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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN DENGE CUBUKLARI ICIN
ISIL iSLEM PROSESINDEKI FARKLI SERTLESTIRME ORTAMLARININ
YORULMA DAVRANISI UZERINE ETKILERI

OZET

Otomotiv endiistrisinde silispansiyon sistemi elemani olarak kullanilan denge
cubuklari, emniyetli ve konforlu siirlis temin edilmesi amaci ile kullanilmaktadir.
Araclarin ¢ok 6nemli bir emniyet parcast olmasindan dolay1 denge ¢ubugu iiretimi,
malzeme se¢imi ve kontrol testleri ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Denge
cubuklar1 degisken yiikler altinda calistig1 i¢in yiiksek yorulma dayanimina sahip
olmalidir. Denge cubugu iiretiminde kullanilan yay c¢elik malzemelerinin yiliksek
mekanik ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica denge ¢ubuklar1 araglarin
dis pargasi olmasit ve korozif ortamla temas halinde olmasindan dolay:1 yiiksek
korozyon direncine sahip olmasi da gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci yay ¢elik malzemesinden {iretilen denge ¢ubuklarinin 1s1l
islem siirecinde, sertlestirme kosullarinin yorulma davranisi {izerindeki etkisinin
belirlenmesidir. Bu amacgla 3 farkli sertlestirme ortaminda, farkli banyo
sicakliklarinda ve siirelerde sertlestirme yapilmistir. Sertlestirme banyosu olarak su,
polimerli su ve yag ortamlar1 kullanilmistir. Banyo ortamlarindaki farkli sogutma
hizlarinin denge g¢ubugunun mekanik oOzelliklerine etkisi arastirilmigtir. Denge
cubugu tiretiminde 2 farkli ¢ubuk formu (boru—dolu ¢ubuk) ve 2 farkli hammadde
(34MnB5-55Cr3) kullanilmistir. 34MnB5 ve 55Cr3 yay celik malzemelerinde soguk
biikiim yontemi ile 118 adet denge cubugu iretilmistir. 34MnB5 malzemesinden
tiretilen denge g¢ubuklar1 9 farkli operasyon kosullarinda sertlestirilmistir. 55Cr3
malzemesinden {retilen denge ¢ubuklart 12 farkli operasyon kosullarinda
sertlestirilmistir. Sertlestirme sonrast ¢ubuklarin yorulma testi ile yorulma omiirleri
belirlenmistir. 2 farkli grupta tiretilen tiim ¢ubuklar sabit sekil degistirme prensibine
gore test tabi tutulmus olup yorulma Omiirlerindeki degisim incelenmistir. Farkli
banyolarda sertlestirilen ¢ubuklarin mikroyapt ve sertlik incelemesi yapilmistir.
Banyo ortaminin, sicakliginin ve sertlestirme siirelerinin denge ¢ubuklarinin yorulma
Oomriine ve sertligine etkisi belirlenmistir.

Ideal sertlestirme kosullar1 belirlenirken uygun mikroyapi, sertlik degerleri, yiiksek
ve homojen yorulma omiir dagiliminin elde edildigi kosullar secilmistir. Yapilan test
ve analizlerin sonucunda 34MnB5 malzemesinden iiretilen denge g¢ubuklar i¢in en
uygun sertlestirme kosullar1 yag banyosunda 53°C banyo sicakliginda 8 dakika
sertlestirme olarak belirlenmistir. 55Cr3 malzemesinden iiretilen denge ¢ubuklari i¢in
en uygun sertlestirme kosullar1 polimerli su banyosunda 36°C banyo sicakliginda 45
saniye sertlestirme olarak belirlenmistir.
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THE EFFECT OF DIFFERENT QUENCHING MEDIA IN THE HEAT
TREATMENT PROCESS OF STABLIZER BARS, WHICH ARE USED IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY, ON THE FATIGUE BEHAVIOUR

SUMMARY

Stabilizer bars, which are used as component of suspension system at the automotive
industry, are used for the aim of safety and comfortable driving ensure. Stabilizer bar
(SB) production, raw material selection and control tests must be made carefully,
because stabilizer bars are the most important safety part of automobiles. Owing to
work under variable loads, stabilizer bars should have high fatigue strength.

Prevent overturning of vehicles in the bend and increase the steering wheel control
are the most important tasks of stabilizer bar. Moreover, stabilizer bars absorb the
vibrations, which is came from broken ground.

Mechanical properties of stabilizer bars depend on production methods, raw material
and heat treatment conditions.

Spring steel materials which are used to stabilizer bar production must have high
mechanical properties. Also stabilizer bars are the external part of the vehicles and
contact with corrosive media. Due to the fact that, they must have high corrosion
resistance. Spring steels must have high young modules in order to they are used in
the elastic region.

Stabilizer bars are used under dynamic load conditions. For this reason, materials
which are used to production of stabilizer bar, have high fatigue strength and fatigue
life. For high fatigue strength, should not be inclusion, crack and porosity in the raw
material. Microstructure and chemical composition of steels should be suitable.

The aim of this thesis is determine to the effects of quenching conditions at the heat
treatment process of stabilizer bars, which are produced from spring steel, on the
fatigue behavior. For this aim, quenching was made at different temperatures and
cooling times in 3 different quenching media (water, polymer and oil). Water,
polymer-water mixture and oil were used as quenching media. The effects of
different cooling rate at different quenching medias on the mechanical properties of
the stabilizer bar were researched.

Due to the low cooling rate, oil quenchants have been the most used quenching
media in the heat treatment industry. Although this process is economical, due to
cause environmental pollution, fume and oil film formation, and fire hazard at high
bath temperatures, use of oil quenchants is limited. After oil quenching, the part
should be cleaned in order to eliminate oil layer on the part surface. For this reason
lobour cost and waste of time increase. For oil quenchant, viscosity is the most
important process factor. If the viscosity increase, heat removal is heterogeneous and
change of local hardness on the part surface is occurred.
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Recently, the use of polymer-water mixture is increased in the automotive and heat
treatment industry. Polymer-water mixture quenchants provide uniform heat removal
during quenching resulting in reduced thermal gradient and distortion. Moreover,
there is no harm to human health, no flare up and fire hazard. On the other hand
polymer quenchants more expensive than water and oil quenchants. Cooling rate can
be controlled by polymer concentration. If polymer concentration of quenchant is
high, thickness of vapor blanket increase, time of mechanical destruction of vapor
blanket increase and hardness of part decrease. If prepare the quenching media at the
suitable polymer concentration and bath temperature, distortion and risk of crack is
decreased, uniform hardenability is obtained.

Although water is economical quenching media and safety for human health, due to
the high cooling rate resulting in increased distortion, thermal gradient and crack, use
is limited, especially high crack sensitive steels. Due to the boiling temperature of
water is low, period of transition to boiling stage is low and cooling rate is fast.

Quenching process is made in order to bring the hardness in the material which is hot
and soft, after heating process. Microstructure of material transform to martensite
form which is hard and brittle microstructure. There are three stages of heat removal
in quenching operation. Firstly vapor blanket cooling stage is occurred. As the hot
part immerse in the cold quenching liquid, uniform vapor blanket cover around the
part. Due to the vapor blanket prevent the heat exchange as insulator, slow cooling
rate is occurred during this stage. When the heat of surface of part arrive the boiling
temperature of quenching liquid, vapor blanket start to collapse.

Secondly nucleate boiling stage is occurred and cooling rate increase. High heat
exchange is occurred with nucleate boiling of the quenchant on the hot metal surface.
Heat is removed quickly on the metal surface until surface heat below the boiling
point of quenching liquid. If the boiling heat is low, time of transition from vapor
blanket stage to boiling stage is decrease. If high boiling temperature of quenchant
liquid is used, cooling rate decrease. Further more distortion and risk of crack is
decreased, uniform hardenability is obtained.

Thirdly, convection stage is occurred and cooling rate decrease. Below the boiling
temperature, cooling takes place by convection and conduction into the quenchant.

In this study, the effect of bath temperatures and cooling times on the fatigue life of
stabilizer bars were researched. When the bath temperature is increased, the heat
gradient between bar and quenching media is decreased. For this reason the cooling
rate slows down. Due to the high cooling rate, risk of crack formation increase at the
too low bath temperatures. Residual stress increase and fatigue strength decrease.
Especially, when use of water quenchant, high cooling rate is occurred. Although
hardness of material increase, brittle structure and high residual stress is occurred.
Under industry conditions, use of material which has high hardness and brittle
structure is not suitable. If the bath temperature of quenching media is too high,
cooling rate is lower and suitable hardness is not arrived. Because of this reason,
mechanical properties of material decrease.

Due to the cooling time is increased, heat distribution is uniform from center to
surface. Hardenability of parts is getting better with increasing cooling time.
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There are many factors that affect of cooling rate. One of the most important factor is
agitation. Agitation is obtained by stirring the liquid. The most important affect of
agitation is influence on the heat transfer. When the agitation increase, mechanical
disruption of vapor blanket is accelerated and cooling rate increase.

The other important factor is viscosity, especially oil quenchant. When the viscosity
increase, heterogeneous heat distribution is occurred.

Two different bar forms (solid-pipe bar) and raw material (34MnB5-55Cr3) were
used for the stabilizer bar production. 118 pieces of stabilizer bars were produced
with cold forming method from 34MnB5 and 55Cr3 spring steel materials. Stabilizer
bars, which were produced from 34MnBS5, were quenched in 9 different operation
conditions. Stabilizer bars, which were produced from 55Cr3, were quenched in 12
different operation conditions.

Both 34MnB5-Pipe stabilizer bars and 55Cr3 solid stabilizer bars were produced by
the same production process. Microstructure of raw material is ferrite-pearlite and
bars were produced by hot rolling process. Stages of cold forming process are
bending, heating, quenching, tempering, forging, mastar control, shot peening and
painting. After quenching, all bars are tempered and microstructures transformed to
tempered martensite.

All stabilizer bars were controlled by nondestructive inspection method( magnetic
particle testing).

Microstructure and hardness examinations of bars, which were quenched in different
quenching medias, were applied. The suitable microstructure (martensite) was
obtained after all quenching conditions. For hardness test, micro vickers test
equipment was used and measurements were made from four regions for each bar.
According to ASTM, grain size of each bar was measured.

According to results of decarburization control, decarburization depth of pipe bars
are occurred more than stabilizer bars which are produced from solid bars. Local
heating is occurred in the twist regions of stabilizer bars during heating process in
order to thickness of bar is not uniform for pipe stabilizer bars. Increase of heat in the
twist regions cause to increase of carbon diffusion from bar surface to media. This
situations decrease the fatigue strength of stabilizer bar under dynamic loads.

Fatigue life of stabilizer bars were determined in fatigue test. For all stabilizer bars,
fatigue tests were made by same conditions. The effect of bath temperatures and
quenching time on the fatigue behavior and hardness of stabilizer bars were
determined. After fatigue tests, crack surfaces of bars were researched and types of
fracture (ductile-brittle) were determined.

As determining the suitable quenching conditions, suitable microstructure and
hardness values, fatigue life of high and homogeneous distribution of the selected
conditions were obtained. As a result of tests and analysis, for stabilizer bars which
were produced from 34MnBS5, the most suitable conditions of quenching were
determined as 53°C bath temperature and 8 minutes cooling time at oil. For stabilizer
bars which were produced from 55Cr3, the most suitable conditions of quenching
were determined as 36°C bath temperature and 45 seconds cooling time at polymer-
water mixture.
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1. GIRIS

Siirlis esnasinda emniyet ve konforu birlikte temin eden denge ¢ubuklari, araglarin en
Oonemli silispansiyon sistemi elemanlarindan biridir. Denge c¢ubuklarinin arag
icerisinde kullanilmasimin en 6nemli nedenleri, virajli-manevrali doniislerde, ani
frenlemelerde araclarin yol tutusunu arttirarak savrulmalart ve devrilmeyi onlemesi,
bozuk yollardan araca gelen titresimleri absorbe ederek konforlu bir siiriis ve

yolculuk temin etmesidir.

Denge ¢ubuklar1 ¢alisma kosullarinda degisken yiiklemelere maruz kalarak korozif
ortam 1ile temas halindedir. Araglarin emniyet pargasi olmasit ve ¢alisma
kosullarindan dolayi, denge g¢ubugu iiretiminde kullanilan malzemelerin seg¢imi,
cubuk tasarimi, iiretim metodu ve kontrol amaclh yapilan testler ¢cok dikkatli bir

sekilde yapilmalidir.

Denge ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri kullanilan malzemelere, iiretim ve 1s1l islem
kosullarina baglidir. Se¢ilen hammaddenin denge ¢ubugunun kullanim kosullarina
dayanikli olmas1 ve istenilen performansi saglayabilmesi i¢in gerekli mekanik ve
kimyasal ozelliklere sahip olmalidir. Uretim siireci boyunca operasyon kosullari
kontrolii olmalidir. Sertlik ve yorulma dayanimi gibi énemli mekanik 6zelliklerin
kazandirildig1 1s1l islem siireci boyunca, kontrollii ve belirlenen kosullarda tavlama,

sertlestirme ve menevigleme operasyonlar1 yapilmalidir.

Denge c¢ubuklarindan beklenen en 6nemli 6zellik yiiksek yorulma dayanimi ve
korozyon direncidir. Bu ¢alismada denge ¢ubuklarinin yorulma davranisin etkileyen

parametreler incelenmis ve ideal sertlestirme kosullar1 belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, denge cubuklarinin {iretim siirecide 1sil islem asamasindaki
sertlestirme operasyonunun cubuklarin yorulma davranisi iizerindeki etkilerinin

arastirilmasidir. Sertlestirme operasyonundaki banyo ortamlarinin, sicakliklarinin ve



banyoda kalma siirelerinin ¢ubuk malzemesinin sertlik ve mikroyap1

doniisiimlerindeki etkisi incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasinin literatiir arastirmasinda, denge ¢ubuklarinin 6zellikleri, kullanim
nedenleri, liretim yontemleri ve kullanilan malzemeler arastirilmistir. Hammadde
olarak kullanilan yay celik malzemelerinin denge ¢ubugunun mekanik 6zelliklerine

etkileri incelenmistir.

Isil islem kosullar1 ve malzemedeki yap1 doniisiimlerinin mekanik 6zelliklere etkisi
arastirilmistir.  Sertlestirme operasyonu, farkli banyo ortamlarindaki sogutma

mekanizmalar1 ve birbirlerine gore avantajlari - dezavantajlar arastirilmistir.



2. DENGE CUBUGU

Denge ¢ubugu emniyetli ve konforlu siirlis temin eden, manevrali frenlemeler ve
viraj i¢inde savrulmalara karsi aracin rijitligini arttiran siispansiyon sistemi
elemanidir. Denge cubugunun iiretim ve kullanim amaglari igerisinde en Oneli 3

faktor;
e Kontrollii arag hareketinin saglanmasi,
e Emniyetli siiriis temin etmesi,
¢ Konforlu seyahat temin etmesidir.

Arag igerisinde denge ¢ubugunun konumu ve baglantili oldugu parcalar Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Cenge
Tekatak Cubugu

Helazon Yay
j; Arllr.:rl-ﬁu.:r
= B

Sekil 2.1 : Denge cubugunun aragtaki konumu [1].

Denge ¢ubugunun ana gorevi, araca gelen limit dis1 zorlamalar1 engellemek i¢in
kendi i¢inde biikiilmeye karsi zorlanarak absorbe etmektir. Yoldan gelen titresimleri

izole ederek sarsintisiz bir siiriis temin eder [2].

Virajli ve bozuk zeminli yollarda aracin yana yatmasi ile meydana gelen merkez kag
kuvveti etkisiyle gdvdesi disa dogru savrulan aragta yalpa hareketi meydana gelir.
Denge cubuklar tekerlekler arasindaki yalpa agisini sinirlandirarak ve virajlarda i¢

ve dis tekerlekler arasindaki yiik dagilimmi dengeleyerek aracin kontrollii hareket



etmesini saglar [2]. Virajlarda savrulma sonucu dista kalan yay basilmaya, igte kalan
yay ac¢ilmaya zorlanir. Bu durumda denge ¢ubugu tekerlekler arasindaki farkli
durumu burularak azaltir. Boylelikle direksiyon hakimiyetini cogaltip aracin
savrulmasini, saga sola yatmasini ve bir dereceye kadar da kaymayi onler. Denge
c¢ubugu, aracin onden ve arkadan kaymalarin1 da en aza indirir. Lastiklerin yola

tutunma yeteneklerini artirir [1].

Tekerleklere etkiyen yanal kuvvetler siirtinme kuvvetini astiginda savrulmalar
meydana gelir. Denge cubugu sasi ile baglantili oldugu i¢in savrulma egiliminde olan
tarafta asagr yonde kuvvet uygularken, asagi bastirilmaya calisilan diger tarafta
yukar1 yonde kuvvet uygulanir [2]. Normalde ara¢ donerken dis yay sikisir, i¢c yay
acilir. Bu ylizden, denge ¢ubugunun bir ucu yukar1 dogru burulurken diger ucu ise
asagl dogru burulur. Cubuk burulmaya karsi koymaya calisir. Bu direng aracin
savrulmasini azaltir ve govdeyi miimkiin oldugunca diiz tutmaya calisir. Fazla kasisli
yollarda tek bir lastigin havada kalmasi gibi dezavantajlar1 vardir fakat bu durum iyi
bir siispansiyon sistemi ile giderilebilir [1]. Denge ¢ubugunun calisma sirasindaki

hareketi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Denge ¢cubugunun ¢alisma prensibi [1].

Denge cubuklar virajin i¢ tarafinda kalan (ayn1 aks tizerinde kars1 taraftaki) tekerlegi

yere bastirmak suretiyle emniyetli bir doniis yapma imkani saglar [1].

Denge ¢ubugun dezavantaji ise kaygan ylizeylerde(kar, buz) rijit ¢ubuklarin

adhezyonu azaltabilmesidir. Bu durum arazi tipi araglar i¢in ciddi bir olumsuzluktur
[3].

Farkli arag tiplerine cok ¢esit denge cubuklar iiretilmektedir. R6zmas Celik San. Ve
Tic. A.S. firmasinda tiretilen 2 farkli denge gubuklart Sekil 2.3’te gosterilmektedir.



Sekil 2.3 : Farkli denge cubuklari.

2.1 Denge Cubugunun Yapisi1 ve Calismasi

On siispansiyon sisteminde denge ¢ubugu, lastik yastiklar ve baglantilar iizerinden alt
salincagin uclarma tutturulmustur. Denge c¢ubugunun orta kismi lastik yastiklar
vasitastyla aracin gdvdesine ve sasiye baglanmustir. Ozellikle amortisér kule gergileri
ile uyum iginde calisir. Burulma kuvvetlerine karsi koyabilecek yapida olan viraj
denge cubuklar1 tek parca halinde yapilmistir. Eger sag ve sol tekerlekler esit
miktarda, ayn1 yonde ve zamanda asagi yukari hareket ederlerse denge cubugu

burulmaz.

Arka slispansiyon sisteminde ise viraj ¢ubuklart yanal kontrol ¢ubugu olarak
adlandirilir. Denge ¢ubugu her iki ucundan arka aksi govdeye baglar ve aks ile govde

arasinda olusan yanal kuvvetleri iizerine almaktadir [1].

2.2 Denge Cubugu Arizalar

Disaridan bir darbe almadigi siirece denge ¢ubugunda herhangi bir ariza meydana
gelmemektedir. Malzemenin yorulmasina bagli olarak kirilma ¢ok nadiren de olsa
goriilebilir. Denge ¢ubugunun araca baglanmasinda kullanilan aksesuar parcalarda,
lastik takozlarda yirtilma ve yipranma meydana gelebilir. Zamanla elastikligini
kaybedebilir. Belirli araliklarla lastik takozlarin degistirilmesi gerekir. Sasi ve
direksiyon sistemine baglanti1 yerlerinde gevseklik olusmasi ile doniislerde kontroliin

zorlastig1 ve savrulma egiliminin arttig1 goriiliir [1].

Emniyet parcast olarak kullanilmasi nedeni ile denge ¢ubugu {iiretiminin titizlikle

yapilmas1 gerekmektedir.






3. MALZEME SECIiMi

Denge ¢ubugu, motorlu araglarda siiriis sirasindaki savrulmalari Onlemek ve
kontrollii bir siiriis temin etmek icin kullanilir. Bu 06zelliklerinden dolayr denge
cubuklar yiiksek dayanimli, yiiksek elastiklik modiiliine

sahip, rijit celik

malzemelerden tretilir [2].
Denge c¢ubugu imalatinda yay celik malzemeleri kullanilmaktadir. Yay ¢elikleri
endiistride kullanilan en yiiksek mukavemetli malzemeler olup denge ¢ubugunun
calisma kosullarmma ve

istenilen mekanik Ozelliklere gore cesitli gruplara

ayrilmaktadir. Yay ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yay celiklerinin mekanik 6zellikleri [4].

Sertlestirme Menevis Akma Cekme

JIS DIN Sicakhgr Sicakhigit | Dayanim | Dayammm | %Uzama %Kesit Sertlik
°O) ({®) (MPa) (MPa) Daralmasi (HB)
341 -
SUP3 830-860 450-500 > 834 >1079 >8 — 401
363 -
SUP6 65817 830-860 480-540 >1070 > 1226 >9 >20 429
363 -
SUP7 65817 830-860 480-540 >1079 > 1226 >9 >20 429
363 -
SUP9 55Cr3 830-860 460-510 >1079 > 1226 >9 >20 429
363 -
SUP10 | 50Crv4 840-870 470-640 >1079 > 1226 >10 >30 429
SUP11 | 52MnCr 363 -
A B3 830-860 460-520 >1079 > 1226 >9 >20 429
363 -
SUP12 | 54SiCr6 830-860 510-570 >1079 > 1226 >9 >20 429




3.1 Yay Celikleri

Yay celikleri kimyasal bilesimlerine gore; %0.40-1.0 karbonlu alasimsiz gelikler ve
Si, Cr, Si-Cr, Si-Mn, Cr-V, Cr-Mo-V iceren alasimh celikler olmak tizere siniflara
ayrilmaktadir. Istenilen 6zel uygulamalar ve amaglara gére B,W,Ni, Al gibi alagim
elementleri igeren yay celikleri de kullanilmaktadir. Yiiksek karbonlu yay celikleri

yiizey islemleri ve mukavemet agisindan ideal malzemelerdir.

Diger bir yay celigi grubu ise diisiik alasimli veya On sertlestirme yapilmis ve
temperlenmis yay celikleridir. Tavlanarak ¢ekilen malzemeler yiliksek mukavemet
kazandirmak i¢in sertlestirilirler. En ¢ok kullanilan alasimli yay ¢elikleri Si-Cr ve Cr-

V’lu geliklerdir.

Cr-Ni’li paslanmaz yay ¢elikleri korozyona dayanikli, sekil degistirme kabiliyeti
yiiksek olup diger yay celiklerine gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

Paslanmaz yay celikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Paslanmaz yay ¢elikleri [6].

JIS DIN C Si Mn P S Ni Cr Mo

SUS303 X8CrNiS18-9 <0,15|<1,00 (<2,00|0,045|0,03 | 8,00-10,0 | 17,0-19,0 -

SUS304 X5CrNil8-10 <0,08 | <1,00 | <2,00|0,045| 0,03 |9,00-13,0 | 18,0-20,0 -

SUS316 | X5CrNiMo17-12-2 | <0,08 | <1,00 | <2,00 | 0,045 0,03 | 10,0-14,0 | 16,0-18,0 | 2,00-3,00

3.2 Denge Cubuklari icin Yay Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Siispansiyon sisteminin 6nemli bir elemani olan denge ¢ubuklari, emniyet pargasi
olarak kullanilmasinda dolayr mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir.

Denge cubugu iiretiminde kullanilacak yay ¢eliginden beklenen 6zellikler;
e Yiiksek dayanim,
e Yiiksek elastiklik modiili,
e Yiiksek yorulma dayanimi,

e Yiiksek korozyon direnci,



e Yeterli siineklik,

e Uygun yiizey ozellikleri,

e Uygun kimyasal bilesim,

e Mikroyap1 temizligidir [5].

Denge ¢ubuklari ¢alisma kosullarinda burulma gerilmesine maruz kalirlar. Diizgiin
olmayan yol sartlari, ani frenlemeler, keskin virajli doniislerde aracin savrulmamasi
ve yola baglanmasi i¢in denge ¢ubugunun yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasi

gerekmektedir.

Denge cubuklarmin kol kisimlar1 yiik etkisinde asagi yukari hareket halinde
calisirlar. Bu hareket esnasinda etki eden yiik, ¢ubukta kalici sekil degisikligi
olusturmamalidir. Denge c¢ubugunun calisma araligi elastik bolge oldugu icin

elastiklik modiili yiiksek olmalidir.

Denge cubuklar siirekli olarak dinamik yiiklemelere maruz kaldiklar i¢in yiiksek

yorulma dayanimi ve dmriine sahip olmalar1 gerekmektedir.

Araclarin dis pargasi olup siirekli ortamla temas halinde olan denge cubuklarinin
korozyon direngleri yliksek olmalidir. Yiik altinda calisan bu parcalarda gerilmeli
korozyonun meydana gelmesi yorulma dayanimimi ve Omriinii 6nemli oranda

olumsuz etkilemektedir.

Uretim siirecinde ¢ubuk malzemeden denge cubugu formuna plastik sekillendirme ile

doniistiiriilebilmesi i¢in yeterli siineklige sahip olmas1 gerekmektedir.

Denge ¢ubuklarinin yiizey diizglinliigii iyi olmalidir. Yiizeyde var olabilecek girin-
cikintilar ylikleme altinda gerilimlerin yigilmasina ve bu noktalardan catlak
baslamasina neden olabilir. Bu durum malzemenin yorulma dayanimini

distirmektedir.

Denge ¢ubugu iiretiminde kullanilacak yay celigi malzemeleri, ¢ubugun hangi
sartlarda ¢alisacagina, cubugun formuna ve nasil bir performans beklenecegine gore
belirlenmelidir. Malzeme sec¢imi cubugun kullanim performansini etkileyen en

onemli parametrelerdendir [5].



Kullanilan hammaddenin yapisi ve i¢ temizligi ¢ok onemli olup denge ¢ubugunun
calisma kosullarindaki émriinii ve performansini belirler. Denge ¢ubugu {iretimine

kullanilacak malzemelerin uygun mikroyapi temizligine sahip olmasi gerekmektedir.

3.2.1 Kimyasal bilesimin etkisi

Kullanim kosullarina ve ¢evre sartlarina gore yay geliklerinden istenilen mekanik ve
kimyasal 6zellikler yapiya ilave edilen alagim elementleri ile saglanir. Denge ¢ubugu

imalatinda kullanilan yay c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Yay celiklerinin kimyasal bilesimleri [6].

Kimyasal Bilesim (%)

JIS DIN C Si Mn P S Cu Ni Cr \% B
0.01

SUP3 0.85 0.23 0.41 0.020 3 0.21 | 0.07 | 0.11 - -

0,56- 1,50- 0,70-
SUP6 | 65Si7 0,64 1,80 1,00 0,03 0,03 | <030 | — - - -

0,56- 1,80- 0,70-
SUP7 | 65Si7 0,64 2,20 1,00 0,03 0,03 | <030 | — - - -

0,52- 0,15- 0,65- 0,65-
SUPY | 55Cr3 0,60 0,35 0,95 0,03 | 0,03 | <0,30 | 0,09 | 0,95 - -

SUP9 0,56- | 0,15- 0,70- 0,70-
A 55Cr3 0,64 0,35 1,00 0,03 0,03 | <030 | — 1,00 — —
0,47- | 0,15- 0,65- 0,80- |0,15-

SUPI10 | 50CrV4 | 0,55 0,35 0,95 0,03 | 0,03 | <030 |0.07| 1,10 | 0,25 | —

SUPI1 | 52MnCr | 0,48- | 0,15- 0,75- 0,03 | 0,40- 0,70- >0,00
A B3 0,55 0,35 1,00 | 0,035 5 0,60 - 1,00 - 05
0,51- 1,20- 0,60- 0,60-
SUP12 | 54SiCr6 | 0,59 1,60 0,90 0,03 0,03 | <030 | — 0,90 - -
0,56- | 0,15- 0,70- 0,70-
SUP13 0,64 0,35 1,00 0,03 0,03 | <030 | — 0,90 - -
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Elementlerin yay ¢eligi 6zellilerine etkisi asagida verilmektedir.

3.2.1.1 Mangan

Yay c¢eliklerine mangan ilavesi ingot dokiimiinii, haddelenmesini, ddviilmesini,
cekilmesini kolaylastirir, kaynak kabiliyetini gelistirir. Mangan igcermeyen yay
celiklerinin sertlestirme isleminde dis yiizeylerinde kisa bir mesafede sertlestirme
meydana gelirken merkez yumusak kalir. Mangan ilavesi ile derinlemesine sertlesme
siireci hizlandirilir. Manganli yay celiklerinin sertlestirme islemi, sogutma hizi suya
gore daha diisiik olan yag — polimerli su banyolarinda yapilarak yilizeyde catlak

olusumunu engellenebilir [5].

Celigin karbon icerigine bagl olarak mangan ilavesi sertlik ve dayanim degerlerini
arttirir, korozyon direncini iyilestirir, siinekligi azaltir. Mangan ilavesinin etkisi

yiiksek karbonlu ¢eliklerde diisiik karbonlu celiklere gére daha fazladir [7].

Manganin kiikiirdii baglama 6zelliginden dolayr MnS olusturarak sicak kirillganliga

neden olan FeS olusumunu engeller.

3.2.1.2 Silisyum

Stineklik ve tokluk degerlerini diisiirmeden celiklerin dayanim ve sertlik degerlerini
arttirir. Silisyum ilavesi ile ¢eligin sicak islenmesi kolaylasir, tufal olusumu 6nlenir.
Celiklerin sertlesebilirligini, aginma dayanimini ve elastikligini arttirmasina karsilik
yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Silisyum 1s1l islem sirasinda ¢eliklerin ytlizey
karbonsuzlasma egilimini arttirdigi i¢in kontrollii atmosfer sartlarinda 1sil islem

yapilmasi gerekir [5].

3.2.1.3 Krom

Celiklerin ¢ekme dayanimi, sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi, tokluk, korozyon
direnci, asinma direnci, asit ve alkalilere karsi direncini arttirirken siinekligi ve
sertlestirme sicakligini diisiiriir. Kabuk ve tufal olusumunu Onler, derinlemesine
sertlesme Ozelligini iyilestirir. Krom igeriginin artmasiyla birlikte ¢eligin kaynak
kabiliyeti azalir. Baz1 alagimlarda menevis kirilganligina neden oldugu i¢in nikel ve

molibden ile birlikte kullanilarak bu etki azaltilmaya calisilir.
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3.2.1.4 Nikel

Celiklerin sertlestirme sicakligini diisiiriir, asinma direncini, mukavemetini ve
toklugu arttirir. Sicaga ve tufallesmeye karsi iyilestirme 6zelligine sahip olup tane
boyutunu kii¢liltme etkisi vardir. Kromlu nikelli paslanmaz ¢eliklerde kabuk

olusumuna ve yiiksek sicakligi karsi direnci arttirir [5].

3.2.1.5 Molibden

Sertlik, tokluk, sertlesebilme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, slirlinme dayanimi, asinma
direnci ve yliksek sicaklikta islenebilme ozelliklerini arttirir. Diisiik nikel- krom
iceren ¢eliklerin menevis gevrekligi olusma egilimini azaltir. Krom ile birlikte
celiklerin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir. Tane biiylimesini Onler. Yiiksek

molibden igeren celiklerin doviilebilme kabiliyeti diisiiktiir [5].

3.2.1.6 Vanadyum

Yiiksek sicaklikta tane biiylimesi kontroliinii saglar. Sertlik derinligini, yiiksek
sicaklik dayanimini, darbe dayanimini, akma-¢cekme dayanimini, toklugu arttirir.
3.2.1.7 Bor

Diisiik ve orta karbonlu celiklere %0.0005-0.0003 bor ilavesi ile sertlesebilme
kabiliyeti arttirilir.

3.2.1.8 Tungsten

Celiklerin yiiksek sicaklik dayanimini arttirir. Menevisleme sirasinda celiklerin
sertligini kaybetmesini engeller.

3.2.1.9 Fosfor ve kiikiirt

Celikte kirilganlik yapmalari ve islenmeyi zorlastirmalarindan dolayr fosfor ve
kiikiirt oran1 azaltilmalidir. Yay celiklerinde fosfor igerigi en fazla %0.035 olup
9%0.025’¢ diisiiriilmesi, kiikiirdiin en fazla %0.040 olup %0.025’¢ diistiriilmesi istenir

[5].
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4. DENGE CUBUGU URETIiMi

Denge cubuklart istenilen ¢ap degerlerine ve farkli kesit geometrilerine gore 3

sekilde tasarlanabilir.
1. Dolu Cubuk
2. Boru Kesitli Cubuk
3. Degisken Kesitli Cubuk

En yaygin olarak kullanilan dolu cubuklar olup kullanilan {iretim yontemine ve
hammaddeye gore iiretim maliyetleri degismektedir. Boru kesitli i¢i bos cubuklar
dolay1 son yillarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Boru kesitli ¢ubuklarin uglar
dévme ile ya da kaynak ile sekillendirilir. Degisken kesitli ¢ubuklar iiretim maliyeti
acisindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Kamyon, yiik araci gibi yliksek dayanim
isteyen bliylik ¢aplardaki denge ¢ubuklarinda ¢ogunlukla i¢i dolu gubuklar tercih

edilmektedir. Dolu ¢ubuklarin u¢lart dovme ile ya da torna ile sekillendirilir [3].

Denge cubuklar1 soguk ve sicak biikiim olmak iizere 2 yontemle iiretilir. Boru
seklindeki ve ic¢i dolu cubuklar 2 yontemle de denge c¢ubugu formuna

dontstiiriilebilmektedir.

Denge ¢ubugu iiretimi igerisinde anlatilan tiim proses akis semalar1 ve fotograflari,
tiretim ekipmanlarinin ve denge cubuklarinin fotograflar1 R6zmas Celik San. Ve Tic.

A.S. ye aittir.

4.1 Sicak Biikiim

Denge cubuklari sicak sekillendirme yontemi ile istenilen formda tiretilebilir. Genel
olarak sicak sekillendirme yonteminde, ¢elik ¢gubuk yeniden kristallesme sicakliginin
tizerinde 1sitilir ve denge ¢ubugu formuna sekillendirilir. Denge ¢ubugunun son sekli
verilirken, bitmis ¢ubugun mekanik Ozellikleri sertlestirme-menevisleme

(temperleme) prosesleri ile saglanir [8].
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Sicak biikiim proses akisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Hlikem Oacizsl Taviaims hirsk Fiskinm

e Dol D

=
apik Bosma
deLiE

"= Ungleme. (invme Buiges! (uraitme

Wedweiigliem [Tamperkan] pasta Kosmall Kumiama B Tomam Bengl Kinbalajlama

Sekil 4.1 : Sicak biikiim iiretim siireci.

Denge c¢ubugu iiretiminde hammadde olarak ferritik - perlitik yapida sicak
haddelenmis, normalize edilmis, ylizeyleri taglanmis veya ezilmis yay ¢elik cubuklari

kullanilmaktadir.

4.1.1 Ug sekillendirme- u¢ dovme

Do6vme isleminde ¢ubuklarin sekil alabilme yumusakligina getirmek i¢in indiiksiyon
akimlar ile veya dogalgazla calisan firinlarda u¢ kisimlari 1sitilir. Ug tavlama islemi
950-1200 °C arasinda yapilarak, celik ¢ubuk 1s1 etkisinde yumusak, sekillendirmeye
uygun yapiya Ostenit yapisina donistiiriliir. Isitma sicakliklart  ¢ubugun
hammaddesine, ¢ubuk capina ve kalinligina gore belirlenmekte olup ¢elik ¢ubugun
sekillendirilmeye uygun mikroyapiya ulagabilecegi degerlerde olmalidir. Sicaklik
diisiik tutulursa cubuga sekil verme zorlasir ve ddvme kaliplar1 daha fazla zorlamaya
maruz kaldiklari i¢in hizli asinir. Sicaklik yiiksek tutulursa akiskanlik ¢ok artacagi
icin daha fazla ¢apak aciga ¢ikar ve metal dovme yiikii etkisinde kagabilecegi kolay
yone dogru akar. Yiiksek sicaklik nedeniyle ¢ubuk yiizeyinden karbon difilizyonu
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hizlanacagi icin dekarbiirizasyon olusumu artar, cubuk yiizey sertliginde diisme
meydana gelir. Isitma sonrasi dévmeye giren ¢ubugun sicakligmin 940-950 °C de

olmasi1 gerekmektedir.

Ug kismi 1sitilan ¢ubuk basma kuvveti etkisinde dovme tezgahlarinda sekillendirilir.
Dovme islemi sonrasi pargadaki istenmeyen fazla kisimlar ¢apak kesme tezgahinda
giderilir. Delik delme operasyonu ¢ubugun et kalinligina ve delik ¢apina gore uygun
delici tezgah veya aletlerle yapilir. Is1 etkisinde ¢ubukta meydana gelen ¢arpilmalar

iitlileme isleminde basma yiikii ile diizgiin hale getirilir.

4.1.2 Sicak biikiim - tavlama

Biikiim islemi tavlama- biikiim- sertlestirme islemlerinden olusur. Biikiim isleminde
cubuklarin istenilen sekle getirilebilmesi i¢in, cubuklar yeterli yumusakliga
ulasabilecekleri firin sicakliginda (900-950 °C) tavlama islemine tabi tutulurlar.
Tavlama isleminde 1sitilan ve Ostenit yapida sekil verilmeye uygun hale getirilen
cubuklar biikiim aparatinda biikiildiikten sonra yag banyosunda sogutularak

sertlestirme yapilir.

