T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
KONSTRUKSIYON VE iMALAT BiLiM DALI

38MnVS6 MIKROALASIMLI CELIGIN TERMOMEKANIK ISLEMLER iLE
MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Yigit ERCAYHAN

Damisman
Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

/

MANIiSA-2018



TEZ ONAYI

Yigit ERCAYHAN tarafindan hazirlanan "38MnVS6 Mikroalasimh Celigin
Termomekanik Islemler ile Mekanik Ozelliklerinin lyilestirilmesi" adli tez
¢aligmast 06/07/2018 tarihinde agafidaki jiiri iyeleri 6niinde Manisa Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendislizi Anabilim Dah’nda
DOKTORA TEZI olarak basar ile savunulmustur.

Danisman Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU
Manisa Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Rasim IPEK
Ege Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Osman CULHA
Manisa Celal Bayar Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Usur CAVDAR
Izmir Demokrasi Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Hiilya DURMUS @U:L?‘%

Manisa Celal Bayar Universitesi



TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii'nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve
kullanilan tim literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigim beyan
ederim.

Yigit ERCAYHAN




ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER .....oviitcecteieteeeceeeie ettt en et es s et s s s saneesans |
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....ccoooooiiiiiiiiicceeececce e I
SEKILLER DIZINI.....cooviiieiieieiieeecee ettt \Y;
TABLO DIZINI ..ottt Vi
TESEKKUR ..ottt ettt es st en ettt n s et n e VIl
OZET ..ottt ettt sttt IX
ABSTRACT <.ttt ettt st e sbe e be e ere e X
L GIRIS oottt 1
2. GENEL BILGILER ....cocutviiiiiiiiiicieies it 2
2.1. Mikroalagimlt Dévme Celiklerin Avantajlart...........cccocoveriiiiiniiiiicieceenns 4
2.2. Mikroalagimlt Dévme Celiklerin Kalite Standartlar1 ve Kullanim Alanlari..... 4
2.3. Mikroalasim Elementlerinin Etkileri...........cccccoiiiiiiiiiiiiin e 5
2.3. 1 VaNAAYUM ...ttt bbbt 5
2.3.2. NIYODYUIM ..o 6
2.3.3. THEANYUM L.t bbbttt bbbttt 7
2.3.4. ATUMINYUIMN ..ooniiiiiiiiic et ennee s 8
2.3.5. KAIDON ... e 8
2.3.6. AZOL....oi i 8
2.3.7. SHISYUIM L. bbb 9
2.3.8. FOSTON ... 9
2.3.9. IMIANGAN ... s 9
2.3.00. KUKTIT .. .eeeitieiee et 10
2.4. Ostenitleme Sicakligmin ve Soguma Hizinin Cokelmeye Etkisi.................... 10
2.5. DOVIME PTOSESI .. viitiiiiiieiiieiiieiiie sttt 10
2.5.1. Baglica DOVIME Y ONtEMICTI......ceiuveiiieiiiiiiieiiee e 10
2.5.2. EId@ dOVIME ...t 11
2.5.3. Acik Kal1pla dOVIME.......oiuviiiiiiiiiiiie e 11
2.5.4. Kapali kalipla dOVIME........cccoviiiiiiiiiic e 12
2.5.5. 120termal dOVINIC .......cvoveveeeeeeeieieietee ettt 12
2.5.6. HasSaS AOVINIE ....oouvieiiieiiiieiii ettt 12
2.6. Dovme Kalibt OZelliKIENi ..........c.ceveveveieieieeeee e, 13
2.7. DOVIIEDIIITIK ..o 13
2.8. Proses Parametreleri..........coooiiiiiiiiiecec e 14
2.9. Literatiirde Konu ile Ilgili Yapilmis Calismalar.........c.cccoceeveveverevereeeeererenennnn, 15
3. DENEYSEL KISIM . .o 32
3.1, Materyal VE& YONEEIM ... .oivveiiiieiiieiiiei ettt 32
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ...cciiiiiiieeeee e 38
4.1. Uriin Tasarim ve Analiz Calismalari..........ccceeeueveeeeevereereeeieeeee e, 38
4.2. Metalografik ve Mekanik Incelemeler ...........c.cooccurueveriviccceeeeeecceeeseee, 41
4.2.1. 41Cr4(5140) Islah Celigi ve 38MnVS6 Mikroalasimh Celigi i¢yap: ve
Mekanik INCElEMEIET ..........cevevevieececieieieeeecee e, 41
4.2.2. 38MnVS6 Mikroalasimli Celigin Farkli Soguma Hiz1 ve Dovme
Sicakliklarinda Igyapr ve Mekanik Incelemeleri ...........ccoovecvricveiiircvericneiniennn, 44
5. SONUC VE ONERILER .......cciiteieteietcieteieie ettt ettt 66
KAYNAKLAR ettt sttt ettt be e snn e e beesnne s 71
EK A. Uriin Tasarim ve Analiz CaliSmalart .............cccevevrvvvieieneeieseee e, 74



EK B. 38MnVS6 Mikroalasimli Celigin Farkli Soguma Hizi ve Dévme

Sicakliklarinda Igyap1 ve Mekanik Incelemeleri
OZGECMIS ..o



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o Ferrit Fazi

Y Ostenit Fazi

Ac3 Ostenit Fazinn Ferrit Fazina Doniistim Sicaklig
Acy Otektoid Déniisiim Sicaklig

ALN Aliminyumnitriir

CCT Continuous Cooling Transformation
C(Ti,V) Titanyumvanadyumkarbiir

DTA Differential Thermal Analysis

EDS Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
HRC Rockwell C Sertlik

iF Ignemsi Ferrit

MnS Mangansiilfiir

MPa Megapaskal

SEM Scanning Electron Microscope

TiC Titanyumkarbiir

VvC Vanadyumkarbiir

VCN Vanadyumkarbonitriir

XRD X-ray Diffraction

YDDA Yiiksek Dayanimli Diigiik Alasimli Celikler



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Mikroalasimli gelikler ile 1slah ¢eliklerinin dovme sonrasi asamalari........ 3
Sekil 2.2. Vanadyumun mikroalagimli ¢eliklerin dontisiimii ve yapisi tizerine etkisi . 6
Sekil 2.3. Niyobyumun mikroalagimli ¢eliklerin doniisiimii ve yapisi iizerine etkisi.. 7
Sekil 2.4. Titanyumun mikroalagimli ¢eliklerin doniistimii ve yapisi tizerine etkisi ... 8

Sekil 2.5. EId@ DOVINIE ...coveiiiiiiiiiiiieiie ettt 11
Sekil 2.6. Acik Kalipta DOVINE ...ccovviiiiiiiiiiiciie i 12
Sekil 2.7. 30MSV6 Mikroalasimli ¢eligin soguma hizlart..........ccccooeiiieniiiiicnnennne. 16

Sekil 2.8. 30MSV6 Mikroalagimli ¢eligini farkli soguma hizlarina gore olusan
mikroyapilar (a) 1150 °C, 3 °C/s, (b) 1150 °C, 7 °C/s, (c) 1150 °C, 15 -C/s, (d)925

°C, 3 °C/s, (€) 925 °C, 7 °C/s, (£) 925 °C, 15 0C/S.uuiriiiiiiiiiiiiiie st 16
Sekil 2.9. Diisiik soguma hizinda Nb mikroalagimli diigiik karbonlu ¢eligin

10011 4017210 5 E TR U PR PPRPPPRPRTPRPS 17
Sekil 2.10. Orta soguma hizinda Nb mikroalagimli diisiik karbonlu ¢eligin

10011 4017210 ) E RSP PR OTR PP PRUPRP 17
Sekil 2.11. Yiiksek soguma hizinda Nb mikroalasimli diistik karbonlu ¢eligin

100R L 407100 ) ST S PP PR PPN PPPOPRURRS 18

Sekil 2.12. Celik 1’ in mikroyap1 goriintiileri a: dovme oncesi. b: ddvme sonrasi
kumda sogutulmus, c: ddvme sonrasi havada sogutulmus d: dévme sonrasi1 suda
SOZULUIIIIULS ..ttt ettt et sa e s s e e e st e e e nne e e s nbb e e e nn e e anneas 19
Sekil 2.13. Celik 2’nin mikroyapi1 goriintiileri a: ddvme 6ncesi. b: ddvme sonrasi
kumda sogutulmus. c: dovme sonrast havada sogutulmus. d: dovme sonrasi suda
SOTULUIIMIUS ...ttt b et nb e e b e e ne e nne e 19
Sekil 2.14. Farkli sicaklik ve soguma hizinda meydana gelen i¢yap1 goriintiileri..... 20
Sekil 2.15. 1040 ve 38MnVS6 celiginin i¢cyap: goriintiileri a) hammadde, b) kumda

sogutma, c¢) havada sogutma, d) yagda SOSUtMa.........ccccoviieiirieniiiniie e 21
Sekil 2.16. 38MnVS6 CCT diyagrami........cccceeceirieiiiiieiieiiinieseesesee e 23
Sekil 2.17. S34MnV malzemesinin termal analiz 6l¢iimleri sonucu elde edilen sivi-
kat1 donlistim S1CAKITKIATT ....veiviviiiiiiiiii e 23
Sekil 2.18. 20MnMOoNi5-5 malzemesinin termal analiz 6l¢iimleri sonucu elde edilen
stvi-kat1 dOntistim S1CAKIKIATT .....eeviviiiiiii i 24
Sekil 2.19. 20MnMOoNi5-5 malzemesinin DSC analizi sonuglart.............cccoevvveenene. 24
Sekil 2.20. Alasimin dilatometre ile yapilan analiz sonuglart............ccccoeeviiiicnnennn. 25
Sekil 2.21. Havada sogutulan ¢eligin SEM goriintiisii a) poligonal ferrit ve
cokeltilerin goriintiisii b) ¢cokeltilerin EDS analizi...........cccoovviiiiiiiiiicce 25

Sekil 2.22. Tlik islem gérmiis ve suda sogutulmus malzemenin SEM goriintiisii
a) poligonal ferrit ve ¢okeltiler, b) Cokeltilerin yiiksek biiylitmedeki goriintiileri,

c) kaba ¢okeltinin EDS analizi, d) ince ¢okeltinin EDS analizi.............cccccoeennennnnne 26
Sekil 2.23. 30MSV6 TEM OTUNTHST ..vevvveveeiiiieiiieiiiesiie e 26
Sekil 2.24. a) P noktasinin EDS analizi, b) M noktasinin EDS analizi...................... 27
Sekil 2.25. Islem gérmemis mikroalasimli geligin SEM gériintiisii ve icyapidaki

¢Okeltinin EDS @NaliZi........ccccuviiiiieiiiie e 27
Sekil 2.26. 1,39°C/sn hizla sogutulmus mikroalasimli ¢eligin SEM goriintiisti ve

igyapidaki ¢okeltinin EDS analizi..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiccec e 28

Sekil 2.27. a) ¢ift fazli bolgenin SEM goriintiisii ve EDS analizi, b) ¢okeltilerin
(MnS, MnS/(V,Ti)(C,N), (V, Ti)(C,N)/Al1203) SEM goriintiisii ve EDS analizi...... 28
Sekil 2.28. a) 850°C’ye kadar kontrollii sogutulan numunenin XRD analizi, b)
600°C’ye kadar kontrollii sogutulan numunenin XRD analizi...........cccccevvviiinnnnnn. 29

v



Sekil 2.29. Numunelerin XRD analizi ...........cccccveeiiiiiee i 30

Sekil 2.30. Ignemsi ferrit ve beynit OIUSUMU ..........c.cvevieiveiireriicreiee e 30
Sekil 2.31. MnS ¢okeltisi etrafinda ignemsi ferrit olusumu .........ccoevvvieviieiiiieennnn, 31
Sekil 2.32. Allotriomorf ve idiyomorf ferrit olusumu .........cccccoeviiiiniieniiee e 31
Sekil 3.1. Dévme Prosesi a) Dovme Islemi, b) Havada Sogutma, c¢) Yagda Sogutma,
d)Suda Sogutma, e)Fanda SOZUtMA .........coocviiiiiiiiiii s 34
Sekil 3.2. Uretim akis semas1 (2)41Cr4, (b)38MNVSO ......ccvverererereerereeeierereeennn, 35
Sekil 3.3. Test cihazlar1 a) Metal mikroskop, b) SEM/EDS cihazi, ¢) DTA analiz
cihazi, d) Sertlik test cihazi, €) Centik Darbe Numunesi, f) Cekme test cihazi......... 37
Sekil 4.1. Ceki kancast dovme kalib1 tasarimi ...........cccooveieeiiiiiiciie e 38

Sekil 4.2. a)1050°C sicaklikta dovme simiilasyonu, b) 900°C sicaklikta dovme
simiilasyonu, ¢) 850°C sicaklikta dovme simiilasyonu d) 850°C sicaklikta dovme
SIMUIASYONUL ..ttt e st e e b e eesnneene e 39
Sekil 4.3. Ceki kancas1 Ansys Analizi a)Kuvvet yonii, b)ivmelenme yonii, c¢)gerilme
4 (3053 (S o OSSP P O PR PR PP 41
Sekil 4.4. Doviilmiis ve Islah Edilmis 41Cr4 ¢eliginin 500x biiyiitmedeki mikroyap1
GOTUNTULETT 1. r e e n e neeene e 42
Sekil 4.5. a) Hammadde, b) Havada sogutulmus, ¢) Yagda sogtulumus, d) Suda
Sogutulmus 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin 200x biiylitmedeki mikroyapilari ...... 42
Sekil 4.6. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin sogutma ortamina gore sertlik degerleri 43
Sekil 4.7. 41Cr4 ¢eliginin 1slah etme islemi sonrasit ve 38MnV S6 mikroalagimli

celigin havada sogutma islemi sonrasi sertlik degerleri..........occevveiiiiiiniiiiniennnnne 43
Sekil 4.9. 41Cr4 ¢eliginin 1slah etme islemi sonras1 ve 38MnV S6 mikroalasimli
c¢eligin havada sogutma islemi sonrast kirtlma enerjileri.........cocoovveriiiiniiieniennnnnne, 44
Sekil 4.10. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin DTA analizi..........ccccoceviieiiiiiiciinnee. 45
Sekil 4.11. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eliginin dort farkl sicaklik i¢in JmatPro ile
hesaplanan CCT diyagramlari...........cccooeiiiiiiiiiiiiii s 46

Sekil 4.12. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
£)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki 200x
biiylitmedeki mikroyapt gOrtintileri........ccoovviiiiiiiiiiiiii 49
Sekil 4.13. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki 1000x
biiylitmedeki SEM @OTUNTHIETIT.....ccvvvviiiiiiiiiiiiciie e 50
Sekil 4.14. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki EDS
ANANIZIETT ... 52
Sekil 4.15. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki 200x

biiylitmedeki faz analizi gOTrUNtUIErT........ocovveiiiiii e 53
Sekil 4.16. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin dort farkli sicakliga ve iki farkli soguma
hizina gére JmatPro programa ile elde edilen faz oranlart ...........cccoooveviiieiiiiiininenn, 54
Sekil 4.17. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin JmatPro programu ile elde edilen faz
olusumlar1 a) Tiim faz oranlari, b) Cokeltilerin faz oranlart...........ccccovvveviiiiiiinenne, 55
Sekil 4.18. Farkli mikroalasimli geliklerde ostenit tane boyutu...........cceveeieiieennee, 56



Sekil 4.19. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin 800°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda, a)C(Ti,V) ¢okletisi SEM goriintiisii, b) C(Ti,V)
EDS analizi, ¢c) MnS SEM goriintiileri, d) MnS EDS analizleri.............ccccoveevinnnen. 57
Sekil 4.20. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 800°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1,2=C(T1,V) ve 3=MnS ¢okletileri SEM
goriintiisii, b)1=C(T1,V) EDS analizi, ¢)2=C(Ti,V) EDS analizi, d)3=MnS EDS
ANANIZI e 58
Sekil 4.21. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 850°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V) ¢okeltisi SEM goriintiisii, b)2=MnS
¢okeltisi SEM goriintiisii, ¢)C(Ti,V) EDS analizi, d)MnS EDS analizi .................... 59
Sekil 4.22. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin 850°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a) 1=MnS ¢okeltisi SEM goriintiisii, b)1=MnS
COKEItiST EDS @NaliZi..cccivviiiiiiiiiiiiie it 59
Sekil 4.23. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 900°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(T1,V), 2=MnS SEM goriintiisi,
D)C(T1,V), C)MNS EDS @NAHZI.......ccviiiiiiiiiiesc e 60
Sekil 4.24. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 900°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V), 2=C(Ti,V) ¢okeltisi, b)3=MnS
cokeltisi SEM goriintiisii, ¢)1=C(T1,V) EDS analizi, d)2=C(Ti,V) EDS analizi,
€)3=MNS EDS ANAHZI ...t 60
Sekil 4.25. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 1050°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=Ti-C ¢okeltisi, b)2=MnS 3=C(Ti,V)
¢okeltisi SEM goriintiileri, ¢)1=Ti-C EDS analizi, €)2=MnS EDS analizi,
d)3=C(Ti,V) EDS @NANIZI .....cveivieiiiie et 61
Sekil 4.26. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 1050°C sicaklikta dévme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V) ¢okeltisi, 2=MnS ¢okeltisi, b)3=Fe-
Al ¢okeltisi SEM goriintiileri, ¢)1=C(T1,V) EDS analizi, d) 2=MnS EDS analizi, e)
3=Fe-Al ¢okeltisi EDS analizi ve ignemsi ferrit olusumu .........ccccoevvrviriieeniennennne 62
Sekil 4.27. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin farkli ddvme parametrelerinde olusan
AKMA GEITIMEIET ... 64
Sekil 4.28. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin farkli dovme parametrelerinde olusan
AKMA GEITIMEIBIT.....oeiiii s 64
Sekil 4.29. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin hizinda farklt ddvme sicakliklarinda
dovme sonrasi 0,75°C/sn soguma hizinda sogutulduktan sonra olusan sertlik ve
kirtlma enerji deGerleri.......ccooouiiiiiiiiiiiii 65
Sekil 4.30. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin hizinda farkli dévme sicakliklarinda
dovme sonrasi 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulduktan sonra olusan sertlik ve
kirtlma enerji deGerleri........cooiiiiiiiiiiici 65

