T.C.
BALIKES IR UNIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU
MAK INA MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI

BiYEL KOLU BA SLI GININ KIRMA YONTEM i iLE iMALATINDA
KIRMA PARAMETRELER iNiN OPTIMiZASYONU

DOKTORA TEZ i

ZAFER OZDEMIR

BALIKES IR, OCAK - 2013



T.C.
BALIKES IR UNIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU
MAK INA MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI

BiYEL KOLU BA SLI GININ KIRMA YONTEM i iLE iMALATINDA
KIRMA PARAMETRELER iNiN OPTiMiZASYONU

DOKTORA TEZ i

ZAFER OZDEMIR

BALIKES iR, OCAK - 2013



KABUL VE ONAY SAYFASI

Zafer OZDEMIR tarafindan hazirlanan “BIYEL KOLU BASLIGININ
KIRMA YONTEMI ILE IMALATINDA KIRMA PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU” adh tez cahgmasiun savunma sinavi 14 Ocak 2013
tarihinde yapilmis olup agagida verilen jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Mithendislii Ana Bilim

Dali Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.

Jiiri Uyeleri

Danigman ;
Yrd.Dog.Dr. Ziya Aksoy
Uye

Prof.Dr. Irfan Ay

Uye

Yrd.Dog.Dr. Osman Selim Tiirkbag
Uye -
Yrd.Dog¢.Dr. Ozmen Eruslu
Uye _

Yrd.Dog.Dr. Ilker Eren

Imza

Jiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez BAU Fen Bilimleri Enstitiisii

Yonetim Kurulunca onanmigtir.

Fen Bilimleri Enstittisii Mudiirii

Prof. Dr. Hilmi NAMLI




Bu tez calsmasi Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje

Bolumua tarafindan 2012-51 nolu proje ile desteklenmgtir.



OZET

BIYEL KOLU BA SLI GININ KIRMA YONTEM i iLE iMALATINDA
KIRMA PARAMETRELER iNiN OPTIMiZASYONU

DOKTORA
ZAFER OZDEM iR
BALIKES IR UNIVERSITESI FEN BILIMLER i ENSTITUSU
MAK INE MUHEND iSLiGi BOLUMU
(TEZ DANI SMANI: YRD. DOC. DR. Z iYA AKSOY)

BALIKES iR, OCAK-2013

Kirarak ayirma prosesi, otomobil motorlarinda kuailan biyel kollarinini
uretiminde son vyillarda gelirilen modern bir metoddu Bilinen yéntemlerl
kargilastirildigl zaman bu yontemin avantajlari oldukc¢a fazladu metot Uretin
proseslerini azaltir, alet ve ekipman vyatirminialaz daha az ene
kullaniimasini sglar. Sonug olarak, toplam tretim maliyetinde %g2& 6nemli
bir oranda tasarruf ghr. Kirarak ayirmayontemi cok ilgi cekmi, haler
teknolojik olarak bir cok modelde kullaniimaktadBu tezde C70& celiginder
yapilms biyel kolunun darbeli yuk ile kirillarak kna parametreleri incelens;
kirllan yuzeylerin optik ve SEM analizleri ydimpis ve deisik 1sil islemlel
uygulanarak i¢c yap! dgsikliginin darbeli kirlmaya etkisi ve kirilabilibiyel
kullanimina etkisi incelenmgtir. YUk ve hiz parametrele incelenmg olup
uniform dailan darbeli kuvvet etkisi ile BEngic centiinin gevrekkleva)
kirilma tipine neden oldiu sonucuna varilng) i¢ yapinin bu gevrek kimaye
neden oldgu ve tokl@gu azalttgl, isil islem sonucu elde edilen temperler
martenzitik ve Ozellikle beynitik yapinin  kirilabil biyel imalatnde
kullanilabilecgi sonucuna varilnstir.

ANAHTAR KEL IMELER: biyel kolu, kirarak ayirma parametreleri, kirilat
C70S6 celi, 1sil islem, gevrek kirillma, temperlengninartenzit, beynit.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE FRACTURE PARAMETERS IN
MANUFACTURING CRACKABLE CONNECTING RODS

PH. D. THESIS
ZAFER OZDEM iR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. 4YA AKSOY)

BALIKES iR, JANUARY-2013

Fracture splitting method ian innovative processing technique in the fiel
automobile engine connecting rod manufacturingm@ared with tradition
method, this technique has remarkable advantageswufdcturing procedure
equipment and tools investment can be decreasedeagdy consumptio
reduced remarkablyt provides a high quality, high accuracy and lowgtamute
for producing connecting rods. it the many advantages mentioned above
method has attracted manufacturers attention asdbéan utilized in many tyg
of con/rod manufacturing. In this thesithe method and the advantage
provides, such as materials, notches for fractyltting, fracture splittin
conditions and fracture splitting equipment arecaésed in detail. The study
describes an analysis of examination of fractulitisyy parameters and optical-
SEM fractography of C70S6 crackable connecting Tt uniform impact forc
distrubition starting from the starting notch caudwmittle and cleavage failt
mode is obtained as a result. This induces to deerthe toughness. Furthmare

it is appraised that tempered martenzite and eslhebainitic microstructure c:
be an important alternative to the crackable C7€&&6kable connecting rod.

KEYWORDS: connecting rod, fracture splitting n@aneters, crackable C7C
steel, heat treatment, brittle fracture, temperadenzite, bainite.
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1. GIRIS

icten yanmali motorun bir parcasi olan biyelin fapésu bilindigi izere
pistonun carprazvari itme hareketini krank milinenche hareketi olarak iletmektir.
Milyonlarca tekrarli yike maruz kalan biyel kolu tamun bir parcasi olup;
yuklemelere ka# rijit olmasi icin ¢cok mukavim olmali, ayni zamanda pistonun
her devrinde ve yon detirmelerde-durmalarda atalet kuvvetlerini azaltmaia
yeterince hafif olmalidir. Biyel kollarinin tasanmaa c¢ok titiz olunmali ve c¢ok
emniyetli olmasina 6nem verilmelidigpyle ki eksenel basma, eksenel ¢cekme ve
egilme kuvvetlerine kan yeterince mukavim olmalidir. Burkulmadan v@lmeden
pistonun ileri geri hareketi ile ojan merkezkac kuvvetlerine karda dayanimli
olmalidir. Biyeller gaz ve kitle kuvvetlerine de mma kalirlar. Ustiiste binen bu
kuvvetler eksenel yonde olup, biyele binerler. Gazvveti donme hizindan
belirlenirken; kitle kuvvetleri ise piston, pist@mi ve biyelin donen parcalari ve
biyelin govdesinden belirlenir. Biyel kollar bukiérler siginda sonsuz émdar igin
tasarlanirlar. Biyel kolu eksenel cekme ve basnideyi) cok yonlia genlikli gilme
yuklemeleri, atalet kuvvetleri ve burkulma yukleerghe maruz kalir [1].

Sekil 1.1: Biyele Etkiyen Kuvvetler



Calisma esnasinda biyel kolu yanmadan dolayr basma krme&uvvetlerine
maruz kalir. Ancak en 6nemli etki biyelin o&isminda meydana gelergilene
yukleridir. Bu etkiyi tolere etmek veggéme yiklerini tgiyabilmek icin biyel kollari
I-kiris seklinde tasarlanirlar. Motor igerisindeki harekettitisinirsek, biyelin ug
kisminda; M x, yoninde ve M., yoninde moment kuvvetleri etkimektedir. Biyelin
bas kisminda ise M,y yoninde ve M. yonunde etkiyen moment kuvvetleridir.
Ayrica biyele R (y yonunde) eksenel basma kuvveti etkisisolaktadir. Biyel
kollar ¢cok yuksek gevrimli yiklere maruz kaldiklagin piston ve kranka tam olarak

uyacak ve yataklanacakkilde tam toleransli olaraklenmelidirler [2].

Yogun rekabet, ekonomik yonden tasarlanmasi ve uresiligereken biyellerin
yuksek performansh siper drtnler olarak dretilmey@ninde motive olmalarina
sebebiyet verngtir. Bu ylzden bazi otomotiv Ureticileri pahali @mna rgmen
dovme celik yerine toz metalden biyel Gretiminergaterdir. Bunun icin en 6nemli
sebep biyel ile bk kisminin ayrilmaglemindeki talali imalat strecinin maliyeti
g6z 6nune alinginda, birlgtirilen yuzeylerin ¢ok iyi bir uyum vermeleridir. ok
metal biyel kollari bu ilave ta$f imalata ihtiya¢c duymazlar. Ancak son zamanlarda
distk algimh ayrilabilir ¢elikler ve C-70 celi cazip hale gelmstir. Bu celikler
govde ve kaplarin ylzeylerinin talaimalat maliyetini en aza indirerek Uretim
maliyetini azaltmaktadir. Toz metallerle kiyasldddnnda ise yuksek yorulma
dayanimina sahiptirler [1]. Biyel kolu bir motorglapisal dayaniklilik ve verimlii

gdsteren anahtar bir eleman vazifesi gorur [3].