4.1.3 Sertlestirme

Sertlestirme isleminde biikiim kalibindan ¢ikan 815-870 °C sicakligindaki ¢ubuklar
40-70 °C sicakliktaki yag banyosuna daldirilarak sertlestirme islemi yapilir. Diisiik
yag banyosu sicakliklari, cubukta hizli soguma etkisinde carpilma, catlak olusumu
heterojen sertlik dagilimlarinin olusmasina neden olur. Yiiksek yag banyosu
sicakliklari, yagin yanmasina, fazla duman ¢ikisina ve yagin kullanim Omriiniin
kisalmasma neden olur. Sertlestirme banyosunda cubuklarin kalma siiresi ¢ubuk

capina ve malzeme 6zelliklerine gore belirlenmektedir.

Sertlestirme sonrast yapinin mekanik ozellikleri ve soguma davranigi kullanilan
sogutma banyosuna, banyo sicaklik-konsantrasyon 6zelliklerine ve sogutma siiresine
gore degismektedir. Sertlestirme islemi sonunda sicak biikiimle sekillendirilen denge

¢ubuklarinda 50-59 HRC sertlik istenmektedir.

4.1.4 Menevisleme

Sertlestirme isleminde hizli soguma etkisinde ¢ubukta meydana gelen i¢ gerilmeler

malzemenin yorulma dayanimini, Omriinii ve tokluk degerlerini diisiiriir. Yik
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etkisinde kirilganliga neden olan i¢ gerilmelerin giderilmesi ve malzemenin kullanim

Omriiniin ve dayaniminin arttirtlmast i¢in menevisleme ( temperleme) islemi yapilir.

Yagda sertlestirilen ¢ubuklarin yiizeyindeki yag tabakasi menevise girmeden 6nce su
ile yikanarak giderilir. Sertlestirme sonrasi martenzit yapidaki sert ve kirillgan
¢ubuklar menevis firninda malzemeye gére belirlenen 240-550 °C arahigindaki
sicakliklarda menevislenerek gerilimleri giderilir ve tempermartenzit forma dontisiir.
Menevisleme sonrasi ¢ubuklarin sertlik degerlerinde biraz diisiis meydana gelirken
sekil verilebilme ve tokluk ozellikleri iyilesir. Menevis isleminde uygun sicaklikta
tavlanan ¢ubuklar, su piiskiirterek veya sogutma kabininde bir siire tutulduktan sonra

oda kosullarinda sogutulur.

4.1.5 Dogrultma

Dogrultma isleminin amaci sertlestirme sirasinda cubuk seklinde olabilecek
carptlmalar1 belirleyerek gidermektir. Mastar (kalip) kontroli ile ¢ubugun sekli
kontrol edildikten sonra basma kuvveti etkisinde c¢ubuk seklindeki g¢arpilmalar
giderilir.

Dogrultma yapilacak bolgeler ¢ubugun stres bolgeleri olmamalidir. Cubukta
gerilmelerin y181ldig1 stres bolgeleri olan omuz bolgelerine, dovme bolgelerine
dogrultma yapilmaz. Bu boélgelerde gerilmeler yogunlastigi i¢in basma kuvvetinin

uygulanmasi ¢ubugun c¢abuk kirilmasina neden olur.

4.1.6 Kumlama

Kumlama isleminin amaci kontrollii sartlar altinda yiliksek hiza sahip kiigiik, kiiresel
ve sert bilya akiminin parga yiizeyine garptirilarak plastik deformasyon ile kalic1 basi

gerilmeleri olusturmaktir.

Kumlama islemi hem yiizey temizleme hem de yorulma dayanimini arttirma yontemi
olarak ifade edilebilir. Yorulma ¢atlaklar1 genellikle parca yiizeyine etki eden ¢cekme
gerilemeleri nedeniyle olusur. Yiizeyde olusturulan basma gerilmeleri ile istenmeyen

ceki gerilmeleri giderilerek malzemenin yorulma 6mri arttirilmaktadir.

Bilya akimi1 metal ylizeyine carptirilirken, doviilen metal yiizeyinde plastik akma
meydana gelirken i¢ kisimlarda elastik sekil degisimi olusur. Plastik deformasyona
ugrayan yiizey bolgesi genislemeye calisirken elastik deformasyona ugrayan i¢ bolge

ise bu harekete engel olmaya calisir. I¢ bolge genislemeye ¢alisan yiizeyde basma
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kuvveti uygular. Plastik deformasyona ugrayan yiizey ilk boyutuna donmeye caligan
i¢ bolgelere ¢cekme kuvveti uygular. Yiizeydeki basma gerilmeleri i¢ bolgelerdeki
cekme gerilmeleri ile dengelenir [9]. Kumlanmis parcadaki artik gerilme profili Sekil

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2 : Kumlanmis parcadaki artik gerilme profili [9].

Ust kisimdaki sekil artik gerilme bulunmayan elastik gerilme dagilimi, orta
kisimdaki sekil kumlama sonrasi artik gerilme dagilimini, alttaki sekil artik gerilme

ve harici egme gerilmelerinin toplam1 sonucu gerilme dagilimini géstermektedir.

Kumlamanin etkisi, yiiksek mukavemetli malzemelerde diisik mukavemetli
malzemelere gore daha yiiksektir. Yorulma 6mrii agisindan uzun 6miirlii yorulmaya
etkisi kisa dmiirlii yorulmaya kiyasla daha yiiksektir. Yiizey piiriizliligl agisindan
incelendiginde c¢atlak egilimi olan yiizeylere etkisi piiriizsiiz yiizeylere gore daha

yiiksektir.

Bilya hiz1 ve ¢ap1 arttikca malzeme ylizeyinde daha derin bolgelerde kalict basma
gerilimi bolgeleri olusur. Bilyanin parcayla temas yaricapt kiigiildiikce parca

yiizeyindeki kalic1 basma gerilmeleri artar [10].

Kumlama isleminde denge cubuklarina 0.9’luk bilyalarla soguk kumlama yapilir.

Kumlama kabinin i¢indeki kum piiskiirtme kanatlar1 belli agilarda olup c¢ubugun
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omuz bolgesine gelecek sekilde, diiz olan yerler ise orta kisimlara gelecek sekilde
ayarlanir. Kumlama islemi i¢in her iiriine 6zgii tasarlanan askilar kullanilir. Kumlarin

elek analizi yapilarak bilya c¢ap1 kontrol edilir.

4.1.7 Aksesuar montaji

Denge ¢ubugunun g¢alisma kosullarina, kullanim yerine gore halka, braket, kauguk

takoz par¢a montaj1 yapilmaktadir.

4.1.8 Boyama

Boyama islemi ¢cubugun korozyon dayanimini belirledigi i¢cin ¢ok 6nemlidir. Denge
cubuklar1 aracin dis ortama ag¢ik kisminda bulunduklar1 ve korozif ortamla temas

halinde olduklar1 i¢in boya tabakasindaki ¢izikler korozyona ugrama hizini arttirir.

Boyama islemi toz ve kataforez boyama olarak 2’ye ayrilir. Cubuk yiizeyindeki boya
tabakasinin diizglinliigli toz boyamada daha iyidir. Kataforez boyamada boya
tabakas1 darbelere karsi cok fazla dayanikli degildir, giines almayacak ortamlarda
kullanilmast gerekir fakat korozyon direnci ve yapiskanlik 6zelligi daha ytiksektir.
Kataforez boyamada boya tabakasi kalinligi en fazla 30 mikronlardayken toz

boyamada en fazla 300 mikron seviyelerine ulasilabilmektedir.

4.1.8.1 Toz boyama

Toz boyama operasyonunda ilk asama kumlamadan gelen ¢ubuklarin uygun sekilde
boyama askilarina asilmasidir. Boyama islemi korozyon direnci agisindan cok
onemli oldugu i¢in ¢ubuklarin askilara asilma sekli dolayisi ile askiya temas ederek

boyanmayacak kisimlari belirlenen sinirlar igerisinde kalmalidir.

Denge cubuklart boyama oOncesi yiizeylerinde var olabilecek kirleticilerin, yag
tabakalarin giderilmesi i¢in yiizey hazirlama islemlerinden gecer. Yiizey hazirlama
islemleri yag alma, aktivasyon, fosfatlama, ve pasivasyon islemlerinden olusur. Yag
alma isleminde yikanan cubuklarin ylizeylerindeki kirleticiler giderilir. Yikama
sonrast durulanan c¢ubuklar aktivasyon banyosuna daldirilarak yiizey fosfat
banyosuna hazirlanir. Fosfatlama isleminin amaci boyanin yilizeye yapismasini
saglamaktir. Cubuklarin yiizeyinde kalan fazla fosfatin giderilmesi i¢in durulama
islemi yapilir. Yiizeyde fosfatlama isleminde olusan kristallesmeyi gidermek icin

pasivasyon iglemi yapilir. Son islem olarak deiyonize suya daldirilan ¢ubuklarin
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yiizeyindeki kimyasallar giderilir. Yiizey temizleme islemi tamamlanan c¢ubuklar

kurutma firinina girerek nem alma islemi yapilir.

Toz boyanin cubuklarin yiizeyine tutunmasi ic¢in elektrik akimi uygulanir ve
topraklanir. Boya tabancasi ile cubuk {izerine piiskiirtiilen elektrostatik olarak
yiiklenmis boya tozlar1 ¢ubuklara yapisir. Boya tozlar1 tabancadan ¢ikarken — yiik ile
yiiklenir ve topraklanmis ¢ubuk yiizeyine zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi iizerine
yapisir. Ayrica ayni yiiklii boya tanelerinin birbirini itmesi sorucu ¢ubuk yiizeyinde
homojen dagilimi saglar, akinti ve damlama 6nlenir [5]. Toz boyama prensibi Sekil

4.3 de gosterilmektedir.

Boyva Partikiillen
IEJIK.'mlq:\
Yay
Tabanca
a'x Partikiil
Toprak =

Sekil 4.3: Elektrostatik toz boyama [5].
Boyanan pargalar firin igerisinde belirlenen sicaklik (150 - 200 °C) ve siirede pisirilir.

4.1.8.2 Kataforez boyama

Kataforez boya isleminde cubuklar sivi boya ortamina daldirilarak boyama islemi
gerceklestirilir. Boyama Oncesi ¢ubuk yiizeyini hazirlama islemleri toz boyama
islemi ile aynm siiregte ilerler. Boyamaya hazir olan ¢ubuklar su boya karisiminin
oldugu havuzlara daldirilarak elektriksel yiiklenmenin etkisi ile boyama
gerceklestirilir. Stv1 ortamda boyalar piiskiirtmeyle yapilan toz boyamaya gore daha
iyi ylizeylere tutunur. Boyanan c¢ubuklar firinlarda pisirilerek boyama operasyonu

tamamlanir.

Boyama igleminde ¢cubugun belirli bolgelerindeki boya kalinliklar: farklidir. Dévme
bolgeleri torku saglamak amaci ile boyanmaz ya da istenilen seviyelerde ince bir

boya tabakasi ile kaplanir.
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4.1.9 Tanim rengi

Uretimi tamamlanmis cubuklarin  belirlenen renklerle siniflandiriimas:  ve

karigmasinin dnlenmesi amaci i¢in uygulanmaktadir.

Sicak sekillendirme boyunca ulasilan sicakliklarda, c¢elikte pullanma ve
dekarbiirizasyon meydana gelebilir. Bitmis tirlinde dekarbiirizasyon ve pullanma
yiizeyleri giderilmelidir. Bu durum sicak sekillendirmede ilave islemler gerektirdigi
ve malzeme kaybina neden oldugu icin maliyette artisa neden olur. Ayrica ¢eligin
sekillendirme sicakliina 1sitilmasi sirasinda enerji harcandigindan dolay1 pahali bir
yontemdir. Su verme ve menevigleme proseslerindeki enerji tiikketimi de {iretim

maliyetlerinin artmasina neden olur [8].

4.2 Soguk Biikiim

Soguk biikiim isleminde ferritik-perlitik yapida sicak haddelenmis, normalize edilmis
yiizeyi taglanmis veya ezilmis yay ¢eligi ¢ubuklart kullanilir. Soguk biikme isleminde
hem boru tipi hem de i¢i dolu gubuklar kullanilabilir. Sicak biikiimden denge ¢ubugu

tiretimindeki bir farkta 6nce biikiim daha sonra dovme isleminin yapilmasidir.

Soguk biikiim proses akis1 Sekil 4.4’°te verilmistir.

Hammadde Saguk Blkies Tavlama
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Sekil 4.4 : Soguk biikiim iiretim siireci.
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4.2.1 Biikiim

Soguk biikiim operasyonunda ¢ubuklar, CNC kontrollii biikkiim tezgahlarinda denge
cubugu formuna getirilir. Hidrolik sistemle calisan tezgahlarda hem biikme hem de
sikigtirma islemi yapilir. Biikiillen cubuklara mastar kontrolii yapilarak c¢ubuk

formunun dogrulamasi yapilir.

4.2.2 Tavlama

Biikiim sonrasi c¢ubuklar kondiiksiyonlu 1sitma tezgdhlarinda 2 ucundan bakir
elektrotlar vasitast ile elektrik akimi verilerek uygun sicakliga isitilir. Tavlama
sicakligr ve siiresi malzemeye ve ¢ubuk capina gore degismekte olup yaklasik olarak
isitma 820-950 °C’de yapilmaktadir. Biikiim sonrasi perlitik ferritik yapidaki
cubugun mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi, istenilen sertlik degerlerinin

saglanmasi i¢in tavlama - sertlestirme islemleri yapilir.

4.2.3 Sertlestirme

Tavlama sonrasi sicak parcalar sogutma banyosuna daldirilarak sertlestirme islemi
yapilir. Sertlestirme sonrasinda ulasilan sertlik degerleri, sogutma kabiliyetine,
kullanilan sogutma banyosuna ve banyo parametrelerine gore degisir. Sogutma
banyosuna parganin giris sicakligt malzemeye gore degisir. Soguk biikiimle
sekillendirilen parcalarin sertlestirme ortami olarak genellikle su (en fazla 40 °C) ve
polimerli su (25-45 °C) kullanilmaktadir. Banyo sicakligi ve sogutma siirelerinin
sertlestirme operasyonuna etkileri sertlestirme ortamlar1 boliimiinde detayli olarak
verilmigtir. Sertlestirme islemi sonunda denge cubuklarinda en az 43-57 HRC

arasinda sertlik istenmektedir.

4.2.4 Menevisleme

Sertlestirilen ¢ubuklar, malzeme yapisina ve ¢ubuk ¢agina gore belirlenen uygun ve
siirede menevisleme islemine tabi tutularak gerilimleri giderilir. Malzemenin
yapisina gore sertlestirme sonrasi menevislemeye giris siliresi degisir. Sertlikten az
bir diisiis olmakla birlikte toklugu artmis tempermartenzit yap1 elde edilir. Soguk
biikiim ile sekillendirilen ¢cubuklarin menevisleme sicakligi malzeme yapisina baglh
olarak 230-550 °C arasinda degismektedir. Menevisleme sonrasi istenen sertlik
degeri en az 42-53 HRC’dir. Sertlik degerleri malzemeye gore degiskenlik

gostermektedir.
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4.2.5 Ug sekillendirme

U¢ dévme hattinda biikiilmiis ¢ubugun bir ucundan 850-880 °C’de 1sitildiktan sonra
dévme-delik delme ve fitiileme islemi yapilmaktadir. D6vme 6ncesinde ug¢ tavlama

operasyonu indiiksiyon akimlar ile saglanir.

Ug sekillendirme isleminden sonra yapilan mastar kontrolii, dogrultma, kumlama,
boyama, tanim rengi operasyonlar1 sicak biikiim operasyonlar1 ile ayni sekilde

yapilmaktadir.
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5. ISIL iISLEMIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Yay celiklerinin gerek kullanim alanlar1 gerek beklenen oOzelliklerinden dolay1
yilksek akma dayanimi, yorulma dayanimi ve oranti smirina sahip olmalari
gerekmektedir. Istenilen mekanik &zelliklerin ilk olarak celigin karbon orami veya
uygun alasim elementi igerigi ile saglanabilir. ikinci olarak ise uygun 1sil islem

kosullar1 gerekmektedir.

Malzemelerin yiizey ve merkezleri arasindaki sicaklik farklart ve faz
doniisiimlerinden dolay1 1s1l islem sonrasinda ve ya termomekanik davraniglar
sonucunda olusan hacim degisimleri sonrasinda artik i¢ gerilmeler olusur. Artik
gerilmeler yiik altinda calisan parcalarin yorulma dayanimlarinin azalmasina neden

olur.

Malzemede mekanik oOzelliklerin homojen olmasi i¢in alasim elementlerinin
dagilimiin homojen, dstenitlesme sicakliginin yiiksek, sertlestirme siiresinin uygun
olmasi, i¢ gerilmelerin ve tane sinirlarindaki empiirite yiginlarinin en aza indirilmesi

gerekmektedir.

Isil islem tavlama( Ostenitlestirme) — sertlestirme —menevisleme olmak iizere 3

asamadan olusur.

5.1 Tavlama-Ostenitlestirme

Isil islem siireci dstenitlestirme asamasi ile baslar. Ostenit faz1 gelikler igin en yiiksek
karbon ¢oziiniirliigiine sahip olduklar1 fazdir. Tavlama sicakligt ve siiresinin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Yiiksek tavlama sicakliklarinda tane kabalasmast,
oksidasyon ve dekarbiirizasyon meydana gelebilir. Sertlik ve yorulma dayanim
degerleri diiser. Alasim elementleri tavlama sicakliginin belirlenmesinde ¢ok

Onemlidir.
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Karbonlu celikler icin 1s1l iglem sicakliginin demir karbon diyagrami tizerinden

gosterilmesi Sekil 5.1°de verilmistir.

(°C)—=

Sicakhk

i 5 = BT
_/'. Al | spheroidizing ]
/ @+ Fe,C
L 1 .
C % ———

Sekil 5.1 : Karbonlu ¢elikler i¢in 1s1l islem sicaklik araligi [11].

Ostenit doniisiimiin baglama sicakligi (Ag) (5.1.)
(As1)= 727 — 16,9N1 +29,1Si + 6,38W - 10,7Mn + 16,9Cr + 290 As 5.1)

Ostenit déniisiimiin bitis sicaklig1 (As3) (5.2)

(As3)=910 — 203 VT +44,7Si — 152Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W — 30Mn + 11Cr +
20 Cu—700P —400Al — 120 As —400 Ti (5.2)

Martenzit doniisiimiiniin baglama sicakligi (M) (5.3)
(Ms)=539 -423C - 30,4Mn — 17,7Mn — 12,1Cr — 11Si — 7Mo (5.3)
Beynit doniisiimiiniin baslama sicaklig1 (Bs) (5.4)
(Bs)= 830 —270C — 90Mn - 37Ni — 70Cr -83Mo 5.49)
Martenzit olusumu i¢in izin verilen maksimum sertlestirme siiresi (MS) (5.5)

Log (MS)=3,725C + 0,046Si + 0,626Mn + 0,706Cr + 0,52Mo + 0,026Ni + 0,675Cu
1,818 (5.5)

Otektoid alt1 gelikler icin (5.6)
Ostenitlesme sicakligi = As3 + (20 — 40) °Cc (5.6)
Otektoid iistii gelikler i¢in (5.7)

Ostenitlesme sicakligi = As; + (20 — 40) °C B.7)[11]
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5.2 Sertlestirme

Yay celiklerinin 1s1] iglem siirecinde yiiksek sertlik ve akma dayanimi degerleri
sertlestirme operasyonu ile saglanir. Martenzit olusumu ¢eligin akma dayanimini
arttirirken malzemenin  gevreklesmesine dolayist ile kullanim alanlarinin

kisitlanmasina neden olur.

Tavlama sonrast yumusak KYM’li Ostenit fazi hizli soguma etkisinde kafes
yapisindaki degisimlerle THM’li sert martenzit formuna doniismiistiir. Donilisiim
sirasinda KYM’li yapidaki arayer atomlar1 (karbon) hizli soguma esnasinda kafesi
terk edemediklerinde kafes icerisinde sikisarak gerilimlere ve kafes yapisinda
degisime neden olur. Celiklerde karbon miktar1 arttikga arayer bosluklarina daha
fazla karbon atomu sikisacagindan sertlik degeri artar [12].

Doéniisiim sirasinda beynit, perlit, ferrit gibi ara fazlarin olusmasini, yapida artik
Ostenitin kalmasi malzemenin sertlik ve dayanim degerlerini diistiriir. Ara fazlarin
olusumunu engellemek i¢in hizli sogutma yapilir.

Kafes yapisinin degismesi igyapida zorlamalarin meydana gelmesine ve istenmeyen
gerilimlerin olugsmasina neden olur. Olusan yeni yapiin uzama, kesit alani
daralmasi, siineklik, tokluk, oteleme gerilimi ve yorulma dayanim degerlerinde
diisme meydana gelir [5].

Yiiksek sertlikteki bu fazin toklugunun diisiik olmasi, icyapisinda ki gerilimlerin
yiiksek olmasindan dolay1 endiistriyel kosullarda bu hali ile kullanilamaz. Bu yiizden
yapidaki gerilimi gidermek ve sertlikten az bir kayip ile birlikte tokluk derini

arttirmak i¢in menevisleme operasyonu yapilir.
5.3 Menevisleme

Menevisleme islemi ile sertlestirilmis ¢eligin 6zellikleri modifiye edilerek sertlikte
belirli sinirlarda diisme gerceklesirken darbe dayanimi ve siineklikte artis meydana
gelir. Sertlestirme sonrasi olusan sert ve kirllgan martenzit yapist temper martenzit

yapisina doniisiir. Yapi icerisinde gerilimler giderilirken tok bir yap1 elde edilir [5]

Isil islem sonrasi ferrit matriste karbiir c¢okeltilerinin veya beynit yapisinin
olugsmasint menevisleme isleminin sicakligi ve siiresi belirler [5]. Menevisleme
islemi sicakligl ve siiresi malzemeden beklenen mekanik sertlik, ¢ekme dayanimu,

akma dayanimi, darbe direnci, siineklik gibi mekanik Ozelliklere gore
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belirlenmektedir. SAE5160 ¢elik malzemesinin menevisleme siiresinin belirlenmesi

icin kullanilan grafikler Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : SAE 5160 celigi-Sertlik-Menevisleme sicaklig - siiresi iligkisi [13].

SUP3 celik malzemesi i¢in menevisleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil
5.3’de verilmistir. Sekildeki C.D ¢ekme dayanimini, A.D. akma dayanimini
belirtmektedir.
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Sekil 5.3 : SUP3 c¢eligi - Menevisleme sicakligi- Mekanik 6zellikler iliskisi [4].

SUP3 ¢elik malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : SUP3 ¢elik malzemesinin kimyasal kompozisyonu [4].

Kimyasal Kompozisyon — SUP3 (C c¢eligi)

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.85 0.23 0.41 0.020 0.013 0.21 0.07 0.11

Tavlama: 745 C- 2 saat, Sertlestirme; 845 C-30dk- yag

SUP6 ¢elik malzemesi i¢in menevisleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 : SUP6 c¢eligi-Menevisleme sicakligi- Mekanik 6zellik iligkisi [4].
SUP6 ¢elik malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : SUP6 ¢elik malzemesinin kimyasal kompozisyonu [4].

Kimyasal Kompozisyon-SUP6-65Si7 ( Si-Mn c¢eligi)

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.58 Oca.61 0.83 0.020 0.012 0.18 0.11 0.11

Tavlama: 750 C- 2 sa, Sertlestirme; 845 C-30dk- yag

Sertlestirme isleminden sonra sertlik 50-60 HRC iken menevis sonrasi 40-49HRC ye

diiser.
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6. SERTLESTIiRME- SOGUTMA iSLEMi

Isil islem sonrasinda malzemeye sertlik kazandirmak i¢in uygun kosullarda
hazirlanmis sogutma banyosuna sicak is pargasi daldirilarak su verme (sertlestirme)

islemi yapilir.

Celik malzemeler 6stenitlesme sicakligindan (815- 870 C) hizla sogutma banyosuna
daldirilarak sertlestirilirler. Paslanmaz ve yiliksek alasimli ¢eliklerde su verme islemi

ile tane sinirlarindaki karbiirler minimize edilir, ferrit dagilim1 diizenlenir [14].

Su verme ortaminin se¢imi alagimin sertlesebilirligine, parcanin kesit kalinligina ve
sekline, istenilen mikroyapinin elde edilebilmesi i¢in gereken sogutma hizina

baglidir. Sogutma kapasitelerine gore ¢ogunlukla kullanilan su verme ortamlart;
o Tuz ¢ozeltileri
e Su
e Polimerli su
e Yag
e Ergimis tuz

e Ergimis metaldir.

6.1 Sogutma Isleminde Olusan Fazlar

Sicak parganin sivi sogutma banyosuna daldirilarak sertlestirilme islemi buhar fazi,

kaynama fazi ve konveksiyon fazi olmak tizere 3 fazda meydana gelmektedir.

Sicaklik ve siireye bagl olarak sogutma fazlarinin degisi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 : Sogutma mekanizmalari [15].

6.1.1 Buhar faz1

Sogutmanin ilk asamasi, sicak par¢anin sogutma banyosuna daldirildig1 anda etrafini
kaplayan homojen, yalitkan buhar ortiisiiniin olusma fazidir. Par¢anin i¢ kismindan
yiizeyine dogru aktarilan 1s1, sogutucunun buharlagsmasi i¢in gereken miktardaki 1siya
ulasana kadar buhar ortiisii korunur. Buhar ortiisii banyo sivisini sicak parcadan
uzaklastirir. Buhar fazinda soguma hizi yalitkan Ortii tabakasinin 1s1 transferini
engellemesinden dolayr diisiiktiir. Bu agsamada soguma buhar filminin igerisinden

radyasyonla meydana gelmektedir.

Sicak par¢anin i¢ kismindan disariya dogru aktarilan sicaklik banyo sivisinin
kaynama sicakliginin iistiine ¢iktigr anda kaynama fazi baslar. Leidenfrost sicaklig
olarak isimlendirilen sertlestirme banyosundaki gecis sicakligi sertlestirilen parganin
baslangi¢ sicakligindan bagimsiz olup sivinin kaynama sicakligi ve parca ile sivi

ortam arasindaki 1s1 transferi ile iligkilidir [14].

6.1.2 Kaynama faz

En yiliksek soguma hizi kaynama fazinda meydana gelir. Kaynama fazinda, yalitkan
buhar tabakasin pargalanmasi ve sicak par¢canin sogutma ortami ile temasi sonucunda
yiiksek 1s1 transferi hizlarina ulasilir. Sogutucu sivi, metal ylizeyi ile temas ederken

1s1 yiizeyden hizla uzaklastirilir ve sogutucu hizla buharlagir [14].

Banyo ortamindaki soguma hizinin buhar fazinda ve kaynama fazindaki degisimi

arastirmacilar tarafindan 24mm ¢ap - 72 mm uzunlugundaki Inconel 600 malzemesi
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kullanilarak 300 ile 800 °C arasindaki sicakliklarda su banyosunda sertlestirilerek
tespit edilmis olup Sekil 6.2°de gosterilmektedir [14].

| Max. Sogutma Hizi *Clfs | | Max. Sogutma Hizi *Fis
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Sekil 6.2 : Soguma hiz iliskisi [14].

6.1.3 Konveksiyon fazi

Metalin yiizey sicakligi, sogutucu sivinin kaynama noktasinin altina diistiiglinde
konveksiyon fazi baglar. Bu sicakligin altinda kaynama durur, sogutma konveksiyon
ve 1s1 iletimi ile gergeklesir. Sogutma hizi sogutucunun viskozitesine bagli olup artan

viskozite ile birlikte sogutma hiz1 diiser [14].

Sertlestirme operasyonunda soguma hizlarinin 3 faz igerisindeki degisimi Sekil

6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3 : Soguma Hizi- Sogutma Fazlar Iliskisi [16].
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6.2 Sertlestirme Operasyonuna Etki Eden Parametreler

Sertlestirme operasyonunda en Onemli parametreler parcanin soguma hizi ve
banyonun sogutma kabiliyetidir.
6.2.1 Parcanin soguma hizina etki eden parametreler

Sertlestirme banyosuna daldiran sicak parganin soguma hizina etki eden

parametreler;
e Sicak parganin geometrisi, kalinligi,
e Parcanin sogutucu sivisina temas eden ylizey alani,
e Sogutucu cinsi,
e Sogutucu banyo sicakligi,
e Parcanin banyoda kalma siiresi,
e Banyonun islatma-sogutma kabiliyeti,
e Parca yiizeyindeki oksit tabakasinin kalinligi,
e Malzemenin 1s1 iletkenligidir.

Parca geometrisine bagli olarak kesit alaninda farkliliklar olan parcalarda sogutma
esnasinda et kalinligmma bagl olarak farkli soguma hizlar1 meydana gelebilir. Et
kalinlig1 diisiik olan bolgelerde ylizey ile merkez arasindaki sicaklik farki azalirken
sertlik degeri birbirine yakindir. Et kalinlig1 arttik¢a parcanin 1s1 iletim katsayisina da
bagli olarak sertlestirmenin ilk anlarinda ylizey ve merkez arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 farkli sertlik degerleri elde edilir Homojen kesit dagilimi ve ince et
kalinlig1 olan parcalarda sertlestirme sonrasi ylizey-merkez arasinda yakin sertlik

degerleri elde edilirken parca boyutunca homojen sogutma saglanir.

Sogutma banyosuna temas eden sicak parcanin yiizey alani arttik¢a soguma hizi

artar. Artan temas alani ile yiizeyden ortama 1s1 akist hizlanir.

Sogutucu cinsine gore parcanin soguma hizi degismektedir. Sogutma ortaminin
pargayi 1slatma kabiliyeti, akiskanligi, 1s1y1 homojen dagitabilmesi ve 1s1 iletkenligi
ne kadar fazla ise parcanin soguma hiz1 o kadar artar. Farkli banyo ortamlarindaki

soguma hiz1 degisimi Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

32



Soguma Hizi °Ffs

0 Fi 50 15 100 125
| | 1 | I

Soguma Hizi °C/s

5000 10 20 30 40 50 &0 70
| | : I | [ I ‘I I 11800
0 T - B ) Sicaklik = 1400
700 A |, VN " S Eri Sofutucy C F )
B A s 2 90 1200
800 |—% 1 B %20 PAG| Polirmerli Su 49 120 —
Sicaklik 5 =i { Poll | Sicaklik
| izh yag G5 150 —{ 1000 °F
°C 500 ' D Geleneksel yag 65 150
200 —— AN E Martemperli yag 150 300 | —1800
300 NS = ¥ ——= %0
A E
00— — e — 400
C
o= . —l %*:-; =1 200
0 [ 0
0 20 40 60 80 100
Siire s

Sekil 6.4 : Sogutma ortam1 - Sogutma Hiz1 Iliskisi [14].

Sertlestirme banyo sicakligi arttikca parca ile banyo ortami arasindaki sicaklik
farkinin azalmasindan dolayi sicaklik akis hizi yavaslar ve bu durum soguma hizinin
azalmasina neden olur. En yliksek sogutma hizi sogutma ortamina daldirilmis olan
sicak parcanin sicakhigi ile banyo sicaklig arasindaki farkin 350-400 °C oldugunda
saglanir. Yiiksek banyo sicakligi, buhar fazindaki soguma siiresini artirir, karigtirma

ve konveksiyon fazlarinda ki soguma hizini yavaslatir.

Arastirmacilar tarafindan 38 mm c¢aptaki cubuk parga i¢in farkli banyo
sicakliklarinda yapilan suda sertlestirme operasyonunun sonuglari Sekil 6.5°de

verilmigtir [ 14].
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Sekil 6.5 : Suda sertlestirme- Soguma hizi- Banyo sicakligr iligkisi [14].

Sabit banyo sicaklifinda sertlestirme siiresi arttik¢a parcada ulasilan yiizey sertlik
degeri diiserken parcanin yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik farkli azalacagi icin
derinlemesine sertlesebilirlik saglanir [14]. Kisa siireli sertlestirme operasyonlarinda
cubuk banyo ortamindan tam sogumadan ¢ikarsa tam sertlesme saglanamaz ve

yiizey-merkez sicaklik farkinin yiiksek olmasi termal gradyantlarin olugmasina,

parcada carpilmalara ve kalint1 gerilmelerin olusmasina neden olur.

Banyoda kalma siiresi ile parganin yiizey sertligi arasindaki iliski Sekil 6.6’da

verilmistir.
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Sekil 6.6 : Banyoda kalma siiresi- Yiizey sertligi Iliskisi [14].
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Parcanin yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin kalinlig1 ne kadar fazla ise sogutucu
stvinin parca ile olan temasini engelleyip yalitkanlik gorevi goreceginden dolay1

soguma hizi yavaslar.

Sivi banyo ortamima daldirilan parganin 1s1 iletkenligi ne kadar yiiksekse sicak

par¢adan banyo ortamina 1s1 transferi artar ve soguma hizlanir.

6.2.2 Sertlestirme banyosunun sogutma kabiliyetine etki eden parametreler

Sertlestirme operasyonu sirasinda banyonun sogutma kabiliyetine etki eden

parametreler;
e Banyo ortaminin 1s1 iletim katsayist,
e Banyo sivisinin viskozitesi,
e Banyo sivisinin buharlagma 1s1s1 — kaynama sicakligi
e Bubhar ortii tabakasi,
e Banyonun karistirilmasidir.

Sicak parcanin banyo ortamina daldirildiglr anda banyo sivisinin 1s1 iletim katsayisi

ne kadar yiiksekse banyonun sogutma kabiliyeti o kadar artar.

Banyo sivisinin viskozitesinin yiiksek olmasi homojen olmayan 1s1 dagilimlarinin
olugsmasina, lokal sogumalara, parca yiizeyinde noktasal sicak bolgelerin
kalabilmesine ve bu durumlarin sonucunda diizensiz sertlik degerlerinin ortaya
¢ikmasina neden olur. Akiskanlik arttikca parca ile banyo ortami arasindaki 1s1

transferine bagli olarak ortaya ¢ikan 1s1, banyoya homojen olarak dagitilabilir.

Parcanin banyo ortamina daldirilmasi sirasinda banyo sivisinin buharlagma 1sis1 ne
kadar diisiikse buhar fazindan kaynama fazina gecis o kadar hizlanir, yalitkan buhar
ortiisii daha kolay ve kisa siirede parcalanir. Buharlasma 1s1s1 ve kaynama sicakligi
yiiksek olan banyo sivilarinda sogutma fazlarinin olugmasi i¢in gecen siire artar ve

soguma yavaslar.

Sogumanin ilk asamasinda olusan buhar ortii tabakasinin kalinlig1 ne adar ince ise ve
stvinin buharlagsma 1sisina bagl olarak ne kadar kisa silirede pargalanabilirse soguma
o kadar hizlanir, banyonun sogutma kabiliyeti artar. Segerberg tarafindan yapilan
calismalarin sonuclarina gore, buhar fazinda Ostenitten perlit yapisina faz

doniistimleri meydana gelmektedir. Bu durumdan dolayr buhar fazindan kaynama
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fazina gegis siiresi ne kadar fazla ise perlit doniisiimleri artacagi igin sertlestirme
sonrast malzemenin sertligi diismektedir. Segerberg tarafindan yapilan deneysel
calismalar sonucunda yag banyosunda yapilan sertlestirme sonucunda sertlik ile
soguma hiz1 arasindaki iligki Sekil 6.7 ‘de goriilmektedir. Sertlik degerleri HRC olup
her grup icerisindeki iist ¢izgiler merkez, alt ¢izgiler yilizey sertlik degerlerini

vermektedir [16].

1000
900 |

800

700

Sicakhk 600

200

100

0 " 1 P | i 1 | L 1 i
1 10' 10° 10°

Siire (sn)
Sekil 6.7 : Soguma Hizi- Sertlik iliskisi — Yag banyosu [16].

Sogutma ortaminin karistirilmasiin 1s1 transferi iizerine onemli etkisi vardir.
Karigtirma, buhar fazinda olusan buhar ortiistiniin mekanik bozulmasina ve kaynama
fazina hizl bir sekilde gecise neden olur. Karistirma yapilmazsa, metal ylizeyinden
diizensiz 1s1 uzaklastiritlmasindan dolayr olusan sicak noktalar homojen olmayan bir
sogutmaya neden olur. Bu durum parcada diizensiz sertlik degerlerine, yiizey
catlaklarinin artmasina, distorsiyona ve i¢ gerilmelerin olusmasina neden olur [14].
Artan karistirma ile buhar fazinda soguma siiresi kisalirken 3 bolgede de soguma hizi
artar. Diger bir taraftan martenzit olusma bdlgesindeki karistirma hizinin arttirilmasi
catlak olusumu ve distorsiyona yol agan termal ve doniisiim gerilimlerini arttirabilir.
Uygun sertligin ve diisiik ¢atlak olusma- distorsiyon egiliminin saglanmasi i¢in buhar
ve kaynama fazinda hizli soguma saglanabilir. Karistirma hizinin kontrolii ile

martenzite baglama sicakliginda yavas sogumaya yapilabilir [17].
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6. 3 Farkl Sertlestirme Ortamlar

Sertlestirme operasyonunda parcanin soguma karakterini belirleyen en Onemli
parametrelerden biri sogutma ortamlaridir. Yiiksekten diisiik soguma hizlar sirasi ile
tuz c¢ozeltileri, su, polimerli su, yag, tuz banyosu, akiskan yataklar ve gazlar
banyolarinda elde edilmektedir. Tez calismamda 3 farkli banyo ortaminin denge
cubuklarinin yorulma 6mrii iizerine etkisini arastirdigim icin bu kisimda su, polimerli
su ve yag olmak iizere 3 farkli banyo ortamlarinin 6zelliklerinden ve sogutma
karakteristiklerinden bahsetmekteyim.