Vi



TABLO DIiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. DIN EN 10267°de bulunan mikroalasim ¢eliklerin kimyasal analizi......... 5
Tablo 2.2. Cesitli malzemelerin déviilebilirlik sicakliklari............ccoceveeiiiineciiiinnnenn, 14
Tablo 2.3. Numunelerin farkli ortamlardaki soguma hizlart............ccccooeviiiiiiinnnn. 19
Tablo 2.4. Farkli sicaklik ve soguma hizlarina gére olusan perlit miktar1 ve ferrit tane
DOYULU. ...ttt 22
Tablo 2.5. Farkli sicaklik ve soguma hizlarina gére malzemelerin mekanik 6zellikleri
.................................................................................................................................... 22
Tablo 2.6. Termomekanik islem parametreleri..........c.cccooeiieiiiii i, 29
Tablo 3.1. Malzemelerin kimyasal analizi ............c.ccocooiiiiiiiinee, 32
Tablo 3.2. Uriinlerin dévme sicakliklari ve soguma hizlart.............ccccvveverriverrincnnnn. 33
Tablo 4.1. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin dort farkli sicaklik i¢in JmatPro ile
hesaplanan y—ao doniisiim sicakliklart (Ac3-ACL) ...ccoeviveviiiieireie e 46
Tablo 4.2. Dévme sicakligina ve soguma hizina baglh olarak degisen ferrit-perlit
(0] 111 £ o [OOSR PR PP TR 54
Tablo EK A.1. Ceki kancasinin 38MnVS6 mikroalagimli ¢elik kullanilarak yapilan
tasarim, analiz ve dOvme iSIemleri........ccccooiiiiiiiiiiii i 74
Tablo EK B.1. JmatPro analizleri ile deneysel analizlerin karsilagtirilmasi.............. 75
Tablo EK B.2. JmatPro analizleri ile mikroyap1 ¢alismalarinin karsilastirilmast...... 79
Tablo EK B.3. Mikroyap1 ve mekanik test sonu¢larinin karsilastirilmast.................. 83

Vil



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol gosteren
danisman hocam Saymn Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU’na, bilgi ve tecriibesi ile
lisansiistii 6grenim hayatimin tiim zorlu asamalarinda yardimci olan, destegini eksik
etmeyen degerli arkadasim Dr. Ogretim Uyesi Simge IRIZALP’e, doktora tez
siiresince bilgi ve tecriibeleriyle her zaman destek olan tez izleme komite {iyesi Sayin
Prof. Dr. Rasim IPEK’e ve Sayin Dog. Dr. Osman CULHA ’ya, doktora egitim siiresi
boyunca bana maddi ve manevi desteklerini gosteren, tez c¢alismamin biiyiik bir
boliimii olan termomekanik islemler uygulanarak ¢eki kancasi {iiretimini
gerceklestirdigim, yedi yildir biinyesinde ¢alismaktan gurur duydugum IZELTAS
A.S. ailesine, tez projeme maddi destek saglayan Manisa Celal Bayar Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii Birimi (proje no: 2016-008) ve
TUBITAK TEYDEB (1501 destek programi proje no: 3150935) ile 6grenim hayatim
boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen, hep yanimda olan aileme ve son
olarak her zaman yanimda olan ve destegini esirgemeyen sevgili esime ylirekten
tesekkiir ederim.

Yigit ERCAYHAN
Manisa, 2018

VIl



OZET
Doktora Tezi

38MnVS6 mikroalasiml ¢eligin termomekanik islemler ile mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi

Yigit ERCAYHAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

Bu calismada, otomobillerde kullanilmak iizere 41Cr4 (5140) islah ¢eliginden
tretilen c¢eki kancasi iiretimi i¢in dovme islemi sonrasi 1sil islem prosesi
gerektirmeyen 38MnVS6 mikroalasimli ¢elik tizerine odaklanilmistir. Ceki
kancalarm iiretimi IZELTAS A.S. biinyesinde gerceklestirilmistir. Dévme sicaklig1
ve soguma hizinin 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin metalurjik ve mekanik 6zellikleri
lizerine etkileri arastirilmistir. Mikroalasimli geliklerde iyi tokluk degerleri
yakalanmasi 1slah ¢eliklerine gore zor oldugundan dolayir bu celiklerin kullanimi
1slah celikleri kadar yaygin degildir. Ilik dovme ve ardindan kontrollii sogutma gibi
termomekanik islemler, sertligi ve mukavemeti gelistirirken toklugu da iyilestirme
yontemleridir. Bu sebeple 38MnVS6 mikroalasimli ¢elik 800°C, 850°C, 900°C,
1050°C olmak iizere dort farkli sicaklikta doviildiikten sonra iki farkli sogutma
hizinda 0,75°C/s-1,5°C/s sogutulmustur. Mikroalasimli ¢elik ile iretilecek ¢eki
kancasimnin doviilebilirliginin dogrulanmasi amaci ile dovme simiilasyonlar1 ve
otomobillerde kullanilabilirliginin dogrulanmas1 amaci1 ile mekanik analizi
yapilmigtir. Mikroalasimli g¢elik hem tiretim hem de ¢eki kancasi kullanimi igin
uygun bulunmustur. Mikroalasimli ¢eligin y—a  doniisim sicakligin DTA
(diferansiyel termal analiz) ile tespit edilmistir. Mikroyapi, optik mikroskop, SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS analizi ile karakterize edilmistir. CCT
(stirekli sogutma doniisiimii) diyagramlar1 ve mikroyapi1 karakterizasyonu JmatPro
(Java-tabanli Malzeme Ozellikleri) bilgisayar simiilasyonlar: ile hesaplanmistir.
Mekanik 6zellikler Rockwell sertlik 6l¢iimii, ¢cekme testleri ve charpy darbe testleri
ile elde edilmistir. Deneysel calismalar ve analiz sonuglari, dovme sicakliginin ve
soguma hizlarmin tokluk iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 38MnVS6, mikroalasimh ¢elikler, JmatPro, termomekanik
dovme, ferrit olusumlari
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Improving the mechanical properties of 38MnVS6 microalloyed steel by
thermomechanical processes
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The present study focused on the replacement of commercial 41Cr4 (5140)
tempered steel with a no heat-treatment demanding durable 38MnVS6 microalloyed
steel for manufacturing tow hook used in automobiles. The forging processes of the
hooks were performed in IZELTAS A.S. Company. The effect of forging
temperature and cooling rate on metallurgical and mechanical porperties of
38MnVS6 microalloyed steel were investigated. However, the use of microalloyed
steels are not common like conventional quenched and tempered steels because of
being difficult to achive toughness. Thermomechanical processes such as warm
forging followed by controlled cooling are the methods for improving toughness,
while improving hardness and strength. The samples of 38MnVS6 were forged four
different temperatures as 800°C, 850°C, 900°C, 1050°C followed by two different
cooling rates as 0,75°C/s — 1,5°C/s. Forging and numerical simulations were carried
out to verify the malleability and mechanical resistance of 38MnVS6 microalloyed
steel. The y—a transformation temperature was detected by DTA (differential
thermal analysis). The microstructure was characterized by optical microscope, SEM
(Scanning Electron Microscope) and EDS analysis. CCT (continuous cooling
transformation) diagrams and the characterization of microstructure were calculated
by JmatPro (Java-based Material Properties) computer simulations. The mechanical
properties were obtained by Rockwell hardness measurement, tensile tests and
charpy impact tests. The experimental and numerical studies showed that forging
temperature and cooling rates had an significant effect on toughness.

Keywords: 38MnVS6, microalloyed steels, JmatPro, thermomechanical forging,
ferrite formations
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi i¢in ¢esitli dovme pargalart imal eden dovme fabrikalar
maliyetleri ve Uretim siirelerini azaltmak baskisi altindadir. Bunun potansiyel
kaynaklar1 dovme sicakligini ya da dovme sonrasi 1s1l islem sicaklik ve/veya siiresini
azaltmaktir. Bu adimlar1 gergeklestirmek igin ise hammaddenin deformasyon
davranigi ve dovme sonrasi soguma hizlarinin dogru sekilde haritalandirilmasi
gerekmektedir [1]. Mikroalasimli gelikler aymi anda degisik sertlestirme
mekanizmalarinin  ve uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek
dayanim, yiiksek tokluk, diistik sicaklikta gevrek kirilma emniyeti gibi iyi 6zelliklere
sahip bir malzeme grubudur [2]. Mikroalasimli ¢eliklerden tiretilen pargalar, 1slah
etme islemine gerek duyulmadan dovme sonrast konumda kullanima hazir hale
gelirler. Bu sayede maliyetler azaldigindan dolay1, mikroalagimli ¢eliklerin kullanim

alanlar1 da geniglemistir [1].

Bu calismanin temel hedefi ¢eki kancasi iiretiminde kullanilan islah celigi
olan 41Cr4(5140) malzemesi yerine 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin tiretimde
kullanilmasiyla dévme islemi sonrasi yapilan normalizasyon ve 1slah etme 1s1l islem
siireclerini ortadan kaldiracak proses parametrelerinin ortaya konmasidir. Boylece
tretim ve isletme giderlerinin azaltilmasiyla {irlin birim maliyetinde diisiis
saglayacak proses optimizasyonu yapilmis olacaktir. Bu kapsamda c¢aligmanin temel
amac1 mikroalagimli ¢eligin farkli sicakliklarda doéviilmesi sonrasi soguma hizlarinin
kontrolityle mikroyapinin yeniden tesis edilmesi ve bdylece mukavemet ve tokluk
degerlerinin iyilesmesinin saglanmasidir. Bu ¢alismada, 1lik ve sicak doviilmiis ve
farkli soguma hizlarinda sogutulmus 38MnVS6 mikroalasgimli ¢elik malzemenin
JMatPro (Java-tabanli Malzeme Ozellikleri) yazilimi ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri, faz haritas1 ve siirekli soguma egrileri (CCT egrileri) arastirilacaktir.
Mikroalasimli celikten {iretilecek olan ¢eki kancasinin SuperForge programu ile farkli
sicaklikta dovme prosesi simiilasyonu yapilacak ve Ansys analizleri ile kullanim
sartlarindaki durumu incelenecektir. Simulasyon ¢alismalarindan sonra, IZELTAS
A.S. firmasinda farkli dovme sicakliklarinda doviilen ve farkli soguma hizlarinda
sogutulan ¢eki kancalari imal edilecektir. Elde edilen iriinlerin mikroyapt ve
mekanik Ozellikleri optik mikroskop, SEM/EDS analizi, ¢ekme testleri, sertlik

testleri ve darbe testleri ile arastirilacaktir.



2. GENEL BILGILER

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli c¢elikler (YDDA) olarak adlandirilan
mikroalasimli ¢elikler, kuvvetli karbiir ya da nitriir yapici elementlerden ¢ok az
miktarlarda ilave edilerek mekanik Ozellikleri gelistirilmis ¢eliklerdir [2].
Mikroalagimli deyimi, bu ¢eliklerin diisiik alasimli ¢eliklerin alasim igeriklerinden
¢ok daha az (%0,05-%0.2) alasim elementi i¢cermelerinden kaynaklanmaktadir.
Genellikle V, Nb, Ti ve Mo elementlerinin eklenmesi ile olusan mikroalasiml
celiklere son yillarda B ve Al elementleri de eklenmektedir [3]. Mikroalagimli
celikler, giiniimiizde farkli sertlestirme mekanizmalari, uygun termomekanik islemler
ve diisiik C igeriklerden dolayr mukavemet, tokluk veya diisiik sicakliklarda gevrek
kirllma emniyeti ve kaynak edilebilirlik gibi 6zelliklerin bilesimine sahip bir
malzeme grubu olarak tanimlanabilir. Mikroalasimli ¢elikler tiretim sekillerine gore,
dovme amacli mamuller ve yasst mamuller olarak ikiye ayrilmakla birlikte, boru
celikleri olarak da iretilmektedir [4]. Mikroalasimli ¢eliklerin 6zellikleri, celigin
mikroyapisi ve kimyasal bilesimi ile iliskilidir. Mikroyapinin kontrolii ise ¢elik
bilesimine, Ostenitleme sicakligina, ilk ve son haddelemeden sonra doniisiimiin
kontroliine baglidir. Bu yilizden istenen ozellikler celik bilesimi ve iiretim islemi
kontrol edilerek saglanir [2]. Isil islem goérmiis bir ¢elik ile karsilastirildiginda
mikroalasimli dévme c¢eliklerin mekanik o6zellikleri yalnizca kimyasal bilesimlerine
ve termomekanik igleme bagldir. Gerekli olan mukavemet seviyesi mikroalagim
elementleri ile olusturulan tane inceltme ve cokelti sertlesmesi mekanizmalar
tizerinden saglanir. Coziinmemis durumdaki mikroalasim elementinin karbonitriir
cokeltileri termomekanik igslem sirasinda mukavemet ve toklugun artigini saglar.
Mikroalagimlt  dovme ¢elikler, orta karbonlu 1slah ¢eliklerinin  yerine
gelistirilmiglerdir. Dovme islemi giiniimiizde sadece kontrolli sogutma
mekanizmasiyla ¢alistigindan % 0,025’°1lik bir karbon miktar1 alt sinir olarak goriiliir
[2]. Islah c¢eliklerinde yap1 temperlenmis martenzit olarak ortaya g¢ikarken;
mikroalasimli dovme c¢eliklerde ince ferrit-perlit yapi goriilir. Ancak hem tane
kiiglilmesi etkisi ile hem de ¢okelti sertlesmesi nedeni ile mikroalasimli dovme
celiklerde 1slah gelikleri ile ayn1 mekanik 6zellikler goriiliir [2]. Geleneksel 1s1l islem
asamalari ile mikroalasimli dovme ¢eliklerde uygulanan islem asamalar1 Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Mikroalasimli ¢elikler ile 1slah geliklerinin dovme sonrasi asamalari [2]

Mikroalasimli geliklerin mekanik ozelliklerini artirmak i¢in yiiksek oranda
tane incelmesine, uygun miktarda ¢okelti olusumuna ve iyi dagiliml bir ferrit-perlit
mikroyapisina gereksinim duyulmaktadir. Bu 0zelliklerin optimizasyonu igin
laboratuvar dlgeginde deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Cokelti olusumu ve proses
parametrelerine  dayanan  modellere  bakildiginda  caligmalarinda  biiyiik
¢ogunlugunun, C-Mn ¢eliklerinin ve diisiik karbonlu mikroalasimli ¢eliklerin
mikroyapisal gelisimleri ile ilgili olduklar1 goriilmektedir [1]. Az sayidaki ¢aligma
sicak dovme prosesi ve mikroalasimli dévme gelikler iizerinedir. Tipik bir dovme
prosesi ostenitleme, dovme ve soguma olmak iizere ii¢ asamada gergeklestirilir. Her
asamada c¢okeltilerin ¢oziinmesi/¢cokelmesi meydana gelebilir. Tokluk 6zelliklerinin
belirlenmesi agisindan ostenitleme ve dovme asamalarinda tane biiylimesinin
kontrolii 6nemlidir. Mukavemet artisinin gerceklestigi ¢okelti sertlesmesi ise soguma

sirasinda meydana gelir [1].



2.1. Mikroalasimh Dévme Celiklerin Avantajlar:
Genel iretim yontemi ve Ozelliklerine bakildiginda, mikroalasimli dovme
celiklerin avantajlarini s6yle siralayabiliriz [2].
1. Kullanilan alasim miktar1 azdir.
2. Is1l islem gerektirmez.
3. Uretim imkan1 daha hizlidir.
4. Zaman ve enerji kayiplar1 azdir.
5. Gerilme, yorulma ve sertlik 6zellikleri 1slah geliklerinkine esittir.

6. Agirlik yoniinden daha hafiftirler.

2.2. Mikroalasimh Dovme Celiklerin Kalite Standartlari ve Kullanim

Alanlar

Degisik kullanim alanlar1 (Yiiksek dayanim isteyen celik yap1 elemanlarinda,
otomotiv sektoriinde, agirlik yoniinden hafif fakat dayanim yoniinden yiiksek ¢cekme
dayanimi istenen yerlerde vs.) nedeniyle olusan kimyasal analiz farkliliklar1 bir
standart ihtiyacin1 dogurmustur. 1988 yilinda Almanya’da dort gesit kaliteyi igeren
ve bunlarin mekanik 6zelliklerini gosteren bir kitapgik yaymlanmistir. 1998 yilinda
ise Avrupa Standartlar1 Komitesi (CEN) tarafindan EN 10267-“Cokelme Sertlesmeli
Ferritik-Perlitik Celikler” standardi onaylanarak yaymlanmigtir [2]. Tablo 2.1.’de bu
standartta bulunan mikroalasimli gelikler verilmektedir. Mikroalasimli dévme
celikler ozellikle yiiksek dayanim isteyen yapi elemanlarinda, otomotiv sektoriinde

fiyat ve agirlik yoniinden tasarruf saglamalar1 nedeniyle tercih edilir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi pargalar sunlardir [2];
1. Statik olarak calisan krank milleri, pistonlar, biyel kollar1

2. Dinamik olarak calisan aks ve direksiyon elemanlari gibi.



Tablo 2.1. DIN EN 10267’de bulunan mikroalasim ¢eliklerin kimyasal analizi [2,36]

Adi Kimyasal Analiz (% Agirhk)
C Si | Mn |Pmax| S N \Y
19MnVS6 | 0.15 | 0.15 | 1.20 0.25 0.020 | 0.010 | 0.08
0.12 | 0.80 | 1.60 ' 0.060 | 0.020 | 0.20
30MnVS6 | 0.26 | 0.15 | 1.20 0.25 0.020 | 0.010 | 0.08
0.33 | 0.80 | 1.60 ' 0.060 | 0.020 | 0.20
38MnVS6 | 0.34 | 0.15 | 1.20 0.25 0.020 | 0.010 | 0.08
041 | 0.80 | 1.60 ' 0.060 | 0.020 | 0.20
46MnVS6 | 0.42 | 0.15 | 1.20 0.25 0.020 | 0.010 | 0.08
0.49 | 0.80 | 1.60 ' 0.060 | 0.020 | 0.20
46MnVS3 | 042 | 0.15 | 1.20 0.25 0.020 | 0.010 | 0.08
0.49 | 0.80 | 1.60 ' 0.060 | 0.020 | 0.20

2.3. Mikroalasim Elementlerinin Etkileri

Mikroalasimli ¢eliklerin tiimii bilesimlerinde belli oranlarda mikroalasimlama
elementi igerirler. Genel olarak V, Ti, Nb elementleri cok az miktarlarda eklenmesi
ile meydana gelen mikroalasimli geliklerinde Al, B, Mo gibi alasim elementleri de

eklenmektedir.