Biyel kolunun imalat glemleri sonunda okan yapisiSekil 1.2’de gorildgu
gibidir.

ROD SMALL END

- ROD
CONNECTING | BUSHING
ROD

cap ] A ROD
! BEARING
INSERTS

Sekil 1.2: Motor Biyel Kolununimalat Sonrasi Yapisi [1]
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Biyel kollari milyonlarca defa tekrarli yiklere mar kaldiklari icin piston ve

kranka tam uyacagekilde ve tam toleransli olaraflenmelidirler.

Biyel kollari dovme, dokme ve toz metalurjisi yolle imal edilmektedir.
Motor icerisindeki slevi geresi 6nce tek parca olarak imal edilir, daha sonraghal

imalat ile ya da tek seferde darbeli yikle kirikaild parcaya ayrilir [4].

Kirarak ayirma prosesi otomobillerin biyel kollari Gretiminde yenilik¢i bir
tekniktir. Geleneksel metod ile kalastirildigl zaman, teki@in dnemli avantajlari
mevcuttur. Uretim prosedirleri azalir, alet ve ekm yatinmi 6nemli dlgiide
diserken enerjiden de tasarrufgtnir. Bu yluzden toplam dretim maliyeti 6nemli
Olciide azalir. Dahasi bu yeni teknik ayni zamairééim kalitesini artirirken biyel-
krank mili yataklama kapasitesini de artirir. Yikdalite, hassasiyet, dauluk ve
disik maliyet sglar. Bu yontem genibir cekim alani yaratmive pek cok modelde
biyel kolu tretiminde kullaniimaktadir [2, 3, 4JuBsistemde tek parca imal edilen
biyel, tek darbeli bir yik ile iki parcaya ayrilmak daha sonra bigerildi gi zaman
malzeme kaybi yok denecek kadar az olmaktddtirparca birbirine tam olarak

oturmaktadir.

1.1 Doktora Tez Calsmasinin Amaci

Talsgh imalat ile ikiye ayirma cok fazla zaman ve matiykaybina neden
olurken, kirarak iki parcaya ayirma zama#g,guici ve maliyet acisindan buyik
avantajlar yaratmakta, malzeme zayiat miktari stelamalata oranla daha az
olmaktadir. Biyel kolu imalat teknolojisinde 0z&lk darbe etkisiyle tek seferde
kirma konusundaki gelneler, son yillarda artan rekabetin etkisiyle iyigeem

kazanmgtir.

Doktora tezinin amaci iki parcall biyel kolu imatata biyel kolunun kirilarak
ayrilmasi konusunun deneysel ve metalografik olamakeleyerek teknolojik
kullanilabilirligini mihendislik agisindan incelemek ve kirma patagherinin
optimizasyonudurTezimde; tek parca olarak imal edilen biyel kolununkirilarak
iki parcaya ayrilmasinin mekanigi incelenmis ve daisik 1sil islem

uygulamalarindan (tavlama, sertlgtirme, su verme, temperleme, beynitleme-



ostemperleme) sonra kirma deneyleri ve metalografikncelemeleri yapilimstir.
Bunlarin kirma parametrelerine etkisi tek darbeli kirma deneyleri yapilarak

incelenip yorumlanmistir.

Konunun geneli ile ilgili olarak Turkiye’de akademik calismaya
rastlanmamistir. i¢ yapinin 1sil slem kosullari ile degistirilerek kirma
parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili calismaya ise ne yerli ne de yabanci
literatirde rastlanmamistir. Bu da tez konusunun 6zgin yanini
olusturmaktadir. Biyel kollarini kirarak ikiye ayirma prosesi dumgadzellikle son
yillarda 6nem kazanan ve teknolojik alanda uygulasuma bglanilan bir yontemdir.

Sonucunda isilsiemlerle i¢ yapisi dastirilen kirilabilen C70S6 biyel kolu
celiginin kirma deneyleri yapilm) metalografisi (optik ve SEM-Tarayici Elektron
Mikroskop) incelenmy olup; temperlenmis martenzit ve Ozellikle beynitin
konvensiyonel perlitik yapiya énemli bir alternatif olusturabilecegi sonucuna

variimistir.

1.2 Konu ilellgili Daha Once Yapilan Calsmalar

Z.Gu, S.Yang, S.Ku, Y.Zhao, X.Dai “Fracture Sptigi Technology of
Automobile Engine Connecting Rod” isimli makaletete biyel kollarinin klasik
yontemle ve kirilarak ayrilmasini kdastirmislardir. Oncelikle malzeme olarak
C70S6 celii kullanilmig olup, bileimi asagidadir [5].

Tablo 1.1: Kirilarak Ayrilabilen C70S6 Biyel Kolu Ceginin Kimyasal Yapisi [6]

Malzeme C Si Mn P S Cr V Demir
(%)
C70S6 0,692 0,182 0,507 0,01 0,064 0,114 0,042 rKala




Biyel iki sekilde ikiye ayrilir; talgl imalat ile ve kirilarakSekil 1.3.te bunun

basit birsemasi gozukmektedir.
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Sekil 1.3: Biyel Kollarininimalat ve Proses Yontemleri [6]
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Resim 1.1:Klasik Yontemle Uretilen Biyel ve Kirarak Ayrildbi Biyel [6]

Resim 1.1.de klasik yontemle ikiye ayrilan biyelikkoe kirilarak ikiye ayrilan
biyel kolu gbzukmektedirKlasik yontemde 14 adimda biyel son haline gelirken
kirnlarak imalatta 6 adimda biyel kullanima hazialeh gelmektedir. Uretim
prosedurleri bu yolla % 60’a kadar azalmakta, yedlPo 25-35 arasinda azalmakta
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ve kullanilan enerji de % 40 oraninda azalmaktadlnmcak burada 6énemli olan
malzemenin 6zellikleridir. Malzeme bir defa kirg&r ayrilmada minimum
deformasyona gramalidir, ¢cok ygun olmalidir, fevkalade gevrek olmali ve
islenebilirligi iyi olmalidir [6].

Halen kirilarak ayrilabilen biyel malzemesi olaredez metal malzemeler,
dovme demir, nodiler dokme demir ve yuksek karbodigik algimli celik
kullanilabilmektedir. Ancak diilk algimh celikleri ¢cok fazla stunek olduklari ve
kirllma esnasinda plastik deformasyorgadiklari icin kullaniimalari imkansizdir.
Plastik deformasyon biyelin buylk parcasi ile kicplrcasini tam olarak
birlesmelerine engeldir. Plastik deformasyon ne kadaolawsa, kirllma ytzeyleri o
kadar iyi birbirine oturur. Malzemenin kimyasal &gimi kadar sineklik de cok
onemlidir. Orngin Mn (Manganez) ve N (Azot)'un oranini azaltip(Silisyum) ve
V (Vanadyum)'un oranini artirarak siingkii azalmasi gganabilir. Uretimde,
Fransa tarafindan SPLITASCO50 ve SPLITASCO070, Japdarafindan S53CVFS
ve S50CVS1 ve Almanlar tarafindan C70S6BY geiimis ve kitlesel olarak biyel
imalatinda kullaniimaktadir. C70S6BY Alman Wolkseag Jetta arabalarinin

biyellerinin imalatinda kullaniimaktadir [5, 6].

Burada dguk suneklik icin Mn orani az, V orani yuksek, Siaor ise
islenebilirligin iyilestirilmesi icin artinimstir. Mevcut uygulamada kullanilan biyelin
mikro yapisi perlit ve suireksiz ferrittir. Sertlikdegeri 263-310 HB, cekme
mukavemeti 900 MPa, akma mukavemeti 520 MPa veligaek uzama orani ise %
10’dur [5].