6.3.1 Polimerli suda sertlestirme

Ozellikle takim ¢eligi, rulman gibi catlak hassasiyeti olan geliklerde ve 1s1l iglem
sanayisinde sertlestirme ortami olarak su ve yag yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fakat artan zehirli atiklar, cevre kirliligi, insan sagligina kars1 tehlikeler alternatif

sertlestirme teknolojilerinin kullanilmasina ilgiyi arttirmigtir [ 18].
Polimerli suda sertlestirmenin bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar;
e Parcada olusacak distorsiyonun en aza indirilmesi,
e lyi boyutsal kontroliin saglanmast,
e Kalint1 gerilmelerin en aza indirilmesi,
e Gerilmeli korozyon catlaginin elimine edilmesi,
e Parcada homojen 1s1 transferinin saglanmast,
e Polimer konsantrasyonun kontrolii ile esnek sogutma hizinin saglanabilmesi,

e (Cesitli yontemlerle {iiretilen parcalar igin uygulanabilir olmasi (dokiim,

dovme, levha pargalar),
e (evre temizligi, yangin tehlikesinin olmamasi ve kullanim kolayligidir [19].

Polimerli suda sertlestirmenin en 6nemli avantaji boyutsal deformasyonun ve kalinti
gerilmelerin azaltilmasidir [19]. Su verme siiresince homojen 1s1 dagiliminin

saglanmas1 sonucunda termal gradyant ve distorsiyon olusumu azalir.

Boyutsal kontroliin  saglanmasindan  dolayr karmasik  sekilli  parcalarin

sertlestirilebilmesi i¢in uygun bir yontemdir.
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Polimer konsantrasyonunun ayarlanabilmesi ile par¢anin buhar fazi asamasinda
etrafinda olusan yalitkan buhar ortli tabakasinin kalinlig1 degistirilerek soguma hizi
ayarlanabilir. Ozellikle ince et kalinligia sahip, karmasik sekilli ve yiiksek karbonlu

malzemelerde soguma hizinin kontrol edilebilmesine olanak saglar.

Cevre temizligi, giivenlik, insan sagligi konularinda bir¢cok avantaji olmasindan
dolay1 polimer katkili sogutucular bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sertlestirme esnasinda ortama duman ¢ikmaz. Alev alma ve yanma tehlikesi yoktur,
yangin sondiiriiclisii ve inert gaz Ortiisii gerekmez Sertlestirme sonrasi parcalarin

banyo ortamindan arindirilmasi ve temizlenme ihtiyaci yoktur [20].

Polimerli suda sogutma hizi, su ile yagda sogutmanin arasinda olup polimer

konsantrasyonu ile kontrol edilebilmektedir.

Polimerli sertlestirme ortaminda kullanilan en yaygin polimerler Polialkolin Glikol
(Polyalkylene Glycol-PAG), Polivinil Pirolidon (Polyvinyl pyrrolidone-PVP) ve
Polisodyun Akrilat (Polysodium acrylate), Polyethl oxazoline’dir [14].

Polimerli suda sertlestirme islemi buhar fazi, kaynama faz1 ve konveksiyon fazi
olmak lizere 3 asamada olusmaktadir. Polimerli suda sertlestirme sirasinda ¢ubuk

etrafinda olusan etkilesimler Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Sekil 6.8 : Polimerli suda sertlestirme mekanizmasi [17].

Buhar faz::

Ostenitik fazda sicak gelik is parcasi sogutma banyosuna ilk daldirildiginda, etrafinda
181 transferini kontrol eden buhar ortiisii olusur. Parcanin etrafin1 kaplayan 1s1 iletim

katsayist diistik, yalitkan ve kararli buhar ortiisii parga ile polimerli su arasindaki 1s1
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transferini yavaglatir. Bu yiizden buhar fazinda parcanin soguma hiz1 diigiiktiir [15].
Buhar fazinin kisa siirede gerceklesmesi asirt hizlarda olusabilecek sogumayi
engelleyerek carpilma ve catlak olusma riskini azaltir, parca yilizeyinin homojen

sogumasini saglar [19].

Is pargas1 etrafinda olusan buhar filminin 1s1 transfer 6zellikleri hem film kalinligina
(polimer konsantrasyonu) hem de polimerin viskozitesine (polimer cinsi ve banyo
sicakligl) baglidir. Buhar filminin olusma, par¢alanma ve dagilma siireleri, sogutulan
metalin etrafindaki filmin dayanimina, karistirma yoniine, banyo akisina ve polimer

banyosunun tiirbiilansina baglidir [21].

Kaynama Fazi;

Parcanin geometrisine ve sogutma ortamina bagli olarak degisen siirede yiizey
sicakligr diiserken, Leidenfrost gecis sicakligina ulasildiginda buhar filmi aniden
pargalanir, kaynama baglar ve soguma hizlanir. Kaynama boyunca sivi, sicak ylizeyle
ve buharla temas eder, buhar kabarciklart olusur. Yiiksek 1s1 transferi hizi sonucunda
kaynama faz1 gii¢lii konvektif akimlar iiretir. Sogutma ortaminin buharlagmas: ile
artan ylizeyden 1s1 transferi maksimum noktaya geldikten sonra yiizey sicakligi ile
birlikte azalir. Genis kaynama fazi aralig1 kalin kesitli parcalarda iyi bir 1s1 transferi

saglar.

Konveksiyvon Fazi:

Parcanin yiizey sicakligi sivinin kaynama noktasinin altina diistiigiinde kaynama
durur ve konveksiyon fazi sonucunda yiizey sivi ile 1slatilir. Soguma konveksiyon ve
1s1 iletimiyle meydan gelir. Konveksiyon fazinda soguma hizi kismen daha diisiik

olup s1v1 viskozitesinin fonksiyonudur [15].
Polimerli suda sertlestirmede sogutma hizin etkileyen 4 ana parametre vardir.
e Polimer konsantrasyonu
e Sogutma banyosu sicakligi
e Karistirma hiz
o Kirleticiler

Polimerli suda sogutma yapilirken polimer katilim oran1 %6-12 arasinda olmalidir.

Polimer konsantrasyonu 1sil islem yapilan parganin agirligina, geometrisine ve
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sertlesme Ozelliklerine gore belirlenir. Polimer konsantrasyonu arttirildiginda
parcanin etrafin1 kaplayan polimer tabakanin kalinligi artacagi icin soguma hizi
diiser. PAG katkili sogutucular polimer konsantrasyonundaki kiiciik degisimlere
kars1 ¢ok hassas degildir. Fakat PVP ve diger baz1 polimerlerde konsantrasyon
artigina bagli olarak sogutma hizinda ciddi diisiis gergeklesmektedir [14].

Polimerlerin ¢alisma sicaklik araligi 30-50 °C’dir. 60 °C iizerindeki sicakliklarda
polimerlerde olast bozulmalarin meydana gelmesinden dolayr polimer katkili

sogutma sulari, sudakinin aksine sogutulmalidir.

Polimerli su banyosunun karigtiritlmasi polimerin su verme 6zelligini ve sicaklik
homojenizasyonunu etkiler [19]. Karistirma ile sicak par¢adan su verme ortamina
homojen 1s1 transferi saglanir. Polimerin su i¢erinde ¢okelmesi dnlenerek sicak metal
yiizeyinin polimer ile kaplanmasi saglanir. Karistirma ile istenmeyen doniisiim
fazlarindan kaginmak ic¢in gereken soguma hizi yakalanir. Karistirma hizi artarken

sogumada hizlanir [ 14].

Catlak hassasiyeti olan ¢eliklerin kullaniminda su verme boyunca hem termal hem de
dontisiim gerilimlerini azaltmak i¢in martenzit dontisiim sicakligi bolgesinde yavas
sogutma yapilmasi gerekir. Polimer katkili sogutmada bu durum polimer
konsantrasyonu arttirilarak veya banyo sicakligi arttirilarak saglanir. Ayrica su verme

sertligi karistirma hizinin azaltilmasi ile diistiriilebilir [22].

Polimer viskozitesi konsantrasyona ve sicakliga baghdir. Yiiksek molekiil
agirligindaki polimerlerin viskozitesi kirleticilerden etkilenir. Fakat PAG polimerinin
viskozitesi genellikle kirleticilerden giiclii bir sekilde etkilenmez fakat polimer

konsantrasyonuna baghidir [21].

En uygun distorsiyon kontrolii maksimum homojenlikteki film olusumu ile saglanir.
Homojen olmayan film olusmasinin en oOnemli nedeni sogutma banyosundaki
kirleticilerdir. Camur birikintileri ve yag (metal kesme ve hidrolik yag) gibi
coziinmeyen Kkirleticilerden dolayr olusan heterojen film, homojen olmayan 1s1
transferine ve yiizeyde istenmeyen termal gradyantlarin olusmasina neden olur. Yag
zerrelerinin sicak metalin yiizeyine yapismasi polimer filmin yilizey diizglinliiliiglinii
bozar. Yag zerrelerindeki 1s1 transfer hizinin polimer filmdeki soguma hizindan farkl
olmasindan dolay1 yiizeyde termal gradyant olusur. Termal gradyant yiiksek olursa

pargada distorsiyon artar ve ¢atlak olusmasina neden olur [21].
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Su verme islemindeki diger bir ana sorun ise kopiirmedir. Koplirme kimyasal
kirliliklerden yada ekipman tasarimindan dolayr olusmaktadir. Kimyasal kirlilikler
temizleme soliisyonlarindaki deterjanlar, hidrolik sivilar, metal is sivilarindan
kaynaklanir. Ekipman tasarimindaki sorunlar ise normalden kii¢iik hazne, hava

kacagi, pompa bosluklarindan kaynaklanir [21].

Diger bir kirlilik nedeni ise karbondur. Karbon santrifiigasyon ve filtrasyon ile

uzaklastirilabilir.

Yagda sertlestirme sirasinda soguma mekanizmalar1 gerceklesirken metal yiizeyinde
onemli termal gradyantlar olusur. Polimerli suda sertlestirme sirasinda termal
gradyantlar distiriilir. Bu durumda yagda olusandan daha diisiik distorsiyon ve

catlak olusma egilimi meydana gelir [17].

6.3.2 Yagda sertlestirme

Yagda sertlestirme igleminde, kontrollii 1s1 transferi ile celiklerin sertlestirmesi
kolaylikla yapilir. Distorsiyon ve catlak olusumunu arttiran doniisiim ve istenmeyen
termal gradyantlarin olusumunu minimize etmek i¢in sogutma siiresince c¢eligin

1slatilmasini kolaylastirir.
Yagda sertlestirme isleminin birgok avantaji vardir. Bunlar;

e Diisiik sogutma hizi- diisiik ¢atlak olusma egilimi,
e Kolay kullanim,

e Diisiik is giictidiir.

Yagda sertlestirmede suda sertlestirmeye gore daha diisiik sogutma hizlari( yaklasik
suda sogutmadakinin 1/3’li) ve homojen 1s1 transferi saglandigi i¢in distorsiyon ve

catlak olusma tehlikesi daha diisiiktiir [ 14].

Yagda sertlestirme isleminin dezavantajlart;
e Biiyiik hacimlerdeki kullanimlarda yangin tehlikesi,
e Su verme sirasinda yiiksek alev boyu,
e Duman ve yag tabakasi olusmasi-cevre kirliligi,

e Sogutma tankinin iizerinde inert gaz ortiisii (N2, CO2) gereklidir.

Yagda sertlestirme isleminde de diger sertlestirme ortamlarinda oldugu gibi soguma

buhar fazi, kaynama fazi ve konveksiyon fazi olmak {izere 3 asamada olugsmaktadir.
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Yagda sertlestirme sirasinda parca etrafinda olusan etkilesimler Sekil 6.9°da

goriilmektedir.
i
“ I ,
Sekil 6.9 : Yagda sertlestirme mekanizmast [17].
Bubhar fazi;

Parca ilk yag banyosuna daldirildiginda sicak metalin etrafi buhar ortiisii ile kaplanir.
Buhar tabakasinin kararliligi metalin ylizey kararsizligina, oksit tabakasinin
varligina, buhar Ortlisiiniin = kararsizligina, sogutma yaginin  molekiiler

kompozisyonuna baglidir.

Kaynama fazi;

Leidenfrost gecis sicakligina ulasildiginda buhar ortiisii parcalanir ve, 1s1 transferinin
hizlandig1 kaynama baslar. Doniisiimiin meydana geldigi bu nokta ve bu fazdaki 1s1

transfer hiz1 yagin molekiiler kompozisyonuna baglidir.

Konveksivyon fazi;

Sicak yag-metal ara yiizeyinin sicaklifi, yagin kaynama noktasinin altindayken
kaynama biter ve konvektif soguma baglar. Bu fazdaki 1s1 transferi yagin ayrigma
derecesi ile degisen yag viskozitesine baglhidir. Is1 transfer hiz1 ¢ok diistiiktiir ve artan

viskozitelerle birlikte azalir.

Yagda sertlestirme isleminde sogutma hizina etki eden 3 ana parametre vardir.
e Kirleticiler,
e Viskozite — karistirma hizi,

e Banyo sicakligi.
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Yag banyosunda sertlestirme isleminde soguma hizin1 olumsuz yonde etkileyen en
onemli parametrelerden biri kirleticilerin varligt ve miktaridir. Sogutma yaginin
kirlenmesi parga ile banyo ortami arasinda homojen olmayan 1s1 transferlerinin
olugsmasina ve su verme sertliginin diismesine neden olur. Yag banyolarindaki

kirleticiler su, camur doniisiimleri olarak belirtilebilir.

Yagda banyosundaki su igerigi ¢ok 6nemlidir. Su yagin bozulmasina, kirlenmesine,
pargada diizensiz sertlik deg§isimine neden olur. En tehlikeli etkisi ise yagin
yanmasina neden olmasidir. Su ile kirlenmis yag 1sitilirsa, ¢atlama sesleri agiZa ¢ikar.
Yiiksek su konsantrasyonu sertlestirme sirasinda kararli buhar Ortiisii olugmasina

neden olur ve bunun sonucunda soguma hizi diiger [14].

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, 304 paslanmaz ¢elik malzemeden
iretilen 13 mm capinda 100 mm uzunlugundaki numune farkli oranlarda su iceren

yag banyosuna daldirilarak soguma hizindaki degisim incelenmis olup Sekil 6.10°da

verilmigtir.
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Sekil 6.10 : Yag banyosundaki su miktari- Soguma hizi iliskisi [14].

Yagda sogutmanin en 6nemli problemlerinde biri ¢amur fazi olusumudur. Camur
sertlestirme islemi sirasinda homojen olmayan 1s1 dagilimina neden olur. Termal
gradyantlar artar ve buna bagl olarak parcada distorsiyon ve c¢atlak olusma
hassasiyeti artar. Yagin oksidasyonu c¢amur olusmasma neden olur. Oksidasyon

reaksiyonlar1 yagin icerisinde capraz bagli molekiillere ve polimerlesmeye yol agar.
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Yagda sogutma isleminde sogutma performansi yagin viskozitesine baglidir.
Bozulmadan dolay1 yag viskozitesi artan zamanla birlikte degisir [23].
Martemperlenmis sogutma yaglari i¢in viskozitenin omiir ile degisimi Sekil 6.11°de

verilmistir.

Viskozite 200

Omiir (ay)

Sekil 6.11 : Sogutma yaglari, viskozite-siire etkilesimi [23].

Viskozitesi yiiksek olan sogutma yaglari 1s1y1 hizli dagitamazlar. Parga yilizeyindeki
ince yag tabakasi 1sinir. Bu durumda yag, tutusma sicaklifinin iizerindeki
sicakliklarda yag-hava ara ylizeyine ulasabilir ve ani tutugsmalara neden olabilir [14].
Viskozitenin yagin kullanimi sirasindaki davramisina etkisi  Sekil 6.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 : Viskozite degisimin yag tizerindeki etkisi [14].

Yagin viskozitesi artan sicaklikla birlikte azalir. Sicak parga diisiik viskoziteli yaga
daldirildiginda yagin parlama noktas1 diisiikse yangin tehlikesi azalabilir. Bu durum

yagdaki konvektif akimlar ile(termosifon etki) parcadan 1s1 ¢ikisinin hizla dagilmasi
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ile gergeklesir. Ciinkii hava ara yiizeyindeki sicak metalle temas eden yag, parlama
noktasini asamaz. Sertlestirme banyosunda 1s1 transfer hizinin artmasi i¢in yagin iyi

bir akigskanlig1 olmas1 gerekmektedir.

Is1l islem sonrasinda sertlestirme ortami olarak kullanilan yagmn sicakligi 40-70 °C
arasinda olmalidir. Sicaklik yiiksek oldugunda yagin yanmasina ve kullanim
Omriiniin kisalmasina, duman ¢ikiginin artmasina neden olur. Banyo sicaklig1 arttikca
yagin buharlagsma tehlikesi ve akigkanlii artar. Giivenlik i¢in yag sicakligi, yagin
parlama sicakliginin altinda tutulmalhidir. Diisiik yag sicakliklarinda ise parcada
homojen olmayan sertlik dagilimina ve ¢atlamalara neden olur. Ayn1 zamanda diisiik
yag sicakligi yanma tehlikesini arttirir ¢linkii soguk yagin yiiksek viskozitesi yagin
parlama noktasi iizerinde yerel 1sinmalara yol agabilmektedir. Sogutucu yaglarin
sogutma karakteristigi ¢aligma sicaklik araliginin lizerinde degismez. Su verilmis
parcanin sicakligi yagin sicakligina yaklagirken, sogutmanin son fazinda farkliliklar
ortaya ¢ikar. Bu asamada sogutma hizi, artan sogutma yagi sicakligi ile birlikte
azalir. Diisiik sogutma hizlarinda merkezle yiizey arasinda ki termal gradyantin

azalmasi sonucunda ig stres azalir [ 14].

Tiim sogutma yaglarinda oksidasyonu minimuma indirmek i¢in yagin hava ile temasi

en aza indirilmelidir.

Sogutma yaglar1 kompozisyona, katki maddesi ve uygulama sicakligina gore
gruplara ayrilmaktadir. Bunlar; yavas, geleneksel, hizli, martemperleme, sicak
sogutma yaglaridir. Bunlara ilaveten yag su karisimlari da sogutma ortami olarak
kullanilmaktadir. Sogutma yag1 olarak ¢ogunlukla nebati ve mineral yaglar, nadiren

de hayvanlardan elde edilen s1v1 yaglar kullanilmaktadir [24].

Yavag-geleneksel sogutma yaglari, antioksidan igerir. Sogutma isleminde buhar
fazinin siiresi uzun olup su verme hizi yavastir. Kaynama faz siiresince sogutma hizi
artarken konveksiyon fazinda sogutma hizi tekrar yavaslamaktadir. Geleneksel
yaglarin su verme sertligi suyunkinden diisiik oldugu igin sertlesebilirligi diisiik olan

celiklerde yetersiz kalmaktadir.

Hizli sogutma yaglari, mineral yag karigimlari olup antioksidan ve i1slatma ajanlari
icerir. Ozellikle buhar fazinda yiiksek su verme hizlar1 goriilmektedir. Kaynama
fazinda sogutma hizlidir. Konveksiyon fazindaki soguma hizi geleneksel sogutma

yaglari ile saglanan hiza benzer olup su ile sogutmadaki hizdan disiiktiir. Sogutma
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yaglarinin sogutma oOzellikleri (6zellikle hizli sogutma yaglari) katilan ilave
malzemelerin kompozisyonlarina bagli olarak degisir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan 52 °C sicakliktaki geleneksel ve hizli sogutma yaglarina daldirilan 13 mm
cap, 64 mm uzunlugundaki dstenitik paslanmaz ¢elik numunelerinin soguma hizlar

Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13 : Sogutma yaglari-soguma egrisi degisimi [14].

Martemperleme- sicak sogutma yaglari, iyi termal kararlilik ve oksidasyon direncine
sahiptir. Yiiksek sicakliklarda (95-230 °C) kullanilabilirler. Yaslanma kararliligin
gelistirmek icin antioksidan igerebilirler.

6.3.3 Suda sertlestirme

Suda sogutma islemi ile en yiiksek sogutma hizlar1 saglanirken, pargada catlak ve
distorsiyon olusma egilimi yiiksektir. Sogutma ortami olarak su, demir dig1 metaller,

oOstenitik gelikler ve diger metaller i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Suda sertlestirme isleminin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar;

e Ekonomiklik,

e Minimum gevre ve insan sagligina zarar,

¢ Bozulmamasidir.

Avantajlarinin yaninda suda sertlestirme isleminin getirdigi bazi dezavantajlarda

vardir. Bunlar;
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e Yiiksek catlak olusma riski,
e Yiiksek distorsiyon,
e Kalint1 gerilimlerdir.

Suda sertlestirme isleminde, diisiik sicakliklardaki yiliksek sogutma hizlarinda da
catlama ve distorsiyon meydana gelmektedir. Suda sogutma isleminde banyo

sicakligi maksimum 40 °C’dir.

Sertlestirme sirasinda yiiksek soguma hizlarina ulasilmasi su banyosunun karmasik
sekilli, simetrik parcalarda, yiiksek karbonlu celiklerde kullanimini sinirlamaktadir.
Karmasik sekilli parcalar sertlestirilirken buhar fazinda homojen olmayan sertlik

dagilimlar ve stres yigilmalart meydana gelir [14].

Suda sertlestirme operasyonu buhar fazi, kaynama fazi1 ve konveksiyon fazi olmak

lizere 3 agsamada gerceklesmektedir.

Buhar Fazi;

Sicak is parcast su banyosuna daldirildiginda parganin etrafinda buhar Ortiisii
meydana gelir. Buhar oOrtiisii yalitkan oldugu i¢in bu asamada 1s1 transfer hizi
diisiiktiir. Buhar fazi karmasik sekilli parcalarda degisken sertlik degerlerine ve

istenmeyen gerilim yigilmalarina neden olur [14].

Kaynama Fazi;

Yaklasik olarak 700 °C’de buhar ortiisti pargalanir ve su sicak is par¢asina temas
eder. Yaklasik 350-400 °C’de buhar oOrtiisii tamamen pargalanir, kaynama fazi baglar

ve soguma hizlanir. Parcaya temas eden su buharlasir ve parga etrafindaki su hizla

1S1n1r.

Konveksiyvon Fazi:

Parcanin sicakligi suyun kaynama sicakliginin altina diistiigii andan itibaren kaynama
durur ve konveksiyon fazi baglar. Par¢a tamamen soguyana kadar suyun 1s1 iletimi ile

1s1 transferi yapilir [24].

Suda banyolar1 karbon orami %0,6’ya kadar olan basit sekilli karbon geliklerinin
sertlestirilmesi icin kullanilmaktadir. ideal sogutma sartlari; 1s1l islem sicakligindan
As hattina diisilk soguma hizi, A; hattindan martenzit baslama sicakligina yakin

sicakliklara yiiksek soguma hizi, martenzit baglama sicakligindan oda sicakligina
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diisiik soguma hizi ile saglanir. Suda sertlestirmede Aj ile A hatt1 arasinda yiiksek su
verme hizlart meydana gelir. Bu durum distorsiyon ve su verme ¢atlaklarinin
olusmasindan dolayr karmasik sekilli pargalarin su da sertlestirilmesini

sinirlamaktadir [14].

Suda sertlestirme isleminde suyun buharlagsmasi i¢in gereken isimnin (540 kalori)
diisitk olmas1 buhar fazindaki ortii tabakasinin hizli bir sekilde par¢alanmasina ve
kaynama fazinin baglamasina olanak saglar. Suyun kaynama sicakliginin (100 °C)
diisiik olmasi parca sicakliginin kaynama fazinda kalma siiresini arttirirken sogumay1

hizlandirir.

Rus arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel caligsmalar sonucunda farkli banyo
ortamlarinin 1s1 iletim katsayilarindan dolay1 farkli sogutma hizlarina sahip olduklar
tespit edilmistir [16]. Sekil 6.14’te arastirmacilar tarafinda yapilan deneysel

calismanin sonuglari goriilmektedir.
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Sekil 6.14 : Farkli Sogutma ortamlarinin soguma hizina etkisi [16].
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7. DENEYSEL CALISMA

Yay ¢eliginden iiretilen denge cubuklarinin 1s1l islem prosesinde, farkli sertlestirme
ortamlarinin, banyo sicakliklarinin ve sertlestirme siirelerinin soguma hizina ve
yorulma davranisi lizerine etkisi incelenmistir. Bu parametrelerin disinda farkl yay
¢elik malzemelerin ve ¢ubuk formlarmin da etkisini incelemek amaci ile 2 farkhi
¢ubuk formu ve malzeme kullanmilmistir. Farkli form ve hammaddedeki ¢ubuklar

soguk biikiim hattinda iiretilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda 34MnB5 ve 55Cr3 olmak iizere 2 farkli hammadde
kullanilmistir. Boru ve dolu malzeme olmak iizere 2 farkli c¢ubuk formu
kullanilmistir. Denge cubugu iiretim yontemlerinden soguk biikiim (sekillendirme)
yontemi ile iiretilen cubuklar benzer 1s1l islem kosullarina tabi tutulmustur. Uretim
prensibi ayni olan 2 c¢alismada da ¢ubuk formundan ve malzemesinden gelen

farkliliklardan dolay1 operasyon kosullar1 degigsmektedir.

Uretim ve 151l islem siiresince gubuklarm i¢yapisinda meydana gelen degisikliklerin
takip edilmesi i¢in numuneler alinmis ve mikroyapilari incelenmistir. Isil islem
siiresince her farkli grup icin sertlestirme ve menevisleme islemleri sonrasinda
numuneler almmarak mikroyapi, sertlik taramasi, tane boyutu kontroli ve

dekarbiirizasyon kontrolii yapilmistir.

7.1 Numunelerin Siniflandirilmasi

Yapilan deneysel ¢alismalarda her numuneye sertlestirme ortaminin ve siiresinin
belirlenmesi i¢in kodlar verilmistir. Bundan sonraki tiim analiz ve test sonuglari
cubuklara verilen kodlamalara gore ifade edilecektir. 34MnB5 hammaddesi ile

yapilan ¢alismada parca numaralar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 : 34MnB5 Boru denge cubuklar1 — Deneysel ¢alisma ¢ubuk kodlart.

Polimerli Suda Sertlestirme

BP1S BP1IM BP11 BP12 BP13 BP14

BP2S BP2M BP21 BP22 BP23 BP24

Suda Sertlestirme

BS1S BS1IM BS11 BS12 BS13 BS14

BS2S BS2M BS21 BS22 BS23 BS24

Yagda Sertlestirme

BY1S BYIM BY11 BY12 BY13 BY14

BY2S BY2M BY21 BY22 BY23 BY24

BY3S BY3M BY31 BY32 BY33 BY34

BY4S BY4M BY41 BY42 BY43 BY44

BYS5S BY5M BYS51 BY52 BYS53 BY54

Kodlarin ilk basamagindaki harf c¢ubugun formunu (B=Boru tipi c¢ubuk),
2.basamagindaki harf ise sertlestirme ortamini belirtmektedir. 3. Basamaktaki say1
sertlestirme banyo sicakligini belirtmektedir. 4. Basamakta harf bulunan ¢ubuklarsa
S harfi sertlestirme sonras1 metalografi analizine giden ¢ubuklari, M harfi bulunanlar
ise menevisleme sonrasi analize giden ¢ubuklart belirtmektedir. 4.basamakta say1

bulunan ¢ubuklar ise yorulma testi yapilan ¢ubuklarin sira numarasini belirtmektedir.

Ornek:

BS1S— B; Boru tipi ¢ubuk, S; Suda sertlestirilmis, 1; 1.sicaklikta(39 OC), S;

Sertlestirme sonrasi analiz

BP2M — B; Boru tipi ¢ubuk, P; Polimerli suda sertlestirilmis, 2;2. Sicaklikta

(37 °C), M; Menevisleme sonrasi analiz

BY33— B; Boru tipi ¢ubuk, Y; Yagda sertlestirilmis, 3;3. Sicaklikta (61 OC),
3; Yorma testi yapilacak 3.cubuk
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55Cr3 hammaddesi ile yapilan ¢alismada parca numaralar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 : 55Cr3 Dolu denge ¢ubuklar1 — Deneysel ¢aligma ¢ubuk kodlari.

Polimerli Suda Sertlestirme
DPIM DP11 DP12 DP13 -- --
DP2M DP21 DP22 DP23 DP24 --
DP3M DP31 DP32 DP33 DP34 DP35
DP4M DP41 DP42 DP43 DP44 DP45
DP5M DP51 DP52 DP53 DP54 DP55
Suda Sertlestirme
DS1IM DS11 DS12 DS13 -- --
Yagda Sertlestirme
DYIM DY11 DY12 DY13 DY 14 --
DY2M DY21 DY22 DY23 DY24 --
DY3M DY31 DY32 DY33 DY34 --
DY4M DY41 DY42 DY43 DY44 DY45
DY5SM DY51 DY52 DYS53 DY54 DY55
DY6M DY61 DY62 DY63 DY64 DY65
Kodlarin ilk basamagindaki harf cubugun formunu (D=Dolu c¢ubuk),

2.basamagindaki harf ise sertlestirme ortamini belirtmektedir. 3. Basamaktaki say1

sertlestirme banyo sicakligini belirtmektedir. 4. Basamakta harf bulunan gubuklarsa

S harfi sertlestirme sonras1 metalografi analizine giden ¢ubuklari, M harfi bulunanlar

ise menevis sonrasi analize giden ¢ubuklar belirtmektedir. 4.basamakta say1 bulunan

cubuklar ise yorulma testi yapilan ¢ubuklarin sira numarasini belirtmektedir.
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Ornek:

DS11 ——— D; Dolu cubuk, S; Suda sertlestirilmis, 1; 1.sicaklikta(25 OC), 1;
Yorulma testi yapilacak 1.¢ubuk

DP2M — D; Dolu ¢ubuk, P; Polimerli suda sertlestirilmis, 2;2. Sicaklikta (27

OC), M; Menevisleme sonrasi analiz

DY33 ——— D; Dolu ¢ubuk, Y; Yagda sertlestirilmis, 3;3. Sicaklikta (46 OC), 3;
Yorulma testi yapilacak 3.¢cubugu

7.2 Deneysel Calisma — 34MnBS Boru Cubuk Malzemesinden Denge Cubugu

Uretimi

34MnB5 yay celigi malzemesinden iiretilmis boru tipi ¢ubuklardan soguk biikiim
yontemi ile ayni kosullarda 54 adet denge cubugu iiretilmistir. Polimerli su- su ve
yag olmak iizere 3 farkli banyo ortaminda, farkli banyo sicakligi ve siirelerinde 9 ayri
sertlestirme operasyonu yapilmistir. Sertlestirme ve menevisleme islemlerinde sonra

9’ar adet cubuk mikroyap1 ve mekanik 6zellik incelemesinde kullanilmistir.

Ug sekillendirme operasyonundan sonra 36 adet ¢ubuga manyetik partikiille catlak
kontrolii ve 3 boyutlu 6l¢iim yapilmistir. Uretimi tamamlanan 36 adet denge
cubuguna yorulma testi yapilmis ve kirilma ylizeyleri incelenmistir. Sertlestirme
operasyonu hari¢ diger biitiin iiretim asamalar1 tiim g¢ubuklar i¢in ayni kosullar

altinda yapilmistir.

1.Deneysel calismada tiretilen denge ¢ubuklarinda hammadde olarak perlitik-ferritik
yapidaki 34MnB5 yay c¢elik malzemesi kullanilmigtir. Hammaddenin kimyasal

analizi Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3 : 34MnBS5 ¢eligi- Kimyasal analiz [6].

C% Si % Mn % Cr % B %
0,348 0,28 1,23 0,13 0,0028
S % P % Al % Cu %

0,001 0,01 0,034 0,02
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34MnBS5 c¢elik hammaddesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 7.4°de verilmistir.

Cizelge 7.4 : 34MnB5 ¢eligi— Mekanik Ozellikler [6].

Cekme Akma
Dayanim Dayanim % Uzama Dekarbiirizasyon
550-750 Mpa 300-500 Mpa min. 20 <50um

34MnB5 yay celik hammaddesinden {iretilen kaynakli boru formundaki ¢ubuklar
25,6x 4,4 mm cap ve et kalinligindadir. Cubugun biikiim 6ncesi boyu 1500mm’dir.
Denge cubugu Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

= ~_ | 256x4,4 mm

1029 mm

Sekil 7.1 : 34MnB5 Boru malzemeden iiretilen denge gubugu.

Tiim deneysel ¢alismalarda Rozmas Celik San. Ve Tic. A.S’ ye ait hammaddeler ve

ekipmanlar kullanilmistir. Uretim siirecini aktaran fotograflar R6zmas’a aittir.

34MnBS5 boru ¢ubuk malzemeden iiretilen denge ¢ubuklari i¢in {iretim akis semasi

Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2 : 34MnB5 Boru denge ¢ubuklari i¢in liretim akisi.

7.2.1 Biikiim

CNC kontrollii soguk biikiim tezgahinda 54 adet cubuk denge cubugu formunda

biikiilmiistiir. Biikiim isleminden sonra ¢ubuklara %100 mastar kontrolii yapilarak

verilen seklin dogrulugu ve diizgiinliigii kontrol edilmistir. Biikiim operasyonu Sekil

7.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 : Boru denge ¢ubugu-Biikiim operasyonu.

7.2.2 Tavlama

Biikiim sonras1 ¢ubuklar kondiiksiyonlu 1sitma tezgdhinda cubugun iki ucundan
tutturulan bakir elektrotlar vasitasiyla 820-900°C sicaklik araliginda 1sitilmustir.
Tavlama isleminde perlitik- ferritik yapi, sekil alabilirligi ve siinekligi yiiksek olan

Ostenit formuna doniismektedir.

Tavlama sicakliginin ve stiresinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Gereken sicakligin
tizerindeki tavlamalarda celik malzemeden karbon kaybinin artmasima ve bunun
sonucunda dekarbiirizasyon olusmasima neden olur. Dekarbiirizasyon olan ¢elik
malzemelerde sertlik ve yorulma dayanimlar1 diiser, malzemenin mekanik 6zellikleri
kotiilesir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisinde tane kabalasmasinin meydana gelmesi ile

de mekanik 6zelliklerde diisiis meydana gelmektedir.

Denge ¢ubugunun belirli bolgelerinde kesit degisiminden dolay1 1sinin etkisi farklilik
gostermektedir. Kondiiksiyonlu 1sitmada bakir elektrotlar vasitasi ile akim, ¢ubuk
tizerinde ilerlerken direncin diisiik oldugu yani kesit alaninin fazla oldugu bolgelerde
ilerler. Boru cubuklarin biikiim sirasinda omuz i¢ bolgelerinde kesit yigilmasi
meydana gelir. Direncin azaldigi bu bolgelerde 1sinma daha yiiksek olup lokal
isinmalarin etkisi ile tane bilyiikliigli ve dekarbiirizasyon olusumu diger bolgelere
gore artar. 34MnB5 boru ¢ubuk malzemeden iiretilen denge ¢ubuklarinin tavlama

operasyonu Sekil 7.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 : Boru denge ¢ubuklari - Tavlama operasyonu.

Tavlama sirasinda ¢ubugun belirli bolgelerinde farkli 1sinmalar gergeklesecegi icin
ilerleyen boliimlerde belirtilecek olan bu kisimlarin ¢ubuk iizerinde gosterimi Sekil

7.5°de verilmistir.

Merkez

Omuz Dis1

e
6‘:}’ Omuz ici Q\&o

Sekil 7.5 : 34MnBS5 Boru malzemeden iiretilen denge cubugu- inceleme bolgeleri.

7.2.3 Sertlestirme

Tavlama sonrasi Ostenit yapidaki ¢ubuklar, polimerli su, su ve yag olmak iizere 3
farkli banyo ortaminda sertlestirilmistir. Banyo ortami ile birlikte farkli banyo
sicakliklarinda ve stirelerinde de denemeler yapilmistir. Sertlestirme sonrasi her

gruptan 1’er adet olmak iizere 9 ¢ubuk metalografi analizi i¢in incelenmistir.
Sertlestirme isleminin amaci siinek ve dayanim degerleri diisiik olan Ostenit yapisini
yiiksek sertlikteki martenzit forma doniistiirmektir.

7.2.3.1 Polimerli suda serlestirme

Polimerli suda sertlestirme islemi icin ideal kosullar %8 polimer konsantrasyonunda

25- 45°C banyo sicakliginda 35 saniyedir.
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Polimerli su banyosunda 2 farkli banyo sicakliginda sertlestirme islemi yapilmistir.
12 adet qubuk %8,2 polimer konsantrasyonunda 28 ve 37°C banyo sicakliklarinda
35 saniye sertlestirilmistir. Cubuklar 815-870°C araligindaki sicakliklarda
sertlestirme banyosuna girmislerdir. 28°C banyo sicakliginda sertlestirilen cubuklar
BP1, 37°C banyo sicakliginda sertlestirilen g¢ubuklar BP2 grubu olarak

tanimlanmistir. Polimerli suda sertlestirme operasyonu Sekil 7.6’de gosterilmektedir.

a) Sertlestirme dncesi b)Sertlestirme

Sekil 7.6 : Polimerli suda sertlestirme siireci (a, b).