Metaliirjik dizaynda mikroalasim elementlerinin  birincil rolii tane
inceltmesidir. Tane sinir1 hareketi sicakliga bagl olarak ¢okelen V, Ti, Nb (CxNy)
partikiilleri sayesinde olur. Ostenit i¢i c¢Oziinen elementlerin etkisi dikkate
almmayacak derecede azdir. Ikincil rol ise deformasyon sonucu sogumada c¢okelti
tanecikleri olusturmaktir. Ostenit i¢i ¢6ziinen mikroalasim elementleri (V, Ti, Nb) ile
karbon ve azot gibi arayer atomlar1 soguma sirasinda karbonitriir olarak ¢okelir ve
boylece arzulanan etkiyi saglarlar. Ayrica artan plastik deformasyon gerilme nedenli
¢okelti olusumunu hizlandirir [2].

2.3.1.Vanadyum

Vanadyumun mikroalasimli ¢eliklerde ¢okelme sertlesme etkisi ¢ok giicliidiir.
%0,03-%0,10 V araliginda ¢ok etkindir [2]. Titanyum ve niyobyumdan daha diisiik
sicakliklarda ¢okelen nitriir ve karbiir olusturur ve haddelenmis celiklerin tane
boyutunun  kontrolinde titanyum ve niyobyum kadar yaygmn olarak
kullanilmamaktadir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde 6zellikle azot orani yiiksekse, ¢elik
Ostenit iken VN olusabilmekte ve tane biiyiimesini engelleyerek dovme tane
boyutunu inceltmektedir [2]. Vanadyumun azot ile birlesip olusturdugu nitriirler

ferritik yapida tane kiigiilmesi saglar. Bu nedenle, ¢entik dayanimini da yiikseltir.



Kuvvetli karbiir olusturdugundan, asinma direncini ve Sicak dayanimi arttirmak igin
takim ¢eliklerinde volframla sicaga dayanikli ¢eliklerde krom ile birlikte katilir [2].
Vanadyumun mikroalasimli geliklerin i¢ yapisina ve faz doniisiimiine etkisi Sekil

2.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Vanadyumun mikroalasimli geliklerin doniisiimii ve yapisi tizerine etkisi
[2]

2.3.2.Niyobyum

Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Sertligi, akma sinirimi yiikseltir, taneleri
inceltir ve sekil degisebilme Ozelligini azaltir [2]. Dévme Oncesi 1sitma sirasinda
Ostenitte ¢oziindiiriilmek ve dovme islemi sirasinda da Ostenitte ¢oziinmiis olarak
tutulmak kosuluna bagli olarak, bu element, 1000°C’nin hemen altinda Nb(CN)
cokelmesiyle ¢cokelme sertlesmesinde ¢ok etkin olabilmektedir. Niyobyumun temel
katkis1 dontisiim sicakliklar1 tizerindeki sicakliklarda g¢okeltiler olusturarak Ostenit
tanelerinin yeniden kristallesmesini geciktirmesi ve boylece kiigiik ferrit taneli igyapi
olusumuna yol agmasidir. Bu olusumu, %0,02-%9%0,10 Nb katimlar1 saglayabilir ve
boylece hem mukavemeti hem de darbe toklugu yiikseltilebilir. Ayrica %0,03-%0,05
Nb katimlari hem tane kiigiiltmesi hem de ¢okelim sertlesmesi saglayabilmektedir
[2]. Sekil 2.3.’te mikroalasimli ¢eliklerin mikroyapisi tizerinde Nb’nin etkileri

verilmistir.
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Sekil 2.3. Niyobyumun mikroalasimli ¢eliklerin doniistimii ve yapisi {izerine etkisi
[2]

2.3.3. Titanyum

V, Mo, W ve Nb gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik celiklerde
yapida denge saglar, genel olarak geliklerde taneleri inceltir. Ayrica Al ile birlikte
deoksidan madde (oksit giderici) olarak da sakin dokiilen ¢eliklerde kullanilir [2].
Titanyum ¢ok yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur ve nitriir ¢okeltileri, haddeleme
ve dovme islemleri siiresince Ostenitin tane biiylimesinin kontroliinde ¢ok etkilidir
[2]. Titanyum 90,05 diizeylerindeyken, TiC c¢dokeltileri ¢okelme sertlesmesi
gosterirler. Bu diizeylerde titanyum Ostenit tane biiylimesini durdurdugundan darbe
toklugunu da yiikseltir. Ancak genelde ¢ogu mikroalagimli gelikte Titanyum igerigi
% 0,01-%0,02 diizeylerindedir. Titanyumun etkili olabilmesi i¢in, ¢elik katilasmadan
hemen sonra 25 ve 35°C/dak. hizinda sogutulmalidir. Titanyumun, celiklerin

doniistimii ve yapisi lizerindeki etkileri sekil 2.4.’te gosterilmistir [2].
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Sekil 2.4. Titanyumun mikroalagimli ¢eliklerin doniisiimii ve yapisi tizerine etkisi [2]

2.3.4. Aliminyum

En giiclii oksijen gidericidir. Azot ile kuvvetli nitriir tesekkiil ettirir, 1sitmada
tane kabalasmasi ve c¢eligin yaslanma egilimini azaltir. Celik {iretiminde taneleri
inceltir [2]. Aliminyum ¢ok yavas ¢Okelir sadece nitriir olusturur. Aliiminyumnitriir
(AIN), 1000°C’nin tlizerinde ¢oziiniir ancak ¢elik hizla 1sitilirsa ¢6zelti disinda belirli
bir zaman kalabilir ve boylece kiigiik tane boyutu saglamak i¢in kullanilir. AIN’yi
diger nitriirlerden ayiran en biiylik 6zelligi yapisinin hegzagonal siki1 paket olmasidir
[2]. AIN tane biiylimesini engelleyerek celik mikroyapisinin kiigiik taneli olmasina
neden olur. Vanadyumun varligi ile de daha kiigiik taneli yap elde edilebilir [2].

2.3.5.Karbon

Karbon miktarinin fazla olmasi, perlit yapisinin artmasina neden olmakla
birlikte; tokluk ve kaynak kabiliyetinde bir azalmaya neden oldugu bilinmektedir.
Bunun yaninda akma ve ¢ekme dayaniminda artis saglamaktadir. Yiiksek miktarlarda
karbon kullanimi martenzit ve beynitik yapi olusumunu saglar. Mikroalasimli
celiklerde karbonun maksimum kullanimi sicak haddeleme kosullar1 altinda yaklasik
% 0,2 dir. Ancak otomotiv sanayisinde kullanilan dévme pargalarda sadece kontrolli
sogutma mekanizmasiyla ¢alistigi i¢in karbon miktar1 % 0,25’in tizerindedir [2].

2.3.6.Azot

Mikroalagimli  geliklerde azot % 0.02 seviyesinde kullanilir. Bazi
uygulamalarda bu seviye % 0.005 ile sinirlandirilmistir. Vanadyumlu celiklerde

azotun ilavesi, ¢okelme sertlesmesini artirdigt icin Onemlidir. V-N celiklerinde



olusan VN’ iin, VC’ e gore Ostenit icerisinde daha az ¢oziiniirliige sahip olmasi, onun
tane kiigiiltiilmesinde daha etkin rol oynamasini saglar [2].

2.3.7.Silisyum

Celik iretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden
biridir. Celikteki silisyum miktar1 tiretim tarzina bagl olarak degisir. Sakin dokiilen
alasimsiz celiklerde en fazla %0,60 Si bulunabilir. Diisiik alasimli ¢elikler ve yay
celikleri, % 2 ye kadar silisyum igerirler. Buna karsin silisyumlu c¢elikler diye
adlandirilan ¢eliklerde ise silisyum miktar1 % 5’e kadar yiikselebilir. Ayrica % 14-15
Si igeren ¢eliklerde de korozyon dayanimi iyidir fakat doviilemezler ve kirilgandirlar.
Silisyum miktar arttikca ¢eligin tane biiylikliigii de artar [2]. Silisyum, kat1 ¢ozelti
sertlesmesi saglayarak akma dayaniminda artis saglar. Silisyum, ferrit igerisinde
¢ozlinerek ¢eligin siinekligini fazla azaltmadan mukavemetini artirir. Ayrica,
silisyum dioksit (SiO;) olusturarak sivi g¢eligin oksijenini biiyiik Olgiide alir ve
boylece ¢eligin kalitesini iyilestirir [2]

2.3.8. Fosfor

Fosfor ferritin dayanimini en fazla artiran elementtir. Bu nedenle diisiik
miktarlarda bulunsa bile celigin dayanimini ve sertligini artirici, buna karsin
sekillendirme yoniinde siinekliligi ve darbe dayanimini azaltici etki yapar. Bu etkiler,
ozellikle yiiksek karbonlu menevislenmis celiklerde daha fazladir. Ferrit i¢inde etkili
bir kati ¢ozelti sertlestiricidir. Korozyon dayanimini artirir. % 0.05° den diisiik
kullanimlarda Ostenit tane sinirlarinda meydana gelen segregasyonlarin yol actigi
kirillganliga neden olur. Bakir ile birlikte kullanimi 6nemli 6l¢lide korozyon dayanimi
saglar [2]. Bazi celiklerde % 0.07 ile % 0.12 oranlar1 arasinda bulunan fosfor,
celiklerin kesme o6zelligini iyilestirir. Ancak, yiiksek oranlardaki fosfor, ¢eliklerin
stinekligini azalttifindan soguk sekillendirme sirasinda ¢eligin g¢atlamasina veya
kirtlmasina neden olur [2].

2.3.9.Mangan

Celigin dayanimmi arttirir fakat siinekliligini biraz azaltir. Mikroalagimli
celikler yaklagik olarak % 1,5 mangan igerirler. Manganin olusan ignemsi ferritin
tane kiigliltiilmesine etkisi bu miktarlardan daha yiiksek miktarlarda 6nemsizdir. Bu
nedenle maksimum mangan miktart % 1,3-1,7 arasindadir [2]. Manganin en énemli
yarar1 kiikiirdiin olumsuz etkisini 6nlemesidir. Celikte MnS olusturacak miktardan
daha fazla oranda mangan bulunursa, fazlalik mangan karbon ile reaksiyona girerek

mangan karbiir (Mn3C) olusturur [2].



2.3.10. Kiikiirt

Celik kalitelerinin belirlenmesinde sinirlanan element olan fosforla birlikte
birinci planda g6z Oniinde tutulur. Kiikiirt miktar1 yiikseldikge, sekillendirmeye dik
dogrultuda siineklilik ve darbe dayanimi diiser, boyuna dogrultuda etkilenme azdir.
Mangan ile dengelenmediginde sicak kirilganlia neden olur. Celikte mangan
bulunmasi durumunda kiikiirt mangan ile mangan siilfiir (MnS) olusturur. Yani FeS
yerine MnS olusur. MnS’iin biiyiik bir boliimii ciirufta toplanirken, bir kismi da MnS
kalintilar1 olarak yapi igerisinde dagilir. Mangan oraninin, kiikiirt oraninin 2 ile 8 kat1
arasinda olmasi tercih edilir. Mikroalasimli ¢eliklerde islenebilirligin artirilmasi igin
% 0,02-0,06 oranlarinda kiikiirt ilavesi yapilir. Boylece talash islem kolaylastirilip

takim asinmasi da 6nlenmis olur [2].

2.4. Ostenitleme Sicakliginin ve Soguma Hizinin Cokelmeye Etkisi

Celigin 1sitilmas1 siiresince ¢okelmis CN parcaciklarinin ince dagilimlari
Ostenit tane smirmin kilitlenmesine neden olup, tane biiyiimesini Onlemektedir.
Ancak yeterince yiiksek sicakliklarda ve/veya uzun siirelerde partikiiller ¢oziiniir
ve/veya kabalasir, tane sinir1 hareketini engelleme etkisi azalir ve tane kabalagmasi

meydana gelir [2].

Mikroalasim elementlerinin etkisini maksimum seviyede kullanmak igin,
gelik i¢i tim mikroalasim elementlerini Ostenit tanesinin biiylimesine imkan
vermeden ¢oOziindiirmek gerekir. Mikroalasimli geliklerde soguma hizi ne kadar
yiiksek 1ise, ¢okeltinin olustugu sicaklik o kadar diisiik olacaktir. Soguma hizi

¢okeltinin Ostenitte mi yoksa ferrit iginde mi ¢okelecegini belirleyebilmektedir [2].

2.5. Dovme Prosesi

2.5.1.Bashca Dovme Yontemleri

Doévme iglemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon
saglanarak, metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik
ozelliklerini 1yilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak
tanimlanabilir [2,5].
Baglica dovme yontemleri agsagidaki gibi siralanabilir;

*Flde Dovme
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*A¢ik Kalipla Dovme
*Kapali Kalipla Dévme
sIzotermal Dévme

*Hassas Dovime

2.5.2.Elde dovme
El takimlar1 kullanilarak 1sitilmis metalin ¢ekiglenmesiyle gergeklestirilen ilk

dovme islemi olarak bilinen bir ddvme yontemidir (Sekil 2.5.) [2].

:] Balyoz

gekic
Maga
i§ pargasi—" i
|
> Ors
|

Sekil 2.5. Elde Dévme [2]

2.5.3. A¢ik kahipla dovme
Acik kalipla dovme, malzemenin diizlemsel veya basit sekilli kaliplar
arasinda doviildigi bir sicak sekil verme yontemidir (Sekil 2.6.). Bu yontemde
malzeme en az bir dogrultuda serbest sekil degisimine ugramakta, buna karsilik
kapali kalipla dovmede 1is parcast tamamen kalip tarafindan c¢evrelenmis
bulunmaktadir. Biitiin doviilebilir malzemelerin ¢ekic veya hidrolik preslerde
sekillendirildigi acik kalipla ddvme yontemi asagidaki durumlarda kullanilir [2,6];
« Is parcas1 kapal1 kalipla déviilemeyecek kadar biiyiikse
+ Uretim miktar1 kapali kalipla dovme maliyetini karsilayamayacak kadar azsa
« Uretimin kapali kalipla yapilmasina yetmeyecek kadar kisa siirede, bitirilmesi
gerekiyorsa
« Is parcasinin talash iiretimle elde edilemeyecek mekanik ozelliklere sahip

olmasi isteniyorsa.

11



Ho » Do HA D
7 777777]
/ /)
/*
(@) (b)

Sekil 2.6. A¢ik Kalipta Dévme [2]

2.5.4. Kapal kalipla dévme

Bu dévmenin 6zelligi karmagsik sekilli pargalarin dar toleranslar iginde elde
edilebilmesi i¢in yapilmasidir. Capakli dovme, capaksiz dovme ve damgalama gibi
cesitleri vardir. Genellikle sicak dévme yapilir, parca tavlanir ve kalip boslugu
doldurulur. Dévme islemi sirasinda g¢apak olusur ve bu ¢apaklar alinir. Boyut
toleranslarinin tam olmasi ve 1yi yiizey ¢ikmasi i¢in déviilen parcalar makinede islem
gorebilir [2].

2.5.5. izotermal dovme

Kisaca kalibin is pargast sicakligina kadar isitilmasiyla yapilan dovme
islemidir. Alisilagelmis kapali kalipla dévmede is pargasi ile kalip arasindaki sicaklik
farki 1000 °C dereceleri bulmaktadir. Izotermal dévmede ise uygun bir techizat
vasitasiyla kaliplar is parcast sicakligina kadar 1sitilir. Dovme sirasinda kaliplarla is
parcasi yaklasik aymi sicaklik mertebesinde tutularak is pargasinin sogumasi 6nlenir.
Boylece yliksek sicaklikta akma sinir1 nispeten diisiik olan malzemenin kalip
boslugunu tamamen doldurmasi saglanir. Pahali bir yontemdir. Titanyum ve Nikel
gibi malzemeler doviiliir. Uzay endiistrisi igin kullanilacaklar: sirada yiiksek mekanik
ve 1s1l zorlamalarin etkisinde kalacak olan pargalarin iiretimi izotermal dévmenin
baslica uygulama alanidir [2].

2.5.6. Hassas dovme

Hassas dovme, sonradan ¢ok az talash bitirme islemi gerektirecek ya da hig
gerektirmeyecek sekilde parcalarin bicimlendirilmesini saglayan bir yontemdir.
Dovme pargalari ¢ok parcali paket kalip teknolojisi ile imal edilmektedir. Bu

teknolojide, ¢apaksiz yiizeylerde optimum tane akisi s6z konusudur. Hassas doviilen

12



par¢a, dovme islemi gormemis parcanin kendisinden, diger alisilmis dovme
yontemleri uygulanmis par¢adan veya talaslt sekillendirme ile imal edilmis parcalara
gore oldukca yiiksek bir mukavemet/genislik oran1 gostermektedir. Hassas dovme
yonteminin diger ustiinliiklerini asagidaki sekilde siralayabiliriz [2];

* Yiiksek bir Mukavemet/Agirlik orani saglar.

* Parcalar minimum yiizey egimleriyle imal edilebilirler. Boylece parca agirlig

da azaltilmis olur.

* Yanal girinti ve ¢ikintilar, talagh isleme gerek kalmadan olusturulabilir.

» Alisilmis dovme yontemlerine gore daha kiigiik yaricapli kenar kavisleri elde
edilebilir.