Centikler kirarak ayirmagleminde cok énemlidirler. Clnku catlaklar ilk 6nce
broslanms c¢entiklerde stres konsantrasyon faktorunin etlesolusarak balar ve
radyal basing etkisi ile catlaklarinsdriya d@ru ilerleyerek sonunda buyik pargcanin
tamamen kirilmasina neden olur. Bu sebepten genbiyukl(gu, sekli ve yeri
kinlma Kkalitesini direk etkiler.iki centigin simetrik olmasi ve aynsekil ve
buyukltkte olmasi gereklidir. Centik derigillistenilen kirillma basincini etkiler, daha
sonra ise buyuk parcanin deformasyonunu etkiletamAgentik derinfii ile kirllma
icin gerekli basin¢g azalir. Tersi deglodur. Jetta arabalarinin biyellerinde yapilan
deneysel sonuclar gostegtim ki, en uygun derinlik 0,4 ve 0,6 mm. arasindadi

Centik yaricap! ya da geiigi de 0,1 ila 0,4 mm. arasinda olmalidir. Cunkdi iker



proses gamalarinin uygulanabilmesi icin c¢entik dergnli ve yaricapi

sinirlandiriimgtir [5].

Hali hazirda birka¢ gt centik agcma yontemi vardir. Blama yontemi ile
centik agmada biyelin buyik kisminin i¢ tarafindaeklinde simetrik 2 adet ¢entik
acilir. Bu metodun birka¢ dezavantaji mevcutturcéikle; centgin seklini istenilen
sekilde sabit olarak gtayabilmek gleme esnasinda takimlarigi@masindan dolayi
cok guctur. Takimdakisanma ve korlikten dolayi ¢centik yaricapi ve deginértar.
Bu yuzden gerekli ayirma basinci ve buyik kismiforeasyonu artar, bu da
malzemedeki hatalarin artmasi demekitinci olarak brglamanin maliyetinin de
yiiksek oldgu g6z oniine alinirsa, total maliyette bir @g6z konusudur. Uglinci
olarak, slem 6mrinu artirmak vesanmay! azaltmak icin bgtama esnasinda c¢ok
blyuk miktarlarda sgutucu ve y& kullanilir ve cevre Kkirlilgini dnlemek icin
kullanilan dger ekipman maliyetleri de s6z konusudur. Kirllaragkrilan biyel

kolunun bir sonrakisiem gamasina gecmeden 6nce ¢ok iyi temizlenmesi gereklid

[6].

Lazer yontemi ile ¢entiklerin aciimasiger bir yontemdir ve bircok avantajl
mevcuttur. Brelama yontemine gore centik gelingi daha kicuktir ve 0,15 mm.nin
altinda kontrol edilebilmektedir. Daha kuguk olanglik kirilarak ayrilma kalitesini
gelistirmektedir. Bu daha sonrakglem adimlarinda metod kararl ¢entik boyutu ve
sekli vermekte ve Ustelik takingi@masi gibi bir problem olmamaktadir. Bu sebepten
dolay! Uretimde yaygin olarak kullaniimaktadir. Yémin tek dezavantagudur,
kullanilan lazer kesme takimlari daha sonraki smmeegamasinda takimsanmasini
hafiften artirmaktadir [5].

ALFING ve MAUSER (Alman) gibi bazi firmalar yiksekasingli su jeti
yontemini kullanarak centik agmaktadirlar ve bu tgom c¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica toz metalurji ile Uretilen bilin imalat gamasinda centikli
olarak imal edildikleri ve bu sebepten kKema, lazer veya ger yontemlere ihtiyac

duymadiklari bilinmektedir [5].

Kirllarak ayirma keullari: Kirma parametreleri ana olarak kirma basigeri
basin¢ ve basing hizi vb. di¥kirma basinci ¢entin sekli ve boyutlari, ve malzeme
Ozellikleri ile alakalidir. Airi kirllma basinci biyelde fazla deformasyona medleir.

Dogru geri basing kirllma prosesinin karagih gelstirir, biyelin btyudk u¢ kisminin



deformasyonunu azaltir ve kirilma yuzeyinin unifargunu artirir. Basing hizi
kirlma yuzey Kkalitesini etkiler. Basing hizinintieimasi biyel kolunu gevrek
yaparak istenmeyegekilde tum ayrilma yizeyinin kirilma alaninin suingki
azaltir. Kirllma alani stnelgi az oldukca yuzeylerin birbirine uymasi o derece
dogru olur. Ancak bazi asirmalar dasunu séylemektedir; basing hizi 100 mm/s.den
fazla oldukca stnek kirllma alani daralir ve herhemen sabit olur. Bu da bize

basin¢ hizinin 100 mm/s. yi ge¢cmesinin bir fayddasaayacgini sbylemektedir [5].

Kirma aleti: Bu §lem 6zel olarak tasarlanggekil 1.4.de goruldgi gibi bir
alet yardimi ile yapiimaktadir. Ana hatlari ile taker parcalardan ohur: 1.Dort
kiskach silindir 2.BUyuk ug sabitleyici 3.Kenarduzu 4.Kama uglu itme anahtari
5.Geri basin¢c ve tekrar pozisyon ayarlayici silindtalsma prensibi isesu
sekildedir: Biyelin buyuk tarafi ve kiicuk tarafi jrgiizerinde sabitlenrgtir, ardindan
dort kiskach silindir bayuk parcayr tutmak icin walarini iter; itme silindiri
tarafindan itilen buyidk parca geriye @o kaydirilir ve kamaseklindeki itme

anahtari tarafindarsagl dogru hareket ettirilir. Boylece biyalapka ve buyik parca
olmak Uzere ikiye ayrilngiolur [6].

1 2 3 L 1 5
W | \
| i | i
Iul = | 'I
'I I.l | ] |
1 | i Il
B . f | I
e "y |;
b e
1.Bask silindiri 4.itme anahtan
2_Biyiik ug sabitleyicisi 5.Geri basing ve tekrar ayarlama silindiri
3.Kenar kilavuzu 6.Biyel kolu

Sekil 1.4: Kirarak Ayirma Aparati [6]

Daha sonra, ayrilma ylzeyleri arttk ve doklilen @largn uymayi

engelleyecekleri gerekcesiyle basingli hava ileizemir, sapka ve buyuk parca ters
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yonlu basing ile tekrar bigérilir. Daha sonra silindir tekrar pozisyon alie ki
parca birbiriyle tam olarak birbirine gecirilir. ses esnasinda, bir elektro-hidrolik
oranti valfi ayrilma esnasinda itme anahtarininfoum olarak @agi inmesini
sglamak icin itme silindirinin kontrolU igin kulland. Buylk parca vesapkanin
dogru bir sekilde tam olarak birlemesi icin sarkacin (jig) cok hassas kilavuzlamasi
olmasi gerekir. Blyuk parcanin sabitleyen parcag @nemli olup, ¢capi ayriima
kalitesini etkiler. Dgru bir cap minimum deformasyon ile ¢ok iyi bir dgra ytzey
kalitesi elde edilmesine neden olur [5].

Ancak, cap snmadan dolayi azalacaktir ve bu da hasar oraarpi@ bicimde
artiracaktir. Sabitleyici capi blyulda ile hasar orani arasindakiki aragtiriimistir.
Bazi ortak kirllma hatalagu sekildedir: Tek tarafli kirilma, buylk parca dgfin
asir deformasyonu, ayrilma ytzeyinde cok fagdkil bozuklgu olmasi ve ayrilma
yuzeyinde catlak veya kirnlgubtyik artiklarin olmasi vb. dir. Kirillarak ayirma
islemi bittikten sonra, bir aygit vasitasiyla biyedrgalari sikica tutularak, montaj

yerine nakledilir. Aygitin yiksek hassasiyette abmgerekir [6].

"Method Of And Apparatus For Cracking ConnectinglR[Y] ve "Connecting
Rod Cracking Apparatus” [8] adli makalelerde bikellunu kirilarak ayirmaya
yarayan duzeneklerden bahsedilmekte ve genel olsistem “Fracture Splitting
Technology of Automobile Engine Connecting Rod” lli makaledeki dizenek ile

benzerlik gbstermektedir.

Liming Zheng Shuging Kou, Shenhua Yang, Lili Li,iHe “A Study of
Process Parameters during Pulsed Nd:YAG Laser MNwjchf C70S6 Fracture
Splitting Connecting Rods” adl csinada da bgangic centginin (SN:starting
notch) éneminden bahsedilmekte olup, kirllmanintésine dgrudan etkidginden
bahsedilmektedir. Centik deriginin az olmasi kirllma kuvvetinin fazla olmasina bu
da ain deformasyona neden olmaktadir. Blylk derinlge iimalatin ileriki
asamalarini olumsuz etkilemektedir. Bu yizden idesaitik derinlgi 0,4 — 0,7 mm.

arasinda olmaldir [9].