7.2.3.2 Suda serlestirme

Suda sertlestirme islemi icin ideal kosullar en fazla 40°C banyo sicakliginda 25

saniyedir.

Su banyosunda 12 adet gubuk 27 ve 36°C sicakliklarda 25 saniye sertlestirildi.
Cubuklar 815-870°C arahgindaki sicakliklarda sertlestirme banyosuna girmislerdir.
27°C banyo sicakliginda sertlestirilen cubuklar BS1, 36°C banyo sicakhiginda
sertlestirilen c¢ubuklar BS2 grubu olarak tanimlanmistir. Suda sertlestirme

operasyonu Sekil 7.7°da gosterilmektedir.

a)Sertlestirme Oncesi b)Sertlestirme ¢) Sertlestirme sonrast

Sekil 7.7 : Suda sertlestirme siireci (a, b, c).

57



7.2.3.3 Yagda serlestirme

Yagda sertlestirme islemi i¢in ideal banyo sicakliklar1 40- 70°C” olup banyoda kalma

stiresi gubuk ¢apina, et kalinligina ve malzemesine gore belirlenmektedir.

Yag banyosunda yapilan deneme c¢alismalarinda 5 farkli banyo sicakliginda (39- 53-
56- 61- 69°C) degisen siirelerde sertlestirme islemi yapilmistir. Artan banyo sicakligi
ile birlikte ¢ubuklarin banyoda kalma siiresi arttirilmigtir. Tavlama sonrasi ¢ubuklar

815-870°C arahigindaki sicakliklarda sertlestirme banyosuna girmislerdir.

39°C banyo sicakhiginda 10 dakika sertlestirilen cubuklar BY1, 53°C banyo
sicakliginda 8 dakika sertlestirilen cubuklar BY2, 56°C banyo sicakliginda 14 dakika
sertlestirilen cubuklar BY3, 61°C banyo sicakliginda 24 dakika sertlestirilen gubuklar
BY4, 69°C banyo sicakhiginda 50 dakika sertlestirilen gubuklar BY5 grubu olarak

tanimlanmistir. Yagda sertlestirme operasyonu Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

a) Sertlestirme oncesi b) Sertlestirme

Sekil 7.8 : Yagda sertlestirme siireci (a, b).

7.2.4 Menevisleme

Sertlestirme sonrasi sert ve kirilgan martenzit yapinin giderilmesi, toklugu yiiksek
olan tempermartenzit yapinin olusturulmasi ve igyapida meydana gelen gerilimlerin

giderilmesi i¢in menevisleme islemi yapilir.

Isil islem sicaklig1 ve siiresi malzemeye, par¢a boyutlarina ve ortam sartlarina gore
degismektedir. Bu calismada 34MnB5 alasimli ¢elik malzeme i¢in menevisleme
kosullar1 245 + 15°C’de 90 dakika olarak belirlenmistir. 9 farkli sertlestirme
kosullarinda sertlestirilen 44 adet gubuk menevisleme islemine tabi tutuldu. Isil islem
sonrasinda i¢yap1 analizi i¢in her gruptan 1’er numune olmak iizere 9 adet ¢ubuk

metalografi analizi i¢in incelendi.
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7.2.5 Dogrultma

Cubuklarin sertlestirme operasyonunda hizli sogumadan dolayr sekillerinde
carpilmalar, bozulmalar meydana gelebilir. Cubuk seklinde olusabilecek degisimlerin
kontrolii i¢cin mastar kontrolii yapilir. Mastara girmeyen, sekli bozulan ¢ubuklara bas1
kuvveti etkisinde dogrulma islemi yapilarak bozulmalar giderilmeye ¢alisilir.
Dogrultma iglemi ¢ubuklarin omuz bdlgeleri, biikiim bolgeleri gibi kesit degisimi
olan, gerilimlerin y181ldig1 bolgelere uygulanmaz. Bu ¢alismada en fazla 100 bar

basing uygulanarak ¢cubuk seklindeki bozukluklar giderildi.

En fazla dogrultma ihtiyact suda sertlestirilen ¢ubuklarda gerekmistir. Bu durumun
olugmasinin nedeni suda sogutma hizinin yiliksek olmasi ve ani degisimlerin gubuk
seklinde carpilmalara neden olmasidir. Dogrultma operasyonu Sekil 7.9°de

gosterilmektedir.

Sekil 7.9 : Dogrultma operasyonu.

7.2.6 Gerilim giderme

Dogrultma islemi ¢ubuk seklinin diizgiinlestirilmesini saglamasinin yaninda ¢ubukta
gerilim yogunlasmalarina ve yorulma Omriiniin azalmasina neden olmaktadir.
Dogrultma islemi sirasinda olusan gerilimlerin giderilmesi i¢in gerilim giderme

islemi uygulanabilir.

Gerilim giderme operasyonunda yapir doniisimii gergeklesmez, liretim sirasinda

cubukta olusan i¢ gerilimler giderilir, yapinin toklugu arttirilir.

Bu calismada ¢ubuklara dogrultmanin olumsuz etkisini gidermek i¢in 200 + 15 °C’de

30 dakika gerilim giderme islemi yapilmistir.
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7.2.7 Ug¢ Sekillendirme

Cubuklarin u¢ kisimlar1 ilk olarak indiiksiyonlu 1sitma tezgahinda isitildi. Is1
etkisinde yumusayan ve sekil alabilirligi kolaylasan u¢ kisim ilk olarak u¢ dovme
tezgahinda doviilmiistiir. Basma kuvveti etkisinde akigkan yapidaki metal hareketin
kolay oldugu yan kisimlara dogru yonlenir. D6vme sonrast delik delme tezgahinda
12 mm’lik delik agildi. Son operasyon olarak 1s1 etkisinde olusabilecek sekil
bozukluklarini gidermek, dovme bolgesini diizgilinlestirmek amaci ile iitiileme islemi
yapilmustir. Ug iitiileme islemi 80- 140 bar basing ile gerceklestirilmistir. Utiileme
sonrast dovme bolgesi kalnhigi 8,60 - 8,80mm arasindadir. Dovme islemi
tamamlanan ¢ubuklarin mastar kontrolii yapilarak ¢ubuk sekli kontrol edilmistir. Ug

sekillendirme operasyonu Sekil 7.10°da gdsterilmektedir.

a) U¢ Tavlama b) Ug¢ D6évme c¢) Delik Delme

Sekil 7.10 : Ug sekillendirme operasyonu (a, b, c).

7.2.8 Kumlama

Cubuklar kumlama askilarina uygun sekilde asildiktan sonra 0,9 mm’lik c¢elik
bilyalar ile 6 dakika kumlanmistir. Kumlama isleminde ¢ubuklarin askilara asilma
sekli cok onemlidir. Yorulma 6mriine dnemli etkisi olan bu operasyonda ¢ubuklarin
ozellikle gerilimlerin y1811dig1, kesit degisimi olan biikiim ve dovme bolgelerine celik
bilyalarin piskiirtiilmesi gerekmektedir. Yiizeye firlatilan celik bilyalarla, ylizeyde
plastik deformasyonla kalic1 basma gerilmeleri olusturulur. Kumlama islemi diger bir
yandan yiizey temizleme operasyonudur. Bilyalarin metal yiizeyine ¢arptirilmasi ile
yiizeydeki oksitler ve piirlizler kopartilarak giderilir. Kumlama sonrasi c¢ubuk

yiizeyleri parlaktir.
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7.2.9 Toz boyama

Boyama askilarina uygun sekilde asilan g¢ubuklar ilk olarak yiizey hazirlama
operasyonlarint gecerek boyamaya hazir hale getirilmistir. Yag alma, aktivasyon,
fosfatlama ve pasivasyon, deiyonize suda yikama islemleri sonrasinda ¢ubuk
yiizeyindeki kirleticiler giderilir, boyanin yiizeye yapismasi i¢in uygun kosullar
saglanir. Yiizey hazirlama islemlerinden sonra ¢ubuklar kurutma firmninda 100- 110
°C’de nem alma islemi yapilmustir. Boyama boliimiinde elektrostatik olarak yiiklii
boya tanecikleri ¢ubuk {iizerine piiskiirtiilerek boyama islemi yapilmistir. Boyanan

cubuklar pisirme firminda 170- 200 °C’de pisirilmistir.

Uretim siireci tamamlanan 34MnB5 boru malzemeden iiretilmis denge cubugu

7.11°da gosterilmektedir.

Sekil 7.11 : 34Mnb5 Boru ¢ubuk malzemeden {iretilen denge ¢ubugu.

7.3 Deneysel Calisma — 55Cr3 Dolu Cubuk Malzemesinden Denge Cubugu

Uretimi

55Cr3 alasimli yay c¢eligi malzemesinden tiretilmis dolu ¢ubuklardan soguk biikiim
yontemi ile aym1 kosullarda 64 adet denge cubugu {iretilmistir3w ve 12 farkl
sertlestirme kosullarina tabi tutulmustur. 64 adet ¢ubugun 12 tanesinin sertlestirme
ve menevis operasyonlar1 sonrasinda mikroyapt incelemesi yapilmistir. 52 adet

cubuga yorma testi yapilmistir.

Dolu ¢ubuktan denge ¢ubugu iiretiminde hammadde olarak perlitik-ferritik yapidaki
55Cr3 yay ¢elik malzemesi kullanildi. Hammaddenin kimyasal analizi Cizelge 7.5°de

verilmistir.
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Cizelge 7.5 : 55Cr3 ¢eligi - Kimyasal analiz [6].

C% Si % Mn % Cr %
0,52 - 0,60 0,15-0,35 0,65 —-0,95 0,65 —-10,95

S % P % Ni % Cu %

0,03 0,03 0,09 <0,30

55Cr3 yay ¢eligi hammaddesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 : 55Cr3 celigi — Mekanik ozellikler [6].

Cekme Akma
o o
Dayanimm Dayanim 7o Kesit
(MPa) (MPa) % Uzama Daralmast | g ik (HB)
> 1226 > 1079 >9 >20 363 - 429

55Cr3 hammaddesinden iiretilen dolu ¢ubuklar 22 mm ¢ap ve 890 mm boyundadir.

Cubugun biikiim 6ncesi boyu 950 mm’dir.

55Cr3 dolu ¢ubuk malzemeden iretilen denge c¢ubugu Sekil 7.12°de
gosterilmektedir.
| |
22 mm
4_
¢ap

A
v

890 mm

Sekil 7.12 : 55Cr3 Dolu malzemeden iiretilen denge gubugu.

55Cr3 dolu cubuk malzemeden iiretilen denge cubuklari i¢in liretim akis semasi Sekil

7.13°de verilmistir.
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Sekil 7.13 : 55Cr3 Dolu denge ¢ubuklari i¢in {iretim akisi.

7.3.1 Biikiim

66 adet dolu c¢ubuk soguk biikiim tezgdhinda u formuna biikiilmiistiir. Biikiim

isleminden sonra %100 mastar kontrolii ile ¢gubuk formu kontrol edilmistir.

7.3.2 Tavlama

Kondiiksiyonlu 1sitma tezgdhinda dolu cubuklar bakir elektrotlar vasitasiyla 870-

910°C “de sicakliga 1sitilmistir. Tavlama isleminde sicaklik degerleri ¢ubuk ¢apina ve
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malzemesine gore belirlenmistir. 55Cr3 malzemesinin 34MnB5 malzemesine kesit

alan1 daha fazla oldugu i¢in tavlama sicaklig1 daha yiiksek tutulmustur.

Cubuk formundan dolay1r 1smin etkisi boru tipi ¢ubuklarda anlatildig1 gibi kesit

alanina gore degismektedir. Cubugun inceleme bolgeleri Sekil 7.14’de verilmistir.

Merkez

l Omuz Dis1

| I /

Omuz I¢i

Sekil 7.14 : 55Cr3 Dolu malzemeden iiretilen denge cubugu- Inceleme bélgeleri.

7.3.3 Sertlestirme

Tavlama sonrasi Ostenit yapidaki ¢ubuklar polimerli su, su ve yag olmak iizere 3
farkli banyo ortaminda sertlestirilmistir. Banyo ortami ile birlikte farkli banyo

sicakliklarinda ve siirelerinde de denemeler yapilmistir.

7.3.3.1 Polimerli suda serlestirme

Polimerli suda sertlestirme islemi icin ideal kosullar %8 polimer konsantrasyonunda

25- 45 °C banyo sicakliginda 35 saniyedir.

Polimerli su banyosunda 5 farkli banyo sicakliginda sertlestirme islemi yapilmistir.
30 adet cubuktan 12 tanesi 27 ve 36 C “de 45 saniye, 18 tanesi ise 25, 28 ve 36 °c
‘de 60 saniye sertlestirilmistir. Polimer konsantrasyonu %8,2°dir. Cubuklarin
sertlestirme banyosuna giris sicakligi 840- 870 °C araligindadir. 27°C banyo
sicakliginda 45 saniye sertlestirilen cubuklar DP1, 36°C banyo sicakliginda 45 saniye
sertlestirilen cubuklar DP2, 25°C banyo sicakliginda 60 saniye sertlestirilen ¢ubuklar
DP3, 28°C banyo sicakliginda 60 saniye sertlestirilen ubuklar DP4, 36°C banyo
sicakliginda 60 saniye sertlestirilen ¢ubuklar DP5 grubu olarak tanimlanmistir.

7.3.3.2 Suda Sertlestirme

Suda sertlestirme islemi icin ideal kosullar en fazla 40°C banyo sicakliginda 25

saniyedir.
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Su banyosunda 4 adet ¢ubuk 25°C ‘de 45 saniye sertlestirilmis olup DSI1 grubu
olarak tanimlanmistir. Cubuklarin su banyosuna giris sicaklign 840- 870°C

araligindadir.
7.3.3.3 Yagda Sertlestirme
Yagda sertlestirme islemi i¢in ideal banyo sicakliklari 40- 70 °C” dir.

Yag banyosunda yapilan deneme ¢aligmalarinda 6 farkli banyo sicakliginda (43- 48-
51- 55 -62 - 660C) degisen siirelerde sertlestirme islemi yapilmistir. Artan banyo
sicakligr ile birlikte gubuklarin banyoda kalma siiresi arttirilmistir. Tavlama sonrasi

cubuklarin yaga giris sicakligi 840- 870 °C araligindadur.

43°C banyo sicakliginda 15 dakika sertlestirilen ¢ubuklar DY1, 48°C banyo
sicakliginda 24 dakika sertlestirilen cubuklar DY2, 51°C banyo sicakliginda 23
dakika sertlestirilen cubuklar DY3, 55°C banyo sicakliginda 30 dakika sertlestirilen
cubuklar DY4, 62°C banyo sicakliginda 35 dakika sertlestirilen cubuklar DY5, 66 °C
banyo sicakliginda 45 dakika sertlestirilen c¢ubuklar DY6 grubu olarak

tanimlanmustir.

7.3.4 Menevisleme

55Cr3 alasimli yay celik malzeme i¢in menevisleme 460 + 5°C’de 60 dakika olarak
belirlenmistir. 12 farkli sertlestirme kosullarinda sertlestirilen 64 adet g¢ubuk
menevisleme islemine tabi tutulmustur. Menevisleme sonras1 mikroyapi analizi i¢in
her gruptan 1’er numune olmak tiizere 12 adet ¢ubuk metalografi analizi igin

incelenmistir.

7.3.5 Dogrultma

Boru g¢ubuklara uygulanan dogrultma islemi dolu c¢ubuklar i¢inde aymi kosullarda
gerceklestirilmistir.

7.3.5 Gerilim giderme

Dogrultma operasyonunun olumsuz etkisini gidermek igin 200 + 15°C’de 30 dk

gerilim giderme islemi yapilmistir.
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7.3.6 Ug sekillendirme

Cubuklarin u¢ kisimlar ilk olarak indiiksiyonlu 1sitma tezgahinda 950-1050°C’de
isitilmstir. Ist etkisinde yumusayan ve sekil alabilirligi kolaylasan u¢ kisim ilk
olarak u¢ dovme tezgdhinda doviilmiistiir. Dévme sonrasi delik delme tezgahinda
delik agilmistir. Son operasyon olarak 1s1 etkisinde olusabilecek sekil bozukluklarini
gidermek, dovme bolgesini diizglinlestirmek amaci ile iitiilleme islemi yapilmistir. Ug
iitiileme iglemi 80- 140 bar basma kuvveti ile gerceklestirilmistir. Utiileme sonrasi
dévme bolgesi kalinligr 8-9 mm arasindadir. Dévme islemi tamamlanan ¢ubuklarin

mastar kontrolii yapilarak ¢ubuk sekli kontrol edilmistir.

7.3.7 Kumlama

Cubuklar kumlama askilarina uygun sekilde asildiktan sonra 0,9 mm’lik c¢elik
bilyalar ile 6 dakika kumlanmistir.

7.3.8 Toz boyama

Boru ¢ubuklarin boyama operasyonunda anlatilan kosullarda boyama yapilmustir.

Uretim siireci tamamlanan 55Cr3 dolu malzemeden iiretilmis denge ¢ubugu Sekil

7.15°de gosterilmektedir.

Sekil 7.15 : 55Cr3 dolu gubuk malzemeden {iretilen denge ¢ubugu.

7.4 Test ve Analizler

55Cr3 ve 34MnB5 malzemelerinden {iretilen denge c¢ubuklarinin farkli banyo
ortamlarinda ve operasyon kosullarinda yapilan sertlestirmenin, malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla birgok test ve analiz yapilmistir.

Yapilan test ve analiz akis1 Sekil 7.16°da verilmektedir.
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METALOGRAFI ANALIZLERI

MIKROY&PI TANE BOYUTU DEKARBURTZASYON

l

SERTLIK TARAMASI

l

3 BOYUTLU OLCUM

l

MANYETIK PARTIKULLE CATLAK KONTROLU

l

YORULMA TESTI

Sekil 7.16 : Test ve analiz gemasi.

7.4.1 Metalografi analizi

34MnB5 boru g¢ubuklardan iiretilen denge cubuklarinin metalografi analizleri 2
boliime ayrilmistir. 9 farkli sertlestirme operasyonu igin sertlestirme sonrast ve
menevis sonrast olmak iizere 1 ‘er adet alinan ¢ubuklarin mikroyapi, tane boyutu ve

dekarbiirizasyon kontrolleri yapilmistir.

55Cr3 dolu ¢ubuklardan {iretilen denge ¢ubuklarinda ise sadece menevis isleminden
sonra mikroyap1 incelemesi yapilmistir. 12 farkli sertlestirme operasyonu i¢in 1’er
adet gubuktan omuz ve diiz bolgelerinden numuneler alinarak mikroyapi, tane boyutu

ve dekarbiirizasyon kontrolii yapilmistir.

7.4.2 Mikroyapi ve dekarbiirizasyon kontrolii

Sertlestirme ve menevisleme operasyonlari sonrasinda mikroyapidaki doniisiimlerin
belirlenmesi ve i¢yap1 kontrolii igin optik metal mikroskobu ile mikroyap1 incelemesi
ve dekarbiirizasyon kontrolii yapilmigtir. Cubuklarin formundan dolayr diiz ve

biikiim (omuz) bolgeleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Her cubuktan omuz ve diiz bolge olmak iizere 2’ser adet numune alinmistir. Kesilen
parcalar bakalite alma islemi ile 180 C’de 6 dakika 1sitma ve bunu takiben 6 dakika

sogutma iglemi ile hazirlanmistir
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Numunelere ilk olarak 54’liik elmas zimpara ile 6n zimparalama islemi yapilmistir.
2. Zimparalama isleminde 18’lik elmas zimpara kullanilmistir. Daha sonra 800 ve
1200’1tk SiC zimparalar ile altisar zimparalama yapilmistir. Zimparalanan yiizeyler
1 mikron aliimina ile parlatilarak numunelerin sertlik taramasi yapilmistir. %5°1lik
nital ile daglanan numunelerin optik mikroskopta mikroyap: incelemesi ve

dekarbiirizasyon kontrolii yapilmistir.

7.4.3 Tane boyutu kontrolii

Mikroyap1 incelemesinden sonra numunelere 2500°liik zimpara ile son zimparalama
islemi yapilmustir. Aliimina ile parlatma yapilmis, ardindan pikralde 60 °C’de 5 dk

numune bekletilmistir ve tane boyutu incelemesi yapilmistir.

Kondiiksiyonlu 1sitma ile ¢ubuklarin Ostenit forma 1sitilmasi asamasinda c¢ubuk
formundan dolayr omuz i¢ ve dis boliimlerinde farkli tane boyutlar1 meydana
gelmektedir. Akimin, direnci diisiik olan yerden ilerlemesinden dolay1 1sinin etkisi ile

kesit alan1 biiylik olan omuz i¢ kisimlarinda tane boyutlar1 daha biiytiktiir.

7.4.4 Sertlik Taramasi

Sertlestirme ve menevisleme islemi sonrasinda sertlik taramasi yapilmistir. Yiizey
hazirlama islemi yapildiktan sonra Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile elmas piramit

batici ug kullanilarak sertlik dl¢lilmiistiir.

Sertlik taramasi yapilirken her numunenin 4 yoniinden 5’er 6l¢lim alinmistir. Dolu ve
Boru cubuklar i¢cin numunelerin sertlik 6l¢iim bdlgeleri Sekil 17 ve Sekil 18°de

gosterilmigtir.

Omuz Dis Bolgesi

K
ERN

Sekil 7.17 : 34MnB5 Boru cubuk icin sertlik inceleme bolgeleri.

Omuz I¢ Bolgesi
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/ Omuz Dig Bolgesi

\ Omuz I¢ Bolgesi

Sekil 7.18 : 55Cr3 Dolu gubuk i¢in sertlik inceleme bolgeleri.

7.4.5 Ug boyutlu dl¢iim

Cubuklarin {iretim sonrast formlarimin diizglin olmasi, delik merkezlerinin
belirlenmesi, var ise kagikliklarin bulunmasi i¢in 3 boyutlu 6l¢iim cihazinda boyutsal

kontrolleri yapilmustir.

7.4.6 Manyetik partikiille catlak kontrolii

Cubuklarin sertlestirme operasyonu sirasinda hizli sogumanin etkisinde olusabilecek
i¢ catlaklarin tespiti i¢cin manyetik partikiille muayene yapilmistir. 34MnB5 boru
cubuklarinda suda sertlestirilmis denge cubuklarinda catlak tespiti yapilirken diger
gruplarda catlak bulunmamistir. 55Cr3 dolu c¢ubuk malzemeden iiretilen denge

cubuklarinin tiim sertlestirme kosulunda higbir ¢atlak bulunmamustir.

7.4.7 Yorulma Testi

Tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan metal parcalarda, etki eden gerilmenin
par¢anin akma-cekme dayanimindan diisilk olmasina ragmen belirli bir ¢evrimden
sonra parca yiizeyinde ¢atlak olusmasi, ilerlemesi ve bunu takiben kirilma meydana

gelir [25].
Malzemeler 3 agsamada yorlurlar.

1- Catlak Olusumu; Gerilme altinda ki metal pargalarinin zit yonde tekrarhi sekil
degistirmesi metal ylizeyinde kayma bolgesi ¢ukurlarinin olugsmasina neden olur.
Kayma boélgelerinde olusan bu hasarlar metalin yiizeyinde ve ya ylizeye yakin
bolgelerinde catlak baslamasina neden olur. Yiiksek kesme gerilmelerine maruz
kalan parcalarda catlak genellikle diisiik hizda ( 10" m/gevrim) parganin

icerisine dogru ilerleyerek biiytir.
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Yorulma catlaklariin olusmasinda dislokasyonlar énemli rol oynamaktadir. flk
asamada gerilme yogunlagmasi olan yiizeylerde dislokasyonlar toplanir ve tekrarli
yiiklemelerden sonra siirekli kayma bantlar1 (persistent slip band)olusur. Kayma
bantlari, kayma diizlemleri boyunca malzemenin hareketinden dolay1 olusan parca
yiizeyindeki ¢ekme basma bolgeleridir. Yiikleme yoniine 45° olan yiiksek kesme

gerilmesi diizlemeleri boyunca mikro catlaklar ¢ekirdeklenir.

2- Catlak Ilerlemesi; Tekrarli gerilmeler etkisinde catlak, yoniinii parcadaki en
yiiksek ¢ekme gerilmesi yoniine dik yonde g¢evirerek ilerler. Mikro ¢atlaklarin
tekrarl1 yiikklemeler ile birleserek biiylimesi parg¢adaki ¢atlaksiz bolgenin etki eden
yilke dayanamadig1 ana kadar devam eder. Catlagin ilerleme hizi bu asamada
yiiksektir ve parca ylizeyinde yorulma ¢izgileri olusur.

3- Kopma; Catlagin ilerlemesi ile yiizeyin etki eden yiikii tastyamamasi sonucunda

dayanimi diisen pargada kirtlma meydana gelir [26].

Malzemelerin yorulma omiirlerinin belirlenmesi i¢in yorulma testleri gerilme ve ya
sekil degistirme miktarinin sabit tutulmasi ile yapilir. Gerilme genlikleri sabit
tutularak yapilan yorulma testlerinde, ¢cevrim sayisina bagl olarak her ¢evrimdeki
birim sekil degistirme miktar1 belirlenmektedir. Sekil degistirme genlikleri sabit
tutularak yapilan yorulma testlerinde ise ¢evrim sayisina bagli olarak her ¢evrimdeki

gerilme miktar1 belirlenmektedir.

Genellikle yorulma ¢atlaklar1 parca yiizeyinde baslar. Bu nedenle parcanin ylizey

kosullar1 yorulma 6mriinii etkilemektedir.

Yorulma etkisinde kopma yiizeyleri incelendiginde 2 farkli yiizey yapisi

goriilmektedir.
1- Yorulmanin meydana geldigi ve catlagin ilerledigi diiz bolge,
2- Kopmanin meydana geldigi kaba bolge [26].

Tekrarl1 gerilmeler altinda catlak baslamasi ve kritik boya gelmesi sonucunda
meydana gelen kopma anidaki c¢evrim sayist parganin  yorulma Omriinii

belirtmektedir.

Farkli banyo ortamlarinda sertlestirilen ¢gubuklarin yorulma davranislarini incelemek
icin mekanik yorma tezgahinda ayni kosullarda yorulma testleri yapilmistir. Yorulma

testi, cubuklarin sabit sekil degistirme prensibine gore yapilmistir.
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34MnBS5 boru ¢ubuklardan iiretilen denge ¢ubuklarinin yorulma testinde frekans 2Hz
(saniyede 2 ¢evrim) olarak belirlenmistir. Cubuklarin test sirasinda yukari asagi

hareket mesafesi( strok) 36 mm’dir.

55Cr3 dolu ¢ubuklardan tiretilen U formundaki denge ¢ubuklarinin yorulma testinde

de frekans 2Hz olup strok 31 mm’dir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

34MnB5 Boru ve 55Cr3 dolu gubuk malzemeden iiretilen 118 adet denge ¢ubugunun

test ve analiz sonuglar1 agagidaki basliklar altinda verilmektedir.

8.1 34MnB5 Boru Cubuk Malzemeden Uretilen Denge Cubuklar:

34MnB5 malzemesinde {retilen denge c¢ubuklarimin mikroyapr incelemesi,
dekarbiirizasyon ve tane boyutu kontrolii, sertlik 6l¢timleri ve yorulma testi sonuglari

bu grup baslik altinda verilmektedir.

8.1.1 Mikroyapi incelemesi, dekarbiirizasyon kontrolii ve sertlik ol¢ciimleri

Ayni iiretim hattinda ve operasyon kosullarinda 34MnB5 boru ¢ubuk malzemeden
tiretimi tamamlanan 54 adet cubuk icin farkli sogutma banyo ortamlarinda
sertlestirme islemi yapilmistir. 3 farkli sogutma banyo ortaminda ve 9 farkli
operasyon kosullarinda yapilan sertlestirme isleminin mikroyapiya ve sertlik

degerlerine etkisi incelenmistir.

Cubuklarin diiz ve omuz bdlgelerinden numuneler alinarak mikroyap1 ve mekanik
ozellik incelemeleri yapilmistir. Diiz bolge olarak belirtilen kisim ¢ubuk formundaki
diiz kisim, omuz bolgesi ise biikiim bolgelerini ifade etmektedir. Inceleme

bolgelerinin ¢ubuk iizerinden gosterimi Sekil 8.1°de verilmistir.

Merkez
i Omuz Dis1

III-_.-"
[ u|
‘{% Omuz i¢i I‘u‘\\x
2

Sekil 8.1 : 34MnB5- Boru denge ¢ubuklarinin inceleme bolgeleri.
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8.1.1.1 Suda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapi - sertlik kontrolii

820-860°C araliginda tavlama islemi yapilan 34MnB5 boru ¢ubuk malzemeden
iiretilen 12 adet denge cubugu 27 ve 36°C’de ki su banyosuna daldirildiklarinda

Ostenit yapidan martenzit yapiya doniisiim gerceklesmistir.

Farkli banyo sicakliklarinda yapilan suda sertlestirme operasyonunda BS1 ve BS2
cubuklarin sertlestirme ve menevisleme sonrasi mikroyapi, dekarbiirizasyon

derinligi ve tane boyutu degisimi Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.1 : BS1 ve BS2 ¢ubuklarinin mikroyapi ve tane boyutlari.

Tane Boyutu (ASTM)
Mikroyap1
Diiz | Omuz i¢ Omuz Dis
BSI1S Martenzit 9-10 6-7 9
BSIM Temper Martenzit 9 5 9
BS2S Martenzit 9 5-6 9
BS2M Temper Martenzit 9 6 9

Cizelge 8.2: BS1 ve BS2 ¢ubuklarinin dekarbiirizasyon derinlikleri.

Dekarbiirizasyon Derinligi (mikron)

Diiz Bolge Omuz Bolgesi
BS1 10 10
BS2 0 10

Tavlama sonrast KYM’li Ostenit yap1 hizli soguma ile birlikte THM’li martenzit
forma dontisiir. Sertlestirme ortamlar1 icerisinde en yiiksek sogutma hizina su
banyosunda ulagilmaktadir. Yiiksek sogutma hizindan dolay1 parcada olusan i¢
gerilmeler, par¢anin gevreklesmesine ve catlak baslamasina neden olabilir. Ayrica
suda sertlestirilen metal pargalarda diger sertlestirme ortamlarina goére sogutma

hizlarindan dolay1 daha fazla sekil bozukluklar1 ve ¢arpilmalar meydana gelmektedir.
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Mikroyapt incelemelerinin sonuglart asagida verilmekte olup tiim mikroyapi

resimleri 200 biiyiitmede alinmistir.

BS1 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

27 °C sicakliktaki su banyosunda 25 saniye sertlestirilen 6 adet BS1 grubu ¢ubuklari
icin sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapt incelemeleri ve sertlik testi
sonuclart asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrast incelenen c¢ubuk BSIS,

menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk BS1M tanimlamasi ile verilmistir.

BS1S kodlu cubuk icin sertlestirme sonrast mikroyapi doniisiim resimleri Sekil

8.2’de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.2 : Su banyosunda sertlestirme sonrasinda BS1S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklig1 27 °C, Banyoda kalma siiresi 25 sn, 200X).

Sertlestirme sonrast yapi incelemesinde tam doniisiim ile martenzit yapit meydana

gelmistir.

Sertlestirme sonrast ¢ubugun diiz bolgesinin ASTM standartlarina gore tane boyutu
9-10 olup ince taneli yap1 olusmustur. Biikiim sirasinda kesit kalinlagmas1 olan omuz
bolgesinin i¢ kistmda lokal i1sinmalarin etkisinde tane biiylimesi meydana gelmis
olup ASTM’ye gore tane boyutu 6-7’dir. Biikiim sirasinda kesit incelmesi meydana
gelen omuz bolgesinin dig kisminda ise ASTM’ye tane boyutu 9 olup ince taneli yap1

olusmustur.

BS1S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.3’de verilmistir.
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Cizelge 8.3 : Suda sertlestirme sonrasinda BS1S ¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BSIS (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 624 641 682 672 655 607 614 569 630 605
0,2 638 620 674 659 648 592 628 605 603 607
0,3 626 620 656 631 633 577 600 600 600 594
0,5 616 614 630 561 605 589 601 586 602 595
1 612 623 618 601 614 580 600 583 592 589
Merkez 613 593 596 606 602 567 577 582 565 573
Genel Ort. 626,08 593,71

BS1S c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.3°de verilmistir.

BS1S- Sertlik - Mesafe Degisimi

680

660

540 ‘-‘H“"‘\\\
520

= 600
= y——-\\
% 580 —
560
5440
520 T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0.5 1 Merkez

Yiizeyden Mesafe

—4— Dz Bilge  =—m=—COmuz Bolgesi

Sekil 8.3 : BS1S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BS1M

c¢ubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.4’de verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.4 : Menevisleme sonrasi BSIM c¢ubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicaklig1 245 + 15°C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrast THM’li martenzit yap:1 temper martenzit (kiibik martenzit)

formuna doniismuistiir.

Menevisleme sonrasi gubugun diiz bolgesinde ve omuz bolgesinin dis kisminda tane
boyutu degismemis olup ince taneli yapt olusmustur. Omuz bdlgesinin i¢ kisminda
menevis esnasinda 1s1 etkisinde kaba tanelerin biraz daha biiylidiigii tespit edilmis

olup ASTM’ye gore tane boyutu 5°dir.

BS1M c¢ubugunun menevigleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.4’de verilmistir.

Cizelge 8.4 : Menevisleme sonrasin BS1M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyde BS1M (HV)
n
Merkeze v e . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
rtalama
() 1 2 3 4 Oﬁzlam 1 2 3 4 |ortal
0,1 498 526 527 529 520 508 511 511 524 514
0,2 508 531 519 532 523 518 515 513 523 517
0,3 508 522 500 518 512 504 508 503 510 506
1 501 508 500 521 508 488 498 494 508 497
Merkez 521 513 510 524 517 508 512 504 508 508
Genel
Ort. 515,80 508,40

BS1IM c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.5’de verilmistir.
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BSIM- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Yiizeyden Mesafe

—— Dz Bolge  =—m—Omuz Bdlgesi

Sekil 8.5 : BSIM cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

34MnB5 malzemesi i¢in menevis sonrast sertlik degerleri (460-510 HV) ile
kiyaslama yapildiginda 27 °C su banyosunda 25 saniye sertlestirilmis ve 245 °C’de
90 dakika menevislenmis BS1 ¢ubuklarinda uygun sertliklerin elde edildigi
goriilmiistiir. BS1 grubu cubuklarinda diiz ve omuz bdlgelerin yiizeylerinde

maksimum 10 mikronluk dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir.

BS2 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

36°C sicakliktaki su banyosunda 25 saniye sertlestirilen 6 adet BS2 grubu ¢ubuklari
sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyap: incelemeleri ve sertlik testi sonuglari
asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BS2S, menevisleme
sonrasi incelenen ¢ubuk BS2M tanimlamasi ile verilmistir. BS2S kodlu ¢ubuk igin

sertlestirme sonrasi mikroyap1 doniisiim resimleri Sekil 8.6’da verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.6 : Suda banyosunda sertlestirme sonrasinda BS2S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklhigi 36°C, Banyoda kalma siiresi 25 sn, 200X).
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Sertlestirme sonrasit doniislim tamamlanmis olup martenzit yapir olugmustur. Tane
boyutu incelemesi sonucunda ¢ubugun diiz bolgesinin ve kesit incelmesi olan omuz
dis bolgesinin ASTM’ye gore tane boyutu 9 olup ince taneli yapr olusmustur. Omuz
bolgesinin i¢ kisminin tane boyutu ASTM 5-6, dis bdlgesinin tane boyutu ASTM
9’dur.

BS2S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 : Suda sertlestirme sonrasinda BS2S ¢ubugun sertlik degerleri (HV)

Yiizeyden BS2S (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 622 | 609 | 602 | 628 615 634 | 622 | 620 | 612 622
0,2 629 | 618 | 614 | 570 608 629 | 637 | 626 | 606 625
0,3 627 | 607 | 602 | 623 615 625 | 618 | 634 | 588 616
1 604 | 597 | 593 | 599 598 606 | 601 | 618 | 590 604
Merkez | 600 | 609 | 575 | 589 593 603 | 608 | 585 | 612 602
Genel Ort. 605,85 613,70

BS2S c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.7°de verilmistir.

B525- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sertlik {HV)

—4—Diiz Bilge  =——m=—0Omuz Bolgesi

Sekil 8.7 : BS2S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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245 + 15°C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BS2M

c¢ubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.8’de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.8 : Menevisleme sonras1 BS2M ¢ubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicaklig1 245 + 15°C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrasinda martenzit yapidan tempermartenzit yapiya tam donlisim
gerceklesmistir. Tane boyutu incelemesi sonucunda menevis sonrasinda bir

degisiklik olugsmadig tespit edilmistir.

BS2M c¢ubugunun menevigleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6 : Menevisleme sonrasin BS2M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BS2M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 537 | 481 | 532 | 530 520 528 | 535 | 537 | 532 533
0,2 521 | 531 | 510 | 522 521 513 | 519 | 535 | 529 524
0,3 520 | 520 | 519 | 515 519 480 | 524 | 531 | 522 514
1 516 | 512 | 507 | 511 512 498 | 522 | 526 | 526 518
Merkez | 505 | 504 | 508 | 502 505 513 | 514 | 520 | 520 517
Genel Ort. 515,15 521,20

BS2M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.9°da verilmistir.
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BS2M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.9 : BS2M cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

BS2 grubu c¢ubuklari i¢in omuz bdlgesinin yiizeyinde 10 mikronluk dekarbiirizasyon

derinligi tespit edilirken diiz bolgede dekarbiirizasyon olusmamustir.

