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TiKSO DOVME PROSES PARAMETRELERININ
CELIKLERIN MEKANIK VE MiKROYAPISAL OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu doktora tez g¢alismasinin amaci yar1 kat1 faz doniisiim sicakliklarinda celiklerin
tikso dovme ile sekillendirilmesi igin gerekli parametrelerin incelenmesi ve en uygun
parametrelerde endustriyel bir prototip Uriin {iretilmesini saglamaktir.

Celiklerde tikso dévme ile ilgili ginumiize kadar laboratuvar Olcekli ¢ok sayida
calisma yapilmis olmasi sebebiyle, Oncelikle tikso dovme igin gerekli kosullar
belirlenmis ve basarili olan tiim ¢alismalarda belirtilen parametreler (zerinde
tyilestirmeler yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin en 6nemli iki 6zelligi, tikso sicaklik araligi genis metallerin
kullanilmasi ve 1sitma ekipmani olarak indiiksiyon sisteminin tercih edilmesidir.
Indiiksiyon sistemi, 6zellikle metal ve alasimlarinda daha hizli ve stabil bir 1sitma
sagladigi icin bu sistem tercih edilmektedir.

Bu calismanin 6zgiin yani, hali hazirda ticari olarak kullanilan bir celik kalitesinde
(C70S6) tikso dovme caligmasinin yapilmis olmast ve bu celik kullanilarak iiretilen
biyel kolunun endustriyel tikso dovme proses parametrelerin belirlenmis olmasidir.

Yapilan bu ¢alismada otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan C70S6 ve 100Cr6 mikro
alasimli gelikler tercih edilmistir. Bu celiklerin diger bir 6zelligi ise, yar1 kat1 faz
araligi genis olmasi sebebiyle tikso dévmeye uygun gelikler olmasidir. Ozellikle
100Cr6 yari kat1 sekillendirme ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen mikro alasimli ¢elik
thradir. C70S6 ise 100Cr6’ya gore yari kat1 faz araligi dar olmasina ragmen, otomotiv
sektoriinde en ¢ok kullanilan mikro alagimli ¢eliktir.

Yapilan bu caligmada dncelikle, mevcut bilimsel calismalar degerlendirlmis ve yari
kat1 sekillendime caligmalarinin bilimsel ve teknik anlamda ortak noktalar
belirlenmistir. Bu sayede kullanilacak yontemler ve teGhizatlar konusunda arastirmalar
yapilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin basarili olabilmesi i¢in Oncelikle proses gereksinimleri
tanimlanmistir. Bu sebeple, 1sitma diizeneginin en 6nemli unsur oldugu farkedilmistir.
Yapilan mevcut ¢aligmalarda farkli indiiksiyon sistemleri kullanildigindan, mevcut
celik tiirlerinin yar1 kat faz aralifina dogru sekilde 1sitilmasi i¢in farkli tip indiiksiyon
cihazlarinda denemeler yapilmistir. Bu amagla dncelikle levha tip indiiksiyon cihazi
kullanilmis ve proses sicakligi belirlenerek elde edilen mikroyapilar incelenmistir.
Daha sonra isitma rejiminin avantaji kullanilarak yatay indiiksiyon firimi
kullanilmasma karar verilmistir. ~ Ancak yatay indlksiyon cihazinda, yiiksek
sicakliklarda numunelerin transferinde yasanan zorluklar ve sicaklik ve 1sitma
siiresinin kontrollii olmamasi sebebiyle sistem gelistirilerek dikey tip indiiksiyon
cihaz1 kullanilmasina karar verilmistir.

Xix



Dikey induksiyon sisteminde her iki ¢elik i¢in yar1 kati faz araligi belirlenerek, bu faz
araliginda secilen sicakliklara kadar numuneler 1sitilmis ve su verilerek elde edilen
mikroyapi farkliliklar1 incelenmistir.

Her iki celik icin farkli tikso dovme sicakliklar1 belirlendikten sonra, otomotiv
sektorlinde biyel kollarinda kullanilan C70S6 mikro alasimli ¢eliginin belirlenen
parametrelerle tikso dovme ile sekillendirilmesi saglanmistir.

Farkli sicakliklarda yapilan denemeler sonrasinda, kapali kalip sisteminde tikso dovme
islemi ile biyel kolu prototipi tretilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek, proses
parametreleri gelistirilmis ve iyilestirme ¢alismalari izerinde durulmustur.

Optimum parametreler ile elde edilen biyel kolu prototipinde ¢esitli mekanik deneyler
yapilmis ve sonuglar gelencksel sicak dovme ile Uretilen biyel kolu numuneleri ile
karsilastirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda tikso dovme ile iiretilen biyel kolunun mekanik
ozelliklerinin, geleneksel dévme ile Uretilen biyel kolunun mekanik &zelliklerini
yeterli oranda karsiladig1 gorilmiistiir.

Tiim bu calismalar TUBITAK TEYDEB (Proje No: 3130030) projesi kapsaminda
gerceklestirilmis ve basarili sekilde sonuglandiriimistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THIXO FORGING PROCESS
PARAMETERS ON THE MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF STEELS

SUMMARY

The purpose of this doctoral thesis study is to examine the thixoforging parameters of
steels at semi solid phase transformation temperatures and to produce an industrial
prototype product with the most suitable parameters.

Since there are many laboratory scale thixoforging studies for various steels in the
literature, the required parameters for the thixoforging have been determined and
improvements have been made on the process parameters specified in all these
successful studies. The two most important characteristics of the subjected
thixoforging studies are the use of metals which have wide thixo temperature range
and the preference of the induction heating system as an equipment.

The novelty of this study arises from a commercial grade steel (C70S6) was employed
and industrial thixoforging process parameters of a prototype connecting rod made of
this steel was determined.

In this study, the most commonly used C70S6 and 100Cr6 micro alloyed steels which
are also preferred in the automotive industry have been preffered for our trials. Another
feature of these steels is that they are suitable for thixoforging applications due to their
wide range of semi-solid phase.

In particular, 100Cr6 is the most preferred type of micro alloyed steel in semi-solid
forging works and C70S6 is the most widely used micro alloy steeled in the
automotive industry, although the semisolid phase range is narrow. Based on this
reason, limited laboratory scale trials was performed by using this type of steel until
now.

In this study, firstly, the existing scientific studies were evaluated and the common
points of the semi-solid shaping studies in scientific and technical terms were
determined. In this way, researches have been made on the methods and equipments
to be used.

During the study, firstly, semi-solid phase intervals were determined for both steels
and the samples were heated up to the selected temperatures in this range and the
microstructure differences obtained by water quenched were investigated. Both,
numerical and theorical ways were used for identifiying semi solid intervals and phase
diagrams for both steels.

Especially, ThermoCALC software was used for determining semi solid temperatures
and intervals, then trials in different induction devices helped us for confirming all
outputs of ThermoCALC software.
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In order for the experimental studies to be successful, the process requirements are
defined first. Therefore, it has been recognized that the heating device is the most
important element. Since different induction systems are used in the current studies,
different types of induction devices have been tested for the proper heating of the
existing steel alloys to determine semi solid phase range.

For this purpose, plate induction device was used firstly and microstructures obtained
by determining process temperature were examined. This plate induction device is
already used in forged hand tools production line for hardening of tool surfaces.

Plate induction device helped us for first trials of thixoforging temperatures which we
want to reach out. Thanks to this device, the effects of the temperatures mentioned in
the literature were confirmed on the microstructure of the steels. It was then decided
to use the horizontal induction furnace using the advantage of the heating regime.In
addition, homogenous heating can be obtained by horizontal induction furnace by
using different type of thermocouples.

Due to some issues on heating control inputs and transfering problem between furnace
and die tools, vertical induction furnace were designed and further trials were
performed in this developed system. By using new vertical induction system, different
thixoforging temperatures were confirmed which was already mentioned by
ThermoCALC results previously.

After experimential studies at elevated temperatures, the prototype of the connecting
rod was produced by thixoforging method in the closed die system. For this purpose,
1/7 scales of commercial connecting rod was designed for trials and thixoforging was
done within selected temperatures. In order to manufacture the connecting rods by
thixoforgingprocess, a fully closed die assembly was designed.In this design, the
sample workpiece is first placed on the punch of the lower die. After closing the upper
and lower dies, lower punch is moved upward by a mechanical press with a capacity
of 400 tons into the closed die cavity to form the billet. The connecting rod was ejected
from the die and cooled down to room temperature in air.

After determining different thixoforging temperatures for both steels, it was ensured
that C70S6 micro alloyed steel used for connecting rods in automotive industry was
shaped by thixoforging with selected heating parameters in the range of 1400-1460°C

During all experiments, die temperature was controlled in the range of 100 and 150°C.
At the temperature of 1400°C, the die could not be completely filled by the material
and only the big end of the connecting rod could be formed. Increasing the forging
temperature by about 20°C (1420°C), although a larger volume of the die could be
filled by the material, it was still insufficient for obtaining the connecting rod in its
final form and some materials resulted in flash formation around the big end.
Thixoforging temperature of 1440°C exhibited almost complete formation of the big
end without any flash formation. At this temperature, however, the small end of the
connecting rod could not be properly obtained, and a fold formation in the big end
toward the beam section of the connecting rod was also observed.

Further increasing the forging temperature to 1460°C to see the effect of much higher
temperature, although provided material flow in some extent toward the small end, the
obtained shape was far from the desired geometry of the connecting rod and the flash
formation around the big end was reappeared.
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According to the results of thixoforging experiments performed in this study, the
samples thixoforged at 1440°C resulted in better forms of the connecting rod among
the others. In those samples, liquid volume fraction was estimated around 0.35. On the
other hand, those samples still contain some imperfections such as incomplete
formation of the small end and fold formation in the big end toward the beam section
of the connecting rod, both of which need to be corrected.

The induction heating device and the mechanical press were located very close to each
other to minimize the temperature drop as much. By analyzing the obtained results,
optimum process temperature was determined due to flash ratio and visual inspection
results about surface quality. Then, process parameters were developed and
improvement studies were emphasized for new trials. Thixoforging experiments were
repeated by using the modified die design, and it was shown that these imperfections
on the connecting rod could be eliminated.

Various mechanical tests and microstuctural examinations were performed on the
connecting rod prototype obtained by optimum parameters and the results were
compared with the connecting rod samples produced by conventional hot forging.

For the microstructural examinations, samples were prepared in the standard
metallographic procedure and examined by optical microscope and scanning electron
microscope after etching. A scanning electron microscope equipped with EDS was
also used for semiquantitative identification of the second-phase particles in the
microstructure of as-quenched samples. Prior austenite grain size was determined
according to the lineal intercept method, while volume fraction was estimated by the
point counting method. Interlamellar spacing of pearlite was calculated as the mean
true spacing in accordance with the procedure proposed. Hardness was measured under
a load of 10 kg. At least five measurements were taken on the surface of each sample,
and the results were averaged.

Tensile test samples which were machined from the thixoforged connecting rods were
subjected to tensile test at a crosshead speed of 2 mm/min. Samples which were
produced by conventional hot forging at 1280°C were also subjected to tensile test for
comparison. Following the tensile tests, fracture surface of the samples was examined
by a scanning electron microscope. In order to check the thixoforged connecting rods
against any defects arising from the forming process and die design, finite element
analysis was performed by a finite element analysis software.

As a result of this study, the mechanical properties of the thixoforged connecting rod
meet the mechanical properties of conventional hot forging. Thixoforging of C70S6
steel has been assessed by using a scaled-down model of a commercial vehicle
connecting rod. The current work has demonstrated that C70S6-grade steel can be
successfully thixoforged at 1440°C in the form of scaled-down connecting rod without
excessive flash formation.

Mechanical test results showed that hardness and strength values after thixoforging
can be maintained at almost similar levels with those presented by conventional hot
forging. However ductility is significantly decreased due to grain boundary ferrite
network upon thixoforging. This results tell us for the success of this study and also
means thixoforging may used for different type of forged parts instead of conventional
hot forging for several industrial application.

All of these studies were carried out within the scope of TUBITAK TEYDEB project
(Project No: 3130030) and were successfully completed.
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1. GIRIS

Metal sekillendirmenin tarihi, insanoglunun atesi bulmasi, madenleri kesfetmesi ve
tiim bunlar1 kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda kullandigi donemlere kadar uzanmaktadir.
Insanlar madenleri islemeyi ve sekillendirmeyi kesfettikten sonra, donemin ihtiyaclari
dogrultusunda, savas aletleri, tarim araglari, madeni paralar ve micevherler
tiretmiglerdir. Tiim bunlarin {liretiminde, ¢ogunlukla madenleri ates ve kas giicii ile
sekillendirmeyi basarmislardir. Giiniimiizdeki ¢ok cesitli ve farkli teknolojilere sahip
cihaz ve ekipmanlar yerine, o donemlerde insanlar metalleri kas gicuyle

sekillendirmekteydi.

Gilinlimiizde kullanilan bir¢ok ara¢ ve teknolojinin temeli, aslinda insanlik tarihin en
eski dénemlerine kadar uzanmaktadir. Uretim yontemleri agisindan giiniimiizde birgok
yeni teknoloji kullanilsa da dovme yontemi, metal sekillendirme yontemleri icerisinde

en eski olanlarindan biridir.

Yasam sartlarinin degismesiyle, farkli madenler ve malzemeler kesfedilmis, kullanim
ihtiyaglari artmis ve insanlar mevcut yontemleri gelistirmek zorunda kalmislardir.
Zamanla teknolojide yasanan degisim, ticari ve sosyoekonomik devrimler sayesinde

uretimler endiistriyel hale gelmistir.

Metalurji ve malzeme bilimi, yukarida bahsedilen tiim bu gelismelerden en ¢ok
etkilenen ve insanlik tarihinin temelinde olan bir bilimdir. Insanlar ihtiyaclar1 arttikca,
zamanla yeni kaynaklar, metaller, alasimlar, iiretim yontemleri kesfetmis ve bunu
hayatlarin1 kolaylastirmak i¢in kullanmislardir. Parcanin kullanildig yere gore {iretim
yontemi de degismektedir. Ciinkii kullanilan malzemenin tiirline ve istenilen
Ozelliklere gore Gretim yontemi de degismesi gerekir. Ekstriizyon, haddeleme, dokiim
ve dovme, lretimde en ¢ok tercih edilen sekillendirme yontemleridir. Tum bu
sekillendirme yontemlerinin temelinde malzemelerin plastik sekil degistirme esaslari
vardir. Genellikle mekanik ozelliklerin 6nemli oldugu, basit geometriden cok,

karmasik sekilli par¢alara ihtiya¢ duyuldugunda ddvme yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.



Gliniimiizde dovme teknolojisi, artik kas giiciiyle degil biiylik presler, makineler ve
teghizatlar kullanilarak yapilmaktadir. DOvme yOnteminde, basit sekilli bir parcaya
kaliplarla basing uygulandiktan sonra, parca istenilen sekilde elde edilmektedir. Bolim
2’de detayli olarak anlatildigi gibi dovme teknolojisi kendi icinde cesitlere
ayrilmaktadir ve bu yontemi etkileyen birgok parametre mevcuttur. Genellikle sicaklik
ve kullanilan kalibin tird, dovme turini belirleyen en 6nemli parametredir.
Giliniimiizde dovme ile iiretilen parcalar basta otomotiv olmak iizere, havacilik, uzay,

savunma sanayi, tarim ve el aletleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Tiim iretim yontemlerinde oldugu gibi gerek ekonomik sebepler gerekse teknik
yetersizlikler ve kalite ihtiyacindaki artis sebebiyle yeni ve gelismis iiretim yontemleri
lizerine ¢alismalar her alanda devam etmektedir. Dovme yontemi de bu alanda en ¢ok
calismanin yapildig1 sektdrlerden birisidir. Ozellikle farkli {iretim ydntemlerinin
avantajlarin1 bir araya getirerek daha ekonomik, daha kolay ve daha kaliteli {iriinler
uretme fikriyle uyumlu olarak, gerek laboratuvar ortaminda gerekse endiistriyel alanda
calismalar siirekli olarak devam etmektedir. Tikso dévme ydntemi bu ¢alismalardan
biridir. Tikso dovme, kisaca, dokiim ile ddvmenin avantajlarinin bir araya getirildigi,
dokiim gibi yiiksek sicakliklarda yapilan ve karmasik sekilli pargalarin iiretimine izin
veren ve mekanik Ozellikleri de neredeyse dovme kadar iyi olan pargalarin
tiretilebildigi bir yontemdir. Hafif metal alagimlar1 ve gelikler tizerinde uzun yillar
akademik olarak, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen c¢aligmalar bu alanda
mevcuttur ancak endustriyel alanda sadece aliiminyum gibi hafif metal alasimlarin seri
iiretimi gerceklestirebilmistir. Celiklerin endiistriyel anlamda tikso dovme ¢alismalari,
teknik sebeplerden Otiirii basarili olamamistir. Ancak son yillarda bazi c¢elik

tireticilerinin dahil oldugu projeler sayesinde bu alanda olumlu gelismeler mevcuttur.

Bu calismada, otomotiv sektoriinde ¢okca tercih edilen mikro alasimli ¢eliklerin,
endiistriyel ortamda tikso dovme ile sekillendirilmesi {izerinde ¢alismalar yapilmis ve
otomotivde kullanilan biyel kolunun prototip iiretimi tikso sekillendirme ile {iretimi

gerceklestirilmistir.



2. METALLERIN MEKANIK SEKILLENDIRILMESI

2.1 Mekanik Sekillendirmeye Genel Bakis

Metal sekillendirme, malzemelerin plastik deformasyonu araciligi ile istenilen son
sekilde ya da son sekle yakin pargalarin {iretilmesini saglayan en etkili ve en pratik
uretim yontemlerinden biridir. Bu geleneksel Gretim yontemi, ylksek verim gibi cazip
avantajlarin yaninda, ileri mekanik 6zellikler, diisiik tiretim maliyeti ve karmasik parga

geometrisi elde etme gibi essiz avantajlar da sunmaktadir (Baxter vd. 2008; Fu 2017).

Metal sekillendirme, levha, cubuk, kutlk, tel, boru gibi farkli sekillerdeki
malzemelerin kiitle, igerik degisimi olmaksizin son sekli almasini saglayan bir takim
plastik deformasyon yaklasimidir. Malzemelerin deformasyonu, dis kuvvetler
yardimiyla sekil veya boyutlarindaki degisim olarak tanimlanabilir. Bu kuvvet, cekme,

basma ve kayma kuvvetleri gibi farkl: tiirlerde olabilir.

Plastik deformasyon, malzemelerin kalic1 olarak sekil degisimi anlamina gelmekte ve
bu sayede malzemeler mevcut seklinden baska bir sekle doniistiriilmektedir. Bu islem
sirasinda iki Oonemli degisiklik meydana gelir: Birincisi, sekillendirilen kiitlenin
geometrik olarak degisimi, ikincisi ise malzeme mikroyapisinda meydana gelen
degisimdir.

Sekillendirme prosesi malzemenin bir geometriden digerine ge¢mesini saglayan ve
gerekli mekanik 6zellikleri kargilayacak bir geometrinin iiretilmesini saglayan en etkili
iretim yontemlerinden birisidir. Bu proseste malzeme kayb1 gerceklesmez, malzeme
sadece deforme olur ve sekillenme sirasinda yer degistirir, hacminde de bir degisim
goriilmez. Dahasi, proses farkli calisma sicakliklarinda uygulanabilir. Bu sebeple
sicak, 1lik ve soguk sekillendirme olarak simiflandirilabilmektedir (Baxter vd. 2008;
Cerit 1994; Fu 2017).



2.1.1 Soguk Sekillendirme

Soguk sekillendirme, oda sicakligi ile malzemenin mutlak ergime sicakliginin
%30’una kadar olan sicakliklarda yapilan sekillendirmedir ve bu sicaklik genellikle
yeniden kristallesme sicakliginin altindadir. Dislokasyonlarin artmasi ve birbiriyle
etkilesmesi sonucu, dislokasyon hareketleri zorlasir. Bu sayede, deformasyonla
birlikte malzemenin dayanimi da artmis olur. Eger malzemeye uygulanan gerilme
malzemenin ¢cekme dayanimini asarsa, deformasyon sirasinda kirilma meydana gelir.
Bu sebeple soguk sekillendirme operasyonlarindan sonra bir sonraki operasyona
gecmeden, malzemeye yeniden kristallesme sicaklilarina yakin sicakliklarda bir 1s1l
islem uygulanarak i¢ gerilmeler azaltilir ve siinekligin artmasi saglanarak s0z konusu
kirtlmanin 6niine gegilebilmektedir. Yeniden kristallesme tavlamasi, ara tav olarak da
isimlendirilmektedir. Ara tav islemiyle malzeme, soguk sekillendirme &ncesi
Ozelliklerini kazanmakta ve boylece ilave soguk sekillendirme mimkin olmakta ve
tiretimin devami saglanmaktadir. Soguk sekillendirme yonteminde, tane yapisinda
stirekli degisim goriilmektedir ve sertlik ve dayanim artmaktadir. (deformasyon
sertlesmesi, peklesme), korozyona dayanim, siineklik ve elektrik iletkenligi ise azalir.
Dolayisiyla, soguk sekillendirme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan gerilme degeri ve islem
sayisi, sicak sekillendirmeyle karsilastirildiginda ¢ok fazla olmaktadir. Ancak soguk
sekillendirme ile iiretim sonrasi parga boyut toleranslar sicak sekillendirmeye gore
daha dar bir aralikta kontrol edilebilmekte, ayrica yuzey Kkalitesi de daha iyi
olmaktadir. (Cerit 1994; Fu 2017).

Soguk sekillendirme operasyonlar1 sirasinda bir 1sitma ihtiyact bulunmamaktadir.
[lave 11l isleme gerek duyulmadigi igin de farkli proseslerden kaynakli kontaminasyon
riski en aza indirgenmis olur. Yuzey kalitesi ve boyutsal tolerans hassasiyeti iyi
oldugundan, bu proses bazi zamanlar 1lik ve sicak sekillendirme prosesleri sonrasinda
yiizey kalitesini ve boyutsal toleransi iyilestirmek i¢in de kullanilabilmektedir. Soguk
sekillendirmenin dezavantaji, yiikksek yUkleri uygulayabilen biylik kapasiteli
ekipmana gerek duyulmasidir. Bu proseste kullanilan ekipmanlarin takimlariin
yiksek dayanim ve slneklige sahip malzemelerden imal edilmis olmasi

gerekmektedir. (Baxter vd. 2008; Cerit 1994; Fu 2017).