Lazer yontemi ile centik agmada kaniza “ablation-@anma” kavrami
ctkmaktadir. Busu demektir: Bolgesel birsail 1sitma ve sicaklik agti dstenit tane
blyumesine yol acacaktir, @omadan sonra da buyuminartenzit taneleri elde

edilmektedir. Bu olaya “ablationsmma” denir.istenmeyen bir durumdur. Bunun



sonucunda b#angic acisi ve @ilik yaricapi blayur, bu dasai kirilma kuvveti ve

biyelin bayuk kisminin deformasyonu demektir [9].

“Split Connecting Rod Engine and Vehicle” [10] adhlsmada da biyelin
kirllarak ayrilmasinda ce@in ©Oneminden ve malzemenin Gil@inden

bahsedilmektedir.

Biyel ¢ok yuksek bir mukavemete sahip atdugin kirilarak ayrilmasi igin de
o kadar yuksek bir kuvvete ihtiyag vardir. Yontem olursa olsun bu kuvvetin
kayna hep ds basing-kuvvettir. Gelinen onca ilerlemeye ve faykintemlere (cok
disUk sicaklikta gecici gevrelderme, elektrongini ile sertlgtirme gibi) r&gmen bu
yontem de kuvvet ¢cok yuksek olglwicin (neredeyse biyelin cekme dayanimi kadar)
bazi hatalar (kalitesiz ayrilma yuzeyi, plastikateiasyonun olmasi ve esnekli gzli
gibi) hala devam etmektedir. Bu yeni yontemde, dgrknetod ile stres yponluk
faktort kirilma noktasina kadar stres yukseltieislirekli artirllmakta ve bu sayede
kontrolli bir sekilde ve bilinen yodntemlerin hatalarir olmadan mar slemi
gerceklatirilebilmektedir [11].

Laser ile malzemeyi lokal olarak gecici olarak gadestirerek sertlgtirme
kirilmayi kolaylgtirmada bir yontem olarak kullaniimaktadir [12].

Biyelde en 6nemli dayanim kriteri ¢evrimli yuklerdalstigl icin yorulma
dayanimidir. Burada k@miza Fretting Korozyonu tabiri cikmaktadir. Bgu
demektir: iki temas eden yuzeyler arasinda surtiinme nedeaiyé@n bir ginma
olup, genel olarak mekanik yapidaki malzemelerknagi ve birbirlerine gore ¢cok az
genlikte hareketleri neticesinde meydana gelir.cBlsmada da C70S6 ve SMA40
celiklerinin yorulma dayanimlari fretting korozyomldusu zaman ki durumlari ile
de incelenmi olup, normalde her iki malzeme de yiiksek yorulragathimi (432
MPa ve 437 MPa) gorulmgtiir, ancak fretting korozyonu altwgunda 6nemli bir
disUs oldugu gorulmitar [13].

JIS SCM420 cefii de biyel kolu imalatinda kullaniimaktadir. Bu igel
yontemi ile ylizeyden 0,5 mm. derigdi kadar karblrleme uygulanmakta ve bunun
neticesinde 800 MPa’ a kadar cikan bir yorulma daya gortulmektedir. Sertlik
yuzeyden derinfie dgru azalmakta ve bu ylzden tam bir gevrek kirlimdeel
edilememektedir. Bu da ayrilma ylzeylerinin tam raka tekrar birlgememesi
demektir. Bunun igin birkgne yuzeyindeki catlaklarin alumunun nedenleri
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incelenms ve olwan baluklarin 6nlenmesi yoluna gidilrgtir. Bu sorun sicaklik ve
birim uzama (strain) parametreleri ile gah digey bir kirma makinesi
modellenmesi ile @lmistir. Non-lineer bir yontem olarak “Explicit metod
simulasyonlu ¢ok yiksek hizda darbe fenomeni” kulkais olup, ¢oztcl olarak da
LS-DYNE960 modull kullanilmgtir. Simulasyonda ilk hiz olarak 650 mm/s. ve 200
kg.lik bir katle kullaniimgtir. Yercekimi kuvveti 9800 mm/s. alingtir. Degisken
olarak sunek-gevrek gacicizgisi alinmgtir. Sonucta catlak BkEngic noktalari,
gerilim yigilmasini 6nlemek icin, kaldirilarak tekrar simidirdildginde kirllma
sonrasi meydan gelen kicuk catlaklarin vgdarin énlendgi gortlmistir. Bu da
istenilen bir gevrek kirilma yuzeyidir. Daha soragni boyutlarda bir biyel ile
deneysel olarak dglem gerceklgtirilmistir. Sonucta 800 MPa gerinde yorulma
dayanimi ve % 30grlikta azalma elde edilgtir. SCM420 karburlt ¢esi 2003
yilindan beri Yamaha motorsikletlerinin bir modelenkullaniimaktadir [14].

C70S6 celii ve yeni bir biyel malzemesi olan FRACTIM kdastiriimasi
sonucunda C70S6 larda temel iki sorun gérinmek{égliBirincisi islenebilirliginin
zor olmasi, ikincisi ise biyelin kirllmasinda cdnpa (distorsiyon) problemidir. Bu
FRACTIM de S (kukurt) ve Mn (manganez) oraninirdrfi, C (karbon) oraninin
azaltiimasi ile ortadan kaldiriimaktadir. Mukavetadterhangi bir dgiis olmamustir.

Malzeme bilgimleri asagidadir:

Tablo 1.2: C70S6 ve FRACTIM Biyel Kolu Celiklerinin Kimyas#t Yapilarinin Kagilastirilmasi [6]

Mlz. % FRACTIM C70S6
C 0,63 0,73
Mn 0,76 0,54
P 0,042 0,015
S 0,088 0,064
\Y, 0,030 0,030
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Biyelde tasarim ve imalatta en belirleyici faktOlarak yorulma dayanimi
gorulmistar. Ayrica, &ilme gerilmesi, atalet kuvvetleri ve gir eksantriklikleri
azaltmak icin malzeme kesit modullerinin (sectioodules) yiksek olmasi gerekti
sonucuna varilngtir [15].

Japon Sumitomo firmasi vanadyum ve titanyum oraawtp, karbon oranini
buna gore dengeleyerek yeni birsdki alaggimli biyel celigi imal etmgler, bu sayede
yorulma dayanimi % 30 artgwwve airlik ise % 13 azalmgtir. Halen bu malzeme

Honda Civic ve Legend modellerinde kullaniimaktdd6].

C70S6 celiine lazer ile c¢entik acllmakta, daha sonra kirdaagirma glemi
biyel Gizerinde deneysel olarak test edslini ilk 6nce, centik cevresindeki lazer
etkisi ile sertlemis tabakanin kalingi, mikro yapi ve mikro sertlik ve kirilarak
ayirmanin Kkalitesini belirleyen ana faktérler iremaig, ardindan da kirilma
centiginin kirilma Gzerindeki etkisinin sonuclari incedak, kirllma yiuzeyinin
kalitesi incelenmtir. Sonug olarak ideal bir ¢centikte olmasi gerekeallikler sdyle
belirlenmstir: kuguk ¢entik &zi, silindirik bir merkez, kicuk kdk yarigapi, yigts
sertlik ve ortalama bir derinlik. Ayrica ¢entikragda lazer yonteminin bylamadan
daha iyi bir yontem oldgu belirlenmitir.  Centgin etrafi ¢ ayri bodlgeye
bolunmigtir: Ergime bdlgesi, kati faz gecbolgesi ve ana metal. HAZ (Heat
Affected Zone -Isidan EtkilenmiBolge) icindeki yapi martenzit yapiya gégticin
kirllma gevrek bir kirilma olmgiur. Mikro sertlik 790 HV olcilmgl olup, ana
metalin sertifinden daha yiksek bir gerdir. Bu da kirilmanin gevrek kiriima

olmasini etkileyen faktdrlerdendir [17].