Suda sertlestirilmis BS1 ve BS2 grubu ¢ubuklarinin mikroyap1 ve sertlik incelemeleri

ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sertlestirme operasyonu sonunda BS1S ve BS2S cubuklarinin omuz dis1 ve diiz
bolgelerinde benzer ince taneli yapi olusmustur. Biikiim sirasindaki et kalinliginin
arttigi omuz i¢i bolgesinde lokal 1sinmalarin etkisiyle her iki grup ¢ubuklari i¢in tane
yapisinin kabalastig1 tespit edilmistir. Menevisleme sonrasi tane yapisinda fazla bir
degisiklik meydana gelmemistir. 2 farkli sicaklikta yapilan sertlestirme isleminde her
iki banyo ortami i¢inde yiiksek soguma hiz1 saglanmis olup yakin sertlik degerleri ve

ince taneli yap1 olustugu tespit edilmistir.

Su banyosunda yapilan sertlestirme islemi sonrasinda, her iki ¢ubuk i¢in ortalama
sertlik degeri ele alindiginda yakin sertlik degeri elde edilmektedir. Diiz bolgeler
kiyaslandiginda ise BS1S c¢ubugunda daha yiiksek sertlik meydana gelmistir.
Tavlama esnasinda ¢gubugun formundan dolay1 et kalinlig1 daha fazla olan omuz i¢
bolgesinde daha yiiksek i1sinmanin meydana gelmesi ile BS1S ¢ubugunun omuz

bolgesinde sertlik degeri diigsmiistiir.
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Suda sertlestirme sonrasinda g¢ubuklarin ylizey ile merkez sertlikleri arasindaki

farklar incelendiginde BS2 ¢ubugunda daha az farkin olustugu goriilmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglarina gore ideal kosullar icerisinde banyo
sicakligindaki 9-10°C’lik sicaklik farkimin igyapida ve sertlik degerlerinde biiyiik
degisikliklere neden olmadig1 tespit edilmistir. Su banyosunda sertlestirilen

cubuklarin sertlik degerlerindeki degisim Sekil 8.10°da verilmistir.

SUDA SERTLESTIRME - SERTLIK (DUZ BOLGE) SUDA SERTLESTIRME - SERTLIK (OMUZ BOLGE)

700 700
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SERTLESTIRME ORTAMI SERTLESTIRME ORTAMI

Sekil 8.10 : Su banyosunda sertlestirme —Sertlik degisimi.

Ayni tavlama kosullarinda malzemede olusan dekarbiirizasyon derinligi aynidir.
Dekarbiirizasyon olusumu sertlestirme ortamindan ve menevis operasyonundan
bagimsiz olup tavlama sirasindaki 1sinmaya bagli olarak degisir. Her iki ¢ubukta
tavlama ayni sicakliklarda yapilmis olup maksimum 10 mikronluk dekarbiirizasyon
derinligi tespit edilmistir. Dekarbiirizasyonun lokal isinmalarin etkisinde omuz

(biikiim) bolgelerinin i¢ kisimlarinda olustugu tespit edilmistir.

Su banyosunda sertlestirilen cubuklar 25 saniye sonunda tam sogumus halde

banyodan ¢ikmustir.

Su banyosunda yapilan sertlestirme operasyonunda diger banyo ortamlarinda
sertlestirilen cubuklara gore daha yiiksek sertlik degerlerine ulasiimistir. Bu
olusumun sebebi banyo ortamina giren sicak par¢anin soguma hizinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Parcanin su banyosuna daldirildig: ilk anda etrafinda olusan buhar Ortii

tabakasi, yag ve polimerli su banyolarinda olusan buhar ortiisiine gore daha kisa
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siirede cokeltilerek kaynama fazina gecilebilmektedir. Bu durumun nedeni suyun
buharlagmas1 igin gereken 1simmn (540 kalori- yaklasik 700°C) ve kaynama
sicakligmin (100°C) polimerli su ve yaga gore daha diisiik olmasidir. Buhar ortii
tabakasinin kisa siirede ¢okeltilmesi ile sogumanin en hizli gerceklestigi kaynama
fazina gecilir. Ayrica parga sicakliginin suyun kaynama sicakliginin altina diistiigii
anda kaynama fazi tamamlanarak konveksiyon fazina gecilir ve sertlestirme
operasyonu kisa siirede tamamlanabilmektedir. Segerberg tarafindan yapilan
calismalarda da buhar fazinda Ostenit ve perlit faz doniisiimlerinin
gerceklesmesinden dolayr buhar fazinda kalma siiresi ne kadar artarsa ulasilan

malzeme sertliginin diistiigii tespit edilmistir [16].

Suyun yiiksek sogutma kabiliyeti sonucunda kisa siirede tam soguma gergeklesmis
olup martenzit yap1 donlisimii kolayca gerceklestirilmistir [16]. Fakat bu hizli
sogumanin etkisinde yapida olusan yiiksek gerilimden dolay:1 ¢atlak olusumlari ve

distorsiyonlar tespit edilmistir.

Manyetik partikiille yapilan catlak kontrolii muayenesi sonucunda BS23 ve BSIS
¢ubugunun omuz i¢ bolgesinde ve BS24 cubugunun dévme bdlgesinde catlak
olustugu tespit edilmistir. BS1S numarali ¢ubugun omuz bdlgesinde sertlestirme

sonrasinda olusan catlak Sekil 8.11°de goriilmektedir.

Sekil 8.11 : BS1S- Omuz boélgesi yiizey ¢atlagi, 200X.

Suda sertlestirme operasyonunda, hizli sogumanin etkisinde parcada yiiksek sertlik
degerlerine ulasilirken, par¢ada hizli soguma etkisinde yiizey — merkez sicaklik
farkinin artmasi ile termal gradyantlar meydana gelir, par¢ada ¢arpilmalara, kalinti
gerilme ve catlak olugsmasina neden olur. Yap1 igerisinde olusan gerilmeler tokluk
kaybina neden olurken yorulma Omriiniin azalmasima neden olmaktadir. Carpilan

parcalarin  uygun formuna doniistliriilebilmesi i¢in uygulanan dogrultma
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operasyonuna ihtiya¢ artmaktadir. Dogrultma operasyonu ile pargada olusan
gerilimleri  gidermek ig¢in  parcalarda gerilim giderme tavina ihtiyag
duyulabilmektedir. Sertlestirme operasyonu sonrasinda yapilan mastar kontroliinde
cubuklarin formunda simetri bozukluklari, agilmalar tespit edilmistir. Hizh

sogumanin etkisi ile pargalarda carpilmalar meydana gelmistir.

Yapi1 ve sertlik kontrolleri sonucunda suda sertlestirme i¢in her iki ¢ubuk grubunda
da benzer sonuglar elde edilmistir. Sertlestirme sonrasinda olusan ¢ubuk formundaki
carpilmalar, ortalama sertlik degerleri ve sertlestirme sonrasi tane boyutu
kiyaslamasina gore en uygun operasyon kosullar1t BS2 grubu ¢ubuklarina uygulanan

36°C banyo sicakliginda 25 sn sertlestirme siiresi olarak belirlenmistir.

8.1.1.2 Polimerli suda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapr — sertlik

kontrolii

Polimerli suda yapilan sertlestirme isleminde sogutma hizi su banyosuna gore daha
yavas, yag banyosuna gore daha hizlidir. Sertlestirme siliresince banyoda 1s1
dagiliminin homojen olmasi, termal gradyantlarin ve i¢ gerilimlerin olusmasin

engellemistir.

28 ve 37°C’de yapilan sertlestirme islemleri sonrasinda tam déniisiim ile martenzit
yap1 elde edilmistir. Farkli banyo sicakliklarinda yapilan polimerli suda yapilan
sertlestirme ve 245 + 15°C’de 90 dakika yapilan menevisleme islemi sonrasi
cubuklarin mikroyapt degisimleri, dekarbiirizasyon derinlikleri ve tane boyutlari

Cizelge 8.7 ve Cizelge 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.7 : BP1 ve BP2 ¢ubuklarinin mikroyap1 ve tane boyutlari.

Tane Boyutu (ASTM)
Mikroyapi
Diiz Omuz i¢ Omuz Dis
BP1S Martenzit 9-10 6-7 9
BPIM Temper Martenzit 9 5 9
BP2S Martenzit 9 5 9
BP2M Temper Martenzit 9 5-6 9
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Cizelge 8.8 : BP1 ve BP2 ¢ubuklarinin dekarbiirizasyon derinlikleri.

Dekarbiirizasyon Derinligi (mikron)

Diiz Bolge Omuz Bolgesi
BP1 0 20
BP2 5 10

Farkli banyo sicakliklarinda yapilan sertlestirme islemi ve menevisleme sonrasi
denge cubuklarinin mikroyap1 ve sertlik degerlerindeki degisim asagida verilmistir.

Tiim mikroyap1 resimleri 200 biiyiitmede alinmustir.

BP1 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

28°C sicakliktaki polimerli su banyosunda 35 saniye sertlestirilen 6 adet BP1 grubu
cubuklar i¢in sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyap: incelemeleri ve sertlik
testi sonuglart asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BPIS,

menevisleme sonrasi incelenen cubuk BP1M tanimlamasi ile verilmistir.

BP1S kodlu cubuk igin sertlestirme sonrast mikroyapi doniisiim resimleri Sekil

8.12°de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.12 : Polimerli suda banyosunda sertlestirme sonrasinda BP1S c¢ubugunun
mikroyapisi (Banyo sicakligi 28°C, Banyoda kalma siiresi 35 sn,
200X).

Tavlama sonrast olusan Ostenit yapr sertlestirme ile martenzit forma
doniistiiriilmiistiir. Sertlestirme sonras1 ¢ubugun diiz bolgesinin ASTM’ye gore tane
boyutu 9-10 olup ince taneli yapt olusmustur. Omuz bdlgesinin i¢ kisminin tane

boyutu ASTM 6-7, dis bolgesinin tane boyutu ASTM 9°dur.
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BP1S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.9’da verilmistir.

Cizelge 8.9 : Polimerli suda sertlestirme sonrast BP1S ¢ubugunun sertlik degerleri

(HV).
Yiizeyden BP1S (HV)
%ﬁgﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 608 | 627 | 463 | 641 585 607 | 612 | 632 | 634 621
0,2 614 | 620 | 476 | 607 579 599 | 620 | 620 | 615 614
0,3 590 | 615 | 496 | 600 575 608 | 618 | 604 | 611 610
0,5 589 | 598 | 524 | 578 572 583 | 594 | 603 | 602 596
1 589 | 583 | 575 | 576 581 566 | 578 | 599 | 594 584
Merkez | 587 | 600 | 583 | 581 588 590 | 581 | 568 | 590 582
Genel Ort. 580,00 601,17

BP1S c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.13’de verilmistir
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Sekil 8.13 : BP1S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BPIM

cubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.14’de verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.14 : Menevigsleme sonrasi BPIM c¢ubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicakligr 245 + 15 °C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrast yap1 doniisiimii ile tempermartenzit yap1 olusmustur. Cubugun
diiz ve omuz dis bolgesinin ASTM’ye gore tane boyutu 9 olup sertlestirme sonrasi
ince taneli yapt korunmustur. Omuz bolgesinin i¢ kisminin ASTM’ye gore tane
boyutu 5 olup 1s1 etkisinde tane kabalagmasi meydana gelmistir. Sertlestirme ve
menevisleme sonrasinda ¢ubugun omuz bdlgesinin i¢ ve dis kisimlardaki ve diiz
bolgesindeki tane boyutunun farki tavlama operasyonu sirasinda kesit alanina bagl

olarak meydana gelen lokal 1sinmalardir.

BPIM ¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.10’da verilmistir.

Cizelge 8.10 : Menevisleme sonrast BP1M ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BP1M (HV)
hgelf;l:ierrzle Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 515 | 526 | 533 | 523 524 499 | 529 | 512 | 534 519
0,2 526 | 548 | 529 | 528 533 509 | 539 | 524 | 532 526
0,3 518 | 544 | 517 | 508 522 501 | 513 | 518 | 521 513
1 508 | 508 | 508 | 512 509 500 | 511 | 506 | 496 503
Merkez | 506 | 515 | 510 | 511 511 511 | 512 | 500 | 501 506
Genel Ort. 519,65 513,40

BP1IM c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.15°de verilmistir.
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BP1M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.15 : BP1M cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

BP1 g¢ubuklarinin diiz boélgelerinde dekarbiirizasyon goriilmemis olup omuz
bolgelerinde 20 mikronluk dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir. Cubuklarin
formundan dolay1 tavlama operasyonu sirasinda omuz bolgelerinde kesit degisimi
1sinma oranini etkilemektedir. Biikiim (omuz) bolgelerinde kesit alan1 degisiminden
kaynaklanan lokal 1sinmalar yiizeyden ortama karbon diflizyonunu hizlandirmistir ve

dekarbiirizasyon meydana gelmistir.

BP2 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

27 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 35 saniye sertlestirilen 6 adet BP2 grubu
cubuklari i¢in sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapi incelemeleri ve sertlik
testi sonuglart asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BP2S,

menevisleme sonrasi incelenen cubuk BP2M tanimlamasi ile verilmistir.

BP2S kodlu cubuk icin sertlestirme sonrast mikroyapi doniisiim resimleri Sekil

8.16°da verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.16 : Polimerli su banyosunda sertlestirme sonrasinda BP2S c¢ubugunun
mikroyapis1 (Banyo sicakligi 37 °C, Banyoda kalma siiresi 35 sn,
200X).

Sertlestirme sonrasi yapi incelendiginde tam martenzit doniisiimii tespit edilmistir.
Cubugun diiz ve omuz dis bolgesinin ASTM’ye gore tane boyutu 9 olup ince taneli
yapt olusmustur. Omuz boélgesinin i¢ kisminin ASTM’ye gore tane boyutu 5 olup 1s1

etkisinde tane kabalagsmasi meydana gelmistir.

BP2S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.11 : Polimerli suda sertlestirme sonrast BP2S ¢ubugunun sertlik degerleri

(HV).
Yiizeyden P2S (HV)
%ﬁ;ﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 568 | 588 | 561 | 566 571 585 | 586 | 589 | 589 587
0,2 584 | 592 | 595 | 598 592 599 | 613 | 607 | 615 609
0,3 589 | 574 | 596 | 596 589 580 | 599 | 585 | 589 588
1 562 | 576 | 588 | 583 577 571 | 591 | 568 | 597 582
Merkez | 575 | 583 | 589 | 585 583 578 | 586 | 592 | 614 593
Genel Ort. 582,40 591,65

BP2S ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.17°de verilmistir.

&9




BP25S- Sertlik - Mesafe Degisimi

620

610

500 /\

590 4

i
e
580 / ~—""

570

560

Sertlik (HV)

5 50 T T T T 1
a,1 0,2 0,3 1 Merkez

Yizeyden Mesafe

—t— Dz Bilge  =—m==0muz Bolgesi

Sekil 8.17 : BP2S cubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BP2M
cubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.18’de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.18 : Menevisleme sonrast BP2M c¢ubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicakligl 245 + 15 0C, Menevisleme stiresi 90 dk, 200X).

Menevis sonrast tempermartenzit yapi doniisimi gergeklesmistir. Menevisleme
sonras1 ¢ubugun tane boyutu sertlestirme sonrasi ile ayn1 olup diiz bélgenin ve omuz
bolgesinin dig kismmin ASTM 9, omuz bdlgesinin i¢ kisminin tane boyutunun

ASTM 5 oldugu tespit edilmistir.
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BP2M c¢ubugunun menevigleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.12°de verilmistir.

Cizelge 8.12 : Menevisleme sonrast BP2M ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden P2M (HV)
%ﬁgﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 533 | 519 | 520 | 511 521 500 | 511 | 512 | 528 513
0,2 534 | 529 | 518 | 518 525 501 | 516 | 520 | 520 514
0,3 534 | 508 | 518 | 518 520 505 | 519 | 505 | 518 512
1 509 | 514 | 510 | 504 509 503 | 508 | 499 | 494 501
Merkez | 507 | 503 | 518 | 510 510 491 | 505 | 495 | 505 499
Genel Ort. 516,75 507,75

BP2M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.19’da verilmistir.
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Sekil 8.19 : BP2M cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

BP2M c¢ubugunda diiz bolgede 5 mikron omuz bolgesinde

degisimi.

10 mikron

dekarbiirizasyon tespit edilmistir.

Polimerli suda sertlestirilmis BP1 ve BP2 grubu c¢ubuklarinin mikroyap1 ve sertlik

incelemeleri ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Farkli banyo sicakliklarinda yapilan polimerli suda sertlestirme islemi sonrasinda
BP1S ve BP2S cubuklar 1sil islem kosullarinda benzer davranis gostermistir.
Sertlestirme sonras1 her iki ¢ubukta da tam doniisiim ile martenzit yap1 saglanirken
banyo sicakliginin etkisinde soguma BP1S ¢ubugunda daha hizli ger¢eklesmis daha
yiikksek sertlik degeri elde edilmistir. Polimerli su banyosunda sertlestirilen

cubuklarin sertlik degerlerindeki degisim Sekil 8.20°de verilmistir.

POLIMERLI SUDA SERTLESTIRME - SERTLIK POLIMERLI SUDA SERTLESTIRME - SERTLIK
(DUz BOLGE) (omuz BOLGE)
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SERTLESTIRME ORTAMI SERTLESTIRME ORTAMI

Sekil 8.20 : Polimerli su banyosunda sertlestirme —Sertlik degisimi.

Her iki ¢ubukta da sertlestirme sonrasi ince taneli yap1 olusmus olup omuz ve diiz
bolgelerindeki sertlik farkinin nedeni tavlama esnasinda kesit alan1 degisimine bagl
olarak olusan lokal 1sinmalardir. Menevis sonrasinda, ¢ubuk formundan dolay1 1s1
etkisinde biikiim i¢ bolgelerinde benzer tane kabalagsmasi meydana gelmistir. Tane
kabalagmasi ile menevis sonrasi sertlik degerlerinde diisme meydana gelmistir.
Cubuklarin ortalama sertlik degerleri ele alindiginda benzer sertlikler elde edilmis

olup yaklasik BP1 grubu ¢ubuklarda 10 HV fazla sertlik elde edilmistir.

Her iki gruptaki ¢ubuklarda meydana gelen dekarbiirizasyon karsilastirildiginda BP1
cubuklarinda en fazla 20 mikron, BP2 ¢ubuklarinda ise 10 mikron dekarbiirizasyon
derinligi tespit edilmistir. Cubuklarin omuz bdlgelerinde daha ¢ok goriilen

dekarbiirizasyon nedeni ile ylizey sertliginde kayiplara neden olmustur.

Polimerli suda sertlestirme sonrasinda c¢ubuklarin ylizey ve merkez sertlikleri
arasindaki farklar incelendiginde suda sertlestirmede de oldugu i¢in banyo sicaklig

daha yiiksek olan BP2 grubu ¢ubuklarinda daha diisiik fark ortaya ¢ikmastir.
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Sertlestirme sonras1 her iki banyo sicakliginda da benzer sertlik degerleri elde
edilmis olup BP1 c¢ubuklarinda daha yiiksek ortalama sertlik elde edilse de homojen
sertlik dagilimi BP2 cubuklarinda meydana gelmistir. Bu durumdan dolay1 polimerli
suda sertlestirme i¢in en uygun operasyon kosullart mikroyap1 ve sertlik dagilimi
incelemelerine gore 37°C banyo sicakliginda 35 saniye sertlestirme siiresi olarak

belirlenmistir.

Polimerli suda yapilan sertlestirme isleminde malzeme 6zelliklerine etki eden diger
en dnemli parametre polimer konsantrasyonu olup her iki operasyon kosullarinda da

%8,2’lik polimer konsantrasyonu kullanilmaistir.

Yapilan incelemeler sonucunda ayni sertlestirme siirelerinde ve polimer
konsantrasyonunda banyo sicakligi arttikca malzeme sertligi bir miktar azalirken

derinlemesine sertlesebilirligin banyo sicakligi ile birlikte arttig1 tespit edilmistir.

Polimerli suda sertlestirme isleminde termal gradyantlarin diisiik ve soguma hizinin
kontrollii olmasindan dolayr parca seklinde meydana gelen carpilma suda

sertlestirilen ¢gubuklara gore ¢cok daha azdir.

8.1.1.3 Yagda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapi — sertlik kontrolii

Yapilan 3 farkli sertlestirme operasyonunda en diisiikk sogutma hizi yag banyosu ile
saglanmaktadir. 39°C — 10 dakika, 53°C — 8 dakika, 56°C — 14 dakika, 61°C — 24
dakika ve 69°C — 50 dakika operasyon kosullarinda yapilan yagda sertlestirme
islemleri sonrasinda tam doniisiim ile martenzit yap1 elde edilmistir. Sertlestirme ve
245 + 15 °C°de 90 dakika yapilan menevisleme islemi sonrasi ¢ubuklarin mikroyapi
degisimleri, dekarbiirizasyon derinlikleri ve tane boyutlar1 Cizelge 8.13 ve Cizelge

8.14’de verilmistir.
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Cizelge 8.13 : Yagda sertlestirilmis BY1, BY2, BY3, BY4 ve BY5 g¢ubuklarinin
mikroyapi ve tane boyutlart.

Tane Boyutu (ASTM)
Mikroyapi
Diiz| Omuzi¢c | Omuz Dis
BY1S Martenzit 9 5-6 9
BYIM Temper Martenzit 9 6 9
BY2S Martenzit 9 5-6 9
BY2M Temper Martenzit 9 6 9
BY3S Martenzit 9 5-6 9
BY3M Temper Martenzit 9 6 9
BY4S Martenzit 9 5-6 9
BY4M Temper Martenzit 9 6-7 9
BY5S Martenzit 9 5-6 9
BY5M Temper Martenzit 9 6 9

Cizelge 8.14 : Yagda sertlestirilmis BY1,BY2, BY3, BY4 ve BYS5 g¢ubuklarinin

dekarbiirizasyon derinlikleri.

Dekarbiirizasyon Derinligi (mikron)
Diiz Bolge Omuz Bolgesi
BY1 0 20
BY2 10 50
BY3 10 50
BY4 5 40
BYS 10 10
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Farkli banyo sicakliklarinda ve siirelerde yapilan sertlestirme islemi ve menevisleme
sonrast denge c¢ubuklarinin mikroyapt ve sertlik degerlerindeki degisim asagida

verilmistir. Tiim mikroyap1 resimleri 200 biiylitmede alinmigtir.

BY1 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

39 °C sicakliktaki yag banyosunda 10 dakika sertlestirilen 6 adet BY1 grubu
cubuklari i¢in sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapi incelemeleri ve sertlik
testi sonuglar1 asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BY1S,

menevisleme sonrasi incelenen cubuk BY IM tanimlamasi ile verilmistir.

BY1S kodlu g¢ubuk ig¢in sertlestirme sonrasi mikroyapt doniigim resimleri Sekil

8.21°de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi
1

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.21 : Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda BY 1S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklig1 39 °C, Banyoda kalma siiresi 10 dk, 200X).

Donlisiim sonrasinda martenzit yapinin olustugu tespit edilmistir. Sertlestirme
sonrast c¢ubugun diiz bolgesinin tane boyutu ASTM 9 olup ince taneli yapi
olugsmustur. Omuz bolgesinin i¢ kisminin tane boyutu ASTM 5-6, dis bolgesinin tane
boyutu ASTM 9°dur.

BYIS cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.15te verilmistir.
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Cizelge 8.15 : Yagda sertlestirme sonrast BY 1S ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY1S (HV)
Merkeze
Ol¢tim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 602 | 636 | 658 | 583 620 583 | 599 | 593 | 628 601
0,2 588 | 604 | 620 | 581 598 578 | 582 | 557 | 605 581
0,3 564 | 585 | 583 | 579 578 569 | 581 | 558 | 551 565
1 566 | 580 | 554 | 563 566 546 | 549 | 558 | 550 551
Merkez | 582 | 572 | 552 | 546 563 577 | 562 | 558 | 546 561
Genel Ort. 584,90 571,50

BYI1S ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.22°de verilmistir.

BY1S- Sertlik - Mesafe Degisim
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Sekil 8.22 : BY1S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik
degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BY 1M

cubugun mikroyap1 resimleri Sekil 8.23°de verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.23 : Menevisleme sonrast BY1M cubugunun mikroyapist (Menevigleme
sicakligl 245 £ 15 °C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

BYIM c¢ubugunda menevisleme sonrast tempermartenzit yapt doniislimii
gerceklesmis olup diiz ve omuz dis bolgesinin tane boyutu ASTM 9, omuz
bdlgesinin i¢ kisminin tane boyutu ASTM 6°dur.

BYIM cubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.16°da verilmistir.

Cizelge 8.16 : Menevisleme sonrast BY IM ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY1IM (HV)
%ﬁ;ﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 558 | 551 | 542 | 551 551 535 | 571 | 521 | 551 545
0,2 559 | 545 | 546 | 566 554 495 | 566 | 546 | 564 543
0,3 556 | 546 | 543 | 552 549 533 | 554 | 546 | 548 545
1 536 | 529 | 524 | 539 532 525 | 542 | 538 | 543 537
Merkez | 529 | 541 | 536 | 532 535 546 | 550 | 537 | 550 546
Genel Ort. 544,05 543,05

BYIM c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.24’de verilmistir.

BY1 grubu cubuklarinin diiz bolgelerinde dekarbiirizasyon olusmazken omuz

bolgesinde maksimum 20 mikronluk dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir.
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BY1M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.24 : BY 1M cubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
BY2 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

53 °C sicakliktaki yag banyosunda 8 dakika sertlestirilen 6 adet BY2 grubu gubuklari
icin sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapt incelemeleri ve sertlik testi
sonuclart asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen cubuk BY2S,

menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk BY2M tanimlamasi ile verilmistir.

BY2S kodlu g¢ubuk i¢in sertlestirme sonrasi mikroyapt doniisiim resimleri Sekil

8.25’de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.25 : Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda BY2S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicakhig1 53 °C, Banyoda kalma siiresi 8 dk, 200X).
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Sertlestirme sonras1 martenzit doniisiimii tamamlanmis olup ¢ubugun diiz bolgesinin
tane boyutu ASTM 9’dur. Omuz bolgesinin i¢ kisminin tane boyutu ASTM 5-6, dis
bdlgesinin tane boyutu ASTM 9’dur.

BY2S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.7 de verilmistir.

Cizelge 8.17 : Yagda sertlestirme sonrast BY2S ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY2S (HV)
%ﬁgﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 537 | 586 | 542 | 571 559 578 | 543 | 578 | 568 567
0,2 608 | 598 | 558 | 587 588 600 | 560 | 591 | 602 588
0,3 602 | 573 | 555 | 559 572 555 | 575 | 580 | 586 574
1 568 | 573 | 557 | 549 562 543 | 554 | 562 | 576 559
Merkez | 534 | 554 | 546 | 553 547 563 | 539 | 556 | 565 556
Genel Ort. 565,50 568,70

BY2S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.26’da verilmistir.

BY2S- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.26 : BY2S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BY2M
c¢ubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.27°de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi Dekarbﬁriza'syon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.27 : Menevisleme sonrast BY2M cubugunun mikroyapist (Menevigleme
sicakligi 245 + 15 OC, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit doniisiimii tamamlanmis olup ¢ubugun diiz
bdlgesinin ve omuz bolgesinin dis kisminin tane boyutu ASTM 9, omuz bdlgesinin i¢

kisminin tane boyutu ASTM 6’dr.

BY2M c¢ubugunun menevisleme sonrasi sertlik degerleri Cizelge 8.18’de verilmistir.

Cizelge 8.18 :Menevisleme sonrast BY2M ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY2M (HV)
%ﬁ;ﬁiﬁe Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 514 | 532 | 526 | 530 526 523 | 521 | 531 | 532 527
0,2 534 | 532 | 533 | 532 533 528 | 529 | 532 | 540 532
0,3 533 | 534 | 535 | 530 533 542 | 498 | 536 | 530 527
1 534 | 526 | 519 | 524 526 538 | 522 | 528 | 530 530
Merkez | 529 | 514 | 518 | 519 520 528 | 522 | 531 | 525 527
Genel Ort. 527,40 528,30

BY2M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.28’de verilmistir.

BY2 grubu cubuklarinda diiz bélgesinde 10 mikron omuz bolgesinde 50 mikronluk
dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir. Dekarbiirizasyon olusumundaki fark

tavlama esnasinda et kalinligina bagli olarak meydana gelen lokal 1sinmalardir.
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BY2M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.28 : BY2M cubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
BY3 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

56 °C sicakliktaki yag banyosunda 14 dakika sertlestirilen 6 adet BY3 grubu
cubuklar i¢in sertlestirme ve menevigleme sonrast mikroyapi incelemeleri ve sertlik
testi sonuglar1 asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BY3S,

menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk BY3M tanimlamasi ile verilmistir.

BY3S kodlu g¢ubuk ig¢in sertlestirme sonrasi mikroyapt doniigiim resimleri Sekil

8.29°da verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.29 : Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda BY3S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklhig1 56 °C, Banyoda kalma siiresi 14 dk, 200X).
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Sertlestirme sonrasi martenzit yapi elde doniligiimii tamamlanmis olup ¢ubugun diiz
bolgesinin tane boyutu ASTM 9’dir. Omuz boélgesinin i¢ kisminin tane boyutu
ASTM 5-6, dis bolgesinin tane boyutu 9’dur.

BY3S ¢ubugunun sertlestirme sonras sertlik degerleri Cizelge 8.19°da verilmistir.

Cizelge 8.19 : Yagda sertlestirme sonrast BY3S ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY3S (HV)
Merkeze o R ]
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi |1 | 5 | 4 Ortal 12| 3| 4 Ortal
(mm) alama alama
0,1 586 | 602 | 621 | 643 613 636 | 603 | 637 | 615 623
0,2 574 | 598 | 588 | 638 600 680 | 594 | 616 | 581 618
0,3 568 | 586 | 582 | 560 574 602 | 574 | 583 | 583 586
1 551 | 555 | 558 | 568 558 558 | 555 | 551 | 559 556
Merkez | 580 | 563 | 584 | 584 578 594 | 558 | 563 | 551 567
Genel Ort. 584,45 589,65

BY3S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.30’da verilmistir.
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Sekil 8.30 : BY3S ¢ubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BY3M

cubugun mikroyap1 resimleri Sekil 8.31°de verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi
/

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.31 : Menevisleme sonrast BY3M cubugunun mikroyapist (Menevigleme
sicakligi 245 + 15 OC, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapt donilisimii tamamlanmis olup ¢ubugun
diiz ve omuz bdlgesinin dig kisminin tane boyutu ASTM 9, omuz bdlgesinin i¢

kisminin tane boyutu ASTM6’dir.

BY3M cubugunun menevisleme sonrasi sertlik degerleri Cizelge 8.20°de verilmistir.

Cizelge 8.20 Menevisleme sonrasi BY3M c¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY3M (HV)
Merkeze . . . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafest |1 5 | 3 | 4 | Oral 1| 2|3 | 4| oral
(mm) alama alama
0,1 548 | 557 | 547 | 539 548 546 | 555 | 558 | 529 547
0,2 538 | 550 | 533 | 541 541 531 | 549 | 546 | 525 538
0,3 541 | 540 | 531 | 532 536 535 | 543 | 534 | 527 535
1 538 | 530 | 525 | 524 529 538 | 535 | 522 | 530 531
Merkez | 535 | 548 | 523 | 528 534 552 | 551 | 518 | 539 540
Genel Ort. 537,40 538,15

BY3M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.32°de verilmistir.

BY3 grubu ¢ubuklarinin diiz bolgesinde 10 mikronluk, omuz bdlgesinde 50

mikronluk dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir.
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BY3M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.32 : BY3M cubugunun sertlestirme sonrasi yilizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
BY4 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

61 °C sicakliktaki yag banyosunda 24 dakika sertlestirilen 6 adet BY4 grubu
cubuklar i¢in sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapi incelemeleri ve sertlik
testi sonuglar1 asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BY4S,

menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk BY4M tanimlamasi ile verilmistir.

BY4S kodlu g¢ubuk ig¢in sertlestirme sonrasi mikroyapt doniigim resimleri Sekil

8.33’de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.33 : Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda BY4S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklig1 24 °C, Banyoda kalma siiresi 24 dk, 200X).
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Sertlestirme sonrasi martenzit yapr doniisiimii tamamlanmis olup c¢ubugun diiz
bolgesinin tane boyutu ASTM 9’dir. Omuz boélgesinin i¢ kisminin tane boyutu
ASTM 5-6, dis bolgesinin tane boyutu ASTM 9’dur.

BY4S ¢ubugunun sertlestirme sonras sertlik degerleri Cizelge 8.21°de verilmistir.

Cizelge 8.21 : Yagda sertlestirme sonrast BY4S ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY4S (HV)
Merkeze . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 547 | 580 | 562 | 599 572 570 | 559 | 595 | 590 579
0,2 556 | 561 | 544 | 612 568 586 | 572 | 618 | 601 594
0,3 543 | 558 | 584 | 583 567 568 | 558 | 590 | 571 572
1 548 | 545 | 560 | 554 552 558 | 553 | 569 | 554 559
Merkez | 551 | 535 | 560 | 562 552 544 | 561 | 532 | 550 547

BY4S ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.34’te verilmistir.
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Sekil 8.34 : BY4S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BY4M
cubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.35’de verilmistir.
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Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.35 : Menevisleme sonrast BY4M cubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicakligl 245 £ 15 °C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapi elde edilmis olup ¢ubugun diiz ve omuz
bolgesinin dis kisminin tane boyutu ASTM 9, omuz bdlgesinin i¢ kisminin tane

boyutu ASTM 6-7’dir.

BY4M cubugunun menevisleme sonrasi sertlik degerleri Cizelge 8.22°de verilmistir.

Cizelge 8.22 : Menevisleme sonrast BY4M ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY4M (HV)
Merkeze . . . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi |1 1 3 | 4 | oral 1| 2] 3] 4| orml
(mm) alama alama
0,1 539 | 526 | 528 | 526 530 524 | 525 | 527 | 510 522
0,2 525 | 523 | 537 | 539 531 520 | 531 | 517 | 506 519
0,3 531 | 516 | 524 | 528 525 514 | 518 | 505 | 500 509
1 510 | 502 | 519 | 518 512 511 | 512 | 485 | 495 501
Merkez | 524 | 509 | 512 | 517 516 502 | 505 | 491 | 490 497
Genel Ort. 522,65 509,40

BY4M cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru
sertlik degisimi Sekil 8.36’da verilmistir.

BY4 grubu ¢ubuklarinin diiz bélgesinde 5 mikron, omuz bdlgesinde ise e fazla 40

mikronluk dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir.
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BY4M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.36 : BY4M cubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
BYS Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

69 °C sicakliktaki yag banyosunda 50 dakika sertlestirilen 6 adet BY5 grubu
cubuklari i¢in sertlestirme ve menevisleme sonu mikroyapi incelemeleri ve sertlik
testi sonuglart asagida verilmektedir. Sertlestirme sonrasi incelenen ¢ubuk BYS5S,

menevisleme sonrasi incelenen cubuk BY5M tanimlamasi ile verilmistir.

BYS5S kodlu g¢ubuk i¢in sertlestirme sonrasi mikroyapt doniisiim resimleri Sekil

8.37°de verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.37 : Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda BYS5S ¢ubugunun mikroyapisi
(Banyo sicaklig1 69 °C, Banyoda kalma siiresi 50 dk, 200X).
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Sertlestirme sonrasi martenzit yapr doniisiimii tamamlanmis olup c¢ubugun diiz
bolgesinin tane boyutu ASTM 9’dir. Omuz boélgesinin i¢ kisminin tane boyutu
ASTM 5-6, dis bolgesinin tane boyutu

ASTM 9’dur.

BY5S c¢ubugunun sertlestirme sonrasinda sertlik degerleri Cizelge 8.23’de

verilmigtir.

Cizelge 8.23 : Yagda sertlestirme sonras1t BYSS ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BYSS (HV)
Merkeze o . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
alama rtalama
(mm) 1 2 3 4 Ortal 1 2 3 4 Ortal
0,1 562 | 612 | 606 | 590 593 612 | 630 | 593 | 597 608
0,2 586 | 613 | 608 | 583 598 596 | 604 | 587 | 589 594
0,3 560 | 595 | 581 | 552 572 588 | 590 | 574 | 584 584
1 566 | 558 | 571 | 558 563 556 | 563 | 558 | 578 564
Merkez | 546 | 578 | 554 | 556 559 577 | 596 | 563 | 571 577
Genel Ort. 576,75 585,30

BY5S cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.38’de verilmistir.

BY5S- Sertlik - Mesafe Degisimi

620
610

600 N

590 A

580 \\'\
N

Z

% 570 AN P

@ 560 —
550
5440
530 T T T T 1

0,1 0,2 0,3 1 Merkez
Yiizeyden Mesafe

—t— Dz Bolge =—m==(Omuz Bdlgesi

Sekil 8.38 : BY5S cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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245 + 15 °C sicaklikta 90 dakika uygulanan menevisleme islemi sonrasinda BY5M
cubugun mikroyapi resimleri Sekil 8.39°da verilmistir.