2.1.2 Ik sekillendirme

Iik sekillendirme, malzemenin mutlak ergime sicakligmin yaklasik % 30-60’1
oranindaki sicakliklarda yapilan sekillendirme olarak tanimlanmaktadir. Yeniden
Kristallesme sicakliginin altinda yapilan sekillendirme islemleri de 1lik sekillendirme
olarak tanimlanmaktadir. Bu proseste, sekillendirme i¢in, soguk sekillendirmeye gore
daha diisiik kuvvet kullanilmaktadir. Yizey kalitesi ve boyut hassasiyetinin ise soguk
sekillendirme kadar iyi olmasa da, sicak sekillendirmeden daha iyi oldugu sdylenebilir

(Fu 2017).

Soguk sekillendirme ile karsilastirildiginda, 1lik sekillendirmede plastik gerilme (flow
stress) degeri daha diisiiktiir, malzeme kolay sekillenebilir ve sekillendirme igin
gerekli enerji tiiketimi daha diisiiktiir. Ilave olarak malzemenin siinekligi artar ve orta
karmagik geometrili pargalarin iiretimi bu sekillendirme yontemiyle yapilabilir.

Ayrica, islem sirasinda yeniden kristallesme gerceklesmemektedir. (Fu 2017).

2.1.3 Sicak sekillendirme

Malzemenin mutlak ergime sicakliginin yaklasik % 61°1 ve iizeri sicakliklarda yapilan
sekillendirmedir, genellikle yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde yapilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda, malzeme diisiik plastik gerilme degerine sahiptir ve bu sebeple
sekillendirme i¢in gerekli yiikk daha disiik olup, islem daha daha disiik kapasiteli
ekipmanlar ile yapilabilmektedir. Sicak sekillendirme sirasinda, taneler bir taraftan
deforme olurken, ayni anda yeniden kristallesme de gerceklestigi igin, islem sirasinda
yeni ve deformasyonsuz tanelerin olusmasiyla deformasyonun siirekliligi
saglanabilmektedir. Ayrica sicak sekillendirmenin, difiizyonu miinkiin kilan yUksek
sicakliklarda yapilmasi sayesinde, malzeme igerisinde kimyasal bilesim farkliliklart
ortadan kalkmakta ya da azalmakta, ayrica mikro bosluk gibi yapisal kusurlar,
uygulanan biyiik plastik deformasyon ile ortadan kalkabilmektedir. Ote yandan sicak
sekillendirmenin dezavantajlari arasinda, yiiksek sicakliklarda malzeme ile atmosfer
arasinda oksidasyon gibi istenmeyen reaksiyonlardan dolay1 oksit olusumu ve buna
bagli olarak yasanan yiizeyden malzeme kaybi ve 1s1l genlesmelere bagl olarak boyut

hassasiyetinin azalmasi sayilabilir. (Fu 2017).

Sicak sekillendirme igin yapilan 1sitma, Uretim maliyetini artirmaktadir. Sicak sekil

verilmis mamullerin ylizeyinde 1s1 sebebiyle ve hava ile temastan otiirii oksit tabakasi



olustugu gozlemlenmektedir. Bu tabakanin kalinlig1, 1sitma firinina kontrollii atmosfer
uygulamasi yapilarak biiylik Olgiide azaltilabilmektedir. Fakat oksitlenme sadece
parcanin 1sitilmasi asamasinda degil, parca firindan c¢ikarildiktan sonra tasinma
sirasinda da olusabilmektedir. Ornegin gevresel sebeplerden yiizeyde olusan oksitler,
sekil degistirme isleminde malzeme yiizeyine gomulerek kalitenin bozulmasina ve

kusurlarinin olugsmasina sebep olabilmektedirler. (Cerit 1994).

2.2 Metallerin Mekanik Sekillendirme Ydntemleri

2.2.1 Ekstrizyon

Ekstriizyon, biiyiik bir kuvvet yardimiyla malzemenin silindirik bir blogunun iginde
kaliptan gegirilmesiyle kesitinin kiigtiltiilerek sekillendirilmesi islemidir. Ekstrlizyon
islemi Ozel olarak tasarlanan bir preste gergeklesmektedir ve bu presin en onemli
pargast ekstriizyon kalib1 olarak tanimlanmaktadir. Kati malzemelerin ekstriizyonu
icin Uiretilmek istenen iirliniin geometrisine gore hazirlanmis ve 1s1l islem uygulanmis

celik kaliplar kullanilmaktadir (Baxter vd. 2008; Klocke 2013).

Ekstriizyon islemi, kullanilan sistemin karmasikligi ve islem parametrelerinin
hassasiyeti geregi diger plastik sekil degistirme yontemlerine gore daha zor bir
islemdir. Ancak boru ve profil liretiminde yine diger plastik sekil verme yontemlerine

gore kolaylik sagladigi i¢in ¢ogunlukla tercih edilen bir liretim yontemidir.

Ekstriizyon isleminde kullanilan metal bloga biyet adi verilir. Bu islem sirasinda
olusturulan basma kuvvetleri etkisiyle biyet, daha kii¢iik kesitli kalibin iginden gecerek
sekillendirilmektedir. Sekil degisimi sirasinda biyet ile kalip arasinda olusan etkilesim
sonucu, malzeme yuksek basma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler de
malzeme igerisinde c¢atlak olusumunu Onlemektedir. Malzeme agisindan
incelendiginde biyet dokiim yapisina sahiptir. Ekstriizyon islemi sirasinda biyetin
mevcut dokiim yapist degiserek mekanik ozelliklerin iyilesmesi saglanmaktadir.
Sanayide ¢ogunlukla iki ¢esit ekstriizyon kullanilmaktadir. Bunlar biyetin mevcut
kalip igerisindeki hareketine bagli olarak ileri ekstriizyon ve geri ekstriizyon

yontemleridir.

Hafif metal alasimlarinin sekillendirilmesinde en ¢ok ileri ekstriizyon yontemi tercih

edilmektedir. Bu yontemde basing sayesinde metalin akis yonii iticinin hareket yonii



ile ayn1 yonde olmaktadir ve itici yardimiyla olusturulan yiiksek basincin etkisiyle
par¢a kalip icerisinden gegirilerek sekillendirilmesi amagclanir. Ileri ekstriizyon
yontemi genellikle ¢ubuk ve boru Uretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemde kalip
yapisina bagli olarak degismekle birlikte, farkli kesitlerde profiller, i¢i bos veya dolu
olarak da uretilebilmektedir.

Geri ekstriizyon yonteminde ise i¢i bos 1stampaya baglanan kalip, ekstriizyon kovani
icinde hareket saglamaktadir. Biyet ise kalip i¢inde sabittir. Dolayisiyla bu yontemde,
sirtinme, kovan ile biyet yiizeyi arasinda gerceklesmez ve biyet merkezindeki
malzeme dis ¢eperlere gore hareket etmemektedir. (Baxter vd. 2008; Klocke 2013).

Ekstriizyonun gergeklesmesini saglayan en onemli parametrelerden birisi uygulama
basincinin biiyiikliigiidiir ve sekillendirme isleminin basarili olabilmesi i¢in bu degerin
pres kapasitesinin altinda olmasi gerekmektedir. Bunun haricinde ekstriizyonu

etkileyen faktorler sunlardir:

e Ekstriizyon sicaklig1

e Kovan, kalip ve takimlarin sicakliklar1
e Ekstrizyon basinci

e Ekstriizyon orani

e Ekstriizyon hiz1

e Biyet uzunlugu

e Biyetin bilesimi

Metallerin ekstriizyonununda, yukarida belirtilen faktorler arasinda bazi temel iligkiler

vardir; Bunlar,

e Biyet sicaklig1 arttik¢a gerekli ekstriizyon basinci azalir,

e Ekstriizyon orani arttik¢a, ekstriizyon basinc artar,

e Ekstriizyon hiz1 belirli limitler dahilinde arttirilirsa gerekli ekstriizyon basinci
cogunlukla hi¢ degismez.

e Ekstriizyon i¢in gerekli basing, biyet boyu ile dogru orantilidir.

Ekstriizyonun isleminin basarili olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvveti etkileyen ve
kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini belirleyen temel unsurlar mevcuttur. Ornegin
aliminyumun ekstriizyonunda, diisiik ekstriizyon orani ile sekillendirilen malzeme

yapist, dékme aliminyumun mikroyapist gibi kaba tanelidir ancak olusan mikroyapi



mekanik ozellikler agisindan zayiftir ve ekstriizyon oran1 %10’dan daha diisiik olan
parcalarda fiziksel ve mekanik 0ozellikler, ©nceden belirlenen gereksinimleri
karsiladigr iyi denetlenmelidir (Akgul 2007; Baxter vd. 2008).

Sicaklik ekstriizyon islem parametrelerinden en onemlisidir. Sicaklik yiikseldikge
malzemenin akma dayanimi diiseceginden sekil degistirme kabiliyeti artmakta ve sekil
degisimi daha kolay olmaktadir. BOyle bir senaryoda baslangigtaki sicaklik
yiikseldikge sekillendirme isleminde malzemede kismi ergimeler goriilebileceginden

mUmkun olan ekstriizyon hizi azalmaktadir.

Bir metalin ekstriizyon islemindeki sekillendirme basarist deformasyon hizi ile
belirlenebilmektedir. Deformasyon hizindaki artig ekstriizyon basincinda da artisa
sebep olur ve ekstriizyonda olusan sicaklik da bu sebeple artabilmektedir. Bu artigin
sebebi, deformasyon hiziyla 1stampa hizinin birbiriyle dogru orantili olmasi ve olusan
1s1 miktariin da deformasyon hiziyla dogru orantili olmasidir. Istampa hizi diistiikge
sekillendirme sirasinda olugan 1sinin homojen bir sekilde tiim malzemeye dagilmast

icin yeterli siire saglanmis olmaktadir.

Plastik sekil degisimi sirasinda sekillendirme i¢in gerekli kuvvet ya da gerilme, Uriin
geometrisine, sirtinme Kkatsayisina ve malzemenin akma dayanimmna bagh
oldugundan akma dayanimi ekstriizyon islemi igin ¢ok dnemlidir. Akma dayanimu,
malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapisi gibi farkli parametrelerce degismektedir
(Akgul 2007; Baxter vd. 2008; Klocke 2013).

2.2.2 Haddeleme

Uretim i¢in kullanilan torna, freze gibi talasl imalat yontemleriyle parca ylzeylerinde
belli bir yizey kalitesi elde edilebilmektedir. Yuzey Kkalitesinde iyilestirmeye
gereksinim varsa, taslama veya haddeleme uygulanmasi gerekmektedir. Haddeleme,
parca yuzeylerinden talas kaldirmadan, par¢ayr merdaneler arasindan gecirerek

kesitinin azaltilmasini saglayan bir Gretim yontemidir. (Cerit 1994; Sénmez 2009).

Haddeleme, ylksek iiretim hizi, Uretimde slreklilik, islemin ve {iriiniin kolay
kontroliine imkan tanimasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen sekillendirme
yontemlerinden birisidir. Plastik deformasyon uygulanan biitiin malzemelerin yaklasik
% 95’e yakini haddeleme ile sekillendirilmektedir (Cerit, 1994; Yesil, 2003; S6nmez,



2009). Haddeleme isleminde malzeme Kesiti, basma kuvvetleriyle etkisiyle

azaltildigindan, bu islemin basarili olabilmesi malzemenin siinekligine baglhdir.

Haddeleme isleminde, malzeme yiizeyinde elde edilen purazlulik, yiizeye uygulanan
basingla ters orantilidir. Basing arttik¢a, ylzey piritzliligi azalmakta ve malzemenin

yuzey kalitesi artmaktadir (Borisov 2002; S6nmez 2009).

Haddelemenin ilk asamasinda ingotlarin sicak isleme tabi tutulmasiyla, blum, slab ya
da kutik olarak isimlendirilen yar1 trinler elde edilir. Daha sonra bu trunler yeni bir
hadde isleminden gegirilerek, ray, sac, profil, cubuk ve boru gibi ¢esitli tirtinler elde

Uretilmektedir.

Haddeleme sirasinda olusan plastik deformasyon, merdanelerin olusturdugu radyal
basma gerilmeleri ve ylizey kayma gerilmeleriyle saglanmaktadir. Ayni zamanda
strtinme kuvvetleri, malzemenin ileri yonde hareketini saglar. Boylece haddelenen

malzemenin kesitinde kiigiilme, genisliginde artma ve boyunda uzama gorulmektedir.

Biitlin metalik malzemelerde haddeleme islemi genellikle ingottan veya siirekli dokiim
ile elde edilen slab, kutlik veya blum gibi yari Urlin malzemelerden yapilmaktadir.
Ayrica haddeleme yonteminde bu yart mamuller haricinde metal tozlar1 da kullanilarak
serit seklinde iirtinler de elde edilebilir. Bu yonteme toz haddelemede adi verilir ve
merdaneler arasina akitilan metal tozlar1 basing etkisi altinda sekillendirilir.
Sekillendirilen bu metal tozlar1 sinterlenerek sicak haddeleme ile veya soguk
haddeleme ve tavlama islemleriyle son sekli alir. Toz haddelemenin en 6nemli avantaji
ara kademedeki haddeleme islemlerini ortadan kaldirdigindan fiiretim ve yatirim
maliyetinin az olmasidir. Diger avantaj1 ise dokiim hammaddeden elde edilen hadde
mamullerine gore daha kiicuk tane boyuna sahip tiriinlerin tiretilmesini saglamasidir.
Bu Urinler geleneksel yonteme gore mekanik ve fiziksel olarak daha Ustlin 6zelliklere

sahiptir.

Temel olarak sicak ve soguk haddelemede esas amag¢ malzemenin baglangic kalinligin
azaltmaktir. Ancak haddeleme yonteminde malzeme kalinliginda degisim olmadan

sadece sekillendirilmesini saglamak da miimkindur (Klocke 2013; Yesil 2003).

2.2.2.1 Cubuk ve profillerin haddelenmesi

Cubuk, profil, kosebent ve ray gibi farkli kesitlerdeki tiriinler sicak haddeleme yontemi

ile Uretilmektedirler. Kullanilan ingot ve kiitiigiin kesiti haddeleme sirasinda sirayla
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degistirilerek kesitte istenilen degisimi saglamaktadir. Merdaneler kullanilacak
kademeye gore kesitleri ayarlanarak Uretilmektedirler. Boylece merdaneler arasindaki
boslugun istenilen kademeye gore ayarlanmis olmasi saglanmaktadir. Merdaneye
islenen sekiller kalibre, bu tiir merdaneler de kalibreli merdanele olarak isimlendirilir.

Haddeleme sirasinda merdaneler arasinda verilen her sekle de paso denir. (Cerit 1994;

Song vd. 2017).
Uretim asamalar1

Haddeleme yonteminde sekillendirme islemi dort asamada gerceklestirilir.

1. Malzemenin Haddeleme Islemine Hazirlanmasi: Haddelenecek
malzemenin yiizey kusurlarindan arindirilmis olmasi gerekir ancak genellikle

ingotlara 6zel bir yiizey temizleme prosediirii yapilmamaktadir.

2. Isitma: Sicaklik ve siire, 1sitma isleminde Oncelikli iki parametredir. Dogru
haddeleme islemi igin, uygulanmasi gereken en yiiksek 1sitma sicakligi
malzemenin solidiis sicakliginin 100°C-150°C altinda olmalidir. Haddeleme
isleminde silirenin gereginden uzun olmasit maliyet artisina sebep olmakla

birlikte, yiizeyden malzeme kayb1 ve dekarbiirizasyona sebep olmaktadir.

3. Haddeleme: Haddelemenin baslangicinda sicaklik mimkun olan en ytksek
seviyede olmalidir. Bu sicaklik yukarida bahsedildigi gibi malzemenin solidiis
sicakliginin 100°C-150°C altinda olmalidir. Haddeleme sonundaki sicaklik ise,
otektoid alt1 ¢celiklerde Az sicakliginin yaklasik 50°C-100°C usttinde, 6tektoid
ustl celiklerde ise A, sicakliginin iistiinde se¢ilmelidir. Genel olarak, triinun
mekanik  6zellik gereksinimlerine goére bu sicakliklarin  segilmesi

gerekmektedir.

4. Tamamlama Islemleri: Haddelenen malzemenin kontroliiniin saglanmasi
amaciyla seri olarak yapilan tamamlama islemleri uygulanmaktadir. yiizey
temizleme, dogrultma, yizeyde ¢atlak varliginin incelenmesi ve ultrasonik

inceleme bu islemlere birer 6rnektir (Cerit 1994).
Haddeleme, islem sicakligina gore soguk ve sicak olmak iizere ikiye ayrilir.

Soguk haddeleme ile sac, folyo, ince ¢ubuk ve tel gibi kiigiik kesitli iirlinler elde
edilmektedir. Bu yontem ile iiretilen iiriinlerin yiizey kalitesi diizgiin, boyutlar1 hatasiz

ve dayanimi Yyuksektir. Ayrica bu yontemde kesit daralmasinin sebep oldugu
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deformasyon sertlegsmesi malzemenin dayanimini artirmaktadir. Bu sayede haddeleme
islemi icin gerekli haddeleme kuvveti artmaktadir. Demirdist metallerin biiytik
bolumundn Gretiminde son paso genel olarak soguk haddeleme ile yapilmaktadir
(Song vd. 2017; Yesil 2003).

Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde yapilan islemler ise sicak
haddeleme olarak isimlendirilir. Bu sayede malzemenin dokim yapist bozulmakla
birlikte islem sonunda daha ylksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip Urinler
iiretilmektedir. Bu yontem ¢ogunlukla ingot ve kiitiik dokiimlerin haddelenmesinde
kullanilmaktadir. Bu iiriinlerde kesit daralmasinin yiiksek oranda olmasi istenmektedir

ve bu sebeple sicak haddeleme tercih edilmektedir.

Sicak haddeleme yaklasik olarak 1100°C-1300°C arasinda yapilmaktadir. Son pasoda
ise sicaklik 700°C-900°C arasinda degismekle birlikte, es eksenli ferrit yapisi elde
etmek igin, alt kritik sicakliginin (A1) tizerinde olmalidir (Klocke 2013; Yesil 2003).

2.2.3 D6vme

Dovme, malzemenin kati1 haldeyken sekil degistirmesini saglamak igin celik kttklere
veya kiilgelere termal ve mekanik enerjinin uygulanmasidir. Dévme, termal dongii ve
deformasyon sirecinin bir sonucu olarak yeniden kristalizasyon ve tane boyutu

kiculmesine neden olur.

Dovme islemi sirasinda, proses kontrolii saglanarak plastik sekil degisimi sirasinda,
malzemede tane boyutu kiiciilmesi ve mekanik Ozelliklerin iyilesmesi gibi farkh

mekanizmalar da ger¢eklesmektedir (Baxter vd. 2008; Lange 1988; Yigitarslan 2009).

Bu Uretim yontemi daha ¢ok ¢alisma kosullart geregi yiiksek mekanik yuklere maruz
kalan ve Ustun dayanim ozellikleri gerektiren kritik pargalar ile karmasik sekle sahip
parcalarin iretilmesine tercih edilmektedir (Kus 1990). Bu pargalara 6rnek olarak
krank milleri, el takimlari, civata kafalari, disliler, tekerlekler, biyeller, kancalar 6rnek

gosterilebilir (Cerit 1994; Lange 1988).

Dovme dretim  yontemi, kullanilan kaliba, uygulama sicakligina gore
siiflandirilmaktadir. Uygulama sicakligi agisindan; soguk dovme, 1lik ddvme ve sicak
dévme olarak 3 ¢esittir. Kullanilan kaliba gore de hassas dovme, kapali ve agik kalipta

dévme seklinde siniflandirilabilir.
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Dovme islemi igin tercih edilen yontemler daha ¢ok iiretilmesi istenen parga tiirlerine
ve miktarlarma gore belirlenmektedir. Ornegin, acik kalipta dévme diiz kaliplar veya
cok basit sekilli kaliplar kullanilarak yapilabilirken genellikle az sayida fakat biiytlik
hacimli parcalar i¢in tercih edilir. Ayrica agik kalipta dovme yontemi, kapali kalipla

dovme i¢in gerekli 6n sekillendirme adimi olarak da uygulanmaktadir.

Kapali kalipla dovme yonteminde ise, malzeme, iiretilmek istenen sekle gore
hazirlanan kaliplar arasinda doviilmektedir. Bu yontem, uygulanan yiiksek basing
sayesinde malzemenin kalibi tamamen doldurarak karmasik sekilli pargalarin ¢ok

kiiclik boyut toleranslart ile iiretimini saglamaktadir (Lange 1988; Yigitarslan 2009).

2.2.3.1 Soguk dovme

Soguk dovme, metal kiitliglin ilk ve ara asamalarda herhangi bir 1sitma islemi olmadan
oda sicakliginda sekillendirilmesidir. Soguk dévmede uygulanan basma gerilmeleri,
kalip igerisinde asimetrik veya asimetrik olmayan metal akisi olusturarak metalin
istenen yonde sekillendirilmesini saglanmaktadir. Ancak bu durumda kalip etrafinda
capak olusumu da gdzlemlenmektedir. Soguk dovme prosesinde genellikle mekanik
veya hidrolik presler kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde birden fazla dovme
adimlart kullanilarak dokiim hammadde veya kiitiikkten baglayarak basit geometrik
sekillerden ¢ok karmasik tirtinler elde edilebilmektedir (Altan ve Ngaile 2005; Lange
1988).

Soguk dovme ile iiretilen parcalar cogunlukla otomotiv, havacilik, savunma sanayi
basta olmak {lizere, bisiklet, motosiklet, tarim araglari, el aletleri ile somun ve civata

gibi baglant1 elemanlar: iiretiminde kullanilmaktadir.

