilen metot ise egme gerilmeli yontemdir. Bu yontem, diizlemsel egme
gerilmeli ve donen egme gerilmeli olmak {izere 2’ye ayrilmaktadir (Saygin 2006).
Ancak caligmada, diizlemsel egme gerilmesi uygulayan yorulma cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.20). Malzemeye uygulanacak gerilme ise, Sekil 3.21°de gosterilen sehim

hesaplamasiyla belirlenmistir.
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Sekil 3. 20. Yorulma deneyi gergeklestirilen cihaz
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Sekil 3.21. Yorulma deneyi gerceklestirilen cihazda sehim ayar1

Tez kapsaminda uygulanan yorulma deneylerinde numune bir ucundan sabit tutulup,
diger ucundan ise tekrarli yiik uygulamasi gerceklestirilmistir. Literatiirde bu sabitleme
tiirline ankastre mesnetleme denirken, malzeme de egilme gerilmesine maruz

birakilmaktadir. Sekil 3.22°de yorulma deneyinde olusan sistem goriilmektedir.

Bu durum, ucundan P tekil yiikii uygulanan ankastre mesnetlenmis kiristir ve uygulanan
P kuvveti sonucu sistemde; Ax, Ay tepki kuvvetleri ile M, tepki momenti olugsmaktadir.

L=Kiris boyu ve P=Uygulanan Yiikii gostermektedir.
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Sekil 3.22. Yorulma deney diizenegi

2. M=0 denge denklemine gore;

My —P.L=0 ve (3.3)
My =P.L olur. (3.4)
Diger taraftan; P yiikiine maruz bir kiriste olusan egilme gerilmesi ise;

M.
o= Ty dir, (3.5)

Bu denklemden hareketle Sekil 3.22°de bahsedilen sistem i¢in; (Moment) M = P. L,

h b.h3
(tarafsiz eksene uzaklik) y = S ve (atalet momenti) I = PrY oldugundan gerilme

denklemi olarak;

PL(P,)  epL

b.h3 ~ b.h2
12

o= elde edilir. (3.6)

Denklem 3.6’ dan P yiikii ¢ekilirse;
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.b.h?2
P= “:L olur. (3.7)

Bir bagka taraftan; Sekil 3.22°de gosterilen Y; sehim yani uygulanan P yiikii sonucu

olusan ¢okme miktaridir. Boyle bir ylikleme durumunda olusan sehim miktar ise;

P.L3
Y =— dir. (3.8)
3.E.I

Denklem 3.7’ den elde edilen P degeri, Denklem 3.8’ de yerlestirildiginde;

o.b.h2.L2

= 88EI olur. (3.9
b.h3
[=— oldugundan ise de;
12
- oL ifadesine ulagil 3.10
= J2EL ifadesine ulasilir. (3.10)

Tez caligmasinda, 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis malzemelerin ¢ekme
deneyleri sonucu elde edilen akma gerilme degerleri referans alinarak farkli emniyet
katsayis1 degerleri i¢in gerilme hesaplar1 yapilmis ve buna bagli olarak Denklem 3.10°
da ifade edilen Y, sehim degeri hesaplanmistir. Elde edilen bu deger, Sekil 3.21°de

goriilen genlik degeri olup, bu mesafe dijital kumpas yardimiyla ayarlanmaistir.

Calismada, en 1iy1 mukavemet degerine ulasilan sicaklik ve soguma ortami
parametrelerinde, Sekil 3.23’de goriilen lazer yOntemiyle kesilmis yorulma
numunelerine 1s1l islemler uygulanmis ve daha sonra yorulma islemine tabi tutulmustur.
Bununla beraber, 1sil islem gérmemis Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) ve
30MnB5 malzemelerinin de yorulma deneyleri yapilarak, 1sil islem sonrasi ve oncesi

durumlar ‘yorulma dayanimi’ siirekli mukavemet hali agisindan karsilastirilmistir.
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Sekil 3.23. Yorulma deneyi numune boyutlar

3.2.9. Sonlu Elemanlar Yontemi Calismalar

Calismanin bu kisminda, Dynaform 5.7.3 isimli sac metal sekillendirme programi
kullanilarak prototip bir kalip i¢in sicak sekillendirme prosesi simiile edilmistir. Bu
program ile sekillendirme esnasinda malzemede olusabilecek yirtilma, incelme ve
burusma gibi problemler ve maksimum gerilme, sac kalinliginda degisim durumlari

incelenmistir.

Sekillendirilen sac kalinligi; Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) i¢in 1,7 mm ve
kaplamasiz 30MnBS5 i¢in 2,5 mm dir ve sac 264 x 642 mm boyutlara sahiptir. Sicak
sekillendirme isleminde kullanilan malzeme modeli “Elastik-Viskoplastik Termal”
olarak sec¢ilmistir. Bu model, sicak sekillendirme islemi gibi termo-mekanik
simiilasyonlarda kullanilmaktadir ve ayrica malzeme modelinin 6zelligi ise, sicakliga
bagl akma gerilmesi degerleri ve elastisite modiilii degerlerinin kullaniliyor olmasidir.
Bu nedenle, Boliim 3.2.6° da bahsedilen sicak ¢ekme deneyleri vasitasiyla elde edilen
bu degerler, Dynaform programinda secilen Elastik-Viskoplastik Termal modele
girilmistir. Sicak sekillendirme simiilasyonu yapilan sistemin zimba, disi kalip, sac ve

sac tutucu elemanlar1 ile modelin montaj hali Sekil 3.24’de goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Sicak Sekillendirme isleminde kullanilan modeldeki elemanlar a) Zimba
b)Disi c¢) Sac d) Sac Tutucu e) Modelin Montaj Hali
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4. BULGULAR

4.1.Al-Si kaplamah 22MnBS5 (Usibor 1500) Malzeme ile ilgili Bulgular

4.1.1. Isil islemler

1,7 mm kalinliginda, Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemeye uygulanan 1s1l
islemler Cizelge 4.1° de verilmistir. Cekme numunesi seklinde kalipta kestirilen tiim
numuneler, 1s1l islem firmma konulduktan sonra 700-950°C sicaklik araliginda ve 50°C
lik artrimlarla yine Cizelge 4.1° de verilen tutma siirelerine bagli olarak firinda
bekletilmiglerdir. Daha sonra durgun havada ve suda sogutma islemleri

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 1. 22MnBS5 (Usibor 1500) malzeme i¢in gerceklestirilen 1s1l iglemler

Numune Isil iglem Firinda Tutma Soguma
Kodu sicakligt siiresi ortami
H700 700°C 30 dk. hava
S700 700°C 30 dk. su
S750 750°C 30 dk. hava
S750 750°C 30 dk. su
H800 800°C 30 dk. hava
S800 800°C 30 dk. su
H850 850°C 30 dk. hava
S850 850°C 30 dk. su
H900 900°C 20 dk. hava
S900 900°C 20 dk. su
H950 950°C 15 dk. hava
S950 950°C 15 dk. su

Bilindigi iizere, ¢cekme mukavemeti ve sertlik degerleri, malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkinda yorum yapabilmeyi saglarlar. Bu nedenden 6tiirii, calismada ¢cekme

deneyler1 ve sertlik Olgiimleri yapilip, ek olarak mikro yap1 analizleri

77



gergeklestirilmistir. Daha Once bahsedildigi gibi, ¢ekme deneyleri UTEST marka 25
tonluk tiniversal ¢ekme cihazinda, ortalama 5 adet numune igin gergeklestirilmistir.
Sertlik dlgtimleri, Metkon MH-3 Microvickers marka sertlik 6lgme cihaziyla ve 0,98 N
(HV 1) luk yik uygulanilarak ve ayni eksen lizerinden 5 adet Ol¢iim yapilarak
gergeklestirilmistir. Diger taraftan, mikro yapi analizlerinde Nikon Eclipse LV150
marka mikroskop ile 1000 biiyiitmeli objektif kullanilmistir.

4.1.1.1.Havada sogutma islemi

Sekil 4.1° de, Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin, (700°C, 750°C,
800°C, 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklardan itibaren havada sogutulmasi sonucu elde
edilen mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Malzemenin firindan ¢ikarildiktan sonraki
sicakligi, daha onceki boliimlerde bahsedilen lazer isaretlemeli infrared termometre ile

20 sn. sonra 6lglilmiis ve soguma hizi yaklasik olarak 20°C/s olarak hesaplanilmistir.

(a)-H700
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(b)-H750
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(e)-H900
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(f)-H950

Sekil 4. 1. Havada sogutulmus numunelerin mikro yap1 gortintiileri (1000x) a) 700°C,
b) 750°C, ¢) 800°C, d) 850°C, ) 900°C ve f) 950°C.

Sekil 4.1 a’ da, 700 °C de 30 dk. bekletilip havada sogutulan numunenin mikro yapisi
goriilmektedir. Bu yapi, malzemenin 1s1l islem gérmemis haline benzer bir yap1 olup,
ferritik (beyaz)- perlitik (siyah) 6zellik gostermektedir. Malzemenin kritik sicakliklar1
olan Acl ve Ac3 sicakliklari; 750°C ve 860°C oldugundan dolay1
(http://www.arcelormittal.com/fce/prd web/A54 EN.html, 2012). 700°C den itibaren

havada sogutulan malzemenin ferritik ve perlitik yapida olmasini desteklemektedir.

81



Siwcaklik (C)

-ﬂrl F ¢ 8 1 Fr P I I jgd B b o et

Zaman (s)

;’L=ﬁ.5ten.it, A=Martenzit, F= Ferrit, B=Bevmnit, P=Perlit,
Als= Mart. Basl, Sue., Mf= Mart, Bitis Sac

Sekil 4. 2. 22MnB5 Malzemenin ZSD diyagrami (Naderi ve ark. 2008)

Bununla beraber, Ac3 sicakligma kadar isitma ile elde edilecek yap1 ferrit+ostenit
oldugundan, havada sogutma sonucu olusacak yap1 da ferrit+perlittir ve H750, H800 ve
H850 numunelerinde de bu fazlar oldugu Sekil 4.1 b,c, d de goriilmektedir. Yapinin en
biiyiik farki ise tane sinirlarindan olusan perlit miktaridir. Isil islem sicakligi arttikga

tane siirlardaki perlit miktar1 da artmisgtir.

Sekil 4.1 ¢’ de, 900°C den itibaren havada sogutulan numunenin mikro yapisi
goriilmektedir. Bu yapmin Sekil 4.2°de verilen ZSD diyagramindan da hareketle,
ferritik-beynitik olup eser miktarda ise martenzit igermektedir. Firinda bekleme
sicakliginin 950°C a artmasiyla birlikte, yap1 yine ferritik-beynitik ve eser miktarda
martenzitiktir. Ust beynit alt beynite nazaran, daha yumusak bir yapidir ve bu durumdan
otiirti Sekil 4.1 e’ de goriilen beynitik yap1 alt beynit, Sekil 4.1 * de goriilen yapi ise iist
beynittir.