2.6. Dovme Kalib1 Ozellikleri

Doévme sirasinda kaliplar tekrarlanan darbeli yiiklerin etkisindedirler. Ayrica
kalipta bolgeden bolgeye degisen yiiksek sicakliklarin varligi da géz oniine alinirsa,
sicak dovme kaliplarinin ¢alisma kosullarindaki agirlik ortaya cikar. Bu nedenle
kalip celiginin secimi biiyiikk O6nem kazanmaktadir. Sicak dovme kaliplarinin
uretiminde kullanilacak bir ¢elik asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Isleme kolaylig:

2. Istya ve 1s1l soklara dayanma

3. Yiiksek basinca ve dinamik etkilere dayanma

4. Uniform sertlesebilme

5. Sicak metalin dovme sirasindaki asindirma etkisine dayanma [2,6].

2.7. Doviilebilirlik

Doviilebilirlik, bir metalin doviilerek catlamadan sekil degistirebilme
kabiliyetidir. Diisiik kuvvetlerle catlamadan doviilerek sekillendirilebilen bir
malzeme i¢in doviilebilirligi 1yi denir. Doviilebilirligin Sl¢iilmesi amaciyla cesitli
deneyler gelistirilmistir. Higbiri iiniversal olmayan bu deneylerden en ¢ok
uygulananlar yigma deneyi ve sicak burma deneyidir [2,6]. Tablo 2.2’de cesitli

malzemelerin doviilebilirlik sicakliklart gdsterilmistir.
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Tablo 2.2. Cesitli malzemelerin doviilebilirlik sicakliklari [2]

Metal veya Alasim Doévme Sicakhigr (°C)
Aliiminyum alagimlari 400-550
Magnezyum alagimlari 250-350

Bakir alagimlari 600-900
Karbonlu ve az alasimli ¢elikler 850-1150
Martenzitik paslanmaz g¢elikler 1100-1250

Maraging celikleri 1100-1250

Ostenitik paslanmaz gelikler 1100-1250

Nikel alagimlari 1000-1150

Titanyum alagimlari 700-950

Demir esash siiperalasimlar 1050-1180
Kobalt esasli siiperalagimlar 1180-1250

Niobium alasimlari 950-1250

Tantalum alagimlari 1050-1350

Molibden alasimlari 1150-1350

Nikel esasli siiperalagimlar 1050-1200

Tungsten alagimlari 1200-1300

2.8. Proses Parametreleri

Kimyasal bilesimin yan1 sira bu geliklerin mekanik o&zellikleri proses
parametreleri ile de kontrol edilebilir. Bu parametreler arasinda dstenitleme sicakligi,
sicak sekillendirme, zaman-sicaklik dongilisii ve oda sicakligina sogutma hizi
sayilabilir. Dontlistim sicakliklar1 ve V(C,N) ¢okelti olusumunu kontrol etmek icin
soguma hiz1 degistirilebilir. Geleneksel dovme ¢eliklerinde, iiretilen parcalar dovme
islemi sonrasinda bir bolme igerisine biriktirildiklerinden yavas soguma
gosterebilirler. Bunun sonucunda ¢okeltiler asir1 yaslanarak {iretilen parganin diisiik
mukavemetli olmasina yol agar. Basit bir tasiyict diizenek tasarlanip ve pargalarin

serbestce havada sogumasi ya da bir fan ile hizli sogumasi saglanabilir [1].

Toklugun artirilmast i¢in en Onemli metaliirjik yaklasim mikro-yapisal
inceltmedir (6r: Ostenit tane boyutu, nihai ferrit tane boyutu, perlit lamelleri arasi
mesafe, beynit paket boyutu vb.). Ostenit tane boyutunu inceltmek i¢in ddvme ncesi
dstenitleme sicakligr ve ozellikle nihai dovme sicakhig1 diisiiriilebilir [1]. Ostenitleme
sicakligt mekanik oOzellikleri etkileyen Onemli proses parametrelerinden biridir.
Ostenitleme sicakliginin artmasiyla yapida bulunan karbiir ve nitriirler kademeli
olarak ¢Oziinmeye baslarlar ve Ostenit tane biiylimesi gerceklesir. Ferritik-perlitik bir
celik i¢in daha kaba Ostenit taneleri, daha fazla perlit olugsmasi anlamina gelmektedir

ve ayrica bu sayede mikroalasim karbo-nitriirlerinin ¢6ziinmesi ve yeniden ¢okelmesi
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de artacaktir. Bu yiizden, artan Gstenitleme sicakligi ile gekme mukavemeti de artar.

Ancak tiim bu faktorler siineklik ve toklugun azalmasia neden olurlar [1].

Direkt soguma uygulanmasi dovme prosesleri i¢in standart bir igslem haline
gelmigtir. Soguma hizinin artmasiyla birlikte perlit/ferrit hacim orani artar ve perlit
dontigiim sicakligi diiger. DOniisiim sicakligindaki bu diisme daha ince perlit
lamelleri olugsmasini saglar ve mukavemet artisi meydana gelir. Soguma hizin1 daha
fazla artirmak daha da az ferrit olusmasina ve perlit yerine beynit olusumunun tesvik
edilmesine yol agar. Perlit yerine beynit olusmasi ile mukavemet daha da artar ancak
stineklikte 6nemli bir diisme olur. Bu nedenle diisiik karbonlu gelikler orta karbonlu
celiklere tercih edilir, ¢linkii karbon miktarin azaltilmasi sonucu daha yiiksek

tokluk ve sert faz olusumu ile daha yiiksek mukavemet beraberce elde edilebilir [1].

Mikroalasimli ¢eliklerin en 6nemli dezavantaji, rakibi olan 1si1l islem gormiis
martenzitik geliklerle karsilastirildiklarinda daha diisiik tokluga sahip olmalaridir.
Bundan dolayr mikroalasimli ¢elikler beklenen genis Ol¢lide ticari kullanima
ulagamamiglardir. Diisiik darbe toklugu bu celiklerin mikroyapisinda bulunan kaba
yapili perlitten kaynaklanmadir. Cokelti sertlesmesi de bu etkiyi ayni yonde
artirmaktadir. Ancak dovme prosesinde diisiik sicaklik uygulandiginda kalip
doldurma/metal akis1 gibi problemler yaganmaktadir [1].

2.9. Literatiirde Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar
Bu calisma ile ilgili yapilan doktora ve yiiksek lisans tezleri, yaynlar,
standartlar bulunmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 ve incelenen DIN EN 10267

standardi proje konusuna 151k tutmaktadir.

Rasouli ve ark., 2007, “Effect of cooling rate on the microstructure and
mechanical properties of microalloyed forging steel” isimli ¢alismada 30MSV6 tipi
bir mikroalasimli ¢eligin 1s1l islemle birlikte iki farkli soguma hizinda olusan
mikroyap1 degisikliklerini ve buna bagli olarak elde edilen mekanik ozellikleri
arastirmigtir. Pargayr oOncellikle 1250°C ye kadar isitip 5 dakika bu sicaklikta
beklettikten sonra parcayr dovme sicakligina kadar sogutup 2 dakika dovme
sicakliginda pargayr bekletmislerdir. Sonrasinda pargalar 1150°C — 925°C

sicakliklar1 arasinda doviilmiistir. Bu c¢alismadaki sonucglar soguma hizinin
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artmastyla ferritik-perlitik yapmin ignemsi ferrite, beynite veya martenzite
doniistiiglinii ortaya koymustur. Ayrica akma ve kopma dayaniminin artti§i ancak
siinekligin 6nemli oOl¢lide azaldigr gosterilmistir. En iyl dayanim siineklik
kombinasyonunun ise 925°C’ye sitilip takibinde havada (3°C/s) sogutma ile elde
edildigi belirtilmistir (Sekil 2.7., Sekil 2.8.) [7].

1250 °C

Sicakhk °C

Soguma hiz=157 3
°Cls

Zaman (dak.)

Sekil 2.7. 30MSV6 Mikroalasimli ¢eligin soguma hizlari [7]

Sekil 2.8. 30MSV6 Mikroalagimli ¢eligini farkli soguma hizlarina gore olusan
mikroyapilar (a) 1150 °C, 3 C/s, (b) 1150 °C, 7 C/s, (c) 1150 °C, 15 °C/s, (d)925
°C, 3 °C/s, () 925 <C, 7 <C/s, (f) 925 °C, 15 °C/s. [7]

Ayrica Shanmugam ve ark., 2007, “Effect of cooling rate on the
microstructure and mechanical properties of Nb-microalloyed steels” isimli
calismada, niyobyumlu mikroalasimli geliklerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri

lizerine soguma hizinin etkisini inceledigi calismasinda; diisiik soguma hizlarinda
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yapinin ferrit ve perlit igerdigi, orta derece bir soguma hizinda yapinin ferrit-perlite
ek olarak ¢ita tipi beynitik ferrit ile dejenere perlit icerdigi ve hizli sogumada ise
yapinin agirlikli olarak c¢ita tipi beynitik ferritten olustugunu bildirmistir. Ayrica
niyobyumlu mikroalasimli ¢eliklerin yiiksek soguma hizinda elde edilen yiiksek
dayanim-tokluk kombinasyonunun sebebi artan soguma hiziyla ferrit-perlit yapinin
agirlikli olarak beynitik ferrit yapiya doniismesi olarak agiklanmistir (Sekil
2.9.,2.10.,2.11.) [8].

N\

Sekil 2.9. Diisik soguma hizinda Nb mikroalasimli diisiik karbonlu ¢eligin
mikroyapisi [8]

) b e,
. Degenerate
~ Hearlite

Sekil 2.10. Orta soguma hizinda Nb mikroalasgimli diisiik karbonlu ¢eligin
mikroyapisi [8]
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Sekil 2.11. Yiiksek soguma hizinda Nb mikroalasimli diisiik karbonlu c¢eligin
mikroyapisi [8]

Capar 2005, “D6évme amagl tiretilen mikroalasim ¢eliklerine dovme ve farkli
soguma sartlarinin mikroyapr ve mekanik ozelliklere etkisi” doktora tezinde biri
vanadyumlu olmak tizere iki benzer kompozisyonda olan mikroalasimli ¢eliklerin
farkli hizlarda soguma sonrasi malzemelerin igyapisinda olan degisiklikleri
incelemistir. Tablo 2.3.’te soguma ortamlar1 ve siireleri verilmistir. Sekil 2.12. ve
Sekil 2.13.’te iki farkli mikroalasimli ¢eligin soguma ortamlarina gore igyap1
fotograflar1 verilmistir. Buna gore, doviilmemis ve doviildiikten sonra kumda,
havada, suda sogutulan ¢elik 1 ve ¢elik 2 numuneleri farkli tane ebatlarinda ferritik
ve perlitik yapidan meydana gelmektedir. Her iki ¢elikte de otektoid oncesi ferrit
Ostenit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenerek ince ag halinde bulunmaktadir. Doviilmemis
haldeki celik 1 ve ¢elik 2’nin mikroyap: resimlerine bakildiginda, ¢elik 2’ nin daha
kiiclik perlit tane ebadina sahip oldugu fakat % ferrit miktarinin gelik 1’ e gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢elik 2’nin kimyasal kompozisyonunda
vanadyumun bulunmasidir. Vanadyumun varligt V(CN) gibi ¢okeltilerin olugmasina
sebep olur ve celigin tane yapisini kiigiilterek yiiksek oranda ferritin tane sinirlarinda
cekirdeklesmesine izin verir. Ayrica celik 2’nin igerisinde bulunan aliiminyumda

tane kiiglilmesine yardimci oldugu gézlemlenmistir [2].
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Tablo 2.3. Numunelerin farkli ortamlardaki soguma hizlar [2]

Soguma Sicaklik Araligi | Soguma Siiresi Soguma Hizi
Ortami °O) (s) (°C/s)
Kum 800-500 541 0.55
Hava 800-500 313 0.96
Su 800-500 13 23.07

Sekil 2.12. Celik 1’in mikroyap1 goriintiileri a: dovme Oncesi. b: dovme sonrasi
kumda sogutulmus, c: dovme sonrasi havada sogutulmus d: dovme sonrasi suda
sogutulmus [2]

Sekil 2.13. Celik 2’nin mikroyap:1 goriintiileri a: dovme Oncesi, b: dévme sonrasi
kumda sogutulmus, c: dovme sonrasi havada sogutulmus, d: dovme sonrasi suda
sogutulmus [2]
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Babakhani ve ark., 2010, “Investigation on the effects of hot forging
parameters on the austenite grain size of vanadium microalloyed forging steel
(30MSV6)” i1simli ¢alismada, sicak dovme islemi sonrasi malzemenin igyapisinda
VCN c¢okeldigi, bu cokeltilerin Ostenit tanelerinin i¢inde ¢okeldigi ve Ostenit tane
boyutunun biiylimesini engelledigi ve bu durumun malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemetini arttirdigr gézlemlemistir. Sekil 2.14.’te 1150°C ve 1300°C’de doviilen
mikroalasimli  ¢eligin soguma hizi arttikga Ostenit tanelerinin  ki¢ildigi

gozlemlenmistir [9].
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Sekil 2.14. Farkli sicaklik ve soguma hizinda meydana gelen igyap1 goriintiileri [9]

Kaynar ve ark., 2013, “Investigation on the behaviour of medium carbon and
vanadium microalloyed steels by hot forging test” isimli calismasinda 1040 ve
38MnVS6 mikroalagimli geligin dévme islemi sonrasi farkli soguma ortamlarinda
olusan i¢yapilari incelenmistir (Sekil 2.15.). Dévme islemi sonrasi dstenit tanelerinin
icinde VCN ¢okeldigi bu durumun Ostenit tane boyutunun biiyiimesini engelledigi ve
bu sayede ince taneli ferrit-perlit tanelerinin olustugu gozlemlenmis ayrica soguma

hiz1 arttik¢a tane yapilarinin inceldigi gozlemlenmistir [10].
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Sekil 2.15. 1040 ve 38MnVS6 ¢eliginin igyap1 goriintiileri a) hammadde, b) kumda
sogutma, ¢) havada sogutma, d) yagda sogutma [10]

Li ve ark, 2013, “Vanadium microalloyed forging steel” isimli
calismalarinda, soguma hizinin artmasi faz doniisiim sicakligini diisiirerek igyapinin
daha ince taneli ve diizgiin bir yapiya sahip olmasmi sagladigini, faz doniisiim
sicakliginin diigmesi perlit ve sementit tanelerinin daha hizli ¢ekirdeklenmesini ancak
sementit lamellerinin biiylime hizin1 diislirdiigiinii, bdylece daha ince sementit
lamelleri olustugunu ayrica karbon yayilimi i¢in taneler aras1 mesafenin kisalmasini
sagladigini, bu durum malzemenin mukavemetini arttirdigi gibi ayni zamanda
diizglin bir igyapinin olugmasi, ince taneli ferrit-perlit tanelerinin olusmasi ve perlit
icinde ince sementit lameller olugsmasi malzemenin tokluguna da olumlu etkisi

oldugunu dile getirmislerdir [11].

Spena ve ark., 2013, “Thermomechanical warm forging of Ti-V, Ti-Nb and
Ti-B microalloyed medium carbon steels” isimli ¢alismada malzemenin toklugunu

arttirmak i¢in malzemenin i¢yapisindaki ferrit-perlit tanelerinin incelmesi, perlit
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miktarinin azaltilarak ferrit miktarinin arttirilmast gerektigi bu sebeple y—a (kati-
kat1) doniisti sicaklik araliginda malzemenin doviilmesi gerektigi dile getirmiglerdir.
Tablo 2.4.’te sicaklik azaldikga perlit miktarinin azaldigi ve ferrit tanelerinin
inceldigi gozlemlenmistir. Ayrica soguma hizi arttik¢a ferrit taneleri incelmistir.
Tablo 2.5.te farkli sicakliklara ve soguma hizina goére malzemelerin mekanik
ozellikleri verilmistir. Buna gore soguma hizi ve deformasyon sicakligi diistiikce

malzemelerin tokluk degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir [12].

Tablo 2.4. Farkli sicaklik ve soguma hizlarina gore olusan perlit miktar1 ve ferrit
tane boyutu [12]

Soguma hizi Dévme % Perlit (Yohacim) Perlit koloni boyutu (um) Ferrit tane boyutu
(°Cls) Sicakhgi

(°C) Ti-V | Ti-B Ti-Nb Ti-V Ti-B Ti-Nb | Ti-V | Ti-B Ti-Nb

750 47 38 54 5 4 6 2 3 2

5 850 65 62 64 18 14 10 3 4 3

950 73 70 72 22 20 20 4 6 5

1050 - - - - - - 4 5 6

750 52 48 51 9 10 11 4 5 4

1 850 56 58 61 17 15 16 5 6 5

950 56 72 59 18 17 15 7 6 5

1050 72 68 61 23 18 19 7 6 7

Tablo 2.5. Farkli sicaklik ve soguma hizlarina gore malzemelerin mekanik
ozellikleri [12]

Soguma Sicakhik Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi Sertlik (HV100) Kirilma Enerjisi
hiz1 (°C/s) (°C) (MPa) (MPa) 3)

Ti-V | Ti-B | Ti- | Ti-V | Ti-B | Ti- Ti- | Ti-B Ti- Ti- | Ti- | Ti-

Nb Nb \ Nb \Y B Nb

750 1150 | 1075 | 895 735 645 610 | 350 | 380 345 20 | 30 | 43
850 1230 | 1085 | 1025 | 725 650 660 | 380 | 380 355 15 | 18 18

5 950 1265 | 1110 | 1085 | 725 650 735 | 400 | 335 380 13 | 10 10
1050 1335 | 1130 | 980 805 755 705 | 395 | 370 360 10 | 13 10
750 885 850 765 690 610 515 | 275 | 270 235 40 | 45 58
1 850 890 865 790 655 535 475 | 295 | 250 265 30 | 25 23
950 950 870 775 685 550 490 | 280 | 275 245 28 | 25 15

1050 1000 | 895 805 700 575 525 | 315 | 265 275 28 | 25 13

Bo ve ark., 2013, “Research on a new process of the non-quenched and
tempered with high strength and high toughness” isimli calijmada 38MnVS6
malzemeye dovme islemi sonrasi farkli soguma hizlarmin etkilerini incelemek igin
malzemenin CCT diyagramimi ¢ikarmistir.  Sekil 2.16.da  malzemenin CCT

diyagrami ve y—a (kati-kat1) doniisiim sicaklik araligini vermislerdir [13].
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Sekil 2.16. 38MnVS6 CCT diyagrami [13]

Gryc ve ark., 2014, “Determimation of solidus and liquidus temperatures for
S34MnV steel grade by thermal analysis and calculations” isimli galismada,
S34MnV malzemesinin kat1 faza doniisme sicakligit DTA analizi ile 1453°C oldugu
tespit edilmistir (Sekil 2.17.) [14].

