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OZET

INDUKSIYON FIRINLARINDA SERTLESTIRME PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI VE INDUKSIYON PROSES KONTROLU iCIN METOT
GELISTIRILMESI

Yusuf ALAYBEYOGLU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
Yiksek Lisans, Subat/2021
Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Sinem CEVIK

Yiizey sertlestirme metotlarindan indiiksiyon prosesi otomotiv sektdriinde en
cok tercih edilen 1s1l islem uygulamasidir. Otomotiv aksamlar1 genel olarak birbirleri
ile temaslt calistiklart i¢in parcalarin asinma dayanimlari oldukc¢a Onemlidir.
Indiiksiyon prosesi iiriinlerin asinma dayanimini arttiran bir ydntemdir. Otomotiv
sektdriinde genel olarak 1slah ¢elikleri kullanilmaktadir. Indiiksiyon prosesi ise genel
olarak 1slah celiklerine uygulanan yiizey sertlestirme metotlarindan biridir. Otomotiv
sektorliinde de yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; diisiik maliyetli ve hizli bir
operasyon olmasidir.

Indiiksiyon yiizey sertlestirme prosesinde; yiizey sertlestirme sicakligi, proses
stiresi, hem sertligi hem de sertlik derinligini kontrol eden 6nemli faktdrlerden
biridir. Indiiksiyon sertlestirmesinde kosullar ayn1 kaldig1 siirece, sertlesme derinligi
indiiktif akimi frekans: ile kontrol edilir. Indiiksiyon prosesinde gii¢te dnemlidir. Bu
prosesteki diger etkenler sivi sicakligi, sivinin PH degeri ve derisikligi ve
iletkenligidir. Ayn1 zamanda olusan bakteri gibi organizmalarda yiizey sertligini
degistiren etmenlerdendir.

Bu c¢alismada; malzemelere giig¢, frekans uygulamalar1 yapilarak uygunluk
kontrol edildi. Sogutma sivisinin proseste nelere etki ettigi gozlemlendi. Ph ve
iletkenlik verilerine gore uygun parametreler belirlendi. Ayrica, kalitede devamliligi
bakimindan sistem devamli kontrol edildi.

Sonug olarak; c¢alismada kullanilan yuvarlak ¢elik malzemelerin yiiksek
verimde c¢aligmasi hedeflenmistir.  Belirlemis oldugumuz frekansta ve giigte,
sogutma sivisinin parametreleri Olciilerek gelistirmeler yapildi ve ylizey sertlik
degerleri kayit altina almmustir. Indiiksiyon prosesinde firin parametre ayarlarmin
daha kisa siirede yapilmasi elektrik tasarrufu da saglayarak maliyetlerde ve gevre
kirliliginde de iyilestirme saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Indﬁksiyon, ylizey sertlestirme, 1s1l islem, verimlilik, giig,
frekans, sogutma sivisi



ABSTRACT

DETERMINATION OF HARDENING PARAMETERS IN INDUCTION OVENS
AND DEVELOPMENT OF METHOD FOR INDUCTION PROCESS CONTROL

Yusuf ALAYBEYOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Materials and Metallurgical Engineering
Master, February/2021
Supervisor: Asisst. Prof. Dr. Sinem CEVIK

Induction process, one of the surface hardening methods, is the most preferred
heat treatment application in the automotive industry. Since automotive components
generally work in contact with each other, the wear resistance of the parts is very
important. The induction process is a method that increases the abrasion resistance of
products. In the automotive industry, generally tempered steels are used. The
induction process is one of the surface hardening methods generally applied to
tempered steels. The reason why it is widely used in the automotive industry; It is a
low cost and fast operation.

In the induction surface hardening process, Surface hardening temperature,
process time is one of the important factors controlling both hardness and depth of
hardness. As long as the conditions remain the same in induction hardening, the
depth of hardening is controlled by the frequency of the inductive current. Power is
important in the induction process. Other factors in this process are the liquid
temperature, the PH value of the liquid and its concentration and conductivity. At the
same time, it is one of the factors that change the surface hardness in organisms such
as bacteria.

In this study, Compliance was checked by applying power and frequency
applications to the materials. It was observed what effect the cooling liquid had on
the process. Appropriate parameters were determined according to the pH and
conductivity data. In addition, the system was constantly checked for continuity in
quality.

As a result, it is aimed to operate the round steel materials used in the study
with high efficiency. Improvements were made by measuring the parameters of the
coolant at the frequency and power we determined, and the surface hardness values
were recorded. In the induction process, making furnace parameter settings in a
shorter time will also save electricity and improve costs and environmental pollution.

Keywords: Induction, surface hardening, thermal equipment, hardware, power,
frequency, coolant
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1. GIRIS

Calisma; otomotiv sektoriinde de oldukca tercih edilen yiizey sertlestirme

metotlarindan “indiiksiyon ile ylizey sertlestirme” prosesini kapsamaktadir.

Otomotiv, indiiksiyon ile yiizey sertlestirme isleminin, en ¢ok kullanildig1 ve
her bir parca igin kalitesine omrii agisindan etkilendigi sektorlerin basindadir.
Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme, otomotivde par¢amin her yerinde sertlik
istenmeyen, aginan bolgeler i¢in bolgesel sertlesmenin yapilmasi gereken durumlarda
yaygin olarak kullanilir. indiiksiyon ile yiizey sertlestirme de en biiyiik avantaj
yiiksek hassasiyette parganin istedigimiz bolgelerinin 1s1l islemden gegirilerek,

asinma direncinde ve yorulma dayanimindaki artistir.

Indiiksiyon prosesinin ¢aligma prensibi; bu durum giic ve frekans ile ilgilidir.
Stirekli tekrarlanabilen bir proses yaratmanin kolayligi, indiiksiyon ile yiizey
sertlestirme prosesinin, yiiksek hacimli ve seri iiretim igin uygun olmasini

saglamaktadir.

Yapilan ¢alismalar ve tasarimlari, kullanilacak malzeme tasarimlari ile 6zgiin

indiiktorler olusturmustur.

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede proseste gii¢ ve frekans ayarlarini kullanarak
belli sertlik derinligi elde edilmektedir. Belirli bir ¢alismada malzemeler i¢in de
sertlestirme sicakligi, gii¢, frekans gibi parametreleri belirlenerek ve set-up siiresi

kisaltilarak zaman kayiplarinin minimuma indirilmesi konusunda ¢aligilmistir.

Proseste sicakligin kontrol altina alinmasi, malzemenin mekanik 6zelliklerini
optimize ederek, proses set-up siiresini azaltarak zaman kayiplar1 ve isgilik
maliyetlerinde azalmaya gidilmistir. Amag verimliligi artirmak olup yeni indiiktor
tasarimi ile manyetik alan yonlendirilmis, enerji sarfiyati azalmis ve verimlilik

artmigtir.



2. LITERATUR

Farkli yontemlerle iiretilen is pargasi uygulanan islemler sirasinda cesitli
etkilerle karsilasmaktadir. Bu etkiler; mekanik, kimyasal, 1s1l veya fiziksel olabilir.
Uygulanan etkilerden dolay1 is parcasinin yiizey 6zellikleri genellikle is par¢asinin i¢
bolgesinin 6zelliklerinden oldukca farkliliklar gosterir. Is pargasmin mukavemet
degerleri genellikle is parcasinin ¢ekirdek bolgesinin belirlemesine ragmen; iiretilen
is parcasinin yiizey 6zellikleri de oldukca dnemlidir. Is parcasimn yiizey ozelligi; is
parcasinin liretim sonrasindaki proseslerle takim ve kaliplarla direkt temas
saglandiginda ya da calisacagi yerlerde asinma ve siirtiinme 6zelliklerini de oldukga
etki eder (Zakharov, 1962) Uretim sirasinda ve calisacagi yerde kullanilacak
yaglayicinin etkisi, is pargasinin goriintiisii ve geometrisi; is parcasina uygulanacak
kaplama prosesi, kaynak prosesi gibi islemleri etkilememektedir. Ayrica korozyon
dayanimi, yorulma dayanimi, kirtlma degerleri gibi degerlerin uygunsuzlugu is
parcasinin dayaniminin diismesine sebebiyet verir. Bu mekanik degerlerin diisiik
olmasi is pargasinin zamanindan Once kirilmasina sebebiyet verir. Bir diger 6nemli
konuda is parcasinin yiizeyindeki hatalardir. Yiizey hatalari; kaynak prosesinden
kaynakli 1sidan dolay1 etkilenen bdlgeler, is pargasi ylizeyindeki catlak baslangic
bolgeleri olabilir. Is pargasinin yiizeyindeki hatalar; temas eden karsit is par¢asininda

elektrik iletkenligini ve 1s1l dayanimini oldukga etkiler (Kalpakjian, 1991).

Tiim iiretim yontemleri goz onilinde bulunduruldugunda; oSlgiisel toleranslarla
birlikte 1§ parcasinin ylizey goriiniimii ve kalitesi de olduk¢a onemlidir. Farkli tiretim
metotlari ile iiretimi yapilmis bir is pargasinin iglevinin yerine getirebilmesi i¢in; is

pargasinin yiizey kalitesi oldukca énemlidir (Ozses, 2002).

Islenmis pargalarin yiizey piiriizliiliikleri asinma direnci ve yorulma direnci
gibi Ozellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiizey kalitesi, ayn1 zamanda
talagh imalat islemlerinin verimliligini degerlendirmede Onemli bir faktordiir.
Bitirme islemlerindeki en Onemli Olgiitlerden birisi yiizey piriizlilik degeridir

(Tutar, 2011)

Uretilmis parcalarda istenilen kaliteyi elde etmek icin yapim resimlerinde
belirtilmis olan ylizey piiriizliiliikk degerlerinin islem sonrasi saglanmasi gerekir. Aksi

takdirde, islenmis parcalar islevlerini etkin bir sekilde yerine getiremez veya istenilen



yiizey piiriizliilik degerini saglamak igin ilave islemler gerekebilir. Is parcasi
malzemesi, kullanilan kesici takimin geometrisi ve malzemesi, islem parametreleri
(kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi), takim tezgahmin rijitligi ve sogutma

s1vis1 yiizey puriizliiliikk degerini belirleyen faktorlerdir.

Is pargas1 malzemesinin 6zelliklerinden sertlik ve siineklik metallere 1s1l islem,
1sinma ve sogumanin kontrol edilmesi suretiyle 6zelliklerin degistirilmesi amactyla
yapilir. Isil islem sicakliklart metal igerisinde olusan degisikliklere ve 1s1l islemden
once yapilan mekanik isleme baghdir. Cesitli 1s1l islemlerden hangi 1s1l islemin
uygulanacagl malzeme tipine ve elde edinilmek istenen Ozelliklere bagli olarak

belirlenir (Cakir, 1999).

Is parcasi malzemesinin &zelliklerinden sertlik degeri ve siineklik degerleri
metallere 1s1l islem, 1sinma degerlerinin ve soguma degerlerinin takip edilmesiyle
ozelliklerin degistirilmesi amaciyla yapilir. Isil islem sicakliklar1 metal igerisinde
olusan degisikliklere ve 1s1l islemden 6nce yapilan mekanik isleme baghdir. Cesitli
1s1l igslemlerden hangi 1s1l islemin uygulanacagi malzeme sinifina ve elde edinilmek

istenen degerlere bagl olarak belirlenmektedir (Cakir, 1999).

Islah smifi gelikler, kimyasal bilesimleri 6ncelikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye uygun olan, 1slah islemi sonunda istenen bir ¢ekme dayaniminda
oldukga yiiksek tokluk Ozelligi gosteren, alasimsiz veya alagimli iiretim imalat

celikleridir.
Islah celikleri 4 ana grupta toplanabilirler;
e Alasimsiz
e Mangan alagiml
e Krom alagiml
e Krom-molibden alagimli

Celik siniflarindan Islah ¢elikleri, 1slah prosesi sonunda; prosesin kazandirdigi
yiiksek mekanik degerlerinden dolayi, cesitli makine parcalarinda ve motor
parcalarinda, dovme parcalarinda, ¢esitli somun, civata gibi baglanti elemanlarinda,
krank millerinde, akslarda, tahrik pargalarinda ve piston kollarinda, ¢esitli millerde,
disliler gibi pargalarin imalinde kullanilmak olmak tizere genis bir alana sahiptirler.
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Dolayisiyla; 1slah siif ¢elikleri insaat ve diisiik karbonlu alasimsiz ¢eliklerden sonra,

en ¢ok iiretilen ve her alanda kullanilan ¢elik sinifidir (Bargel, 1987).