Dekarbiirizasyon bolgesi Dekarbiirizasyon bolgesi

Diiz Bolge-Yiizey(a) Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez(d)

Sekil 8.39 : Menevisleme sonrast BYSM ¢ubugunun mikroyapist (Menevisleme
sicaklig1 245 + 15 °C, Menevisleme siiresi 90 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapt donilisimii tamamlanmis olup ¢ubugun
diiz ve omuz bdlgesinin dig kisminin tane boyutu ASTM 9, omuz bdlgesinin i¢

kisminin tane boyutu ASTM 6’dr.

BY5M c¢ubugunun menevisleme sonrasi sertlik degerleri Cizelge 8.24’te verilmistir.

Cizelge 8.24 : Menevisleme sonrast BY 5SM ¢ubugunun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden BY5M (HV)
Merkeze e . .
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Mesafesi
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 507 | 500 | 498 | 489 499 526 | 552 | 530 | 525 533
0,2 498 | 501 | 504 | 483 497 533 | 541 | 526 | 523 531
0,3 489 | 492 | 600 | 481 516 531 | 536 | 524 | 519 528
1 484 | 481 | 472 | 473 478 523 | 529 | 506 | 515 518
Merkez | 482 | 481 | 491 | 478 483 527 | 531 | 509 | 516 521
Genel Ort. 494,20 526,10

BY5M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.40°da verilmistir.

BY5 grubu ¢ubuklarinin diiz bélgesinde 5 mikron, omuz bolgesinde 10 mikronluk

dekarbiirizasyon derinligi tespit edilmistir.
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BY 5M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.40 : BYSS ¢ubugunun sertlestirme sonrasi ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

Yagda sertlestirilmis BY 1, BY2, BY3, BY4 ve BY5 grubu cubuklarinin mikroyapi

ve sertlik incelemeleri ile asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Yag banyosunda sertlestirilmis c¢ubuklarin mikroyapilarina ve sertlik degerlerine

banyo sicakliginin ve banyoda kalma siiresinin etkisi incelendiginde ortalama ¢ubuk

sertligindeki degisim Cizelge 8.25’de verilmistir.

Cizelge 8.25 : Yag banyosunda sertlestirme ve menevisleme sonrasi ortalama ¢ubuk

sertligindeki degisimi.

Ortalama Cubuk Sertligi
Sertlestirme Menevisleme

viiksek BY35 BY15

BY355 BY35

BY15 BY25

. BY4S BYAS
Diigiik

BY25 BY35

Yag banyosunda sertlestirilen gubuklarin sertlik degerlerindeki degisim Sekil 8.41°de

verilmigtir.
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Sekil 8.41 : Yag banyosunda sertlestirme —Sertlik degisimi.

Banyoda kalma siireleri yakin olan BY1S ve BY2S cubuklarinin mikroyapi ve sertlik
degerleri karsilastirildiginda banyo sicakligit yiiksek olan BY2S c¢ubugunda
sertlestirme sonrasinda daha diisiik sertlik elde edilmistir. Buradaki sertlik
degisiminin sebebi banyo sicakliginin yiikselmesi ile parca ortam arasindaki sicaklik

farkinin azalmasina bagli olarak soguma hizinin yavaslamasidir.

BY3S ve BY1S cubuklarinin sertlestirme sonras1 mikroyapilar1 ve sertlik degerleri
kiyaslandiginda banyo sicakligi ve banyoda kalma siiresi yiiksek olan BY3S
cubugunda daha yiiksek sertlik olusumu tespit edilmistir. Banyo sicakligi yiiksek
olmasma ragmen sertlik degerinin BY3S cubugunda yiiksek olmasinin nedeni
sertlestirme siiresinin uzun olmasidir. Cubuk yap1 doniisiimiiniin tamamlanmas1 ve
sogumasi ig¢in yeterli siire banyo ortaminda kalmistir. Menevisleme sonrasi yapi
incelendiginde ise BY 1M ¢ubugunda daha yiiksek sertlik olusumu tespit edilmistir.
Kondiiksiyonlu 1sitma ile yapilan tavlama operasyonunda, boru ¢ubuklarin biikiim
formundan dolay1 et kalinlig1 fazla olan bdlgelerde direncin azalmasi ile akim daha
kolay gecer ve bunun sonucunda daha yiiksek i1sinma meydana gelir. Tavlama
sirasinda olusan lokal 1sinmalar, biikiim bolgelerinin i¢ kisimlarinda sertligi diistiriir,
dekarbiirizasyon olusumunu ve tane boyutunu arttirir. Lokal 1sinmalardan dolayi
boru ¢ubuklarin biikiim i¢, dis bolgeleri ve diiz bolgesinde farkli sertlik degerleri

meydana gelmektedir.
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BY3M c¢ubugunun biikiim i¢ bolgesinde yiiksek karbon kaybinin gergeklesmesi
cubugun tavlama esnasinda biikiim i¢ kisminda daha yiiksek 1sinmanin meydana

gelmesidir.

BY3S ve BY4S cubuklarinin sertlestirme ve menevigleme sonrast mikroyapi ve
sertlik degerleri karsilastirildiginda banyoda kalma siiresi ve banyo sicakligi daha
diisiik olan BY3S c¢ubugunda daha yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Bunun
nedeni diisiik banyo sicakliginda sogumanin daha hizli gerceklesmesidir. Deneysel
calismalarimin sonuglarina gore banyo sicakligi arttikga 1s1 akisinin yavaslamasindan
dolay1 soguma hizinin yavaslamasi sertlikte diisiise neden olmaktadir. Yiiksek banyo
sicakliklarinda diisiik soguma hizlarindan dolay1 sertlesmenin tamamlanabilmesi

cubuklarin banyo ortaminda daha uzun siire kalmas1 gerekmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda banyo sicakligi arttikca banyoda kalma siiresinin
arttigl ve ulasilan sertlik degerinin azaldigi tespit edilmistir. Yagda sertlestirme
sonucunda ¢ubuklarin yiizey ile merkez sertligi arasindaki fark ortalama 30 HV olup

banyoda kalma siiresi ideal kosularda arttikca sertlik farkinin azaldig1 gortilmiistiir.

Menevisleme ile yapidaki sertlestirme sirasinda olusan gerilimler giderilerek ve
sertlik bir miktar diistiriilerek yorulma dayanimi arttirilmaktadir. Menevisleme

operasyonu sonucunda en yliksek malzeme sertligine BY 1 ¢ubugunda ulagilmistir.

Sertlestirme ve menevisleme operasyonlar1 sonrasinda en yiiksek malzeme sertligi ve
en diisiik dekarbiirizasyon olusumu BY1 g¢ubugunda meydana gelmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalar ile sertlestirme sonrasi ¢gubugun ulastigi sertlik ne kadar yiiksek

olursa yorulma dayaniminin o dlglide arttig1 tespit edilmistir.

Yorulma dayanimmi etkileyen diger en Onemli faktorlerden biri olan
dekarbiirizasyon olusumunda ise metal ylizeyinden karbon kaybi ne kadar az ise
yiizey sertligi o kadar yiiksek olur ve yorulmaya kars1 direng artar. Dekarbiirizasyon
olusumu metal yiizeyindeki karbonun ortamdaki oksijen ve hidrojenle birlesmesiyle
meydana gelir. Sicaklik arttikca karbonun metal yiizeyinden atmosfere diflizyonu
hizlanacag icin dekarbiirizasyon olusumu kolaylasir [5]. Dekarbiirizasyon olusumu
tavlama esnasinda meydana gelmekte olup ¢ubugun formundan dolay: et kalinligi
fazla olan biikiim i¢ bolgelerinde daha fazla olusmaktadir. Bu durumun nedeni
kondiiksiyonlu 1sitma tezgahinda elektrik akiminin direncin diisiik oldugu biikiim i¢

bolgelerinde yogunlagmasi ve bunun sonucunda lokal isinmalarla daha yiiksek
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isinmanin meydana gelmesidir. Dekarbiirizasyon olusumu ile birlikte biikiim

bolgelerinde tane kabalagsmasi ve sertlik diisiisii meydana gelmektedir.

Tiim operasyon kosullarinda sertlestirme ve menevisleme sonrasi benzer tane boyutu

degisimi meydana gelmistir.

Sertlestirme sonrasi ¢ubuk formu kontrol edildiginde yavas sogumanin etkisi ile suda
sertlestirilen denge cubuklarina goére daha az c¢arpilmanin meydana geldigi tespit
edilmistir. Uretim siirecinde yapilan manyetik partikiille catlak kontroliinde ise yagda

sertlesen ¢ubuklarda catlak goriilmemistir.

3 farkli banyo ortaminin sogutma hizlar1 karsilastirildiginda yag banyosunda en
diistik hizlar elde edilmektedir. Bu farkin nedeni sogumanin ilk asamasi olan buhar
fazindaki ortii tabakasinin pargalanma siiresi, kalinligi, sogutma sivisinin buharlasma

15181 ve sogutma s1visinin kaynama sicakligidir.

Yap1 ve sertlik kontrolleri sonucunda en iyi 6zellikler BY 1 ¢ubuklarinda elde edilmis
olup en uygun operasyon kosullar1 39 °C banyo sicakliginda 10 dakika sertlestirme

siiresi olarak belirlenmistir.

Farkli banyo ortamlarinda ve sicakliklarinda yapilan sertlestirme islemlerinin
mikroyapi, sertlik ve dekarbiirizasyon olusumuna etkileri incelenmis olup asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Sertlestirme banyo ortamlar ile sertlik degisimi Sekil 8.42
ve Sekil 8.43’te verilmistir.

SERTLESTIRME BANYOSU- SERTLIK DEGISIMI
(pUz BOLGE)
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400 | YAGDA SERTLESTIRME
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SERTLESTIRME ORTAMI

Sekil 8.42 : Sertlestirme banyo ortami- Sertlik degisimi- Diiz bolge.
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SERTLESTIRME BANYOSU- SERTLIK DEGISiMI
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Sekil 8.43 : Sertlestirme banyo ortami- Sertlik degisimi- Omuz bolgesi

Mikroyap1 ve sertlik incelemesi sonucunda 3 farkli banyo ortaminin kendi grubu

icerisindeki ideal kosullar1 asagida verilmistir;

e Su banyosunda sertlestirme sonrasinda en uygun sertlestirme kosullar1 36 °C

banyo sicakliginda 25 saniye sertlestirme siiresinde BS2 ¢ubuklarinda elde

edilmistir.

e Polimerli su banyosunda sertlestirme sonrasinda en uygun sertlestirme

kosullar1 38 °C banyo sicakliginda 35 saniye sertlestirme siiresinde BP1

cubuklarinda elde edilmistir.

e Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda en uygun sertlestirme kosullari 39 °C

banyo sicakliginda 10 dakika sertlestirme siiresinde BY1 cubuklarinda elde

edilmistir.

Tavlama operasyonu esnasinda denge ¢ubuklarinin diiz ve omuz (biikiim)

bolgelerinde meydana gelen dekarbiirizasyon derinliklerinin degisimi Sekil 8.44’te

verilmistir.
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Sekil 8.44 : Dekarbiirizasyon derinligi

Tavlama operasyonunda ¢ubuktaki kesit alanina bagl olarak farkli dekarbiirizasyon
derinlikleri tespit edilmistir. Kesit alan1 fazla olan biikiim i¢inde direncin diigiik
olmasindan dolay1 elektrik akimmin yogunlagmast lokal 1sinmalara neden
olmaktadir. Lokal 1sinmalarin meydana geldigi bolgelerde 1sinmanin daha yiiksek
olmasi, ortama karbon diflizyonunun hizlanmasina ve bunun sonucunda

dekarbiirizasyon derinliginin artmasina neden olur.

8.1.2 Yorulma testi sonuclari

34MnB5 yay celigi boru malzemesinden soguk sekillendirme yontemi ile tiretilen
denge ¢ubuklarina, sabit sekil degistirme kosuluna gore calisan mekanik yorulma

tezgahinda yorulma testi yapilmistir.

Test kosullart; yorulma frekans1 dakikada 120 ¢evrim (2 Hz) olarak belirlenmis olup
test sirasinda yukart asagi cubuk kollarinin sekil degisim araligi (strok) 36 mm’dir.
Her ¢ubuk icin yorulma testi ¢ubuk kirilincaya kadar devam ettirilmis olup ayni test
kosullarinda Omiir kiyaslamasi yapilmistir. Yorulma Omrii dinamik yiiklemeler

altinda cubugun kirilincaya kadar gegen ¢evrim sayisi ile ifade edilmektedir.

Test sonrasinda c¢ubuklarin kirik yilizey incelemesi yapilmistir. Cubugun test
esnasinda kirilma bolgesi Omriinii ve {lretim kosullarindaki uygunsuzluklari
belirlemek i¢in 6nemli bir durumdur. Dovme bolgelerinde meydana gelebilecek
kirilmalar ¢ubugun ug sekillendirilmesi esnasinda olusan uygunsuz 1sitma kosullari,

dévme operasyonundaki aksakliklardan kaynaklanmaktadir. Yeterli omrii sagladiktan
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sonra c¢ubugun formundan dolayr gerilim yigilmalarinin oldugu omuz (biikiim)

bolgelerinde kirilmanin meydana gelmesi beklenmektedir. Gerilimi yiiksek olan bu

bolgelerde degisken yiiklemeler etkisinde ¢atlak olusumu ve ilerlemesi sonucunda

kirilma meydana gelir. Boyun olarak ifade edilen omuz ile ddvme bolgesi arasinda

meydana gelen kirilmalarda ise tekrar liretim ve test kosullarinin gézden gecirilerek

incelenmesi gerekmektedir.

Boru yay celigi malzemesinden iiretilen denge cubuklarinin yorulma test diizenegi

Sekil 8.45°de verilmistir.

Omuz Bolgesi

D6vme L 5 /

Sekil 8.45 : Yorulma testi sonrasi kirilma bolgeleri tanimlamasi.

8.1.2.1 Suda sertlestirilmis denge ¢cubuklari icin yorulma testi sonuglari

~

/

/

Boyun Bélgesi (Kol)

Iki farkli banyo sicakligindaki suda sertlestirilen denge cubuklarinin yorulma testi

sonuclar1 Cizelge 8.26’da verilmistir.

Cizelge 8.26 : Suda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma testi sonuglari.

Omiir
Frekans Strok (Cevrim | Kirllma | Kopma
Cubuk (Hz) (mm) | Sayisi-N) | Bolgesi Tiirii
Sag
BS11 2 36 7086 boyun | Gevrek
BS12 2 36 63732 | Sol omuz | Gevrek
BS13 2 36 40730 | Sag omuz | Gevrek
Sag
BS14 2 36 51380 boyun Gevrek
BS21 2 36 6432 | Sol omuz | Siinek
BS22 2 36 28666 | Sag omuz | Gevrek
BS23 2 36 8680 Sol omuz | Gevrek
BS24 2 36 70890 | Sag omuz | Gevrek
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27 °C’de su banyosunda 25 saniye sertlestirilmis BS1 grubundaki denge ¢ubuklarmin
kirik ylizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

BS11 c¢ubugunun yorulma omrii 7086 c¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bdolgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Manyetik partikiille yapilan catlak kontrol testinde BS11 ¢ubugunda ¢atlak
tespit edilmistir. Kirtk ylizey incelemesi sonuglarma gore 45° aci1 ile kopan
yiizeylerde burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BS11

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.46’da verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.46 : BS11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BS12 ¢ubugunun yorulma omrii 63732 cevrim olup ¢atlak baslangic1 ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BS12

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.47°de verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Boélgesi

Sekil 8.47 : BS12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.
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BS13 ¢ubugunun yorulma émrii 40730 c¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Manyetik partikiille yapilan catlak kontrol testinde BS13 ¢ubugunda ¢atlak
tespit edilmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir.

BS13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.48’de verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.48 : BS13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BS14 cubugunun yorulma 6mrii 51380 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bolgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BS14

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.49°da verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.49 : BS14 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

36 °C’de su banyosunda 25 saniye sertlestirilmis BS2 grubundaki denge ¢ubuklarinin
kirik yiizey fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir.

BS21 c¢ubugunun yorulma omrii 6432 c¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana

gelmistir. Manyetik partikiille yapilan catlak kontrol testinde BS21 ¢ubugunda ¢atlak
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tespit edilmistir. Diiz bir sekilde kirilan gubukta burulma gerilmesi etkisinde siinek
kopma meydana gelmistir. BS21 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.50°de

verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.50 : BS21 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BS22 ¢ubugunun yorulma émrii 28666 ¢evrim olup catlak baslangici ¢cubugun g¢atlak
baslangici gubugun dis kisminda olugsmustur. Cubugun sag omuz bolgesinde yorulma
kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana

gelmektedir. BS22 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.51°de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

|
_|

Sekil 8.51 : BS22 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BS23 ¢ubugunun yorulma omrii 8680 cevrim olup catlak baslangict ¢cubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesinin etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. BS23

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.52°de verilmistir.
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Catlak Basglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.52 : BS23 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BS24 ¢ubugunun yorulma omrii 70890 cevrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. BS24

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.53’de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

Sekil 8.53 : BS24 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

Kirik ylizey incelemeleri sonucunda suda sertlestirilen c¢ubuklarda ¢atlak
baslangicinin boru ¢ubugun dis kismindan baslayarak ilerledigi tespit edilmistir.
Hizl1 sogumanin etkisinde yapidaki gerilimlerin yiiksek olmasi ¢ubuklarin yorulma
Omiirlerinin azalmasina neden olmustur. Biitiin c¢ubuklarda yorulma sonrasinda
gevrek kirillma meydana gelmistir. Her iki banyo sicakliginda da hizli sogumanin
etkisinde BS11, BS13 ve BS21 cubuklarinda catlak meydana gelmistir. I¢yapidaki
catlaklar yorulma dayanimini diistirmiis olup c¢ubuklarin ¢ok diisiik Omiirlerde

kirilmasina neden olmustur.

Suda sertlestirilmis denge cubuklarinin yorulma omiir kiyaslamas: Sekil 8.54’da

verilmigtir.
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DENGE CUBUKLARI
Sekil 8.54 : Suda sertlestirilmis denge ¢ubuklari- Yorulma Omrii.

Suda sertlestirilmis denge cubuklarmin yorulma testi sonuglarina gore en yiiksek

yorulma 6mrii BS1 grubu ¢ubuklarinda elde edilmistir.

8.1.2.2 Polimerli suda sertlestirilmis denge c¢ubuklar1 icin yorulma testi

sonuc¢lari

Iki farkli banyo sicakligindaki polimerli suda sertlestirilen denge cubuklarmin

yorulma testi sonuglar1 Cizelge 8.27°de verilmistir.

28 °C’de polimerli su banyosunda 35 saniye sertlestirilmis BP1 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

BP11 ¢ubugunun yorulma émrii 387036 c¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burma gerilmesi etkisinde gevrek kopma olugsmustur. BP11 ¢ubugunun

kirik ylizey incelemesi Sekil 8.55’de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.55 : BP11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.
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Cizelge 8.27 : Polimerli suda sertlestirilmis denge g¢ubuklarinin yorulma test

sonugclari.
Omiir
Frekans Strok
Cubuk (H) (mm) (Cevrim Kirilma Bolgesi Kopma
Sayisi-N) Tiirii
BP11 2 36 387036 Sag omuz Gevrek
BP12 2 36 343477 Sol boyun Gevrek
BP13 2 36 374292 Sol omuz Siinek
BP14 2 36 269103 Sag omuz Siinek
BP21 2 36 453912 Sag omuz Siinek
BP22 2 36 780.440 Sag boyun Gevrek
BP23 2 36 360168 Sag omuz Gevrek
BP24 2 36 531504 Sol omuz Siinek

BP12 gubugunun yorulma omrii 343477 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sol boyun bélgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesinin etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BP12

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.56’da verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

-

N
Sekil 8.56 : BP12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BP13 gubugunun yorulma omrii 374292 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢

kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
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gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde slinek kopma meydana gelmistir. BP13

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.57°de verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.57 : BP13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BP14 ¢ubugunun yorulma omrii 269103 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Kirik ylizey incelemesi yapildiginda yorulma cizgileri net bir sekilde
goriilmekte olup yorulma omuz boélgesinde genis bir bolgede gerceklesmistir.
Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BP14 ¢ubugunun kirik

yiizey incelemesi Sekil 8.58°de verilmistir.

Catlak Baslangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.58 : BP14 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

37 °C’de polimerli su banyosunda 35 saniye sertlestirilmis BP2 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

BP21 ¢ubugunun yorulma émrii 453912 ¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olusmugtur. Cubugun sag omuz bolgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Kirik ylizey incelemesi sonucunda siinek kopma meydana geldigi tespit

edilmistir. BP21 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.59’da verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.59 : BP21 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BP22 ¢ubugunun yorulma émrii 780440 c¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bolgesinde yorulma kirilmasit meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmis olup yorulma
cizgileri net bir sekilde goriilmektedir. BP22 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil
8.60’da verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.60 : BP22 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BP23 ¢ubugunun yorulma omrii 360168 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BP23

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.61°de verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.61 : BP23 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BP24 ¢ubugunun yorulma 6mrii 531504 c¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BP24

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.62°de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.62 : BP24 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

Kirik yiizey incelemeleri sonucunda polimerli suda sertlestirilen ¢ubuklarda c¢atlak
baslangicinin boru cubugun i¢ kismindan baslayarak ilerledigi tespit edilmistir.
Banyo ortaminda soguma hizinin kontrollii olmasi ve homojen sicaklik dagiliminin
saglanmasindan dolay1 denge ¢ubuklarinin sertlikleri yliksek ve homojendir. Soguma
esnasinda termal gradyantlarin minimum olmasi i¢yapida olusabilecek gerilimleri

azaltmis ve ¢ubuklarin yorulma dayanimini arttirmistir.

Polimerli suda sertlestirilmis denge c¢ubuklarinin yorulma omiir kiyaslamasi Sekil

8.63°de verilmistir.
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Sekil 8.63 : Polimerli suda sertlestirilmis denge ¢ubuklari- Yorulma Omrii.

2 farkli banyo sicakliklarinda polimerli suda sertlestirilen c¢ubuklarin ortalama
yorulma Omiirleri kiyaslandiginda banyo sicakhigi (37°C) daha yiiksek olan BP2
grubu ¢ubuklarinda daha yiiksek omiirler elde edilmistir. Fakat yorulma omiirlerinde
degisimin BP2 c¢ubuklarinda heterojen dagilimi sonuclarin  giivenilirligini
azaltmaktadir. Omiir dagilimlari incelendiginde ve dagilim faktorii dikkate alinarak
ortalama Omiir kiyaslamasi yapildiginda BP1 kosullarinin daha giivenli olduguna
karar verilmistir. Bu sonuglara gore yorulma omrii agisindan uygun sertlestirme

kosullar1 28°C banyo sicakliginda 35 saniye olarak belirlenmistir.

8.1.2.3 Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklari icin yorulma testi sonuclari

Bes farkli banyo sicakliginda ve sertlestirme siirelerinde sertlestirilen denge

cubuklarinin yorulma testi sonuglar1 Cizelge 8.28’de verilmistir.
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Cizelge 8.28 : Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma testi sonuglari.

Frekans | Strok | Omiir (Cevrim Kirilma Kopma
Gubuk (Hz) (mm) Sayisi-N) Bolgesi Tiirii
BY11 2 36 880624 Sag omuz Gevrek
BY12 2 36 639680 Sag boyun Gevrek
BY13 2 36 262844 Sag boyun Gevrek
BY14 2 36 864696 Sag omuz Gevrek
BY21 2 36 454596 Sag omuz Gevrek
BY22 2 36 551132 Sag omuz Gevrek
BY23 2 36 449620 Sol omuz Gevrek
BY24 2 36 497972 Sol omuz Gevrek
BY31 2 36 159134 Sag omuz Siinek
BY32 2 36 256524 Sag omuz Siinek
BY33 2 36 415700 Sag boyun Siinek
BY34 2 36 457476 Sag omuz Siinek
BY41 2 36 278336 Sol omuz Siinek
BY42 2 36 379556 Sol omuz Siinek
BY43 2 36 444360 Sag omuz Siinek
BY44 2 36 425936 Sol omuz Siinek
BY51 2 36 353302 Sol omuz Siinek
BY52 2 36 452996 Sag omuz Stinek
BYS53 2 36 369990 Sol omuz Siinek
BY54 2 36 303676 Sag boyun Siinek
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39 °C’de yag banyosunda 10 dakika sertlestirilmis BY1 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

BY11 ¢ubugunun yorulma dmrii 880624 cevrim olup catlak baslangici cubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesinin etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BY 11

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.64 *de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.64 : BY 11 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY 12 ¢ubugunun yorulma émrii 639680 ¢evrim olup catlak baslangict ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde 45°’lik acilar ile gevrek kopma meydana

gelmistir. BY 12 gubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.65°de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

Sekil 8.65 : BY 12 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY 13 ¢ubugunun yorulma dmrii 262844 cevrim olup catlak baslangici cubugun dis
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BY13

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.66’da verilmistir.
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Catlak Baslangici Kopma Boélgesi

Sekil 8.66 : BY 13 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY 14 cubugunun yorulma omrii 864696 cevrim olup ¢atlak baslangici ¢gubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmis olup ¢ubugun
yatay ekseni boyunda uzun catlaklar olugsmustur. Kirik yiizey incelemesi sonucunda
test sirasinda frekans degisikliklerine bagli olarak olusan yorulma ¢izgileri net bir
sekilde goriilmektedir. BY14 c¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.67°de

verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.67 : BY 14 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

53 °C’de yag banyosunda 8 dakika sertlestirilmis BY2 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 agagidaki sekillerde verilmistir.

BY21 c¢ubugunun yorulma omrii 454596 ¢evrim olup gatlak baslangicit ¢gubugun i¢
kisminda olugsmustur. Cubugun sag omuz bolgesinde 45° ag1 ile yorulma kirilmasi
meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir.

BY21 cubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.68’de verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.68 : BY21 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY22 cubugunun yorulma oémrii 551132 ¢evrim olup ¢atlak baslangicit ¢gubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sag braket i¢ bolgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirllma meydana gelmis olup kirik
yiizey incelemesinde yorulma ¢izgileri net bir sekilde gorilmektedir. BY22

c¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.69°da verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.69 : BY22 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY23 ¢ubugunun yorulma dmrii 449620 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmistir. BY23

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.70°de verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.70 : BY23 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY24 cubugunun yorulma omrii 497972 ¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kirilma meydana gelmis olup yorulma
cizgileri net bir sekilde goriilmektedir. BY24 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi
Sekil 8.71°de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangic1

)

Sekil 8.71 : BY24 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

56 °C’de yag banyosunda 14 dakika sertlestirilmis BY3 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir.

BY31 cubugunun yorulma oémrii 159134 c¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢gubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bolgesinde kesite dik bir sekilde yorulma
kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde slinek kirilma meydana

gelmistir. BY31 gubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.72°de verilmistir.
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Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.72 : BY31 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY32 cubugunun yorulma omrii 256524 c¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kirilma meydana gelmistir. BY32

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.73’te verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.73 : BY32 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY33 ¢ubugunun yorulma émrii 415700 ¢evrim olup catlak baslangici cubugun dis
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bolgesinde yorulma kirilmasit meydana
gelmistir. Parca yorulma sonrasinda burulma gerilmesi etkisinde siinek kirilmistir.

BY33 ¢ubugunun kirik ylizey incelemesi Sekil 8.74°te verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.74 : BY33 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY34 ¢ubugunun yorulma dmrii 457476 cevrim olup catlak baslangici cubugun dis
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmigtir. Catlak ilerlemesi sonucunda burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. BY34 c¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.75°de

verilmigtir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.75 : BY34 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

61 °C’de yag banyosunda 24 dakika sertlestirilmis BY4 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

BY41 cubugunun yorulma omrii 278336 ¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kirilma meydana gelmistir. BY41

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.76’da verilmistir.
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Catlak Baslangic1

Kopma Bolgesi

.

Sekil 8.76 : BY41 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY42 cubugunun yorulma oémrii 379556 c¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢gubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana

gelmigtir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kirilma meydana gelmistir. BY42

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.77°de verilmistir.

Catlak Baslangic1

Kopma Bolgesi

Sekil 8.77 : BY42 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY43 cubugunun yorulma omrii 444360 c¢evrim olup gatlak baglangici ¢ubugun i
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Catlak ilerlemesi sonucunda burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma

meydana gelmistir. BY43 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.78’de

verilmigtir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baglangici

Sekil 8.78 : BY43 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY44 cubugunun yorulma omrii 425936 ¢evrim olup ¢atlak baslangict ¢gubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kirilma meydana gelmistir. BY44

c¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.79°da verilmistir.

Catlak Baslangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.79 : BY44 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

69 °C’de yag banyosunda 50 dakika sertlestirilmis BY5 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yilizey fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir.

BY51 ¢ubugunun yorulma omrii 353302 ¢evrim olup ¢atlak baglangici ¢ubugun i
kisminda olusmustur. Cubugun sol omuz boélgesinde yorulma kirilmast meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BYS51

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.80°de verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.80 : BY51 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY52 cubugunun yorulma omrii 452996 c¢evrim olup ¢atlak baslangici ¢ubugun ic
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BY52

¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.81°de verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.81 : BY52 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

BY53 cubugunun yorulma omrii 369990 ¢evrim olup gatlak baslangict ¢gubugun i¢
kisminda olusmustur. Cubugun sag omuz bdlgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BY53

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.82°de verilmistir.

Sekil 8.82 : BY53 cubugunun kirik yiizey incelemesi.
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BY54 ¢ubugunun yorulma émrii 303676 ¢evrim olup catlak baslangici ¢ubugun dis
kisminda olugmustur. Cubugun sag boyun bolgesinde yorulma kirilmasi meydana
gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. BY54

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.83’de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.83 : BY54 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

Kirik yiizey incelemeleri sonucunda yagda sertlestirilen c¢ubuklarda ¢atlak
baslangicinin genel olarak boru c¢ubugun i¢ kismindan baslayarak ilerledigi tespit
edilmistir. Yagda sertlestirilen ¢ubuklarin yorulma Omiirlerinin banyo sicakligi
arttikca azaldigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni yiiksek banyo sicakliklarinda
sertlestirme sonrasi ulasilan sertlik degerinin diismesidir. Sertlestirme ile birlikte
yorulma dayanimi da artmaktadir. Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma

Omiir kiyaslamasi Sekil 8.84’te verilmistir.

YAGDA SERTLESTIRME - YORULMA OMRU
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S 300000 o
£ 200000 L 005
100000
o4 -0

Byl BY2 BY3 B4 BYS
DENGE CUBUGU

Sekil 8.84 : Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklari- Yorulma omrii.
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Cubuklarin yorulma omiirlerinin en yiiksekten en aza dogru siralamasi; BY1-BY2-
BY4-BY5-BY3’tiir. Homojen sertlestirme kosullariin belirlenmesi i¢in 5 farklhi
operasyon i¢in Omiirlerin standart sapmasi hesaplanmis olup giivenilirlik siralamasi

yiiksekten diisiige gore; BY2-BY4-BY3-BY1-BY5 seklindedir.

Yag banyosunda sertlestirilen gubuklarin ortalama yorulma omiirleri kiyaslandiginda
en yliksek dmriin BY1 grubu ¢ubuklarinda elde edildigi goriilmektedir. Fakat ayn
kosullarda iiretilen ve teste tabi tutular cubuklarin kendi gruplar igerisindeki
yorulma Omrii degisimlerine bakildiginda BY1 grubunda heterojen bir dagilim
vardir. Omiir dagiliminin heterojen olmasi o sartlarda iiretimin giivenilirligini
azaltmakta ve c¢ubuktan beklenen performansin saglanabilme olasiligini
diisiirmektedir. Tiim bu sartlar g6z Oniline alindiginda yorulma 6mrii, mikro yap1
doniisiimii ve sertlik degeri en uygun olan ve homojen sonuglarin elde edildigi BY2
cubuklarinin 53°C banyo sicakliginda 8 dakika sertlestirilmesi ideal sartlar olarak
kabul edilmistir.

3 farkli banyo ortaminda sertlestirilen ¢ubuklarin yorulma émiirleri kiyaslamasi Sekil

8.85te verilmistir.

YORULMA OMRU-FARKLI SERTLESTIRME ORTAMLARI

200000 - 661961
E
£ 600000 - 531506 = SyBanyosu
& = 488330
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E 400000 382047 30001  Banyosu
< 343477 329708
Yag
5 300000 - B €
= anyosu
> 200000 -
100000 14073235667
-’ =
I:I 1 1 1 1 1 1 1 I-

B51 B52 BP1 BPZ BY1 BYZ BY3Z BY4 BYS
DEMGE CUBUEKLARI

Sekil 8.85 : 34MnB5 Boru ¢ubuklar -Yorulma dmrii — Farkl: sertlestirme ortamlari.
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Yorulma testi sonuglarina gore;

e Suda sertlestirilmis denge ¢ubuklari igin en yiiksek yorulma émrii 27 °C — 25

saniye sertlestirilen BS1 gruplarinda elde edilmistir.

e Polimerli suda sertlestirilmis denge ¢ubuklar1 i¢in en yiiksek yorulma émrii

36 °C — 35 saniye sertlestirilen BP2 gruplarinda elde edilmistir.

e Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklari i¢in en yiiksek yorulma émrii 39 °C —
10 dakika sertlestirilen BY1 gruplarinda elde edilmistir.

Kirik ylizey incelemesi sonuglarina gére banyo sicakligi arttikga yorulma sonrasi

kopmanin siinek olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

Denge cubuklarinin araclarda emniyet pargasi olarak kullanilmasi ve degisken
yiiklemelere maruz kalarak calismasindan dolay1r yiiksek yorulma dayanimlarina
sahip olmas1 gerekmektedir. Sertlestirme operasyonu sonucunda en yiiksek sertlik
degerleri suda sertlestirilmis c¢ubuklarda elde edilirken yorulma Omiirleri

kiyaslandiginda ise bu gubuklarin en az dmre sahip oldugu gorilmiistiir.

Denge c¢ubuklarindan yiiksek yorulma Omriiniin istenmesinin yaninda Omiir
dagiliminin ayni sartlarda tiretilen ¢cubuklar i¢cin homojen degismesi gerekmektedir.
Ayn1 gruptaki cubuklarda Omriin biiylik farklarla dalgalanmasi sertlestirme
kosullarinda homojen sogutmanin yapilamadigint ve sonuglarin giivenilir
olmayabilecegini gosterir. Bu durumlar dikkate alindiginda ideal sertlestirme
kosullar1, yiiksek ve homojen yorulma 6mriiniin, uygun mikroyap1 doniisiimlerinin

ve sertlik degerlerinin elde edildigi durumlara gore belirlenmektedir.

34MnB5 boru ¢ubuk malzemeden iiretilen denge cubuklari igin 1s1l islem sonrasi

sertlik degerleri ile yorulma omiirleri kiyaslamasi Cizelge 8.29°da verilmistir.

Cizelge 8.29 : 34MnBS5 boru ¢ubuklar i¢in test sonuglarinin kiyaslamasi.

34 MnBS5 Boru Cubuklar

Sertlestirme Ve Menevisleme u en Yorulma Omiirlerini
Sonrasi En Yiiksek Sertlik En Yiiksek Yorulma OEEJ:IE dilo dril{ inéaer tlr;u;irrre;mn
Degerlerinin Elde Edildigi Omiirlerinin Elde edildigi Kogullarl ¥

Kosullar Sertlestirme Kosullar 3
Su BS1 | 27°C/25 sn Su BS1 2275 S(il/ Su BS1 | 27°C/25 sn
Polimerli | pp | 58 oc /35 sn | Polimerli Su | BP2 | 3/ C/ | Polimerli | ppy | 5gec /356
Su 35 sn Su
Yag BY1 |39°C/10dk Yag BY1 3190 (?k/ Yag BY2 | 53°C/8dk
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Yapilan test ve incelemeler sonucunda 3 farkli ortamda yapilan 34MnB5 boru
cubuklarinin sertlestirme operasyonlari i¢in ideal kosullar BY2 ¢ubuklarinin

sertlestirildigi 53°C banyo sicakliginda 8 dakika olarak tespit edilmigtir.

8.2 55Cr3 Dolu Cubuk Malzemeden Uretilen Denge Cubuklar:

55Cr3 malzemesinde iiretilen denge cubuklarmin mikroyapr incelemesi,
dekarbiirizasyon ve tane boyutu kontrolii, sertlik dlgiimleri ve yorulma testi sonuglari

bu grup baslik altinda verilmektedir.
8.2.1 Mikroyapi incelemesi, dekarbiirizasyon kontrolii ve sertlik ol¢ciimleri

Ayni iretim hattinda ve operasyon kosullarinda 55Cr3 dolu ¢ubuk malzemeden
tiretimi tamamlanan 64 adet denge ¢ubugu icin farkli sogutma banyo ortamlarinda
sertlestirme islemi yapilmistir. 3 farkli sogutma banyo ortaminda ve 12 farkli
operasyon kosullarinda yapilan sertlestirme islemin mikroyapiya ve sertlik
degerlerine etkisi incelenmistir. Yapilan mikroyap1 ve sertlik incelemelerinde
menevis gormiis ¢ubuklar kullanilmistir.

Cubuklarin diiz ve omuz bolgelerinden numuneler alinarak mikroyap1 ve mekanik
ozellik incelemeleri yapilmistir. Diiz bolge olarak belirtilen kisim ¢ubuk formundaki
diiz kistm, omuz bolgesi ise biikiim bolgelerini ifade etmektedir. Inceleme

bolgelerinin ¢ubuk iizerinden gosterimi Sekil 8.86’da verilmistir.