1506
1500
- 1436
g eTS
mTL
% 1460 1456
= 14547
=
¥ 2]
1420
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Soguma Hizi (°C/dak)

Sekil 2.17. S34MnV malzemesinin termal analiz 6l¢limleri sonucu elde edilen sivi-
kat1 dontigiim sicakliklari [14]

Gryc ve ark., 2012, “Study of Fe-C based alloys by dynamic methods of
thermal analysis” isimli caligmada 20MnMoNi5-5 malzemesinin i¢yapisinin kati faza

doniistim sicakligi 1456°C oldugu tespit etmislerdir (Sekil 2.18., Sekil 2.19.) [15].
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Sekil 2.18. 20MnMoNi5-5 malzemesinin termal analiz 6l¢iimleri sonucu elde edilen
stvi-kat1 dontisiim sicakliklar: [15]
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Sekil 2.19. 20MnMoNi5-5 malzemesinin DSC analizi sonuglar1 [15]

Gojic ve ark., 2004, “Thermal Analysis Of Low Alloy Cr-Mo Steel” isimli

calisma ile % 0,4 oraninda C igeren Cr-Mo alasimli ¢eligin y—a (kati-kat1) doniisiim

sicakligr dilatometre analizi ile 745°C-775°C arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil

2.20.) [16].
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Sekil 2.20. Alasimin dilatometre ile yapilan analiz sonuglari [16]

Hua ve ark, 2014, “A nanograined/ultrafine-grained low-carbon
microalloyed steel processed by warm Rolling” isimli ¢alismada diisiik karbonlu
vanadyum alasimli ¢eligin 1lik sekillendirme ve farkli soguma hizlarindaki igyapi
degisimlerini incelemislerdir. Sekil 2.21. ve Sekil 2.22.de 1lik deformasyona
ugramis havada ve suda sogutulmus malzemenin SEM ve EDS analizleri verilmistir.

I¢ yapida poligonal ferrit olusumlari ve (V,Cr,Fe)(C,N) cokeltileri gozlenmistir [17].
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Sekil 2.21. Havada sogutulan ¢eligin SEM goriintiisii a) poligonal ferrit ve
¢okeltilerin goriintiisii b) ¢okeltilerin EDS analizi [17]
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Sekil 2.22. Tlik islem gérmiis ve suda sogutulmus malzemenin SEM goriintiisii a)
poligonal ferrit ve ¢okeltiler, b) Cokeltilerin yiliksek biiylitmedeki goriintiileri, c)
kaba ¢okeltinin EDS analizi, d) ince ¢6keltinin EDS analizi [17]

Hajisafari ve ark.,, 2013, “Improvement in Mechanical Properties of
Microalloyed Steel 30MSV6 by a Precipitation Hardening Process” isimli ¢alismada
30MSV6 malzemesi 950°C ostenitleme sicakliginda 1 saat beklettikten sonra
600°C’ye kadar havada sogutulmus ve 600°C’de 1,5 saat yaslandirma islemi
yapilmuslardir. Sekil 2.23.”te TEM goriintiisii, Sekil 2.24.’te EDS analizi verilmistir.
P noktasinda C(Ti,V) c¢okeltisi, M noktasinda matrisin kimyasal kompozisyonu

gozlenmistir [18].

0.2 pm
| ———

Sekil 2.23. 30MSV6 TEM goriintiisii [18]
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Sekil 2.24. a) P noktasinin EDS analizi, b) M noktasinin EDS analizi [18]

Giindiiz ve ark., 2005, “Influence of cooling rate and tempering on
precipitation and hardness of vanadium microalloyed steel” isimli c¢alismada
vanadyum mikroalagimli ¢eligin soguma hizinin ve temperlemenin ¢eligin
igyapisinda olusan ¢okeltilerin ve bu ¢okeltilerin  sertlie olan etkilerini
incelemislerdir. Mikroalagimli ¢elik 900°C’de 1 saat bekletilerek Ostenitlenmis ve
600°C’ye kadar 1,39°C/sn hizda sogutulmustur. Sekil 2.25.’te islem gérmemis
celigin ve sekil 2.26.’da islem gormiis ¢eligin SEM ve EDS analizlerinde vanadyum
cokeltisi gozlenmistir [19].
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Sekil 2.25. Islem gérmemis mikroalasimli ¢eligin SEM goriintiisii ve icyapidaki
¢okeltinin EDS analizi [19]
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Sekil 2.26. 1,39°C/sn hizla sogutulmus mikroalasimli ¢eligin SEM g0riintiisii ve
igyapidaki ¢okeltinin EDS analizi [19]

Ceschini ve ark., 2013, yaptiklar1 “Tensile and impact behaviour of a
microalloyed medium carbon steel: Effect of the cooling condition and
corresponding microstructure” isimli ¢alismada soguma hizinin etkilerini
incelemislerdir. Mikroalasimli ¢elik 1200°C’de haddeleme islemi gerg¢eklesmis ve
haddelenen numuneler 0,7°C/sn ve 7,5°C/sn soguma hizlarinda sogutulmustur. Sekil
2.27.°de islem goren mikroalasiml ¢eligin SEM ve EDS analizi verilmistir. MnS,
C(Ti, V) ve Al,O3 ¢okeltileri gozlemlenmistir [20].
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Sekil 2.27. a) Cift fazli bolgenin SEM goriintlisii ve EDS analizi, b) Cokeltilerin
(MnS, MnS/(V,Ti)(C,N), (V, Ti)(C,N)/A1203) SEM goriintiisii ve EDS analizi [20]

Sheng-Xin ve ark., 2008, “Effect of intermediate cooling on precipitation
behavior and austenite decomposition of V Ti-N steel for non-quenched and

tempered oil-well tubes” isimli c¢alismada, 33MnV2 mikroalasimli malzemeyi
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1150°C’de sekillendirdikten sonra 850°C’ye ve 600°C ye kontrollii sogutmuslar ve
icyapida ¢oOkelti davranisini incelemislerdir. Termomekanik islemler sonrasi
malzemeye XRD analizi yapilmis ve TiN, (Ti,V)(C,N), VC, VCN c¢okelti fazlari
tespit edilmistir (Sekil 2.28.) [21].
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Sekil 2.28. a) 850°C’ye kadar kontrollii sogutulan numunenin XRD analizi, b)
600°C’ye kadar kontrollii sogutulan numunenin XRD analizi [21]

Yang ve ark., 2013, “Effects of vaadium on the microstructure and
mechanical properties of a high strength low alloy martensite steel” isimli ¢aligmada
orta karbonlu vanadyum alagimli bir 1200°C’de haddelenmesinden sonra g¢esitli
parametrelerde termomekanik islemler yapilmislardir. Bu islemler Tablo 2.6.’da
verilmistir. Farkli termomekanik islemler yapilan numunelerin XRD analizleri

yapilmis ve ¢okelti fazlari tespit edilmistir (Sekil 2.29.) [22].

Tablo 2.6. Termomekanik islem parametreleri [22]

Numune Termomekanik islem

A Sicak Islem+Direk Su verme

Direk Suverme+650°C’de 1 saat temperleme

Direk Suverme+780°C’de 1 saat temperleme

Direk suverme+880°C’de direk suverme

Direk suverme+ 880°C’de 1 saat bekledikten sonra su verme

Direk suverme+ 900°C’de 1 saat bekledikten sonra su verme

@ T M O O W

Direk suverme+ 950°C’de 1 saat bekledikten sonra su verme
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Sekil 2.29. Numunelerin XRD analizi [22]

Esmailian, 2010, “The effect of cooling rate and austenite grain size on the
austenite to ferrite transformation temperature and different ferrite morphologies in
microalloyed steels” isimli ¢alismasinda mikroalasimlhi ¢eliklerde Ostenit-ferrit faz
dontisiimiinde soguma hizinin Gstenit tane boyutu iizerinde olan etkilerini ve farkli
ferrit olusumlarini incelemistir. Bu c¢alismada soguma hizlarinda tane i¢i ferrit
olusumlarinin tane siir1 ferrit olusumunu bastirdigr dile getirilmistir. Ayrica beynit
fazinin tane sinirindan tane i¢ine dogru paralel sekilde uzandig1 ancak ignemsi ferrit
olusumlarinin Gstenit tanesi i¢inde ¢ekirdeklenen sivri ve daginik halde bulunan bir
faz oldugu dile getirilmektedir. ignemsi ferritin tokluga olumlu etki yaptig: dile
getirilmistir. Sekil 2.30.’da tane iginde ignemsi ferrit ve beynit olusumlari

gosterilmektedir [23].

Sekil 2.30. ignemsi ferrit ve beynit olusumu [23]

Fadel ve ark., 2013, “Intragranular ferrite morphologies in medium carbon
vanadium-microalloyed steel” isimli galismada tane ic¢inde c¢okelen ¢okeltilerin
ozellikle MnS c¢okeltilerinin tane i¢inde ignemsi ferrit olusumunu tetikledigi dile
getirmislerdir. Ignemsi ferrit yapilarinin beynit fazina gore tane iginde daginik bir

sekilde organize oldugu ve bu yapimin Klivaj catlaklarinin yaymimmini engelledigi bu

30



sebeple bu yapinin beynit fazina gore daha tok bir yap1 oldugu dile getirilmektedir.
Sekil 2.31.de MnS ¢okeltisi etrafinda ignemsi ferrit olusumu gosterilmektedir [24].

Sekil 2.31. MnS ¢okeltisi etrafinda ignemsi ferrit olusumu [24]

Bhadeshia, 2000, “Allotriomorphic ferrite” isimli ¢alismasinda, idiyomorf
ferrit olusumunun metal olmayan cokeltiler etrafinda homojen olmayan bir sekilde
cekirdeklenerek olustugunu, allotriomorf ferrit olusumunun Ostenit tane sinirinda
cekirdeklenmeyi tercih ettigi dile getirmistir. Sekil 2.32.°de allotriomorf ve

idiyomorf ferrit olusumu gosterilmektedir [25].
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Sekil 2.32. Allotriomorf ve idiyomorf ferrit olusumu [25]
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada IZELTAS A.S. firmasinm 41Cr4 (5140) malzemeden otomotiv
emniyet pargasi olarak iirettigi ¢eki kancasinin 38MnVS6 mikroalasimli gelikten ve
normalizasyon + 1slah etme islemi gerektirmeyecek imalat siireclerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Tablo 3.1.’de 41Cr4 ve 38MnVS6 malzemelerinin kimyasal

kompozisyonlar1 verilmektedir.

Tablo 3.1. Malzemelerin kimyasal analizi (% agirlik)

Malzeme C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Al N \Y Ti Nb

41Cr4 043 | 027 | 0,74 | 0,024 | 0,011 | 1,06 > 0,05 | 0,017 | 0,03

38Mnvs6 | 04 | 0,75 | 1,43 | 0.028 | 0,015 | 0,29 | 0,038 | 0,17 | 0,047 | 0,012 | 0,007 | 0,13 | 0,02 | 0,003

Numunelerin dovme islemi IZELTAS A.S. firmasinda gerceklestirilmistir.
Mevcut ¢eki kancasi iiretim siirecinde 41Cr4 1slah celigi sicak dovme islemini
takiben havada sogutulmakta ve normalizasyon islemi ile sonrasinda {iriine istenen
sertlik ve mukavemet degerlerinin verilmesi amaci ile 1slah etme (sertlestirme +
menevis) islemi uygulanmaktadir. Uriin bir otomotiv pargasi olup bir otomotiv
firmasi igin iretilmektedir. Firma tarafindan istenen standartlara gore ¢eki kancasi
tirlintiniin sertlik degeri 26-30 HRC araliginda olmali, akma gerilme degeri 640 MPa
degerinin tizerinde olmali, cekme gerilme degeri 785 MPa degerinin lizerinde olmal
ve kirllma enerjisi 32,5 joule degerinin iizerinde olmalidir. Standartlarin getirdigi bu
sartlar1 saglamasi amaci ile bu ¢alismada ¢eki kancasi iiretiminde 41Cr4 1slah ¢eligi
yerine 38MnVS6 mikroalasimli ¢eliginin kullanilmasi, farkli dovme sicakliklar1 ve
soguma hizlarinin kontrolii ile dovme islemi sonrasi 1sil islem kademeleri olan
normalizasyon, sertlestirme ve menevis islemlerinin ortadan kaldirilarak hem {iretim
maliyetinin azaltildigt hem de yapilan termomekanik islemler ile {iriinde istenen
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin saglandigi bir iiretim siirecinin modellenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda malzemenin CCT diyagramlarinin ve fazlarinin tespiti
icin JmatPro analizleri detayli bir sekilde yapilarak farkli dovme parametrelerinde
olusan soguma egrileri ve fazlar tespit edilmistir. Ayrica iiretimi gergeklestirilecek
¢eki kancasi irintiniin Cimatron programi ile kalip tasarimlari yapilarak Superforge

programi ile de dévme simiilasyonu gergeklestirilmistir. Mevcut {iretimden farkl
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olarak farkli bir malzeme olan 38MnVS6 mikroalasimli ¢eliginden {iretilecek olan
irliniin Ansys programinda mekanik analizi yapilarak tasarim dogrulama calismalari
tamamlanmustir. Kalip tasarim, simiilasyon ve Ansys analiz ¢alismalar1 IZELTAS
A.S. biinyesinde gergeklestirilmistir. Yapilan literatiir ve analiz ¢alismalarina
istinaden IZELTAS A.S. biinyesinde 38MnVS6 mikroalasimli gelik ile farkli dovme
sicakliklarinda ve farkli soguma hizlarinda ¢eki kancasi iiretimi gerceklestirilmistir.
Ik etapta 6n deneme calismasi olarak 41Cr4 1slah geligi indiiksiyon firminda 1050°C
ye kadar 1sitilmis ve 1,6 tonluk LASCO marka hidrolik pres tipindeki dovme
makinasinda doviilmistiir. Sonrasinda normalizasyon tavlamasi i¢in numuneler
firnda 840°C de ve 75 dakika bekletildikten sonra havada sogutulmustur.
Normalizasyon tavlamasi sonrasi bu iiriinlere sertlestirme islemi gergeklestirilmistir.
Uriinler 820°C’de 35 dakika bekletilmis ve sonrasinda viskozitesi 26mm?/sn olan
yagda sogutulmustur. Sertlestirme sonrast menevis islemi igin numuneler 600°C’de
120 dakika bekletilmis ve sonrasinda havada sogutularak 1slah etme islemi
tamamlanmistir. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligi de 1,6 tonluk LASCO marka
hidrolik pres tipindeki dovme makinasinda doviilmiis ve sonrasinda havada
(0,75°C/sn), yagda (8,7 °C/sn) ve suda (15°C/sn) olmak iizere ii¢ farkli soguma
hizinda sogutulmustur ve islahli 41Cr4 celigi ile karsilagtirnlmistir. Karsilagtirma
sonrast Mikroalagimli ¢elik malzemede meydana gelen diisiikk tokluk degerlerini
istenen sartlara getirebilmek icin, yapilan literatiir caligmalar1 ile belirlenen
parametreler dogrultusunda; 1050°C, 900°C, 850°C, 800°C sicakliklarinda sicak
dévme sonrast havada sogutmaya (0.75°C/sn) alternatif olarak hizlandirilmis havada
sogutma (accelarated air cooling) (1.5°C/sn) yapilmigtir (Tablo 3.2, Sekil 3.1). Sekil
3.2.’de IZELTAS A.S. firmasinda 41Cr4 1slah celiginin mevcut iiretim siireci ile
38MnVS6 mikroalasimli ¢eliginin kullanilmasi durumunda tiretim siirecinin akis
semas1 goriilmektedir. Goriildiigii iizere bu g¢aligma ile dort iiretim operasyonu
(normalize, sertlestirme, menevisleme, kumlama) ortadan kaldirilmasi

hedeflenmektedir.

Tablo 3.2. Uriinlerin dévme sicakliklar1 ve soguma hizlart

Dévme Sicakhigr (°C) Soguma Hizi (°C/sn)

800°C | 850°C | 900°C | 1050°C 01’755
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e) Fanda Sogutma

Sekil 3.1. Dévme Prosesi a) Dévme Islemi, b) Havada Sogutma, ¢) Yagda Sogutma,
d)Suda Sogutma, ¢)Fanda Sogutma
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41Crd Hammadde 38MnV'36 Hammadda

lan
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Kumlama

a) 41Cr4 b) 38MnVS6

Sekil 3.2. Uretim akis semasi a) 41Cr4, b) 38MnVS6

Dévme isleminden sonra malzemelerin metallografik ve mekanik 6zelliklerini
incelemek i¢in Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarlari, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi ve
Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji Miihendisiligi Boliimii Laboratuvarlar:
kullanilmistir. Deneysel calismalar icin ¢ikarilan numuneler ¢eki kancasinin govde
kismindan ¢ikarilmistir. Mikroyapi incelemeleri igin numuneler parlatildiktan sonra
Nital (22,5 ml alkol, 1,25 ml nitrik asit) ayract ile daglanmis, numunelerin
mikroyapi goriintiileri ve faz analizi CLEMEX dijital kamera ile desteklenen NIKON
ECLIPSE LV100 marka optik mikroskop ile elde edilmistir (Sekil 3.3a). Farkli
paremetrelere gore malzemelerin CCT diyagramlarimin elde edilmesinde ve
icyapilarinda olusan fazlarin analizi i¢in JmatPro programi kullanilmistir. Bu
program malzemelerin igyap1 karakterizasyonun belirlemede kullanilmaktadir
[26,27]. Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Béliimii Laboratuvarinda

bulunan Jeol SEM cihaz1 ile ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme
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Arastirma Merkezinde bulunan Quanta 250 SEM cihazi ile her parametre igin
numunelere SEM/EDS analizleri yapilmistir (Sekil 3.3b). Dokuz Eyliil Universitesi
Metalurji ve Malzeme Boliimii Laboratuvarinda otektoid doniisiim sicakliginin
tespiti i¢in hammadde 38MnVS6 mikroalasimli ¢elige DTG-60H marka cihazda
DTA analizi yapilmistir (Sekil 3.3c.). DTA analizi, artan sicakliga bagli olarak,
referans ve Ol¢lim yapilan numune arasindaki sicaklik farkini ayni anda Olgerek
gerceklesmistir. DTA analizi i¢in referans numune olarak aliimina kullanilmistir.
Aliiminanin 1s1l iletkenligi mikroalasimli ¢elik malzemeden daha diisiik oldugundan
mikroalagimli ¢elik malzeme (38MnVS6) daha hizli isinmakta ve sogumakta boylece
zamanla iki numune arasinda sicaklik farki artmaktadir. Belli noktalarda sicaklik
farky artarak pikler meydana gelmistir. Piklerin olustugu yerlerde faz olusumu veya
faz dontisiimii gibi kimyasal reaksiyonlar olmasindan dolayr malzemenin 1sis1 ani bir
sekilde artmakta ve bdylece referans iriinler sicaklik farki ani bir sekilde artarak
pikler olusmaktadir. Numuneler 10°C/dk ile 1500°C’ye kadar isitilmigs ve
sogutulmustur. Analiz azot gazi ortaminda yapilmistir. Metalografik incelemelerden
sonra iriinlere sertlik, cekme ve c¢entik darbe testleri yapilarak mekanik ozellikleri
incelenmistir. Sertlik dlgme testleri IZELTAS A.S. biinyesinde bulunan Karl Frank
Rockwell sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.3d.). Celal Bayar Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda 55x10x8 mm boyutlarinda 45° V-gentikli
numunelere oda sicakliginda Charpy centik darbe deneyi yapilmis, numunelerin
kirilma enerjileri belirlenmistir (Sekil 3.3e.). Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda 8x6x95 mm boyutlarinda ve her
parametre i¢in tiger adet hazirlanan numunelere 300 KN Schimadzu Autograph
cihazinda ¢ekme testi yapilmistir (Sekil 3.3f.).

a) Optik mikroskop b) SEM/EDS cihazi
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W-Centik Anahtar deligi U-Centik

e) Centik Darbe Numunesi f) Cekme test cihazi

Sekil 3.3. Test cihazlar1 a) Metal mikroskop, b) SEM/EDS cihazi, ¢) DTA analiz
cihazi, d) Sertlik test cihazi, €) Centik Darbe Numunesi, f) Cekme test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Uriin Tasarim ve Analiz Cahsmalar1

Ceki kancasi iirliniin dovme kalib1 modelleme ¢alismalar1 Cimatron programi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.1.°de kalip tasarimi gosterilmektedir. Tasarim
dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda SuperForge programi ile dirliniin dovme
simiilasyonu ve Ansys programu ile iiriiniin mekanik analizi yapilmistir. IZELTAS
A.S. biinyesinde mevcut durumda 41Cr4 1slah celiginden iiretilen ¢eki kancasi,
38MnVS6 mikroalasimli  malzemeden farkli sicakliklarda dovme islemi
gercekleseceginden malzemenin kalipta sekillenebilmesi incelenmistir. Malzeme
kiitiphanesine malzeme verileri girilerek 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 1050°C-
900°C-850°C-800°C deki kalipta sekillenebilme ve malzeme gerilim analizi
yapilmistir (Sekil 4.2.). Analiz icin veriler gercege uygun sekilde secilmistir. Pres
hidrolik pres ve hizi 5 m/s olarak se¢ilmistir. Kalip siirtiinme katsayist 0,5 olarak
girilmistir. Kalip sicakligr 150°C, ortam sicakligt ise 50°C olarak secilmistir. Kalip
rijit secilerek analiz yapilmistir mesh iirlin {lizerine atilmistir. Mesh biiytikligi

1,1°dir.