Malzeme secimi acisindan ise oda sicakliginda belirli bir siineklik, esneklik gdsteren
metaller soguk dovme icin uygundur. Bu malzemelere 6rnek olarak aliminyum ve
bazi ¢elikler gosterilebilir. Bakir alagimlari, ¢inko, titanyum, berilyum ve nikel de 6zel
uygulamalar i¢in soguk dévme ile sekillendirilebilen diger malzemelerdir. Paslanmaz
celikler genellikle dovme igin tercih edilmeyen malzemelerdendir ancak gelisen
malzeme teknolojileri ile savunma sanayinde ornekleri goriilebilmektedir. Ozellikle
Ostenitik ve Ostenitik-ferritik gelikler yiiksek giic ve pres basmci gerektirdiginden
soguk dovme icin tercih edilmezler. Ayrica bu malzemeler kolay yaglanabilme

Ozelligine sahip degildir. Bu ac¢idan, soguk dévme sirasinda metal-metal temasi
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sebebiyle ¢esitli ylizey problemlerine sebep olabilmektedir (Altan ve Ngaile 2005;
Kurt Lange 1988) .

Soguk dovme ile iiretimin en onemli avantaji yiiksek boyutsal tolerans ve Uretim
hizinin  yliksek olmasidir. Dovme isleminde parlak ylizeyli is parcalar
kullanildigindan {iretilen parcanin yiizeyleri sicak dovmeye gore ¢ok daha iyi
Ozellikler gostermektedir. Bazi uygulamalarda soguk dévme ile iiretilen pargalarin
talagli imalat ile iretilen pargalar kadar yilksek yuzey Kkalitesine sahip oldugu

bilinmektedir.

Yukarida bahsedilen olumlu 6zelliklerin yan sira soguk dovme islemini kisitlayan bazi
faktorler de vardir. Soguk dévme ile bir malzemenin sekillendirilebilmesi i¢in, dovme
sirasinda kullanilan takimlarin yiksek akma dayanimima sahip olmasi gerekir.
Sekillendirilecek parganin boyutlar1 pres kapasitesine baghdir, yiiksek oranda
deformasyon gerektiren ve karmasik sekilli asimetrik parcalar bazi durumlarda
sekillendirilemeyebilir. Soguk dovme ile sekillendirilecek g¢eliklerin karbon oraninin
% 0,5°den, diger alasim elementlerinin toplam oraninin ise % 3’den az olmasi
gerekmektedir. Dovme sirasinda peklesme etkisini gidermek i¢in ilave tavlama 1s1l
islemi gerekebilir. Dovme kaliplart ve diger kullanilan pres takimlari pahali
oldugundan, iiretimin ekonomik olmasi i¢in ¢ogunlukla yiiksek adetli parcalarin

uretimi icin bu yontem tercih edilmektedir.

Yukarida bahsedilen sinirlamalar incelendiginde dovme isleminin yliksek
sicakliklarda yapilmasi daha uygun goriinse de eger parcanin soguk olarak doviilmesi
mumkinse kesinlikle bu yola gidilmelidir. Ciinkii sicak dovmenin bulyuk tane
boyutuna yol agmasi ve yiizeyde tufal olusumu gibi olumsuz sonuglarinin yani sira

maliyeti de daha yiiksek olmaktadir (Altinbalik 2000; Baxter vd. 2008; Lange 1988).

2.2.3.2 Thk dovme

Dovme endistrisinde amag ideal parca formunun en ekonomik yontemle tretilmesidir.
Soguk dovmede kismi de olsa karmasik sekilli parcalar iiretilebilir olmasina ragmen
dovme basimci oldukga yliksek ve malzeme siinekligi nispeten diisiik oldugundan
takim Omiirleri kisa olur. Ayrica ddvme sirasinda parcada olusan kusurlar sebebiyle de
planlandigi kadar ekonomik olmayabilir. Bu durum iiretimde ¢esitli kisitlamalara

sebep olur. Boyle durumlarda 1lik dovme tercih edilmektedir. Ilik dovme, oda sicaklig
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ile sicak dovme sicakligi arasindaki sicakliklarda yapilan dovme islemidir. Genellikle
islem sicaklig1 olarak yeniden kristallesme sicakliginin alt1 tercih edilir ve bu sicaklik
malzemeye bagli olarak degismektedir. Ornegin celiklerde bu sicaklik aralig1 600°C-
900°C-dir.

Ilik dovmenin diger yontemlere gore baslica avantajlart sunlardir;

e Malzemenin akma dayanimi daha disiiktiir. Bu durum 6zellikle yiksek
alasimli metallerde gegerlidir. Dolayisiyla takimlar tizerinde olusan gerilme

daha diisiik olur ve daha az sekillendirme basincina ihtiyag duyulur.

e Sineklik daha ytiksektir ve boylece soguk dovmeye gore daha karmasik sekilli

parcalar dévdlebilir.

e Deformasyon sertlesmesi diisiik oldugundan sekillendirme ve tavlama gibi

ilave tiretim adimlarmin sayis1 daha azdir.
e Ilik dovme ile iiretilen pargalarin tokluklari iyidir.

e Faz doniisimiiniin kontrolli olmasi ve tane incelmesine imkan vermesi

sayesinde par¢anin mekanik 6zellikleri daha iyi olmaktadir.

Sicak ve 1lik dovme prosesleri 6zellikle pargalarin seri iiretiminin ekonomik olmasi
bakimindan son derece dnemlidir. Her iki proses sayesinde asagida belirtilen nitelikler

saglanabilmektedir;
e Buyuk Uretim kapasitesi,
e Hassas boyut tolerans: ve yizey ozellikleri,
e Islenebilirligin iyi olmast,
e Deformasyon sertlesmesi bagl olarak, hammaddeye gore dovme pargalarin
cekme dayaniminin daha yiiksek olmasi,

Ilik dévmede kullanilan araglar soguk dévmede kullanilanlar ile aynidir ancak 1lik
dovmede kaliplar iiretim siiresince zamanla 1sindiklari i¢in, kalip sicakliginin kontrol

edilmesi gerekmektedir (Altan ve Ngaile 2005; Baxter vd. 2008).

Yiiksek alagimli c¢eliklerin sekillendirilmesine izin veren 1lik dovme isleminin
uygulama alan1 genistir. [lik ddovmenin en ¢ok tercih edilme sebeplerinden birisi soguk
ve sicak dovmenin avantajlarini birlestirebilmesidir. Ilik dévmede parganin boyut
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hassasiyeti soguk dovmede oldugu gibi yiiksek ve sekillendirme kabiliyeti sicak
dévmedeki kadar iyidir. Ilik dovmenin dezavantaji, islemin karmasik olmasi ve hem
soguk hem de sicak dovme prosesine gore kaliplarin daha pahali olmasidir. Islem
sicakligi is par¢asinin 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Malzemenin akma dayanimi
dovme ekipmanlariyla sekillendirilebilecek kadar diisiik olmali ve pargada bolgesel ya
da tamamen kirilma olmadan sekillendirme iglemi yapilabilmelidir (Altinbalik 2000;
Baxter vd. 2008).

2.2.3.3 Sicak dovme

Sicak dovme ¢ogunlukla otomotiv, savunma, havacilik ve tarim sanayinde
kullanilmaktadir. Bu yontem ile tiretilmek istenen pargalar yiiksek darbe direnci ve
¢ekme dayanimi gerektiren pargalardir (Kus 1990). Endustride ¢ogunlukla sicak
dévme kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda malzemenin plastik deformasyonu daha
kolaydir ve bu sebeple dovme sirasinda preslerin uyguladigi kuvvet daha disiiktiir
(Yigitarslan 2009).

Bir cubugun dévme isleminden dnce Ostenit bolgesine 1sitilmasi sirasinda, mikroyapi
zaman ve sicaklik ile biiyiliyebilen dstenite doniisiir. Daha sonra, sicak ddvme sirasinda
statik ve dinamik yeniden kristallesme gergeklesir. Yeniden Kristallesen ostenit
taneleri uygun sicaklik ve siireye bagli olarak biiytiyebilir. S6z konusu doniistim 6ncesi
Ostenit (prior Ostenit) tane boyutu, dontisiim sonrasi olusacak ferrit tane boyutunu
belirleyen 6nemli bir parametredir. Ferrit tanelerinin ve diger mikroyapisal
bilesenlerin ince boyutlu olmasi daha yiiksek dayanim ve tokluk saglamaktadir.
DOniisiim Oncesi Ostenit tane boyutunun yani sira, mikro alasim ¢Okeltileri de
(karbarler ve nitro karbrler), nihai ferrit tane boyutunun belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir (Mohanty 2017).

Is parcasinin sicakligindaki artis akma dayammmm diisiiriirken sekillendirme
kabiliyetini de artirmaktadir. Sicak dovme islemi, malzemenin yeniden kristallesme
sicakliginin tizerinde gergeklestirilir ve bu sayede kalip boslugunun doldurulmasi
soguk dovmeye gore daha kolay olmaktadir. Bdylece parcanin sekillendirilmesi
sirasinda takimlara daha diisik kuvvet uygulanir ve islem igin daha disiik
deformasyon enerjisi, dolayisiyla daha diisiik kapasiteli bir pres yeterli olmaktadir.
Ayrica islem sicakligini artirarak mevcut ekipman ile aymi kapasiteyle daha blylk

parcalarin doviilmesine imkan saglanabilir. Yukarida bahsedilen bu avantajlarla
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beraber termal genlesme gibi 1s1l faktorler, yaglayicida meydana gelen degisiklikler
doviilen parganin boyutsal toleransini diisiiren faktorlerdir. Ayrica, sicak sekillendirme
sirasindaki takim asimmast soguk sekillendirmeye gore daha yiksektir (Baxter vd.
2008; Kurt Lange 1988).

2.2.4 DOvme yontemlerinin endustriyel uygulamasi

DOvme islemi, endustride en cok tercih edilen Uretim yontemlerinden birisidir.
Gunumuzde havacilik, savunma sanayi, otomotiv, makine, tarim, rulman, saglik ve el
aletleri sektorlerinde dévme ile iretilen parcalar kullanilmaktadir. Bugin saglik

alaninda kullanilan ortopedik ve medikal bazi pargalar dovme ile Uretilmektedir.

Dovme Uriinlerin yaklagik % 70’i otomotiv sektdriine yonelik olarak Uretilmektedir.
Tasitlarda hareketi saglayan motor, vites, aktarma parcalari ve tekerlek baglantilari

gibi énemli parcalar yine dévme ile Uretilmektedir.

Tarim sektoriinde de dovme parcalar kullanilmakta ve sayisi her gecen giin
artmaktadir. Dovme pargalar tarihte ilk tarim sektoriinde kullanilmistir ve otomotiv,
makine ve diger sanayiiler gelisene kadar dovme islemi, stirekli olarak tarim sektoriine
hizmet etmistir. Gliniimiizde tarimda kullanilan, el aletlerinin yuzde yiizii ve makine

pargalarinin yizde kirki dévme ydntemi ile dretilmektedir.

Is Makinelerinin, motorlar1, kepce tirnaklari, aktarma ve emniyet pargalar1 dévme

yontemi ile Gretilir.

Makine sanayiinde ise disliler, aktarma organlari, rulman, flans, ayna ayaklari, sikma
pabuglar1 gibi pekg¢ok par¢a dovmedir. Gelisen makine teknolojisi iginde dovme

pargalarin orani siirekli olarak artmaktadir.

El aletleri sektoriinde iiretilen pargalarin % 90’1 dovmedir. Cekic, balyoz, keski, keser,
mengene, pense ve Ors gibi ginimizde kullanilan batin el aletleri dévme ile
uretilmektedir. Savunma Sanayiinde de kullanilan araglarin birgok pargasit dovmedir
(Hess vd. 2016; Lange 1988; Pekuz 1999).
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3. YARI KATI SEKILLENDIRME YONTEMLERI

3.1 Yan Kati Sekillendirme Yontemlerine Giris

Yari kat1 sekillendirme, dokiim ve dovmenin avantajlarini birlestiren ve halen Uizerinde
akademik ve teknolojik arastirmalar devam eden bir dretim yontemidir. Bu yontem
ozellikle geleneksel dovme ile liretilemeyen karmasik sekilli pargalarin {iretimine
yonelik olarak gelistirilmistir. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda aliminyum ve
magnezyum esasli karmasik sekilli pargalarn bu yontemle endustriyel olarak
tiretilmesi basarilmistir. Celiklerin yar1 kati sekillendirmesi konusunda ise ¢ok sayida
laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmis olmasina ragmen endiistriyellesmesi konusundaki

arastirmalar halen devam etmektedir (Plttgen vd. 2007).

Yar kat1 sekillendirme tanimu ilk olarak Flemings ve arkadaglarinin 1972°de yaptigi
bilimsel g¢alisma ile ortaya ¢ikmustir (Spencer vd. 1972). Bu galisma sonrasinda
giiniimiize kadar olan siirecte birden fazla yontem yar1 kati1 sekillendirme bagligi

altinda gergeklestirilmistir (Hirt vd. 2006; Spencer vd. 1972).

Yan kat1 sekillendirme konusunda giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda
aliminyum ve magnezyum alagimlarinin oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsmalarin ortak
yonii ise diisiik ergime sicakligina sahip alasimlarin tikso sekillendirme i¢in secilmis
olmasidir. Bu ¢aligmalarin devaminda ise 6zellikle 1990’lardan sonra geliklerin ayni

yontemle sekillendirilmesi konusundaki bilimsel g¢aligmalara da rastlanmaktadir

(Puttgen vd. 2007).

Yar1 kat1 sekillendirme, geleneksel dokiim ile dovme yoOntemlerinin tam arasinda
yeralan bir konumdadir. Bu yontem, yiksek mekanik 6¢zelliklere sahip ve Gretilmesi
istenen son sekle yakin iirtinler (near net shapes) elde edilmesini saglar (Modigell ve

Maier 2006).

Yari kat1 sekillendirme prosesinde malzemenin sekillendirilmesi, solidis-likidus (sivi
+ kat1) faz araliginda gerceklesir. Bu islem sirasindaki yar1 kat1 hal durumu ve kiiresel
mikroyap1, malzemenin tiksotropik 06zellik kazanmasini saglamaktadir. Tikso

sekillendirme islemi, malzeme sicakliginin her noktada esit dagilim gosterdigi
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asamada kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak tikso dovme veya tikso dokiim gibi
endustriye yonelik denemelerde bu homojen ve esit sicaklik dagilimi ¢esitli nedenlerde
miimkiin olamamaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri tikso sekillendirmede
kullanilan takimlarin proses sicakligindan oldukca diislik sicaklikta ¢alismasi ve is
pargasiin bu durumdan etkilenmesidir. Tikso sekillendirme islemi, matristeki sivi
yuzdesinin % 20-60 arasinda oldugu zaman gergeklesmektedir (Sotek ve Kuziak
2009).

Spencer vd. malzemenin sivi katt yilizdelerinden yola ¢ikarak bu tanimi
detaylandirmistir. Spencer’a gore malzemenin hacimsel olarak sivi yiizdesi % 50-60
oranindayken yapilan sekillendirme islemine tikso dokiim, hacimsel sivi yiizdesi %
20-30 iken gergeklestirilen sekillendirme islemi tikso dovme olarak
isimlendirilmektedir (Spencer vd. 1972). Bu konuda yapilan bir diger ¢alismada ise,
Atkinson, yukarida bahsedilen bu iki yontemi kapsayacak sekilde, % 30-40 siv1 faz
oraninda yapilan sekillendirme islemlerinin genel adi olarak tikso sekillendirme tanimi

kullanmistir (Atkinson 2012).

Tikso sekillendirme islemlerinde kullanilacak malzemelerin belirli 6zelliklerde olmasi
gerekmektedir. Ozellikle geliklerin tikso sekillendirilmesinde hacimsel kati-s1v1 orani,
prosesin hassas bir sekilde kontrol edilmesi agisindan 6nemlidir. Daha 6nce bahsedilen
malzemelerin diisiik ergime sicakligi kadar, segilen malzemenin solidiis - likidus
araliginin (katilagma araliginin) genis olmasi da ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu iki
kriter, termomekanik hesaplamalar veya DTA gibi 6lciim analiz yontemleriyle her
malzeme i¢in hassas olarak tanimlanabilmektedir. Ancak saf demir ve otektik sinira
yakin alagimlar tikso sekillendirmeye uygun olmamaktadir. Ciinkii bu malzemelerde
ergime, sirastyla ya tek bir sicaklikta ya da ¢ok dar bir aralikta ger¢eklesmektedir.
Tikso sekillendirme i¢in Oncelikle genis katilagma araligina sahip alagimlar tercih

edilmektedir (Puttgen vd. 2007). Sekil 3.1°de bu ¢eliklere 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Celiklerin tikso sekillendirme sicakliklar1 ve hacimsel sivi oranlari
(Puttgen vd. 2007).

Sekil 3.1°de gorildigi gibi celikler, farkli kimyasal bilesimlerinden dolayi, farkli
sicakliklarda farkli sivi oranlarina sahiptir. Sekil 3.1 incelendiginde, 100Cr6 Kalite
celigin sivi faz oranmin sicakligin artmasiyla lineer bir artis gosterdigi, ancak
HS 6-5-3 kalite gelikte bu oranin lineer sekilde artmadigi goriilmektedir. Daha net bir
tanimla, yiiksek alasimli ¢elikler genis bir solidiis-likidiis araligina sahip oldugu i¢in
tikso sekillendirme agisindan diger alasimlara gore daha elverislidir. Ancak diisiik
alagimli ¢eliklerde bu aralik dar oldugundan ve likidiis sicakliklar1 ¢ok yiiksek
oldugundan, diisiik alagimli gelikler tikso sekillendirme i¢in uygun degildir (Plttgen
vd. 2007).

Tikso sekillendirmenin basarili olabilmesi i¢in temel kriter uygun malzeme se¢imi
olarak goriinse de malzeme haricinde, 1s1l islem kabiliyeti, uygun tezgah secimi,

tezgaha bagli kaliplar ve diger takimlar da sistemin diizgiin ¢calismasi i¢in dnemlidir.

Buraya kadar anlatilan bilgiler 1s18inda yar1 kati sekillendirme ve tikso dovme
tanimlar arasindaki farki terminolojik olarak su sekilde agiklanabilir: Yari kati
sekillendirme islemi, metallerin katilasma araliginda yapilan her tiirlii sekillendirme
isleminin genel tanimidir. Bu faz araligi, bir¢ok bilimsel calismada tikso aralig1 olarak
da tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinin esas konusu da olan tikso dovme islemi ise
kapali kalipta tikso faz araliginda yapilan dovme isleminin adidir. Tezin bundan
sonraki kisimlarinda, bilimsel ¢alismalarda yazarlarin kendi kullandiklar1 terminoloji

(var1 kati sekillendirme ya da tikso dévme) kullanilmstir.
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3.2 Celiklerin Yar1 Kati Sekillendirilmesi Ile ilgili Literatiir Cahismalar1

Celiklerin yar1 kat1 sekillendirilmesi tiizerine birgok iilkede farkli caligmalar
yapilmaktadir. Bu boliimde tikso sekillendirme iizerine o6zellikle celikler tizerinde
yapilan laboratuvar Olgekli ve endistriye yonelik bilimsel c¢aligmalardan

bahsedilecektir.

Celikler, yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmasi ve olasi yilizey oksidasyonu sebebiyle

tikso sekillendirme agisindan zor malzemelerdir (Rogal vd 2012).

Tikso sekillendirmede esas olan, proses siresince malzemenin sicaklik ve yapisinin
homojen olarak kalmasini saglamaktir. Ancak tikso dovme ve tikso dokiim gibi
endistriyel uygulamaya yonelik metotlarda bu pek miimkiin olmamaktadir. Dengesiz
sicaklik dagiliminin temel nedenlerinden birisi, kullanlan takimlarin sicakliginin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle is parcasi ile takim arasinda yogun 1s1 transferi sonucu

sogumanin gergeklesmesidir (Sotek vd. 2008; Kuziak vd 2009).

Tikso sekillendirme ile ilk ¢elik prototip denemesi 1993 yilinda yapilmistir (Kirkwood
1993). Bu c¢alismada M2 Kalite takim ¢eligi kullanilarak tikso dévme ile disli ¢ark
iretilmistir. Yapilan incelemeler gostermistir ki, tikso dovme ile {iretilen bu par¢anin
mekanik 6zelliklerinin ve farkli 1s1l islemler sonucu elde edilen sertlik sonuglarinin,
geleneksel yontemle iiretilen modele gore daha yiiksek oldugunu ispatlamistir

(Puttgen vd. 2007).

Balan ve arkadaglar yaptiklari ¢calismada X38CrMoV5-3 kalite takim ¢eliginin yari
kat1 sekillendirmesi lizerine denemeler yapmislar ve bunun i¢in 6 eksenli bir robot
kullanan bir sistem tasarlamiglardir. Bu c¢elik sekillendirme oncesi 250°C’ye 0n
isitilmistir. Dovme isleminin baglamasindan hemen o6nce kiitligiin kaliba transferi 5
sn.’ye diisiiriilmiistiir. Niimerik simiilasyonlar ve deneysel caligmalar gostermistir ki
transfer esnasinda, maksimum sicaklik (ve dolayisiyla sivi faz orami), kiitiigiin dis
yuzeyi % 100 kati oranma ulagsmasina ragmen KUtk ekseni boyunca tamamen

korunmustur.

Sivi faz yiizdesinin direk olarak dlgiilmesi ¢ogu ¢elik alasimlari igin miimkiin degildir

ve bu yiizden DTA ydntemiyle dolayli olarak dlgiilebilmektedir (Balan vd. 2017).