Islem biyelin buyik defiin orta merkezine cift tarafll olarak agigngentge
dik olarak kuvvet uygulayarak kirilmglemine dayanmakta olup, centik acilan
bbdlgede geriime yilmasi meydana gelgii icin kirllma daha hizh olmaktadir.
Gerilme ygilmasi gevrek kirilma igin gerek ve yetarti sgladigl icin ¢cok az bir
plastik deformasyon ile uygun bir kirllma gercekleSonuc olarak biyelin tajaiz
bir sekilde kiriimasi sganmstir. Yiksek karbonlu—diiik algimhi C70S6 celii
kiguk plastik deformasyon, yuksek mukavemet, uygavreklik, iyi mekanik
Ozellikler ve mukemmel kirilarak ayriima 6zelliklaredeniyle tercih edilmektedir
[17].
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Biyel koluna balangic cengi genel olarak brdama ve lazer yontemi ile
actlir. Lazer yontemi hizli olmasi, yiksek tekrarahassasiyeti, takinglamasinin
olmamasi, kirmayi kolay$arici bdlgesel sertlik okiurmasi gibi sebeplerden dolayi
son yillarda tercih edilmektedir. Bununla berabarer gini ve C70S6 ceh
arasindaki etkilgm karmaik olup, ayni zamanda bazi faktorler etkendir. Buigin
onemli bir proses olan lazer ile ¢entik acngl@minin optimum verimi elde etmek
icin derinlemesine incelenmesi ihtiyacigsaustur. Lazer ile ¢centik agma yonteminin
iki yonU vardir; bir tarafta ¢centik lazegimi ile direk kesilebilmektedir, der tarafta
tokluk azalirken cengin mukavemeti ana malzemeden yiksek bigede ulgarak
centik yivinin sertlemesine neden olur. Lazegl@aminden sonra gevrek bir kirilma
daha kolay elde edilebilir. Onemli bir tokluk gi olan C70S6 celi icin bu
sertlame etkisi kayda dgerdir [17].

1000 4
900 - -~ o

800 - ——— . .

] Kati Faz \
7091 Tekrar  Esas Biyel

Sertlik / HV gog Katilasma G?m . \ Bolgesi
Bolgesi \
spo4 Alani N
1 >
400 *

300 -

200 T T T T T r T r 1
] 2 4 G a8 10 12 14 18 14

Centik Dibinden Olan Mesafe [ mm.

Sekil 1.5: Kirllma Centginin Mikro-Sertlik Dazilhmi [17]

yapi biyel formu icin istenmez, ayrica gdun martenzit dongilminden sonra ogan
mikro catlaklar biyel kullanilirken ¢cekme mukavemeblumsuz etkileyecektir. Bu
yuzden ayirmasleminden sonra HAZ (Heat Effected Zone) 1 ortadaldkmak icin

ilave prosese (tagh islem) ihtiyac duyulur [17].

Kimyasal yapiy! dgistirme yoninde Manabu Kubota, Shinya Teramoto V, Zr
Ca ve Al ilave ederek ve oranlarigigirerek aratirmalarda bulunmgardir [18].
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Bu argtirmada yapidaki V, Zr (zirkonyum), Ca (kalsiyung @l (aliminyum)
oranlarini artirarak ve C70S6 gafideki 0,7 olan karbon oranini 0,35’e ¢ekerek ve
Pb (kugun) ilave etmeden hem tokluk ve mukavemettes adtlanmstir, hem de
darbeli kirllma parametrelerinden taviz veriimedenima elde edilmitir. Béylece
goreceli olarak diik mukavemetinden dolay! sinirh kullanim alaninol@70S6

celigine de bir alternatif okmustur [18].

Burada en 6nemli unsur Pb (kKun) oraninin ¢cok diiilk seviyede tutulmasi ve
C (Karbon) oraninin da C70S6 ya goresitdl tutulmasidir. Buna pamen dger
alasim elementleri ile takviye edilen malzeme kusursugarak ayriimaktadir [18].

Konu ile ilgili yerli akademik calismaya rastlanmams olmasi konuyu
cazip hale getiren en 6nemli etkenlerin banda gelmektedir.

1.3 Kirilma Parametreleri

Kirarak ayirma parametreleri ana olatakma basinci, geri basing ve basing
hizidir. Kirma basinci malzeme 6zellikleri ile ggmt buyukligtu ve sekline baldir.
Asin kirma basinci buyuk parcada ¢cok fazla deformasyona neden alaklirgun
geri basing kirilarak ayrilma parametrelerinin kargrhi salarken, ayni zamanda
blylk parcada deformasyonu azaltirken, kirilaraklay klevaj yiizeyinin uniform
olmasini sglar. Basing hiziklevaj yiizeyin kalitesine etki eder. Artan bashgi
biyel kolunun gevrek kiriimasini arken, tim klevaj ylzeyin sinek kirlima alanini
onemli olcide azaltir. Sunek kirilma alani ne kadarsinek olursa ayrilan iki
parcanin birbirine uymasi o kadar iyi olur. Ancadzbcalgmalar [17] gosternstir ki
basin¢ hizi 100 mm/s.den sonra siinek kirilma d&amen hemen sabit kalmaktadir.
Bu godstermektedir ki basing hizint 100 mm/s.denadtzla artirmanin bir gege

olmadgidir [5].

Centikler kirllarak ayrilma prosesinde ¢cok onennlidttinki catlaklar ilk 6nce
broslanms bu iki ¢entikten bgarlar, stres birikimi olgtururlar ve radyal basing ile
birlikte artan catlaklar darilya d@ru gengleyerek buyik parcanin tamamen kirilarak
ayrilma kalitesine etki ederler. Bu yuzden centikleyeri, sekli ve buyuklgu
kirilarak ayrilma prosesinin kalitesini direk etkiliki centik simetrik olarak karlikli

actlimali, ayni buyuklikte ve aygekilde olmalidir. Centik derindi ihtiyac duyulan
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ayirma basincini etkiler ve daha sonra blytk pamncayriima deformasyonuna etki
eder. Jetta araclarinda centik deginlile ilgili arastirmalar yapilmy olup; centik
derinligi arttikca ihtiya¢c duyulan basin¢ azalmaktadir. Buresas sebebi centik
derinligi arttikga stres konsantrasyonunun artmasidir. Rngentik derinlgi daha
sonraki glemler icin sinirlandiriingtir. Deneysel ¢cagmalar gosternstir ki; en uygun
centik derinlgi 0,4-0,6 mm arasindadir. Centik ggiiii ve centik dip yaricap! da

kirilarak ayrilma prosesindegdir 6nemli iki etkendir [5].

Baslangi¢ centiinin (SN: Starting Notch)lenmesi kirilarak ayrilma prosesinde

en onemli U¢ cagma aygindan birisidir [19].

Broslama ve lazer ile agma iki ana yontem olup,stanma yontemi geleneksel
olan yontemdir. Lazer yonteminin temel avantajlanalzemeye temas olmadan
centigin acilmasi, yuksek kalite ve hassasiyet olaraklamabilir. Dger taraftan,
broslama yonteminin lazere goére daha kafiéme ve takim émrintin daha az olmasi
ve sik bakim ihtiyaci gibi dezavantajlari vardion8¢ olarak, zamanla lazer yontemi
broglama yonteminin yerini almaya fdamistir. Alfing Kessler Sondermaschi- nen
Gmbh and Mauser Group (Germany), Honda Co. (Japasgag Co. (Switzerland)
firmalari baaril sekilde farkl caitlerde lazer gleme makineleri getirmektedirler.
Genelde Nd-YAG lazerler (dalga boyu 1064 nm-nanosyetou makinelerde

kullaniimaktadir [9].

Sekil 1.6: Baslangic Centiinin Geometrik Parametreleri [9]
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Resim 1.2: Centgin a) sureksiz b) sirekli cymmall yapilari (optik mikroskop) [8]

Kirllarak ayrilma prosesinde kullanilacatalzemeasagidaki 6zelliklere sahip
olmahdir: Kirllarak ayrilmada minimum deformasyoyiiksek yg@unluk, uygun

gevreklik, yuksekslenebilirlik [20].