Gorildigi tizere sicaklik distiikge triiniin  kalipta sekillenebilmesinde
herhangi bir sorun goriilmemis ancak beklenildigi lizere dovme sicakligi diistiikge
malzemenin akma gerilmesinin yiikseldigi gozlemlenmistir. En yiiksek akma
gerilmesi degeri 800°C’de 289 MPa iken en diisiik akma gerilmesi 1050°C’de 133
MPa olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ile 38MnVS6 mikroalagimli

celigin bu sicaklik araliginda tiretimde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.1. Ceki kancas1 dovme kalib1 tasarimi
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€D MSC.SuperForge

a) 1050°C sicaklikta dovme simiilasyonu

d) 800°C sicaklikta dovme simiilasyonu

Sekil 4.2. a)1050°C sicaklikta dovme simiilasyonu, b) 900°C sicaklikta dovme
simiilasyonu, c¢) 850°C sicaklikta ddvme simiilasyonu d) 850°C sicaklikta dovme
simiilasyonu

Farkli sicakliklarda ddoviilebilme o6zelligi uygun bulunduktan sonra c¢eki
kancasina Ansys programi ile mekanik analiz yapilmistir (Sekil 4.3.). Yapilan

analizde ceki kancasinin kullanim yeri olacak olan ticari biiyiikliikteki tasitlar
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referans alinmistir. Tagitin agirligi 1500 kg ve aracin ivmelenme hizi 3.8 saniyede 50
Km/h hiza ulasacak sekilde se¢ilmistir [28]. Buna gore analizde kuvvet degeri 5500
N ve ivmesi 3650 mm/s’ olarak hesaplanmistir. Ceki kancasinin kanca kismi sabit
mesnetlenmistir. Mesh boyutu ortalama 0,84’tlir. Analiz sonucunda kritik bolge ¢eki
kancasinin boyun bdlgesi olarak goriilmiis ve elde edilen akma degeri 69 MPa olarak
tespit edilmistir. Bu sonu¢ malzemenin akma degerinden daha kiicliik bir deger

oldugundan triinde kullanim sirasinda deformasyon olmayacag1 dngériilmemektedir.

50 .00

a)Kuvvet yonii

000 s000 199,00 (mem)

I I J
250

b)ivmelenme yonii
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c)Gerilme degerleri

Sekil 4.3. Ceki kancast Ansys Analizi a)Kuvvet yonii, b)ivmelenme yonii, c)gerilme
degerleri

4.2. Metalografik ve Mekanik incelemeler

4.2.1.41Cr4 (5140) Islah Celigi ve 38MnVS6 Mikroalasimh Celigi icyap:

ve Mekanik Incelemeleri

Sekil 4.4’te 41Cr4 ¢eliginin 1050°C de doviilip 1slah sonrasi igyapist
goriilmektedir. Malzemenin temperlenmis martenzit yapida oldugu ve homojen bir
sekilde dagildigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.5a’ya bakildiginda ise 38MnVS6
mikroalagimli ¢eligin hammadde ve dovme islemi sonrasi igyapilart goriilmektedir.
38MnVS6 mikroalagim ¢eliginin hammaddesinin igyapist tipik ferritik-perlitik yap1
olarak goriilmektedir. Sekil 4.5b’ye bakildiginda 38MnVS6 mikroalasim g¢eligin
1050°C’de dovme isleminden sonra 0,75°C/s hizda havada sogutulmus halinde
icyapida tanelerin kabalastig1 ve yapinin perlit ve tane siurlarini ag gibi gevreleyen
ferrit faz1 ve tane igi ferrit fazi1 olarak goriilmektedir. Tane sinirlarinda olusan ferrit
faz1 Ostenit tane smirlarinda g¢ekirdeklenen Otektoid Oncesi (prodtektoid) ferrit
olusumu olarak nitelendirmistir [9]. Sekil 4.5¢c ve 4.5d’de 8,7°C/s hizda yagda ve
15°C/s hizda suda sogutulmus 38MnVS6 mikroalagim ¢eliginin mikroyapilar
goriilmektedir. Tanelerin ignemsi yapida martenzit ve beynit fazlarindan olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 2.16’da 38MnVS6 mikroalasim ¢eliginin CCT diyagramina
bakildiginda yagda ve suda soguma olan numunelerde martenzit ve beynit
yapilarinin olustugu suda soguyan numunede martenzitik yapinin daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Doviilmiis ve Islah Edilmis 41Cr4 ¢eliginin 500x biiyiitmedeki mikroyap1
goriintiileri

e

5°C/sn)

b) Havada sogutulmus (0,7

c) Yagd sogutulmus(8,7°C/sn) | ) ua Soutulus °/sn)

Sekil 4.5. a) Hammadde, b) Havada sogutulmus, ¢) Yagda sogutulumus, d) Suda
Sogutulmus 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 200x biiylitmedeki mikroyapilari

38MnVS6 ¢eliginin ise dovme sonrasi soguma hizlarina bagh olarak sertlik
degerleri Sekil 4.6°da verilmistir. Yagda ve suda sogutulan 38MnVS6 mikroalagimli
celiginden iiretilen ¢eki kancalar1 50 HRC’yi asan sertliklere ulagti§i gozlenmistir.
Ceki kancasi i¢in istenilen sertlik aralig1 olan 26-30 HRC degerlerine dovme sonrasi

38MnVS6 ¢eliginin havada sogutma islemiyle ulasilmistir ve bu deger ayn1 zamanda
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mevcut durumda 41Cr4 geliginden tretilen ¢eki kancasinin sertlik degeri olan 26

HRC degerine yaklasik bir deger olarak tespit edilmistir (Sekil 4.7.).

60

50
S 40
L
< 30
€ 20
&

0

Hammadde Hava

Sekil 4.6. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin sogutma ortamina gore sertlik degerleri

35
%) 30
x 30
L
R 26
E ) _:.
n

20 1 T

41Cr4 38MnVS6

Sekil 4.7. 41Cr4 celiginin 1slah etme islemi sonrasi ve 38MnVS6 mikroalagimli
celigin havada sogutma islemi sonrasi sertlik degerleri

Sekil 4.8.’de beklenildigi lizere soguma hizi arttikca 38MnVS6 mikroalagiml
¢elik malzemenin toklugu dismiistiir. Sekil 4.9.’da 38MnVS6 mikroalagim ¢eliginin
dévme sonrast havada soguduktan sonraki toklugunun, doévme islemi sonrasi
normalizasyon tavlamasi yapilan ve 1slah etme islemi uygulanan 41Cr4 ¢eligine gore

cok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. 38MnVS6 mikroalasimligeligin soguma hizina gore kirilma enerji
degerleri
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Sekil 4.9. 41Cr4 celiginin 1slah etme islemi sonrasi ve 38MnVS6 mikroalagimli
celigin havada sogutma islemi sonrasi kirilma enerjileri

Sonug olarak yapilan ilk denemelerde 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin sicak
dévme islemi sonrasi yagda ve suda sogutma sonrasi ¢eki kancasi igin sertlik ve
tokluk degerleri agisindan hedeflenen degerlere ulasilamamis, havada sogutma islemi
ile geki kancas iiriinii i¢in hedeflenen sertlik degerlerine ulagilmasina ragmen tokluk
degerinin istenen degerden ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu
calismada mikroalasimli ¢eligin tokluk degerini hedeflenen degerlere getirebilmek
igin farkli dovme sicakliklar1 ve farkli soguma hizlari ile termo mekanik islemler ile

bu ¢alismalara devam edilmistir.

4.2.2. 38MnVS6 Mikroalasimh Celigin Farkh Soguma Hizi ve Dovme

Sicakhklarinda icyap: ve Mekanik incelemeleri

Bu calismada 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin termo-mekanik islemler ile
toklugu arttirilmast hedeflendiginden, malzemenin ig¢yapisindaki ferrit-perlit

tanelerinin incelmesi ve perlit miktarinin azaltilarak ferrit miktariin arttirilmasi
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gerektiginden malzeme y—ao (kati-kat1) doniisii sicaklik araliginda doviilmiistiir.
38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin y—a (kati-kat1) doniisiim sicakligi (Ac3) DTA
(Differential Thermal Analysis) ile 793,98°C, Acl sicakligir 716,33°C olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.10.). JmatPro analizi ile dort farkli sicaklik igin elde edilen CCT
diyagramlarina bakildiginda, DTA analizinden elde edilen degerlere yaklasik y—a
(kati-kat1) doniistim sicakligi (Ac3-Acl) degerleri elde edilmistir (Sekil 4.11, Tablo
4.1). JmatPro ile yapilan analizler sonucunda Gstenitleme sicakligi yiikseldiginde
Ac3
gozlemlenmistir. Bo ve ark., 38MnVS6 malzemenin y—a donisiim sicakligini

810°C-740°C (Ac3-Acl) olarak bulmuslardir [13].

sicakligi hemen hemen aymi kaldigt ve Acl sicakliginin yiikseldigi

ik
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Sekil 4.10. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin DTA analizi
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45

b) 850°C

@ Martenzit (%90)



CCT CCT
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Sekil 4.11. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eliginin dort farkli sicaklik i¢in JmatPro ile
hesaplanan CCT diyagramlar1

Tablo 4.1. 38MnVS6 mikroalasimli geligin dort farkli sicaklik i¢in JmatPro ile
hesaplanan y—o, doniisiim sicakliklar1 (Ac3-Acl)

Doniisiim sicakhiklari (°C)
Ostenitleme sicakhig (°C) Ac3 Acl
800 784,5 732,4
850 784,4 735,1
900 784 740
1050 783,7 744,1

Dort farkli sicaklikta (800°C, 850°C, 900°C, 1050°C) doévme islemi
gerceklesen 38MnVS6 mikroalasimli ¢elik havada (0,75°C/sn) ve hizlandirilmis
soguma ortami olan fan (1,5°C/sn) ile sogutulmustur. Literatiirde 1lik dovme
sicakliklarinda (750-950°C) yapilan dovme islemi ile vanadyum alagimli
mikroalasimli ¢eliklerin ince taneli bir yapiya sahip oldugu ayrica y—a faz doniisiim
sicakliklarinda dovme islemi gergeklestirildiginde igyapidaki perlit oraninin azaldigi
ve ferrit miktarinin arttigr tespit edilmistir [10,12]. Diisiik Ostenitleme sicakliklar
hizlandirilmis ferrit olusumuna yol agmaktadir. Ciinkii bir yanda matriksin C-oran1
¢coziinmemis karbiir ¢okeltileri yolu ile diisiiriiliirken, diger yandan ¢okeltiler y—a
doniisiimii i¢in ¢ekirdeklenme noktalarini temsil etmektedirler [29]. Tane incelmesi
ve ferrit miktarinin artisi malzemenin tokluguna olumlu yonde etkilemektedir [12].
Perlit oraninin artmasinin tokluga olumsuz etkisi olmasinin sebebi olarak; perlit orani
arttik¢a sert ve kirilgan bir faz olan sementit miktarinin artmasi yiiziinden oldugu dile
getirilmektedir [11]. Sekil 4.12.’de ve Sekil 4.13.’te verilen optik mikroskop ve SEM

goriintiilerinde numunelerin  igyapilart  tipik ferritik-perlitik yapida oldugu

46



gozlemlenmis ve her parametre i¢in yapilan EDS analizleri ile igyap1 karaterizasyonu
tespit edilmistir (Sekil 4.14.). 1050°C ve 0,75°C/sn sogutmada malzemenin igyapisi
kaba taneli bir yapidan meydana geldigi, tane sinirlar1 6tektoid oncesi ferrit ile ag
gibi cevrildigi gozlemlenmistir. Bu yapi; Ostenit tane simirlarinda g¢ekirdeklenen
Otektoid Oncesi (prodtektoid) ferrit olusumu olarak nitelendirilmistir [2]. Dovme
sicakligi diistikce ve soguma hizi arttikga Otektoid Oncesi ferritin ag yapisinin
bozuldugu, ince taneli ferrit-perlit yapisinin olustugu ve tane siirlarinda 6tektoid
oncesi ferrit (tane sinir1 ferrit) ile tane i¢inde poligonal idiomorf ferrit (tane i¢i ferrit)
gozlemlenmistir [17,30,31]. Bunun yan1 sira ayni sicakliklarda soguma hizi arttikga
tanelerin inceldigi belirlenmistir (Sekil 4.12., Sekil 4.13.). Ancak 1050°C’de soguma
hiz1 arttiginda igyapinin bir miktar tane igi ferrit ve tane simirlarinda 6tektoid dncesi
ferrit ile agirlikli olarak tane iginde g¢ekirdeklenen ignemsi ferrit fazindan olustugu
goriilmiistiir. Ignemsi ferrit fazi da tane icinde cekirdeklenen ferrit yapisidir.
Literatlirde beynit fazi ile ayn1 donilisim mekanizmasma sahip oldugu dile
getirilmektedir. Iki faz arasindaki en énemli fark olarak, beynit fazi sivri ve birbirine
paralel sekilde Ostenit tane smirinda g¢ekirdeklenirken, ignemsi ferrit Ostenit tane
iginde ¢okelen ¢okeltilerin etrafinda gekirdeklenmesi, ince ve sivri bir formda ancak
diizensiz olmasidir [24]. Sekil 4.12h. ve 4.13h.’ye bakildiginda tane i¢inde diizensiz
ince ve sivri bir faz goézlemlendiginden olusan bu fazin ignemsi ferrit fazi oldugu
diisiiniilmektedir. Ileri ki boliimde daha detayli yapilan SEM/EDS analizlerinde bu
fazin ignemsi ferrit fazi oldugu dogrulanmistir. 1050°C’de ve 1,5°C/sn soguma
hizinda igyapida beynit fazinin olusumu sekil 2.16.’da literatiirde verilen CCT
diyagraminda ve sekil 4.11.’de JmatPro programu ile elde edilen CCT diyagraminda
gozlenmektedir. Ayrica ayni program ile yapilan faz analizinde beynit fazinin varlig
tespit edilmistir (Sekil 4.16.). Bu parametrede hem literatiirde ki CCT diyagraminda
hem de JmatPro analizinde beynit fazinin varliginin ignemsi ferrit fazi olarak
diisiiniilmesi gerekmektedir. ignemsi ferrit fazinin varliginin JmatPro analizlerinde
tespit edilememis olmasi, bu fazin ilgili programda tanimlanmamis olmasindandir.
Iki faz birbirine ¢ok benzediginden ve hemen hemen ayni déniisiim sicakliklarinda
icyapida meydana geldiginden dolayr bu ayrim yapilmamistir [24,32]. JmatPro
programut ile i¢yapinin ferrit ve perlit fazindan olustugu hem CCT diyagramlarinda
hem de yapilan analizlerde tespit edilerek deneysel calismalar ile Ortiistigi
gozlenmistir (Sekil 4.15., Sekil 4.16.). Tiim parametreler igin yapilan deneysel faz

analizi ve JmatPro programi ile yapilan faz analiz degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Goriildiigh tizere hem deneysel calisma da hem de JmatPro programi ile yapilan
caligma da ferrit miktarinin dovme sicakligr diistiikce arttigt ve perlit miktarinin
azaldigl, soguma hiz1 arttikca perlit oraninin arttifi, ferrit miktarinin azaldig
gozlenmistir. En yiiksek ferrit oran1 800°C’de goriilmiistiir. Ferrit miktarinin bu
sicaklikta en yiiksek degerde olmasinin sebebi olarak diisiik dstenitleme sicakliginin
ferrit olusumunu arttirmasina sebep vermesinin yani sira bu sicaklikta igyapinin tam
olarak Ostenit fazina doniismemesi bir miktar ferrit fazinin kalmasi olarak
diistiniilmektedir. 1050°C’de doviilen ve 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numune
i¢cin JmatPro programu ile yapilan analizde elde edilen oranlar yazilmasina ragmen
deneysel analizde perlit ve ferrit oranlarinin yazilmamasinin sebebi olarak
numunenin igyapisinda ignemsi ferrit faz1 olustugundan dolayir gorsel olarak ayirt
edilememesi olarak gosterilmektedir. Deneysel calisma ve analiz programi ile elde
edilen faz oran degerleri birbirlerini dogrular nitelikte olup sayisal degerlerinin farkli
olmasinin sebebi olarak deneysel calismada kullanilan boyama tekniginin etkisi ve
analiz programinda hesaplamada dévme kuvvetinin ve ikincil fazlarin etkilerinin

ihmal edilmesi olarak diistiniilmektedir.