Balan ve arkadaglar1 bu ¢alisma i¢in laboratuvar ortaminda bir deneysel diizenek

hazirlamig ve vidali bir pres kullanilmistir. Bu pres, 31,5 kJ kapasiteye ve 680 mm/s
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dévme hizina sahiptir. 6 eksenli robot sisteme dahil edilerek 1sitma sonrasi parganin
pres kalibina transfer islemi kolaylastirilmistir. Dévme kalibi 710x710x940 mm?
hacmindedir. Uretilmesi istenen parca malzemesi C38LTT Kalite celikten iiretilmistir.
Bu c¢alismada, doviilen parganin yapisi incelendiginde, kismi ergime bdélgesinin
kiitiigiin ¢ekirdek kisminda oldugu goézlemlenmistir. Parca farkli 1sitma dongiilerinde
doviilerek proses limitlerinin gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Literatir ¢alismalarinda,
1sitma prosesinin iki adimdan olusmasi onerilmektedir. Birinci adim, yiiksek 1sitma
giicii ile hizli sicaklik artisinin saglanmasi, ikinci adim ise diisiik 1sitma giicii ile
ulagilmasi istenilen sicakliga parcanin tamaminda homojen olarak ulagilmasini
saglamaktir. Parcadaki farkli sicaklik dagilimlari genellikle ilk 1sitma adiminda
gerceklesmektedir. Ayni parcanin farkli bir dovme firmasinda da denemesi
gerceklestirilmistir. Endiistriyel 6lgekte 25 ton kapasiteli bir dévme presinin ve 2x8
indiiksiyon 1sitma hiicresinin kullanildig1 ¢alismada, 1sitma hucrelerinin toplam giicl
600 kW’dir. Hedef 1sitma sicakligi 1430°C olup bu sicakliga ortalama 160 sn.’de
ulagilmistir.  Sicaklik toleranst +7°C dir. Isitma normal atmosfer kosullarinda
gerceklesmistir. Dovme kalib1 ise X38CrMoV5-3 Kalite takim geliginden tiretilmistir.
Bu sayede Balan ve arkadaslari bir saat igerisinde 450 parga liretmeyi basarmiglardir.
Bu sistemde farkli parametreler kullanilarak 3500 parca 3 giin igerisinde Uretilmistir.
Kullanilan tezgah ve takim aginmalarinin ise konvansiyonel retim yontemlerine gore
biraz daha fazla oldugu goriilmistiir. Ortalama olarak 740 gr. agirliginda bir parganin
yar1 kati sekillendirme ile tretimi igin gereken ortalama yikin 450 kN oldugu
belirtilmistir (Balan vd. 2017).

Solek ve Rassili ise yaptiklar1 yar1 kati sekillendirme calismasinda sicak doviilmiis
ticari 100Cr6 kalite celik kullanmistir. Yapilan ¢alismanin ilk asamasi 6zellikle dogru
sicaklik araliginin belirlenmesi {lizerine gerceklesmistir. Calismada 6zellikle, tikso
sekillendirme Oncesinde termodinamik hesaplamalarin tamamiyla katilasma ve
stvilagma sicakliklarinin dogru tespitine dayandigr belirtilmistir. 100Cr6 kalite celik
icin katilagma ve sivilasma faz doniisiim sicakliklart sirasiyla 1132°C ve 1457°C
olarak tespit edilmistir. Solek ve Rassili, ¢alismanin devaminda belirlenen bu sicaklik
araliginda malzeme davranisini incelemislerdir. Tiksotropik malzeme davranisinin
temelinde, deformasyon sicakligi taniminin malzemenin yumusamaya basladig
sicaklik oldugu belirtilmistir. Calismanin devaminda, tikso sekillendirme igin

kullanilan malzemenin 1400°C’de % 40 sivi oranina Sahip oldugu tespit edilmistir.
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100Cr6, c¢ogunlukla ticari parcalarda kullanilan bir ¢elik Kkalitesidir. Dolayisiyla
sekillendirilmesinde hidrolik pres, indiiksiyon 1sitma sistemi ve 2 adet endiistriyel
robottan olusan bir sistem kurulmustur. Sekillendirme i¢in kullanilan ekipman 3
parcadan olusmaktadir. Bunlar alt kalip, st kalip ve pistondur. Kaliplar da yine
celikten imal edilmistir. Calisma sirasinda kaliplarin ¢abuk aginmasini 6nlemek
amactyla tikso parga ile kaliplarin temaslarinin ¢ok kisa olmasi saglanmistir. ilave
olarak da kaliplarin yiizeyleri bornitrir ile kaplanmistir. Calismada numunenin
sicakligi 3 farkli noktadan oOlglilerek sicaklik kontrolii saglanmistir. Bu sebeple
termogift ile numunenin i¢inden ve dis yiizeylerinden ayr1 ayri Slgimler yapilarak
1sitma sirasindaki degisiklikler belirlenmis, sekillendirilmesi diisiiniilen pargalar igin
dogru kalibrasyon hedeflenmistir. Bu sayede istenilen sicakliga ulasilmada dSlgiilen
sicaklik ile parcanin gercek sicakligi arasinda Olglim farki en aza indirgenmistir.
Caligmanin devaminda, parcalarin homojen 1sitilabilmesi i¢in 3 ayri 1sitma rejimi
belirlenmistir. Bunun i¢in ilk asamada 40°C/sn., ikinci asamada 20°C/sn. ve son
asamada ise 1,6°C/sn. 1sitma rejimi kullanilmistir. Bu sayede sicakliginin 10°C
hassasiyetle kontrol edilebildigi belirlenmistir. Bu ydntemle isitilan parganin
mikroyapisi incelendiginde daha kiiresel tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir
ki bu da tikso sekillendirme i¢in en ideal tane yapisini olusturmaktadir (Solek vd.
2010).

Solek ve Rassili tiim bu parametreler kullanilarak tikso sekillendirme islemini
gerceklestirmis ancak parca kenarinda, kaliplarin birlesme noktalarinda ince ¢apak
gozlemlemislerdir. Bu durum belirlenen sicaklikta pargadaki sivi faz oraninin kati faz
oranindan beklenenin Ustinde daha fazla oldugunu ve bu nedenle parga yiizeyinde
catlaklarin olustugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu c¢alismada, sivi faz oraninin
aslinda % 40 yerine % 20-30 arasinda olmasiin daha uygun olacagi belirtilmistir.
Tikso sekillendirilen par¢a mikroyapisi incelendiginde, mikroyapida kiiresel tanelerin
bulundugu goriilmiistiir. Bu mikroyapi, islem icgin belirlenen parametrelerin tikso

sekillendirme i¢in uygun oldugunu gostermistir (Solek vd. 2010).

Hirt ve arkadaslar yaptiklari calismada celiklerin yar1 kati sekillendirilmesi iizerine
basit bir fizibilite 6rnegi sunmaktadir ve ¢alismalarinin temel amaci endiistride yar1
kat1 sekillendirme konusunda karsilagilan temel zorluklarin iyilestirilmesidir. Bu

zorluklar asagida maddeler halinde belirtilmistir;
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e 1350°C’den yiiksek sicakliklarda yapilan yari kati sekillendirmede, yuksek

sicaklik sebebiyle kullanilan takim omiirleri diisiiktiir,

e Yari kati sekillendirilmis pargada inkliizyonlarin parga i¢erisindeki dagiliminin

belirlenmesi igin yeterli 6l¢iim yapilmas: gerekmektedir,

e Tekrarli veya seri Uretimde yeterli sivi yuzdesi oraninin saglanabilmesi igin,

0zel kontrol yontemleri ve sistemleri gerekmektedir,

e Laboratuvarda elde edilen parga Ozelliklerinin endlstriyel Gretimde
saglanabilmesi i¢in otomasyon sarttir ve islem parametrelerinin hassas control

edilmesi gerekmektedir,

e Segregasyonun kabul edilebilir aralikta olmasi igin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Hirt ve arkadaslarinin yaptig1 bu ¢aligmada malzeme olarak 100Cr6 ve X210CrW12
kalite gelik kullanilmistir. X210CrW12 soguk is takim ¢eligidir ve yapist martensitik
matriks icinde ledeburitik ve ince karbiir yapilarindan olusmaktadir (Sekil 3.2a).

Sekil 3.2 : (a) X210CrW12 ve (b) 100Cr6 kalite ¢eliklerin mikroyap1 fotograflari
(Hirt vd. 2005).

Bu ¢elik c¢ogunlukla kesme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kalite ticari
celiklerin ilk mikroyapist yar1 kati faz araligina 1sitildik¢a kiiresel taneli yapilara
dontismektedir. Yapilan caligmada bu geligin secilme nedeni yari kat1 faz araligindan
su verilerek kolayca sogutulabilmesi ve boylece mikroyap1 arastirmalar i¢in uygun
olmasi olarak belirtilmistir. 100Cr6 kalite celik, ferritik-perlitik matriks icerisinde ince
karburlerin dagildig: bir mikroyapiya sahiptir (Sekil 3.2b) ve ¢ogunlukla rulman ¢eligi
olarak bilinmektedir. Soguk islemeye uygun olup iyi mekanik 06zellikler
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gostermektedir. Bu sebeple yar1 kati sekillendirme g¢alismalari i¢in uygun oldugu

arastirmacilar tarafindan belirtilmigtir (Hirt vd. 2005).

Daha oOnceki bolimlerde belirtildigi gibi literatiirde yar1 kati1 sekillendirme
calismalarinda sivi faz orani1 ¢ogunlukla % 40-60 arasinda olan malzemeler tercih
edilmektedir. Hirt ve arkadaslarinin yaptiklart bu g¢alismada kati-sivi faz araligi
acisindan X201CrW12 kalite ¢eligin genis, 100Cr6 kalite ¢eligin ise dar bir katilasma
araligina sahip oldugu belirtilmistir (Hirt vd. 2005).

Hirt ve arkadaslar1 deneysel galismalarinda tiksotropik Kitik Gretimi Gzerine de
onemle durmuslardir. Tiksotropik kiitiikk tretimi iki yolla gerceklesmektedir.
Geleneksel yontemde kdtiik indiiksiyon yontemiyle yart kat1 sekillendirme araligina
sitilir. “Reo-route” yonteminde ise s1vi fazdaki yapi yari kati sekillendirme sicakligina

indirgenerek islemler devam eder.

Geleneksel yontemde, @ 34mm x 50 mm ebatlarinda ve 355 gr. agirliginda deney
numuneleri kullanilmistir. Yar1 kat1 sekillendirme sistemi, malzeme besleme unitesi,
tastyict robot, indiiksiyon firini, hidrolik dévme presi ve kaliplari, par¢a ¢ikarma
aparat1 ve islem kontrol initesinden olusmaktadir. Calismada kullanilan indiiksiyon
firm1 50 kW giice ve maksimum 2 kHz frekansa sahiptir. indiiksiyon firminin dizayni
ve bulundugu pozisyon 1sitma verimi ve kiitilk malzemenin sicaklik dagilimi agisindan
oldukca Onemlidir. Isitma {initesi birbirinden ayrilabilir alt ve st 2 kisimdan
olusmaktadir ki bu 1sitilmasi istenen parcanin iinite icerisinde kolay hareket
ettirilmesini saglamaktadir. Cevresel 1s1 kayiplarinin dnlenmesi i¢in izole malzeme ile
sistem koruma altina alinmaktadir. Ayrica malzeme yuzeyinde oksitlenme ve tufal
olusumu engellemek amaciyla tiim islemler koruyucu atmosfer altinda yapilmaktadir.
Bu sekilde dizayn edilen bir yari kat1 sekillendirme Unitesi ile 1sitilan parganin merkezi
ile dis ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin en fazla 15°C oldugu belirtilmistir. Isitilan
celik kiitiikler su verilerek sertlestirilmis ve hemen sonrasinda tekrar 1sitilarak iginde

stv1 faz yapisina sahip kiiresel mikroyapinin olusmasi saglanmaktadir.

Hirt ve arkadaglar1 olusturduklari bu sistemde 1sitma {initesinin daha verimli ¢aligsmasi
igin farkli bir 1s1 kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢alisma igin, 1 - Sabit gucte
1s1tma, 2 - Sicakligin yari kati faz araligina ulastigini otomatik algilayan bir denetleme

mekanizmasi, 3 - S1vi oranina bagli olarak ergime i¢in gerekli enerjinin uygulanmasi,
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4 - Is parcasmin homojen 1sinmasi i¢in 1s1 kayiplarini telafi edecek verilerin

belirlenmesi birimlerinden olusmaktadir.

Isitilan is parcasinin prese ve kaliplara transferinin saglanmasi i¢in 6 eksenli robot
kullanilmistir. Bu sistem igin robotun is pargasini tuttugu aparat 6zel seramik malzeme
ile kaplanmis, islem oncesinde ve sirasinda oksidasyonun énlenmesi i¢in koruyucu gaz

kullanilmistir.

“Reo-route” yontemi ise bu ¢alismada kullanilan ikinci bir yontemdir. Bu ydntemin
temeli, homojen cekirdeklenme yardimiyla kiiresel mikroyapiya sahip “bulamag”
malzeme (slurry) olusturulmasini saglamaktir. Bu yontem genellikle aliminyum
alagimlarinin iiretilmesinde kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemde de
geleneksel yontemde kullanilan alasimlar kullanilmis olup, s1vi metal sogutma kabina
dokulerek belirli bir stire bekletildikten sonra dovilmektedir. Sekil 3.3’de yontemin

detaylar1 goriilmektedir.

Argon Atmosferi

3 Artan Fazla
3%. Malzeme

Bekleme Siiresince
i \ —> Termal Izolasvon

B

/E

Sekil 3.3 : “Reo-route” yonteminin proses adimlar1 (Knauf vd., 2006).

Pota igerisinde bulunan bu yar1 kat1 gamur farkli siirelerde Katilagtirilmigtir. Yapilan
bu calisma sonucunda, geleneksel yonteme gore karakteristik olarak en ince tane
yapisinin 100Cr6 kalite celikte elde edildigi belirtilmistir. Ancak Sekil 3.4°de de
goriildiigii gibi her iki celikte de geleneksel yontemde elde edilen i¢i sivi faz dolu

kiiresel yapr (intra granuler liquid) elde edilememistir.
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Sekil 3.4 : “Reo-route” yontemi ile elde edilen (a) X210CrW12 ve (b) 100Cr6 kalite
celiklerinmikroyap1 fotograflari (Knauf vd, 2006).

Hirt ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢caligmada tiretmeyi hedefledikleri parca endustride
dizel yiiksek basing sistemlerinde kullanilan bir parg¢adir. Yar1 kat1 sekillendirme
yontemi ile bu parga icin hedeflenen, yizey kalitesinde bozulma olmadan isleme
oraninin mevcut yontemlere gore daha az yapilmasini saglamaktadir. Halihazirda bu

parca sicak dovme ile sekillendirildikten sonra islenmektedir (Hirt vd. 2005).

Yapilan calismada kullanilan kaliplar sekillendirme 6ncesinde yaklasik 500°C’ye
isitilmustir. Ozellikle kullamilan kalip aparatlarr sayesinde capak olusumuna izin
verilmeyecek bir dizayn secilmistir. Sekillendirme oncesi yapilan termal sonlu
elemanlar analizinde, kalip yiizeyleri incelenmis ve 6zellikle kalip ¢ikicisinin en
yiiksek sicakliga sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple asinmalart 6nlemek ve
omrii artirmak adina kalibin bu yilizeyi SisNs ile kaplanmustir. Alt ve iist kalip ise
PVD/CVD yontemi kullanilarak bir molibden alagimi olan TZM (Titanyum,

Zirkonyum, Moliden alagimi) ile kaplanmistir.

Yukarida bahsedilen otomasyon sistemi ve kaplamali takimlar kullanilmadan 6nce ilk
parcalarin iretiminde geleneksel iiretimde kullanilan kaliplar kullanilmigtir. Bu
kaliplar kaplamasiz olup 1.2999 kalite gelikten tiretilmistir. Yapilan bu 6n ¢alismada
amag¢ 100Cr6 Kkutiigiiniin alt kaliba dik sekilde yerlestirilerek, alt-iist kalibin
hizalamasinin dogru sekilde ayarlanmasidir. Bu sistem kullanilarak yapilan 6n ¢alisma
ile Uretilen pargalarin mikroyapisi incelenmistir. Mikroyapilarda ¢ekme (shrinkage)
veya poroziteye rastlanmamistir. Ancak parca etrafinda olusan oksit tabakasinda bazi
mikro ¢atlaklara rastlanmaktadir. Bu sebeple seri Uretimde otomasyon sistemi ve inert
gaz kullanilarak bahsedilen bu problemler engellenmistir. Bu sekilde {iretilen
parcalarin sertlik incelemesinde, parga sertliginin merkezden yiizeye dogru artarak

yaklasik 250-310 HVyo araliginda degistigi belirlenmistir. Bunun sebebinin, farkl
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bolgelerin farkli sogutma hizina maruz kalmasi veya segregasyon oldugu
diistiniilmektedir. “Rheo-route” ile Uretilen parcalarda ise malzemenin kalib1 laminer
ve asimetrik bir sekilde doldurdugu, ancak yuzey kalitesinin geleneksel yénteme gore

daha iyi oldugu belirtilmistir.

Tikso sekillendirme ile ilgili endiistriyel bir diger ¢alisma Becker ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ileri ve geri eksenli tikso sekillendirme sistemi
ile SAE1006 (CO05) kalite gelikten boru Uretimi incelenmistir.

Deneysel caligmalar benzer 6rneklerde oldugu gibi indiiksiyon firin1 kullanilarak ve
parganin ¢apaksiz Uretilmesi hedeflenerek yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tikso-
ekstriizyon yontemi daha 6nce Hirt ve arkadaslarinin 100Cr6 kalite celik kullanarak
yaptig1 ¢alismada (Hirt vd. 2005) kullanilan yontemdir. Becker ve arkadaslar1 (Becker
vd. 2018) yaptiklar1 bu ¢aligmada @45 mm x 60 mm ebatlarinda ve yaklasik 750 gr
agirh@inda SAE1006 kalite celik kullanmigtir. Deneysel ¢alisma oncesinde yari kati
sekillendirme sicakliginin belirlenmesi amaciyla ThermoCalc yazilimi ve Scheil-
Gulliver modeli (katilasma hesap modeli) kullanilmistir. Yapilan hesaplama
sonuglarma gore 1520°C’de % 32 s1v1 faz orani tespit edilmistir. 1520°C’ye ulagtiktan
sonra ise sicaklik degisimindeki en ufak artisin siv1 faz oraninda ciddi artislara sebep
oldugu belirtilmistir. Sekillendirme isleminde ise, iki yonli ekstriizyon yéntemi ve
sekillendirme hiz1 olarak 300 mm/sn. kullanilmistir. Sekillendirme oncesi, is pargasi
75 kW glciinde ve 1400 Hz frekansta galigsan bir indiiksiyon firmni ile 1sitilmigtir. Isitma
sirasinda sicaklik surekli olarak dlgiilerek homojen bir 1sitma saglanmigtir. Yapilan 6n
1sitma denemelerinde, yiiksek sicakliklarda parga ylzeyinde hizli bir sekilde oksit
tabakasi (tufal) olusmakta ve bu tabaka sekillendirme sirasinda kalip yiizeyi ile
dogrudan temas ettiginden kaliplarda ¢ok hizli asinmaya sebep olmaktadir. Buna ilave
olarak, sekillendirme igin gerekli kuvvetin artmasina da sebep olmaktadir. Bunu
onlemek amaciyla atmosfer kontrollii 1sitma tiniteleri kullanilmasina karar verilmistir.
Becker ve arkadaslari ¢aligmanin devaminda i1sitma dongiisiiniin optimizasyonu
Uzerine de ¢alismalar yiiriitmiistiir. Bunun amac1 par¢anin her noktasinin homojen bir
sekilde 1s1tilmas1 ve proses siiresince bunun devamini saglamaktir. Yaklasik olarak bu
stirenin 3 dk’dan az olmasi gerektigini belirtmisledir. Bu sayede endustriyel Gretim
sartlaria benzer sekilde parca iizerinde olusabilecek oksit tabakasinin engellenmesi
saglanmistir. Bu amagla parca sicakligin1 6lgmek igin 3 adet S tipi Pt/Pt-Rh tlr(

termogcift kullanilmigtir. Bunlarin birisi par¢anin merkezine, ikincisi merkez ve ylzey
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arasindaki orta noktaya, sonuncusu da parcanin kaliba yakin yiizey kismina
yerlestirilmistir. Bu yontem sadece par¢anin homojen 1sitilmasi igin yapilan
ayarlamalarda kullanilmis ve tikso dovme isleminde kullanilmamuistir. ilk 1sitma ve
dovme denemelerinde C38LTT Kalite ¢elik tercih edilmistir. Bunun amact SAE1006
kalite celik icin gerekli islem parametrelerinin belirlenmesidir. C38LTT Kkalite celik
icin sekillendirme Oncesi 1420°C sicaklik hedeflenmistir. 3 termogift ile yapilan
deneme ¢alismalarinda bu sicakliga yaklasik 126 sn.’de ulasilmistir ve 6l¢iilen sicaklik
aralig1 1428°C+25,5°C’dir ve maksimum sicaklik 1454°C olarak ol¢iilmiistiir. Bu
zaman ve sicaklik degerleri ile 1sitilan numune yilizeyinde herhangi bir sivi metal
olusumuna veya oksidasyona rastlanmamuistir. Isiticinin durdurulmasi sirasinda gegen
siire de hesaplamaya katildiginda 144 sn.’de homojen bir 1sitma oldugu gézlemlenmis
ve bu deger ortalama 1420°C olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamada parganin ortasi
ile diger 2 olgiim noktasinda sicaklik farki yaklasik 16°C dir. On denemelerde
belirlenen bu parametreler SAE1006 kalite geligin tikso dévulmesi icin kullanilmistir.
ThermoCALC sonuglarma gére SAE1006 kalite gelikte 1470°C’de % 2 sivi orani
goriilmektedir. Is pargas1 112 sn. siireyle 1sitilmis ve 7 sn.’de 1sitma durdurulmustur.
[s pargasinin ylizeyi ile orta noktasinda élgiilen sicaklik yaklagik 1480°C’dir. Bu farkin
transfer sirasinda kullanilabilecegi degerlendirilmis ve sekillendirme sirasinda parca
sicakliginin ortalama 1472°C +8°C olacag1 ongoriilmiistiir. Bu sicaklik degerlerinde
stvi faz oraninin yaklasik % 1,6 ile % 2,4 arasinda olacagi tahmin edilmistir. Yapilan
bu ¢aligma sonucunda SAE1006 Kalite ¢eligin C38LTT den yaklasik 14 sn. daha hizli
sitilabildigi gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda ayrica parganin kaliba transferi
icin 6 eksenli robot kullanilmigtir. Burada amag iiretim sirasinda tekrar edilebilirligi
saglamak ve prosesi gelistirmektir. Bu calismada, kalip malzemesi olarak
X38CrMoV5 kalite celik ve yari kati sekillendirme islemi igin vidali bir pres
kullanmistir. Bu pres yaklagik 31.5 kJ enerji kapasitesine ve maksimum 680 mm/sn.
sekillendirme hizina sahiptir. Sekillendirme dncesinde Forge® simiilasyon yazilimi
kullanilarak kalip icerisinde malzeme akisi, mekanik gerilme degerleri ve sicaklik
analizi yapilmistir. Bu galismalarla yaklasik 230 parga tikso dovme ile tiretilmistir. Bu
230 parcadan 210°u C38LTT Kalite celikten, 24 tanesi de SAE1006 kalite celikten
tiretilmistir. Yapilan deneysel caligmalar ile bunun &ncesinde yapilan simiilasyon
sonuclar1 karsilastirildiginda, bazi1 bolgelerde sekillendirme yiikiiniin % 30 civarinda

degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Her iki calisma igin boyutsal sonuclar
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degerlendirildiginde, C38LTT ve SAE1006 kalite celiklerden iiretilen pargalarin
yaklagik olarak 0.2 mm’den az 6lgusel toleransa sahip oldugu gézlemlenmistir.