82



Artan 1s1l islem sicakligina bagl olarak havada sogutma islemi sonucunda elde edilen
sertlik degerleri Sekil 4.3’ de goriilmektedir. Bu degerlerin, 700-850°C araliginda
belirgin bir degisim gézlemlenmemistir. Ciinkii bu aralikta elde edilen mikro yap1 da
aymidir. (Sekil 4.1 a,b,c,d) Ancak; 900°C ve 950°C sicakliklarda beynitik yapmin elde
edilmesinden otiirti, sertlik 100HV1 civarinda artmis ve 900°C ile 950°C sicakliklarda
sirastyla; 267-245HV1 olmustur. Fakat 950°C de iist beynitik yap1 gézlemlendiginden,

900°C ye nazaran bir miktar diisiis belirlenmistir.

350

300 - 267

= 245

250 -

200 - 181
170
166 155

150 ~

100 ~

Mikro-Vickers Sertligi (HV1)

50 -

700 750 800 850 900 950
Isil islem Sicakliklar1 (°C)

Sekil 4. 3. Havada Sogutma Sonucu Elde Edilen Mikro-Vickers Sertlik Degerleri

Isil islem uygulanarak havada sogutulmus ¢ekme numunelerinin oda sicakligindaki
cekme mukavemeti degerleri Sekil 4.4° de verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere, 1s1l
islem sicakligi 700°C den 950°C e artarken, ¢ekme mukavemeti de 465 MPa dan 757
MPa’ a yilikselmistir. Yani, 1s1l islem sicaklig1 arttikca ¢ekme mukavemeti de artmustir.
Malzemede elde edilen ¢gekme mukavemetinin en yiiksek degerine ise, 950°C de elde

edilen ferritik, beynit ve eser miktarda martenzit formuyla ulasilmistir.
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Sekil 4.4. Havada Sogutma Sonucu Elde Edilen Cekme Mukavemeti Degerleri

4.1.1.2.Suda sogutma islemi

Sekil 4.5° de, Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 700°C, 750°C,
800°C, 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklardan itibaren suda sogutulmasi sonucu elde
edilen mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Cizelge 4.1’ de belirtilen siirelerde ve
sicakliklarda firinda bekletilen malzemeler, 17°C sicakliktaki suya konulup burada 20
sn. bekletilmis ve sudan c¢ikarilan numunelerin sicakliklar1 lazer isaretlemeli infrared
termometre ile 6lgilmiistiir. Bu durumda elde edilen soguma hizi1 yaklasik olarak 40°C/s

olarak hesaplanilmistur.

Sekil 4.5 a’ da, 700°C de 30 dk. sitilip, suda sogutulan numunenin mikro yap1
gorintiisii  verilmigtir. ~ Elde edilen mikro yapi, 700°C nin malzemenin Acl
sicakligindan diisiik olmasindan dolays; ferritik (beyaz) ve perlitik (siyah) tir. Firinda
bekleme sicakliginin 750°C ye ¢ikmasi sonucu, Acl sicakligi ulasilir ve boylece 1sinma

sonucu elde edilen yap1 yine ferritik (beyaz) ve perlitik (siyah) tir (Sekil 4.5 b).
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Sicakligm 800°C ye ulasmasiyla beraber, 1sitma sonucu elde edilen yap1 stenit ve ferrit
oldugundan, bu yapilarin hizli sogumayla martenzit ve ferrit elde edilir (Sekil 4.5 c).
Ciinkii karbonca zengin olan Ostenitik yapilar, oda sicakliginda olusmazlar ve hizli
soguma sonucu bu yapilarin yerini martenzitik yapilar alirlar. Bununla beraber,
sicakligin 700°C den 750°C ye artmasiyla, ferrit miktarinda da belirgin bir diisiis
gozlemlenmistir. S800 ve S850 numunelerinin mikro yapilarinda belirgin bir degisim
goriilmeyip, yap1 martenzit ve ferritiktir. (Sekil 4.5 ¢, d.) Ancak, 1s1l iglem sicakliginin

artmasiyla beraber, tane boyutunda irilesme gozlemlenmistir.

Firinda 900°C ve 950°C de 1sitip, suda sogutma isleminde ise elde edilen yap1 tamamen
martenzittir (Sekil 4.5 e, f). Martenzit olusumundaki sicaklik etkisi, martenzit baglama
(Ms) ve bitis sicakliklarina (Mf) sicakliklarma baglidir. Bu sicakliklar, malzemenin
Sekil 4.2° de gosterilen ZSD diyagraminda verilmistir. Bu diyagrama gore, yaklasik
40°C/s hizla sogutma islemi sonucu elde edilecek olan yapmin da tamamen martenzitik

oldugu goriilmektedir.

N

(a)-S700
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(c)-S800
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(e)-S900
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(H)-S950

Sekil 4. 5. Suda sogutulmus numunelerin mikro yap1 goriintiileri (1000x) (a) 700°C, (b)
750°C, (c) 800°C, (d) 850°C, (e) 900°C ve (f) 950°C.

Malzemenin, 700°C, 750°C, 800°C, 850°C, 900°C ve 950°C’ ler den itibaren suda
sogutulmasi ile elde edilen sertlik degerleri de Sekil 4.6’ da goriilmektedir. Sicakligin,
700°C den 750°C ye artmasiyla birlikte perlit miktarindaki artis, sertlik degerini de
arttirmustir. 800°C ve 850°C sicaklik araliginda sertlik degeri, 228 HV1 den 211 HV1 ‘e
diigmiistiir. Bu durum, Sekil 4.5’ de goriilen tane biiylimesiyle agiklanabilmektedir.
Bununla beraber, mikro sertlik degerindeki maksimum artis, S900 ve S950
numunelerinde elde edilmistir (Sekil 4.5 e, f). Bu artisin sebebi, elde edilen martenzitik

yapidir. Maksimum sertlik degeri 950°C de 5S11HV1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Suda Sogutma Sonucu Elde Edilen Mikro-Vickers Sertlik Degerleri

Isi1l iglem uygulanarak suda sogutulmus ¢cekme numunelerinin oda sicakligindaki cekme
mukavemeti degerleri Sekil 4.7° de verilmistir. Buna gore, 1s1l islem sicaklig1 arttikca
cekme mukavemeti de artmistir. Cekme mukavemetinde en biiyiik artig, 850°C da olup
1024MPa dan 1412 MPa artmustir, clinkii 850°C sicaklik malzemenin Ac3 sicakligina
yakindir. 900°C den sonra, ¢ekme mukavemetindeki artig bir miktar azalir ancak 1467
MP olup, 850°C den yine yiiksektir. Fakat ¢cekme mukavemetinin en yiiksek degerine
950°C 1s1l islem sicakhiginda, 1506MPa deger ile ve martenzitik yapidan dolay1 ulagilir.
Bu durum Sekil 4.5 e, f* de goriilmektedir. Acl sicakligmin altindaki sicakliklarda suda
sogutma sonucu olusan yap1 ferrit ve perlit iken, Acl-Ac3 sicaklig1 arasindan sogutma

da olusan yap1 yumusak ferrit ve sert martenzittir.
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Sekil 4.7. Suda Sogutma Sonucu Elde Edilen Cekme Mukavemeti Degerleri

700°C-950°C araliginda gergeklestirilen tiim 1s11 islemler neticesinde, optimum mekanik
ozelliklerin elde edildigi sicaklik; 950 °C, optimum soguma ortami olarak su ve
optimum firinda bekleme siiresi olarak da 15 dk. oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii bu
parametrelerde elde edilen ¢ekme mukavemeti 1506 MPa ve sertlik degeri ise 511 HV1’
dir. Bu nedenden otiirti, gergeklestirilen daha sonraki yorulma- serbest agirlikli diisme-
kirilma toklugu deneylerinde optimum 6zelliklerin sergilendigi parametrelerde 1s1l islem
yapilarak, 1s11 islem gérmiis ve gOormemis malzemelerin karsilastirilmasi

gerceklestirilecektir.

4.1.2. Sicak Cekme Deneyleri

Sicak ¢ekme deneyleri, daha 6nce bahsedilen Utest marka 25 tonluk ¢ekme cihaziyla
beraber caligabilen indiiksiyon 1sitma sistemi vasitasiyla gergeklestirilmistir. 60 s.
icerisinde istenen sicakliga ulasan numunenin sicaklii bir sensor vasitasiyla olctilmiis,

istenen sicakliga ulasilinca sicaklik sabit kaldigindan ¢ekme islemi o esnada baglatilmis
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ve 6=0,083 s sekil degistirme hiziyla cekme islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.8 de,
Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin gerceklestirilen sicak c¢ekme

deneylerine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 4.8. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin gerceklestirilen sicak
cekme deneylerine bir 6rnek

Gergeklestirilen gekme deneyleri sonucunda, malzemenin 400°C -500°C -600°C -700°C
-800°C ve 900°C sicakliklarda o-€ grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.9 da, bu
sicakliklardaki o-€ grafiklerine ornek verilmistir. Ayrica deneyde, akma ve ¢ekme
gerilmeleri degerleri de elde edilmistir. Her bir sicaklik i¢in, 4 adet numunenin ¢ekme
testi gerceklestirilmistir. Sekil 4.10” da tiim sicakliklardaki ortalama akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri goriilmektedir. Bu sekle gore; sicaklik arttikca, 1,7 mm
kalinligindaki Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin ¢ekme ve akma
dayanimlar1 azalmistir. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin oda
sicakligindaki akma ve ¢ekme dayanimi swrasiyla; 415 MPa ve 509 MPa iken,
maksimum sicaklik olan 900°C ye ulasildiginda ise bu degerler sirasiyla 67 ve 83 MPa’
a diigmiistiir. Bu durum, Al-Si kaplamali 22MnB35 (Usibor) malzemenin sekillendirilme
davranis1 lizerinde sicaklik parametresinin etkisinin biiylik miktarda oldugunu
gostermektedir. Sicaklik arttikga, cekme dayanimi azaldigindan dolayr sicak

sekillendirme islemi daha kolay olmaktadir.
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Sekil 4.9. Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin yiiksek sicakliklardaki
o-& grafikleri
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Sekil 4. 10.Al -Si kaplamal1 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin ortalama akma ve
cekme gerilmeleri degerleri
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4.1.3. Serbest Agirhik Diisiirme Deneyleri

Calismanin bu kisminda, optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi, 950 °C de 15 dk.
bekletme ve daha sonra suda sogutma islemi uygulanmis numunelere, serbest agirlik
disiirme deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica 1s1l islem gérmemis numuneler de bu
deneyler gerceklestirilerek, 1sil islemin malzemenin darbe direnci iizerindeki etkisi
incelenmistir. Kisaca ¢aligmanin bu asamasinda, malzemenin darbe etkileri karsisindaki

davranislar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.