Demir cevherinin impuritelerinden arindirilmasi sonucunda iiretilen ¢elik bir
demir-karbon alasimidir. Celik bir yap1 malzemesidir ve mekanik 6zelliklerinde elde
edilen degerler ¢eligin kullanim yerine gore bilhassa 6nem tasir. Maliyetinin diisiik
olmasi, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, iglenebilir, kaynak edilebilir olmasi, demir
cevherinin dogada bolca bulunabilmesi, degisik alasim elementleri takviyesi ve
degisik 1s1l islemler sayesinde pek ¢ok degisik 6zellikler elde edilmesi ¢eligin yaygin
olarak kullanilmasmi saglamistir (Topbas, 1998). Ulkelerin gelismislik diizeyini

gosteren onemli gostergelerden birisi de yillik kisi basina tiiketilen ¢elik miktaridir.

Celik alasim elementlerine de bagli olarak 1538°C de erir. Maksimum %2,06
karbon ¢oziiniirliigiine sahiptir (Eker, 2008). Dogada bulunan demir cevherinin oksit
tabakalarindan arindirilmasi, impuritelerinin giderilmesi (safsizlagtirilmasi) ile
tiretilir. Bu iiretim sirasinda uygulanan islemler neticesinde igerisinde belli oranlarda
karbon, kiikiirt, fosfor, mangan ve silisyum elementleri igerir. Bu elementlerin tiretim
esnasinda oranlar1 azaltilabilir, arttirilabilir, bunun yani sira krom, nikel, molibden,
vanadyum gibi ¢esitli alagim elementleri de ilave edilebilir. Neticede karbon ve diger

alagim elementlerinin ilavesiyle ¢elige pek ¢ok degisik 6zellikler kazandirilabilir.

Karbonun ¢6ziinme miktar1 ayn1 zamanda ¢eligin kristal kafes yapisini belirler.
Yani celik allotropik bir metaldir. Allotropi, bazi metallerin farkli sicakliklarda farkl

kristal kafes yapilarina sahip olmalar1 anlamina gelir.

Celikte demir ve karbon oranina, sicaklik degerine ve soguma hizina baglh
olarak farkli fazlar elde edebilme 0Ozelligi de mevcuttur. Ayrica celikteki farklh
sicakliklarda elde edilen fazlarin mekanik 6zellikleri de birbirlerine gore farklidir.
Buradan hareketle c¢eligin mekanik 6zelliklerin tespitinde en 6nemli unsurlar alasim
elementlerinin ve karbonun ne oranlarda oldugu, kuskusuz 1sil islem ve soguma

hizidir (Demirci, 2004).

Celik vd. (2006), c¢alismalarinda ¢eligin igerisinde bulunan alagim
elementlerinin sertlesebilirlige ve sertlesme derinligine etkisi ¢alismalarinda, C1040
ve C1050 karbon ¢elikleri ile 8620 ve 4140 alasim celikleri secerek Ostenitleme

sicakliklart belirlenmis ve su verilerek sertlestirme islemi (jominy deneyi)
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yapmuslardir. Deneylerden sonra numunelerin HRC sertlik 6l¢timleri yapmis ve bu
veriler 15181 altinda sertlestirilmis alin yiizeyden itibaren sertlesme derinliklerini
tespit etmislerdir. Elde edilen bu sonug¢ ve cizilen grafiklere gore sertlesebilirlik ve
sertlesme derinlikleri irdelenerek alasim elementlerinin etkisini incelemislerdir.
Yapilan deneysel islemler sonucunda, Karbon ¢elikleri (1040-1050) iginde ihtiva
eden karbon miktarinin artmasiyla sertlesebilirligi artan ve sertlesme derinligi diisiik
olan ¢elikler oldugu, alasim ihtiva eden gelikleri (8620 — 4140) ise i¢indeki alagim
elementlerinin katkisiyla 1s1l iletkenlikleri yiiksek oldugundan, sertlesebilirliklerinin
yuksek ve sertlesme derinligi fazla olan ¢elikler oldugu ifade etmislerdir. Malzeme
icerisindeki alasim elementi miktar1 arttikgca, sertlesebilirlikleri ve sertlik

derinliklerinin arttig1 sonucuna varmiglardir.
2.1. Celiklerin Siiflandirilmasi

Celikler, temel olarak karbonlu-alasimsiz ¢elikler ve karbonlu alasimli ¢elikler
olarak ikiye ayrilabilir. Alasimsiz karbonlu celiklerde temel olarak, diisiik karbon
ihtiva eden celikler, orta karbon ihtiva eden ¢elikler ve yiiksek karbon ihtiva eden
celikler olarak 3’e ayrilabilir. Alasiml celikler de genel olarak az alasgimli ¢elikler,

otomat ¢elikleri ve yiiksek alagimli gelikler olmak tizere 3’e ayrilabilir. (Serfigeli,

2000)
2.1.1. Alasimsiz Celikler
2.1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbon ihtiva eden ¢elikler maksimum %0,30 oraninda karbon igeren ve
iceriginde az miktarda da Si, Mn, P ve S bulunduran ¢eliklerdir. Dayanimin yiiksek
olmas1 gerekmedigi is pargalarinda kullanilir. Kaynak prosesine, plastik sekil
vermeye elverislidir. Fakat karbon oraninin az olmasi sebebiyle 1s1l isleme ¢ok uygun
degildir.

2.1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbon ihtiva eden ¢eliklerin karbon orani %0,30 ile %0,60 arasindadir.
Karbon miktar1 diisiik karbonlu ¢eliklere gére daha yiiksek olmasina ragmen; soguk
sekillendirme ve kaynak prosesi yeteneginde diisme goriilmesine karsilik su verilip

sertlestirme yetenegi biiyiik oranda artmistir. Bu sebeple orta karbonlu ¢eliklerin yap1



ve Ozellikleri 1s1l islemle biiyiik oranda degistirilebilir. Bu geliklerden genel dovme
celikleri %0,3-0,4 arasinda, mil ¢elikleri %0,4-0,5 arasinda ve aginmaya dayanimi
yiiksek olan celikler ise 9%0,5-0,6 arasinda karbon icermektedir. Orta karbonlu
makinalarda, otomotiv parcalarinda (mil, aks, disli) ve demiryollarinda ray ve ray

tekerlegi olarak yaygin oranda kullanilir.
2.1.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler:

Yiiksek karbon ihtiva eden geliklerin karbon oran1 %0,6 ile %0,9 karbon i¢eren
celiklerdir. Yiiksek mukavemet degeri ve asinma dayanimi istenen is pargalarinda
kullanilir. Yiiksek karbonlu gelikler genel olarak imalat asamasindan sonra 1sil

isleme tabi tutulurlar.
2.1.2. Alasimh Celikler:

Yiiksek dayanim, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek
korozyon dayanimina ihtiya¢ olan is parcalarinda genel olarak alagimli gelikler
kullanilir. Krom, Vanadyum, Molibden ve mangan gibi elementler alagiml
celiklerde oldukca popiilerdir. Alasimsiz c¢eliklerin korozyon direnci yetersizdir

(Serfigeli, 1999)

Bununla birlikte alasimsiz ¢eliklerin sertlesme yetenegi yeterli olmadigindan;
alagimsiz celiklerden iiretilen is parcalarinin mukavemet degerini istenen seviyeye
¢tkarmak miimkiin degildir. Alasimsiz celiklerin sertlesme derinlik alma kabiliyeti
1yl degildir. Ayrica 1s1l islem ile sertlestirilen celikler, kafes yapisinin carpilmis
(bozulmus) olmasi ve yliksek gerilimden dolayr gevrek davranig gostermektedir.
Gevrek davranisin azaltilmasi bagka bir deyim ile toklugunun arttirilmasi amactyla

celige menevisleme prosesi uygulanmaktadir (Eker 2008).

2.1.2.1. Alasim Elementlerinin Celige Etkileri

Bagta belirtildigi iizere celik bir demir-karbon alasimidir ve de iretimi
esnasindaki kimyasal etkilerden 6tiirii de belirli oranda kiikiirt, fosfor, silisyum ve
mangan ihtiva eder. Cesitli alasim elementleri de ilave edilerek celige bazi ilave
ozellikler kazandirilabilir. Ayrica bazi alasim elementleri baz1 mekanik 6zelliklerde

onemli iyilestirmeler saglamaktadir.



Alasim elementlerinin temel amagclari; sertlesme kabiliyeti ve sertlesme
derinligini arttirmak, sertlik, mukavemet ve toklugu arttirmak, yiiksek sicakliklarda
sertlifi muhafaza etmeyi saglamak, diisiik ve yiiksek sicakliklarda mekanik
ozellikleri 1iyilestirmek, korozyon direncini arttirmak ve manyetik oOzellikleri

iyilestirmek olarak gériilebilir (Eker, 2008; Erisir, 2013).

Tabloda ¢eligin alagimlamasinda kullanilan biitiin alasim elementleri ve
bunlarin yaninda da g¢elik igerisinde bulunabilecek katki elementlerin ¢eligin
mekanik ozellikleri, kaynaklanabilirlik, talasli islenebilirlik tizerine meydana

getirebilecegi olumlu veya olumsuz etkiler ¢izelge halinde gosterilmistir.



Tablo 2.1 Alasim ve Kati Elementleri (Steel, 2021)

Si Ma Cr Ni Al w Vv Co Mo S P
Sertlik Artar  Azalir Artar  Azalir - Artar  Artar  Artar  Artar - Artar
Mukavemet Artar  Artar  Artar  Artar - Artar  Artar  Artar  Artar - Artar
Akma Artar  Azalir Artar Azalir - Artar  Artar  Artar  Artar - Artar
Noktasi
Uzaman Azalir Azalir Azalir Artar - Azalir - Azalir Azalir Azalir Azalir
Kesit
e . - - Azalir  Artar - Azalir - Azalir Azalir Azalir Azalir
Biiziilmesi
Darbe
. . Azalir - Azalir Artar  Azalir - Artar Azalir Artar Azalir Azalir
Direnci
Elastisite Artar - Artar - Azalir - Artar - - - -
Sicakhiga
Artar - Artar  Artar - Artar  Artar Artar  Artar - -
Dayanim




Tablo 2.1. (Devami)

Sogutma Hizi  Azalir Azalir Azalir Azalir - Azalir  Azalir Acrtar Azalir - -
Karbiir Azalir - Artar - - Artar  Artar - Artar - -
Olusumu
A?“'mi.l Azalir - Artar - - Artar  Artar Artar Artar - -
Direnci
Doviinebilirlik Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Artar Azalir Azalir  Azalir Azalir
Islenebilirlik ~ Azalir Azalir - Azalir - Azalir - Degismez Azalir Artar  Azalir
Oksitlenme
e s Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Azalir Artar - Azalir
Egilimi
Kor ozyon - - Azalir  Artar - - Artar - - Azalir  Artar
Direnci

2.2. Isil islemin Temelleri

Isil islem, genelde metal ve alagimlarinda istenen Ozellikleri elde etmek i¢in

proses edilen; kontrollii 1sitma ve kontrollii sogutma olarak tanimlanir. Celik
malzemelere uygulanan 1s1l islemin temel amaclar1 agagidaki verilmistir.

Plastik sekil verme sonrasi kalint1 gerilimleri gidermek,
Talasli islenebilirligi iyilestirmek,

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilestirmek,

Sertlik degerini ve darbe dayanimini iyilestirmek,
Elektriksel ve manyetik 6zellikleri gelistirmek,
Tanecik yapisini degistirmek

Sekil 1.2°de gosterilen Fe-Fe3C (demir-karbon) diyagrami 1sil islemin tiiriini

ve neticelerini gosteren temel diyagramdir. Ciinkii ¢eligin sertlesme miktarini

belirleyen temel element karbondur. Fe-Fe3C (demir-karbon) diyagrami esas

aliarak teknik 1s1l islem yontemleri, doniisiimiin etkili olmadig1 1sil islemler ve

doniisiime bagimli 1s1l islemler halinde iki ana gruba ayrilmaktadir (Harman, 2003).
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Sekil 2.1 Demir sementit (fe-fe3c) denge diyagrami (Baylan, 2015)

Birinci grupta, demir olmayan diger metallerde de kullanilabilen, bilesim
farkliliklarinin - dengelenmesi i¢in difiizyon tavlamasi, soguk sekillendirmeyle
yiikselmis olan dayanimin ve sertlik degerinin giderilmesi i¢in yeniden kristallenme
tavlamasi, i¢ gerilimlerin azaltilmasi i¢in gerilme giderme tavlamasi islemleri
sayilabilir. Bu gruptaki 1s1l islemlerin hi¢cbirinde malzeme Ostenitleme sicakliina
kadar cikartilip kristal kafes yapisi1 degistirilmez, sadece tane irilesmesi saglanabilir
veya tanelerin yeniden dilizene girmesi saglanabilir, celigin sertliginde bir artis
meydana getirmez. Bu grupta olan 1sil islemlerde Ostenit fazina gegilmedigi

goriilmektedir (Sert, 2008)

Celikler i¢in daha 6nemli olan ikinci grupta ise, normalizasyon tavlamasi,
sertlestirme (martenzit fazi elde etme) ve menevisleme islemleri sdylenebilir. Bu tip
151l islemlerin hepsinde 1s1l islem Ostenitlestirme islemi ile baglar. Bu da Ostenitleme
icin gereken doniisiim sicakliginin {izerindeki sicaklifa ¢ikartmak ile miimkiindiir.
Ostenit yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bir fazdir, doniisiimii degisik
sogutma hizlar1 sayesinde farkli kristal kafes yapilar1 elde edilebilecek sekildedir, bu
da farkl sertlik ve tokluk degerleri elde etmemizi saglar, menevis islemi ile toklukta

ilave artiglar da saglanabilir.