Uretilen parcalarin farkli bolgelerindeki mikroyapisinin tane boyutu ASTM 7-9
arasinda degisen ferrit tanelerinden olustugu gozlenmistir. Bu sonu¢ simiilasyon
degerlerinden daha farkli bir malzeme akisi ve soguma oldugunu gostermektedir.
Ancak yeniden kristallesme gozlemlenmemistir. Parca yiizeyinde herhangi bir

kavitasyon, ¢ekilme ve inkliizyona rastlanmamustir.

Robelet ve Rassili, tikso sekillendirme sonrasi geliklerin mikroyapilar ile ilgili bir
calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada tikso dovme icin endiistride uygun olan
celikler ve ayrica tikso dovme igin Ozel olarak iiretilen malzemeler kullanilmistir
(Robelet vd, 2006). Celikler yar1 kat1 sekillendirme aralifinda deformasyon sirasinda
kalip igerisinde oldukga iyi bir metal akigina sahiptir. Solidus ve likidls araliginda
sekillendirilen bu parcalar son sekle yakin veya tam geometride iiretilebilmektedir.
Genellikle tikso dovme ile tiretilen pargalarin % C oranmi 0,35’dir. Sekillendirme igin
gerekli olan sicaklik ise % 15-40 arasinda sivi fazin elde edildigi sicaklik olarak
belirtmistir. Bu araligin, alasim elementlerine bagl olarak yaklasik 1350°C-1400°C
araligina denk geldigi vurgulanmis ve bu sicaklik araligt DSC yontemi kullanilarak
belirlenmistir. C38 kalite ¢elik, bu ¢alismada segilen alasimlardan birisidir. Ascometal
firmas1 solidiis likidiis araliginin standart kalite C38 ve 100Cr6’dan daha genis oldugu
celikler tretmis ve tikso sekillendirme denemelerinde kullanmistir. Bu celikler
C38LTT ve 100Cr6LTT olarak isimlendirilmistir. Firmanin kendi iirettigi standart
alasimlar ile LTT kalite alasimlarin likidus ve solidls sicakliklari ile katilasma araligi
Cizelge 3.1°de verilmistir. LTT diisiik tikso sekillendirme sicakligi (Low Thixoforging

Temperature) anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.1 : Ticari C38 ve 100Cr6 kalite gelikler ile LTT kalite celiklerin, solidus
ve likidiis sicakliklar ile katilagma araliklar1 (Robelet vd, 2006).

Celik Kalitesi  Solidus Sicakligr, °C  Likidls Sicakligl, °C  Katilagma araligi, °C

C38 1430 1530 100
C38LTT 1380 1510 130
100Cr6 1315 1480 165
100Cr6 LTT 1280 1460 180

Yapilan bu ¢alisma % 0,38 C oranina sahip ¢eligin, % 1 C oranina sahip ¢elikten daha

yiiksek sicaklik araliginda tikso dovme ile sekillendirilebilecegini gostermistir. Bu
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yiizden bu ¢alismaya LTT modifikasyonu ismi verilmistir. Yapilan ¢alismada dikkat
ceken diger bir noktada da kalip sicakligidir. Kalip sicakliginin elde edilen
mikroyapiy1 énemli dl¢iide etkileyen diger bir faktor oldugu belirtilmistir. Oyle ki,
kalip sicakligi 150°C ve altinda olursa, par¢a kullanim 6zelliklerini belirleyen temel
fazlar olumsuz etkilenmekte, yapida karigik martensit, beynit ve perlit yapisi
gorilmektedir. Mekanik ozelliklerin ve sertlik degerlerinin istenen kabul kriterlerini
saglamasi icin, bdyle parcalara normalizasyon 1sil islemi uygulamak gerektigi
vurgulanmistir. Eger kalip sicakligi 400°C ve Uzerinde olursa, istenen mikroyapi elde
edilmekte ve bu durumda tikso sekillendirme sonrasi 1sil isleme ihtiya¢ duyulmayacagi

belirtilmistir.

Yapilan ¢alismada ayrica, 1s1l islem sonrasi veya 1s1l islemsiz tikso sekillendirme ile
elde edilen mikroyapilarin, geleneksel dovme mikroyapisina yakin oldugu
vurgulanmaktadir. Yorulma deney sonuglarina gore tikso sekillendirme sonrasi elde
edilen ince taneli mikroyapilarin yorulma dayanimimin daha yiiksek oldugu

belirtilmektedir.

Robelet ve arkadaslarinin yaptiklari bu galisma sonucunda elde edilen basarili
numunelerin endistriyel uygulamaya gec¢ilmesi i¢in tikso sekillendirme sirasinda
islemin son derece kontrollii yonetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu sayede,
geleneksel dokiim ve dévme pargalarin yerine bu yontemle elde edilen parcalarin
rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir (Robelet vd. 2006).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolumde, bir dnceki bolimde terminolojisi verilen ve giiniimiize kadar yapilan
caligmalar g6z Oniinde bulundurularak, bu tez kapsaminda yapilan deneysel

caligmalarin igeriginden bahsedilecektir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalarda, tikso dovme prosesi igin
gereksinimlerin belirlenmesi ve bu gereksinimler dogrultusunda uygun parametrelerin
secilerek endiistriyel anlamda kullanilabilecek bir prototip iiretilmesi hedeflenmistir.
Celiklerin yar1 kat1 sekillendirilmesi konusunda yapilan literatiir arastirmalarinda,
Ozellikle yar1 kati faz araligmi belirleyen deneysel calismalarin, endistriyel
uygulamalara gore daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Diger bir dikkat ¢eken nokta da su
ana kadar yapilan literatiir calismalarinda kullanilan alagimlarin ortak 6zelligi olarak,

ozellikle solidiis-likidiis faz araligi genis gelik tiirlerinin tercih edilmis olmasidir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, literatiir aragtirmalarinda yer alan
celiklerin yar1 kati faz araligindaki davranislar1 temel alinmis ve bu dogrultuda
otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilan C70S6 ve 100Cr6 Kalite geliklerin davranislari
incelenmistir. Yapilan incelemelerde, kullanilan iki farkli alasimdaki geliklerin yari
kat1 faz araliginin belirlenmesi i¢in literatiir ¢alismalarindan, deneysel 1s1l islem
verilerinden ve ThermoCalc analiz sonuglarindan yararlanilmistir.  Segilen
malzemelerin fiziksel ve termodinamik 6zelliklerine bagli olarak uygun faz araligina
1sit1lmast amaciyla indiiksiyon sistemi tercih edilmis ve proses gereksinimlerine bagh
olarak 6zel bir sistem tasarlanmigtir. Indiiksiyon sisteminin tasarim ozellikleri ve
teknik verileri, yapilan deneysel calismalarin sonuglariyla karsilastirilarak daha iyi
sonuglar elde etmek icin siirekli olarak tez c¢aligsmalar1 siiresince gelistirilmistir.
Hazirlanan deneysel sistemde yar1 kati sicaklik araligina isitilan numuneler, faz
yapisindaki degisimin incelenmesi i¢in hava ve su ortamlarinda sogutularak

karakterizasyon galismalar1 yapilmustir.

Yapilan karakterizasyon ¢alismalariyla, oncelikle belirlenen sicakliklarin, tikso

sekillendirme islemi icin uygun olup olmadigi malzeme mikroyapilari incelenerek
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degerlendirilmistir. Daha sonra numuneler belirlenen sicakliklara 1sitilmis, hidrolik
preste sekillendirilmis ve sekillendirilen malzemeler endiistriyel sartlara benzer
sekilde havada sogutulmustur. Daha sonra Uretilen pargalaridan alinan numunelerin
yapisal ve mekanik ozelliklerini belirlemeye yonelik karakterizasyon calismalari

gerceklestirilmistir.

4.1 Deneysel Malzemeler

Tikso dovme Oncesi malzeme se¢iminde, literatiir calismalarindan elde edilen sonuglar
dikkate alinmistir. Boliim 3’°deki 6rneklerle detayli olarak bahsedildigi gibi literatiirde
yapilan ¢alismalarda, faz diyagraminda solidiis-likidiis aralig1 yani yar1 kat1 faz araligi
genis malzemeler tercih edilmistir. Bu kapsamda ¢elik malzemelerin yari kati fazda
sekillendirmek i¢in karbon orani yiiksek malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir.
Bu amacla otomotiv sanayiinde de sik¢a tercih edilen %0,7 C oranina sahip C70S6
celigi ile %1 C oranina sahip 100Cr6 ¢eligi bu tez kapsamindaki deneysel ¢alismalarda
kullanilmistir. Her iki ¢eligin kimyasal bilesimi, optik emisyon spektrometresi ile

belirlenerek Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : C70S6 ve 100Cr6 kalite geliklerin kimyasal bilegimi.

Celik Kimyasal bilesim, % ag.

kalitesi™Csi Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn V Ti Pb Nb zr

C70S6 0,68 0,230,500,0190,0630,17 0,01 0,08 0,0030,1050,0070,0310,0010,0090,0030,001
100Cr61,0070,310,330,0110,014 1,54 0,01 0,04 0,0230,0050,0030,0040,0020,0090,0030,001

Bu celikler sicak haddeleme yoluyla iiretilmis olup uzunlugu 500 mm ve c¢ap1 30
mm’dir. Yapilan deneysel calismalarda kullanilacak numuneler, her iki celik
alasgimindan 20 mm uzunlugunda ve 25 mm ¢apinda kesilerek hazirlanmigtir. Herhangi
bir 1s1l islem uygulanmamis ve sekillendirme islemine tabi tutulmamis olan bu

numuneler, tezin bundan sonraki boliimlerinde “orijinal” olarak adlandirilacaktir.

4.2 Yar1 Kati Faz Araliginin Belirlenmesi

Bolim 3°de bahsedildigi gibi yar1 kati sekillendirme sistemlerinde kullanilan
malzemeler ¢ogunlukla indiiksiyon sistemleri ile yar1 kat1 faz araligina kadar 1sitilarak
sekillendirilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda indiiksiyon sisteminde 1sitilacak

numunelerin deney sicakliklarin belirlenmesi i¢in oncelikle celiklerin yar1 kat1 faz
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araliginin belirlenmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
ayni tiirde veya benzer igerikteki ¢elik alagimlarinin solidiis- likidiis sicakliklar1 belirli
olsa da alasim oranlarindaki farkliliklar sebebiyle yar1 kati1 sicaklik araliginda ciddi

degisimler goriilebilmektedir.

Ayrica c¢ok yiiksek sicaklikta proses kontroliinlin zor olmasi sebebiyle, faz araliginin
belirlenmesi i¢in daha hassas dl¢iimler yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple 100Cr6
ve C70S6 mikro alasimli geliklerin Cizelge 4.1°de verilen kimyasal bilesim degerleri
kullanilarak ThermoCALC programi ile sivi faz oranlar tespit edilmistir. Bu
programda CALPHAD yaklagimi kullanilmis ve her iki mikro alasimli ¢elik i¢in de
Scheil Solidification katilasma modeli kurulmustur. Bu modelde C ve Si elementleri
hizli yayilan elementler “Hizli Difiize Olan Element” (Fast Diffuser) olarak

tanimlanmustir.

Bu calisma sonrasinda genel olarak 1320°C ile 1480°C sicaklik araligindaki sivi-kati
faz oranlari esas alinarak her iki kalite gelik i¢in bu oranlar ayr1 ayr1 belirlenmistir. Her
iki mikro alasimli ¢elik i¢in elde edilen sonuglar Bolim 5’de detayli olarak

anlatilacaktir.

4.3 Yar1 Kati Fazlarin Elde Edilmesi icin On Hazirhk Cahsmalar:

Bolim 3’de bahsedildigi gibi literatiirde yapilan deneysel uygulamalarda tikso
sekillendirme isleminde indiiksiyon sisteminin daha ¢ok tercih edildigi bilinmektedir

(Becker vd. 2018; Hirt vd. 2005; Robelet vd. 2006).

Yapilan bu calismada indiiksiyon sisteminin olmasi gereken parametrelerinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle yiizey sertlestirmede kullanilan bir tip indiiksiyon cihazi ile
deneysel calismalar baslatilmistir (bkz: Sekil 5.1). Bu cihaz 6zellikle el aletleri
grubunda mengenelerin agiz kisimlarinin yilizey sertligini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak bu cihaz sadece bdlgesel 1sitma yapabildiginden, endUstriyel
anlamda istenen gereksinimleri karsilayabilmek i¢in Sekil 5.4’de goriilen 6zel tasarim
indlksiyon sistemi hazirlanmistir. Bu sistem, diigiik frekansli (35 kW, 2—10 kHz)
alternatif akim gii¢ kaynagi, yatay indiiksiyon bobini (pndmatik sistem) ve bobin
icerisindeki deney numunesinin sicakligin1 6lgen lazer pirometreden olusmaktadir.
Calismanin ileriki asamalarinda yatay indiksiyon bobini ile Uretilen numunelerde

yasanan sikintilar sebebiyle, proses kapasitesini artirmak ve iyilestirmek amaciyla
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Sekil 5.6’da gosterilen dikey indiiksiyon sistemi tasarlanmis ve sistem daha optimum

parametrelerle ¢alisabilir hale getirilmistir.

Sistem kurulduktan sonra tikso sekillendirme denemelerinde kullanilacak C70S6
kalite celik @20x25 mm ebatlarinda hazirlanarak tikso faz araligina 1sitilmig, Ozel
tasarlanan kalipta sekillendirildikten sonra havada oda sicakligina sogutulmustur.
Uretilen prototiplerde goriilen dévme kusurlar1 sebebiyle, kalipta, biyel modelinde ve
proses parametrelerinde iyilestirme yapilarak, geleneksel sicak dévme ile iiretilen
biyel kolunun endiistriyel gereksinimlerini karsilayan tikso biyel kolu firetimi

gerceklestirilmistir.

Sistemdeki bu degisikliklerin ve iyilestirme ¢aligmalarinin etkileri Bolim 5°de detayli

olarak anlatilmaktadir.

4.4 Mikroyap1 Karakterizasyonu

Mikroyap1 karakterizasyonu oncesinde farkli ebatlarda C70S6 ve 100Cr6 kalite
celiklerden hazirlanan numuneler, ThermoCALC programu ile belirlenen yar1 kat1 faz
araliginda dnceden belirlenen sicakliklara isitilarak, pndmatik piston vasitasiyla sistem
disina alinip su ve hava ortamlarinda sogutulmustur. Her iki ortamda elde edilen
mikroyapilarin  incelenmesi amaciyla, numuneler geleneksel metalografi
yontemleriyle hazirlanmis ve daglanmistir. Bu asamada numuneler oncelikle dikey
olarak kesilmis, bakalit ile kaliplanarak yiizeyleri zimparalanmis ve elmas parlatici
cozelti ile parlatilmis ve sonrasinda %3’luk nital ¢ozeltisi ile daglanmustir.
Numunelerin mikroyapilari, Leica ICC50 HD model optik mikroskobun yani sira
Hitachi TM-1000 ve JEOL 6060 taramali elektron mikroskoplar1 (SEM) kullanilarak
incelenmis ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ile yar1 kantitatif element analiz

yapilmustir.

Ayrica su ve hava ortaminda sogutulan numunelerin mikroyapilarindaki fazlarin
belirlenmesi igin, renkli metalografi ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir. Bu
caligmalarda farkli daglayici konsantrasyonlari kullanilarak olusan martensit ve ferrit

fazlari ile perlit yapisinin farkl renklerde goriintiilenmesi saglanmistir.
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4.5 Sertlik Olgumleri

Yar kat1 faz araligina sitilarak su ve hava ortamlarinda sertlestirilen numunelerin
kesitleri, kaliplandiktan sonra geleneksel metalografik yontemleriyle parlatilarak
farkli noktalardan sertlik Olgiimleri gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limler Zwick/Roell
ZHV10 marka sertlik cihazinda 10 kg yiik altinda gerceklestirilmistir. Her numune
icin 10 Olgiim yapilmistir. Ayrica yart katt dovme islemi sonrasinda sekillendirilen
biyel kolu numunesinde de aynmi cihaz ve ylik kullanarak sertlik 6lgiimleri
gerceklestirilmis ve geleneksel ddvme ile dretilen biyel kolu numunesi ile

karsilastirilmistir.

4.6 Tikso Dévme islemi

Yapilan bu ¢aligmada oncelikle yukarida bahsedilen sekillendirme 6éncesi tikso faz
araligina numuneleri 1sitmak igin, 5 Sekil 5.4’de gorilen disiik frekansli indiiksiyon
sistemi (35 kW, 2—10 kHz) kurulmustur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, numune
sicakliklart S-tipi  termogift (Pt/Rh 90%-10% Pt) ve lazer pirometre birlikte
kullanilarak yapilmis ve kalibrasyon amaciyla sistem Once kapali devre olarak
calistinnlmistir. Kapali devre calisma prensibinde sistem istenilen sicakliga
ayarlandiktan sonra 1sidlger ve pirometreden alinan degerler dijital ekrandan
okunmaktadir ve ayarlanan sicaklik degerine ulasildiginda sistem kendisini otomatik
olarak kapatmaktadir. Sicaklik kalibrasyonunda tikso faz araligindaki 6l¢tim degerleri
+5°C sapma pay1 olacak sekilde ayarlandiktan sonra kullanilacak ¢eliklerin faz aralik
degerlerinin birbirinden farkli olmasi1 sebebiyle ve hava sirkiilasyonu gibi ¢evresel
etmenlerin tufal olusumunu artirmasi sonucu pirometre degerlerini olumsuz
etkileyebilecegi diisiiniilerek sistem tekrar agik devre konumuna getirilmis ve deneysel
calismalara devam edilmistir. A¢ik devre sistemlerde cihaza miidahale edilmedigi
stirece indiiksiyon bobini siirekli olarak g¢alismakta ve numune ergiyene kadar
1isitilmaya devam etmektedir. Bu durum ilk bakista olumsuz gibi goriinse de 6zellikle
C70S6 gibi dar tikso faz araligmma sahip c¢eliklerin indiiksiyon ile 1sitilmalarinda
manuel kontrole imkan vermesi bakimindan daha kullanish oldugu yapilan deneysel

calismalarda goriilmiistiir.
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Isitma sistemi ayarlandiktan sonra, sz konusu diizenekte kullanilmak {izere otomotiv
sektoriinde ticari olarak kullanilan bir biyel koluna ait kalip tasarimi yapilmistir. Bu

biyel kolu, ticari olarak kullanilan modelin 1/7 oraninda kiiciiltiilmiis halidir.

Sekillendirme sonrasi kiitlesi yaklasik 530 gr olacak sekilde hazirlanan biyel koluna

ait tasarlanan kaliplarin kiigiltiilmiis hali Sekil 4.1°de gortlmektedir.

ALTKALIP

SS~itici—

Sekil 4.1 : Tikso sekillendirme icin tasarlanan biyel kolu kalibi.

Sekil 4.1°de gorulen kalip, tasarimsal olarak kapali kalip sistemi olarak bilinmektedir
ve literatiirde “yiizen kalip” (floating mold/die) olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde
sekillendirme siiresince iist kalip ve alt kalip birbirini dikey yonde simetrik olarak
karsilayacak sekilde kapanmakta ve ¢apak vb. gibi malzeme kaybina sebebiyet
vermeden calismaktadir. Bu kapali kalip sistemi tez ¢alismas1 kapsaminda C70S6
kalite mikro alasimli ¢elikten ¥20x25 mm ebatlarinda hazirlanan numunelerin tikso

dovme islemleri i¢in kullanilmistir.

ThermoCALC sistemi kullanilarak C70S6 mikro alasimli ¢eligin katilasma ve
stvilasma faz araligi belirlendikten sonra numuneler, bu aralik ig¢inde belirlenen
sicakliklara 1sitilmigtir. Numunelerin yari kati faz araligina 1sitilma siireleri streleri

ortalama 120 sn’dir.

Bu sure, cesitli denemeler sonucu numunelerin istenilen sicakliga ulasabildigi
optimum siire olarak belirlenmistir. B61Um 5’de detayli olarak sicaklik bilgisi verilen

numuneler Lasco marka 400-ton kapasiteli mekanik preste sekillendirilmistir. Yapilan
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denemeler sonucunda istenilen formun yakalanabilmesi igin kaliplar arasi mesafe
yaklagik 350 mm olarak sabitlenmistir. Sekillendirme sonrasinda kaliplarin
acilmasiyla birlikte kalip-pres sistemine bagli otomatik olarak calisan itici vasitasiyla

sekillendirilen biyel kolu kaliptan ¢ikartilarak havada oda sicakligina sogutulmustur.