Merkez Omuz Dis1

' -

Omuz Ici

Sekil 8.86 : 55Cr3- Dolu ¢ubuk malzemeden iiretilen denge cubugunun inceleme

bolgeleri.
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8.2.1.1 Suda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapi ve sertlik kontrolii

870-920 °C araliginda tavlama islemi yapilan 55Cr3 dolu ¢ubuk malzemeden iiretilen
4 adet denge cubugu 25 °C’de ki su banyosuna daldirildiklarinda Gstenit yapidan

martenzit yapiya doniisiim gerceklesmistir.

Su banyosunda sertlestirilen DS1 grubu c¢ubuklari i¢in menevisleme sonrast
mikroyapi, dekarbiirizasyon derinligi ve tane boyutu degisimi kontrol edilmis olup

Cizelge 8.30 ve Cizelge 8.31°de verilmistir.

Cizelge 8.30 : DS1M c¢ubugunun mikroyap1 ve tane boyutu.

Mikroyapi Tane Boyutu (ASTM)
Diiz Omuz
DSIM Temper Martenzit 9 9

Cizelge 8.31 : DS1M c¢ubugunun dekarbiirizasyon derinligi.

Dekarbiirizasyon Derinligi
(mikron)
Diiz Omuz
DSIM 0 0

Sertlestirme operasyonu ile tavlama sirasinda olusan KYM’li Gstenit yapt THM’li
martenzit forma dontisiir. Diger yapilan deneysel calismalarda da goriildiigii gibi en

yiiksek soguma hizi su banyosunda sertlestirilen ¢ubuklarda elde edilmistir.
Mikroyapt incelemelerinin sonuglart asagida verilmekte olup tiim mikroyapi
resimleri 200 biiylitmede alinmistir.

DS1 Grubu Mikroyapi - Sertlik incelemesi

25 °C sicakliktaki su banyosunda 45 saniye sertlestirilen 4 adet DS1 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap: incelemeleri ve sertlik testi sonuglar1 asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DS1M tanimlamasi ile verilmistir.

DS1M kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyap:r doniisiim resimleri Sekil

8.87°de verilmistir.
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Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey  Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.87 : Su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DS1M c¢ubugunun
mikroyapisi (Sertlestirme 25 °C — 45 sn, Menevisleme 460 + 5 °C -
60dk, 200X).

Menevisleme sonrasi temper martenzit doniisiimii gerceklesmistir. Cubugun diiz ve
omuz bdlgesinin tane boyutu ASTM 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir.

DSIM c¢ubugunun diiz ve omuz boélgelerinde dekarbiirizasyon olusmadigi tespit

edilmistir.

DSIM c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.32’de verilmistir.

Cizelge 8.32 : Menevisleme sonrasin DS1M ¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DSIM
Merkeze
Olglim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Araligt
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 461 | 464 | 469 | 473 467 476 | 466 | 458 | 463 466
0,2 474 | 471 | 476 | 470 473 474 | 470 | 480 | 463 472
0,3 473 | 474 | 467 | 476 473 478 | 461 | 472 | 472 471
0,5 477 | 482 | 477 | 475 478 473 | 465 | 473 | 473 471
1 470 | 475 | 482 | 472 475 473 | 473 | 471 | 473 473
Merkez | 512 | 530 | 471 | 529 511 440 | 445 | 464 | 503 463
Genel Ort. 479,17 479,17

DS1M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.88’de verilmistir.
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DS1M- Sertlik - Mesafe Degisimi

520

510 o
500 /
480 /
480 /

470 -#t

460
450
440
430

Sertlik (HY)

0,1 0,2 0,3 0,5 1 Merkez
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Sekil 8.88 : DS1IM c¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

Suda sertlestirilmis ve menevislenmis DS1 grubu ¢ubuklarin mikroyapt ve sertlik
incelemelerine gore hizli sogumanin etkisinde yliksek sertlik degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Cubuk yiizeyinden merkeze dogru sertlik degisiminde biiyiik
farkliliklar olmayip diiz ve omuz bdlgesinin sertlik dagilimi da birbirine yakindir.
55Cr3 yay celigi malzemesinin menevis sonrasi sertlik degerleri (449-491 HV) ile
kiyaslama yapildiginda 25 °C su banyosunda 45 saniye sertlestirilen ve 460 "C’de 60

dakika menevislenen DS1 ¢ubuklarinda uygun sertliklerin elde edildigi goriilmiistiir.

Su banyosunda soguma hizinin yiiksek olmasi ile ince taneli yap: elde edilmistir.
Tavlama sirasinda ¢ubugun diiz ve omuz bolgelerinde dekarbiirizasyon meydana

gelmemis olup ylizeyde sertlik kaybi yasanmamastir.

8.2.1.2 Polimerli suda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapi kontrolii;

Polimerli suda yapilan sertlestirme islemi i¢in 5 farkli banyo sicakliginda ve 2 farkl
banyoda kalma siirelerinde 27 adet dolu c¢ubuk malzemeden iiretilmis denge

cubuklarina sertlestirme yapilmistir.

U formundaki denge cubuklar1 27 ve 36 °C sicakliktaki banyo ortaminda 45 saniye,
25, 28 ve 36 °C sicakliktaki banyo ortamlarida 60 saniye sertlestirme yapilmistir,
Cubuklar 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme islemine tabi tutulmustur.
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Polimerli su banyosunda sertlestirilen DP1-DP2-DP3-DP4 ve DP5 grubu ¢ubuklari
icin menevisleme sonrasi mikroyapi, dekarbiirizasyon derinligi ve tane boyutu

degisimi kontrol edilmis olup Cizelge 8.33 ve Cizelge 8.34’de verilmistir.

Cizelge 8.33 : DP1-DP2-DP3-DP4 ve DP5 cubuklarinin mikroyap1 ve tane boyutlari.

Mikroyapi Tane Boyutu (ASTM)
Diiz Omuz
DPIM Temper Martenzit 9 8-9
DP2M Temper Martenzit 9 8-9
DP3M Temper Martenzit 9 9
DP4M Temper Martenzit 9 9
DP5M Temper Martenzit 9 9

Cizelge 8.34 : DP1-DP2-DP3-DP4 ve DP5 cubuklarinin dekarbiirizasyon derinligi.

Dekarbiirizasyon Derinligi
(mikron)
Diiz Omuz
DPIM 0 0
DP2M 0 0
DP3M 0 0
DP4M 0 0
DP5M 0 0
Farkli banyo sicakliklarinda yapilan polimerli suda sertlestirme islemi ve

menevigleme sonrasi denge ¢ubuklarinin mikroyapi ve sertlik degerlerindeki degisim

asagida verilmistir. Tiim mikroyap1 resimleri 200 biiyiitmede alinmastir.

DP1 Grubu Mikroyap: - Sertlik Incelemesi

27 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 45 saniye sertlestirilen 4 adet DP1 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyapt incelemeleri ve sertlik testi sonuglar1 asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk DP1M tanimlamasi ile verilmistir.

DPIM kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyap:r doniisiim resimleri Sekil

8.89°da verilmistir.
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Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.89 : Polimerli su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DPIM
cubugunun mikroyapisi (Sertlestirme 27 °C — 45 sn, Menevisleme
460 + 5 °C - 60 dk, 200X).

Menevisleme sonrast tempermartenzit doniisiimii gergeklesmistir. Cubugun tane
boyutu diiz bdlgesinde ASTM 9, omuz bolgesinin ASTM 8-9 olup ince taneli bir

yapt meydana gelmistir. DP1M ¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DPIM c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.35’de verilmistir.

Cizelge 8.35 : Menevisleme sonrasin DP1M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DPIM (HV)
%ilgfle Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Araligt |5 ) 3 | 4 | Ortalama 1| 2| 3| 4| oOralama
(mm)
0,1 482 | 396 | 462 | 471 453 483 | 456 | 490 | 454 471
0,2 478 | 480 | 477 | 471 477 471 | 467 | 473 | 450 465
0,3 471 | 471 | 462 | 469 468 470 | 457 | 472 | 446 461
0,5 470 | 473 | 470 | 465 470 466 | 462 | 452 | 451 458
1 462 | 463 | 470 | 477 468 468 | 464 | 456 | 450 460
Merkez | 465 | 473 | 454 | 492 471 460 | 473 | 440 | 447 455
Genel Ort. 467,67 461,58

DPIM c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.90’da verilmistir.
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DPIM- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.90 : DP1M c¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik
degisimi.
DP2 Grubu Mikroyap: - Sertlik Incelemesi

36 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 45 saniye sertlestirilen 5 adet DP2 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyapt incelemeleri ve sertlik testi sonuglar1 asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DP2M tanimlamasi ile verilmistir.

DP2M kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyap:r doniisiim resimleri Sekil

8.91°de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.91 : Polimerli su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DP2M
cubugunun mikroyapisi (Sertlestirme 36 °C — 45 sn, Menevisleme
460 + 5 °C - 60 dk, 200X).
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Menevisleme sonrast tempermartenzit doniislimii gergeklesmistir. Cubugun tane
boyutu diiz bolgesinde ASTM 9, omuz bolgesinin ASTM 8-9 olup ince taneli bir
yapt meydana gelmistir. DP2M c¢ubugunun diiz ve omuz bolgelerinde

dekarbiirizasyon olugsmadig: tespit edilmistir.

DP2M c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.36’de verilmistir.

Cizelge 8.36 : Menevisleme sonrasinda DP2M ¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DP2M (HV)
Merkeze
Ol¢lim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig1
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 451 | 432 | 447 | 430 440 460 | 448 | 450 | 430 447
0,2 450 | 470 | 443 | 480 461 462 | 451 | 460 | 454 457
0,3 470 | 465 | 458 | 467 465 459 | 464 | 432 | 465 455
0,5 470 | 461 | 452 | 466 462 453 | 464 | 392 | 494 451
1 465 | 483 | 463 | 476 472 406 | 473 | 390 | 424 423
Merkez | 461 | 445 | 454 | 473 458 467 | 473 | 450 | 432 456
Genel Ort. 459,67 448,04

DP2M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.92’de verilmistir.

DP2M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.92 : DP2M c¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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DP3 Grubu Mikroyap: - Sertlik Incelemesi

25 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilen 6 adet DP3 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DP3M tanimlamasi ile verilmistir.

DP3M kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyapi doniigim resimleri Sekil

8.93’de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.93 : Polimerli su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DP3M
cubugunun mikroyapist (Sertlestirme 25 °C -~ 60 sn, Menevisleme
460 + 5 °C - 60 dk, 200X).

Menevisleme sonrast tempermartenzit doniislimii gergeklesmistir. Cubugun tane
boyutu diiz ve omuz bdlgesinde ASTM 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir.
DP3M c¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DP3M c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.37°da verilmistir.

Cizelge 8.37 : Menevisleme sonrasin DP3M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DP3M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 467 | 469 | 473 | 479 472 474 | 461 | 482 | 468 471
0,2 470 | 459 | 455 | 478 466 479 | 466 | 482 | 479 477
0,3 474 | 481 | 476 | 478 477 478 | 456 | 483 | 480 474
0,5 476 | 472 | 473 | 487 477 473 | 472 | 466 | 486 474
1 466 | 474 | 483 | 479 476 472 | 474 | 481 | 479 477
Merkez | 472 | 481 | 492 | 485 483 491 | 506 | 490 | 471 490
Genel Ort. 474,96 477,04

148




DP3M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.94’de verilmistir.

DP3M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.94 : DP3M c¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
DP4 Grubu Mikroyap: - Sertlik Incelemesi

28 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilen 6 adet DP4 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DP4M tanimlamasi ile verilmistir.

DP4M kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyapi doniigiim resimleri Sekil

8.95°de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey Diiz Bolge-Merkez Omuz Bolgesi-Yiizey Omuz Bolgesi-Merkez

Sekil 8.95 : Polimerli su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DP4M
cubugunun mikroyapist (Sertlestirme 28 °C -~ 60 sn, Menevisleme
460 + 5 °C - 60 dk, 200X).
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Sertlestirme sonrasi olugan martenzit yapi, menevisleme sonrasi tempermartenzit
forma doniismiistiir.. Cubugun tane boyutu diiz ve omuz bdlgesinde ASTM 9 olup
ince taneli bir yapt meydana gelmistir. DP4M ¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana
gelmemistir. DPAM  cubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik

degerleri Cizelge 8.38’de verilmistir.

Cizelge 8.38 : Menevisleme sonrasin DP4M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DP4M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 463 | 461 | 473 | 461 465 470 | 461 | 460 | 458 462
0,2 473 | 481 | 464 | 465 471 476 | 467 | 461 | 467 468
0,3 466 | 476 | 478 | 463 471 478 | 475 | 463 | 464 470
0,5 470 | 470 | 473 | 471 471 479 | 470 | 463 | 464 469
1 463 | 476 | 477 | 473 472 478 | 450 | 462 | 466 464
Merkez | 466 | 472 | 493 | 482 478 472 | 472 | 469 | 482 474
Genel Ort. 471,25 467,79

DP4M cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.96’da verilmistir.

DP4M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.96 : DP4M cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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DP5 Grubu Mikroyap: - Sertlik Incelemesi

36 °C sicakliktaki polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilen 6 adet DP5 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DP5M tanimlamasi ile verilmistir.

DP5M kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyapi doniigim resimleri Sekil

8.97’de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a) Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.97 : Polimerli su banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DP5M
cubugunun mikroyapist (Sertlestirme 36 °C -~ 60 sn, Menevisleme
460 + 5 °C - 60 dk, 200X).

Menevisleme sonrast tempermartenzit donilisiimii gergeklesmistir. Cubugun tane
boyutu diiz ve omuz bdlgesinde ASTM 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir.
DP5M c¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DP5M c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.39’da verilmistir.

Cizelge 8.39 : Menevisleme sonrasin DP5M ¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DP5M (HV)
Merkeze
Ol¢lim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig1
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 495 | 472 | 476 | 479 481 484 | 474 | 442 | 469 467
0,2 477 | 491 | 482 | 483 483 486 | 473 | 484 | 485 482
0,3 479 | 490 | 483 | 484 484 485 | 478 | 482 | 481 482
0,5 482 | 486 | 494 | 480 486 470 | 486 | 483 | 473 478
1 486 | 475 | 486 | 486 483 478 | 489 | 486 | 482 484
Merkez | 481 | 518 | 483 | 485 492 490 | 476 | 486 | 450 476
Genel Ort. 484,71 478,00
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DP5M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki ylizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.98’de verilmistir.

DP5M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.98 : DP5SM c¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

Ayni1 banyo sicakliklarinda farkli bekleme siirelerinde sertlestirilen DP1M ve DP4M
cubuklarinin menevis sonrasi sertlik degerleri kiyaslandiginda banyoda kalma siiresi

daha fazla olan DP4M ¢ubugunda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Ayni siire banyo ortaminda kalan fakat farkli banyo sicakliklarinda sertlestirilen
DPIM-DP2M ve DP3M-DP4M cubuklarinin menevis sonrast sertlik degerleri
kiyaslandiginda banyo sicakligi diisiik olan DP1M ve DP3M c¢ubuklarinda daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Polimerli suda yapilan sertlestirme islemi sonucunda tiim operasyonlarda 55Cr3 yay

celik malzemesi icin ideal sertlik degerlerine ulagilmistir.

Ayni1 kosullarda tavlanan tiim ¢ubuklarda dekarbiirizasyon meydana gelmemis olup
yiizeyden sertlik kayb1 yagsanmamistir. Tiim ¢ubuklarda uygun mikroyap1 doniistimii

tamamlanmistir.

Tiim sogutma ortamlarinda kritik soguma hiz1 yakalanmis olup ince taneli yap1 elde

edilmistir.
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Sertlestirme sonrast yiizey-merkez sertliklerindeki degisimler incelendiginde
homojen sertlik dagiliminin saglandig: tespit edilmis olup tiim ¢ubuklar i¢in banyo
sicakliklar1 ve banyoda kalma siireleri sertlesebilirlik agisindan uygundur. 3 farkl
banyo ortaminda da parca etrafinda 1s1 dagilimi homojen saglanmis olup yakin

biikiim (omuz) ve diiz bolge sertlikleri elde edilmistir.

Polimerli su banyosunda sertlestirilen c¢ubuklarin menevis sonrast sertlik

degerlerindeki degisim Sekil 8.99°da verilmistir.

POLIMERLI SUDA SERTLESTIRME-SERTLIK

480,00 1

470,00 A

460,00 - Diiz Bolge
450,00 - B OmuzBolgesi
440,00 A

430,00

Sertlik (HV)

DP1M  DP2M  DP3M  DP4AM DP5M

Denge Cubuklan

Sekil 8.99 : Polimerli su banyosunda sertlestirme —Sertlik degisimi.

Farkli banyo sicakliklarinda ve bekleme siirelerinde yapilan sertlestirme isleminin
sertlik iizerine etkisi incelendiginde banyo sicaklig arttik¢a pargada ulasilan sertligin

diistiigii, nedeninin ise soguma hizindaki yavaglama oldugu tespit edilmistir.

Sabit banyo sicakliklarinda ideal kosullar igerisinde sertlestirme siiresi arttik¢a
ulasilan sertlik degerinin de arttig1 tespit edilmistir. Sicak ¢ubugun banyo ortaminda
sogumasi icin yeterli siire bekletilmesi gerekmektedir. Tam sogumadan banyo
ortamindan ¢ikartilan ¢ubuklarda sertlesme tamamlanamadigi, parcanin ylizeyi ile
merkezi arasindaki sogumanin dengelenememesinden dolay1 ulasilan sertlik degerleri

diismektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda en sertlik degerleri ve uygun mikroyapt 60 saniye
sertlestirme siirelerinde 25°C banyo sicakliginda DP3 grubu cubuklarinda elde

edilmistir.
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8.2.1.3 Yagda sertlestirme ve menevis sonrasi mikroyapi kontrolii;

Yag banyosunda yapilan sertlestirme islemi i¢in 6 farkli banyo sicakliginda ve 6
farkli banyoda kalma siirelerinde 33 adet dolu ¢ubuk malzemeden {iiretilmis denge

cubuklarina sertlestirme yapilmistir.

U formundaki denge cubuklar1 43-48-51-55-62 ve 66°C sicakliktaki banyo ortaminda
15-24-23-30-35 ve 45 dakika sertlestirme yapilmistir. Cubuklar 460+5°C sicaklikta

60 dakika menevisleme islemine tabi tutulmustur.

Yag banyosunda sertlestirilen DY1-DY2-DY3-DY4, DYS5 ve DY6 grubu cubuklari
icin menevisleme sonrasi mikroyapi, dekarbiirizasyon derinligi ve tane boyutu

degisimi kontrol edilmis olup Cizelge 8.40 ve Cizelge 8.41°de verilmistir.

Cizelge 8.40 : DY1-DY2-DY3-DY4, DY5 ve DY6 ¢ubuklarinin mikroyap1 ve tane

boyutlari.
Mikroyapi Tane Boyutu (ASTM)
Diiz Omuz

DYIM Temper Martenzit 8-9 8-9
DY2M Temper Martenzit 9 9
DY3M Temper Martenzit 9 8-9
DY4M Temper Martenzit 9

DY5M Temper Martenzit 9

DY6M Temper Martenzit 9

Cizelge 8.41 : DY1-DY2-DY3-DY4, DY5 ve DY6 cubuklarinin dekarbiirizasyon

derinligi.
Dekarbiirizasyon Derinligi
(mikron)

Diiz Omuz
DYIM 0 5
DY2M 0 0
DY3M 0 0
DY4M 0 0
DY5M 0 0
DY6M 0 0

Farkl1 banyo sicakliklarinda ve bekleme siirelerinde yapilan yagda sertlestirme iglemi
ve menevisleme sonrast denge cubuklarinin mikroyap1 ve sertlik degerlerindeki

degisim asagida verilmistir. Tiim mikroyap1 resimleri 200 biiyiitmede alinmstir.
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DY1 Grubu mikroyap: - sertlik incelemesi

43°C sicakliktaki yag banyosunda 15 dakika sertlestirilen 5 adet DY1 grubu
cubuklarina 460 + 5°C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DY 1M tanimlamasi ile verilmistir.

DYIM kodlu gubuk icin menevisleme sonrasi mikroyapi doniisiim resimleri Sekil

8.100°de verilmistir.

Diiz Bélge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) ~ Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.100 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY 1M c¢ubugunun
mikroyapisi (Sertlestirme 43 °C — 15 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi1 tempermartenzit yap: olusmustur. Cubugun tane boyutu diiz ve
omuz bdlgesinde ASTM 8-9 olup ince taneli bir yapt meydana gelmistir. DY1M

cubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DYIM gubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.42’de verilmistir.

Cizelge 8.42 : Menevisleme sonrasin DY 1M ¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY1IM (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Araligt
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 443 | 440 | 440 | 440 441 466 | 462 | 431 | 429 447
0,2 453 | 452 | 442 | 438 446 473 | 454 | 432 | 419 445
0,3 450 | 448 | 436 | 437 443 476 | 456 | 441 | 414 447
0,5 448 | 451 | 441 | 444 446 468 | 417 | 432 | 446 441
1 445 | 442 | 440 | 434 440 464 | 444 | 438 | 416 441
Merkez | 427 | 450 | 428 | 401 427 444 | 430 | 430 | 411 429
Genel Ort. 440,42 441,38
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DYIM ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.101°de verilmistir.

DY1M- Serthk - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.101 : DY IM ¢ubugunun sertlestirme sonras1 yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

DY grubundaki gubuklarda sertlestirme sonrasi elde edilen sertlik degerleri 55Cr3
malzemesinden beklenen mekanik o6zellikleri saglayacak sertlikten diisiik oldugu

tespit edilmistir.

DY2 Grubu mikroyap: - sertlik incelemesi

48 °C sicakliktaki yag banyosunda 24 dakika sertlestirilen 5 adet DY2 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.
Menevisleme sonrasi incelenen ¢ubuk DY2M tanimlamasi ile verilmistir. DY2M
kodlu ¢ubuk i¢in menevisleme sonrast mikroyapi doniisiim resimleri Sekil 8.102°de

verilmistir.

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapi olugsmustur. Cubugun tane boyutu diiz ve
omuz bdlgesinde 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir. DY2M ¢ubugunda

dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.
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Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bélgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.102 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY2M ¢ubugunun
mikroyapisi (Sertlestirme 48 °C — 24 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).

DY2M c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.43°de verilmistir.

Cizelge 8.43 : Menevisleme sonrasin DY2M c¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY2M (HV)
Merkeze
Olglim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 476 | 469 | 461 | 466 468 480 | 474 | 474 | 478 477
0,2 469 | 475 | 470 | 482 474 471 | 485 | 480 | 488 481
0,3 476 | 475 | 478 | 478 477 469 | 478 | 480 | 476 476
0,5 469 | 474 | 482 | 475 475 469 | 473 | 469 | 482 473
1 482 | 473 | 484 | 471 478 477 | 473 | 473 | 484 477
Merkez | 492 | 461 | 475 | 474 476 496 | 473 | 476 | 495 485
Genel Ort. 474,46 478,04

DY2M cubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.103°de verilmistir.
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DY2M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.103 : DY2M ¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
DY3 Grubu mikroyap: - sertlik incelemesi

51 °C sicakliktaki yag banyosunda 23 dakika sertlestirilen 5 adet DY3 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DY3M tanimlamasi ile verilmistir.

DY3M kodlu gubuk icin menevisleme sonrasi mikroyap1 doniisiim resimleri Sekil

8.104°de verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.104 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY3M g¢ubugunun
mikroyapist (Sertlestirme 51 OC — 23 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).
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Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapt olugsmustur. Cubugun diiz bolgesinin tane

boyutu ASTM 9, omuz boélgesinin tane boyutu ASTM 8-9 olup ince taneli bir yap1

meydana gelmistir. DY3M ¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DY3M ¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.44’de verilmistir.

Cizelge 8.44 : Menevisleme sonrasin DY3M c¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY3M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 436 | 425 | 402 | 408 418 430 | 428 | 407 | 411 419
0,2 426 | 420 | 413 | 413 418 426 | 416 | 413 | 411 417
0,3 422 | 421 | 408 | 425 419 422 | 421 | 410 | 423 419
0,5 428 | 424 | 412 | 445 427 430 | 424 | 414 | 450 430
1 426 | 418 | 414 | 440 425 423 | 420 | 410 | 444 424
Merkez | 436 | 430 | 453 | 473 448 436 | 424 | 455 | 467 446
Genel Ort. 425,75 425,63

DY3M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.105°de verilmistir.
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Sekil 8.105 : DY3M ¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
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DY3 grubundaki ¢ubuklarda sertlestirme sonrasi elde edilen sertlik degerleri 55Cr3
malzemesinden beklenen mekanik o6zellikleri saglayacak sertlikten diisiik oldugu

tespit edilmistir.

DY4 Grubu mikroyapi - sertlik incelemesi

55 °C sicakliktaki yag banyosunda 30 dakika sertlestirilen 6 adet DY4 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DY4M tanimlamasi ile verilmistir.

DY4M kodlu gubuk icin menevisleme sonrasi mikroyap1 doniisiim resimleri Sekil

8.106°da verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bélgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.106 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY4M c¢ubugunun
mikroyapist (Sertlestirme 55 °C — 30 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapi olugmustur. Cubugun diiz ve omuz
bolgesinin tane boyutu ASTM 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir. DY4M

cubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DY4M c¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.45’de verilmistir.
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Cizelge 8.45 : Menevisleme sonrasinda DY4M c¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY4M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 461 | 454 | 479 | 475 467 456 | 467 | 471 | 461 464
0,2 467 | 466 | 482 | 472 472 467 | 477 | 474 | 467 471
0,3 465 | 465 | 470 | 468 467 472 | 490 | 489 | 471 481
0,5 462 | 468 | 473 | 471 469 470 | 473 | 482 | 466 473
1 474 | 458 | 465 | 480 469 472 | 463 | 476 | 473 471
Merkez | 479 | 489 | 473 | 500 485 482 | 464 | 476 | 474 474
Genel Ort. 471,50 472,21

DY4M ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.107°de verilmistir.
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Sekil 8.107 : DY4M cubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik
degisimi.
DYS Grubu mikroyap: - sertlik incelemesi

62 °C sicakliktaki yag banyosunda 35 dakika sertlestirilen 6 adet DY5 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuglari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen ¢cubuk DY5M tanimlamasi ile verilmistir.

DY5M kodlu ¢ubuk icin menevisleme sonrasi mikroyapi doniisiim resimleri Sekil

8.108’de verilmistir.
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Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.108 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY5M c¢ubugunun
mikroyapisi (Sertlestirme 62 °C — 35 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).

Menevisleme sonrasi tempermartenzit yapi olugmustur. Cubugun diiz ve omuz
bdlgesinin tane boyutu ASTM 9 olup ince taneli bir yapt meydana gelmistir. DY5SM

c¢ubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DY5M ¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.46’da verilmistir.

Cizelge 8.46 : Menevisleme sonrasin DY5M cubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY5M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig1
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 453 | 475 | 466 | 474 467 461 | 447 | 455 | 457 455
0,2 473 | 472 | 470 | 460 469 455 | 467 | 452 | 456 458
0,3 462 | 466 | 476 | 464 467 457 | 458 | 461 | 456 458
0,5 454 | 471 | 464 | 463 463 451 | 456 | 466 | 450 456
1 469 | 469 | 464 | 464 467 453 | 461 | 456 | 454 456
Merkez | 518 | 457 | 458 | 466 475 465 | 455 | 497 | 461 470
Ortalama 467,83 458,63

DY5M ¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.109°da verilmistir.
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DY 5M- Sertlik - Mesafe Degisimi
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Sekil 8.109 : DY5M ¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.
DY6 Grubu mikroyap: - sertlik incelemesi

66 °C sicakliktaki yag banyosunda 45 dakika sertlestirilen 6 adet DY6 grubu
cubuklarina 460 + 5 °C sicaklikta 60 dakika menevisleme yapilmistir. Menevisleme
sonrast mikroyap1 incelemeleri ve sertlik testi sonuclari asagida verilmektedir.

Menevisleme sonrasi incelenen gubuk DY 6M tanimlamasi ile verilmistir.

DY6M kodlu ¢ubuk icin menevisleme sonrasi mikroyap1 doniisiim resimleri Sekil

8.110°da verilmistir.

Diiz Bolge-Yiizey(a)  Diiz Bolge-Merkez(b) Omuz Bolgesi-Yiizey(c) Omuz Bolgesi-Merkez (d)

Sekil 8.110 : Yag banyosunda sertlestirilmis ve menevislenmis DY6M g¢ubugunun
mikroyapisi (Sertlestirme 66 °C — 45 dk, Menevisleme 460 + 5 °C -
60 dk, 200X).
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Menevisleme sonrast tempermartenzit yapit olugsmustur. Cubugun diiz ve omuz

bolgesinin tane boyutu ASTM 9 olup ince taneli bir yap1 meydana gelmistir. DY6M

cubugunda dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.

DY6M ¢ubugunun menevisleme operasyonu sonrasindaki sertlik degerleri Cizelge

8.47°de verilmistir.

Cizelge 8.47 : Menevisleme sonrasin DY6M c¢ubugun sertlik degerleri (HV).

Yiizeyden DY6M (HV)
Merkeze
Olgiim Diiz Bolge Omuz Bolgesi
Aralig1
(mm) 1 2 3 4 Ortalama 1 2 3 4 Ortalama
0,1 458 | 467 | 464 | 467 464 459 | 456 | 452 | 451 455
0,2 461 | 467 | 469 | 468 466 453 | 458 | 456 | 452 455
0,3 473 | 467 | 460 | 461 465 461 | 457 | 453 | 453 456
0,5 487 | 464 | 459 | 466 469 455 | 457 | 451 | 458 455
1 467 | 470 | 472 | 456 466 450 | 461 | 451 | 436 450
Merkez | 459 | 446 | 450 | 448 451 462 | 461 | 450 | 456 457
Ortalama 463,58 454,54

DY6M c¢ubugunun sertlestirme operasyonu sonrasindaki yiizeyden merkeze dogru

sertlik degisimi Sekil 8.111°de verilmistir.

475
470
465
460
455
450

Sertlik (HY)

445
440
435

DY6M- Sertlik - Mesafe Degisimi

m

a1

—#— Diliz Bdlge

0,3 0,5

Yiizeyden Mesafe

1

Merkez

=—g=—muz Bdlgesi

Sekil 8.111 : DY6M ¢ubugunun sertlestirme sonrasi yiizeyden merkeze dogru sertlik

degisimi.

Yag banyosunda sertlestirilen gubuklarin sertlik degerlerindeki degisim Sekil 112’ de

verilmistir.
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YAGDA SERTLESTIRME-SERTLIK DEGIiSiMi
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Sekil 8.112 : Yagda sertlestirmenin sertlik ile iliskisi.

Yag banyosunda sertlestirilen cubuklarin mikroyapilart ve sertlik incelemeleri

sonuglarina gore;

Banyoda kalma siireleri ayni1 olan DY2M ve DY3M c¢ubuklarindan banyo sicaklig
diisiik olan DY2M ¢ubugunda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. 6 farkli
banyo sicakliginda yapilan sertlestirmelerde banyo sicakligi arttikca g¢ubuktaki

ortalama sertligin diistiigii tespit edilmistir.

DYIM ve DY2M cubuklarinin sertlikleri kiyaslandiginda DY2M g¢ubugunun banyo
sicakligi daha yiiksek olmasina ragmen sogumasii tamamlayacak kadar siire

banyoda kaldigi i¢in daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Tiim ¢ubuklarda yiizeyden merkeze dogru sertlik degisimi incelendiginde homojen
bir dagilimin oldugu tespit edilmis olup ¢ubugum diiz ve biikiim bolgelerinde yakin

sertlikler elde edilmistir.

Tiim sertlestirme kosullarinda uygun soguma hizi yakalanmis olup ince taneli bir
yapt elde edilmistir. Tiim c¢ubuklarda uygun yapi1 doniisiimleri gerceklesmis olup

tempermartenzit yap1 elde edilmistir.

55Cr3 malzemesinden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanmasi i¢in gereken sertlik
degeri DP1 ve DP3 ¢ubuklarinda elde edilememis olup diisiik sertlik degerleri

meydana gelmistir.

Cubuklarda dekarbiirizasyon meydana gelmemis ylizeyde sertlik kaybi1 yoktur.
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Yagda sertlestirme sonuglarina gore en yiiksek sertlik degerleri ve uygun mikroyapi
DY?2 grubu ¢ubuklarinin sertlestirildigi 48 °C banyo sicakliginda 24 dakika banyoda

kalma siiresinde elde edilmistir.

3 farkli banyo ortaminda farkli sicaklik ve siirelerde sertlestirilen 55Cr3 dolu
malzemeden lretilen denge ¢ubuklarinin menevigleme sonrasi sertlik degerlerindeki

degisim Sekil 8.113’de verilmistir.

FARKLI SERTLESTIRME ORTAMLARI-SERTLIK DEGISIMIi

4800
1700 1~

4600 {7

4500 1~
1300 1.5utun-Duz Balge

1300 1

sertlik (HV)

| — 2.5utun-Omuz
4200 4 Bélge
4100 |

4000 {7

3900

T
D51 DP1 DP2 OP3 CP4 OPs Oyl DY2 DY3 D4 DYs OYe
Denge Cubuklar

Sekil 8.113 : Farkli sertlestirme ortamlarinin sertlik degisimine etkisi

Mikroyap1 ve sertlik incelemesi sonucunda 3 farkli banyo ortaminin kendi grubu

igerisindeki ideal kosullar1 asagida verilmistir;

Su banyosunda tek bir operasyon kosullarmnda deneme yapilmis olup 25 °C banyo
sicakliginda 45 sn sertlestirme siiresinde uygun sertlik degerleri ve mikroyap: elde

edilmistir.
Polimerli su banyosunda sertlestirme sonrasinda en uygun sertlestirme kosullar1 25

OC banyo sicakliginda 60 sn sertlestirme siiresinde DP3 ¢ubuklarinda elde edilmistir.

Yag banyosunda sertlestirme sonrasinda en uygun sertlestirme kosullar1 48 °C banyo

sicakliginda 24 dakika sertlestirme siiresinde DY?2 ¢ubuklarinda elde edilmistir.

3 banyo ortami ve sertlestirme kosullart kiyaslandiginda en yiiksek sertlik, suda
sertlestirilmis c¢ubuklarda elde edilmistir. En digiik sertlik degerleri ise yagda
sertlestirilmis ¢ubuklarda elde edilmistir. Tiim sertlestirme islemlerinden sonra ince

taneli yapi elde edilmis olup dekarbiirizasyon meydana gelmemistir.
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Kondiiksiyonlu 1sitma ile tavlanan dolu ¢ubuklarda et kalinlig1 farki olusmadig igin
biikiim ig¢, dig ve diiz bolge arasinda, boru ¢ubuklarda oldugu gibi sertlik, tane boyutu

ve dekarbiirizasyon farki goriilmemektedir.

Farkli banyo ortamlarinda sertlestirilen ¢ubuklarin sertlestirme ve menevis sonrasi
yizeyden merkeze dogru ortalama sertlik dagilimi incelendiginde en homojen
dagilim polimerli suda sertlestirme sonrasinda elde edilmistir. Yiizey merkez
sertlikleri arasinda en yliksek fark ise yagda sertlestirilmis ¢ubuklarda elde edilmistir.
Sertlik farkinin olusmasi banyo ortaminin sogutma kabiliyetine bagli oldugu kadar
cubuklarin banyoda kalma siirelerinden ve banyo sicakliklarindan da
etkilenmektedir. Sertlestirmesinin tamamlanmasi igin yeterli siire banyoda kalmayan
cubuklarda daha yiiksek farklar elde edilmistir. Banyo sicaklig: diistiikk¢e yiizeydeki
hizl1 soguma etkisinde yiiksek sertliklere ulasilirken merkezde ayn1 soguma hizinin

saglanamamasindan dolay1 daha diisiik sertlikler elde edilmektedir.

Sertlestirme sonras1 malzemede ulagilan sertlik degerleri arttikca yorulma dayanimi
artmaktadir. Fakat hizli soguma sonucunda sertlik artis1 ile birlikte malzemenin
yapisinda meydana gelen catlaklar yorulma 6mriinii ciddi oranlarda azaltmaktadir.
Ayrica sertlestirme sirasinda yiizey ile merkez arasindaki sertlik dagilimi ne kadar
homojense yorulma dayanimi o oranda iyilesmektedir. Yiiksek sertlikteki yapilarda
meydana gelen gerilme yigilmalari malzemenin toklugunu diisiirerek yorulmaya
kars1 direncini azaltmaktadir. Yiiksek yorulma dayanimi ve omrii istenilen denge
cubuklarinda malzemeden beklenen en énemli mekanik 6zellik tokluk olup yiliksek

malzeme sertliklerinde istenilen yorulma 6mrii saglanamayabilmektedir.

8.2.2 Yorulma testi sonuclari

55Cr3 yay ¢eligi dolu malzemesinden soguk sekillendirme yontemi ile liretilen denge
cubuklarina, sabit sekil degistirme kosuluna gore calisan mekanik yorulma
tezgdhinda yorulma testi yapilmistir. Testler R6zmas Celik San. Ve Tic. A.S.’de
yapilmuistir.

Test kosullart; yorulma frekansi dakikada 120 ¢evrim (2 Hz) olarak belirlenmis olup
test sirasinda yukart asagi cubuk kollarinin sekil degisim araligi (strok) 31 mm’dir.
Her ¢ubuk icin yorulma testi gubuk kirilincaya kadar devam ettirilmis olup ayni test

kosullarinda Omiir kiyaslamasi yapilmistir. Yorulma Omrii dinamik yiiklemeler
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altinda cubugun kirilincaya kadar gecen c¢evrim sayisi ile ifade edilmektedir. Test

sonrasinda ¢ubuklarin kirik yiizey incelemesi yapilmistir.