Halihazirda, biyel kollarinin kirllarak ayriima pesinde toz metalurji
malzemeleri, ddvme demir, nodiler dokme demir Vesglt karbonlu dgiik alggimli
celiklerdir [21]. Ancak pratikte bilgiimiz anlamda dgiik alggimli karbon celiklerini
kirarak ayrilma prosesinde kullanmak icin Gretmelnmin dgildir, ¢inki bu
malzeme cok fazla stineklik ve kirilma esnasindfdeformasyon gosterir. Plastik
deformasyon biyel &k ve govdesinin tam olarak bigeesine izin vermez.
Deformasyon ne kadar az olursa klevaj kirilma ylem@yin birbirlerine oturmasi
(uymasli) o kadar iyi olur. Malzemenin kimyasal yapstneklikte ¢cok 6nemlidir.
Orengin Mn ve N oraninin azaltilmasi ve Si ve V oraniamiriimasi stinekin
azalmasina sebep olur. SPLITASCO70 ve SPLITASCO53ansa), S53CVFS ve
S50CVS1 (Japonya) ve C70S6BY (Almanya) gibi makdemkirilarak ayrilan biyel
kolu prosesinde galirilmis olup, Kkitlesel olarak barli bir sekilde imal
edilmektedir. C70S6BY (Almanya) Jetta-Volkswagenn(@e) arabalarinin biyel
kolu imalatinda kullaniimaktadir (bknz. Tablo 1.2Bu celikte Mn orani azken, V
suneklgin azaltilmasi icin ve S isalenebilirligin artiriimasi icin eklenngtir. Yapi
perlit ve sureksiz ferrittir. Sertlik 263-310 HBelgne mukavemeti 900+150 MPa,

akma mukavemeti 520 MPa ve en yiuksek uzama ewarli0% dur [21].
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Tablo 1.3: Kirilarak ayrilabilen biyel kolu ¢eliklerinin meki 6zellikleri [6]

0,2 % Akma | Cekme Muk. Uzama % | Havada Kirilarak
Muk. (MPa) | (MPa) Su Verme | Ayrilabilme
Malzeme
Min Min. Max. |Min.
C45S6 370 630 780 17 +
VANARD 925 | 560 850 1000 12 +
38MnVS5 580 850 1000 12 +
C70S6 560 850 1010 10 + +
70 MnVS4 580 880 1050 9 + +
FRACTIM 580 850 1000 12 + +

Asagida Sekil 1.7.de CORUS marka celikler (FRACTIM ve VANAREPR5)
ile diger endustriyel celiklerin (C70S6 ve C45S6) S-N (@er-Devir) kartinda
yorulma testleri goérilmektedir. Yorulma dayanimtayacizgi ile gosterilmektedir.
FRACTIM ve VANARD 925 gibi yuksek yorulma dayanimaisahip celikler biyel
kollarinda daha fazla yike maruz kalagekilde kullaniimaktadir [6].

Gerilme-Cevrim Diagrami

Gerilme (MPa)

00

0 - :
T e v T

Yorulma Cevrim Sayisi

VAP BES

Sekil 1.7: Bazi Kirilarak Ayrilabilen Celiklerin S-N (GerilmBevir) Karti [6]

Biyel kolu Uretiminde kontrolli olarak havada suilen celikler normal isil
isleme tabii tutulan celiklerin yerlerini almaktadiDizel motorlari ve yuksek
performansli benzinli otomobiller icin yuksek mulkavet dgerli celiklere

gereksinim vardir. Airlik ve ambalaj kisitlamalari nedeniyle yiksek ravmetli
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celiklere olan ihtiya¢ buyumektedir. Corus Firmesafindan gejtirilen VANARD
925®, celgi cogunlukla kullanilan C45S6 cgine gore cok daha yiksek
mukavemetlidir ve 38MnVS5 ¢gine gore desienebilirligi daha iyidir. Yine Corus
Firmasi tarafindan gatirilen FRACTIM celigi de C70S6 cegine gbre hem maliyet
olarak hem desienebilirlik olarak daha iyidir [6].

1.4 Alasim Elementlerinin Kirllma Parametrelerine Etkisi

Mangan (Mn): Darbe toklunu artirmaya yarar ve Kkirilabilir biyel

malzemeleri icin fazla arzu edilmeyen bir malzemedi

Kukart-Sulfur (S): islenebilirlik ve gevreklgi artirdigindan kirilabilir biyel

malzemeleri icin bilinen celiklere goére orani biiktar yuksek tutulur.

Karbon (C): Karbon esas belirleyici element olarsdrtlik ve gevreklik
Uzerinde dnemli etkisi oldw zaten bilinmektedir. Darbe enerjisi ve tokluk bam
orani ile ters orantihidiSgkil 1.8).
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o o
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0 3 6 9 12 15
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i Pearlite
< Pearlite + ferrite < > = £ 4
1100 — 160 — —1 35 +FesC 80
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- + 100 — —
1000 — Fell i
140 — L lzod impact e
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900 — L Tensile strength ;-j
i 80— — =
10— E e
£ 80— 3 B L @
B e = —0 g
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S = = Reduction =
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5 —200 § -
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= 500— L
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Sekil 1.8: Karbon Oraninin Mukavemet ve SungkliEtkisi [22]
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Sekil 1.8.de de gorulditi Uzere, karbon oranindaki artyi perlit tanelerinden
dolayi sertlik Gnemli 6lctide artarken darbe enedigso oranda azalir. Bu tr bir yapi

kirilabilir biyeller igin uygun bir yapidir.

Composition (wi% C)

Percent FesC

3 6 9 12 15
* \ \ \ |
Percent Fe3C
3 6 E] 12 15 HRC - —
320 I T T T 35 80
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01— —
280 30
60 — —
_ 25 Hre
2 240 — 100 z
E Fine pearlite 20 x 50— —
- Coarse pearlite &
2 a = Coarse pearlita
5 200 2 3 40— —
E o0 8 3
£ 160 E |- —
Spheroidite —80 &
3
| 20— : ; —
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— &0
10— —
80
I T R R 0 JE IR T R
0.2 04 0.6 038 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Sekil 1.9: Karbon Oraninin Sertlik ve Sunekgi Etkisi [22]

Sekil 1.9.dan ankalacasl tUzere karbon ve perlit orani arttik¢ca stineklidiani
azalir. Perlit icin %0,7-0,8 karbon oragakil 1.9.dan da anddacazl gibi optimum
seviyededir [22].
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2. DENEYSEL CALI SMALAR

Kirilarak ayrilabilen C70S6 celiine (Resim 2.1) bdangic centiklerinden
(Resim 2.2) tek darbeli yik ile kirma deneyleri yapstir. Deneylerde kullanilan
eksantrik hidrolik pres Resim 2.3.te gorulmektedirtilma aparatlarinin resimleri
iseSekil 2.4-2.6'da gorilmektedir.

Resim 2.1:Kirma Deneyinde Kullanilan C70S6 Biyel Kolu

Resim 2.2:Kiriimayi Baslatan Balangi¢ Centii-Starting Notch:SN
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e

PRES 160 TON

Resim 2.3:Kirma Deneylerinde Kullanilan Eksantrik Hidrolik @@ onluk Pres

Resim 2.6: Biyel ve Hazirlanan Kirma Tertibati
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2.1 Isilislem Uygulanmayan C70S6 Ceginin Kirma Deneyi

Deneylerde kullanggmiz ekzantrik milli hidrolik pres (Resim 2.3.) 166n
kapasitelidir. Kirllma hizi ortalama 300 mm/sanglarak olculmgtir. Bu genel
olarak cok yuksek bir hiz olup, tek darbede biyedeformasyonsuz iki parcaya
ayriimasini  sglamistir. Deneylerde kullangimiz biyel kolu Resim 2.1.de
gorulmektedir. Kirma aparatimizggmatik bir goranimiekil 2.1.de ve tek darbeli
kirllma ile elde etgiimiz uniform kuvvet dgilimi ve basin¢ yénlenmesi dgekil
2.2.de gorulmektedir. Centik derigli arttikca kirllma basinci azalmaktadir.
Optimum c¢entik derinfii 0,1-0,4 mm. arasindadir [2]. Deneylerde kullami¢z@ntik
derinligi Sekil 2.3.de goruldgi gibi maksimum 0,4 mm.dir.

Gerilim Konsantrasyon Faktorii
[

Tutucu 1

Kama

., ' \ Agu'hgm. Maksim Kamann Maksimum
i Yitksekligi Yl'(iksek}igi
Darbe Yiiksekligi 1 ] d e

Vit/
?/jff Kamanin Baglangi¢
/ Pozisyonu

v

== /”5/ ’

Sekil 2.1: Ornek Bir Kirarak Ayirma Aparatinigematik Goriinimii [6]

7

S (AN S 77

\ 2 RS
W Nl N
TN

Sekil 2.2: Uniform Basin¢ Yénlenmesi [6]
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Sekil 2.3: Deneylerde Kullanilan Biyel Kolu [6]

Resim 2.7: Kirllmis ve SEM-Optik Analizcin ikiye Kesilmis Parcalar

[ et 111

Resim 2.8:Gevrek ve Klevaj Kirllma Yuzeyi
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kirma deneyinde
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Optik ve SEM Analizleri
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Resim 2.9:Tam Oturan Kanlikl Yizeyler

Kirarak ayirma deneyi sonucunda klevaj-gevrek maulylizeyi elde edilngiir
(Resim 2.7-2.9). Bu uniform kuvvet gilaminin ve malzemenin sert ve gevrek

olmasinin sonucudur.