4.7 Cekme Deneyi

C70S6 kalite mikro alagimli ¢elikten hazirlanan numuneler, tikso faz araligindaki
sicaklik degerlerine 1sitilarak kapali kalipta sekillendirildikten sonra, bu prototiplerden
Sekil 4.2°de boyutlar1 goriilen ve ASTM E8/8M standartlarina gore hazirlanan ¢gekme
deneyi numuneleri hazirlanmigtir. Cekme deneylerinde iki tiir numune kullanilmistir.
Bunlardan birincisi yukarda bahsedilen sartlarda optimum tikso sicakligi olarak
belirlenen 1440°C’de sekillendirilen biyel kollar. Ikincisi de ticari sartlarda
1280°C’de geleneksel sicak dovme ile sekillendirilen biyel kollarindan tiretilen deney
numuneleridir. Cekme deneyleri 100 kN kapasiteli Shimadzu AG-IC model
elektromekanik kontrollii deney cihazinda 2 mm/dk. ¢ene hizi ile gergeklestirilmis ve

her iki tur biyel kolundan 4 numune kullanilmustir.

R =6 mm 22 mm

—riﬁ_./r——

i A=32mm |
l‘—_’l

85 mm

'y
Yy

Sekil 4.2 : Tikso sekillendirilmis biyel kolundan ASTM E8/8M standartlarina
gore hazirlanan ¢cekme deneyi numunesi sekil ve boyutlari.

4.8 Cekme Deney Numuneleri Kirilma Yizeyi incelemeleri

1/7 oraninda Olceklendirilerek tasarlanan kapali kalip sisteminde 1280°C’de
geleneksel dévme ile sekillendirilen ve 1440°C’de tikso sekillendirme ile Gretilen
biyel kollarinin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri, HITACHI TM-1000 model

taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
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4.9 Tikso DOovme Numunesinin Sonlu Elemanlar Analizi ile Modellenmesi

Bolim 5°de detayli anlatildigi gibi, yapilan 6n sekillendirme galigmalarinda birtakim
revizyonlara ihtiya¢ duyulmustur. On sekillendirme ¢alismalar1 ile muhtemel proses
parametreleri belirlendikten sonra, ilk tikso sekillendirme calismalarina devam
edilmistir. Bu caligmalarda elde edilen prototipler ile optimum proses parametreleri
tanimlanmistir. Ancak bu prototiplerde goriilen dévme kusurlar1 sebebiyle, kalip
sisteminde revizyona ihtiya¢ duyulmustur. Kusurlarin olugsmasina sebep veren kok
nedenin detayli incelenebilmesi i¢in gerek kalip gerekse prototip {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar analizleriyle ve simiilasyon ¢alismalari ile kusurlar
dogrulanmis ve tasarim degisikligine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢aligmalar kapsaminda
dovme sektoriinde siklikla kullanilan Simufact Simuforge® yazilimi kullanilmigtir. Bu
analizde yaklasik olarak 8022 mesh atanarak model olusturulmus ve her bir meshin
ortalama boyutu yaklasik olarak 0,8 mm olarak belirlenmistir. Tespit edilen bu hatalar
yine sonlu elemanlar analizi ile diizeltilme yoluna gidilerek kalip ve prototip
numunede tasarim degisiklikleri yapilmistir. Bu degisiklikler sonrasi yine sonlu
elemanlar analizi yapilarak ilk tasarimda goriilen kusurlarin ortadan kaldirildig: tespit

edilmistir ve yeni tasarim ile tikso sekillendirme islemlerine devam edilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Onceki boliimlerde 6rnekleri verilen ve tikso sekillendirme konusunda dnderlik eden
caligmalar esas alinmis ancak proses detaylari konusunda yeterli bilgi bulunmadig:
icin, tez kapsaminda yapilacak c¢alismalarda tikso sicakligina ulasmak igin
kullanilacak indiiksiyon 1sitma sistemi igin farkli cihazlarda denemeler yapilmistir.
Calisma oOncesinde Bolim 3’de detaylari verilen Ornek literatiir ¢aligmalarinda
belirtilen yontemler (Cezard vd 2008; Hirt vd. 2006; Rogal vd. 2014; Sotek vd. 2008)
incelenerek deneysel sistem kurulumu ve islem parametrelerinin gelistirilmesi {izerine

denemeler gerceklestirilmistir.

5.1 Tikso Dovme Sicakhigina Isitmak Amaciyla Kullanilan Sistemler

Literatiirde yapilan tikso dovme c¢alismalar1 incelendiginde 1sitma amaciyla
indiiksiyon sistemi kullanildig1 goriilmektedir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin hepsi
benzer calisma prensibine sahiptir ancak kullanm amaci ve ihtiyaca gore farkli

diizeneklere sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkl indiiksiyon cihazi kullanilmastir.

5.1.1 Levha indiksiyon sistemi

Bu kapsamda oncelikle bu tez icin secilen ¢eliklerin (100Cr6 ve C70S6) indiksiyon
sisteminin performansini belirlemek agisindan cogunlukla el aletlerinde yiizey
sertlestirme amacli kullanilan levha indiiksiyon (plate induction) sistemi tercih

edilmistir.

Sekil 5.1°de goriilen bu sistem halihazirda bu tez kapsamindaki deneylerin
gerceklestigi fabrika ortaminda siirekli olarak {tretimde kullanilmakta olup,
mengenelerin metalleri tuttugu agiz kisimlarindaki levhanin sertlestirilmesinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 : Mengene agzi sertlestirilmesinde kullanilan indiiksiyon cihazi.

Sekil 5.1’de gosterilen ve seri iiretimde kullanilan bu cihazda, mengeneler bant
lizerinde ayarlanabilir bir hizda ilerlemekte ve cihazin mengene yiizeyine olan

mesafesi ayarlanarak indiiksiyonla sertlestirme gergeklestirilmektedir.

C70S6 ve 100Cr6 kalite g¢elikler, farkli parametrelerde denemeler yapilmak iizere
aparat vasitasiyla indiiksiyon cihazina baglanmistir. Bu parametreler, ylizey mesafesi,
bant hiz1 oran1 ve sicakliktir. Yapilan 6n ¢aligmanin verilerinin dogru takip edilmesi
acisindan bant hizi ve numune yiizey mesafesi sabit tutularak farkli sicakliklarda
denemeler yapilmistir. Bu amagla bant hiz1 2 mm/sn ve indiiktor-numune yiizeyi arasi

mesafe 10 mm olacak sekilde sabitlenmistir.

Numuneler bant iizerinde sabit hiz ve mesafede ilerlerken indiiktor hizasinda
konumlandirilan seyyar lazer pirometre ile sicaklik Olgiimii gerceklestirilmistir.
Numunelerin ylizey sicakliklart tim numuneler i¢in 1320°C -1460°C arasinda
Ol¢iilmiistiir. Numuneler referans olmasi agisindan, Boliim 4’de belirtilen metalografik

tekniklerle hazirlanarak optik mikroskopta incelenmistir.

Elde edilen bu mikroyapi goriintiileri referans alinarak tekrar hazirlanan 100Cr6 kalite
celikler bolgesel olarak 4 farkli sicaklikta 1sitilmis ve ani su verme ile sogutularak
optik mikroskopta mikroyapilari incelenmistir. Sicakliklara bagli olarak elde edilen

mikroyapi fotograflari Sekil 5.2°de goriilmektedir.

40



(a) 1360°C (b) 1340°C

() 1320°C (d) 1300°C

Sekil 5.2 : Levha indiiksiyon cihazinda 1sitilan 100Cr6 numunesi ve farkl
sicakliklardaki mikroyapi fotograflari.

100Cr6 kalite celigin optik mikroyap1 fotograflarinda, numunelerin tane sinirlarinda
beyaz bir faz goriilmekte ve bu fazin oraninin sicakligin azalmasiyla dogru orantili

olarak azaldig1 goriilmektedir.

100Cr6 kalite ¢elikte yiizey sertlestirme cihaziyla yapilan igslemler C70S6 kalite celikte
de ayni sartlarda yapilmistir. Numune yilizeyi 4 farkli sicakliga isitilarak, bu
sicakliklardan ani su verilerek sogutulmustur. Su verme sonrast numunelerin optik

mikroyapi fotograflar1 Sekil 5.3’de gérilmektedir.
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(b) 1470°C (b) 1450°C

(c) 1430°C (d) 1410°C

Sekil 5.3 : Levha indiiksiyon cihazinda 1sitilan C70S6 numunesi ve farkli
sicakliklardaki mikroyapi fotograflari.

C70S6 kalite ¢elik i¢in dnceden de bahsedildigi gibi literatiir arastirmalarinda tikso
sekillendirme mikroyapilarina rastlanmamaistir. Ancak 100Cr6 kalite ¢elik i¢in yapilan
islemler referans alinarak C70S6 kalite gelige de ayni islemler uygulanmis ve
mikroyapist incelenmistir. Bu incelemelerde Sekil 5.3’de goriildiigl lizere, yliksek
sicakliklarda tane siirlarinda koyu kahverengi renkte bir faz belirlenmis ve bu fazin
oraninin sicaklik azaldik¢a azaldig1 goriilmiistiir. Bu fazin, solidiis sicakligi tizerindeki

s1vi fazin hizli sogumasiyla olustugu degerlendirilmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikilarak her iki ¢elik i¢in farkli sicakliklarda yapilan
denemelerin basarili oldugu ve yeterli sicakliga 1sitildiginda tikso sekillendirme igin
gerekli olan yar1 kat1 faz bolgesine ulasilabilecegi goriilmiistiir. 100Cr6 kalite ¢elige
gore C70S6 kalite ¢eligin yar1 kat1 sicaklik araligi daha dar ve solidiis sicakligi daha
yiksek degerdedir. Bu sonuglar c¢alismanin devaminda bahsedilecek olan

ThermoCALC analiz sonuglariyla uyumludur.
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5.1.2 Yatay induksiyon sistemi

Farkli sicakliklara 1sitnan numune yiizeylerinden elde edilen mikroyap1 analiz sonuglari
esas alinarak numunelerin homojen sicakliklara ulasabilmesi i¢in ylizey indiiksiyon
cithaz1 yerine bobin indiiksiyon sisteminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sistem
literatlirde yapilan c¢aligsmalarda c¢okca tercih edilen bir sistemdir. Kullanilan ¢elik
numunelerin tikso sicaklik araliklarina ulasabilmesi icin Sekil 5.4°da gdsterilen yatay

indiiksiyon sistemi tasarlanmistir.

Sekil 5.4 : Ozel tasarim yatay indiiksiyon sistemi.

Sekil 5.4’de goriilen bu 6zel tasarim indiiksiyon sistemi, diisiik frekansli (35 kW, 2—10
kHz) alternatif akim gii¢ kaynagi, yatay indiiksiyon bobini ve bobin igerisindeki deney

numunesinin sicakligini dl¢en lazer pirometreden olusmaktadir.

Sistemde, C70S6 ve 100Cr6 kalite c¢eliklerden hazirlanan farkli ebatlardaki
numunelerin 1sitma denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde amag, hazirlanan
sistemde kullanilacak celik numunelerin tikso sicaklik araligina homojen sekilde
ulasip ulasmadiginin kontroliinii saglamaktir. Her iki ¢elikten farkli ebatlarda kesilen
numuneler yatay indiiktor icerisinde 1sitilmis ve sicaklik kontrolii i¢in lazer pirometre

kullanilmastir.
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(a) (b)
Sekil 5.5 : Yatay indlktorde (a) kismi ergime ve (b) tikso sicaklik araliginda 1sitilan
numuneler.

Yatay indiiksiyon sisteminde isitilan farki ebatlardaki numunelerde birden fazla
onemli problem ile karsilagilmistir. Birincisi, numuneler homojen olarak isinmamustir.
Sekil 5.5°de de goriildiigli lizere bazi numunelerin u¢ kisimlarinda kismi ergime
gozlemlenmistir. Bu durum indiiksiyon sisteminin 1sitma rejiminin yeterli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci 6nemli problem ise, istenilenden daha
yiksek sicaklia wulagarak ergiyen numuneler indiiktor bobini igerisinde
cikartilamamistir. Bu durum, hem istenilen hassasiyette sicaklik kontroliiniin
saglanamamasi hem de artan sicakliga bagli olarak numune hacmindeki artistan
kaynaklanmaktadir. Numune ylizeylerinde olusan tufal sebebiyle de tiim bolgelerden
pirometre ile homojen 6l¢iim alinamanmustir. [lave olarak, numuneler istenen sicakliga
ulastig1 andan itibaren herhangi bir sicaklik kaybi olmadan numunenin ortam disina
ve pres kalibina taginmasinda ciddi sikintilar yasanmistir. Karsilagilan bu
problemlerden Otiirii  indiiksiyon sisteminde tasarimsal olarak degisiklikler

yapilmasina karar verilmistir.

Gerek yiiksek sicakliklara g¢ikildik¢a olusan tufal sebebiyle yatay olarak hareket
ettirme zorlugu gerekse 1sinan numunenin sekillendirme amagh kaliba transferinde

yasanan sikintilar sebebiyle dikey indiiksiyon sistemi kullanimina karar verilmistir.

5.1.3 Dikey induksiyon sistemi

Yatay indiiksiyon sisteminde yasanan problemler sebebiyle numunelerin homojen

isitilabilmesi  ve 1sitilan numunelerin  bobin digina transferinin daha kolay
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yapilabilmesi agisindan indiiksiyon iinitesinde tasarimsal ve donanimsal degisiklikler

yapilmugtir. Bu sebeple Sekil 5.6’da gosterilen bir sistem tasarlanmustir.

Sekil 5.6 : Ozel tasarim dikey indiiksiyon sistemi.

Yeni tasarlanan sistemde indiiksiyon bobini dikey olarak konumlandirilmis ve 1sitilan
numunelerin transferinin hizli ve kolay yapabilmesi i¢in sisteme dikey yonde ¢alisan
pnomatik piston ilave edilmistir. Manuel anahtar ile ¢aligan pnomatik piston sayesinde
numune bobin igerisinde istenilen konumda hizalanmakta ve istenilen sicakliga
ulasildiginda tekrar eski konumuna getirerek kolaylikla disar1 alinabilmektedir. Ayn
zamanda pistonun hiz1 ayarlanabilmekte ve kaliba transfer dncesinde 1s1 kayb1 en aza
indirgenebilmektedir.

Dikey indiiksiyon sisteminden istenilen verimin alinabilmesi igin farkli ¢ap ve
ebatlarda numunelere hazirlanarak, uygun bobin c¢ap1 ve piston yiiksekligi
belirlenmistir. Piston yiiksekliginin belirlenmesi sayesinde numunenin bobin
sargisinin ortasinda hizalanmasi saglanmig ve 1sitma verimi artirilmistir. Yapilan bu
denemelerde sisteme bagli lazer pirometre ve S tipi termogift ile hedeflenen tikso
sicaklik degerleri 6lctilmiistiir.

Dogal hava sirkiilasyonu ve 1sitma sirasinda numune yiizeyinde olusan tufal sebebiyle,
lazer pirometrenin okudugu sicaklik degerlerinin dogrulugunun kontrolu igin S tipi
termocift (Pt/Rh 90%-10% Pt) ile sistemin siirekli olarak kalibrasyonu saglanmistir.
Hazirlanan bu sistem once pirometreye bagli kapali devre olarak tasarlanmis, daha

sonra sicaklik kontrol araliginin genisletilmesi amaciyla acik devre sisteme
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donistiirilmiistiir. Tikso sekillendirme isleminin ¢alistirilmasi sirasinda elde edilen
sicaklik degerleri dijital gosterge ile anlik olarak kontrol edilmistir.

Numuneler sirasi ile kii¢iik ¢ap ve boydan baslayarak biiyiik ¢cap ve boya gore degisim
gosterecek sekilde hazirlanarak, indiiksiyon 1sitma sisteminin kontrollii bir sekilde
calisma performansi izlenmistir. Burada amac¢ hazirlanan tikso 1sitma sisteminde
istenilen tikso sicaklik araligina en ideal sekilde ulasabilecek numune boyutlarini ve
sistem parametrelerini tespit etmektir. Ciinkii numune ebatlarindaki degisim
indiksiyon sisteminin verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Suda ve
havada sogutma sonucu elde edilecek mikroyapilarin incelenmesinde farkli ebatlarda
C70S6 ve 100Cr6 kalite mikro alasimli ¢elikten hazirlanan numuneler kullanilmustir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda da tikso sekillendirme i¢in bugiine kadar yapilan
calismalarda dikey indiiksiyon sisteminin tikso sekillendirme de en ¢ok tercih edilen
sistem oldugu goriilmektedir. Boliim 3’de detaylar1 belirtilen literatiir ¢galigmalarinin

tamaminda tikso sekillendirme sistemlerinde indiiksiyon yontemi kullanilmigtir.

Yapilan ilk deneysel calismalarda celikler ergime sicakligina kadar kontrollii olarak
isitilmistir.  Ancak Fe-C  denge diyagrami referans alinarak yapilan 1sitma
denemelerinde numunelerin belirlenen sicakliga ulasmadan ergidigi gozlemlenmistir.
Bu durum, Fe-C denge diyagraminda tahmini olarak belirlenen katilasma sicakliginin
dogru olmadigin1 gostermektedir. Belirlenen katilasma sicakliginin farkli olmasinin
sebebi olarak C70S6 ve 100Cr6 kalite ¢eliklerin mevcut alasim elementlerinin denge

diyagramindaki solidiis-likidiis sicakliklarini degistirmesi olarak ongoriilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda C70S6 kalite ¢elik i¢in igin tikso dévme konusunda
yeterli bilgiye rastlanamadigi daha dnce de vurgulanmisti. Ancak 100Cr6 kalite celik
icin yapilan literatiir arastirmasinda yeterli miktarda ¢alismaya rastlanmaktadir. Bunun
baslica sebebi, 100Cr6 kalite ¢eligin solidiis sicakliginin C70S6 kalite gelige gore daha
diisiik olmasidir. Bu sicaklik degerinin diisiik olmasi daha diisiik sicakliklarda

deneysel ¢alismanin yapilmasini kolaylastirmaktadir (Robelet vd. 2006).

Ozellikle C70S6 kalite gelik igin yapilan arastirmalarda ihtiya¢ duyulan bilgilere
rastlanamamasi sebebiyle, 100Cr6 kalite ¢elik referans alinarak deneysel caligmalar
devam ettirilmis ve elde edilen bilgiler dogrultusunda C70S6 kalite celigin

parametreleri degistirilerek caligmalara devam edilmistir.
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Rogal ve arkadaslari, 100Cr6 kalite c¢eligin 1390°C’ye 1sitilarak yar1 kati
sekillendirmesi  lizerine yaptiklar1 calismada elde ettikleri numunelerin
mikroyapilarinda tanelerin etrafinda beyaz bolgelerin oldugunu gérmiisler ve bu beyaz
renkli bolgenin kismi olarak tane igerisinde de mevcut oldugunu tespit etmislerdir.
Sicaklik diistiikce elde edilen bu beyaz bolgelerin oraninin azaldigini fark etmisler ve
yapilan bu c¢aligmalarda sicaklifa bagli olarak beyaz faz bdlgesinin arttigini tespit
etmislerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak elde edilen beyaz bdlgenin sivi faz bolgesine
ait yap1 oldugunu tespit etmislerdir (Rogal vd. 2010). Rogal ve arkadaslarinin elde
ettikleri mikroyapi ile bu doktora tez calismasinda 1380°C’den su verme sonrasi elde

edilen mikroyapinin (Sekil 5.7) birbirleri ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

a b
Sekil 5.7 : (a) ve (b) 13(8())°C’den su verilerek sogutula(n)l 00Cr6’a ait mikroyap1
goruntaleri.
Piittgen ve arkadaslar1 da, yaptiklari benzer bir calismada 100Cr6 kalite celigi
1425°C’ye 1sitmis ve su verme sonrast mikroyapisint incelemistir. Elde edilen
mikroyapida tane sinirlart boyunca goriilen beyaz bolgelerin sivi fazdan katilagan
bolgler oldugu ve bu bolgelerde bir miktar kalinti Ostenitin de bulundugunu
belirtmislerdir (Puttgen vd. 2007). Elde edilen mikroyapinin Sekil 5.8’de 1400°C’de

elde edilen mikroyapi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

(b)
Sekil 5.8 : (a) ve (b) 1400°C’den su verilerek sogutulan 100Cr6 geligine ait
mikroyap1 goriintiileri.
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5.2 Yar1 Kat1 Faz Araliginin Belirlenmesi

Kullanilacak geliklerin faz doniisiim sicakliklari, ThermoCALC programi ile yapilan
modelleme ile belirlenmistir. Oncelikle yapilan analiz sonuglarina bagli olarak segilen
mikro alagimli ¢eliklerin faz diyagramlari ThermoCALC yazilimi ile elde edilmistir
ve her iki alasimm karbon C orani ve karbon esdegeri (Ce) elde edilen faz
diyagramlarinda renkli ¢izgilerle belirtilmistir. ThermoCALC programu ile elde edilen
C70S6 kalite ¢elige ait faz diyagrami Sekil 5.9 de gorilmektedir.

1500 Bivi —c
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/\ i Wy
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=)
8

¢
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8
& 750 -«

500

250 L
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iy ,gc Agirliksal % C

Sekil 5.9 : ThermoCALC programu ile elde edilen C70S6 kalite mikro alagiml
celige ait faz diyagramu.

Sekil 5.9’de goriilen faz diyagramina gore C70S6 Kkalite ¢elik igin yine ThermoCALC
programinda soguma egrisi olusturulmustur. Bu soguma egrisine gore yapilan
hesaplamalar sonucu yapilan tikso dovme deneylerinde segilen sicakliklara gore

mevcut kati-sivi oran1 belirlenmis ve bu oranlar Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 : C70S6 kalite gelige ait soguma egrisi ve belirlenen sicakliklardaki
kati-s1v1 orani.