Buradan anlasilacag: lizere yalnizca Ostenitlestirmeyle ¢eligin kristal kafes ve
tane yapist degismektedir. Ancak Ostenitleme sicakliginin c¢ok fazla {izeri bir
sicakliga ¢cikmak durumunda carpilma, tane biiyiimesi, oksidasyon gibi problemler
olusabilir. Bu nedenle olabildigince diisiik sicaklikta Ostenitleme istenir (Harman,

2003).
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2.2.1. Demir-Sementit Denge Diyagramindaki Temel Fazlar

Faz: Bilesimleri ve kristal kafes yapilar1 birbirinden farkli olan yapilardir. Fe-

Fe3C denge diyagramindaki temel fazlar sunlardir:

a —Ferrit: Yapi igerisinde C arayer elementi olarak bulunur. Fe-C alasim
sistemindeki en yumusak fazdir. Ciinkii en az C ¢oziiniirliige sahiptir. En yiliksek C
¢oziinebilirligi 723°C’de %0,025 oraninda iken 0°C’de %0,005’¢ kadar diiser. Hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip olup, sekil alabilen, siinek, manyetik bir fazdir.

Yaklagik 60 Hv sertlik degerindedir. Cekme dayanimi 270 MPa, kopma

uzamasi degeri ise %40 civarindadir.

Sekil 2.2 Celigin mikro yapisinda gozlenen fazlar (Beylan, 2015)

Celigin mikroyapisinda gozlemlenen fazlar; Ferrit, Perlit, Ostenit ve 1060

celiginin oda sicakligindaki mikroyapisi olarak siralanmaktadir (Savaskan, 2009).

y-Ostenit: YMK yap1 olan ve kolayca sekillendirilebilen, manyetik olmayan
yapidir. Ostenit miktarini arttiran elementler eklenmedigi siirece 911°C-1392°C
arasinda goriilebilir. Maksimum karbon ¢oziinebilirligi 1148°C’dedir ve %2’dir.
Ferrite fazina gore daha yiliksek karbon c¢oziinebilirligindedir. Yiiksek tokluk

degerine sahip bir fazdir ve dayanimi da diger fazlara gore daha ytiksektir.

0- Ferrit: HMK yapiya sahiptir, 1s1l islem uygulamalarinda énemli degildir.
1392°C -1538°C araliginda goriiliir.

Sementit: Bir ara yer bilesigi olup Fe3C formiiliyle gosterilir. Sert bir faz olup,
yaklasik 800 HV sertligindedir. Cekme dayanimi oldukga diisiik olup 35 MPa, basma
dayanimi oldukga yiiksektir. Dokiim malzemelerin islenmesindeki biiyiik problem

sementit fazinin yer yer icermesidir.

Perlit(a+Fe3C): %0,8 C igeren geligin Ostenit bolgesinden yavas sogutulmasi

sirasinda 723°C’nin altinda 6tektoid doniisiim sonucunda meydana gelen yapidir.
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Perlit; birbiri tlizerine dizilmis ferrit ve sementit katmanlarindan olusan lamelli bir
yaptya sahiptir. Mikroskopta ferrit beyaz, sementit siyah goriiniir. C miktar1 %0,8’in
altina diisiikce Ostenitleme sicakliginin altina inildikg¢e ferrit+perlit beraber olusur.
Karbon miktar1 %0,8’in tlizerine ¢ikildiginda ise sementit+perlit beraber olusur.
Doniisiim sonucunda C oram1 %0,8’in altinda ise ne kadar perlit ve ferrit, C oram
%0,8’1n iizerinde ise ne kadar perlit ve sementit oldugu kaldira¢ kuraliyla hesaplanir.
Neticede, %C orani diisiik¢e ferrit artarken yine % C orani arttikga sementit orani

artar.

Ledeburit (y+Fe3C): Demir karbon diyagraminda %4,3 karbon igeren 1148°C
sicaklikta otektik doniisiimle katilagmasi sonucunda olusan bir yapidir. Sementit ve
Ostenit fazlarini igerir. Sivi fazin oldugu en diisiik sicaklik 1148°C’dir (Kalpakjian,
2001; Savaskan, 2009).

2.2.2. Demir-Sementit Denge Diyagraminin Yorumlanmasi

Fe-FesC denge diyagraminin yorumlanmasi hangi C oraninda bulunan geligin
eriyik halden oda sicakligina kadar sogumasi esnasinda hangi doniisiimleri
gosterecegini agiklar. Yalniz soguma hizi da 6nemlidir. Soguma hizinin etkisi de

ZSD diyagraminda anlatilmistir.

Teorik olarak hi¢ C icermeyen demir 911°C’de doniisiim gosterirken karbon
orani arttikca bu doniistim sicakligi azalir ve %0,8 C’ ye ulasildiginda 723°C’ye
kadar diiser. Ornegin %0,3 C oranina sahip olan ¢elik 1000°C’de y 6stenit fazindadur.
820°C’nin altina inildiginde (Ac3 ¢izgisi) karbon atomlari yaymarak y kafesini terk
etmeye baglar ve Ostenit fazinin tane siirlarinda karbon ¢6ziinebilirligi diistik olan o
ferrit fazi olusmaya baglar. Ferritin karbon ¢oziinebilirligi az oldugu icin
coziinemeyen karbon da perlit olarak cokelir. Boylece demir de HMK yapiya

gecmistir.

Tam %0,8 C oraninda ise Ostenit taneleri tamamen perlite donligmiistiir.
Tamamen perlit iceren doniisiim 723C°’de %0,8 C oraninda meydana gelir. Bu
doniisiimde karbon atomlar1 tane sinirindan baslayip, iceri dogru biiyliyen sementit
lamellerini olusturacak sekilde bir araya gelir ve lameller arasinda karbonca fakir

ferrit bolgeleri de olusur. (Cora, 1999)
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2.2.3. Grafit Olusumu

Demir karbon ikili sisteminde karbon yapidaki silisyum oranina ve soguma
hizina bagl olarak farkli olusumlar gosterebilir. Sayet soguma hizi yavas ve silisyum
miktar1 fazlaysa bu karbonun bagimsiz grafit seklinde bulunmasina yol agar. Grafit
sadece karbon igeren, hekzagonal kristal kafes yapisina sahip olan siyah renkli,
yumusak bir fazdir. Yaglayici amagl kullanilir. Silisyum artigi, karbon artist ve
yavas soguma grafit olusumunu tetikler, Fe3C yerine grafit olusur. Grafit oldukca
yumusak ve gevrektir, lamelli yapidadir. Celikte iiretimi esnasinda C ve Si miktarini

sinirladigimiz i¢in grafitlesme gozlenmez, dokme demirlerde goriiliir.
2.3. Celige Uygulanan Isil islemler
2.3.1. Yumusatma Tavi (Tam tavlama)

Talasli imalat1 ve soguk sekillendirme prosesini kolaylastirmak i¢in ¢eligin
uygun sicakliga kadar isitilip istenen amag¢ saglanincaya kadar bu sicaklikta
tutulmasi, sonradan yavas sogutulmasi prosesine yumusatma tavi denmektedir.
Yumusatma tavi i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla otektoid alt1 ¢eliklerin Ac3,
otektoid tistii ¢elikleri de Acl ¢izgisinin {lizerindeki belirli sicakliga kadar 1sitip, i¢
yapilarini tamamen Ostenite doniistiirdiikten sonra firinda bekleterek ¢ok daha yavas
bir sekilde sogutma islemidir. Tam tavlama olarak da isimlendirilen bu islem
sonunda sertlik diiser, siineklik artar. Bu islemin degisik asamalarinda c¢elik

parcalarda olusan i¢ yapilar sdyle 6zetlenebilir.
e  lIk orijinal faz iri ferrit taneleri ve perlit tanelerinden olusur.

e  Acl g¢izgisinin lizerindeki sicaklikta perlit ince taneli Ostenite doniistir

ve ferrit faz1 aynen kalmaktadir.

e Ac3 cizginin lizerinde bir sicaklikta ise yap1 artik ince taneli Ostenite

doniismektedir.

e s parcasi oda sicakligma sogutuldugunda ise (¢ok yavas) ince taneli
ferrit ve kaba lamelli perlit fazlarin1 iceren bir igyapt olusur. (Savaskan, 2009;

Harman, 2003).
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Sekil 2.3 Celige uygulanan 1s1l islemler (Callister, 2010)

Tam tavlama (yumusatma) 1s1l islemi

Tam tavlama sonucu olusan mikroyapi (Savaskan 2009)
2.3.2. Normalizasyon Tavi

Normalizasyon tavi genel olarak tane boyutlarini inceltmek, homojen bir i¢

yap1 yapmak ve genel olarak mekanik 6zelliklerin yiikseltilmesi amaci ile 6tektoid

alti celiklerin Ac3 ve oOtektoid {istii geliklerin de Acm sicakliginin 40°C-50°C

tizerindeki sicakliga kadar 1sitilip, tavlama yapildiktan sonra firin disinda sogutma

islemi olarak tanimlanabilir.

Normalizasyon tavlamasinin amaglar1 asagida 6zetlenmistir;
e Ince taneli yap1 elde etmek,
e Homojen bir mikro yap1

e Otektoid {istii celiklerin tane smirlarinda bulunan karbiir agim

dagitmak,

e Hem talasli imalati kolaylastirnp hem de mekanik 06zellikleri

lyilestirmektir.
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Normalizasyon isleminde sogutma firin disinda yapildigindan soguma nispeten
hizli olur ve bu da hem 0Ostenitin donilistimiinii hem de elde edilen i¢yapiy1 birkag
yonden etkiler. Havada soguma esnasinda 6tektoid disi yapilarin olusumunda yeterli
zaman olmadigindan normalize tavi uygulanan celikler yumusatma tavlamasina
kiyasla daha diisiik miktarda 6tektoid dis1 ferrit, 6tektoid iistii ¢eliklerse daha diisiik
oranda Otektoid dis1 sementit igerir. Yumusatma tavina nazaran sertlik daha fazla

stineklik daha azdir, maliyet daha diisiiktiir (Savaskan, 2009; Harman, 2003).
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Sekil 2.4 Normalizasyon, tam tavlama ve kiiresellestirme i¢in 6nerilen tavlama sicaklig: ( Callister, 2010)

2.3.3. Gerilme Giderme Tavi

Parcalarda mevcut olan i¢ gerilmeleri azaltmak ic¢in yapilir. Dokiim, kaynak,
sertlestirme 1s1l islemi, plastik sekillendirme gibi islemler i¢ gerilmelere neden olur.
Dontigiim sicakliginin altinda uygun bir sicakliga kadar 1sitma sonra da yavas bir

sekilde sogutma olayidir.

Genellikle diisiik ve orta karbonlu ¢elikler icin 550°C-650°C aras1 alasimli
celikler i¢in bunun biraz iizeri 600°C-700°C arasi sicaklikta tavlama gerilme giderme
i¢in Onerilir. Genellikle kalin parcalarda 300°C’ye kadar firinda sonra havada, ince
parcalarda ise 500°C’ye kadar firinda sonra havada sogutulmasi 6nerilir, ¢ilinkii kalin
parcalarda yilizey merkez arasi i¢ gerilmeler biraz daha fazla oldugundan siineklik

arttirllmaya ¢aligilmalidr.

Sicaklik tayininde de amag¢ doniisim sicakliginin altinda tutmak, fakat
miimkiin olabildigince i¢ gerilmeleri azaltabilecek kadar yiiksek sicaklikta yeterince

stirede tavlamaktir (Egan, 1991).