Yaptigimiz kirma deneyinde ortalama kirma hizi 300 mmBarbe
Yuksekligi: 150 mm., Darbe Suiresi: 0,5 s.] olarak 6lgigtiit Resim 2.7-2.9.den de
goruldigu tzere kirllma gevrek kirllma olup, stinek kirillgenkligi ortalama 0,05
mm.dir. Deneyler sonucunda tek parcall ve deformasyz bir kirilma yuzeyi elde
edilmistir. Bu yontem sayesinde maliyet weilik 6nemli dlciide azalirken, biyelin
blylk parca veapka diye tabir edilen kisimlarinin mikemmel gakilde birbirine
oturmasi da bu yeni yontem ilegganmaktadir. Teknolojik olarak Uretim sektdriinde
kullanilmaktadir.isleme hassasiyeti, mikemmel yataklama kapasitesiodéemin
diger avantajlarindandir. Ayrica son bitirme (hadsésli isleme) gleminden sonra

motorun kalitesi ve 6mriinde de gel kaydedilmgtir [6].

2.2 Metalografiinceleme

Kirilarak ayrilan yizeylerin hem optik hem de SENBbBzleri yapiimsg olup,

sonugclarl ve yorumlari kirllma parametreleri agdamyorumlannstir.
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2.2.1 Optik Metalografi

Biyel kolunun kirilma yuzeyi Nikon MA 100 Metal Mikskopu tarafindan
incelenmg olup, spektral analiz ise BAIRD DVG Spektromette yapilmstir.

Sertlik 6lcimleri brinel cinsinden dl¢ulngiiir.

¢ -karbitler:FeC,;
yapinin gevrek
kirllmasina katkida
bulunurlar

Resim 2.10: (a) Kirilma Yuzeyi, Gevrek ve Deformasyonsuz Kialm
(b)e -karbitler:FgC
(c)ince taneli perlit (siyah) matrix ve ferrit (beyaz)

Mikroyapi tipik ince lamelar perlit matriksli yikke&arbonlu c¢eliktir. Ortalama

% 90 perlit intiva etmekte olug, karbitler (FeC ) gérulmektedir.

Resim 2.11:Elektron Mikroskopunda Cekilmi-Karbitler (X 50000) [23]
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¢ karbitlerin hem sertfi artirmakta, hem de kirilma parametrelerinde dgsuko
olan centiklerden gevrek ve deformasyonsuz kiriimsgzglamada buyidk kolaylik

sagladiklarl deneysel olarak gozlemlerini [23].

Baslangic Centii
Yonlenmesi ve Catlak
Baglangici

Resim 2.12: Baslangi¢ Centii Yonlenmesi ve Gevrek Kirilma Biangici

Kirilma aniden meydana gelmekte olup, tipik gevrekilmadir. Acikca
gorulmektedir ki; deformasyon ve herhangi bir maiee kaybr s6z konusu

olmamstir.

IS8 Catlak balangic ve
ylzey catlak
baslangic birlgim
noktalar

Gevrek kirilma
ylzeyi

Resim 2.13:Catlak Balangici ve Yizey-Catlak Bangi¢c Noktasi Birlgimi

2.2.2 SEM (Tarayici Elektron Mikroskopu) Metalografisi

SEM analizi "JEOL/JSM-6510 LV scanning electron mgzopy” kullanilarak
TUBITAK-MAM’da gerceklsstirilmistir. Resim 2.14-2.17'den goruldu Uzere
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kirilma gevrek-klevaj bir kirilma olup, deformasyoz bir kirilma gercekienistir.
Dendritik yapidaki i¢c yapi perlitik olup, az mikta ferrit icermektedir.

iy

Perlitik i¢ yapi

Ferrit taneleri

8

SEl  20kV WD33mm 100pm SEl  20kV WD33mm — 0 O
TUBITAK TUBITAK

Resim 2.14:Dendritik iyi Perlit ve Az Miktarda Ferrit Taneleri

Cok iyi klevaj
kirllma yuzeyi

SEl 20KV WD33mm O — SEl  20kV WD33mm
TUBITAK TUBITAK

o] Gevrek kiriima

N
P Dendritik iyi
S perlit

SEI 20kV  WD34mm SEl 20KV WD34mm
TUBITAK TUBITAK

Resim 2.16:Dendritik Perlitik Parcaciklari ve Gevrek Kirlimaixeyleri
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SEl  20kV  WD33mm 5 SEl  20kVv  WD33mm
TUBITAK TUBITAK

Resim 2.17:1yi Perlit Taneleri

SEM analizleri gostermgiir ki; i¢ yapi ¢agunlukla iyi taneli perlit ve az
miktarda ferrittir.Ic yapi homojen ve sureklidir (Resim 2.16). Perét ferrit orani

Denklem 2.1. ve 2.2.ye gore cikartilirsa;

v+ FesC

Tenperature

& +FesC

0.022 C; 076 o]
Composition (wt% C)

Sekil 2.4: Fe-C Denge Diagraminin Otektoit ve Alt-Ust Bolim[@2]

Prootektoit ferrit ve perlitin oranlafekil 2.4. ve denklem 2.1. ve 2.2. ye gore
hesaplanirsa; €= % 0,692 (C70S6’daki karbon orani), cetvel kuralgulanirsa,

kiutlesel ylzde olarak perlit orani bulunur;

T 0,692 — 0,022
= = 0,90788

Wp = -
P=T3U~ 076 —0,022 2.1)

Cetvel kurali ile ayngekilde prodtektoit ferrit de bulunur;

U 0,76 — 0,692
= = 0,09214

Wa = -
“TTHU T 076 -0,022 2.2)
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Burada 0,76 Demir-Karbon Denge Diagramina goretétekokta; 0,022 ise %
100 ferritin bulundgu noktadir. Buradan yaldek olarak % perlit orani 0,91 ve %
ferrit orani ise 0,09 olarak bulunur [22].

2.2.3 Sertlik, Mekanik Ozellikler ve Kimyasal Andiz

Sertlik degeri 280-310 HB. argiinda 6lculmgtir (Resim 2.18.).

Resim 2.18:Spektral Analiz ve Sertlik Olgiminde Kullanilan GBGelgi

C70S6 cekiinin kimyasal yapisi (Tablo 2.1) ve bazi 6nemli mek ozellikleri
(Tablo 2.2) gagidadir:

Tablo 2.1: Deneylerde Kullanilan C70S6 Biyel Kolu Gghin Kimyasal Yapisi [6]

Bilesen| C P Mo Si S Ni Mn Cr Al \% Fe

% 0,692 0,01| 0,01% 0,18 0,064 0,072 0,507 0,119030, 0,042 Kalan

Tablo 2.2: C70S6 Kirilabilir Biyel Kolu Celiinin Onemli Mekanik Ozellikleri [6]

Oakma (MP) | Ggekme(MPa) | Sertlik (Brinell-HB) | % € Yuzde Uzama

560 850-1100 280-310 10
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2.3 Kirllma Parametrelerimi Isil islem Uygulamalari fle Degistirilmesi

Kirllma parametrelerini optimizasyon yontemlerinden birisi de kimyasal
yapiya dokunmadan i¢ yapinin cgtli 1sil islem yontemleri ile degistiriimesidir.
Literaturde bu konu ile ilgili herhangi bir yayina rastlanmamistir. Ozellikle
temperlenmis martenzit ve beynitik ic yapinin kirilma yeten&i konvensiyonel
perlitik i¢c yapih C70S6 celginin kirllma parametreleri ile kar silastirilarak

incelenmistir.

Bazi isil glem uygulamalarinin (6stenitleme-tavlama, su veselgtirme, su
verme-temperleme, beynitleme-6stemperleme) dathelimaya etkisi, Isil glem
uygulamalarindan sonra i¢ yapi 6zellikleri incelegtm Tek darbeli kirma deneyleri
yapilms, her kirma deneyinden sonra igjlemden sonra okan i¢c yapinin ani
darbeli kirllma parametrelerine etkileri yorumlagtm Kirilma ytzeylerinin i¢ yapi
metalografisi kaba perlit-ferrit, martenzit, temlpamis martenzit ve Ust beynit gibi
tipik mikro yapilar gosterngtir. Ozellikle temperlenmis martenzit ve beynitik

yapinin kirlimalari Gzerinde durulmu stur.