Deneylerde, 1s1l islem gormiis ve gormemis durum i¢in 5’er adet numuneye enerji
degeri olarak 30 J uygulanmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, malzemelerde
olusan temas kuvveti, malzemelerin absorbe ettigi enerji miktar1 ve vurucunun hizi
Olciilmiistiir. Sekil 4.11° de, bu verilerin ortalama degerleri verilmistir. Isil islem
gormemis durumda olusan ortalama temas kuvveti 10400 N iken 1s1l islem sonucunda
bu kuvvet degeri 14271 N’ a ¢cikmustir. Ayrica, 1s1l islem gérmemis durumda absorbe
edilen enerji 24,82 J iken, 1s1l islem sonucunda bu deger 15,12 J° e diismiistiir ve 1s1l

islem sonucu absorbe edilen enerjideki azalma %60 civarmdadir.

15000 30,00
24,82 14271
fan) —
é ~
0;
s - 20,00
2 =
M 12500 A iy
2 =
15,12
’ =
é - 10,00
Temas Kuvveti (N)
10400
--=-- Enerji(J)
10000 T 0,00
Isil islem gormemis Isil islem gormiis

Sekil 4.11. Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 1s1] islem gérmiis ve
gormemis durumlari i¢in temas kuvveti ve enerji degerleri karsilastirmasi
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Tim bu verilerden hareketle; 1,7 mm kalinligindaki Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor
1500) ye uygulanan 1sil islem; temas kuvvetini arttirirken, enerji absorbe etme
yetenegini diislirmiistiir sonucuna varilabilir. Bu durum, Boliim 4.1.1.2° de arastirilmis
olan suda sogutma islemi sonucunda elde edilen gevrek martenzitik yapidan
kaynaklanmaktadir. Isil islem Oncesi ferritik-perlitik yapi; 1s1l islem vasitasiyla
martenzite doniismiistlir. Ferritik-perlitik yapmin, martenzite gére daha siinek oldugu

bilinmektedir.

Kuvvet-deplasman egrileri bir darbe testinde malzeme davramigina iliskin ¢cok onemli
ipuglart igerir. Bununla birlikte acik ve kapali egri olmak {izere iki tip egri vardir. Kapali
egri yik artigin1 gosteren bir bolim ile yiikleme ve bosalma igeren bir geri doniis
boliimii igerir. Darbe enerjisi diisiik oldugu zaman kuvvet-deplasman egrisi kapali bir
egri olur yani geri sekme sonucu kuvvet ve deplasman azalir ve egri baslangic noktasina
yakin bir noktaya gelir. Eger inen kisim tamamen delinmis bir hasara aitse kuvvet-

deplasman egrisi agik egri olur (Akgiin 2010).

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de, 1s1l islem gormiis ve 1s1l islem gérmemis 5’er numunenin
kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Bu egrilerin altinda kalan alanlar, darbe siiresinde
malzeme tarafindan absorbe edilen enerjiye karsilik gelmektedir. Bu sekillerden yola
cikarak, 1s1l islem gormemis numunelerin kuvvet-deplasman grafigi altinda kalan
alanlarin daha bilyik oldugu ve dolayisiyla daha fazla enerji absorbe ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Is1l islem gormemis Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin
kuvvet —deplasman grafigi
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Sekil 4.13. Isil islem gérmiis Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin
kuvvet —deplasman grafigi
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Darbe olaymnin sonunda vurucudan numuneye gegen enerji miktari, numuneye en fazla
hasar1 veren enerjiye kadar artar. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de goriildiigii tizere her bir
egri 6nce artmakta daha sonra ulastig1 maksimum degere ulasip bu degerden bir miktar
diismekte ve ardindan sabit bir degerde yatay bir yol izlemektedir. Bu ulasilan
maksimum nokta darbe enerjisini verir iken yatayda ulastigi sabit nokta ise absorbe
edilen enerjiyi gostermektedir. Bu ikisi arasindaki fark geri sekme enerjisini verir

(Akgiin 2010).

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°den hareketle, 151l islem gérmemis numunenin yatayda izledigi
sabit deger yani absorbe ettigi enerji yaklasik olarak 25J, 1s1l islem gérmiis numunenin
yatayda izledigi sabit deger yani absorbe ettigi enerji yaklasik olarak 15] dur. Bu

durum, Sekil 4.11° de verilen degerlerle ortiismektedir.

Isil islem Gormemis Malzeme
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Sekil 4. 14. Is1l islem gormemis Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin
enerji —zaman grafigi
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Sekil 4. 15. Isil islem gormiis Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin
enerji —zaman grafigi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, 1s1l islem gormemis ve gérmiis numuneler i¢in vurucunun
hiz-deplasman grafikleri goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi, hizin en yliksek
oldugu zaman, numune ile vurucu arasinda temas anidir. Belli bir siire sonra, hiz
azalarak sifira ulasir ve deplasman maksimum olur. Daha sonra hiz negatif degerler alir,

bu durum ¢arpma ucunun geri sekmesini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Isil islem géormemis Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzeme i¢in

Hiz (m/s)

Sekil 4. 17.

vurucunun hiz —deplasman grafigi

Isil islem Gormiis Malzeme

Deplasman(mm)

Isil islem gormiis Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzeme i¢in
vurucunun hiz —deplasman grafigi
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4.1.4. Charpy (Centik darbe) Deneyleri

Calismanin bu kisminda, dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini belirlemek i¢in ¢entik
darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Bu amagla, optimum mekanik 6zelliklerin elde
edildigi, 950 °C de 15 dk. bekletme ve daha sonra suda sogutma islemi uygulanmisg
numunelere, ve ayrica 1sil islem gormemis numunelere de bu deneyler
gergeklestirilerek, 1sil islemin malzemenin ani uygulanan yiik altinda kirilmasi igin
gerekli enerji miktarlar1 belirlenmistir. Her bir grup i¢in 5 er adet numuneye ¢entik
darbe deneyi uygulanmugtir. Sekil 4.18” de, c¢entik darbe islemi uygulanan 1sil islem

gormemis ve 1s1l islem uygulanmis numunelere 6rnekler verilmistir.

Sekil 4.18. Centik darbe islemi uygulanan (a) isil islem gérmemis (b) 1s1l islem gormiis
Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) numuneler



Gergeklestirilen deneyler sonucunda gézlemlenen en 6nemli fark; 1s1l iglem gérmemis
numunelerde tam kirilmanin gergeklesmeyip numunenin V seklini almasi ve aksine 1si1l
islem gormiislerde ise tam kirilma gergeklesmesidir. Bu gozlem; Al -Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) malzemeye 1sil islem uygulamasinin malzemeyi
gevreklestirdigini gdstermektedir. Sekil 4.19°da verilen centik darbe deney sonuglari
degerlendirildiginde ise; 1s1l islem gormemis numuneler i¢in ortalama kirilma enerjisi
14,1 Joule iken 1s1] islem sonucu bu deger 8,2 Joule’ e diismiis ve yaklasik %42 azalma
gozlemlenmistir. Enerji degerindeki bu azalmanin sebebi; Boliim 4.1.1.2° de arastirilan
mikro yap1 doniisiimiinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi tizere; 1s1l islem 6ncesi mevcut
olan ferritik-perlitik yap1; suda sogutma islemi sonucunda elde edilen gevrek
martenzitik yapiya doniismiistiir. Bu durumdan o6tiirii, 1s1l islem sonrasi mikro yapi1

doniisiimiinden dolayl, malzemenin kirilma enerjisi degerinde azalma oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4. 19. Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 1s1l iglem gérmiis ve
gormemis durumlari i¢in kirilma enerjisi degerlerinin karsilastirmast
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4.1.5. Yorulma Deneyleri

Bu boliimde, 1s1l islem gormiis (optimum durum) ve 1sil islemsiz durumlar igin
diizlemsel egilme gerilmeli yorulma deneyleri gerceklestirilerek Al-Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin Wohler egrileri (o-N) elde edilmeye ¢aligilmistir.
Malzemenin sonsuz Omiir degeri olarak Akay (2005) ‘mn yapmis oldugu tez
calismasinda belirtilen 2x10° gevrim degeri kabul edilmis ve yine bu ¢alismada oldugu

gibi her bir gerilme degeri i¢in 3 ya da 4 dl¢iim gerceklestirilmistir.

Bununla beraber, Bolim 4.1.1.2° de AIl-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500)
malzemenin 950 °C de 15 dk. bekletme ve daha sonra suda sogutma islemiyle optimum
cekme dayanimina ulasildigi sonucu elde edilmisti. Ayrica, hatirlanacagi tizere, Bolim
3.2.8° de belirtildigi gibi; uygulanan gerilmeler, cihaz iizerinde dijital kumpas
yardimiyla ayarlanan sehim (¢cokme) yardimiyla gergeklestirilmistir. Daha 6nce ¢ikarimi
gergeklestirilen Denklem 3.10°da ki sehim ifadesinde, uygulanacak gerilme degerleri
yerlestirilerek cihaz {izerinde ayarlanmasi1 gereken degerler hesaplanmistir. Bu
formulasyonda kullanilan akma gerilmesi ve elastisite modiilii degerleri ise, Bolim

3.1.1 ve Boliim 4.1.1.2° de anlatilan ¢ekme deneyleri sonucu elde edilmisti.

Buradaki 6nemli nokta Subasi ve Karatas (2010)’ m yapmis olduklar1 caligmada
belirttikleri gibi uygulanacak gerilmelerin akma gerilmesinin altinda secilmesi
gerektigidir. Bu nedenle akma gerilmesinin altinda secilecek olan gerilmeler, farkli
emniyet katsayis1 degerleri ile belirlenmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de testlerde
uygulanan emniyet katsayisi, gerilme ve yorulma cihazi iizerinde ayarlanan sehim
(cokme) degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 2. Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 1s1l islem gérmemis
durumu i¢in emniyet katsayisi, gerilme ve sehim degerleri

Emniyet Katsayis1 | S=1 S=1,25 S=1.,5 S=2
Gerilme (o) 336 MPa |269 MPa |224 MPa |168 MPa
Sehim (Y) 538mm (431 mm  [3,59 mm |2,69 mm
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Cizelge 4. 3.Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 1s1l iglem gormiis
durumu i¢cin emniyet katsayisi, gerilme ve sehim degerleri

Emniyet Katsayisi S=1 S=1,5 S=2 S=2,5
Gerilme (6)-MPa 1190 MPa | 793 MPa 595 MPa 476 MPa
Sehim (Y)-mm 17,3 mm 11,53 mm 8,65 mm 6,92 mm

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, sonsuz 6miir olarak kabul edilen 2x10° ¢evrim
degerine 1s1l islemsiz durum icin 168 MPa gerilme degerinde ve 1s1l islem gormiis
durum iginse 476 MPa gerilme degerinde ulasilmistir. Bu durum; 950 °C de 15 dk.
bekletme ve daha sonra suda sogutma 1s1l islemin yorulma dayanimini arttirdigini ve
daha yiiksek gerilme degerlerinde sonsuz 6miire ulasilabilinecegini gostermektedir. Al -
S1 kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemeye 1s1l islem uygulanmasi ile kirilmadan
tasmabilecek gerilme yaklasik olarak 2,8 kat artmustir.