2.3.4. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi
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Yeniden kristallestirme tavlamasi ile soguk deformasyonla meydana gelen
peklesme giderilmekte ve malzeme orijinal 6zelliklerini geri kazanabilmektedir.
Yeniden kristallenme belli bir sicaklik araliginda meydana gelir. Bu sicaklik artan

sekil degistirme orani ile azalir. Celiklerde bu sicaklik 600°C-700°C araligindadir.

Yeniden kristallenmenin olabilmesi belli bir kulucka donemi olmasi
gerekmektedir. Bu zaman zarfinda yeniden kristallenmenin olmasi i¢in gerekli enerji
depo edilir. Yeterli enerji saglaninca yeniden kristallenme baslar. Yeniden
kristallenme sonucunda, malzeme 6nceki 6zelliklerini tekrar kazanir ve ayrica daha
ince taneli bir yap1 elde edilir. Yeniden kristallenmede ihtiyagtan daha diistik
sicakliklarda tavlama yapilirsa, bu daha 6nce bahsedilen gerilme giderme tavlamasi
halini alir, bu da malzemenin tane yapisini degistirmez sadece kalint1 gerilmeleri
azaltir. Yeniden kristallestirme tavlamasinda tavlama sicakligi ve siiresi arttikga

stineklik artarken mukavemet ve sertlik azalir (Savaskan, 2009).
2.3.5. Su Verme Sertlestirmesi
2.3.5.1. Martenzitik Doniisiim

Ostenitleme sicakligina kadar yapilan tavlama sonucunda gelik yavas veya orta
hizla sogutulursa, dstenit yapida ¢6ziinmiis olan karbon atomlar1 difiizyon ile dstenit
yapidan ayrilirlar. Bunun sonucunda da HMK yapiya sahip olan a fazi olusur.
Soguma hizi arttirilip, belli degerin {izerine ¢ikartildiginda ise, karbon atomlarinin
difiizyonla kat1 ¢ozeltiden ayrilabilecek yeterli vakit bulamazlar. Karbon atomlari
cozelti icerisinde hapsedildiklerinden HMK yapiya doniismezler ve farkl bir yap1
olusur. Bu yap1 hacim merkezli tetragonaldir (HMT) ve martenzit ad1 verilir.
Martenzit ¢ok yiiksek sertlige sahiptir. Kafes yapisi distorsiyona ugramistir. Stineklik
yani sekil verme kabiliyeti olduk¢a diistiktiir Kafes yapisinin bozulmasi dislokasyon
hareketini zorlagtirarak veya engelleyerek sertlik ve mukavemeti biiyiik 6l¢iide

arttirir. Martenzit fazi mikroskop altinda igne bi¢iminde goziikiir (Krauss, 1999).

Martenzit doniistimle ilgili deginilecek diger hususlar, martenzitik doniisiim
yalniz soguma ile meydana gelir ve soguma engellenirse doniisiim sona erer. Soguma
hiz1 azalirsa kalint1 6stenit miktari artar, sertlik diiser. Martenzitin sertligi C oranina
baghdir. Sekil 1.4° de goriilecegi lizere C orani arttikga sertlik artar. C oran1 belli bir

degeri astiktan sonra lineer artistan sapmasinin nedeni yiiksek karbon ihtiva eden
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celiklerde kalint1 0stenit faz1 olugsma ihtimalinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

(Savaskan, 2009).

1 1 I 1 I
0 02 04 06 08 1.0 1,2
Karbon orani (% ag.)——

Sekil 2.5 Martenzit sertligi (Savaskan, 2009)
2.3.5.2. Kritik Soguma Hizi

Celikte ne kadar sertlik elde edilebilecegi ne kadar martenzit fazi elde
edilebilecegine baglidir. Tamamen martenzit elde edebilmek icin malzemelerin
tavlama isleminden sonra, kritik soguma hizi degerinden daha yiiksek hizla
sogutulmasi gerekir. Kritik soguma hizi; sadece martenzitik bir faz elde etmek igin
gerekli en disiik soguma hizidir. Kritik soguma hizi; karbon, diger alasim
elementleri ve Ostenitin tane biiylikliigline baglidir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kritik
soguma hiz1 ¢ok yiiksektir. Sekil 1.5 kritik soguma hizi ve C orani arasindaki iliski

goriilmektedir (Savaskan, 2009).
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Sekil 2.6 Karbon oranina gore ¢eligin soguma hizi (Callister, 2010)

2.3.5.3. Zaman Sicaklik Doniisiim Diyagram

Fe-Fe3C denge diyagrami adi iistiinde denge kosullarini inceleyebilen bir
diyagramdir. Ostenitin déniisiim siiresi olusan déniisiim {iriinlerinde ve neticede
olusan celigin mekanik 6zelliklerinde 6nemli etkisi vardir. Bu da ancak 6stenitin Acl
cizgisinin altindaki herhangi bir sicaklikta ne zaman doniismeye baslayacagi,
doniistimiin ne kadar slirede tamamlanacag1 ve sonugta hangi tirlinlerin olugacaginin

bilinmesiyle miimkiindiir. Bunun i¢in de zaman sicaklik doniisiim diyagramindan

faydalanilir (Ozsarag, 2012).

Sekil 1.6°da %0,8 C iceren ¢eligin ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) diyagrami
goriilmektedir. Celigin karbon oraninin degismesi diyagrami da degistirecektir.
Burada ilk egri doniisiimiin bagsladigi, ikinci egri de doniisiimiin bittigi egridir.
Martenzitik doniistimiiniin bagladig1 ve bittigi ¢izgi Ms ve Mf olarak yatay cizgilerle
belirtilmistir. Grafik yorumlanirsa, iki egri arasindaki bolgede doniisiim kismen
olusmus kismen tamamlanmamistir. Buradan da goriilecegi iizere bu egri belirli bir
sicaklikta sicaklik eksenine yaklagsmaktadir. En yakin oldugu bu bolgeye perlit burnu
denir, bu burun su verilirken sogutulmas1 gereken en yavas hizi belirler. Diyagramin
burun kismmin istiindeki bdlgede olusan iirlinlin perlit oldugu anlasilmaktadir.
Izotermal déniisiim sonucunda olusan perlitin inceligi (lameller aras1 uzaklik) ve
malzemenin sertligi doniisiim sicakligma baghdir. Ornegin  Acl doniisiim
sicakligimin hemen altindaki meydana gelebilecek bir doniisiimde perlit lamelleri

aras1 mesafe fazla (kaba perlit) ve malzeme yumusak ve siinekken, doniisiim
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sicakligr diistiikge perlit lamelleri aras1 mesafe az ve malzeme daha serttir (Savagkan,
2009).

Perlit burnunun altindaki ve martenzitik doniisiimiin istiindeki sicaklikta
donilisim meydana gelirse, ferrit matrisleri igerisine dagilmis olan sementitlerden

olusan bir yap1 meydana gelir. Bu yapiya Beynit ad1 verilmistir. Beynit perlitten daha

sert martenzitten ise daha yumusaktir (Savaskan, 2009).

Kararl ostenit

800 Déniigiim Déniisiim
baglar i

A4 sicakhgi y biter

K tenit i
ararsiz osteni Kaba perlit

600 ince perlit

Ust beynit

Sicaklik, °C

400 - Kararsiz

ostenit
Alt beynit
Mg sicakhig 4
~
200 1 M sicakhg N~ ]
1 1 | 1 1
1 10 102 103 104

Zaman, saniye
Sekil 2.7 Zaman sicaklik doniisiim diyagramu (Callister, 2010)

2.3.5.4. Soguma Egrileri

Soguma egrileri malzeme sicaklik degerinin soguma siiresine gore degisimini
gostermektedir. Dolayistyla bu egriler degisik soguma siirelerinde malzemelerin
dontisim sicakligr dlgiilerek cizilirler. Sekil 1.7°de kaba perlite giden 1 numarali egri
tipik bir yumusatma tavina ait bir soguma egrisini gostermektedir. Goriilecegi iizere
celigin yapist uzun siire Ostenit olarak kalmaktadir. Doniisiim tamamlandiktan sonra

da yapi kaba taneli perlitik yapidir.

Orta perlite (kismen ince taneli) giden 2 numarali egri ise tipik bir
normalizasyon tavlamasini gostermektedir. Doniistimiin baslangi¢ ve bitis noktalar
arasindaki sicaklik farki yumusatma tavina nazaran daha fazla oldugundan ¢ok daha
az oranda kaba perlitik kismen ince taneli yap:1 igermektedir. ince perlite giden 3

numarali egri ise tipik yagda sogumay1 gosteren egridir. Sonucunda da ince taneli
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perlitik yap1 olusur. Bir altindaki 4 numarali egri ise kritik soguma egrisini temsil
eder, bu eginin egimi kritik soguma hizidir. Bu hizdan daha diisiik soguma hizlarin
gosteren 3 numarali gibi egrilerde burun bolgesi egriyi kestigi icin yapt tam olarak
martenzite doniistliriillemez. Fakat 4 numarali egrinin altinda gosterildigi iizere daha
hizli soguma hiz1 elde edilirse 6rnegin suda sogutmayla erisilen 5 numaral1 egri gibi
oldugu durumlarda ancak yapi tamamen martenzit haline getirilebilir (Savagkan,
2009).

!
i
{
|
|
}
|
{
{
!

). €
ince Taneli Kismen ince Kaba Taneli
Perlit Taneli Perlir Perlit {

Zaman (saniye)

Sekil 2.8 Zaman sicaklik doniisiim diyagrami (Callister, 2010)
2.3.5.5. ZSD Egrilerinin Durumunu Etkileyen Faktorler

ZSD diyagramina ait egrileri sadece 2 faktor etkiler. Birincisi kimyasal bilesim
digeri ise Ostenitin tane biyiikliglidir. Karbon orani, alasim elementi miktar1 ve
Ostenitin tane buytlkligi artttkca ZSD diyagramina ait egriler saga dogru kayar.
Diyagramdaki egrilerin saga dogru kaymas: demek kritik soguma hizinin azalmasi

yani martenzit yap1 olusumunun kolaylagmas1 demektir.

Lakin alagim elementlerinin her birisinin yaptiklar1 etki farklidir yani saga
kaydirma miktar1 farklidir. Bashica V, Mo, Cr, Mn saga kaydiran elementlerdir.
Demir gibi HMK yapiya sahip olan Co ise saga kaydirmada etki olusturmaz. Alasim
elementlerinin bu yaptiklar1 etki sertlesme derinliginin de artmasina sebep olur

(Savaskan 2009).
2.3.5.6. Su Vermede Is1 Transferi

Ostenitlenen celigin sogumas1 sirasinda meydana gelen 1s1  transferi

termodinamigin birinci yasasiyla agiklanabilir. Burada sogutma ortaminda yiizeyde
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1s1 transferi meydana gelir. Yiizey alaniyla dogru orantilidir. Malzemenin su

verilerek sogutulmasi esnasinda iletim ve taginim mekanizmalar1 gegerlidir.

[letim; Fourrier yasasidir, birim zaman iginde tabaka boyunca mevcut olan 1s1
akisinin, sicaklik farklarinin gradyanina olan oranidir. Fourrier kanunla kapali
sekilde bulunan oranti sabiti 1s1 iletim katsayist (k) adin1 alir. Iletimle gecen 1s1

denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
QX=-k.A.(dT/dx)

Kati1 bir yiizeyde ve kat1 yiizeye komsu olan hareketli gaz veya sivi halde olan
akigskan arasinda gerceklesen 1s1 transferi sekline tasinimla olan 1s1 transferi denir.
Tasinim, i¢inde hem iletimden hem de akigskan hareketinden meydana gelen bilesik
etkileri icerir. Taginimla meydana gelen 1s1 transfer hiz1 “Newton Soguma Yasas1”

olarak bilinir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Qtas = h.A.(Ts-Tw)
Yiizey ve akiskan sicakliklar1 arasindaki fark (Ts-Too) seklinde ifade edilir.Bu
ifade Newton’ un Soguma Yasasi olarak bilinir ve h ( w/m2.K), 1s1 tasinim katsayisi
olarak adlandirilir. Is1 transferi sirasinda tipki elektrik devresinde oldugu gibi bir

termal direng olusur. Denklem;

Rtot =} Rt = AT/q=1/(U.A) (2.1)
U = 1/(Rtot.A) = 1/((1/n1)+(la/k1)) (2.2)
Olarak ifade edilir.