Olusturulan faz diyagrami ve soguma egrisi analiz sonuglarina gore C70S6 kalite
celigin katilagsma ve sivilagma faz aralig1 olarak 1390°C — 1470°C belirlenmistir. Bu
sonuclara gore, sistemin +5°C 1sitma toleransini da dikkate alarak tikso sekillendirme
islemi igin sirastyla 1390°C-1400°C, 1410°C-1420°C, 1430°C-1440°C ve 1450°C-

1460°C sicakliklari belirlenerek numuneler 1sitilmistir.

C70S6 kalite gelik i¢in yapilan analizlere benzer sekilde 100Cr6 kalite mikro alagiml
celik i¢in de ayn1 ThermoCALC modelleme parametreleri kullanilarak yapilan analiz
sonucu, 100Cr6 mikro alagimli ¢elik i¢in katilasma ve sivilasma faz araligi 1336°C-
1450°C olarak belirlenmistir. Bu yontemle 100Cr6 kalite gelik igin elde edilen faz
diyagrami Sekil 5.11°de gorilmektedir.
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Sekil 5.11 : ThermoCALC programu ile elde edilen 100Cr6 kalite mikro alagiml

celige ait faz diyagramu.

Sekil 5.11°de gorilen faz diyagramma goére 100Cr6 Kkalite celik igin yine

ThermoCALC programinda soguma egrisi olusturulmustur. Bu soguma egrisine gore

yapilan hesaplamalar sonucu segilen sicakliklara gore mevcut kati-sivi orani

belirlenmis ve bu oranlar Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12 : 100Cr6 kalite ¢elige ait soguma egrisi ve belirlenen sicakliklardaki kati-

S1V1 orani.

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismanin amaci, tikso sekillendirme i¢in gerekli kati-sivi

oranmi tespit ederek planlanan sekillendirme i¢in dogru proses sicakligini
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belirlemektir. Elde edilen sonuglar B6liim 4°de bahsedilen 6rnek ¢alismalar ile birlikte
degerlendirildiginde, tikso sekillendirme sicakliginin kimyasal bilesim ve karbon
oranina bagl olarak degistigi teyit edilmis olmaktadir. Buna gore, 100Cr6 ve C70S6
kalite mikro alagimli ¢elikler i¢in belirlenen solidiis-likidiis sicakliklar1 Cizelge 5.1°de

gorulmektedir.

Cizelge 5.1 : incelenen geliklere ait belirlenen solidiis ve likidiis sicakliklari ile
katilagsma araligi.

Celik kalitesi Solidiis Sicakligi, °C Likidiis Sicakligl, °C =~ Katilagma araligt, °C

100Cr6 1336 1450 114

C70S6 1390 1479 89

Sekillendirme Oncesinde numuneler, Cizelge 5.1°de verilen solidiis ve likidiis
sicakliklar esas alinarak 1sitilmistir. Isitma sirasinda hedeflenen sicaklik kontrolii bir
lazer pirometre ile yapilmistir. Istenen sicakliga ulasan numuneler 10 sn. bu sicaklikta
bekletilmis, daha sonra ayr1 ayri su ve hava ortaminda oda sicakligina sogutulmustur.
Daha sonra numunelerde metalografik i¢ yapi incelemesi ve mikrosertlik dl¢cimi

yapilmistir.

5.3 Mikroyapi Incelemeleri ve Sertlik Olgtimleri

Orijinal 100Cr6 ve C70S6 kalite mikro alasimli ¢elikler, ThermoCALC analizleri ile
belirlenen tikso sicakligmna isitilarak 10 sn. bekletildikten sonra su verilerek
sogutulmustur. Bu numuneler geleneksel metalografik numune hazirlama
yontemleriyle hazirlanarak % 3’liik nital ¢ozeltisi ile daglanmis ve mikroyapilart optik
mikroskopta incelenmistir. Optik mikroskopta farkli biiyiitmelerde goriintiilenen
100Cr6 ve C70S6 kalite geliklerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.13 (a) ve (b)’ de

gorilmektedir.
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(b)
Sekil 5.13 : Orijinal (a) 100Cr6 ve (b) C70S6 kalite ¢eliklerin farkli biiylitmelerdeki optik mikroyap1 fotograflar.
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Sekil 5.13(a)’da yer alan orijinal 100Cr6 kalite celigin mikroyapisi, ferrit ve perlit
yapisindan olustugu gorulmektedir (Hirt vd. 2005). Sekil 5.5(b)’de orijinal C70S6
kalite c¢eligin farkli biiyiitmelerdeki mikroyapilari incelendiginde, mikroyapinin
cogunlukla perlit ve tane sinirlarinda beyaz faz olarak goriinen ferritten olustugu

gorulmektedir (Sridhar 1999; Zhang vd. 2010).

Kiresel formdaki bazi gri partikiillerin de siilfiir inkliizyonlarina bagl olarak
mikroyapida bulundugu goézlemlenmektedir. Sekil 5.13’de optik mikroyap:
fotograflar1 goriilen orijinal 100Cr6 ve C70S6 kalite mikro alasimli geliklerin 1 kg
yiikle yapilan mikrosertlik Ol¢timlerine ait ortalama sonuglar Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2 : Orijinal 100Cr6 ve C70S6 kalite ¢eliklerin mikrosertlik 6l¢tim sonuglart.

Numune Mikrosertlik (Hvz)

100Cr6 261

C70S6 306

5.3.1 Tikso sicakhgindan su verilen 100Cr6 Kkalite celigin mikroyapi incelemeleri

Onceki kisimlarda bahsedilen ThermoCALC analiz sonuglarina gére orijinal 1200Cr6
kalite ¢eligin faz diyagrami incelendiginde katilasma sicakligi 1336°C olarak
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler bu sicaklik referans alinarak belirlenen alt ve tist
sicakliklara indiiksiyon cihazi ile 1sitilarak su ortaminda ani sogumalar1 saglanmustir.
Bu calismalarda, malzeme yapisinda sicakliga bagli olarak olusan sivi fazin ani
sogutma ile incelenebilir durumda olmasi hedeflenmistir. Bu sebeple katilasma

sicakliginin alt ve iist sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Su ortaminda farkli sicakliklardan ani sogutulan 100Cr6 kalite celiklerin optik
mikroyapi fotograflart Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14 : Farkli sicakliklardan ani su verilmis 100Cr6 numunelerinin optik mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 5.14°de goriildiigii gibi mikroyapilar homojen bir gériinlimdedir. Mikroyapilarda
tane sinirlarinda siirekli bir ag seklinde beyaz faz ve tane i¢lerinde martensitik yap1
goriilmektedir. Ayn1 zamanda tane sinirlarinda var olan beyaz fazin noktalar halinde

tane iclerinde de varlig1 belirgin olarak goriilmektedir.

Piittgen ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, martensitik yapinin, secilen yari
kat1 sekillendirme sicaklik araliginda kararli olan dstenit ve sivi fazdan, Gstenitin suda
sogutma sonucunda martensite donlismesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Sekil
5.7’deki mikroyapida goriilen beyaz renkli bolgeler, tikso sicakliginda kararli olan sivi
fazdan doniisen bolgeleri gostermektedir. Bu bolgelerin bir miktar 6stenit icermekle
birlikte, siv1 fazin tamemen Ostenite donismedigi, ayrica Ms sicakliginin ¢ok diisiik
(~60°C) olmasindan dolay1 tane sinirlarindaki beyaz bdlgelerin martensite de
doniismedigi belirtilmistir (PUttgen vd. 2007). Secilen en diisiik yar1 kat1 sicaklik olan
1320°C’den oda sicakligina su verme sonrasinda olusan martensitin morfolojisi

ignesel iken; 1360°C’de bu morfolojinin bir miktar kabalastig1 goriilmektedir.

ThermoCalc analizi ile 100Cr6 kalite ¢elik i¢in belirlenen yar1 kat1 sicakliginda sivi ve
kat1 faz oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.11°de verilmistir. Analiz sonuglari
yar1 kat1 faz sicakligi arttik¢a, sivi faz oranmin arttigini gostermekle birlikte, oda
sicakligindaki mikroyapilarin tane sinirlarinda gozlenen beyaz bolgelerin oranlarinda
yar1 kat1 sicakliga bagli olarak belirgin bir sistematik degisim gorilmemektedir. Bu
durum Piittgen ve arkadaglari tarafindan 100Cr6 kalite ¢elik i¢in vurgulanmis ve farkli
yart kati sicakliklarindan su verilen numunelerin mikroyapisinda kalinti Gstenit

agisindan belirgin bir fark goriilmedigi belirtilmistir (Pittgen vd. 2007).

Sekil 5.15 : 1340°C’den su verilen 100Cr6 mikro alasimli ¢eligin optik mikroyap1
fotografi.
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Su verme isleminden sonra martensitik bir yap1 elde edilmistir. Sekil 5.15°de
gosterilen martensitik mikroyapi, tane iclerinde martensit, tane sinirlarinda ise siv1 faz
varligi bakimindan yar1 kati sicakligindan su verilen numunelerin literatiirde verilen
mikroyapist ile ayni karakteristik 6zellikleri tasimaktadir. Elde edilen bu numunelerde
10 kg yiikte farkli noktalardan sertlik Slglimii yapilmistir. Mevcut numunelere ait

sertlik deneyi sonuglar1 Sekil 5.16’da gorulmektedir.
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Sekil 5.16 : Su verilmis 100Cr6 numunelerine ait sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sekil 5.16’da su verilerek sertlestirilmis 100Cr6 kalite mikro alasimli gelige ait
sonuglar ile literatiirde yapilan benzer ¢caligmalar karsilastirildiginda, tablodaki sertlik
degerlerinin martensitin sertlik degerleri ile uyumlu odugu goriilmistir. (Meng vd.

2014; Puttgen vd. 2007; Rogal ve Dutkiewicz 2012)

5.3.2 Tikso sicakhgindan su verilen C70S6 kalite ¢eligin mikroyapi incelemeleri

Onceki kisimlarda bahsedilen ThermoCALC analiz sonuglarma gére orijinal C70S6
kalite celiginin faz diyagrami incelendiginde katilasma sicakligi ~1390°C olarak
goriilmektedir. Bu sicaklik referans alinarak belirlenen katilagsmanin alt ve iist sicaklik
limitlerine (1400°C — 1479°C) gore hazirlanan numuneler indiiksiyon sisteminde
sitilarak denemeler yapilmistir. Belirtilen sicakliklara 1sitilan numuneler ani olarak
suya atilarak sertlestirilmistir. Yapilan bu islemde ama¢ daha once 100Cr6 kalite
celikte oldugu gibi katilasma sicakligi iizerine 1sitilan malzemenin ani olarak

sogutuldugunda s1v1 fazin igeride hapsolmasini saglamaktir.

Su verilerek farkli sicakliklardan sogutulan 100Cr6 kalite ¢eliklerin optik mikroyapi
fotograflar1 Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 : Farkli sicakliklardan su ortaminda sogutulmus C70S6 numunelerinin optik mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 5.17°de gortildiigii gibi farkli sicakliklardan su verilerek sertlestirilen C70S6
kalite celiklerin mikroyapilar1 martensitiktir ve kismi olarak bazi bdlgelerde
inkllizyonlar mevcuttur. Martensitik yap1 incelendiginde ise morfolojik olarak
mikroyap: genelinde bir farklilik gériinmemektedir. Ancak bazi bolgelerde tane
siirlarinda ayrilmalar goriilmektedir. Taneler arasinda goriilen bu ayrilmalar 6zellikle
diger numunelere gore daha yiiksek yar1 kati sicaklik araligindan su verilen
malzemelerin mikroyapilarinda mevcuttur. 1400°C, 1430°C, 1450°C ve 1470°C’de
elde edilen bu mikroyapilara ait tane boyutlar1 sirasiyla 132+£25 pm, 168+35 um,
133£21 um ve 15516 um’dir. Balart ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada V-N mikro
alasimli orta karbonlu gelige sicak sekillendirme sonrasi 1s1l islem yaparak elde edilen
mikroyapida ortalama tane boyutu 160 um olarak dl¢iilmiistiir (Balart vd. 2000). Bu
sonucun yukarida belirtilen tane boyutu degerleriyle uyumlu oldugu gortlmektedir.
Ancak elde ettigimiz mikroyapilarda yiiksek yar1 kat1 sekillendirme sicaklig1 sebebiyle
tane boyutlar1 arasinda sistematik bir korelasyon goriilmemektedir.

Yukaridaki bilgilere ilave olarak, Sekil 5.17°deki mikroyapilarda kiiresel formda veya
tane smir1 boyunca uzamis formda ikinci faz partikulleri gortilmektedir. Bu fazlara
Sekil 5.13’de belirtilen orijinal mikroyapida da benzer sekilde rastlanmaktadir. Yari
kat1 sekillendirme sicaklifindan yiiksek hizlarda sogutmaya baglh olarak, tane
siirlarinda ¢atlaklar goriilmektedir ve bunlar yiiksek su verme sicakliklarinin
kaynaklanan “su verme ¢atlaklar’” olarak degerlendirilmektedir. Sekil 5.18’de
goriilen, 1400°C ve 1470°C arasinda secilen yar1 kat1 sekillendirme sicakliklarinda
numunelerin hacimsel olarak siv1 faz oranlar sirastyla 0,08 ile 0,78 arasinda oldugu
halde, Sekil 5.25’de de goriildiigii gibi oda sicakligindaki mikroyapilarda sivi fazin
olduguna dair herhangi bir kanit bulunmamaktadir. Bu sonug, Gu’nun 100Cr6 ve

C38LTT gelikleri i¢in yapmis oldugu ¢alismayla uyumludur (Gu, 2013).
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Sekil 5.18 : Farkli yar1 kat1 sekillendirme sicakliklarinda C70S6 kalite ¢elige ait
hacimsel kat1 ve siv1 faz oranlari.

Ayrica C70S6 kalite ¢eligin kimyasal bilesiminde ylksek oranda (ag. % 0,063) S
bulunmaktadir. Kimyasal bilesimdeki S, Mn ile birleserek bazi bolgelerde MnS
yapisini olusturur. Yar1 kat1 sekillendirme sicakligindan sogutulan numunelerin
mikroyapist incelendiginde yer yer bazi bolgelerde ve 6zellikle tane sinirlarinda MnS
fazina rastlanmaktadir. MnS fazi, C70S6 gibi yiiksek C oranina sahip celiklerde
islenebilirligi artirmaya yardimci olmaktadir. Ayrica bilindigi gibi, Mn celigin
kimyasal bilesimine, MnS olusumunu saglamast ve zararli FeS faz olusumunu
engellenmesi igin de ilave edilmektedir (Behrens vd. 2006). (Fe, Mn)S inkliizyonlari
tercihen tane sinirlarinda olusmaktadir. Tane sinirlarindaki (Mn,Fe)S partikillerinin
Mn igerigindeki farklililk, Fe’ce zengin  (Fe,Mn)S inkliizyonlarindan
kaynaklanmaktadir (Sridhar vd. 1999). Sekil 5.19’da 1450°C’den su ile sertlestirilen
C70S6 kalite ¢eligin SEM mikroyap1 fotografi yeralmaktadir. Bu bolgede siyah ok ile
gosterilen konumdan alindan EDS analizi (Fe,Mn)S olusumunu gostermektedir. Su

verme sonrasi, C70S6 kalite ¢eligin sertlik 6l¢iim sonuglari, Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.19 : 1450°C’den su verilen C70S6 numunesine ait (a) SEM goriintlsu ve
(b) inkliizyonun EDS analizi.
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Sekil 5.20 : Su verilmis C70S6 numunelerine ait sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sekil 5.20’de belirtilen sertlik degerleri, su verilerek sertlestirilmis C70S6 kalite mikro
alasimli ¢eligin martensitik mikroyapisi ile uyumludur. Ancak otomotiv sektoriinde
cokca tercih edilen C70S6 kalite mikro alasimli ¢eligin 1s1l islemi endiistriyel olarak
kontrollii sogutma ile tamamlanmaktadir ve su verme islemi uygulanmamaktadir. Bu
nedenle, geleneksel dovme ve tikso dovme sonucu elde edilen sertlik degerlerinin

karsilastirilmasi ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

5.4 Dikey Indiiksiyon Sisteminde Iyilestirme Calismalar

Yiizey sertlestirme i¢in kullanilan indiiksiyon cihazinda isitilan numunelerin
mikroyap1 incelemesinde hedeflenen sonuglarin elde edilmesiyle, tikso dovme i¢in

hazirlanan yatay ve dikey bobinli indiiksiyon sisteminde denemeler yapilmistir. Bu
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denemelerin hazirlik ¢aligmalarinda sistemde mevcut bulunan indiiksiyon bobinin
verimli ¢alismasi igin gerekli tasarim degisiklilerine ihtiya¢ duyulmustur. Oncelikle
1sitilmak istenen ¢elik numunelerin boyutlar farkli 6lgiilerde hazirlanmis ve istenilen
tikso sicaklik araliklarina ulasilabilmesi i¢in ¢alismalar devam etmistir. Hazirlanan

farkli boyutlardaki numune 6rnekleri Sekil 5.21°de goriilmektedir.

W

Sekil 5.21 : Dikey indiiksiyon sisteminde tikso sicakligia isitilan C70S6 numuneleri.

Yapilan denemeler sonucunda Boliim 5.3’de metalografik incelemesi ve sonuglari
detayli olarak anlatilan numuneler @ = 25 mm L = 54 mm ebatlarinda hazirlanmis ve
her iki celik icin belirlenen tikso sicaklik araliklarinda isitilarak su verilmis ve

analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan metalografik incelemeler sonucu tikso sekillendirme icin hedeflenen
mikroyap1 ve 1sitma sartlar1 i¢in gerekli sicakliklar belirlenmis ve tikso sekillendirme
calismalar baslatilmistir. Yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar analiz
edilerek 100Cr6 kalite celik icin tikso sekillendirme sicaklik araliklar1 ve faz yapisi
belirlenmis, ayni sartlar C70S6 kalite ¢eligin kendi tikso faz araligi i¢in de uygulanarak
sekillendirme islemleri gerceklestirilmistir. Ancak yapilan ilk tikso sekillendirme
denemeleri sonrasinda kullanilan degiskenlere gore Sekil 5.22°de gorilen farkli

formlarda numuneler elde edilmistir.
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1390°C  1400°C 1410°C 1420°C 1430°C 1440°C 1460 °C

Sekil 5.22 : Farkli sicakliklarda yapilan ilk tikso dovme denemelerinde elde edilen
biyel kolu 6rnekleri.

Sekil 5.22°de goriildiigli gibi denemelerde, proses parametrelerinin optimum olarak
ayarlanmasina bagli olarak biyel formunda iyilesmeler goriilmektedir. Burada ilk
parametre kalip ile tezgah arasindaki ytiksekliktir. Sekilden de goriilecegi tlizere 3.
denemeden itibaren biyel kolu formu olusmaya baslamis ancak kalipta doldurmama
problemi goriilmistiir. Bu problem geleneksel sicak dovmede de siklikla karsilasilan
problemlerden birisidir. Bu problemin muhtemel nedenlerinden birincisi yeterli
sicakliga ulagmayan malzemede uygulanan basingla birlikte kalipta yeterli metal
akisinin saglanmamasi, diger sebep ise kaliptaki tasarim hatasidir. Bu sebeple
oncelikle, tezgah yiiksekligi cesitli denemelerden sonra istenilen seviyeye getirilmis

ve alt-iist kalip arast mesafe 350 mm olarak ayarlanmustir.

Daha sonra islem sicakliginin optimize edilmesi iizerinde g¢aligmalar yapilmistir.
Sicaklik 10°C’lik artislar ile daha 6nceden ThermoCALC analizleri sonucunda karar
kilinan yar kat1 faz sicakliklarina ulagincaya kadar sekillendirme denemeleri devam
etmistir. Bu asamada yar1 kat1 faz araligina girildiginde, metal akisinin daha diizgiin
formda oldugu ve 1410°C’den itibaren biyel kolu formunun olugmaya bagladig1 ancak

halen yetersiz oldugu goriilmektedir.

Proses parametreleri kontrol edildiginde o6zellikle yiiksek pres basincinda yapilan
sekillendirme islemlerinde c¢ok yiliksek oranda capak goriilmektedir. 1410°C ve
1420°C’de sekillendirilen biyel kollar1 bunun bir kanitidir.

Metal akist sirasinda sivi formdaki metal, kalib1 doldurmak yerine kalip disina tastig
icin biyel formunun ince u¢ kismi olusturulamadigl gozlemlenmistir. Bu problemi
asmak i¢in pres basinci bir miktar disiiriilereck ayni1 oranda sicakliklar optimum

seviyeye getirilmek adina sekillendirme islemleri 1460°C’ye kadar devam etmistir.
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Sicakligin artisinin  etkisinin gozlendigi bu asamada en yliksek sicaklik olan
1460°C’de hem s1v1 faz oranin fazla olmasi sebebiyle metal akisi arttigindan, kalip
disina metal tasarak yiiksek oranda ¢apak olusmus hem de biyel kolu yiizeylerinde de
yiiksek sicakliga bagli olarak yanmis bolgeler goriilmistiir. Ayrica yiiksek sivi faz
oranina bagli olarak dengesiz metal akisi sebebiyle biyel formunda bozukluklar
mevcuttur. Bu sonuglar Sekil 5.10 de gosterilen hacimsel kati-s1vi oranlarinin sicakliga

bagli olarak degisimiyle uyumludur.

Gozlenen bu problemler diger sicakliklar ile karsilastirildiginda istenilen biyel
formuna en yakin sekillendirmenin 1440°C’de gergeklestigi goriilmektedir. Bu
sebeple pres parametreleri sabit kalmak sartiyla 1440°C optimum sekillendirme

sicaklig olarak secilmistir.

5.4.1 Sonlu elemanlar analiz modelinde iyilestirme

Optimum parametrelerde yapilan dovme isleminin ardindan iiretilen numunelerde
yapilan incelemerde yiizeysel bazi hatalarin oldugu gorilmiistiir. Sekil 5.23 (a)’da
siyah oklar ile isaretlenmis kistmlarda detayli olarak goriilebilecegi gibi elde edilen
1440°C’de elde edilen biyel formunun ince ug kismu ile bilyiik kafa formunda hatalar
gorulmektedir. Geleneksel sicak dovme tecriibeleri dogrultusunda, bu hatalarin kalip
tasarimindan kaynakli katlanma ve doldurmama problemi oldugu diisiintilmektedir.
Kesiti alinan bu numunenin, makro daglama ve mikroyap1 incelemesi sonucu katlanma

kusurunun dogrulu tespit edilmis ve Sekil 5.23(b)’de verilmistir.