0)850°C-0,75°Clsn - )850°C- 15°C/sn )
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Sekil 4.12. 38MnVS6 mikroalasimli geligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C 0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C 0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C 0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn doévme ve soguma sartlarindaki 200x
biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

 AcoV SpotMogn DECWD |E——— | 20
250KV'5. 000X ; SE 5.5 LIVTEMAM® £

5)800°C-1,5°C/sn
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PN 724

G 174X
2N

)1050°C-0,75°C/sn

Sekil 4.13. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn,  d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki 1000x
bliylitmedeki SEM goriintiileri

Element C 51 5 T v Cr M Fe
Yewt 1.63 0,83 023 021 024 047 164 G473

i a im [[] [ L e [

a)800°C-0,75°C/sn
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Element C Si 5 T v Cr hin Fe
Yawt 218 113 036 031 030 034 103 9250
[+]
I3 _Fl.s i ““ E:- _1 | )
b)800°C-1,5°C/sn
(1]
Elament C 5i 5 Ti V Cr N Fs
Vewt 160 0,60 023 037 037 0,30 1.6] @423
™ o
§ TR VU
€)850°C-0,75°C/sn
| [Element  © 5 g T v Tt Ma  TFe
Sewt 6,63 141 043 042 047 0,60 1,58 88,33
f
v e i
7 BT .. ¥\ I
d)850°C-1,5°C/sn
Elzment C 51 5 Ti W Cr N Fe
Sewit 430 108 020 [N ] 0,19 [EE] 148 o173
L]
° LI “"' m“ I
€)900°C-0,75°C/sn
Pe
Element C 5i 5 T V Cr Mhin Fe
Yot 6,63 124 034 031 027 [SE] 1.66 98,00

£)900°C-1,5°C/sn
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Elament C Bi 5 Ti v Cr Min Fa
Sewt 6,61 0,03 046 0,14 027 0,33 151 8033

[1]
v
e o ™ " |

)1050°C-0,75°C/sn

Element C 5i 5 T V Cr M Fe
Yewt 30 076 017 019 032 034 196 9103

<r
w
7 BT U |

i ] in O f F

h)1050°C-1,5°C/sn

Sekil 4.14. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C 0,75°C/sn, d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C 0,75°C/sn, 1)900°C-1,5°C/sn,
2)1050°C 0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki EDS
analizleri

a)800°C-0,75°C/sn b)800°C-1,5°C/sn
€)850°C-0,75°C/sn d)850°C-1,5°C/sn
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€)900°C-0,75°C/sn £)900°C-1,5°C/sn

)1050°C-0,75°C/sn h)1050°C-1,5°C/sn

Sekil 4.15. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin a)800°C-0,75°C/sn, b)800°C-1,5°C/sn,
¢)850°C-0,75°C/sn,  d)850°C-1,5°C/sn, €)900°C-0,75°C/sn, £)900°C-1,5°C/sn,
£)1050°C-0,75°C/sn, h)1050°C-1,5°C/sn dovme ve soguma sartlarindaki 200x
biiyiitmedeki faz analizi goriintiileri

Kimyasal Kompozisyon ( %wt) Kimyasal Kompozisyon (Y1)
38MNVS6 Hous 38MnVse Moot
0 oty 00 Cvoon
90 T o Nntion
o s . e
%‘ 70 ‘ o E 70 i
b 04 g cone
§ 80 N:0.0070 = 60 . N 0.0070
= 50 ‘ M Ostenit P-0.015 ) 50 | Ostenit F:0.015
H @ Ferrit 8:0020 H @ Fenit 0028
2 40 @ Perlit & 40 @ Perlt
N
B ap & 30
20 ey 2 b
Y Y
10 10 l Y
\ 1%
4 LN,
100 200 300 400 500 600 700 L 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C) Sieakhik (°C)
Tane boyut: 1.1, ASTM Tane boyunr 11.1 ASTM
°C-0,75°C/ b)800°C-1,5°C/
a)800°C- sn - sn
2 b
Kimyasal Kompozisyon (%) —— Kimyasal Kompozisyon (2wt}
Fe 06,83 3o\ Fo: 06,63
3SMNVS6 A2 AL0.012
I au o 00 Cuoour
s b 0330 @ e,
" o - - e
i ! i
gn pe g ne
= [=2.2] K c04
g ) N: 00070 g N 00070
< [ Ostenit P 0015 2 5 W Ostenit P:0.015
H @ Fenit 6:0.028 g © Fenit 50028
E 10 @ Pertit g n ® Perit
3
a0 2 w0
ol o 7%_\
10 10 T-
W RN
100 200 300 400 S00 830 700 800 8d0 100 200 300 400 son 600 o0 o0 mon
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Tane boyutw: 10.4 ASTM

¢)850°C-0,75°C/sn
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Kimyasal Kompozisyon (%wt) Kimyasal Kompozisyon (%awt)
Fe:96.83

Fe: 96,63
3SMIVS6 e o ISMIVS6 e
01029 029
10 Cu:0087 100 Cui0047
Mn:1.43 Mn:1.43
o H:0.0030 0 Nb:0.0030
Ni 0.038 - N 0038
& 51075 o0 l 5075
- Ti002 _ T 002
3 i V013 g0 ]|1 %013
L] c:o4 o cod
o & 00070 g o N0 0070
£ " [ Ostenit Fi0.015 £ 5 B Ostenir F:0.015
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& n £ 30
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0 10 f IR
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€)900°C-0, sn -1, sn
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2. 95 e
38MnVS6 Fe o 38MnV36 MOD12
or029 cros
1on ! Cu0.047 a8t | Cu0047
Mn:1.43 ;143
o Nb:0.0030 = NB:0.0030
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o h SE0.75 80 8i:0.75
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£ s V013 7" 013
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5 90 ir © Ferti 0 @Ferit 0028
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1 ! I E
mi €
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°C-0,75°C/ h)1050°C-1,5°C/
0)1050°C-0,75°C/sn 50°C-1,5°C/sn

Sekil 4.16. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin dort farkli sicakliga ve iki farkli soguma
hizina gére JmatPro programi ile elde edilen faz oranlari

Tablo 4.2. Dévme sicakligina ve soguma hizina bagli olarak degisen ferrit-perlit
oranlari

Dovme JmatPro Analizi Deneysel Sonuglar
Sicakhigr
O 0,75°C/sn 1,5°C/sn 0,75°C/sn 1,5°C/sn
% % % % % % % % %

Ferrit | Perlit Ferrit Perlit Beynit | Ferrit | Perlit Ferrit Perlit
800 21,34 | 78,66 | 18,68 81,32 - 39,18 | 60,82 32,83 67,17
850 20,86 | 79,14 | 17,69 82,31 - 28,60 | 71,4 25,44 74,56
900 19,60 | 80,40 | 16,89 83,11 - 24,96 | 75,04 23,91 76,09

1050 16,47 | 83,53 | 13,22 29,58 57,24 | 13,48 | 86,52 - -

JmatPro programi ayni zamanda fazlarin belli sicaklik araliginda olusabilecek
faz denge diyagramini da tahmin edebilme o6zelligine sahiptir. Bu calisma
kapsaminda malzemenin faz analizi gerceklestirilmistir ve Sekil 4.17.°de
gosterilmektedir. Bu analize bakildiginda 1050°C sicakliktan oda sicakligina
sogutulan 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin i¢yapisinda CCT diyagramlarini
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dogrulayacak sekilde ferrit ve sementit fazlarinin olustugu goézlenmektedir. Burada
ferrit miktar1 6tektoid oncesi ferrit, Gtektoid donilisiim sonrasi ferrit ve perlit i¢indeki
ferrit miktar1 olmak tizere toplam ferrit miktaridir. Ayrica MnS, M(C,N), AIN, M7C3
fazlarinin olusabilecegi ve ALN, M7C3 bilesiklerin dovme sicakliginda matriste
¢oziindiigli, M(C,N) ve MnS bilesiklerinin ¢ok az miktarlarda tiim dovme

sicakliklarinda varlig1 gézlenmistir.

33Ma¥SE 38MuVSS

h
i W Ostenit
I M
i BM(CN)
ALY

r‘_ EMTCI 18 ‘\
' b

00 o 500
Sacaklik ('C) Sicalkhk (°C)

Faz Oram (% wi)
Faz Oram (%)
.
==
ZE
A=

a)Tim faz oranlar b)Cokelti oranlari

Sekil 4.17. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin JmatPro programi ile elde edilen faz
olusumlari a) Tiim faz oranlari, b) Cokeltilerin faz oranlari

Bu calismada ayni parametrelerde malzemelerin mekanik &zelliklerini
etkileyen ¢okeltilerin tespiti i¢in SEM/EDS analizi yapilmistir. Yiiksek sicakliklarda
sekillendirme sirasinda ortalama Ostenit tane biiyikligi artar. Mikroalagimli
celiklerde Ti, Nb, V  alasim elementleri sicak sekillendirme sirasinda tane
biiylimesini engeller. Ciinkii bu ¢eliklerde 1000°C’den 1250°C’ye kadar pratik olarak
¢oziinmeyen ve boylece tane smirt hareketini bloke eden karbiir ve nitriirler
olusmaktadir (Sekil 4.18.) [29]. Mikroalasim elementleri, partikiil seklinde belirli bir
biiyiikliige kadar mevcut olmalar1 halinde, tane biiylime prosesini etkili bir bigimde
engellemektedir. Partikiillerin irilesmesiyle ya da ¢6ziinmesiyle her mikroalasim
elementine uygun sicaklik alanlarinda bu etki kalkar ve ostenit asir1 derecede
kabalagir. Bu cokeltiler Ostenit tane biiylimesini engelleyerek ince taneli i¢ yap1
olugsmasint  saglamaktadirlar. 'V ¢okeltileri  1050°C  civarinda  tamamen
¢oziinmektedirler [29]. Tamamen ¢6ziinmiis, kismen ¢oziinmiis ve hi¢ ¢éziinmemis
partikiillerin oran1 deformasyon ve doniisiim Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda
tekrar c¢okelme olaylarina asir1 derecede etki etmektedir. Belli bir dagilimda
partikiillerin mevcut olmasi durumunda tane sinirlarinin bloke edilmesinden dolay1
ostenit tane biiylimesi engellenir veya tamamen bastirihir [29]. Mikroalasim
elementlerine ve termomekanik isleme bagl olarak Ostenitte ¢6ziinmiis mikroalasim

elementlerinin sadece bir kismi ¢okelir. Cozeltide kalanlar, doniisiimden sonra veya
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doniistim sirasinda  ¢okelirler. Cozeltideki mikroalasgimlar mikroyapinin = ve
ozelliklerin belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Ferrit kafesinin dayanimlarini

artirmalarinin yaninda doniistim sicakligini diistirtirler [29].

pm

Ortalama tane hoyvutn

sicaklik (°C)

Sekil 4.18. Farkli mikroalagimli ¢eliklerde Gstenit tane boyutu [29]

Sekil 4.19., Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil
4.25. ve 4.26.da 800°C, 850°C, 900°C ve 1050°C’de doviilen ve 0,75°C/sn ve
1,5°C/sn sogutma hiz1 ile sogutulan malzemelerin igyapisinda ¢okelmesi beklenen
C(Ti,V), MnS, Al-¢okeltileri SEM goriintiilerinde ve EDS analizlerinde tespit
edilmistir. JmatPro analizinde elde edilen veriler deneysel ¢alismalar ile genel
anlamda ortiismektedir. Ancak M;Csz ¢okeltisi SEM/EDS analizlerinde tespit
edilememistir. Bunun sebebi olarak EDS analizinde eser miktarda mikroalagimli
geligin iginde bulunan elementler matrisin etkileri sebebi ile arka plandan
ayirilamamasi olarak goriilmektedir. 1050°C’de dovme ve 0,75°C/sn soguma hizi ile
sogutma sartlarinda tane i¢inde TiC ¢okeltisi ve bunun yani sira 1050°C dévme ve
1,5°C/s soguma hizinda sogutma sartlarinda malzemenin iginde Al-¢okeltisi olustugu
gozlenmistir. Literatirde TiC ve Al ¢okeltilerinin 1000°C {izerinde olustugu
belirtilmektedir [29,33]. Cokeltilerin geometrik yapilarina da bakildiginda literatiirde
yapilan calismalar ile oOrtiismektedir [20,34]. MnS c¢okeltileri etrafinda gukurcuk
olusumu gibi koyu renkli bir yap1 olustugu gézlenmistir. Bu durumun numunelerin
daglanmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Ayrica ¢okeltilerin etrafinda tane
i¢i ferrit olusumlar1 da gozlenmistir. Sekil 4.17°de JmatPro analizine bakildiginda
1050°C’de vanadyumun ¢okeltilerinin yiiksek bir miktarinin ¢6ziindiigi olarak

goriilmektedir ancak EDS analizinde bu sicaklikta az da olsa tam ¢oziinmeyen bir
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miktarinin ¢okeldigi gozlenmistir. Bunun yani sira 1050°C’de doviilen ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutulan malzemenin igyapisinda ferritin Ostenit tanesi iginde
olusan ¢okeltiler (MnS, Fe-Al, C(Ti,V), TiC) etrafinda ¢ekirdeklenerek ignemsi ferrit
(tane ici ferrit) olusumu gdzlemlenmistir. Bu olusum literatiir tarafindan
desteklenmektedir [11,24,35,37]. ignemsi ferrit olusumuna Ozellikle MnS
¢okeltisinin etkisi yiiksektir [12,25]. Bu durum genel mikroyap1 incelemelerinde tane
ici ferrit olusumu olan ignemsi ferrit olusumu igin dile getirilen durumu dogrular
niteliktedir. ignemsi ferrit olusumunun perlit tane yapisini bozarak mukavemete ve
tokluga olumlu etkisinin oldugu dile getirilmektedir [11,27]. Ayrica bu yapinin Klivaj
catlaklarinin yaymimini engellemek i¢in beynit fazindan daha uygun oldugu ve bu

durumun da toklugu iyilestirdigi dile getirilmektedir [21].
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Sekil 4.19. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 800°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda, a)C(Ti,V) ¢okletisi SEM goriintiisii, b) C(Ti,V)
EDS analizi, ¢c) MnS SEM goriintiileri, d) MnS EDS analizleri
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Sekil 4.20. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 800°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)l1,2=C(Ti,V) ve 3=MnS c¢okletileri SEM
goriintiisii, b)1=C(Ti,V) EDS analizi, ¢)2=C(Ti,V) EDS analizi, d)3=MnS EDS
analizi

15kU XS, 866

a)1=C(Ti,V) ¢okeltisi b)2=MnS ¢okeltisi
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Sekil 4.21. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 850°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(T1,V) ¢okeltisi SEM goriintiisii, b)2=MnS
¢okeltisi SEM goriintiisii, ¢)C(Ti,V) EDS analizi, d)MnS EDS analizi
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b)1=MnS EDS

Sekil 4.22. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 850°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a) 1=MnS ¢okeltisi SEM goriintiisii, b)1=MnS

¢oOkeltisi EDS analizi

a)1=C(Ti,V), 2=MnS c¢okeltisi
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Sekil 4.23. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 900°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V), 2=MnS SEM goriintiisii,
b)C(Ti,V), c)MnS EDS analizi

15kU XS, 8606 Smm 11 42 SEI

15kV XS. 608

o 4 Campman
»
-
w
20k - i
n
H
]
"
1ox -
N W 1 oy "
SR | TR woom
RO | W
T T
10 0. .
Canerm Cuner
V=223 Window 0003 - 40 955 53907 ent Vaate2654 Window 0005 - 40955+ €0058 et

¢)1=C(Ti,V) EDS analizi d)2=C(Ti,V) EDS analizi

T
fonts Componsa Mol Cone.
5 [
EL' " 002 13390
I o an
B 032 045
a0 0413
o [ITaR
B 21 31130
20 106000 160580
M
Lo
i
wi e L RS
T Ll P
T Ti {f- i
T T T T T
10. 2, .
Cunor=
Verts 3605 Winkow 0,005 - 40.955% 71827 ent

e)3=MnS EDS EDS analizi

Sekil 4.24. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin 900°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V), 2=C(Ti,V) c¢okeltisi, b)3=MnS
¢okeltisi SEM gorintiisti, ¢)1=C(Ti,V) EDS analizi, d)2=C(Ti,V) EDS analizi,
e)3=MnS EDS analizi
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a)1=Ti-C ¢okeltisi b) 2=MnS 3=C(Ti,V)
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Sekil 4.25. 38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin 1050°C sicaklikta dovme ve 0,75°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=Ti-C ¢okeltisi, b)2=MnS 3=C(Ti,V)
cokeltisi SEM goriintiileri, ¢)1=Ti-C EDS analizi, €)2=MnS EDS analizi,
d)3=C(Ti,V) EDS analizi
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Sekil 4.26. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin 1050°C sicaklikta dovme ve 1,5°C/sn
soguma hizinda sogutma sartlarinda a)1=C(Ti,V) ¢okeltisi, 2=MnS ¢okeltisi, b)3=Fe-
Al ¢okeltisi SEM goriintiileri, ¢)1=C(Ti,V) EDS analizi, d) 2=MnS EDS analizi, e)
3=Fe-Al ¢okeltisi EDS analizi ve ignemsi ferrit olusumu