Termal diren¢ olayr malzemenin sogumast esnasinda meydana gelir. Bunun
ylizlinden malzemenin merkezinde olan sogutma hizi parcanin yiizeyine nazaran
diistiktiir. Clinkii malzemenin merkezinde bir iletim direnci meydana gelir. Bu da
malzemenin merkezinin sertliginin malzemenin yiizeyine nazaran daha disiik
olmasina neden olur. Kalin kesitli pargalarda iletim direncinde yer alan | degeri
arttigindan merkez ile ylizey arasindaki soguma hizi farki artar bu da merkezdeki

sertligin daha fazla diigmesine neden olur (Cakir, 2008).

Ayrica su verme islemi sirasinda 1s1 transferi mekanizmasi incelenirse;
Oncelikle malzemenin sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle su verme ortami

buharlagsarak malzemelerin tlizerinde ince bir buhar filmi tabakasi olusturur. Bu da
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ilave bir tasinim direncinin olusmasimi saglar. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda
soguma hiz1 nispeten diisiiktiir, fakat sicaklik azaldik¢a buhar filmi tabakasi kirtlir ve
parga ylizeyi direkt olarak sogutucu ortamin taginim seklinde 1s1 transferine maruz
kalir ve bu ylizden malzemenin sicaklig1 hizla diiser, fakat daha sonra malzemenin
sicaklig1 hizla azaldigindan sicaklik gradyani azalmistir ve bu yiizden soguma hizi

azalir (Savaskan, 2009).
2.3.5.7. Su Verme Ortamlari

Hizli soguma ortaminda hem 1s1l daralma hem de martenzitin fazi 6zelliginden
dolay1 hacim artis1 meydana getirir ki bu da c¢eligin ¢arpilmasina (kafes yapisinin
bozulmasi) neden olur. Carpilma riski alagimli ¢eliklerde daha fazladir, bu yiizden

alasimli ¢elikler yavas sogutma ortamlarinda sogutulur.

Belli basgli sogutma ortamlart;
e  Musluk suyu
e %10 NaCl igeren tuzlu su
e  Yag-su karisimi
e Yag
e  Hava (Ancak yiiksek alagimli ¢eliklerin sertlestirilmesinde)

Suya %10 oraninda NacCl ilavesiyle buhar filmini azaltarak 600°C civarinda en
hizl1 sogumanin olusmasini saglar bu da hizli soguma (1s1l daralma) ve martenzitik
doniisiim (hacim artis1) zamanini biraz ayristirarak ¢atlama ve ¢arpilma riskini biraz
azaltir. Geleneksel olarak yag ortaminin kullanilmasi durumunda sogutma ortaminin
40°C -70°C arasinda olmasi Onerilir. Ciinkii yagin viskozitesinin siirekli kontrol
altinda tutulmasi gerekmektedir. Banyo sicakligi arttik¢a yagin viskozitesi azalir, bu
da 1s1 tasinim katsayisinin ve soguma hizinin artmasina neden olur. Sekil 2.9°da 1s1
transferi sonucunda meydana gelen soguma hizinin farkli sogutma ortamlarinda

olusumu goriilmektedir (Savaskan, 2009; Tutar, 2011).
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Sekil 2.9: Is1 transferi sonucu meydana gelen sogutma hizinin farkli sogutma ortamlarinda olusumu
(Callister, 2010)

23



2.3.5.8. Sertlesebilirlik

Sertlesebilen tiim c¢eliklerde kesit sertlestirildiginde, c¢eligin ylizeyinde
ulagilabilecek sertlik degerlerini ayrica yiizeyden beri malzemenin merkezine dogru
sertlik degerlerinin ne olacagini bilmek istenir. Yiizeyde ulasilabilecek sertlik
degerlerinin ve sertligin kesitteki degerlerine, “sertlesebilirlik” denmektedir. Celik
ylizeyinde ulasilabilecek sertlik degerinin, celigin ihtiva ettigi karbon miktarina,
Ostenitlestirme sonrast sogutma miktarina bagli olarak tesekkiill eden martenzite
baghdir. Celigin yiizeyinin sogutma hizi degeri, mevcut ¢eligin {ist kritik sogutma
hizindan daha biiyiik degerdeyse, celigin yilizeyinde ulasilabilecek sertlik degerinin

sadece mevcut ¢eligin icerdigi karbon miktarina baglidir

Yiizeyden merkeze gidildigindeyse ani sogutma isleminde s6z konusu yerlerde
sogutma hiz1 kritik soguma hizindan diisiik degerlere inildiginde, mevcut noktalarda
tam olarak martenzitik yapiya ulagilamaz. Ciinkii 1s1 transferi sirasinda iletim

direncinden dolay1 yeterli diizeyde degildir (Yildirmaz, 1998).
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Sekil 2.10:Yiizeyden merkeze dogru meydana gelen sertlesebilirligin gosterimi (Callister, 2010)
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Sekil 2.11:Yiizeyden Merkeze Dogru Meydana Gelen Sertlesebilirligin Gosterimi (Callister, 2010)
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Jominy tarafindan gelistirilmis olan deney yardimiyla sertlesebilirlik ol¢iiliir.
Bu yontemde, Sekil 1.9 b’de goriilecegi lizere Ostenitik hale 1sitilmig silindirik
numune, yalnizca alan yiizeyinden su ile ani sogutulur. Daha sonra alin ylizeyinden
itibaren ¢esitli aralikli noktalarla sertlik 6l¢timleri yapilir, bu test de sertlesebilirligin

alasimsiz ¢eliklerde sertlesebilmenin yetersizligini kanitlar (Celik vd, 2006).

Sertlesme derinliginin artmasi alasim elementlerinin orani ile dogru orantilidir.
Sogutma yiizeylerinden daha biiyiik mesafelerde bile sertlesme saglanmis olur ve
aynm1 mesafelerdeki tam sertlesme icin daha diisiik sogutma hizlar1 yeterli gelir.
Malzeme igerigindeki alasim elementleri, malzemedeki difiizyon hizim1 ve Kkritik
soguma hizint diisiirecektir. Kritik soguma hizinin diisiiriilmesi de c¢arpilmalari
azaltir, daha diisiik soguma hizlarinda bile ayni sertligi elde etmemizi saglar. Eger
yapt igerisinde yeteri kadar alasim elementi mevcutsa yagda sogutma yeterlidir.

Hatta baz1 siiper alasiml ¢eliklerde havada sogutma bile yeterli olur. H13 ¢eligi bu

duruma oOrnek verilebilir.

Bunun yaninda Mn, Cr, W, Mo, V ve Ti karbiir olusturucu elementlerdir. Ferrit
icerisine karbiir olarak c¢okelerek celigin sertlik ve mukavemetini hayli arttirir.
Ayrica alasim elementleri Ostenitlestirme sicakliginin degismesine de neden olur. Bu
da gerekli tavlama sicakliginin degismesine neden olur. Sekil 2.12’de alagim
elementlerinin yiizdesel olarak arttikca otektoid sicakliginin degisimi goriilmektedir.
Mn ve Ni doniisiim sicakligini diisiirecek sekilde bir davranis gosterir. Ni ve Mn
sayesinde daha diisiik sicakliklada ostenit yap1 elde edebilir. Ti, Mo, Si, W, Cr ise
Ostenit bolgesini daraltir (Savaskan, 2009).
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Sekil 2.12: Alasim elementlerinin 6stenit doniigiimiine etkisi (TBMMOB, 2020)
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2.3.6. Menevisleme (Temperleme)

Celiklere su verme ile elde edilen martenzitik yap1 ¢cok sert ve gevrektir. Ayrica
martenzitik doniisiim ¢elik igerisinde i¢ gerilmeler meydana getirir. Bu nedenle bu
malzemeler pek ¢ok miihendislik uygulamasi igin elverisli degildir. Sertlestirilmis
olan bu celikler genellikle Acl sicakligimin altinda tavlanirlar. Amag gevrekligi

gidermek ve toklugu arttirmaktir. Bu tavlama iglemine menevisleme denir.

Bu islemde celik belli bir sicaklikta menevislendikten sonra havada sogutulur.
Bunun sonunda sertlikte biraz diisme meydana gelse de siineklik ve tokluk artar.
Menevisleme sicakligi ve siiresi arttikca celigin sertligi azalir. Sekil 1.12°de
menevisleme yapilmasi sonucunda meydana gelen mekanik 6zelliklerde degisim ve
menevisleme sicakligt ve siiresinin sertlige olan etkisi goriilmektedir. (Savaskan

2009).

Sertlik
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Sekil 2.14: Menevilesme sicaklig1 ve siiresinin sertlige olan etkisi (Callister, 2010)
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3. INDUKSIYONLA YUZEY SERTLESTIRME ISIL
ISLEMI

Indiiksiyonla 1sitmanm tamimi, manyetik alan (elektriksel kondiiktdrlerin
meydana getirdigi) i¢erisine konulmus meta malzemelerde indiiklenen akim ile 1sinin

olusmasidir.

Malzeme ile kondiiktor arasinda fiziksel bir temas bulunmamaktadir. Faraday
prensibine gore malzemede akim indiiklenerek olusmasidir. Elektromanyetik

indiiksiyon prensibi 1800 lii yillarda Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir.

Daha sonra indiiksiyon ocaklari ile ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere’de
Ferranti tarafindan alinds, ilk uygulamalar ise 1900 yilinda isveg¢’te ve 1906 yilinda
celik ergitme ocaklarinin kurulumu ile baslamistir. Indiiksiyon firinlarinin énermesi
ilk olarak 20.yy’da gergeklesmis ve bununla birlikte reaktif giiciin olusumu sirasinda
kompanzasyon problemini ¢6zmek i¢in kondansatorlerin kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmustir. Dr.Northrup 1916 yilinda sanayi kullanimi i¢in orta frekansta
calisan firlarin gelisimine katki saglamistir fakat sebeke frekansindan daha fazla bir
frekansta calismada en  biiyilk sorun uygun boyutta kompanzasyon
kondansatdrlerinin olmayisinin yarattig1 sorunlardir. Sorunun ¢oziimiinii ise kagit
kondansatoriin iiretilmesi ile giderilmis olup sebeke frekansinin iistiinde caligsma
imkan1 saglanmistir. Ik orta frekans ergitme ocagi 1927 yilinda Sheffielde’da
Electric Furnace Company (EFCO) tarafindan gergeklenmis ve bundan sonra bu
firinlarin sayis1 artmaya baglamistir. Daha sonra paslanmaz gelik tiretimi, islenmis

metaller ve 6zel alagim hazirlanmasinda yayginlasma baglamistir

Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
endiiksiyon ile 1s1l islemin Onemini arttirmis, daha degisik uygulamalari igin
caligmalar hizlandirilmis ve yiizey sertlestirme islemleri i¢in radyo frekansinda
isiticilar - gelistirilmistir. Bu yontemde niifuziyet derinligi kontrol edilebilirligi,
kayiplarin diger sistemlere gore az olusu, seri iretim ic¢in uygulama kolayliklari,
ylizey sertlestirme islemlerinde elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma yOnteminin

kullanimin1 yayginlastirmistir.

Bu siticilar ilk kullanilmaya baslandigi yillarda ilk yatirim maliyetlerinin diger
sistemlere gore daha yiiksektir. Ozellikle orta frekansli isiticilar (motor-alternatdr
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gruplari) ilk yatirim ve periyodik bakim masraflar1 yoniinden pahali bir sistemdir. Y1l
1966’ dan bu yana yariiletken giic sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon
ergitmede yeni bir devir baglamis oldu. O yillarda en 6nemli gelimlerden biri ise
degisen frekansli indiiksiyon ocaklaridir. Yariiletken gii¢ sistemleri teknolojisinin
gelisimi ile bu sorun Onemini kaybetmis ve bu alandaki ¢alismalar1 giiniimiizde

olduke¢a yayginlagmasini saglamistir.
3.1. Indiiksiyonla Isitma Mekanizmasi

Indiiksiyonla 1s1tma, parcanin yiizeyinde olusan alternatif manyetik alanin eddy
akimlarim1 ve histerezis kayiplarini parcada indiiklemesiyle 1s1 olusturan bir
yontemdir. Malzemenin etrafin1 saran ve iizerinden alternatif akim gegen indiiksiyon

bobini ile alternatif manyetik alan olusturulmus olur (Caglar, 2020).

Yogun Manyvetik Alan e

Ismmis Alan Is Parcas:

Sekil 3.1 Is parcasi gevresindeki akim tastyan bir bobinin olusturdugu manyetik alan ile 1s1 olusumu
(Callister, 2010)

Yiiksek frekansli bir alternatif akimi bobinlerden gegirilerek, yine yiiksek
frekansli bir manyetik alan olusturulur. Manyetik alan, is pargasi i¢inde eddy
akimlar ile histerezis akimlar1 olusturur. Bu yiiksek frekansl akimlar, parcanin dis
yiizeyinde hareket etmektedirler. s pargasi bu akimlara kars1 direng gdstermesi
sebebiyle 1sinma saglanir ve boylece is pargasinin i¢ kismi 1sitilmadan yiizeyi isitilir

(Saeglitz, 1997).