Sekil 5.23°de goriilen hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in, Simufact Simuforge®
yazilimi kullanilarak kalibin ve biyel kolunun modellemesi yapilmis, sonlu elemanlar
analizi yontemiyle de mevcut tasarimdaki hatalarin simiilasyon yardimiyla analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.24). Burada biyel kolunun biiylik kafa kismindan itibaren
govde kismindan devam eden metal akisinin oldugu kiiciik kafa bolgesine dogru bir
katlanma oldugu a¢ik kirmizi renkte goriilmektedir. Aym1 zamanda Kiglk kafa
kisminda da kalip igerisinde yeterli temas saglanmamasindan Otiirii bosluk ve
catlaklarin oldugu mavi renkli bolge de goriilmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi igin

kalip tasariminda degisiklik yapilmistir.
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(b)

Sekil 5.23 : 1440°C’de tikso sekillendirilmis biyel kolundaki d6vme kusurlari.
() Kusurlarin genel goriiniimii (b) Katlanma hatasinin makro daglama ile kesitten
tespiti ve mikroyapi goriiniimii.

ForgingFv3D

Sekil 5.24 : Sonlu elemanlar analizi sonucu goruntilenen dévme hatalari.
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Sekil 5.25°de goriilen yeni tasarimda, biyel kolunun biiyiik kafa kismindaki alan
doldurularak sekillendirme sirasinda yeterli metal akisinin saglanarak hem goévde
kismindaki katlanma hem de ug¢ kisimdaki eksik kalan hatali bolgenin giderilmesi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda kullanilan numune boyutlarinda artis yapilarak yeni
tasarimda doldurulan biiyiik kafa kismi igin yeterli malzeme akisinin saglanmasi

hedeflenmistir.

Yeni biyel kolu tasarimi ile iiretime gegilmeden Once yine sonlu elemanlar analizi
yardimiyla dévme simiilasyonu gergeklestirilmis ve modeller {izerine mesh atanarak

sonuglar eski tasarimla karsilagtirilacak sekilde Sekil 5. 26°da gosterilmistir.

e

4

Sekil 5.25 : Yeni tasarlanan biyel kolu formu.

Sekil 5.26 : Eski ve yeni tasarim biyel kolunun sonlu elemanlar analiz sonuglari.
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Sekil 5.26°da goriildiigii iizere ilk tasarimda ortaya ¢ikan doldurmama ve katlanma
problemleri yeni tasarimda goriilmemektedir. Yeni tasarlanan kalip ile iiretilen biyel
kolunda da sonlu elemanlar analiz sonuc¢larina uyumlu olarak herhangi bir problem

gorilmemistir.

5.5 Tikso Dévme Isleminin Uygulanmasi

Bolim 3’de detayli olarak bahsedildigi {izere endiistriyel anlamda C70S6 ¢eligi
otomotiv sektoriinde basta biyel kolu olmak iizere bir¢ok giivenlik parcasinda
kullanilmaktadir. Mikro alagim o6zelligi, fiber yapisi ve yiiksek karbon igerigi
sayesinde sertlesebilirlik oraninin yiiksek olmasi da C70S6’nin tercih sebeplerinden
birisidir.

Tikso sekillendirme igin otomotiv sanayinde iiretilen biyel kolu tercih edilmistir. On
hazirlik olarak biyel kolunun 1/7 oranda kiigtiltiilmiis hali i¢in kalip hazirlanmistir.
Kalip geligi olarak 1.2343 Kalite kaliplik ¢elik kullanilmistir. Hazirlanan biyel kolu
kalib1 Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

Sekil 5.27 : Tikso sekillendirme i¢in hazirlanan biyel kolu kalib1.

Numunelerin bahsedilen sicaklik araliklarina kadar isitilma siireleri ortalama 120
sn’dir Yapilan denemelerde bu siirenin altinda numunenin dis ¢eperinin sicakliginin
merkeze gore daha diisiik oldugu ve ayrica dis ¢ceperde olusan oksit kabuklari (tufal)

sebebiyle kalipta doldurmama ve numunede yaralanma problemine sebep oldugu
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goriilmiistiir. Bu problemler gelencksel dovme pargalarda da siklikla goriilen
hasarlarin baginda gelmektedir. Optimum siirenin {izerinde yapilan 1sitma
denemelerinde ise, sistem acgik devre olarak calistigindan istenilen sicakligin ¢ok
tizerine kontrolsiiz sekilde ¢ikarak likidiis sicakligini astig1 ve bu sebeple numunenin
kismi veya tamamen ergidigi ve istenilen formda kaliba yerlestirilemedigi

gorilmistir.

Kaliplarin hazirlanmasi igleminden sonra 6n c¢aligmalar sirasinda 6nceki boliimlerde
belirlenen sicakliklara numuneler 1sitilmis ve Boliim 4.7°de bahsedilen sekillendirme

parametreleri kullanilarak sekillendirilmistir.

Iyilestirme calismalar1 sonrasinda 1400-1460°C arasinda farkli sicakliklarda
sekillendirilen ve oda sicaklifinda sogutulan biyel kollar1 Sekil 5.29°de

gosterilmektedir.

1400°C 1420°C 1440°C 1460°C

Sekil 5.28 : Farkli sicakliklarda sekillendirilen biyel kollari.

Sekil 5.28’de gosterilen numuneler incelendiginde, pres basinci ve pres cekig
yiiksekligi sabit tutularak farkli sicakliklarda yapilan sekillendirmelerde, sicakligin
sekillendirme {iizerine etkisi agik¢a goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda numunenin
kalib1 doldurmama problemi ve numunede form bozuklugu goriiliirken, yiiksek
sicakliklarda ise mikroyapidaki sivilagsma oraninin yiikselmesi sebebiyle ¢apak artist
goriilmektedir. Yapilan sekillendirme ¢alismalarinda en ideal form olarak 1440°C’de

sekillendirilen biyel kolu goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : (a) Geleneksel sicak d6vme mikroyapisi (b) Tikso dovme mikroyapist.

Sekil 5.29°da geleneksel sicak dovme ile elde edilen mikroyapinin, tikso sekillendirme
sonucu elde edilen mikroyapiyla karsilagtirilmasi goriilmektedir. Her iki mikroyapinin
cogunlukta perlitik oldugu ve tane siirlarinda ferrit fazinin bulundugu goriilmektedir.

Ancak tikso dovmede geleneksel dovmeden farkli olarak, tane sinirlarindaki ferritik
yap1 daha belirgin ve miktar olarak fazladir ve tiim tane siirlar1 boyunca varliginm

korumaktadir.

Geleneksel sicak dovme ve tikso dovme mikroyapisnda hacimsel olarak ferrit oraninin

sirasiyla % 4,5 ile 7,8 oldugu tespit edilmistir

Sekil 5.30 : (a) Geleneksel dovme (b) tikso dovme numunelerinin SEM mikroyapi
fotograflari.

Sekil 5.30’de gelencksel dovme ve tikso dovme ile elde edilmis numunelerin
mikroyapilarinin SEM goriintiileri verilmektedir. Perlit yapisinda lameller aras1i mesafe

Olculerek, geleneksel dovme igin 0,27 £ 0,08 um ve tikso dévme igin ise 0,22 £ 0,08 um
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olarak belirlenmistir. Sonuglar gostermektedir ki perlitin lameller aras1 mesafesi
geleneksel dovme numunesinde tikso dovmeye gore biraz daha yuksektir. Numunelerin
bu mikroyapisal 6zellikleri, yiiksek sogutma hizlarindan ve 6zellikle tikso dévmede ¢ok
yiuksek dovme sicakliklarindan kaynakli istikrarsiz soguma sartlarindan ileri
gelmektedir (Xu vd, 2008).

Bilindigi tizere, mikro alagimli ¢eliklerde, gesitli ferrit morfolojisi ¢ogunlukla yiiksek
sicakliklardan yapilan soguma hizlarina ve 6nceki Ostenitik tane boyutuna bagli olarak
olusmaktadir. Mikroyapida yiiksek soguma hizi ignesel ferrit olusumuna yardimci
olurken, diisiik soguma hizi ise tane sinirlarindaki ferritin olusumunu desteklemektedir

(Esmailian 2010; Fang vd. 2009; Rasouli vd. 2009).

Daha biyik ostenit taneleri, tane icinde ignesel ferrit olusumu igin tercih edilen
bolgelerdir ve Gstenit tane boyutu azaldikg¢a, tane sinirt ferritinin olusmasi daha olasidir
(Zhang vd. 2012). Benzer sekilde, Gosh ve Mula’nin belirttigi gibi, sicak sekillendirme
sonrasinda mikro alagimli bir ¢eligi hava ile soguturken, ignesel ferritin olusumu artar

ve tane siniri ferritin olasiligt azalir (Ghosh ve Mula 2015).

Ferrit morfolojisinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi ile ilgili 6nceki ¢aligmalarda
bahsedildigi gibi, daha diisiik soguma hizlarinda olusan tane sinir1 ferrit fazi stiineklik ve
toklugu olumsuz yonde etkilemektedir. Cilinkii tane sinirindaki ferritte klivaj catlaklari,
ignemsi ferrite gore daha kolay yayilmaktadir (Mirzaei vd. 2013; Miyamoto vd. 2016;
Xu vd. 2007). Bu sebeple, yiiksek soguma hizi ile olusan ignesel ferrit morfolojisinin,
mekanik Ozelliklerin 1yilestirilmesi adina sogutma sonrasinda olusmasi tercih

edilmektedir.

Tokluk, nihai ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasimin c¢arpimi olarak alindiginda,
geleneksel sicak dovme numunelerle neredeyse ayni dayanim seviyesine sahip olmasina
ragmen, tikso dovme numunelerin daha diisiik tokluga sahip oldugu sonucuna
varilabilir. Geleneksel dovme numuneler ile karsilastirildiginda, tikso dévme
numunelerde, daha yiiksek miktarda tane sinir1 ferritinin olusmasi sebebiyle, tikso

dovme numunelerin toklugu daha diisiik oldugu sdylenebilir.

5.6 Tikso Dovme Numunesi Cekme Deneyi Sonuclar:

Biyel kollar1 hazirlanan deneysel diizenekte 1440°C sicaklikta sekillendirilen biyel

kolundan deney numuneleri hazirlanarak 2 mm/dk g¢ene hiziyla ¢ekme deneyi
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yapilmistir. Boylece hem 1280°C’de yapilan geleneksel dovme islemiyle hem de
1440°C tikso dovme sicakliginda sekillendirilmis biyel kolu numunelerinin ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi gibi 6nemli mekanik Ozellikleri belirlenmistir.

Hazirlanan ¢gekme deney numuneleri Sekil 5.31’de goriilmektedir.

Sekil 5. 31 : Tikso dévme ve geleneksel dévme ile sekillendirilen biyel kollarina ait
deney numuneleri.

Sekil 5.32°de tikso dovme ve geleneksel dovme ile sekillendirilen biyel kollarina ait

gerilme — yer degistirme egrisi verilmistir.

1200
TD-3 GD-

. T s
) V///'//

1000

&

S 600

& / —— Geleneksel Dovme, GD-1

£ 400 A ——Geleneksel Dévme, GD-2 |

?) ——Geleneksel Dovme, GD-3

——Tikso Dovme, TD-1

©200 - —Tikso Dévme, TD-2 I

5 l ——Tikso Dévme, TD-3

3 4 5 6 7 8
Yer degistirme, mm

o
=
N

Sekil 5.32 : Tikso dovme ve geleneksel dovme ile sekillendirilen biyel koluna ait
gerilme - yer degistirme egrisi.

Sekil 5.32°de verilen sonuglar incelendiginde, sicakligin artisiyla geleneksel dévme

sicakliklarinda ¢ekme dayaniminin kismi olarak artis gosterdigi, ancak yar1 kat1 faz

bolgesinde yapilan tikso sekillendirme islemleri sonucu ¢ekme dayaniminda diisiis
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gozlendigi goriilmektedir. Ayni zamanda kopma uzamasinda sicaklik artigina bagh
olarak azalma gorulmektedir. Ancak elde edilen bu gekme deneyi sonuglari, otomotiv
sektoriiniin en 6nemli parcalarindan birisi olan biyel kolunda istenilen orijinal degerler
ile karsilastirmasiyla dogru yorumlanabilecegi distiniilmektedir. Ticari binek
araglarinda kullanilan biyel kolu da bu ¢aligmada kullanilan C70S6 mikro alagimli
celiginden geleneksel sicak dovme yontemiyle tretilmektedir. Ticari biyel kolu igin
genellikle 900 - 1050 MPa araliginda ¢ekme dayanimi, minimum %210 sineklik

istenmektedir.

Cizelge 5.3’de her iki yontemle iiretilen biyel kollarinin tim mekanik 6zelliklerinin
karsilagtirilmasit gosterilmistir. Bu cizelgede de goriildiigii gibi optimum sicaklikta
(1440°C) tikso sekillendirilen biyel kolu, 1280°C’de geleneksel sicak dovme ile
sekillendirilen biyel kolunun, ¢gekme dayanimini karsiladig1 ve siinekligin bir dlciisii

olan kopma uzamasinin da ¢ok yakin olarak elde edildigi gortilmektedir.

Cizelge 5.3 : Geleneksel sicak dovme ve optimum parametredeki tikso dévme biyel
kolunun mekanik 6zellikleri.

Dovme

. L - Numune . Akma Cekme Kopma
Davme Jigpr Slciléhgl’ No Sertlik, HV:o Dayanmmm, MPa Dayamm, M Pa Uzamgm, %
1 590 1005 19
Geleneksel 274
Divme 1280 5 284 280+6 622 575+56 1009 978+50 1 16.3+£2.5
3 283 513 920 16
1 286 529 1006 10
Tikso D6vme 1440 2 293 289+4 588 586+57 1004 1006+3 10 9.0+1.8
3 289 642 1009 6,9

5.7 Kirllma Yiizeyi incelemeleri

Boliim 4’de detaylar1 verilmis olan parametreler ile tikso doviilmiis pargalara yapilan
cekme deneyi sonucunda, deney numunelerinin kirik yiizeyleri incelenmistir.

Sekil 5.33 (a) ve (b) geleneksel sicak dovme, (c) ve (d) ise 1440°C tikso dovme
numunelerinin  ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin SEM  goriintiilerini

gostermektedir.
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x1.0k 100 um x3.0k 30 um

x1.0k 100 um x3.0k 30 um

Sekil 5.33 : Cekme deneyi sonrasi elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

(a) ve (b) geleneksek sicak dovme numuneleri, (¢) ve (d) tikso dovme
numuneleri.

Geleneksel olarak sicak dovme numunelerine ait kirik yilizeyinin, daha az miktarda
gevrek kirllma goriiniimii ile esas olarak stinek kirllma ozellikleri sergiledigi aciktir
(Sekil 5.33 (a) ve (b)). Diger taraftan, tikso dévme 6rneklerin kirllma yiizeyi, sirasiyla
cukur (dimple) formasyonu ve klivaj cephelerini gosteren hem sinek hem de gevrek
kirilma ozelliklerine sahiptir (Sekil 5.33 (c) ve (d)). Her iki numunenin kirilma ylizey
fotograflari, Sekil 5.29 (a) ve (b)’de goriilen mikroyapisal 6zellikler ve Cizelge 5.4'de

verilen mekanik dzelliklerle uyumlu oldugudur.

Siv1 - kat1 segregasyonu sonucu degisen karbon orani, homojen olmayan mekanik
ozelliklere sebep olmaktadir (Rassili ve Atkinson 2010a). Daha onceki bolimlerde
bahsedildigi gibi, 6rnek verilen celiklerde tikso dovme sirasinda en iyi sonug alabilmek
icin, tiksotropik ozellikleri sergileyen sivi matriste kiiresel taneler elde edilmesini
saglayan ve islem baslangicindan itibaren izlenmesi gereken bazi adimlar mevcuttur.
Bazi 6n islemlerin yaninda, tikso sekillendirme sonrasinda yapilan 1s1l islem asamalari
ve kontrollii sogutma, kati sivi segregasyonunun azalmasina ve mikroyapimnin
homojenlesmesine yardimci olur ve boylece daha iyi mekanik 6zellikler elde edilir

(Kopp vd. 2002; Rassili ve Atkinson 2010b). Ornegin Kopp ve arkadaslari
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caligmalarinda tikso sekillendirilmis 100Cr6 kalite ¢elige ait homojen olmayan sertlik
degerleri rapor etmislerdir. Bu numuneye yapilan su verme ve temperleme 1s1l iglemleri
sonrasinda, literatiirde bu ¢elik alagimi icin verilen degerlere gore sertlik sonuglarinda
ciddi bir artis elde edilmis ve ayn1 zamanda sagilma azalmistir (Kopp vd. 2002; Rassili
ve Atkinson 2010b).

Benzer sekilde, Pierret ve arkadaglarinin raporlarina gore 100Cr6-LTT alagimina ait en
iyi homojen yapi, numunenin 650°C’de 2 saat tutularak yavas sogutulmasiyla elde
edilmistir (Pierret 2008). Bu durum, bu ¢alismada yapilan tikso sekillendirilmis biyel
kolunun mekanik ozellikleri, 6n veya son 1sil islem uygulanarak kontrollii
sogutuldugunda potansiyel olarak gelistirilebilir ki bu su ana kadar yapilan tiim literatiir
calismalarindaki raporlarla uyumludur. Bahsedilen bu ilave iiretim adimlari, bagka bir

calisma da detayli olarak ele alinmalidir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalara ait degerlendirme sonuglart asagidaki

gibi 6zetlenebilmektedir;

1.

Yapilan analizler sonucu 100Cr6 kalite celik i¢in yar1 kat1 faz aralign 1336°C-
1450°C, C706S6 kalite gelik icin yar1 kat1 faz araligi 1390°C - 1470°C olarak
belirlenmistir.

Yarn kat1 faz sicakligi arttik¢a, mikroyapi icerisindeki sivi faz oram sicaklikla
dogru orantili olarak artmaktadir.

Yar1 kati faz sicakligindan su verilerek sertlestirilen 100Cr6 kalite celigin
mikroyapisinda tane sinirlarinda siirekli bir ag seklinde beyaz faz ve tane i¢lerinde
martensitik yap1 olustugu gortilmiistiir. Tane sinirlarinda g6zlenen beyaz faz, yari
kat1 sicakliginda bulunan sivi fazin katilagmasi ile olusmaktadir.

C70S6 kalite celigin yar1 kati faz sicakligindan su verilerek elde edilen
mikroyapisinda yar1 kati faz sicaklik araligindan ¢ok hizli sogutma sebebiyle tane
siirlarinda ¢atlak olusumunun yani sira, tane sinirlarinda Kiresel formda
(Fe,Mn)S partikilleri goriilmistiir.

Numunelerin tikso dovme oOncesinde yar1 kati faz araligindaki sicakliklara
ulagsmast i¢in kullanilan dikey bobin indiiksiyon sisteminin diger indiiksiyon
sistemlerine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Indiiksiyon sistemi ile numuneler isitilirken, kontrollii bir atmosfer ortam
bulunmadigindan 1sitma rejimi degisebilmekte ve sicaklik artisina baglh olarak
numune yiizeyin tufal tabakas1 olustugu goriilmektedir. Endustriyel uygulamalarda
kontrolli atmosfer uygulamasi ile bu problem ¢ozilebilir.

C70S6 kalite mikro alasimli celigin 1440°C’de fazla c¢apak olusumu
gbzlemlenmeden veya kalip doldurmama problemi yasanmadan basarili bir sekilde
tikso dovme islemi gerceklestigi goriilmiistiir. 1440°C’den diisiik sicakliklarda
yeterli metal akist saglanmadigr icin kalipta doldurmama problemi ile
karsilagilmistir.  Benzer sekilde 1440°C’den yiiksek sicakliklarda ise

mikroyapidaki sivi faz orani ¢ok fazla oldugu i¢in sekillendirme sirasinda sivi
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10.

11.

12.

metalin kalip disina ¢ikarak ¢apak olusumuna ve sekil bozukluguna sebep oldugu
gorilmistir.

Belirlenen optimum parametreler kullanilarak tikso dovme ile iiretilen biyel
kollarindaki form bozukluklar1 ve i¢ yapi hatalari, kalip tasariminda yapilan
iyilestirmeler ve buna bagli olarak hacimsel kiitle artis1 ile giderildigi goriilmiistiir.
Tikso dovme ile iiretilen biyel kolu numunelerin ferrit+perlit mikroyapisindan
olustugu gozlemlenmistir. Geleneksel ddvme numunelerinden farkli olarak tikso
doévme numunelerinde ferritik yap1 daha fazladir ve tiim tane sinirlarinda varligini
korumaktadir. Perlitik yapida ise lameller arasi mesafe geleneksel dovme
numunesinde tikso dovmeye gore bir miktar daha yiiksektir.

Mikroyapi incelemeleri gostermistir ki, stineklik 6zelligi mikroyapida goriilen
tane sinir1 ferrit ag1 sebebiyle azalmistir.

Mekanik deney sonuglari, tikso dovme sonrasi sertlik ve dayanim degerlerinin,
geleneksel sicak dovme ile sunulanlarla hemen hemen ayn1 seviyelerde muhafaza
edilebildigini gostermistir. Ayn1 zamanda geleneksel sicak dovme ile Uretilen biyel
kollar1 i¢in istenen dayanim degerlerini saglarken, siineklik degerleri bir miktara
daha diisiik elde edilmistir.

Geleneksel sicak dovme sonrasinda endiistriyel uygulamalarda yapilan 1s1l islem,
bu tez kapsaminda tikso dovme biyel kollarina uygulanmamaistir. Ancak 1s1l iglem
sonrast elde edilen mevcut mekanik 6zelliklerin iyileserek sonuglari daha olumlu

hale getirecegi beklenmektedir.
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