Tim deneyler 15181nda, baslangigta ferrit + perlit mikro yapisina sahip Al -Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) celik malzemenin yorulma omriiniin, 1s1l islem sonrasi elde
edilen martenzit mikro yapisina gore daha diisiik oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica, 1s1l
islemin yorulma dayanimi {izerindeki etkisinin Onemli derecede oldugu sonucuna
varilabilir. Deneyler yoluyla olusturulan Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de verilen Wohler
egrilerinden (6-N) de bu durum acik¢a goriilebilmektedir. Uygulanan gerilme degeri

arttikca, yorulma omrii de azalmstir.
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Sekil 4 .20. Al -Si kaplamali 22MnB35 (Usibor 1500) malzemenin 1s1l islem gérmemis
durumu i¢cin Wohler egrisi (6-N)
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Sekil 4 .21. Al -Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin 1s1l iglem gérmiis
durumu i¢cin Wohler egrisi (6-N)
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4.1.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Calismalar

Calismanin bu kisminda, daha 6nceki boliimlerde bahsedilen Dynaform sonlu elemanlar
analiz programi kullanilarak gerceklestirilen sicak sekillendirme (termo-mekanik) ve
soguk sekillendirme simiilasyon sonuglar1 verilip, iki prosesin sekillendirme agisindan

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Kalip diizeneginde daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi; zimba, disi, sac ve sac
tutucu elemanlar1 bulunmaktadir. Bu elemanlar; ylizey formunda modellenmis ve mesh
isleminde de quadrangle (dortgen) eleman ile yiizey mesh (surface mesh) kullanilmistir.
Zimba ve disi kalip elemanlarinin ilk sicakliklar1 olarak; programa ortam sicakligi olan
25°C girilmistir. Sac malzemenin baslangi¢ sicaklig1 ise; bahsedilen modelin Beygelik
firmasindaki gercek sicak sekillendirilmesi esnasinda termal kamerayla sicaklik 6l¢timii
sonucu belirlenmis ve bu deger programa 550°C olarak girilmistir. Malzemenin
sicakliga bagl olarak programa girilen akma gerilmesi ve elastisite modiilii degerleri,

Boliim 4.1.2° de belirtilen sicak ¢ekme deneylerinden elde edilmistir.

Dynaform programinda tanimlanan sekillendirme islemi iki asamadan olusmaktadir. ilk
asama; disi kalibin sac tutucuya dayanmasi olarak tanimlanan “closing (kapanma)”
asamasidir. Bu siirecte hareket edecek olan disi kalibin hizi; 2500 mm/s kabul
edilmistir. Bu esnada, diger tiim parcalarin konumu sabittir. Daha diisiik hizlar
se¢ilmemesinin nedeni, bu durumun ¢6ziim siiresini arttirmasindan dolayidir. Calismada
farkli hizlar da denenmis ancak, sonuglarda herhangi bir degisiklige sebep olmamastir.
Ikinci asama; “drawing (sekillendirme)” ad1 verilen asil asamadir ve bu siiregte ise disi
kalibin “closing” asamasindan sonra 68 mm hareket ettigi ve kapanma isleminin

gergeklestigi tanimlanmistir.

Sekil 4.22° de Dynaform programinda 6ngoriilen, 1,7 mm lik Al-Si kaplamali 22MnB5
(Usibor 1500) malzemenin sicak ve soguk sekillendirilmelerine ait FLD ( forming limit
diagram) grafikleri verilmistir. FLD diyagrami, sac malzemenin sekillendirme
esnasinda karsilasabilecegi biitlin deformasyonlar1 gostermektedir. Bu diyagram genel
olarak degerlendirildiginde; kirmiz1 ¢izginin {izerindeki bdlgeler riskli bolgeler olarak
tanimlanir ve sekillendirme islemi sonucunda yirtilma olabilecegini, sar1 renkli kisimlar;

yirtilma riskini igerdigi, yesil kisimlar; giivenli sekillendirmeyi, mavi renkli kisimlar
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burusma egiliminin oldugu, pembe renkli kisim burusmanin meydana geldigi, mor
renkli kisimlar; yogun burusma ve gri bdlgeler ise yetersiz gerilme olan kisimlari

gostermektedir.

Buna gore; Sekil 4.22 a’ de verilen FLD diyagramindan hareketle, Al-Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin sicak sekillendirilmesi esnasinda grafikte kirmizi
ve sar1t bolgeler olmadigindan Otiirii herhangi bir yirtilma veya yirtilma riskiyle
kargilasilmayacagi goriilmektedir. Ancak diger taraftan Al-Si kaplamali 22MnB5
(Usibor 1500) malzemenin soguk olarak sekillendirilmesi esnasinda FLD grafiginde
kirmizi ve sar1 bolgeler olusmustur. Boylelikle soguk sekillendirme sonucunda, yirtiima

problemiyle karsilagildig1 sonucuna varilmistir. (Sekil 4.22 b).
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0.20 |
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I
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.
0.00 T T U T T -:-sl
0.5 03 | o1

SEVERE
WRINKLE
INSUFFICIENT
STRETCH

Hasarh Bilge
(b)

01 | 03 | 05

Sekil 4. 22. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin (a) Sicak
sekillendirme sonucu (b) Soguk sekillendirme sonucu FLD diyagrami

Sekil 4.23’de; 1,7 mm kalinligindaki Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500)
malzemenin sekillendirme sonundaki incelme degerleri verilmistir. Sekillendirme
esnasinda, par¢ada olusan kalinlik degisimi kag¢inilmaz bir durumdur. Sekil 4.23 a’da
verilen sicak sekillendirme sonucundaki incelme degerlerine gore; kirmizi ile gosterilen
par¢anin kulak kisimlarindaki bolgeler, maksimum incelmenin gergeklestigi yerlerdir.

Ayni zamanda, Sekil 4.22 a’ da verilen FLD diyagramina gore, bu kisimlar riskli bolge
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olmadigindan dolayi, yaklasik olarak %9 incelmenin sekillendirme islemine olumsuz
etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Diger taraftan Sekil 4.23 b’ de Al-Si kaplamal1
22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin soguk olarak sekillendirilmesi sonucu elde edilen
kalinlik degisimi verilmistir. Soguk sekillendirme sonucu maksimum incelme degeri

yaklasik olarak % 27.olup hasarli bolgededir.

DYHAIN INPUT 9.390101 .

COMPONENT: Thinning 8.334977 .
7.279853 !

6.224728
5.169603
4114479

3.059354
2.004229
0.949104

-0.106020
-1.161145
-2.216270

-3.271394
-41.326519
(a) -5.381644

27.844662 o
9.269035
-9,306596
-27.882227
-46.457859
-65.033493

-83.609123
-102.184753
-120.760384

s

ETA/POST

DYMAIN INPUT
COMPONENT: Thinning

-139.336014
-157.911652
-176.487274

VL\ ¥ -195.062912
-213.638535

ETA/POST (®) 232214172

Hasarh Bilge

Sekil 4.23. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin (a) Sicak sekillendirme
sonucu (b) Soguk sekillendirme sonucu kalinlik azalmasi dagilim1
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Incelenmesi gereken bir diger dnemli sonug ise, sekillendirme sonucunda malzemede
olusan gerilmelerdir. Buna gore, Sekil 4.24 a’ da sicak sekillendirilen par¢ganin Von
Mises gerilme degerleri verilmistir. En biiylik gerilme degeri yaklasik olarak 173,4 MPa
olup, incelme riskinin fazla oldugu bolgelerde meydana geldigi gdzlemlenmistir. Diger
taraftan Sekil 4.24 b’ de soguk sekillendirilme islemi sonunda parcanin Von Mises
gerilme degerleri goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri, yaklasik olarak 702,6 MPa
olup FLD diyagraminda hasarli bolge olarak belirlenen kisimda olugsmustur ve sicak

sekillendirmeye gore bu deger yaklasik olarak 4 katma ¢ikmustir.

DYNAIN INPUT 173441925 2
COMPONENT: Maximum Yon Mises 164.432861 .

155.423798
146.414734
137.405655
128.396591
119.387527
110.378464
101.369392
92.360329
83.351265
74342194
65.333130
56.324066
47.314999

Zz

o

ETA/POST

DYMAIN INPUT 702623770
COMPONENT: Mazimum Yon Mises 664.672119
626.720520
588.768860
550817200
512865601
474913940
436.962311
399.010651
361.059021

Hasarh Bilge 323.107361
7 285155731
VL\ 247.204102
2002524577

i (b)
ETAPOST 171.300812

Sekil 4. 24. Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin (a) Sicak
sekillendirme sonucu (b) Soguk sekillendirme sonucu gerilme dagilimi
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Tim sekillendirme sonuglar1 degerlendirildiginde, sicak sekillendirme islemiyle daha
risksiz  bir sekillendirme isleminin gerceklestigi goriilmektedir. Ciinkii sicak
sekillendirme esnasinda, malzeme yliksek sekillendirilebilme kabiliyeti elde etmektedir.
Bu nedenden 6tiirii, sicak sekillendirme simiilasyonunda yirtilma olugsmamustir. Ayrica,
sicak sekillendirme esnasinda malzeme daha siinek (yumusak) oldugundan dolay1
sekillendirme esnasinda uygulanan kuvvetler de daha distiktiir ve boylece gerilme
degerleri soguk sekillendirmeye nazaran diiser. Tiim bu olumlu sonuglardan dolay,

sicak sekillendirme islemi soguk sekillendirmeye gore daha tercih edilen bir yontemdir.

4.2.30MnBS5 malzeme ile ilgili bulgular

4.2.1. Isil islemler

Calismanin bu kisminda, 2,5 mm kalinligindaki 30MnB5 malzemenin optimum
mekanik Ozelliklerini elde edilmesi amaciyla en uygun sogutma ortami, 1s1l islem
sicaklig1 ve 1sitma siireleri gibi parametreler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Mekanik
ozelliklerin elde edilmesi i¢in, daha Oonce bahsedildigi gibi, ¢ekme deneyleri UTEST
marka 25 tonluk {niversal c¢ekme cihazinda, ortalama 5 adet numune igin
gerceklestirilmistir. Sertlik Ol¢iimleri, Duroline-Metkon marka sertlik 6lgme cihaziyla
ve 0,98 N (HV 1) luk yilik uygulanilarak ve ayni eksen {izerinden 5 adet 6l¢iim yapilarak
gerceklestirilmistir. Diger taraftan, mikro yapi analizlerinde Nikon MA100 marka
mikroskop ile 1000 biiytitmeli objektif kullanilmistir.