Ayrica, bir indiiksiyon bobinin kalitesi indiiksiyonla 1si1l islem gormiis
bilesenlerin {iretim maliyetinin dnemli bir belirleyicisidir. Cogunlukla tasarimi iyi
yapilan ve tiretilen bir bobin ile k&tii yapilan bir bobin arasindaki fark ayirt edilemez.
Bununla birlikte iyi tasarlanmis ve iiretilmis bir indiiksiyon bobini iiretim karlilig1 ve

maliyet agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Kotii iiretilen bir indiiktor yani bobin
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takimlama maliyetini, durus ve dongii siirelerini, parca degisimi ve hurda miktarini
arttirmaktadir. Dolayisiyla bobin tasarimi indiiksiyon ile sertlestirme prosesinde

oldukea dikkat edilmesi gereken bir parametredir. (Yakey, 2015)
3.2. Niifuz Derinligi

Is pargasi iizerinde olusturulan eddy akimlarinin is parcasinin yiizeyinden
itibaren ulasabilecegi derinlige kadar olan kisma dalma etkisi denir. (COGUN, 2002)
Is parcasinin merkezine dogru gidildikge eddy akiminin etkisi azalmaktadir.
Indiiksiyonla 1sitmada niifuz derinligi malzemenin cinsine, kalmnligina ve amacina
gore uygun frekansin belirlenmesini saglayan énemli bir etkendir, akim yogunlugu

degerine bagl olarak degisen manyetik alanin biiytikligiidiir denklem;

5 =503. [(p/ ur. H]Y2 (3.1)

olarak ifade edilir.

Esitlikten goriilecegi gibi frekansin artmasi niifuz derinligi kalinligini
azaltmaktadir. Bu nedenle akim parg¢anin dis ylizeyinde dagilir [36]. Dalma derinligi
ise malzemenin p katsayisina bagli oldugu goriinmektedir. Bu sabit katsayilar
sicakligr degistirir. Bu baglamda is parcasinda istemis oldugumuz derinligi elde

etmek i¢in formiildeki degerler en 6nemli etkenlerdendir.

1

Dralma DennliZi

03582 L

Alam Yoguntugu Oram

QJl.’-’?‘

Sekil 3.2: Dalma derinliginin iistel olarak azalmasi (Callister, 2010)
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Sekil 2.2° de goriilecegi lizere k is pargasinin kalinligidir. Dolayisiyla is
parcasinin dis ylizeyinde akimdaki yogunluk pik seviyededir. Par¢asinin merkezine
dogru gittikge etkisi azalmaktadir.

3.3. Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Indiiksiyon yiizey sertlestirme parcanin belli bir kisminda sertlik istenen
alternatif bir 1s1] islem tiiriidiir. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi, Sekil 16’da
goriilecegi gibi is parcasinin ylizeyini hizli bir sekilde Gstenitik sartlara 1sitma ve sert

martensitik katman doéniismesi igin ani sogutma yapilan bir islemidir (Sazak, 1999).

beepen
2n

Sekil 3.3: Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin sematik olarak gdsterimi (TBMMOB, 2020)

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme, islemin hizinin yiiksek olmasi sebebiyle
tiretim hattina entegre edilebilmesinin yaninda temiz bir proses, hassas ve verimi
yiiksek bir islem olarak bilinir. Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme ayni zamanda

malzemenin yorulma dmriinii de iyilestirmektedir. (Ivanov, 2013)

Sogutma sivist olarak su veya yag kullanilir. Bu sayede parcalarin bazi
bolgeleri sertlesirken bazi bolgeleri de istege gore yumusak kalir. Suda sertlestirme
isitilmig gelik parcanin sogutulmasinda en yiiksek soguma hizi parga ve su arasindaki
sicaklik farkinin en yiiksek oldugu durumda degil, bu aradaki farkin 350 ila 400°C
oldugunda goriiliir. Su i¢in belirlenen bu olay yag gibi diger sivilarda da 400°C
gecerlidir. Su ile sertlestirme yag ile sertlestirmeye gore ii¢ kat daha fazla iyi
sertlestirir. Suda sertlestirme yontemi en yaygin yontemdir, ¢linkii hem ekonomik
hem de kolaydir. Suyun sogutma giicii 1 ise yagmn sogutma giicii 1/3’tiir diyebiliriz.

Bu iki sogutma isleminin yan1 sira bazen de havada da sogutma yapilir (Uzun, 2008).
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Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi genellikle otomotiv sektdriinde, disli cark,

krank mili, saft gibi malzemelerin yiizeyinin sertlestirilmesinde kullanilir.

Ayrica diisiik karbonlu ¢eliklerin ve dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini

istenilen duruma getirdigi i¢in bu yontem terci edilmektedir.
3.4. indiiksiyonla Sertlestirme Isleminin Avantajlari ve Dezavantajlar

= Avantajlari:
e Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede, malzeme ¢ok kisa siirede

1sindigindan ¢evrede bundan az sekilde etkilenir.

e Bu yontem ile parca kisa siirede 1sindigindan gaz salinimi ve gevre
kirliligi azdir.

e Kiigiik tesislerde dahi kullanilabilir.

e Devamlilig1 olan bir iiretim i¢in kullanima ¢ok uygundur.

o Alevle sertlestirmeyle karsilastirdigimizda daha yiiksek 1s1l girdisi

saglanir,

e Elektrikli ortamlarda otomatik kontrol sayesinde isitma daha iyi

ayarlanabilir,

e Pargalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak yiizeye tatbik
edilen sicakligin ve niifuz derinliginin otomatik olarak ayarlanmasi oldukga

kolaydir.
= Dezavantajlart:

e En 6nemli dezavantaj1 tesisin pahali olmasidir.
e Sargilarin iiretim agsamasi ve gelistirilmesi olduk¢a masraflidir.

o Kompleks yapili sargilara ihtiya¢ duyuldugunda ve bunun yaninda

parca say1 olarak az ise sertlestirme maliyetleri de buna bagh artar.

e Malzeme sec¢iminin sinirli olmasi da dezavantajlarindan biridir.
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e Diisiik karbon miktarina sahip parcalarda diger yontemle saglanabilen
sertlik degerlerine ¢ikilamaz, yiiksek karbonlu malzemelerde ise ¢atlak

olusumu goriinebilmektedir.

e Keskin kose, kenarli pargalarda asir1 1sinma olusacagindan bu yerlerde

zorluklar meydana gelecektir.
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4. CALISMANIN AMACI

Calismanin amaci, Malzemelere; bobin ¢aplar, giig, frekans, sicaklik

parametrelerinin dlgiilmesi ile hedef prosesteki optimizasyonu saglamaktir.

Termal kamera ile sicakliklar Olgiilecek, sicaklik-zaman optimizasyonu igin

denemeler ve ¢aligmalar yapilacaktir.

Bobin ¢ap1, frekans, amper ve voltaj indiiksiyon prosesi icin Onemli
parametrelerdir. Bu parametrelere bagli olarak sicaklik-sertlik grafigi ¢izilecektir.
Bunlara bagli olarak da indiiksiyon ylizey sertlestirme firinlarinda optimizasyon

saglanacaktir.

Sekil 4.1: Indiiksiyon bobini
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5. CALISMANIN BASLATILMA GEREKCELERI

Uretim bir iilkenin kalkinmasindaki en biiyiik etkendir. Indiiksiyon prosesi
firmalarda Onemli bir yere sahiptir. Calismalarin basartya ulasmasi, ilgililerin
gelismelerden  haberdar  olmalart  ve  ¢alismalarin  tekrarlanarak  zaman
kaybedilmemesi i¢in tireten taraflarin bir araya gelmesi biiyiik nem arz etmektedir.
Ar-ge caligmalar1 bu sektoriin gelismesinde, teknolojisinin yenilenmesinde 6nemli

bir rol oynar.

Calismanin baslamasinin asli nedenleri ise indiiksiyon prosesinde normal
sartlarda sicaklik kontrolii olmadigindan farkli parametrelerle proses ¢alismaktadir.
Bu parametreler frekans, giic ve bobin ¢aplari olup istedigimiz sertlik derinligini
¢ogu zaman elde edilememesi denemeler neticesinde set-up siiresini uzatmaktadir.
Set up siiresinin uzun olmasi, ig¢ilik maliyetlerinin artmasi ve zaman kayiplarina

neden olmasi

Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme de mevcut proseste frekans ve gii¢ ayarlari
degistirilerek mevcut sertlik derinligi elde edilmemesi, Set-up siiresi zaman ve isgilik

kayiplarina neden olmasidir.
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6.  TARTISMA

Indiiksiyon firininda yiizey igin sertlestirme islemi yapilan farkli gaplarda
tirtinler oldugundan, bobinlerde asagidaki gibi farkli ¢aplarda iiretilerek denemelerde
kullanilmast saglanmistir fakat Oncesinde her zaman kullanilan bobin c¢apina

yogunlasilmig olup 100mm ¢apinda bobin ile denemeler baglatilmistir.
»> 025,030, 335, 040, 45
» 050, O55, ¥60, @70, Q75
»> 080, B85, B¥95, ¥100, V105
> 0110, 0115, ©120, @125, @130
> 0135, 0140

Yukaridaki oOlgiilerde farkli gaplarda tiretimi yapilan bobinler ile deneme
caligmalar1 yapilmistir. Sertlesme derinligini arttirarak, proseste en yiiksek verimi
alabilmek igin; maksimum/minimum bobin/iiriin bosluklar1 tespit edilmistir. Uretimi

yapilan bazi bobin tasarimlari agagidaki gibidir.
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Denemelerde kullanilacak olan 100mm ¢apindaki bobin tasarimi ve tiretimi

yapilarak quenchlere (su verme islemi) baglandu.

Sekil 6.1 100 mm Capinda Bobin Tasarim1
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Quenchlere baglanan bobin artik son kontroller yapilarak firin baglantisi igin
hazir hale getirildi.

Sekil 6.2 Bobin ve Quench Baglanti Gosterimi

38



Tasarimi1 yapildiktan sonra quenchlere baglanan bobin-quench ikilisinin

indiiksiyon firinina baglandi ve malzeme sertlestirme islemin i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 6.3 Bobinin Indiiksiyon Firmina Baglantist

Malzemenin indiiksiyon bobini igerisindeki yukari dogru tarama yaparak
yiizeyine sertlik kazandirma isleminin sematik gosterimi sekil 6.1” de gosterilmistir.
Malzemenin asag1 dogru hareketinden dolayr manyetik akim ile 1sindiktan sonra

asagida quenchler ile ani sogutma iglemi. (Areitioaurtena, 2022)

A 4

Sampla

Sranning direction

Induictar

CO [ e

" Harde ned
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Sekil 6.4 Indiiksiyon Bobini ile Malzemenin Sematik Gosterimi
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Denemeler, firma lazer termometre ya da termokupl sicaklik dlger takilarak
gerceklesmistir, dolayisiyla sertligini o6l¢tiiglimiiz degerlere gore uygun sicaklik
aralig1 tespit edilmistir. Indiiksiyon ile sertlestirme islemi asagida teknik resimler
bulunan 200kW’lik ve 3/10kHz frekansa sahip 6 bar hava gereksinimi duyan

inductotherm markali indiiksiyon firin1 ile yapilmaistir.
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Sekil 6.5 Kullanilan Indiiksiyon Firinin Onden Teknik Resim Gésterimi

40



Sekil 6.6 Kullanilan Indiiksiyon Ug Boyutlu Teknik Resim Gosterimi

Malzeme seciminde 4140 (42CrMo4) kalite 1slah ¢eligi kullanilmis olup
secmis oldugumuz malzemeyi emin olmak i¢in asagida goriintiileri ve teknik
ozellikler bulunan PMI-MASTER Pro2 markali spektrometre cihazi ile malzemenin
kimyasal analizi yapilmig, Tablo 6.1’de ise bu sonuglar gosterilmis olup

spektrometre cihazi teknik 6zellikleri de agagida belirtilmistir.