Dolu yay ¢eligi malzemesinden iiretilen denge ¢ubuklarinin yorulma sonrasi kirilma

bolgelerinin tanimlamasi Sekil 8.114’te verilmistir.

Braket ici Omuz Bolgesi

L .‘/

< Boyun Bolgesi

Dovme —»

Sekil 8.114 : Yorulma Testi Sonras1 Kirilma Bolgeleri Tanimlamasz.

Dolu yay ¢eligi malzemesinden {iretilen denge cubuklarinin yorulma test diizenegi

Sekil 8.115°de verilmistir.

Sekil 8.115 : 55Cr3 Dolu malzemeden iiretilen denge ¢ubuklar1 i¢in yorulma test

diizenegi.

8.2.2.1 Suda sertlestirilmis denge ¢cubuklari icin yorulma testi sonuglari

Suda sertlestirilen denge c¢ubuklarinin yorulma testi sonuglart Cizelge 8.48°de

verilmistir.
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Cizelge 8.48 : Suda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma testi sonuglart.

Frekans Strok Omiir Kirllma KOP ma
Cubuk .. R Tiiri
(Hz) (mm) N) Bolgesi
DS11 2 31 105112 Sag Omuz Gevrek
DS12 2 31 144772 Sag Omuz Gevrek
DS13 2 31 92840 | SagOmuz | .

25 °C’de su banyosunda 45 saniye sertlestirilmis DS1 grubundaki denge ¢ubuklarmin
kirik ylizey fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir.

DSI11 c¢ubugunun yorulma Omrii 105112 ¢evrimdir. Cubugun sag braket i¢inde
yorulma kirilmasit meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde ¢ubuk, 45° a¢1 ile
kirilarak gevrek kopmustur. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde % 60 yorulma sonucunda
kopma gerceklesmistir. DS11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.116°da

verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.116 : DS11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DS12 gubugunun yorulma Omrii 144772 g¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmasit meydana gelmistir. Cubuk kesiti boyunca %50 yorulma sonucunda
burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DS12 ¢ubugunun

kirik ylizey incelemesi Sekil 8.117’de verilmistir.
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Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.117 : DS12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DS13 c¢ubugunun yorulma omrii 92840 cevrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. %50 yorulma sonucunda burulma gerilmesi
etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DS13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi

Sekil 8.118’de verilmistir.

Sekil 8.118 : DS13 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

Suda sertlestirilmis denge cubuklarinin yorulma Omiir kiyaslamasi Sekil 8.119°da

verilmigtir.
SUDA SERTLESTIRME - YORULMA
OMRU
E
S 150000 7
é 100000 - = DS1
He]
<L
2 50000 -
> 0
1 2 3
DENGE CUBUGU

Sekil 8.119 : Suda sertlestirme — Yorulma dmrii.
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Suda sertlestirilen c¢ubuklarin yorulma Omiirleri incelendiginde diger banyo
ortamlarina gore daha diislik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni hizli soguma
etkisinde cubukta ulasilan yiiksek sertlik ve gerilmelerdir. Yorulma davraniginm
etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan toklugun 6nemi suda sertlestirilmis
cubuklarda goriilmektedir. Sertligi yiiksek oldugu halde toklugu diisiik olan suda

sertlestirilmis ¢ubuklarda yorulma dayanimi azalmistir.

8.2.2.2 Polimerli suda sertlestirilmis denge c¢ubuklar1 icin yorulma testi

sonuclari

Polimerli suda sertlestirilen denge cubuklarinin yorulma testi sonuglari Cizelge

8.49°da verilmistir.

27 °C’de polimerli su banyosunda 45 saniye sertlestirilmis DP1 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DP11 gubugunun yorulma omrii 203012 g¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP11 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.120°de

verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.120 : DP11 gubugunun kirik yiizey incelemesi.
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Cizelge 8.49 : Polimerli suda sertlestirilmis denge cubuklarinin yorulma testi

sonugclari.
Frekans Strok Omiir Kirilma
Cubuk (Hz) (mm) (Cevrim | g oesi Kopma
Sayisi-N) Tiirii
DIl 2 31 203012 e Egaket Gevrek
DP12 ) 31 erese Sol ]iriaket Sinek
DP13 ) 31 Treas Sol ]iriaket Gourek
DP21 2 31 209000 | SolOmuz | oo
DP22 2 31 262320 | SagOmuz | g
DP23 2 31 234408 | S8 gfaket Gevrek
DP24 2 31 260392 | SagOmuz | ..o
DP31 2 31 261824 | SO ]iriaket Siinek
DP32 2 31 528416 | SO ]iriaket Gevrek
DP33 2 31 310076 | SO ]iriaket Siinek
DP34 2 31 153928 | S°! iriaket Gevrek
DP35 2 31 168352 | SO Iiriaket Gevrek
DP41 2 31 196612 Sagilziraket Siinek
DP42 2 31 143500 | S°! gaket Gevrek
DP43 2 31 116320 Sagigraket Siinek
DP44 2 31 328456 Sagigraket Siinek
DP45 2 31 107888 S"l;;raket Gevrek
DP51 2 31 463352 | SagOmuz | .o
DP52 2 31 249912 | Sa& ggaket Siinek
DP53 2 31 133592 | Sa8 Eﬁaket Siinek
DP54 2 31 156684 | S8 Eﬁaket Siinek
DP55 2 31 134040 | SagOmuz | g\
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DP12 gubugunun yorulma 6mrii 62656 ¢cevrimdir. Cubugun sol braket i¢cinde yorulma
kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde c¢ubuk kesitine dik bir
sekilde slinek kopma meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %350
yorulma sonucunda kopma ger¢eklesmistir. DP12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi

Sekil 8.121°de verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.121 : DP12 gubugunun kirik yiizey incelemesi.

DPI13 c¢ubugunun yorulma Omrii 72688 ¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmasit meydana gelmistir. Cubuk kesiti boyunca %50 yorulma sonucunda
burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DP13 ¢ubugunun

kirik ylizey incelemesi Sekil 8.122°de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.122 : DP13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

36 “C’de polimerli su banyosunda 45 saniye sertlestirilmis DP2 grubundaki denge
cubuklarmin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

DP21 gubugunun yorulma omrii 209000 ¢evrimdir. Cubugun sol omuz bolgesinde

yorulma kirtlmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
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meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %70 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DP21 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.123°de verilmistir.

Kopma Boélgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.123 : DP21 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP22 ¢ubugunun yorulma omrii 262320 ¢evrimdir. Cubugun sag omuz bolgesinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %70 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DP21 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.124°de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Boélgesi

Sekil 8.124 : DP22 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP23 cubugunun yorulma omrii 234408 c¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Kopma yiizeyi incelendiginde ¢ubuk kesitinde %50 yorulmanin
gercgeklestigi net bir sekilde goriilmektedir. DP23 cubugunun kirik yiizey incelemesi
Sekil 8.125°de verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.125 : DP23 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP24 ¢ubugunun yorulma omrii 260392 ¢evrimdir. Cubugun sag omuz bolgesinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Kopma yiizeyi incelendiginde ¢ubuk kesitinde %50 yorulmanin
gerceklestigi goriilmektedir. DP24 ¢cubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.126°da

verilmistir.

Catlak Baglangict %350 Yorulma Kopma Bolgesi

Sekil 8.126 : DP24 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

25 °C’de polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilmis DP3 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir.

DP31 ¢ubugunun yorulma omrii 261824 ¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %70 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DP31 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.127°de verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

Sekil 8.127 : DP31 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP32 ¢ubugunun yorulma omrii 528416 ¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP32 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.128°de

verilmigtir.

Kopma Bolgesi Yorulma Bolgesi Catlak Baglangict

Sekil 8.128 : DP32 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP33 c¢ubugunun yorulma omrii 310076 g¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde % 50 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. DP33 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.129°da

verilmigtir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.129 : DP33 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP34 c¢ubugunun yorulma omrii 153928 ¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP34 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.130°da

verilmigtir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.130 : DP34 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP35 ¢ubugunun yorulma omrii 168352 ¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP35 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.131°de

verilmigtir.
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Sekil 8.131 : DP35 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

28 °C’de polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilmis DP4 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

DP41 c¢ubugunun yorulma omrii 196612 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. DP41 g¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.132°de

verilmigtir.

Catlak Baslangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.132 : DP41 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP42 c¢ubugunun yorulma omrii 143500 cevrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP42 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.133’de

verilmistir.
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Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.133 : DP42 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP43 c¢ubugunun yorulma omrii 116320 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma

sonucunda gevrek kopma gerceklesmistir. DP43 cubugunun kirik ylizey incelemesi

Sekil 8.134°de verilmistir.

Catlak Baslangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.134 : DP43 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP44 c¢ubugunun yorulma omrii 328456 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP44 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.135°de

verilmigtir.
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Catlak Baglangici Kopma Boélgesi

Sekil 8.135 : DP44 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP45 ¢ubugunun yorulma omrii 107888 cevrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma

sonucunda gevrek kopma gerceklesmistir. DP45 cubugunun kirik yilizey incelemesi

Sekil 8.136°da verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.136 : DP45 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

36 °C’de polimerli su banyosunda 60 saniye sertlestirilmis DP5 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DP51 gubugunun yorulma omrii 463352 ¢evrimdir. Cubugun sag omuz bolgesinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %70 yorulma
sonucunda kopma gergeklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. DP51 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.137°de

verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.137 : DP51 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP52 c¢ubugunun yorulma omrii 249912 ¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. DP52 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.138°de

verilmigtir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.138 : DP52 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP53 cubugunun yorulma omrii 133592 ¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde % 50 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma

meydana gelmistir. DP53 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.139°da

verilmigtir.
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Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

=7,

Sekil 8.139: DP53 ¢ubugunun kirik ylizey incelemesi.

DP54 c¢ubugunun yorulma omrii 156684 c¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma

meydana gelmistir. DP54 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.140°da

verilmigtir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.140 : DP54 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DP55 gubugunun yorulma omrii 134040 ¢evrimdir. Cubugun sag omuz bolgesinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda kopma gerceklesmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma

meydana gelmistir. DP55 cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.141°de

verilmigtir.
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Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.141 : DP55 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

Polimerli suda sertlestirilmis denge c¢ubuklarinin yorulma omiir kiyaslamas: Sekil

8.142’de verilmistir.

POLIMERLI SUDA SERTLESTIRME- YORULMA

OMRU
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Sekil 8.142 : Polimerli suda sertlestirme — Yorulma omrii.

Ayn1 banyo sicakliginda farkli siirelerde sertlestirilen DP2 ve DP5 grubu
cubuklarinda, banyo ortaminda daha uzun siire kalan DP5 ¢ubuklarinin DP2
cubuklarina gore daha yiiksek sertlik degerlerine ulastig1 tespit edilmis olup yorulma
testi sonrasinda yakin dmiirlerde kirilmiglardir. DP1 ve DP4 cubuklarinda da aym
kosullar gecgerli olup banyoda daha uzun siire kalan DP4 ¢ubuklarinda hem sertlik

degerinin hem de yorulma Omiirlerinin DP1 ¢ubuklarina gore daha yiiksek oldugu
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tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda polimerli suda sertlestirilmis
cubuklar i¢in ayn1 banyo sicakliklarinda banyoda kalma siiresi arttik¢a sertlestirme
sonrast ulasilan serlik degerinin arttig1 ve buna bagli olarak yorulma dayaniminin da

tyilestigi tespit edilmistir.

Ayni sertlestirme siirelerinde farkli banyo sicakliklarinda sertlestirilen DP1 ve DP2
grubu cubuklarindan, banyo sicakligi daha yiiksek olan DP2 c¢ubuklarinda DP1
cubuklarina gore yiiksek sertlik ve yorulma omrii elde edilmistir. DP3 ve DP5
cubuklarinin test ve analiz sonuclar1 incelendiginde ise banyo sicakligi yiiksek olan
DPS5 g¢ubuklarinda daha yiiksek sertlik elde edilirken DP3 ¢ubuklarinda daha yiiksek

yorulma omiirleri elde edilmistir.

Sertlestirme operasyonu sonunda yiiksek sertlige ulagilan DP3 grubu ¢ubuklarinda en
yiiksek yorulma Omiirleri elde edilmistir. En diisiik yorulma 6miirleri ise sertlestirme
sonrast en diisiik sertlige sahip olan DP1 ¢ubuklarinda elde edilmistir. Bu sonuglara
gore sertlestirme sonrasi ulagilan sertlik arttikca malzemenin yorulma dayaniminin

ve Omriin arttig1 goriilmektedir.

Yorulma testinde burulma gerilmesi etkisinde gerceklesen kopma sonrasi yiizey
incelemesi yapildiginda DP5 grubu ¢ubuklarinda gevrek kopma gergeklesirken, DP2,
DP2 c¢ubuklarinda siinek kopma meydana gelmistir. Ayn1 banyo sicakliginda
sertlestirilen 2 grup i¢in kopma mekanizmalarindaki farklilik ¢ubuk malzemesinin
sertliginden kaynaklanmaktadir. Banyoda kalma siiresi kisa olan DP2 ¢ubuklarinda
sertlesmenin tamamlanamamast ve yapida yumusak fazlarin kalmasindan sertligin

diismesine dolayisi ile siinek kopmanin meydana gelmesine neden olmustur.

Biitiin ¢ubuklarda kesit boyunda en az %50 yorulma sonucunda kopma meydana

gelmistir.

Her grup igerisinde yorulma test sonuglarinin dagilimi incelendiginde DP2
cubuklarinda homojen bir degisim tespit edilmistir. Sogumanin kontrollii yapilmasi
ve kosullarin giivenli olmasi, ayni gruptaki ¢ubuklarda benzer yorulma omiirlerinin

elde edilmesi ile kontrol edilebilir.

Cubuklarin yorulma omiirlerinin en yiiksekten en aza dogru siralamasi; DP3-DP2-

DP5-DP4-DP1°dir. Homojen sertlestirme kosullarmin belirlenmesi igin 5 farkl
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operasyon i¢in Omiirlerin standart sapmasi hesaplanmis olup giivenilirlik siralamasi
yiikksekten diistige gore; DP2-DP4-DP3-DP5-DP1 seklindedir. Standart sapmalar
dagilim faktorii olarak isimlendirilmis olup Omiir-sertlestirme ortami degisim

grafiklerinde gosterilmektedir.

5 farkli operasyon kosullarinda yapilan sertlestirme sonrasi ¢ubuklarin yorulma
omiirleri kiyaslandiginda en yiiksek omriin DP3 grubu ¢ubuklarinin elde edilmesine
ragmen Omiir dagiliminda biiyiik farkliliklar olmasi kosullarin giivenli olmadiginm
gostermektedir. Bu sartlarda homojen ve yiiksek omiir dagilimi DP2 ¢ubuklarinda
elde edilmis olup ideal sartlar 36°C banyo sicakliginda 45 saniye sertlestirme olarak

belirlenmistir.

8.2.2.3 Yagda sertlestirilmis denge ¢cubuklari icin yorulma testi sonuclar:

Yagda sertlestirilen denge g¢ubuklarinin yorulma testi sonucglari Cizelge 8.50°de

verilmigtir.

43 °C’de yag banyosunda 15 dakika sertlestirilmis DY1 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DYI11 cubugunun yorulma Omrii 166620 c¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda gevrek kopma gergeklesmistir. DY 11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi

Sekil 8.143°de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.143 : DY11 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.
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Cizelge 8.50 : Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma testi sonuglari.

Frekans Strok Omiir
Cubuk (Cevrim | Kirllma Bolgesi | Kopma Tiirii
(Hz) (mm) g
Sayisi-N)

DY11 2 31 166620 Sol Braket I¢i Gevrek
DY 12 2 31 138044 Sol Braket I¢i Gevrek
DY13 2 31 152988 Sag Braket Igi Siinek
DY 14 2 31 149232 Sag Braket Ici Gevrek
DY21 2 31 121940 Sag Braket I¢i Gevrek
DY22 2 31 125712 Sag Omuz Gevrek
DY23 2 31 116968 Sag Braket I¢i Siinek
DY24 2 31 171652 Sag Braket I¢i Gevrek
DY31 2 31 153312 Sol Omuz

Gevrek
DY32 2 31 128980 Sol Braket I¢i Gevrek
DY33 2 31 230676 Sol Omuz

Gevrek
DY34 2 31 97120 Sol Braket I¢i Siinck
DY41 2 31 136872 Sag Braket I¢i Gevrek
DY42 2 31 110664 Sag Braket I¢i Gevrek
DY43 2 31 104616 Sag Braket Ici Gevrek
DY44 2 31 55380 Sag Braket Ici Gevrek
DY45 2 31 113368 Sag Braket Ici Siinek
DY51 2 31 186032 Sag Braket Ici Gevrek
DY52 2 31 106616 Sol Braket Ici ..

Siinek
DY53 2 31 133400 Sag Braket Ici Gevrek
DY54 2 31 132372 Sol Braket Ici .

Siinek
DYS5S 2 31 149132 Sol Braket Ici .

Siinek
DY61 2 31 172312 Sol Braket I¢i Gevrek
DY62 2 31 219912 Sol Braket I¢i Gevrek
DY63 2 31 151488 Sol Braket Ici .

Siinek
DYo64 2 31 155696 Sol Braket I¢i Gevrek
DY65 2 31 183332 Sol Braket I¢i ..

Siinek

186



DY12 cubugunun yorulma Oomrii 138044 cevrimdir. Cubugun sol braket i¢inde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY'12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.144’te verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.144 : DY 12 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY 13 c¢ubugunun yorulma omrii 152988 ¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde slinek kopma gerceklesmistir. DY13

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.145°de verilmistir.

Catlak Baglangici

Kopma Bolgesi

Sekil 8.145 : DY 13 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY 14 cubugunun yorulma omrii 149232 ¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 14 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.146°da verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.146 : DY 14 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

48 °C’de yag banyosunda 24 dakika sertlestirilmis DY2 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yilizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DY21 cubugunun yorulma omrii 121940 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DY21

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.147°de verilmistir.

Catlak Baglangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.147 : DY21 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY22 c¢ubugunun yorulma omrii 125712 ¢evrimdir. Cubugun sag omuz bolgesinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DY22

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.148’de verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.148 : DY22 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY23 cubugunun yorulma omrii 116968 ¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma meydana gelmistir. DY23

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.149°da verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.149 : DY23 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY24 cubugunun yorulma omrii 171652 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DY24

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.150’de verilmistir.
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Catlak Baslangic1 Kopma Bolgesi

Sekil 8.150 : DY24 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

51 °C’de yag banyosunda 23 dakika sertlestirilmis DY3 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DY31 c¢ubugunun yorulma omrii 153312 ¢evrimdir. Cubugun sol omuz bolgesinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY31 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.151°de verilmistir.

Catlak Baglangict Kopma Bolgesi

Sekil 8.151 : DY31 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY32 cubugunun yorulma Omrii 128980 cevrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DY32

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.152’de verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baslangic1

Sekil 8.152 : DY32 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY33 ¢ubugunun yorulma omrii 230676 ¢evrimdir. Cubugun sol omuz bolgesinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 33 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.153’de verilmistir.

Kopma Boélgesi Catlak Baglangici

Sekil 8.153 : DY33 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY34 g¢ubugunun yorulma omrii 97120 ¢evrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 34 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.154°de verilmistir.
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Sekil 8.154 : DY 34 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

55 °C’de yag banyosunda 30 dakika sertlestirilmis DY4 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

DY41 cubugunun yorulma Omrii 136872 c¢evrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde % 50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY41 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.155°de verilmistir.

Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

== J@7

Sekil 8.155 : DY41 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY42 cubugunun yorulma omrii 110664 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY42 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.156’da verilmistir.
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Yorulma Bolgesi Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.156 : DY42 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY43 cubugunun yorulma omrii 104616 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde % 50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY43 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.157°de verilmistir.

Catlak Baslangici Kopma Bélgesi

Sekil 8.157 : DY43 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY44 c¢ubugunun yorulma omrii 55380 cevrimdir. Cubugun sag braket iginde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY44 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.158’de verilmistir.
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Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.158 : DY244 cubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY45 cubugunun yorulma omrii 113368 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY45 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.159°da verilmistir.

Yorulma Bolgesi Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

=0 A

Sekil 8.159 : DY45 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

62 °C’de yag banyosunda 35 dakika sertlestirilmis DY5 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar agagidaki sekillerde verilmistir.

DY51 cubugunun yorulma omrii 186032 ¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %60 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY51 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.160°da verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak Baglangict

Sekil 8.160 : DY51 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY52 cubugunun yorulma omrii 106616 c¢evrimdir. Cubugun sol braket i¢inde
yorulma kirtlmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY'52 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.161°de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.161 : DY52 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY53 cubugunun yorulma omrii 133400 g¢evrimdir. Cubugun sag braket icinde
yorulma kirilmas1 meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma
sonucunda burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma meydana gelmistir. DY53

cubugunun kirik yiizey incelemesi Sekil 8.162°de verilmistir.
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Kopma Bolgesi Catlak ]?aslanglcl

Sekil 8.162 : DY53 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY54 cubugunun yorulma Oomrii 132372 ¢evrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY54 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.163’de verilmistir.

Kopma Bolgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.163 : DY 54 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY55 cubugunun yorulma omrii 149132 ¢evrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde 2 tarafli yorulma meydana gelmis
olup %80 yorulma sonucunda kopma gerceklesmistir. Parcada ilk catlak yorulma
bolgesi genis olan kisimda baslamis daha sonra karsi ylizeyde 2. Catlak olusarak
yorulmay1 hizlandirmistir. DY55 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.164°de

verilmistir.
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Catlak Baglangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.164 : DY55 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

66 °C’de yag banyosunda 45 dakika sertlestirilmis DY6 grubundaki denge
cubuklarinin kirik yiizey fotograflar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

DY61 cubugunun yorulma Omrii 172312 ¢evrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY61 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.165°de verilmistir.

Kopma Bolgesi

Sekil 8.165 : DY61 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY62 cubugunun yorulma Omrii 219912 cevrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gerceklesmistir. DY 62 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.166’da verilmistir.
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Catlak Baslangici Kopma Bolgesi

Sekil 8.166 : DY 62 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY63 cubugunun yorulma Oomrii 151488 cevrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirtlmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 63 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.167°de verilmistir.

Kopma Bolgesi

Sekil 8.167 : DY 63 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY64 cubugunun yorulma omrii 155696 cevrimdir. Cubugun sol braket icinde
yorulma kirilmasi meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde gevrek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %70 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 64 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.168’da verilmistir.
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Kopma Boélgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.168 : DY 64 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.

DY65 cubugunun yorulma Omrii 183332 cevrimdir. Cubugun sol braket iginde
yorulma kirilmast meydana gelmistir. Burulma gerilmesi etkisinde siinek kopma
meydana gelmistir. Test sirasinda ¢ubuk kesitinde %50 yorulma sonucunda kopma

gergeklesmistir. DY 65 ¢ubugunun kirik yilizey incelemesi Sekil 8.169°da verilmistir.

Kopma Boélgesi Catlak Baslangici

Sekil 8.169 : DY 65 ¢ubugunun kirik yiizey incelemesi.
Yag banyosunda sertlestirilen ¢ubuklarin yorulma émiirleri kiyaslandiginda;

23-24 dakika sertlestirme siiresinde 48 °C banyo sicaklifinda sertlestirilen DY3
grubu ¢ubuklarinda 51 °C banyo sicakliginda sertlestirilen DY2 grubu ¢ubuklarina
gore daha yiiksek yorulma Omiirleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore aym
sertlestirme siirelerinde banyo sicakligi arttikca yorulma Omriiniin azaldigi tespit

edilmistir.
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Yagda sertlestirilmis denge ¢ubuklarinin yorulma omiir kiyaslamasi Sekil 8.170’de

verilmigtir.
YAGDA SERTLESTIRME- YORULMA OMRU
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SERTLESTIRME ORTAMI

Sekil 8.170 : Yagda sertlestirme — Yorulma omrti.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda banyoda kalma siiresi arttikga yorulma
Omriiniin arttig1 tespit edilmistir. Sertlestirme sonrasi en yiiksek sertlik degerleri DY2
ve DY4 c¢ubuklarinda elde edilitken yorulma Omiirleri kiyaslandiginda en diisiik
Omre sahip cubuklar arasindadirlar. Bu sonucu gore sertlestirme sonrasi ulasilan
yilksek sertlik degerlerinin yorulma Omriinii arttirmakta yeterli olmadig
goriilmektedir. Sertligin yapida homojen dagilmasi, ¢ubuklarin tam sogumasi ve
doniigiimiinii tamamlamast i¢in ¢ubuklarin yeteri kadar banyo ortaminda kalmalar

gerekmektedir.

Farkli sicakliklarda ve siirelerde yag banyosunda yapilan 6 farkli sertlestirme
isleminin sonuglarina gore en yiiksek yorulma omrii 66 °C banyo sicakliginda 45
dakika sertlestirilen DY6 grubu cubuklarinda elde edilmistir. Cubuklarin yorulma
Omiirlerinin en yiliksekten en aza dogru siralamasi; DY6-DY3-DY1-DY5-DY2 ve
DY4 olup banyo sicakligi kadar banyoda kalma siiresinin de yorulma davranisi

tizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir.

Ayni kosullarda yag banyosunda sertlestirilen ¢ubuklarin yorulma omiirlerindeki
degisim ne kadar azsa sertlestirme kosullarin giivenilirligi artar. Homojen
sertlestirme kosullarinin belirlenmesi icin 5 farkli operasyon i¢in dmiirlerin standart

sapmasi1 hesaplanmis olup giivenilirlik siralamasi yiiksekten diisiige gore siralamast;
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DY6-DY1-DY2-DY5-DY4-DY3 seklindedir. Standart sapmaya gore dagilim faktorii
sekil 8.141°de verilmistir.

3 farkli banyo ortaminda sertlestirilen ¢ubuklarin yorulma émiirleri kiyaslamasi Sekil

8.171’de verilmistir.

YORULMA OMRU FARKLI
SERTLESTIRME ORTAMLARI

300000 A
250000 A
200000 A
150000 -
100000 -

50000 -

0

YORULMA OMRU (Cevrim)

T T T T T T T T T T T
Ds1 DP1 DP2Z DP3 DP4 DP5 DYl DY2Z DY3 DY4 DYS DY6

SERTLESTIRME ORTAMI

Sekil 8.171 : Yorulma 6mrii — Farkli sertlestirme ortamlari.

Yorulma testi sonuclarina gore;

e Polimerli suda sertlestirilmis denge ¢ubuklar1 i¢in en yiiksek yorulma émrii

25°C — 60 saniye sertlestirilen DP3 gruplarinda elde edilmistir.

e Yagda sertlestirilmis denge cubuklari i¢in en yiiksek yorulma émrii 66°C — 45
dakika sertlestirilen DY6 gruplarinda elde edilmistir.

3 farkli banyo ortaminda yapilan sertlestirme sonrast kopma yiizeyleri

karsilastirildiginda;
e Suda sertlestirilmis ¢ubuklarin %34’ siinek, %66’s1 gevrek kopmustur.

e Polimerli suda sertlestirilmis g¢ubuklarin %10’ui siinek, % 90’1 gevrek

kopmustur.
e Yagda sertlestirilmis cubuklarin %25°1 siinek, %75°1 gevrek kopmustur.

55Cr3 dolu ¢ubuk malzemeden {iretilen denge ¢ubuklari i¢in 1s1l islem sonrasi sertlik
degerleri ile yorulma Omiirleri kiyaslamasi Cizelge 8.51°de verilmistir. Cizelgede

siralama biiyiikten kiigiige dogru yapilmistir.
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Cizelge 8.51 : 55Cr3 dolu ¢ubuklar i¢in test sonuglarinin kiyaslamasi.

55Cr3 Dolu Cubuklar

Sertlestirme Ve Menevisleme

. . En Yiiksek Yorulma Omiirlerinin Homojen Yorulma
Sonrasi En Yiiksek Sertlik o qees . w e
- .. o gias Elde edildigi Sertlestirme Omiirlerinin Elde Edildigi
Degerlerinin Elde Edildigi
Kosullari Kosullar
Kosullar
Su= Tek operasyon yapildig1 i¢in kiyaslama yapilmamistir.

Polimerli DP2 36°C/45

Polimerli Su | DP3 | 25 °C/ 60 sn | Polimerli Su | DP3 | 25 °C/ 60 sn Su sn
DY6 66 °C /45

Yag DY?2 | 48 °C /24 dk Yag DY6 |66 °C/45dk| Yag dk

Denge cubuklar1 degisken yiiklemeler altinda calistiklart igin, yliksek yorulma
dayanimina sahip olmalart gerekmektedir. Bu nedenle mekanik 0Ozellikleri
karsilastirildiginda ytiksek yorulma omriiniin elde edildigi sertlestirme kosullar1 ideal

kosul olarak kabul edilmistir.

Sertlestirme sonras1 malzemede ulagilan sertlik degerleri arttikca yorulma dayanimi
artmaktadir. Fakat hizli soguma sonucunda sertlik artisi ile birlikte malzemenin
yapisinda meydana gelen catlaklar yorulma Omriinii ciddi oranlarda azaltmaktadir.
Ayrica sertlestirme sirasinda ylizey ile merkez arasindaki sertlik dagilimi ne kadar
homojense yorulma dayanimi o oranda iyilesmektedir. Yiiksek sertlikteki yapilarda
meydana gelen gerilme yigilmalari malzemenin toklugunu diisiirerek yorulmaya
kars1 direncini azaltmaktadir. Yiiksek yorulma dayanimi ve omrii istenilen denge
cubuklarinda malzemeden beklenen en 6nemli mekanik 6zellik tokluk olup yiiksek

malzeme sertliklerinde istenilen yorulma 6mrii saglanamayabilmektedir.

Farkli banyo ortamlarinda ve operasyon kosullarinda sertlestirilen 55Cr3 dolu denge
cubuklarmin yorulma Omiir kiyaslamasina gore en yiiksek Omriin polimerli suda

sertlestirilen ¢ubuklarda elde edildigi tespit edilmistir.

Sertlestirme operasyonu i¢in ideal kosullarin belirlenmesinde dikkat edilen unsurlar
mikroyap1 degisimi, sertlik degeri, yorulma omrii ve test sonrasi homojen Omiir
dagilimmin elde edilmesidir. Tim bu sartlar géz oniine alindiginda 55Cr3 dolu
cubuk malzemesi i¢in en yiiksek ve homojen Omiir dagilimi, kosullari, DP2
cubuklarinin sertlestirildigi 36° banyo sicakliginda 45 saniye sertlestirme ile elde

edilmistir.
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9.

GENEL SONUCLAR

55Cr3 ve 34MnB5 malzemelerinden iiretilen denge c¢ubuklari igin farkli banyo

ortamlarinda ve farkli operasyon kosullarinda yapilan sertlestirme sonrasinda

yorulma davranislarindaki degisim incelenmis olup asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ucg farkli banyo ortami karsilastirildiginda en yiiksek sertlik degerleri, ince tane
yapist ve en diisiik dekarbiirizasyon derinligi yiiksek sogutma hizlarindan dolay1

su banyosunda yapilan sertlestirme sonrasinda elde edilmistir.

Sertlestirme ve menevisleme sonrasi en diisiik sertlik ise digerlerine nazaran
diisiikk sogutma hizlarindan dolayr yag banyosunda yapilan sertlestirme sonrasi

elde edilmistir.

Su banyosunda yapilan sertlestirme operasyonunda diger banyo ortamlarinda

sertlestirilen ¢ubuklara gore daha yliksek sertlik degerlerine ulasilmistir.

Sertlestirme sirasinda soguma hizinin etkisinde ¢ubuk formunda carpilmalar
meydana gelmektedir. Her iki deneysel ¢alismada da en fazla sekil bozukluklar
suda sertlestirme sonras1 meydana gelmistir. 2 farkli cubuk formu ve hammadde
kiyaslamas1 yapildiginda suda sertlestirilen 34MnB5 boru ¢ubuklarinda ¢atlak
meydana gelirken, suda sertlestirilen 55Cr3 dolu cubuklarda catlak tespit

edilmemistir.

Sertlestirme operasyonunda banyo sicakligi arttikca ¢ubuk — banyo ortami
arasindaki sicaklik farkina bagli olarak soguma hizinin yavaslamasindan dolay:

ulagilan malzeme sertligi diismektedir.

Yetersiz sertlestirme siirelerinden dolay1 ¢ubuklarin sogutma sivisindan ortama
sicak cikmasi, yapr doniisiimleri ve ylizeyden merkeze kadar derinlemesine
sertlesebilirlik icin gereken silirenin kisa tutulmasi ile ulasilan sertlik degeri
diismektedir. Uygun banyo sicakliklarinda banyoda kalma siiresi arttik¢a

malzeme sertligi artmaktadir.
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7) Sertlestirme sirasinda yiizey ile merkez arasindaki sertlik dagilimi ne kadar

homojense yorulma dayanimi o oranda iyilesmektedir. Yiksek sertlikteki

yapilarda ise meydana gelen gerilme yogunlagmalari malzemenin toklugunu

diisiirerek yorulmaya kars1 direncini azaltmaktadir.

8) Farkli ortamlarda ve kosullarda sertlestirilen ¢ubuklar i¢in en yiiksek sertlik

degerleri su banyosunda elde edilirken catlak olugmas1 ve yapidaki gerilmelerden

dolayr diisiik yorulma direnci gostermislerdir. 34MnB5 malzemesinden {iiretilen

boru denge ¢ubuklarinda en yiliksek yorulma 6mrii yagda sertlestirme sonrasinda

elde edilmistir. 55Cr3 malzemesinden firetilen dolu denge c¢ubuklarinda ise en

yiiksek yorulma omrii polimerli suda sertlestirme sonrasinda elde edilmistir.

9) 34MnBS5 boru ¢ubuk malzemesinde iiretilen denge ¢ubuklarinin;

Mikroyapi, tane boyutu, dekarbiirizasyon incelemesi sonucunda uygun yapinin ve en

yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi sertlestirme kosullari;

Suda sertlestirme igin 27 °C banyo sicakliginda 25 saniye sertlestirme (BSI
grubu)

Polimerli suda sertlestirme igin 28 °C banyo sicakliginda 35 saniye

sertlestirme (BP1 grubu)

Yagda sertlestirme igin 39 °C banyo sicakhiginda 10 dakika sertlestirme (BY1

grubu) olarak belirlenmistir.

3 banyo ortaminda da tiim cubuklarda 34MnBS5 malzemesinden beklenen mekanik

ozellikleri karsilayacak minimum sertlik degerleri elde edilmistir.

Yorulma testi sonuglarina gore en yiiksek yorulma dmiirleri;

Suda sertlestirme i¢in 27°C banyo sicakliginda 25 saniye sertlestirilmis BS1
grubu cubuklarinda,

Polimerli suda sertlestirme igin 37 °C banyo sicakliginda 35 saniye

sertlestirilmis BP2 grubu ¢ubuklarinda,

Yagda sertlestirme igin 39 °C banyo sicakliginda 10 dakika sertlestirilmis
BY1 grubu ¢ubuklarinda elde edilmistir.
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10) 55Cr3 dolu ¢ubuk malzemesinde iiretilen denge ¢ubuklarinin;

Mikroyapi, tane boyutu, dekarbiirizasyon incelemesi sonucunda uygun yapinin ve en

yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi sertlestirme kosullari;

Suda sertlestirme igin tek operasyon kosullarinda sertlestirme yapilmis olup
25 °C banyo sicakliginda 45 saniye sertlestirme siiresinde uygun yapi elde

edilmistir. (DS1 grubu)

Polimerli suda sertlestirme i¢in 25 °C banyo sicakliginda 60 saniye

sertlestirme (DP3 grubu),

Yagda sertlestirme icin 48 °C banyo sicakhiginda 24 dakika sertlestirme
(DY2) grubu) olarak belirlenmistir.

55Cr3 malzemesinden beklenen mekanik 6zelliklerin saglanmasi i¢in gereken sertlik

degeri DP1 ve DP3 c¢ubuklarinda elde edilememis olup diisiik sertlik degerleri

meydana gelmistir.

Yorulma testi sonuglarina gore en yiiksek yorulma dmiirleri;

Polimerli suda sertlestirme i¢in 25 °C banyo sicakliginda 60 saniye

sertlestirilmis DP3 grubu ¢ubuklarinda,

Yagda sertlestirme igin 66 °C banyo sicakliginda 45 dakika sertlestirilmis
DY6 grubu ¢ubuklarinda elde edilmistir.

25 °C banyo sicakliginda 45 saniye suda sertlestirilen DS1 ¢ubuklarinda diger

gruplara gore en diislik yorulma 6mdirleri elde edilmistir.

11)ideal sertlestirme kosullar1 belirlenirken uygun mikroyap: doniisiimii, sertlik

degerleri ve yliksek yorulma 6miirlerinin elde edilmesinin yaninda homojen dmiir

dagilimimin saglandigi operasyon kosullar1 secilmistir. Tim incelemeler

sonucunda en uygun mekanik - mikroyap1 6zelikleri ve homojen sertlestirme;

34MnB5 boru cubuklar igin yag banyosunda 53°C banyo sicakliginda 8
dakika sertlestirme,
55Cr3 dolu gubuklar igin polimerli su banyosunda 36°C banyo sicakliginda

45 saniye sertlestirme ile elde edilmistir.
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