30MnB5 malzemeyle ilgili literatiir arastrmasi yapildiginda, malzemenin uygun
Ostenitleme sicakligi veya Ac3 sicakligi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenden oOtlirii uygun Ac3 sicakligini tespit etmek amaciyla Hougardy formuli

kullanilmistir (http://www.gorni.eng.br/e/Gorni_ SFHTHandbook.pdf, 2012):

Acz =902 — 255C — 11Mn + 19Si — 5Cr + 13Mo — 20Ni + 55V
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Bolim 2° de gerceklestirilen kimyasal analiz degerleri, Hougardy formiiliinde yerine
yazildiginda elde edilen sicaklik degeri, Ac; = 821°C dir. Ayrica, literatiirde gecen
uygun Ostenitleme sicakligi; Ac3+(30°-50°C) oldugundan dolay1
(http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/, 2012) 850°C ilk secilen 1si1l islem sicakligi

olmustur.

Bununla beraber, firinda uygun bekleme siiresinin belirlenmesi amaciyla 5, 15 ve 30 dk.
lik bekleme stireleri denenmistir. Ayrica, firmda bekletilen numuneler, uygun sogutma
ortamint belirlemek amaciyla havada ve suda sogutulmuslardir, boylelikle optimum
mekanik ozelliklerin elde edildigi parametreler belirlenmistir. Cizelge 4. 4° de, 30MnBS5

malzemeye uygulanan tiim 1s1l islemler goriilmektedir.

Cizelge 4. 4.30MnB5 malzeme i¢in gerceklestirilen 1s1l islemler

Numune Isil iglem Firinda Tutma Soguma
Kodu sicaklig1 siiresi ortami
H850-5dk 850°C 5 dk. hava
H850-15 dk 850°C 15 dk. hava
H850-30 dk 850°C 30 dk. hava
S850-5 dk 850°C 5 dk. su
S850-15 dk 850°C 15 dk. su
S850-30 dk 850°C 30 dk. su
S800-15 dk 800°C 15 dk. su
S825-15 dk 825°C 15 dk. su
S840-15 dk 840°C 15 dk. su
S860-15 dk 860°C 15 dk. su
S875-15 dk 850°C 15 dk. su
S900-15 dk 900°C 15 dk. su

4.2.1.1. Havada sogutma islemi

Sekil 4.25 a, b, ¢’ de, 2,5 mm kalinligindaki 30MnB5 malzemenin, 850°C de 5-15 ve 30
dk. firinda bekletilip daha sonra bu sicakliktan itibaren havada sogutulmasi sonucu elde
edilen mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Malzemenin firindan ¢ikarildiktan sonraki

sicakligl, daha onceki boliimlerde bahsedilen lazer isaretlemeli infrared termometre ile
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10 sn.de bir Olgiilerek soguma egrileri elde edilmistir ve 30MnB5 malzemenin
iireticisinden temin edilen soguma diyagramlarina, havada soguma esnasinda dlgiilen 10

s.de bir lik sicakliklara gore soguma egrileri ¢izilmistir (Sekil 4.26).

Havada soguma islemi kosulunda, elde edilen mikro yapi1 ferritik (beyaz) ve sementit
lamellerini saran perlitik (siyah) bir i¢yap1 icermektedir. Bu durumu, Sekil 4.26 a, b, ¢’
de goriilen soguma egrilerindeki yapilar da desteklemektedir. Firinda tutma siiresi,

sertlik ve cekme gerilmesi degerlerini dnemli 6lgiide etkilemistir.

Siirenin 5. dk dan 15 dk. ya artmasi sonucu ¢gekme dayanimi ve sertlikteki degisim, 15

dk.dan 30 dk. ya artmasima gore daha fazla olmustur.

Firinda tutma siiresinin 5 dk.dan 15 dk.ya artmasiyla, yap1 daha mukavim hale gelmis,
¢cekme dayanimi ve sertlik artmustir (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28). Diger taraftan, stirenin 30
dk. ya cikartilmasiyla, ¢ekme dayaniminda biiyilk bir degisim gdzlemlenmezken,
sertlikte ise artis olusmustur. Bu durum, Sekil 4.26 ¢’ den hareketle, perlit miktarinin

diger tutma siirelerine nazaran daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

L I',J
-

¥

DT
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Sekil 4.25.850°C de a)5 dk b)15 dk.c) 30 dk. tutma siirelerinde havada sogutma
sonucunda elde edilen i¢ yap1 resimleri
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Ostenitleme: 850.0 C
(©
Sekil 4.26.850 °C de a)5 dk b)15 dk.c) 30 dk. tutma siirelerinde havada sogutma
sonucunda olusturulan ZSD diyagramlar1
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Sekil 4.27. 850°C de 5 -15 ve 30 dk. tutma siirelerinde havada sogutma sonucunda elde
edilen cekme mukavemeti degerleri
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Sekil 4.28. 850°C de 5 -15 ve 30 dk. tutma siirelerinde havada sogutma sonucunda elde
edilen sertlik degerleri

4.2.1.2.Suda sogutma islemi

2,5 mm kalinhigindaki 30MnB5 malzemenin uygun sogutma ortammin belirlenmesi
amaciyla, 850°C de 5-15 ve 30 dk. bekletilip suda sogutulmuslardir. Lazer isaretlemeli
infrared termometre ile Olglilen soguma hizi, yaklagik olarak 80°C/s dir. Bu islem
sonucu elde edilen mikro yap1 resimleri Sekil 4.29 a, b, ¢’ de goriilmektedir. Buna gore,
yapilarm biiyiik kismini martenzit ve eser miktarda ise beynit icermektedir. Firinda 5
dk. bekleme sonucu olusan yap1 agirlikli olarak kisa ve ignemsi martenzittir. (Sekil 4.29
a) Kisa siireli firinda bekletme isleminde, sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri uzun
stireli bekletmeye gore daha diisiiktiir. Bu durum, 5 dk. 1sitma islemiyle dstenit yapinin
homojen bir hal almadigin1 ve bekleme siiresinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Bununla beraber, bekletme siiresinin artmasiyla tabakali yap1 daha biiyiik ve belirgin bir
hal almistir (Sekil 4.29 c). 30 dk. bekletme isleminde, martenzit biiyliimesi sonucu
sertlikteki ve ¢cekme gerilmesindeki diisiis bunu desteklemektedir (Sekil 4.30). 30 dk.
bekletme siiresi ile elde edilen cekme mukavemeti ve sertlik degerleri, 15 dk.ya gore de

daha diisiik kalmistir.
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Martenzitik  [Sahi
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Sekil 4.29. 850°C de a)5 dk b)15 dk.c) 30 dk. tutma siirelerinde suda sogutma
sonucunda elde edilen i¢ yap1 resimleri
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Sekil 4.30. 850 °C de 5 -15 ve 30 dk. tutma siirelerinde suda sogutma sonucunda elde
edilen sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri
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Yapilan 1s1l islemler ve mekanik deneyleri sonucunda, 850°C de 15 dk. firinda bekletme
ve suda sogutma islemiyle, optimum mekanik 6zellikler elde edilmistir. Bu nedenden
otlirii, suda sogutma islemi ve 15 dk. bekletme parametreleri, en iyi mekanik 6zellikleri
sagladig1r i¢in son belirlenecek parametre olan optimum 1sil islem sicakliginin

belirlenmesi isleminde kullanilacaktir.

Bundan sonraki agama, 800-850 °C sicaklik araliginda farkli 1s1l igslem sicaklik degerleri
denenerek, optimum 1s1l islem sicakliginin arastirilmast olmustur. Bu amagla, 800° C,
825°C, 840°C ve 850°C da 15 dk. firinda bekletme isleminden sonra suda sogutma
gergeklestirilmistir.

800°, 825°C, 840°C ve 850°C sicakliklarda 15 dk. bekletilerek suda sogutma sonucu
elde edilen mikro yapilar Sekil 4.31 a, b, ¢, d” de goriilmektedir. Bu fotograflardan yola

cikarak; yapilarin martenzit ve eser miktarda beynitten olustugu soylenebilir.

Martenzitik
yapilar
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(2)S800-15 dk

117



(c) $840-15 dk
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Sekil 4.31. (a) 800°C, (b) 825°C (c) 840°C (d) 850°C de 15 dk. bekletme ve suda
sogutma sonucunda elde edilen i¢ yap1 resimleri
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Sekil 4.32.800°C, 825°C, 840°C, 850°C de 15 dk. bekletme ve suda sogutma sonucunda
elde edilen sertlik ve ¢cekme mukavemeti degerleri
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Sekil 4.32” de ise, 800°C, 825°C, 840°C, 850°C de 15 dk. bekletme ve suda sogutma
islemi sonucunda elde edilen sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Buna
gore, 1s1l islem sicakligi arttikca cekme gerilmesi ve sertlik degerleri artan bir davranig
sergilemislerdir. Ayrica, 1sil igslem sicakligi arttikca martenzit miktar1 da artmustir.
Ancak, 800-850°C sicaklik araliginda maksimum ¢ekme gerilmesi ve sertlik degerinin

goriildigi sicaklik 850 °C olmustur.

Bundan sonraki diger asama, 850-900 °C sicaklik araliginda farkli 1sil islem sicaklik
degerleri denenerek, yine optimum 1sil islem sicakliginin arastirilmasi olmustur. Bu
amagcla, 850°, 860°C, 875°C ve 900°C de 15 dk. firinda bekletme isleminden sonra suda

sogutma gerceklestirilmistir.

Sekil 4.33” de 850°, 860°C, 875°C ve 900°C de 15 dk. bekletme ve suda sogutma islemi
sonucunda elde edilen sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Buna gore,
11l iglem sicakligi arttikca sertlik artma ve ¢cekme mukavemeti azalma egilimdedir. Isil
islem sicaklig1 arttik¢a, yap1 tamamen martenzit bir hal almistir (Sekil 4.34). Ciinkii bu
doniisiime bagh olarak sertlik degeri artarken, ¢ekme mukavemeti gevrek yapidan
dolay1 azalmistir. 850-900°C sicaklik araliginda maksimum ¢ekme gerilmesi degerinin

goriildigi sicaklik yine 850 °C olmustur.