Yiikseklik/genislik/derinlik 360mm 575mm 370mm
Agirlik/Batarya/Araba 25kg 13kg 80 kg
Gii¢/Calisma/Hazirda Bekleme 24V DC 500W 40w
Optik Sistem;

Coklu CCD : Paschen-Runge optik yerlestirme
Dalga Boyu Araligi : 165-420nm (UV touch pistol ile)
Odak Uzunlugu : 350mm
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Batarya;

Spark Sayisi : Min 750 analiz (batarya arabasi ile)
Ark Sayisi : Min 500 analiz (batarya arabasi ile)
Yazilim ve Kullanic1 Arayiizii,

Dahili bilgisayar, Microsoft, Windows, dokunmatik ekran

8 saat 750 analiz imkani saglayan PMI-MASTER Pro2 ile sahada
tirtinlerimizin, karbon, bor, arsenik, kalay dahil 20'den fazla elementin analizini
yapilabilmektedir. Tabancanin ucuna okutturulan herhangi bir ¢elik malzemesinin
analizini anindan bilgisayar ortaminda vermektedir. Kullandigimiz ¢elik

malzemesinde bu deneme 16 kere tekrarlandi ve sonuglar agagidaki gibidir.

HITACHI PMI-MASTER Pro2 spektrometre cihazi ile gelikte karbon, bor,
arsenik, kalay dahil 20'den fazla elementin analizi; UVTOUCH pistol ile ilave olarak

fosfor, kiikiirt ve dubleks ¢elikte ilave olarak azot analizi yapabilmektedir.

Sekil 6.7 HITACHI PM-MASTER Pro2 Spektrometre Cihazi

Tabancanin ucuna c¢elik malzemesini getirip 6zel elektrot ¢evresi ve argon
¢ikisi ile verimli bir yakma sonucu ¢elik malzemesinin kimyasal analizini bilgisayar

ortaminda verebilen bir cihazdir.
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Sekil 6.8 Spektrometre Tabanca Goriintiisii

Tablo 6.1 42CrMo4 Malzemenin Analiz Denemeleri

Deneme C% Si % Mn% P % S% Cr% Mo%
Malzemeler

Olmasi gereken 0.38 — Max 0.5- Max Max 09- 0.15-
degerler 0.45 0.4 0.8 0.035 0.035 1.2 03
1.Deneme 0.40 0.2 0.72 0.020 0.023 11 0.2
2.Deneme 0.39 0.3 0.76 0.015 0.018 1.0 0.25
3.Deneme 0.42 0.2 0.61 0.018 0.013 0.95 0.18
4.Deneme 0.42 0.2 0.60 0.013 0.017 0.98 0.22
5.Deneme 0.41 0.2 0.82 0.020 0.023 11 0.2
6.Deneme 0.39 0.3 0.76 0.015 0.018 1.0 0.25
7.Deneme 0.42 0.2 0.61 0.018 0.013 0.95 0.18
8.Deneme 0.42 0.2 0.60 0.013 0.017 0.98 0.22
9.Deneme 0.42 0.2 0.60 0.013 0.017 0.98 0.22
10.Deneme 0.43 0.2 0.71 0.016 0.011 0.99 0.28
11.Deneme 0.42 0.2 0.61 0.018 0.013 0.95 0.18
12.Deneme 0.41 0.2 0.82 0.020 0.023 1.1 0.2
13.Deneme 0.39 0.3 0.76 0.015 0.018 1.0 0.25
14.Deneme 0.42 0.2 0.61 0.018 0.013 0.95 0.18
15.Deneme 0.42 0.2 0.61 0.018 0.013 0.95 0.18
16.Deneme 0.42 0.2 0.60 0.013 0.017 0.98 0.22

6.1. Indiiksiyon Sogutma Sivis1 Sicaklik Ol¢iimii ve Sertlik Ol¢iimii

Indiiksiyon sivis1 ¢alisma basinda 22-26 °C tespit edildi. Secilen malzeme
42CrMo4 (4140) kalite 1slah ¢eligi ve istenen sertlik degeri yiizeyde 58+2 HRC” dir.
Sogutma sivist 22-26 °C tespit edildi ve Olciilen yiizey sertlik degerleri de diisiik

¢ikmis olup siireklilik arz etmemektedir.
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Tablo 6.2 Sogutma Sivist Sicakligi ve Buna Bagl Sertlik Olgiimii

Sicaklik (°C) Sertlik Ol¢iimii (HRC) Sertlik Ol¢iimii (HRC)
22 51 50
24 51 51
26 51 51
25 52 52
25 52 52
25 53 54
26 53 53
26 53 53
23 52 52
24 52 51
24 53 52
26 54 53
25 54 53
24 54 53
24 53 54
23 53 53
62
60 ISTENILEN SERTLIK BOLGESI
58
56
54
4 4
52 3 3 3 3 3 3
50
48 -

22°C23°C23°C24°C24°C24°C24°C24°C25°C25°C25°C25°C26°C26°C26°C26°C

milk Olciim Sertligi (HRC) @ ikinci Olciim Sertligi (HRC)

Sekil 6.9 ik Olgiimlere Gére Sicaklik ve Sertlik Olgiimii

Indiiksiyon sogutma sivisi i¢in arastirmalara devam edildi ve indiiksiyon
sogutma sivisinin sicakligi kademeli olarak 30-35 °C bandina ¢ekildi. Heniiz
istenilen sertlige ulagmamasina ragmen istenilen sertlige yakinlastigir gézlemlendi ve

sicaklik arttirma islemine devam edildi.
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Tablo 6.3 Sogutma Sivist Sicaklig1 ve Buna Bagl 2. Sertlik Olgiimii

Sicaklik (°C) Sertlik Ol¢iimii (HRC) Sertlik Ol¢iimii (HRC)
32 55 54
34 55 55
35 57 56
35 57 54
35 56 54
35 56 56
36 57 56
36 56 58
33 55 56
34 55 55
34 56 57
32 54 55
35 56 57
34 56 56
36 57 57
33 55 55
62
60 ISTENILEN SERTLiK BOLGESI
58
5 7 7 7
6
54 5 5 5
4
52
50
48 .

32°C34°C35°C35°C35°C35°C36°C36°C33°C34°C34°C32°C35°C34°C36°C33°C

W ilk Olgiim Sertligi (HRC)  @ikinci Olgiim Sertligi (HRC)

Sekil 6.10 ikinci Olgiimlere Gore Sicaklik ve Sertlik

Indiiksiyon sogutma sivist igin sicaklik arttirmaya devam edildi ve indiiksiyon
sogutma sivisinin sicakligi 40-45 °C bandma ¢ikarildi. Boylelikle istenilen yiizey

sertlik degerlerine ulasildi. Sertlik analizlerinde stireklilik saglanda.
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Sogutma sivisinin sicakligini ise ilk olarak rezistans ile saglarken daha sonra
buna bir sistem gelistirildi. Calismay1 baslatma amaglarimizdan biri de is giicii
kaybin1 azaltmakti, bu sekilde manuel olarak sogutma sivisini 1sitmak bize tekrar bir
is giiciine sebebiyet vermis oldu ve firina biitiinlesmis sekilde ¢alisan bir rezistans

sistemi eklendi.

Bu rezistans sistemi sogutma s1vist kazaninin i¢ tarafina yerlestirildi ve sicaklik
4-5 °C kadar diistiigiinde otomatik olarak devreye girerek sogutma sivisi sicakligini

tekrardan istenilen sicakliga yani 40-45 °C arasina gelmesini saglamis oldu.

Tablo 6.4 Sogutma Stvist Sicakligi ve Buna Bagli 3. Sertlik Olgiimii

Sicaklik (°C) Sertlik Ol¢iimii (HRC) Sertlik Ol¢iimii (HRC)
40 58 60
45 58 60
45 58 59
43 59 59
40 58 59
43 59 60
40 59 60
43 60 58
43 58 59
40 58 59
43 58 60
40 59 58
43 60 58
43 59 58
45 59 59
41 58 59
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62

iSTENILEN SERTLiK BOLGESI
q 0 q

56

54

52

50

48 L
40 °C45 °C45 °C43 °C40 °C43 °C40 °C43 °C43 °CA0 °C43 °C40 °C43 °C43 °C45 °C41 °C

milk Olciim Sertligi (HRC) @ ikinci Olgiim Sertligi (HRC)

Sekil 6.11 Son Olgiimlere Gére Sicaklik ve Sertlik

Olgiimlerden ve grafiklerden goriilecegi iizere istenilen sertlik degerine yani
58+2 HRC sertlige, sogutma sivisi sicakliginin 40-45 °C oldugu yerde ulagilmis olup
diizenli bir hal aldig1 da goriilmektedir.

6.2. Bobin Mesafeleri Ol¢iim Sonuclari

Once sogutma sivisinin sicaklik kontrolii saglandi ardindan bobin mesafesi

calismasi yapildi.

Bobin mesafelerinin kontroliine 120mm mesafeden itibaren baslandi, 5mm

mesafeye kadar kademeli olarak azaltild1 ve bu 6l¢timler 3’er kere tekrarlandi.

Asagidaki tablolardan da goriilecegi tlizere iirlin ile bobin arasi mesafe
azaldikca istenilen sertlige daha fazla yaklasmis olduk, her ne kadar 20mm mesafede

de istenilen sertlik yakalanmis olsa da en iyi sonu¢g 10mm mesafede alind:.

Mesafe minimuma yani Smm’e kadar indirildiginde ise malzeme bobine ¢ok

yakin oldugundan ark yapti ve indiiksiyon firmi ¢alismayr durdurdu. Bdylelikle
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optimum mesafenin 10mm olduguna karar verildi. Tablo 6.5’ te goriilecegi iizere her
bobin mesafesi degistiginde 3’er kez ayr1 ayri malzeme sertlikleri Sl¢iildii ve bu

Ol¢timler 3 kez tekrarlandi.

Tablo 6.5 Bobin Mesafeleri ve Buna Bagh Sertlik Olgiimii Sonucu

Bobin Mesafesi Sertlik Ol¢iimii Sertlik Ol¢iimii Sertlik Ol¢iimii

(HRC) (HRC) (HRC)
Uriine 120 mm mesafe 42 44 43
Uriine 100 mm mesafe 47 47 46
Uriine 80 mm mesafe 50 49 51
Uriine 60 mm mesafe 52 50 49
Uriine 40 mm mesafe 50 51 50
Uriine 30 mm mesafe 55 55 56
Uriine 20 mm mesafe 57 56 56
Uriine 10 mm mesafe 58 59 58
Uriine 5 mm mesafe Bobin iiriinle ¢ok
yakin oldugundan
_ark yapti.
Indiiksiyon

devreye alinamadi.

Bobin Mesafesi Sertlik Ol¢iimii Sertlik Ol¢iimii Sertlik Ol¢iimii

(HRC) (HRC) (HRC)
Uriine 120 mm mesafe 44 43 45
Uriine 100 mm mesafe 48 46 47
Uriine 80 mm mesafe 51 48 50
Uriine 60 mm mesafe 53 50 50
Uriine 40 mm mesafe 50 51 51
Uriine 30 mm mesafe 54 56 55
Uriine 20 mm mesafe 59 59 58
Uriine 10 mm mesafe 59 57 58
Uriine 5 mm mesafe Bobin iiriinle ¢gok
yakin oldugundan
~ark yapti.
Indiiksiyon

devreye alinamadi.

Sertlik Ol¢iimii  Sertlik Ol¢iimii Sertlik Ol¢iimii
(HRC) (HRCQC) (HRC)
Uriine 120 mm mesafe 43 42 44

Bobin Mesafesi
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Tablo 6.5 (Devami)

Uriine 100 mm mesafe 47 47 46
Uriine 80 mm mesafe 50 48 51
Uriine 60 mm mesafe 52 52 51
Uriine 40 mm mesafe 52 52 51
Uriine 30 mm mesafe 54 54 53
Uriine 20 mm mesafe 58 58 59
Uriine 10 mm mesafe 59 58 59
Uriine 5 mm mesafe Bobin iiriinle cok
yakin oldugundan
_ark yapti.
Indiiksiyon

devreye alinamadi.

6.3. Indiiksiyon Sogutma Sivis1 Derisim Ol¢iim Sonuclar

Indiiksiyon prosesindeki diger énemli bir parametre olan sogutma sivisi derisim
degeri i¢in yapmis oldugumuz ¢alismalarda ve denemelerde ise sogutma sivisinin
derisimin de ¢aligma sirasinda herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Sogutma
stvisinin derisimi diizenli olarak kontrol edilmeli ve derisim degeri optimum degerin
yani %2,5-%3,2 (bu deger aquatensid iireticisinin TDS’ sine ve 4140 gelige gore
belirlenmis bir degerdir) altina diistiiglinde aquatensid denilen ve su ile kolaylikla
seyreltilebilen polimer bazli sivi ilavesi ile bu derisim arttirilabilmektedir. Ciinkii
derisikligin diismesi Uriinlerin hizli sogumasina neden olmaktadir. Hizli soguyan
alasimli 4140 vb. alasimli gelikler i¢in catlama riski olusturmaktadir. aqutensid
derisimi arttikca da hem sarfiyattan dolayr maliyet arttyor hem de malzeme ¢ok

yavas sogumaktadir ve istenilen sertlik degeri de yakalanamamaktadir.