Dort farkli dovme sicakliginda doviilen ve iki farkli soguma hizinda
sogutulan iirlinlere mekanik testler yapilmistir. Gerilme ve sertlik degerlerinin dévme
sonrasi herhangi bir 1s1l islem prosesi olmadan genel anlamda yiiksek olmas1 dovme
sonrast ¢okelen C(Ti,V) ¢okeltileri ile saglanmaktadir (¢okelme sertlegsmesi). Ayni
zamanda bu ¢okeltiler dovme sicakliklarinda tane biiyiimesini engelleyerek ince
taneli yapida olmasimi saglamaktadirlar. Bu durum malzemenin mukavemet ve
tokluk o6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [7,9]. Yaklasik degerler de olsa
akma/cekme gerilmeleri ve sertlik farkli sicakliklarda ve farkli soguma hizlarinda
farkli degerler almasi bu sartlar altinda malzemenin icgyapisinda olusan faz
morfolojisi ile ilgilidir. Malzemenin akma gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi, dovme
sicakligr ve soguma hizi arttirildiginda genel olarak artma egilimi gostermektedir
(Sekil 4.27., Sekil 4.28.). Bunun sebebi olarak sicakligin yiikselmesi ve soguma
hizinin artmasina bagh perlit yani sementit miktarinin artmasi olarak goriilmektedir.
Soguma hizinin artmast perlit miktariin artmasini saglamasmin yani sira aynt

zamanda tane incelmesine etki etmesi mukavemet degerlerinin artisina olumlu yonde
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etki etmektedir. Dovme sicakligr diistiik¢e kirilma enerjisinin kayda deger bir sekilde
arttig1 sertlik degerlerinin ise ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit edilmistir.
Malzemenin tokluk degerlerinin artmasi olarak literatiirde 1lik dovme sicakligi olarak
gecen 750°C-950°C arast ve y—a faz doniisim sicakligina yakin sicakliklarda
dovme islemi ile mikroalagimli celiklerin igyapisinda tanelerin incelmesi, perlit
miktarinin azalmasi ve ferrit miktarinin artmasi olarak gosterilmektedir [10,12].
Buna gore 38MnVS6 ¢eliginin y—a faz doniisiimii DTA analizinde tespit edilen Acs
sicakligina yakin sicaklik olan 800°C’de dovme islemi sonrasi malzemenin
toklugunun en iyi olmasinin sebebi olarak malzemenin igyapisindaki ferrit miktarinin
diger parametrelerde elde edilen oranlara gore yiiksek ve perlit oraninin diisiik olmasi
olarak goriilmektedir [10,12]. Buna bagh olarak dovme sicakligi arttik¢a igyapida
olusan ferrit miktar1 azaldigindan ve perlit orani arttigindan dolayr malzemelerin
kirilma enerjileri diismektedir (Sekil 4.29., Sekil 4.30.). Ciinkii perlit oran1 arttik¢a
sert ve kirilgan bir faz olan sementit miktar1 artmaktadir [11]. Ayrica soguma hizi
artttkga da i¢yapida ferrit miktar1 azalip perlit miktar1 arttigindan dolayr kirilma
enerji degerleri azalmaktadir. En diisiikk kirilma enerji degeri 1050°C’de doviilen ve
0,75°C/sn soguma hizinda sogutulan malzemelerde elde edilmistir (Sekil 4.29., Sekil
4.30.). Malzemenin i¢ yapisinin yiiksek oranda kaba taneli perlit ve diisiik oranda
tane sinirlarinda Gtektoid oncesi ferritten olusmasindan dolay: darbe dayanimi disiik
olmaktadir [7,11,22]. (Sekil 4.29., Sekil 4.30.). Ancak bu sicaklikta doviildiikten
sonra 1,5°C/sn soguma ortaminda sogutulan malzemenin darbe dayanim degeri daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak 1,5°C/sn soguma hiz ile ostenit
taneleri i¢inde diizensiz bir sekilde dagilan ve ince taneli yapr olan ignemsi ferrit
yapinin elde edilmesi olarak goriilmektedir [7,11,22,30]. Bu yap1 tokluga olumlu
etkilemenin yani sira sert bir faz oldugundan dolay1 ayn1 zamanda sertlik ve gerilme
degerlerine olumlu yonde etki etmektedir. Igyapi incelemelerinde elde edilen

sonuglar mekanik sonuglar1 desteklemektedir.
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Sekil 4.29. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin hizinda farkli dévme sicakliklarinda
dovme sonrasi 0,75°C/sn soguma hizinda sogutulduktan sonra olusan sertlik ve
kirilma enerji degerleri
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Sekil 4.30. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin hizinda farkli dévme sicakliklarinda
dévme sonrast 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulduktan sonra olusan sertlik ve
kirilma enerji degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

[ZELTAS A.S. firmasinda otomotiv sektdrii icin iiretilen ceki kancast icin bu
calisma kapsaminda malzeme degisikligi ve farkli dovme sicakliklarinda
sekillendirme yapilacagindan tasarim ve analiz caligmalari yapilmistir. Cimatron
programi ile modellenen kalip SuperForge programinda 38MnVS6 mikroalagimli
celik ile ¢eki kancasinin analizi yapilmistir. Analiz sonuglarma gore sicak dévme
sicakligr olan 1050°C’de ve 1lik dovme sicakliklar1 olan 800°C, 850°C, 900°C
sicakliklarda doviilebildigi tespit edilmistir. Ayrica malzeme degisikligi sebebi ile
tasarim dogrulama calismasi olarak ceki kancasina Ansys programi ile gerilme
analizi yapilarak kritik bolgelerde olusan gerilme degerleri mikroalagimli ¢eligin
akma gerilmesinden c¢ok diisiik olmasindan dolayr kullanim sartlarinda c¢eki
kancasinin normal sartlarda statik yiikler altinda deformasyona ugramayacagi tespit

edilerek malzeme se¢iminin uygun olarak goriilmiistiir.

Mevcut durumda ¢eki kancasi iiretimi i¢in kullanilan 41Cr4 1slah ¢eliginin
1050°C’de doviildiikten sonra normalizasyon tavlamasi yapilmis ve 1slah etme islemi
uygulanmis halinin igyapist ile 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin ayni sicaklikta
dévme sonras1 havada (0,75°C/sn), yagda (8,7°C/sn) ve suda (15°C/sn) sogutulmus
igyapilart karsilagtirilmistir. Temperlenmis martenzit yapisina sahip olan 41Cr4 1slah
celigine alternatif olarak ferritik-perlitik yapiya sahip 38MnVS6 mikroalagimli
celigin havada sogutulmasiyla igyapida kaba taneli perlit fazi ile tane sinirlarinda
cekirdeklenmis ve Otektoid Oncesi ferrit fazi olusmustur. Yagda sogutulmasiyla
igyapt beynitik bir yapiya donerken suda sogutulmasi ile i¢cyapi martenizitik ve
beynitik yapiya donmiistiir. Nihai durumda igyapida ferritik-perlitik bir yap1
istenirken beynitik ve martenzitik faz olusumlar1 amaci karsilamamaktadir. Ayrica
elde edilen mekanik sonuglar bu durumu dogrulamaktadir. Igyap: olarak ferritik-
perlitik faza sahip havada sogutulan malzemelerde elde edilen kirilma enerji
degerleri ¢eki kancasi i¢cin hedeflenen degerleri karsilamadig: tespit edilmistir. Bu
sebeple literatiir arastirmalar1 dogrultusunda farkli dovme parametreleri kullanilarak
38MnVS6 mikroalagimli celigin  toklugunu arttirici  termomekanik islemler

yapilmustir.

66



Yapilan literatiir caligsmalari sonucu mikroalasimli ¢eliklerin  mekanik
ozelliklerini iyilestirmek igin diisiik Ostenitleme sicakliklarinda dévme islemi ve
farkli soguma hizlarinda soguma yéntemleri kullanildig1 gozlemlenmistir. Ozellikle
Ac3-Acl y—a (kati-kat1) dontisiim sicakligina yakin degerlerde aym1 zamanda 1lik
dévme islemi olarak gecen bu degerlerde yapilmasinin 6zellikle mikroalagimli
celiklerin tokluk degerlerine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ilk
olarak 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin y—ao (kati-kat1) doniisiim sicaklik aralig
793,98°C (Ac3) — 716,33°C (Acl) olarak DTA (Differential Thermal Analysis) ile
tespit edilmistir. Bu sebeple 1lik dovme sicakliklari olarak y—a doniisiim sicakligina
yakin degerler olan 800°C — 850°C — 900°C sicakliklarinda 38MnVS6 mikroalagimli
celik doviilmiis ve 1050°C’de sicak doviilen 38MnVS6 mikroalasimli celigi ile
karsilastirilmistir. Bunun yani sira JmatPro programi ile 38MnVS6 mikroalagimli
celigin dort farkli dovme sicakligmma gore CCT diyagramlart elde edilmistir. Bu
analize gore y—a (kati-kati) doniisiim sicakligi olarak Ac3 sicakligi dort farkli
dovme sicakligi icin yaklagik 784°C olarak tespit edilmistir. Acl sicakligi ise 732°C
— 744°C sicaklik aralig1 tespit edilmistir. Dort farkli sicaklikta farkli Acl sicakliklari
elde edilmesinin sebebi olarak Gstenitleme sicakliginin yiikselmesi ile Acl sicakligim
arttirmasi olarak goriilmektedir. JmatPro analizi ile her farkli dovme parametresinde
elde edilen CCT diyagramlarinda tespit edilen Ac3 — Acl sicakliklar1 hem literatiir
ile hem de yapilan DTA analizi ile ortiismektedir. JmatPro analizi ile elde edilen
CCT diyagramlar1 ve faz analizleri ile malzemelerin genel anlamda i¢yapilar tipik
ferritik-perlitik yapida oldugu, sicaklik diistiik¢e ferrit miktarinin arttigi ve soguma
hiz1 arttik¢a perlit miktarinin arttigr gézlemlenmistir. Sadece 1050°C’de doviilen ve
1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunede perlit ve ferrit fazlariin yani sira
beynit (ignemsi ferrit) fazi olusumu tespit edilmistir. Ayrica 38MnVS6 mikroalagimli
celik icin 1050°C’den oda sicakligina kadar sogutulmasinda tim ddvme
sicakliklarinda igyapisinda olusabilecek MnS, M(C,N), AIN fazlar tespit edilmistir.
JmatPro analizi ile elde edilen tiim sonuglar optik mikroskop ve SEM/EDS

incelemeleri ile mekanik testlerden elde edilen sonuclar ile 6rtiismektedir.

Icyapr incelemeleri sonucu 800°C, 850°C, 900°C, 1050°C sicakliklarinda
doviilen ve 0,75°C/sn — 1,5°C/sn soguma hizlarinda sogutulan 38MnVS6
mikroalagimli ¢eligin i¢yapist metal mikroskobu ve SEM ile incelenmistir ve EDS

analizleri yapilmistir. 800°C, 850°C, 900°C sicakliklarinda déviilen ve 0,75°C/sn —
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1,5°C/sn soguma hizlarinda sogutulan numunelerin i¢yapisinin ferritik-perlitik bir
yapida oldugu tespit edilmistir. Perlit fazinin yani sira ferrit yapilart olarak igyapida
tane i¢i ferrit ve tane sinir1 ferrit (6tektoid dncesi ferrit) yapilari gézlenmistir. 1050°C
sicaklikta doviilen ve 0,75°C/sn soguma hizinda sogutulan numunenin igyapisi genel
olarak kaba perlit ve tane sinir1 ferrit (6tektoid dncesi ferrit) yapilar tespit edilmistir.
Ayni sicaklikta 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunenin igyapist genel olarak
tane i¢inde ¢ekirdeklenen ignemsi ferrit fazindan olustugu ve bunun yani sira bir
miktar tane s ferrit (6tektoid Oncesi ferrit) ve perlit fazlar gozlenmistir. Genel
olarak igyapida dovme sicakligi diistiikce ve soguma hizi arttikga tanelerin inceldigi
gbzlenmistir. Yapilan faz analizi ile dovme sicakligi diistiikge ferrit fazinin arttig1 ve
perlit fazinin azaldig: tespit edilmistir. Soguma hiz1 arttikg¢a ferrit fazinin azalarak
perlit fazinin arttigi tespit edilmistir. SEM/EDS analizlerinde her parametrede
icyapida MnS ve C(Ti,V) c¢okeltileri tespit edilmistir. 1050°C sicaklikta doviilen
numunelerde Al-¢okeltisi ve TiC ¢oOkeltisi tespit edilmistir. Tane ig¢inde ¢okelen
cokeltiler igyapida tane icinde ferrit olusumuna etki etmis ve Ozellikle MnS

cokeltileri tane i¢cinde olusan ignemsi ferrit yapist olusumunu etkilemistir.

Mekanik deneyler ile 38MnVS6 mikroalasimli c¢eligin farkli dovme
parametrelerinde termomekanik iglem gérmesi ile akma mukavemeti 700 — 765 MPa,
¢ekme mukavemeti 1000 — 1150 MPa gerilme araliklarinda tespit edilmistir. En
yiiksek ¢ekme gerilmesi 1050°C’de doviilen ve 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan
numunede 1144,58 MPa, en diisiik ¢ekme gerilmesi 800°C’de doviilen 0,75°C/sn
havada sogutulan numunede 1016,29 MPa olarak tespit edilmistir. Genel anlamda
dovme sicakligi diistiikce mukavemet degerleri ve sertlik degerleri azalirken soguma
hiz1 arttikca bu degerler artmistir. Bunun sebebi olarak diisiik dovme sicakliklarinda
ferrit oraninin artmasi1 mukavemet degerlerini diisiirlirken soguma hizinin artmasi
perlit oranim1 arttirmasindan dolay1 bu degerleri arttirmaktadir. En yiiksek sertlik
degeri 32,9 HRC olarak 1050°C’de doviilen ve 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan
numunede tespit edilirken, en diisiik sertlik degeri 27,8 HRC olarak 800°C’de
doviilen 0,75°C/sn havada sogutulan numunede elde edilmistir. Sertlik degerleri
soguma hizinin artmasina bagli olarak ferrit oran1 azalirken perlit oranin artmasi ile
artmistir. Ancak sertlik degerlerinde artis ve azalik oranlar1 sadece ferrit/perlit
oranlarina bagli olmamakla birlikte ¢okelme sertlesmesi ve ignemsi ferrit gibi sert

faz olusumlarina da baghdir. Mikroalagimli celigin kirilma enerji degerleri dovme
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sicakligr diistiikce artmasinin sebebi olarak ferrit olusumunun artmasi ve diisiik
Ostenitleme sicakliklarinda ince taneli bir igyap1 elde edilmesi olarak goriilmektedir.
En yiiksek kirilma enerjisi degeri 43,33 joule ile 800°C’de ddviilen 0,75°C/sn havada
sogutulan numunede elde edilmistir. En diisiik kirilma enerjisi degeri ise 1050°C’de
doviilen ve 0,75°C/sn soguma hizinda sogutulan numunede 12 joule olarak elde
edilmistir. Bunun yani sira soguma hizinin artmasi ile perlit miktarinin artmasi
tokluga olumsuz etkisi olmustur. Ancak 1050°C’de doviilen numunelerde soguma
hizinin artmasi kirilma enerjisine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak 1,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunenin igyapisinda bu sogumada

ignemsi ferrit yapisinin meydana gelmesidir.

Sonug olarak; ¢eki kancasi {iriinii i¢in hedeflenen degerlere gore iiriin liretimi
icin en 1iyi parametre olarak 800°C dévme sicakligr ve 0,75°C/sn soguma siiresi
olarak segilmistir. Bu parametreler ile {iretim sonucunda 38MnVS6 mikroalasimli
celikten iiretilen ¢eki kancasi iirliniinde elde edilen 722,11 MPa akma gerilmesi,
1016,29 MPa c¢ekme gerilmesi, 27,8 HRC sertlik ve 43,33 joule kirilma enerjisi
degerleri ¢alisma kapsaminda hedeflenen degerleri karsilamaktadir. Ayrica bu iiretim
sartlar1 ile IZELTAS A.S. firmasinda mevcut iretim sartlarinda yapilan
normalizasyon tavlamasi — sertlestirme — menevisleme — kumlama operasyonlari
kaldirilarak yaklagik 0,52 TL/adet kazang saglanacaktir. Yiiksek iiretim adetlerinde
iretim gergeklestiginden ¢eki kancasinin genel iiretim maliyetinde ciddi bir azalma

meydana gelecektir.

Bu calisma ile elde edilen bilgiler daha sonra yapilacak bagka caligsmalara 151k
tutmaktadir. 38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin sicak dovme sicakligi olan 1050°C’de
doviildiikten sonra farkli soguma hizlarinda tokluga olumlu etki yapacak farkl ferrit

olusumlar1 ve mekanizmalar1 incelenmelidir.

38MnVS6 mikroalagimli ¢eligin y—a (kati-kat1) doniisiim sicakligi aralifinda
dovme islemi gergeklestirilerek malzemenin toklugunu arttiric1 ¢aligmalar yapilabilir.
Ancak endiistriyel {iretime uygunlugu icin aymi zamanda irlinlerin hatasiz

sekillenebilmeleri adina kalip tasarimi konusu dikkate alinmalidir.
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38MnVS6 mikroalasimli ¢eligin farkli soguma hizlarinda olusan c¢okelti

boyutlariin faz morfolojisine ve mekanik 6zelliklere olan etkileri arastirilmalidir.

Ti veya Nb alagimli mikroalagimli ¢eliklerin termomekanik islemleri {izerine
calismalar yapilarak ceki kancasi iirlinleri i¢in mekanik o6zelliklerini iyilestirecek

caligmalar yapilmalidir.

JmatPro programi veya benzer malzeme oOzelliklerini tahmin eden farkli
programlar ile elde edilen veriler, gelismis analiz 6zelliklerine sahip farkli dovme
simiilasyon programlarina aktarilarak sicak dovme sirasinda mikroalagimli ¢elik
malzemenin kalipta akiginin malzeme igyapisina ve mekanik 6zelliklerine olan
etkileri ¢ok daha detayli incelenebilir. Deneysel ¢aligmalar ile elde edilen mikroyapi
ve mekanik Ozellikler ve analiz sonuglar1 karsilagtirilarak kalipta malzeme akisinin
etkisi tespit edilebilir. Boylece dovme sartlari (sicaklik, soguma hizi, kalip tasarimi,

pres giicti vb.) daha iyi optimize edilebilir.
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V.

EKLER

EK A. Uriin Tasarim ve Analiz Calismalari

Tablo EK A.1. Ceki kancasinin 38MnVS6 mikroalasimli ¢elik kullanilarak yapilan tasarim, analiz ve dovme islemleri
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EK B. 38MnVS6 Mikroalasimh Celigin Farkli Soguma Hiz1 ve Dovme Sicakliklarinda i¢yapr ve Mekanik incelemeleri

Tablo EK B.1. JmatPro analizleri ile deneysel analizlerin kKarsilastiriimasi
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Tablo EK B.2. JmatPro analizleri ile mikroyap1 ¢alismalarinin karsilastirilmasi
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Tablo EK B.3. Mikroyapi ve mekanik test sonuglarinin karsilastiriimasi
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