800-900 °C araliginda gerceklestirilen tiim 1s1] islemler neticesinde, optimum 1s1l islem
sicakligy; 850 °C, optimum firinda bekletme siiresi 15 dk. ve optimum soguma ortami
olarak da su oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenden otiirii, gerceklestirilen daha
sonraki yorulma- serbest agirlikli diigme- kirilma toklugu deneylerinde optimum
ozelliklerin sergilendigi parametrelerde 1sil iglem yapilarak, 1sil islem gormiis ve

gormemis malzemelerin karsilastirilmasi yapilacaktir.
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Sekil 4.33. 850°, 860°C, 875°C ve 900°C de 15 dk. bekletme ve suda sogutma
sonucunda elde edilen sertlik ve gekme mukavemeti degerleri
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-15 dk

(b) S875

15 dk

kil 4.34.(a) 860°C, (b) 875°C (c) 900°C de 15 dk. bekletme ve suda sogutma

(c) $900

Se

sonucunda elde edilen i¢ yap1 resimleri
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4.2.2. Sicak Cekme Deneyleri

Sicak ¢ekme deneyleri, daha once bahsedilen U test marka 25 tonluk ¢ekme cihaziyla
beraber calisabilen indiiksiyon 1sitma sistemi vasitasiyla gergeklestirilmistir. 60 s.
icerisinde istenen sicakliga ulasan numunenin sicakligi bir sensor vasitasiyla olciilmiis
ve £€=0,083 s sekil degistirme hiziyla ¢ekme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.35” de,

30MnB5 malzemenin gergeklestirilen sicak ¢ekme deneylerine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 4.35.30MnB5 malzemenin gerceklestirilen sicak ¢ekme deneylerine bir 6rnek

Gergeklestirilen gekme deneyleri sonucunda, malzemenin 400-500-600-700-800 ve 900
°C sicakliklarda o-€ grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.36° da, tiim sicakliklardaki -€
grafiklerine 6rnek verilmistir. Ayrica deneyde, akma ve ¢ekme gerilmeleri degerleri de
elde edilmistir. Her bir sicaklik i¢in, 4 adet numunenin ¢ekme testi gerceklestirilmistir.
Sekil 4.37° de tim sicakliklardaki ortalama akma ve g¢ekme dayanimi degerleri
goriilmektedir. Bu sekle gore, sicaklik arttikga, 2,5 mm kalinligindaki 30MnBS5
malzemenin ¢ekme ve akma dayanimlari azalmistir. 30MnB5 malzemenin oda

sicakligindaki akma ve c¢ekme dayanimi sirasiyla; 363 MPa ve 550 MPa iken,
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maksimum sicaklik olan 900°C ye ulasildiginda ise bu degerler sirasiyla 68 ve 82 MPa’
a dismigtiir. Bu durum, 30MnB5 malzemenin sekillendirilme davranisi iizerinde,
sicaklik parametresinin etkisinin biiylik miktarda oldugunu gostermektedir. Sicaklik

arttikca ¢ekme dayanimi azaldigindan dolayi, sicak sekillendirme islemi daha kolay

olmaktadir.
600
-— . 4000C
500 — - =500°C
— —600°C
E 400 ......... 7000C
= - --800°C
g 300 —900°C
'::.’3' Ham Numune
(@)
e 200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
&-Sekil Degistirme

Sekil 4.36.30MnB5 malzemenin yiiksek sicakliklardaki o-€ grafikleri
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Sekil 4.37.Al -Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin ortalama akma ve
cekme gerilmeleri degerleri

4.2.3. Serbest Agirhik Diisiirme Deneyleri

Calismanin bu kisminda, 30MnB5 malzemenin optimum mekanik 6zelliklerinin elde
edildigi, 850 °C de 15 dk. bekletme ve daha sonra suda sogutma islemi uygulanmis
numunelere, serbest agirlik diistirme deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica 1sil islem
gormemis numunelere de serbest agirlik diisiirme deneyleri gergeklestirilerek, 1sil
islemin malzemenin darbe direnci {iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismanmn bu

kisminda amag, malzemenin darbe etkileri karsisindaki davranislar1 belirlenmektir.
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Sekil 4.38.30MnB5 malzemenin 1s1l islem gérmiis ve gérmemis durumlari i¢in temas

kuvveti ve enerji degerleri karsilagtirmasi

Gergeklestirilen serbest agirlik diisiirme deneylerinde, 1s1l islem gormiis ve gérmemis
durum i¢in 5’er adet numuneye enerji degeri olarak 30 J uygulanmistir. Malzemelerde
olusan temas kuvveti, malzemelerin absorbe ettigi enerji miktar1 ve vurucu kiitlenin hiz1
Olciilmiistiir. Sekil 4.38° de, bu verilerin ortalama degerleri verilmistir. Isil islem
gormemis durumda olusan ortalama temas kuvveti 11414 N iken 1s1l islem sonucunda
bu kuvvet degeri 17679 N a c¢ikmustir. Ayrica, 1s1l islem gérmemis durumda absorbe
edilen enerji 25,07 J iken, 1s1l islem sonucunda bu deger 11,38 J° e diismiistiir ve 1s1l
islem sonucu absorbe edilen enerjideki azalma miktar1 yaklasik olarak %55

civarindadir.

Tim bu verilerden hareketle, 2,5 mm kalinligindaki 30MnBS malzemeye uygulanan 1s1l
islem; temas kuvvetini arttirirken, enerji absorbe etme yetenegini ise diislirmiistiir. Bu
durum, suda sogutma islemi sonucunda elde edilen gevrek martenzitik ve eser
miktardaki beynitik yapidan kaynaklanmaktadir. Isil islem Oncesi siinek olan ferritik-
perlitik yapi; 1s1l islem vasitasiyla martenzit agirhikli yapiya doniismiistiir ve bilindigi

iizere, siinek yapilarin absorbe ettigi enerji daha fazladir.

126



Sekil 4.39 ve Sekil 4.40° da, 30MnB5 malzemenin 1s1l islem goérmiis ve 1s1l islem
gormemis hali durumu i¢in 5’ er numunenin kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Bu
egrilerin altinda kalan alanlar, darbe siliresinde malzeme tarafindan absorbe edilen
enerjiye karsilik gelmektedir. Bu durumda, 1s1l islem gérmemis numunelerin kuvvet-
deplasman grafigi altinda kalan alanlarin daha biiyiik oldugu ve dolayisiyla daha fazla

enerji absorbe ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39.1s1l islem gérmemis 30MnB5 malzemenin kuvvet —deplasman grafigi
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Sekil 4.40.1s1l islem gérmiis 30MnBS5 malzemenin kuvvet —deplasman grafigi
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Sekil 4.41.1s1l islem gérmemis 30MnB5 malzemenin enerji —zaman grafigi
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Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de 30MnB5 malzemenin 1s1l iglem goriimiis ve gérmemis
durumlar1 i¢in enerji-zaman grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerden hareketle, 1s1l
islem gormemis numunenin yatayda izledigi sabit deger yani absorbe ettigi enerji
yaklasik olarak 25J, 1s1] islem gérmiis numunenin yatayda izledigi sabit deger yani
absorbe ettigi enerji yaklasik olarak 10J dur. Bu durum, Sekil 4.38° de verilen enerji

degerleriyle ortiismektedir.

Isil islem Gormiis Malzeme
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Sekil 4.42.1s1l islem gérmiis 30MnBS5 malzemenin enerji —zaman grafigi

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de, 1s1l islem gérmemis ve gormiis numuneler i¢in vurucunun
hiz-deplasman grafikleri goriilmektedir. Her iki sekilden de gorildigi ve Al -Si
kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzeme i¢in de oldugu gibi, hizin en yiiksek oldugu
zaman, numune ile vurucu arasinda temas anidir. Belli bir siire sonra, hiz azalarak sifira
ulasir ve deplasman maksimum olur. Daha sonra hiz negatif degerler alir, bu durum

carpma ucunun geri sekmesini gostermektedir.
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Sekil 4.43.1s1l islem gérmemis 30MnBS5 malzeme i¢in vurucunun hiz —deplasman
grafigi
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Sekil 4.44.1s1l islem gérmiis 30MnBS5 malzeme i¢in vurucunun hiz —deplasman grafigi
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4.2.4. Charpy (Centik darbe) Deneyleri

Dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek amaciyla 2,5 mm kalinligindaki
30MnB5 malzemeye de c¢entik darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Yine diger
malzemede oldugu gibi; optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi, 850 °C de 15 dk.
bekletme ve daha sonra suda sogutma islemi uygulanmis numunelere, ve ayrica 1sil
islem gormemis numunelere de bu deneyler gerceklestirilip, 1s1l islemin malzemenin ani
uygulanan yiik altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarlar1 belirlenmistir. Her bir grup
icin 5 er adet numuneye ¢entik darbe deneyi uygulanmstir. Sekil 4.45° de, ¢entik darbe
islemi uygulanan 1s1l islem goérmemis ve 1s1l islem uygulanmis numunelere Srnekler

verilmistir.

Sekil 4.45.Centik darbe islemi uygulanan (a) 1s1l islem gormemis (b) 1s1l islem gormiis
30MnBS5 numuneler

Gergeklestirilen deneyler sonucunda; 1s1l islem gérmemis numunelerde daha siinek bir
kirilma, 1s1l islem gormiislerde ise gevrek bir kirilma gézlemlenmistir. Bu durum, Sekil

4.45 a’ da gosterilen biiziilerek kopma ve Sekil 4.45 b’ de gosterilen biiziilme olmadan
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kopma durumuyla desteklenmektedir. Sekil 4.46° da verilen centik darbe deney
sonuglar1 degerlendirildiginde ise; 1s1l islem gérmemis numuneler i¢in ortalama kirilma
enerjisi 18,5 Joule iken 1s1l islem sonucu bu deger 4,1 Joule’ e diismiis ve yaklasik %78
azalma gozlemlenmistir. Bilindigi iizere, fazla siineklik gdstermeyen malzemelerin
darbe direnci enerjileri de diisiiktiir. Bu durum, 850 °C de 15 dk. bekletme ve daha

sonra suda sogutma 1s1l isleminin kirilma enerjisini diisiirdiigiinii gostermektedir.

Enerji degerindeki bu azalmanm sebebi; Bolim 4.2.1.2° de arastirilan mikro yap1
dontistimiinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi iizere; 1s1l islem Oncesi mevcut olan
ferritik-perlitik yap1; suda sogutma islemi sonucunda elde edilen gevrek martenzitik ve
eser miktarda beynitik yapiya donlismiistiir. Bu durumdan otiirti, 1s1l islem sonrasi
mikro yap1 doniistimiinden dolayi, malzemenin kirilma enerjisinde degerinde azalma

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.46.30MnB5 malzemenin 1s1l islem goérmiis ve gérmemis durumlari i¢in kirilma
enerjisi degerlerinin karsilastirmasi
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4.2.5. Yorulma Deneyleri

Boliim 4.2.1.2° de 30MnB5 malzemenin optimum ¢ekme dayanimi degerine 850 °C de
15 dk. bekletme ve daha sonra suda sogutma islemiyle ulasildig1 sonucuna varilmaisti.
Bu béliimde ise, bahsedilen optimum durum (1s1l iglem gérmiis) ve 1s1l islem gérmemis

ham malzemenin Wohler egrileri (o6-N) elde edilmeye ¢alisilmistir.