Aquatensid, su ile gesitli oranlarda karistirilarak kullanilan polimer yapida
sentetik 151l iglem sivilaridir. Daldirma, indiikksiyon ve alevle sertlestirme
sistemlerinde kullanilmak i¢in uygundurlar. Suyla karigtirilarak kullanildiklar1 i¢in

yangin riski yoktur. Duman olusumu yaga gore ¢ok daha azdir.

Karbon ve diisiikk alasimli geliklerin hizli ve uniform sogutulmasinda, vida,
somun, civata sertlestirmede, Pense, anahtar ve diger takimlarin sertlestirilmesinde,
takimlarin kismi sertlestirilmesinde, Semente edilmis, karbonitriirlenmis ufak boyutlu
zincir ve benzeri pargalarin kontinii firmnlarda sertlestirilmesinde, baglanti

elemanlarinin  sertlestirilmesinde, krank mili, hadde merdanesi ve kilavuz
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kizaklarinin indiiksiyon ve alevle sertlestirilmesinde, aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarindan olusan sac ve profillerin 1s1l isleminde (6rn; havacilik sektoriinde)

kullanilmaktadir.

Bu baglamdaki ol¢limlerimizde polimer bazli aquatensid sivisina ihtiyag

duymadan denemeler tamamlanmustir.

Tablo 6.6 Sogutma Sivist Degisim Olgiileri

Makine Kodu Sogutma Sivisi

Derisimi
IN - 01 2,6
IN - 01 2,7
IN - 01 2,7
IN - 01 3,0
IN - 01 3,1
IN - 01 2,3
IN - 01 2,2
IN - 01 2,8
IN - 01 2,8
IN - 01 2,8
IN - 01 2,5
IN - 01 2,8
IN - 01 3,0
IN - 01 3,0
IN - 01 3,1
IN - 01 2,8
IN - 01 3,0
IN - 01 3,0
IN - 01 3,1
IN - 01 3,1
IN - 01 2,8
IN - 01 2,8
IN - 01 2,9
IN - 01 3,0
IN - 01 3,2
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Tablo 6.6 (Devami)

IN-01 2,8
IN-01 2,9
IN-01 3,0
IN-01 3,1
IN-01 3,0
IN-01 2,9
IN-01 3,0

6.4. indiiksiyon Sogutma Sivis1 pH Olciim sonuclari
Indiiksiyon prosesinde siireklilik icin en onemli parametrelerden biri de pH
degeridir. Sogutma sivisinin bakteri ve kirliligi agisindan da bize fikir veren bir

testtir. Ortalama olmasi1 gereken deger 8.5 — 9 pH tir.

pH degeri arttikca elektrik iletkenligi artar. pH degeri azaldik¢a elektrik
iletkenligi azalir. Sogutma sivimizin TDS’ sin de pH ve iletkenligin optimum
saglandig aralik 8.5 -9 pH verilmistir. Calisma esnasinda bu degerlere sadik kalindi

ve ol¢iim sonuglari tabloda verilmistir.

Tabloda da goriilecegi tlizere sogutma sivisinin sicakligindaki degisim ilk
Ol¢iim, ikinci Ol¢lim ve iiclincii Ol¢lime gore pH degerleri kontrol edildiginde
herhangi bir diizensizlik ya da optimum degerin digina ¢ikan bir durum
gozlemlenmemektedir. pH degerleri her Ol¢iimde optimum degerlerin iginde

kalmustir.

Tablo 6.7 Sogutma Sivist Sicakligi Denemelerine Gore Ph Degerleri

Olgiim Sirasi pH Degeri
Sogutma stvisi sicakliginin

ilk dl¢timiindeki pH degeri 9
Sogutma stvisi sicakliginin 8.9
ilk 6l¢iimiindeki pH degeri ’
Sogutma stvisi sicakliginin 9
ilk 6l¢iimiindeki pH degeri

Sogutma sivisi sicakliginin 9

ilk dl¢iimiindeki pH degeri
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Tablo 6.7 (Devami)

Sogutma s1vist sicakliginin
ilk 6l¢iimiindeki pH degeri
Sogutma stvisi sicakliginin
ikinci olgtimiindeki pH 9
degeri
Sogutma stvisi sicakliginin
ikinci 6l¢timiindeki pH 9
degeri
Sogutma stvisi sicakliginin
ikinci 6l¢timiindeki pH 8,8
degeri
Sogutma stvisi sicakliginin
ikinci Ol¢iimiindeki pH 9
degeri
Sogutma s1vist sicakliginin
ikinci Ol¢iimiindeki pH 9
degeri
Sogutma s1vist sicakliginin
tictincii 6l¢timiindeki pH 8,9
degeri
Sogutma s1vist sicakliginin
ticlincii 6lgtimiindeki pH 9
degeri
Sogutma s1vist sicakliginin
ticlincii 6l¢iimiindeki pH 9
degeri
Sogutma s1visi sicakliginin
ticlincii 6l¢iimiindeki pH 8,8
degeri
Sogutma stvisi sicakliginin
iiclincii 6l¢iimiindeki pH 9
degeri

8,8

6.5. Deneysel Calisma Gorselleri

Sertlestirme islemi bittikten sonra malzeme yiizeyindeki sertligi Equotip 550
isimli tagmabilir sertlik cihazi ile leeb 6lg¢iim prensibine gore Olgiilerek kayit altina
alinmasi, Sert metalden bir test ucuna sahip bir darbe uygulayici govdeye, test
parcasinin yiizeyine dogru yay kuvveti ile tahrik verilir. Darbe uygulayici govde, test
ylizeyine c¢arptiginda yiizey deformasyonu olusur ve sonugta kinetik enerji kaybi

gerceklesir ve enerji kaybr tespit edilir.
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Sekil 6.12 indiiksiyon Olmus Uriinlerin Sertligi

Hiz olgtimleri, darbe uygulayic1 gdvdenin i¢inde bulunan ve darbe cihazina
hassas bir sekilde yerlestirilmis bobinde bir endiiksiyon gerilimi iireten bir kalici
miknatis araciligiyla gergeklestirilir. Tespit edilen gerilim, darbe uygulayici
govdenin hizi ile orantilidir. Daha sonra sinyal isleme ile sertlik okumasini saglanmis

olur.

Sekil 6.13 Indiiksiyon Olmus Uriinlerin Sertlik Kontrolii

Indiiksiyon firm calisirken firm ile ilgili parametrelerin aralikli olarak
kontroliinii saglayarak prosesin diizglin bir sekilde c¢alismasini gozlemlemek ve

herhangi bir diizensizlik halinde aninda miidahale edilmesini saglamak
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Sekil 6.14 Verilen Ekranda Kontroli

Sertlestirme islemi sonrast malzemenin dig ylizeyinin termal kamera ile

Olgiilmesi ve kontrolii

Sekil 6.15 Uriinlerin Sicaklik Olgiimii

Indiiksiyon ile sertlestirme prosesi bittiginde indiiksiyon firmin kapag
dikkatlice acilarak hem {iriin hem sogutma sivist sicakliklarinin Sl¢lilmesi ve bu

Ol¢lim sonuglarin kayda alinmast
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Sekil 6.16 Uriinlerin ve Sogutma Sivist Sicaklik Olgiimii

Indiiksiyon prosesi tamamlandiktan sonra sogutma sivismin sicakhiginin

diizenli olarak termal kamera ile dl¢iilmesi ve bu dl¢iimlerin kayda alinmasi

Sekil 6.17 Sogutma Srvis1 Kontrolii

Indiiksiyon prosesinin baslangi¢ hali, malzemenin indiiksiyon firm igerisinde
sertlestirme isleminin baglangici. Bobin yaklasitk 6-7 dk boyunca malzemenin

ylizeyinde yukar1 dogru hareket ederek sertlestirme islemini tamamlamaktadir.
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Sekil 6.18 Indiiksiyon Projesi

Adwa pH Olger cihazi ile indiiksiyon islemi sonrasi sogutma sivismn pH

degerinin dl¢giilmesi ve kayda alinmasi

Sekil 6.19 Sogutma Srvis1 Ph Kontrolii

Adwa pH Olger pH Metre Ad11 isimli cihaz kullanilmis olup bu cihaz ile -5
ile 60°C arasinda ideal olgimler yapilmaktadir. pH 6lgiim araligi -2,0 ile 16.0pH
olup pH ¢oziiniirligi 0,1 dir.
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Sekil 6.20 Tletkenlik ve Ph Degerlerinin Kontrolii

Aracin donme hareketini saglayan yapilara direksiyon mafsal sistemleri denir.
Denemeleri yaptigimiz malzeme ise dingil pimi olup bu malzemelerin kullanildig1
yerin Onemi acisindan emniyet katsayisi yliksek seviyededir. Sebebi arag donme

hareketini saglarken, tamamen bu parga iizerinde yiik dagilimi gostermektedir.

Direksiyon

S Kutusu

Pitman
(Komuta Kolu)
Uzun Ara Rot

Direksiyon
Baglanti Kolu

Deve Boynu

Sekil 6.21 Kamyonlarda On siispansiyonda Direksiyon Baglantisi

Dingil pimleri titresim ve radyal hareket ile c¢alismaktadir ve asinma
direnci tirtintin kalitesini ve servis Omriinii belirlemektedir. Calisma kosullar1 goz
Oniine alindiginda dingil pimlerinin malzeme ve 1s1l islem tasarimi son derece dnem

arz etmektedir. Bu nedenle malzeme siinek, darbe dayanimi olduk¢a iyi, akma
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mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti mafsal sistemlerinin isteklerini karsilayacak

seviyede secilmelidir.

Sekil 6.22 Uretimi Yapilan Dingil Pimi

7. BASARI KRITERI VE SOMUT HEDEFLER

o Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme prosesi birgok malzemenin kullanimina izin
verdiginden, proses kontrol altina alindi ve c¢ogu iirlinde iyilestirme

saglanmistir.
o Denemeler sonucunda proseste mekanik 6zellikler optimize edilmistir.

o Sicaklik-sertlik tablolarindan da goriildiigii tizere sogutma sivist sicakliginin

optimum degerine riayet edilerek stireklilik saglanmustir.

. Mikroyapt ¢aligmasi yapilarak malzemedeki tane biiylkliigiiniin sertlik
derinligi ile iligkisi incelenmistir.

o Indiiksiyon siiresi minimuma indirilmistir.

o Set up stirelerini azaltilmistir.

e Iscilik maliyetleri azaltilmistur.

. Zaman kayiplarin1 ortadan kaldirilmistir.

o Proseste sicaklik parametresi kontrol altina alinmistir.

. Malzeme bobin mesafelerinin optimum c¢alisma mesafesi belirlenerek tiretim

verimi arttirilmistir.

o Sogutma sivist derisimi ve pH degerlerinin stabilizasyonu saglanmistir.
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8.  CALISMA CIKTILARI

Farkli ¢ap araliklarinda bobinler imal edildi, imal edilen bobinlerin en énemli
faktorlerinden biri de malzemenin bobine olan uzakligi olup bobin- {iriin

mesafe optimum 10 mm olmali sonucuna ulasildi.

Firmada, istedigimiz sertlige gore indiiksiyon prosesi dncesi bazi iiriinlere 1slah
prosesi eklendi. Indiiksiyon prosesinde verimlilik ve iiriinlerin g¢ekme

mukavemeti arttirildi.

Ayrica bazi i¢ gerilmelerdeki risklere karsi sogutma suyundaki is1 degisimleri
de incelendi. pH ve iletkenlik degerleri kayit altina alindi. Sogutma sivisinin

TDS degerleri ile kiyaslandi.

Indiiksiyon yiizey sertlestirme firinlarinda yapilmasi istenen optimizasyon ile,
tiretim personelinin inisiyatifi kaldirilmis oldu ve sicaklik dlgiimlerine uygun

yiizey sertlestirme prosesi gerceklestirildi.

Malzemeler de sertlesme sicakligi, giig, frekans gibi parametreler belirlenerek,

setup stireleri kisaltildi ve proseste zaman kayiplart minimum seviyede seyretti.

Set-up siirelerinin kisalmasi, elektrik enerji kayiplarint da minimum seviyeye

getirmis oldu.

Uriinlerin ¢aplarina gére, diisiik ve yiiksek bobin caplari icin ¢alisma yapildi ve

bu ¢aligma sonucunda optimum araliklar belirlendi.

Indiiksiyon yiizey sertlestirme cihazina infrared sicaklik kontrol iinitesi

entegrasyonu saglandi.
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