Malzemenin sonsuz dmiir degeri olarak daha once de belirtildigi gibi Akay (2005) ‘in
yapmus oldugu tez ¢alismasinda belirlenen 2x10° gevrim degeri kabul edilmistir. Ayrica,
yine bu tez c¢aligmasindaki gibi her bir gerilme degeri icin 3 ya da 4 Olgiim

gerceklestirilmistir.

Denklem 3.10°da belirtilen Y-sehim ifadesinde kullanilacak olan gerilme degerleri,
Bolim 3.1.2. ve Bolim 4.2.1.2.° de arastirilan akma gerilmesi, elastisite modiili
degerleri ve belirlenen emniyet katsayilarina bagl olarak elde edilip, dijital kumpas

yardimiyla ayarlanmistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da testlerde uygulanan emniyet katsayisi, gerilme ve yorulma

cthazi lizerinde ayarlanan sehim (¢c6kme) degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 5.30MnB5 malzemenin 1s1l islem gérmemis durumu i¢in emniyet katsayisi,
gerilme ve sehim degerleri

Emniyet Katsayis1 | S=1 S=1,25 S=1,5 S=2
Gerilme (6)-MPa 355 MPa |284 MPa |237 MPa |178 MPa
Sehim (Y)-mm 427mm (3,41 mm [2,84 mm |2,13 mm

Cizelge 4. 6.30MnB5 malzemenin 1s1l islem gérmiis durumu icin emniyet katsayisi,
gerilme ve sehim degerleri

Emniyet Katsayis1 | S=1 S=1,5 S=2 S=3
Gerilme (0)-MPa 1024 MPa |683 MPa |512 MPa |341 MPa
Sehim (Y)-mm 12,3 mm 8,2 mm 6,15 mm 4,01 mm
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Gergeklestirilen yorulma deneyleri sonucunda, sonsuz émiir olarak kabul edilen 2x10°
cevrim degerine 1s1l islemsiz durum i¢in 178 MPa gerilme degerinde ve 1s1l islem
gormiis optimum durum icinse 341 MPa gerilme degerinde ulasilmistir. Bu sonuglar;
850 °C de 15 dk. bekletme ve daha sonra suda sogutma 1s1l islemin yorulma dayanimini
arttirdigin1 ve daha yiiksek gerilme degerlerinde sonsuz Omiire ulasilabilinecegini
gostermektedir. Ayrica, 30MnB5 malzemeye 1s1l islem uygulanmasi ile kirilmadan

tasmabilecek yorulma dayanimi yaklasik olarak 1,92 kat artmstir.

Bununla beraber, baslangigta ferrit + perlit mikro yapisina sahip 30MnB5 malzemenin
yorulma Omriiniin, 1s1l islem sonrasi elde edilen martenzit ve eser miktardaki beynitik
mikro yapisma gore daha diisiik ve 1s1l islemin yorulma iizerindeki etkisinin 6nemli
derecede oldugu sonucuna varilabilir. Deneyler sonucunda olusturulan Sekil 4.47 ve
Sekil 4.48° de verilen Wohler egrilerinden (o-N) de bu durum agikca goriilebilmektedir.

Ayrica bu sekillere gore, uygulanan gerilme arttikca, yorulma omrii de azalmaktadir.
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Sekil 4.47.30MnB5 malzemenin 1s1l islem gormemis durumu i¢in Wohler egrisi (6-N)
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Sekil 4.48. 30MnB5 malzemenin 1s1l islem gormiis durumu i¢in Wohler egrisi (6-N)

4.2.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Calismalar

Sekil 4.49° da; 2,5 mm kalinligindaki 30MnB5 malzemenin sicak ve soguk
sekillendirme halleri i¢gin FLD diyagrami verilmistir. Yapilan sicak sekillendirme
sonucunda, daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi FLD diyagraminda kirmizi ya da
sar1 bolgeler mevcut olmadig1 icin sac malzeme de herhangi bir yirtilma problemiyle

kars1 karsiya olunmadig1 ve sorunsuzca sekillendirme gerceklestirilebilecegi sonucuna
varilmistir (Sekil 4.49 a).

Ancak diger taraftan 30MnB5 malzemenin soguk olarak sekillendirilmesi esnasinda
FLD grafiginde kirmizi ve sar1 bolgeler olusmustur (Sekil 4.49 b). Boylelikle soguk

sekillendirme esnasinda, yirtilma problemiyle karsilasilacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.49. 30MnB5 malzemenin a) Sicak sekillendirme sonucu (b) Soguk
sekillendirme sonucu FLD diyagrami

Sekil 4.50 a’ ye gore, 30MnB5 malzemenin sicak sekillendirme sonucu incelme durumu
degerlendirildiginde; maksimum incelmenin yaklasik olarak % 13 ile par¢anin iist kenar
bolgelerinde oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu bolgeler, FLD diyagraminda
kirmizi ya da sar1 renk olmadigindan dolayr her hangi bir risk igermeyerek bu
miktardaki incelmenin olumsuz olmadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir. Diger taraftan Sekil
4.50 b de 30MnB5 malzemenin soguk olarak sekillendirilmesi sonucu elde edilen
kalinlik degisimi verilmistir. Soguk sekillendirme sonucu maksimum incelme degeri

yaklasik olarak % 28 olup prototip par¢canin u¢ kismindadir.
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DYMNAIN INPUT 13.657841 .
COMPONENT: Thinning 12.352923 .
11.048005
9.743087
8.438169
7.133250

5.828332
4.523414
3.218496
1.913578
0.608660
-0.696258
-2.001177

-3.306095
-4.611013

sl

ETA/POST

DYNAIN INPUT 28.433029
COMPONENT: Thinning 8.395799 .
-11.641437

-31.678671
-51.715908
71753143
-01.700375
-111.827614
-131.864853
-151.902084
-171.939316

-191.976547
VL\ -212.013794
Y

-232.051025
ELVEQST (b) -252.088257

Hasarh Bolge

Sekil 4.50.30MnB5 malzemenin (a) Sicak sekillendirme sonucu (b) Soguk
sekillendirme sonucu kalinlik azalmasi1 dagilimi

Incelenecek diger 6nemli bir sonuc olan, sekillendirme sonrasi olusan Von-Mises
gerilmeleri Sekil 4.51° de verilmistir. Sicak sekillendirme i¢in en biiylik gerilme degeri
yaklagik olarak 216,8 MPa olup, incelme riskinin fazla oldugu bolgelerde meydana
geldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.51 a). Ayrica, FLD diyagraminda da herhangi bir

yirtilma riski olmadigi i¢in, bu gerilme degeri her hangi bir risk olusturmamaktadir.
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Diger taraftan Sekil 4.51 b’ de soguk sekillendirilme islemi sonunda parganin

Von

Mises gerilme degerleri goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri, yaklagik olarak

859,5 MPa olup FLD diyagraminda hasarli bolge olarak belirlenen kisimda olusmustur

ve sicak sekillendirmeye gore bu deger yaklasik olarak 4 katina ¢ikmuistir.

DYNAIN INPUT 216.800613
COMPONENT: Maximum Yon Mises 206.981827
197.163040
187.344238
177.525452
167.706665
157.887863
148.069077
138.250290
128.431488
118.612701
108.793915
98.975121

89.156334

79.337540

2

ETA/POST

DYHNAIN INPUT 850.477173

COMPONENT: Maximum Yon Mises HOFA06158

756.319763
704.741028
653.162292
601.583618
550.004883
498.426147
4146.847443
395.268707

Hasarh Bolge
343.690002

Zz
292111267
)(/L\ 240.532562
Y 188.953842
ETA/POST (b) 137.375122

®

Sekil 4.51.30MnB5 malzemenin sekillendirme (a) Sicak sekillendirme sonucu (b)

Soguk sekillendirme sonucu gerilme dagilimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda; iki farkli bor alagimli (Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) ve
30MnBS5), sicak sekillendirilebilir ve ultra yliksek mukavemetli g¢eligin farkli 1s1l
islemlerle elde edilen mekanik Ozellikleri incelenip, optimum dayanim degerinin
ulasildig1 parametreler belirlenmistir. Daha sonraki agamada ise; optimum dayanimin
elde edildigi parametrelerde serbest agiwhikli diisiirme, c¢entik darbe ve yorulma
deneyleri uygulanip, malzemenin 1s1l islem gérmemis ham hali i¢cin de ayni deneyler

uygulanarak karsilastirilmasi yapilmaistir.
Yapilan ¢aligsmalar 15181nda;

1) Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin havada sogutma islemi i¢in
maksimum dayanim degeri 950°C de firmda 15 dakika bekletme islemiyle 757 MPa
olarak elde edildi. Malzemenin ham hali i¢in ¢ekme dayanimi ise, 509 MPa
oldugundan, bahsedilen malzemenin havada sogutulmasi islemiyle ¢ekme
dayaniminin artti§1 sonucuna ulasildi. Bu artis degerinin ise, yaklasik olarak 1,49
kat oldugu tespit edildi. Mukavemetteki bu degisimin; ham haldeki ferrit+ perlitik
yapinin, ferrit+ beynit ve eser miktarda martenzite doniisimiinden ileri geldigi
belirlendi. Ancak mukavemetteki bu artis daha sonraki maddelerde agiklanacak olan
suda sogutma islemine kiyasla yeterli degildir.
30MnB5 malzemelerinin firinda sitilip havada sogutulmasi isleminde maksimum
dayanim degeri 850°C de firinda 15 dakika bekletme islemiyle 816 MPa olarak elde
edildi. Malzemenin ham durumu i¢in ¢ekme dayanimi degeri, 550 MPa dir. Bu
malzemeye uygulanan havada sofutma islemi ¢ekme dayanimini arttirdi ve bu
artigin yaklasik olarak 1,48 kat oldugu belirlendi. Ancak mukavemetteki bu artis
daha sonraki maddelerde agiklanacak olan suda sogutma islemine gore yeterli
degildir.

Tim bu deneylere gore; diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir
celiklere havada sogutma islemi uygulandigi takdirde mukavemet artis1 saglandigi

ve bu artigin yaklasik olarak 1,5 kat oldugu tespit edildi.
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Sekil 5. 1. Havada sogutma islemiyle elde edilen optimum ¢ekme dayanimi degerleri

2) Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzeme i¢in havada sogutma islemiyle
elde edilen ¢cekme dayanimi degerleri 700H, 750H, 800H, 850H, 900H ve 950H
numuneleri i¢in sirasiyla 465 MPa, 540 MPa, 550 MPa, 575 MPa, 626 MPa ve 757

MPa dir. Bu malzemenin suda sogutma islemleriyle elde edilen dayanim degerleri
ise; 7008, 7508, 800S, 8508, 900S ve 950S numuneleri i¢in sirasiyla 482 MPa, 795
MPa, 1024 MPa, 1412 MPa, 1467 MPa ve 1506 MPa dir. Bu sonuglara gore Al-Si

kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemeye uygulanan su verme islemiyle elde

edilen maksimum dayanim degerlerinin, havada sogutulma islemiyle elde edilen

maksimum degere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varildi.

Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzeme i¢in optimum c¢ekme dayanimi

950°C de firinda 15 dakika bekletme ve suda sogutma islemiyle elde edildi ve ham

hale gore ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 3 katina ve sertligi yaklasik olarak 2,7

katma artti. Mukavemet ve sertlikteki olumlu degisimin nedeni olarak; baslangicta

(1s1l 1islem gormemis ham halde) ferritik+ perlitik olan mikro yapinin martenzitik

yapiya doniigsmesi olarak belirlendi.
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Sekil 5. 2. Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) malzemenin suda ve havada
sogutma sonucu elde edilen cekme dayanimi degerleri

30MnB5 malzeme i¢in havada sogutma islemiyle elde edilen ¢ekme dayanimi
degerler1 H850-5 dk, H850-15 dk ve H850-30 dk numuneleri i¢in sirasiyla 798 MPa,
816 MPa ve 812 MPa dirr. Bu malzemenin suda sogutma islemleriyle elde edilen
dayanim degerleri ise; S850-5 dk, S850-15 dk, S850-30 dk, S800-15 dk, S825-15 dk,
S840-15 dk, S860-15 dk, S875-15 dk, S900-15 dk numuneleri i¢in sirasiyla 1078
MPa, 1727 MPa, 1714 MPa, 1102 MPa, 1447 MPa, 1399 MPa, 1438 MPa, 1407
MPa ve 1544 MPa dir. Bu sonuglara gére 30MnB5 malzemeye uygulanan su verme
islemiyle elde edilen maksimum dayanim degerlerinin, havada sogutma islemiyle
elde edilen maksimum degere gore daha yiliksek oldugu sonucuna varild.

30MnB5 malzeme i¢in elde edilen optimum ¢ekme dayanimi 850°C de firinda 15
dakika bekletme ve suda sofutma islemiyle elde edildi. Bu islemle, malzemenin
ham haline gore ¢ekme dayanimi 4,8 katma ve sertligi ise 3,1 katma arttu
Mukavemet ve sertlikteki olumlu degisimin nedeni olarak; ham halde bulunan
ferritik+ perlitik mikro yapinin, martenzit ve eser miktarda beynit yapisina

doniismesi olarak belirlendi.
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Sekil 5. 3. 30MnB5 malzemenin suda ve havada sogutma sonucu elde edilen ¢ekme

dayanimi degerleri

Tim bu deneylere gore; diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir
celiklere suda sogutma islemi uygulandig1 takdirde havada sogutma ile elde edilen
maksimum dayanim degerine gore daha yiiksek mukavemet degerlerine ulasildigi
tespit edildi. Bu durum; diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir
celiklere uygulanan 1s1l islemlerde sogutma ortaminin ve dolayisiyla soguma hizinin
bliylik 6nem tasidigmi gostermektedir. Diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak
sekillendirilebilir ¢celik malzemeler eger yavas sogutulurlar ise, hizli sogutulmalarina

nazaran daha diisiik mukavemet degerlerine ulasacaklar1 sonucuna varilmistir.

Serbest agirlik diistirme deneylerinde tiim numunelere 30 Joule lik enerji
uygulanmistir. Isil islem uygulanmis Al-Si kaplamali 22MnBS5S (Usibor 1500) ve
30MnB5 malzemelere gerceklestirilen deneyler sonucunda, malzemelerin enerji
absorbe yeteneginin ham hallerine gore azaldigi sonucuna varildi. Bu azalma
degerlerinin; Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemede yaklasik olarak %
60 ve 30MnB5 malzemede yaklasik olarak % 55 oldugu belirlendi. Bu azalmanin
sebebi olarak, suda sogutma islemi sonucunda elde edilen ve ferrit+perlit mikro
yapisma gore daha gevrek olan martenzitik yapidan kaynaklandigi tespit edildi.

Isil islem uygulanmig Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) ve 30MnB5

malzemelerin birim darbe enerjisi degerlerinin sirasiyla; 453782 J/m’ ve 232245
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J/m’ oldugu belirlendi. Bu durum, suda sogutma islemi uygulanan Al-Si kaplamali
22MnB5’nin (Usibor 1500), 30MnB5 malzemeye gore daha yiliksek enerji absorbe
etme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu durumun sebebi olarak,
Al-Si kaplamali 22MnB5’nin (Usibor 1500), 30MnB5 malzemeye gore daha
yumusak olmasidir. Cilinkii 1s1l islem gormiis Al-S1 kaplamali 22MnB5 malzemenin

sertlik degeri 511HV1 ve 30MnB5 malzemenin ki ise; 576 HV1 dir.

Centik darbe deneyi uygulanan V c¢entikli 1s1l islem uygulanmis numunelerin
kirilma enerjisinin, 1s1l islem gérmemis ham numunelere kiyasla Al-Si kaplamali
22MnB5 (Usibor 1500) malzemede yaklasik olarak % 42 ve 30MnB5 malzemede
yaklagik olarak %78 azaldig1 tespit edildi. Bu durum; diisiik karbonlu, bor alagimli
ve sicak sekillendirilebilir ¢elik malzemelerde suda sofutma isleminin dinamik
yiiklere karsi direnci azalttigini gosterir. Ayrica deneyler esnasinda, 1s1l iglem
gormemis numunelerde daha siinek bir kirilma (biziilerek kopma), 1sil islem
gormiislerde ise gevrek bir kirilma (bliziilme olmadan kopma) olustugu
belirlenmistir. Dinamik yiik direncindeki azalma ve gevrek kirilmanin sebebi olarak,
malzemelerin 1s1l islem gérmemis haldeki ferritik+ perlitik mikro yapinm 1sil
islemle birlikte martenzitik igyapiya doniisimiidiir.

Isil islem uygulanmis Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) ve 30MnB5
malzemelerin birim kirilma enerjisi degerlerinin sirasiyla; 8,78 Jem® ve 2,99 Jem®
oldugu belirlendi. Bu durum, suda sogutma islemi uygulanan Al-Si kaplamali
22MnB5’nin  (Usibor 1500), 30MnB5 malzemeye gore daha yiiksek kirilma
direncine sahip oldugunu gostermektedir. Sebebi ise, suda sogutma islemi
uygulanan Al-Si kaplamali 22MnB5’nin (Usibor 1500), 30MnBS5 malzemeye gore

daha sert olmasidir.

Diizlemsel egilme gerilmeli yorulma deneyleri sonucunda, malzemelerin Wohler
egrileri (6-N) olusturulmustur. Al-Si kaplamali 22MnBS5 (Usibor 1500) ve 30MnB5
malzemelere suda sogutma islemi uygulanmasiyla, 2x10° olarak belirlenen sonsuz
omiir degerinin ulasildig1r gerilme degerlerinin swrasiyla 2,8 ve 1,92 kat arttigi
belirlendi. Deneyler sonucunda diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak
sekillendirilebilir ¢elik malzemelerin suda sogutma isleminin, belirlenen sonsuz

Omiir i¢in yorulma dayanimini arttirdigi belirlenmistir. Ayrica martenzit mikro
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yapisina sahip durumun, ferrit + perlit mikro yapisma ait duruma goére daha iyi

oldugu bulundu.

Secilen prototip kalip icin sicak sekillendirme simiilasyonunda kullanilmak iizere,
malzemelerin  sicak ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu  deneylerde
malzemelerin sicakliga bagli olarak akma ve ¢ekme gerilmeleriyle, 6-€ egrileri elde
edilmistir. Sicaklik arttikca cekme ve akma dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir.
Ayrica, artan sicaklikla beraber malzeme siinek bir hal aldig: i¢in yiiksek sicaklikta
sekillendirme esnasinda uygulanan kuvvet azalacagindan dolay1 gercek iiretimin

sekil verilebilme agisindan daha da kolaylasacagi sonucuna varilmastir.

Dynaform isimli sonlu elemanlar programimnda gerceklestirilen sicak (termo-
mekanik) ve soguk sekillendirme simiilasyonunda iki farkli malzeme i¢in FLD,
kalinlik azalmast ve Von-Mises gerilme dagilimi degerleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen sicak sekillendirme analizleri sonucunda, herhangi bir yirtilma riski
ya da yirtilma gézlemlenmedigi i¢in, se¢ilen prototip kalibin sicak sekillendirilmesi
isleminin  sorunsuzca gergeklestirilebilece§i ve seri iiretiminin sorunsuzca
yapilabilecegi sonucuna varildi. Ancak diger taraftan, ayni malzemelerin soguk
sekillendirmesi esnasinda yirtilma problemiyle karsilagilarak yiiksek gerilme
degerleri elde edilmistir.

Tiim veriler sonucunda, diisiik karbonlu, bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir
celiklerin sicak sekillendirme islemi soguk sekillendirmeye gore nihai iriiniin
sorunsuzca elde edilmesi acgisindan daha risksiz bir yontemdir. Ayrica, bu sonuglara
gore bahsedilen malzemelerin soguk sekillendirilmesi gercek iiretim i¢in uygun

olmayip ve tercih edilen bir yontem de degildir.

Tim optimum kosullar ile 1s11 islem gérmemis durumlarim genel olarak
degerlendirilmesi yapildiginda 1s1l islem uygulamasi ile ¢cekme dayanimi, sertlik ve
yorulma dayanimi degerlerinde artma, enerji absorbe etme yetene§i ve kirilma
enerjisi degerlerinde azalma gézlemlenmistir. Bu durumdan dolayi, tez kapsaminda
bahsedilen malzemelerin endiistride kullanilacak olan montaj parcalarinda bu veriler

g0z oniinde bulundurularak seri tiretim gerceklestirilmelidir.
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9) Ayrica, bor alasimli ve sicak sekillendirilebilir alternatif yeni ¢elik malzemelerin
dretimi i¢in sicak ya da soguk haddeleme ya da farkli {iretim ydntemleri
denenmelidir. Ayni1 sac kalmligi i¢in, malzemenin ihtiva edecegi bor miktari
degistirilerek, bor elementinin sicak sekillendirme iizerindeki etkisi mekanik
ozellikleri ve mikro yapi agisindan incelenmelidir. Bu esnada, farkl 1s1l islem
metodlar1 denenmeli ve optimum dayanim degerlerinin elde edilecegi parametreler
belirlenmelidir. Diger taraftan belirlenen optimum kosullar i¢in gercek sicak
sekillendirme {iretimleri gerceklestirilmelidir. Nihai {riintin farkli bdlgelerinden
alman numunelerin mekanik o6zellikleriyle, optimum kosullardaki mekanik
ozellikler karsilastirilmali ve gercek iiretim bu degerleri karsilamiyorsa iyilestirme

calismalar1 yapilmalidir.
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