2.3.1 Martenzit, Temperlenmi Martenzit ve Beynit Hakinda Kisa Bilgi

Martenzit:  Ostenitleme sicalina gelen (700-800°C) demir-karbon
alasimlarinin daha ziyade ¢ok dahasdi sicakliklara (ortamin hemen yaninda) ¢ok
hizli bicimde s@utulmasi (su verme) ile adan dengesiz ve yari stabil (kararsiz)
Martenzit yapi; karbonun demir icerisine diflize abmi engelleyecek dlgide su
vermenin hizli olmasi durumunda meydana gelir. Biegn bir diftizyon ( karbonun
diftize olmasi) ferrit ve sementit fazlarinin ghasi ile sonuclanacaktir. Martenzit

dongimuinde difizyon olmagh icin, donigim birdenbire meydana gelir [24].

Su verilmg hali ile martenzit cok sert ve kirllgan ofgluicin ¢ggu uygulamada
kullanilamaz. Bunun yaninda i¢ gerilmeler de bigedi zayiflik sebebi olarak
karsimiza cikar. Bu sebeplerden dolayi teknolojik dtaraartenzitin kullanilabilmesi
icin bu ¢ok sert ve kirillgan yapisinin tojtlalmasina ve i¢ gerilmelerin azaltilhp yok

edilmesine gerek duyulur.Temperleme (menewleme) denilen ydntemle
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martenzitin toklgu ve sunekfii artirilirken, i¢c gerilmelerden de kurtulunur.
Temperleme martenzit yapidaki parcaya genellikl® 25 650°C arasinda bir
sicaklikta belirli bir sure (her 25 mm. parca khfinicin 1 saat kadar) uygulanir.
Mamafih 200°C sicaklikta dahi i¢ gerilmelerden kimtak mumkundir. Bu
temperleme isilslemi difizyon ile gercekkgr; temperlenmis martenzit [BCT:
Body Centered Tetragonal (Hacim merkezli tetragoriek faz}-temperlenmy
martenzit fi (ferrit) + FeC (sementit) fazlarigeklinde meydana gelir. [24]. BCT
(ktibik hacim merkezli) martenzit temperleme ile tdoymu karbonlu kararli ferrit
ve sementite dégir. Temperlenmgi martenzit; surekli ferrit matriks icerisinde son

derece kucuk uniform gdmis FeC’den (sementit) ibarettir.

Temperlenmi martenzit hemen hemen martenzit ile ayni sertlig v

mukavemete sahip olup, ilaveten artirdrtakluk ve stinekfie sahiptir [24].

MPa

1800~ 250

1600 [—

1400 —

1200 —

Tensile and vield strength

1000 [—

Reduction 40
in area

800 [—

i | | | |
200 300 400 500 600
Tempering temperature (°C)

Sekil 2.5: Temperleme Sicalgina Bal Olarak Mukavemetin Dg&simi [24]

Beynit; Ostenitten dongilm yapan bilgenlerden birisi olup, perlitin yaninda
diger bilesenleri de ihtiva eden birr yapidiBeynit ferrit ve sementit fazlarini
ihtiva eder; bu donisimde difizyon meydana gelmektedir (martenzit
dondsumuinde difizyon olayl mevcut dgildi). Beynit dongum sicakligina bal
olarak tabaka veyamesel yapi halinde bulunur. Beynitin i¢ yapisi d&ahassas ve
duzgundir ki sadece elektorn mikroskoplarinda detdgrak tghis edilebilir. Resim
2.19. da TEM (Transmission Electron Microscopy <i@aeli Elektron Mikroskopu)
ile cekilen ve ferrit, martenzit ve sementit tamgl® mevcut oldgu beynitik yapi
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gorulmektedir. izotermal bir dongiim olup, Ostenitleme sicagina cikartilan
Otektoit demir-karbon aami 540-727C sicaklik dgerleri arasinda perlitik
donisime grarken, 215-54@ sicaklik dgerleri arasinda beynitik dogiim bglar.

' martenzit

-

iy ferrit matriks
] beynitik yapi

. Fe,C-Sementit
= taneleri

800 | | | |
A ) —{ 1400
| EutecEPaE_pe_!atm
700 =
1200 beynitik
600 (— N / donisum
500 | .
¢ | i‘f/v martenzitik
e | i B e
: 2 doénisum
E / E
= x 600
300—
Mistart) ’ L.
o i i Y1 perlitik ve
(S R S IS — beynitik
M(30%) | 7] R
-------------------- B0 ) donsim
106 — T T —{ 200
(b) () (a)
100% 50% Pearlita  100%
| | Marhlansite 50% Bainite Bainite &
0
10t 1 10 10% 1° 10t 10°

Time (s}

Sekil 2.6: Otektoit Celgin izotermal Donguim Diagrami ve Isislemler
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Sekil 2.7: Donisim Sicaklgina Bali Olarak Beynitik ve Perlitik
Yapilari Sertlik ve Mukavemet @erleri [24]

Sekil 2.7.de de gorulditi Gzere 450°C sicaklikta dégsin beynitik yapinin
ortalama sertfii 300-400 HB. arasindadir.

Inceleme; 1sil slem uygulamalari (ser§érme, tavlama, temperleme ve
Ostemperleme-beynitleme), kirma deneyleri, metalfdgric yapi incelemeleri ve
bunlarin yorumlanmasini icermektedir. Uygulanahiggeme gore sertlik dgerleri
Olcilmis ve kirllma parametrelerine uyguslu yorumlanmgtir. Optik fotgsraflar
Nikon MA 100 Metal Mikroskopunda incelengnisertlikler de brinell cinsinden
OlcUlmistir (Resim 2.20-2.21.).

Resim 2.20: Optik Mikroskop 1 Resim 2.2 Dptik Mikroskop 2
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Resim 2.22:sil islem Firini

Resim 2.23:Firinin Sicaklik Kontrol Unitesi

C70S6 celiine uygulanan isilsiemlerde kullanilan firin ve kontrol Unitesi

Resim 2.22-2.23'te gorulmektedir. C70S6 galn kimyasal yapisi da Tablo 2.3.te
gorulmektedir.

Tablo 2.3: C70S6 Kimyasal Yapisi

% Miktar

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Fe

C70S6

0.692

0.187

0.50

7 0.0

2

064

0.114

0.042

0,064

Kala

2.3.2 Tavlama, Kirllma Deneyi ve Optikincelemeler

C70S6 biyel kolu 800°C'ye 1sitilgy1 45 dakika bekletildikten sonra sakin

havada su verilngtir.
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il

q.

Resim 2.27:Perlitik Ferritikic Yapi (X 500) Resim 2.28:Perlitik Ferritikic Yapi (X 100)

ic yapi c@unlukla kiresel kaba perlittir ve kalinti ferrit nigeri de
gorilmektedir (Resim 2.25-2.28). Yap! cok yusaki (190 HB.) oldgu icin kirma
deneyi icin yeterli sertlik ve gevreklikte gitdir. Kirma deneyi yapiimaya callmis
ancak yap! kendini deformasyona ve ezilmeye bgal¢in tek darbeli kirma deneyi
basarisiz olmutur.

2.3.3 Sertlgtirme, Su Verme, Kirma Deneyi ve Optikincelemeler-1

C70S6 biyel kolu cefii 800°C'de 45 dakika sure ile dstenitlemeye tabii
tutulmus, ardindan suda su verilgtir.
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Resim 2.29: Ostenitlenip Suda Su Verilen C70S6 Geli

Resim 2.30-2.33 den de gorufdiiizere yapida martenzitik i¢c yapi ozellikleri
gorulmektedir. Ayrica doniinemg Ostenit taneleri de i¢c yapida gorulmektedir.
Sertlik 352 HB. olarak olculmyiiir. Temperleme yapilmagh halde i¢ yapinin
temperlenmy martenzite benzemesgasirtict olup, ayri bir inceleme konusu

olabilecezi degerlendirilmektedir.

kalint 6stenit

¢ martenzitik '

Resim 2.30:Martenzitikic Yapi (X 50)  Resim 2.31:Martenzitikic Yapi X 100

Resim 2.32: Martenzitikic Yapi (X 200)  Resim 2.33Martenzitikic Yapi (X 500)
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gevrek kirilma yizeyleri

optik inceleme icin
ylizeyden alinan parca

Resim 2.34: Suda Su Verilen C70S6 Cgilin Gevrek Kirlimasi

Kirilma testinden sonra gevrek bir kirilma elde lraditir. Yapr 352 HB:
sertliginde olup, bilinen kirilabilir perlitik C70S6 ¢gln sertlisinden (280 HB.) daha
sert ve kirilgan bir yapidadir.

2.3.4 Serglirme, Su Verme, Kirma Deneyi ve Optikincelemeler-2

C70S6 biyel kolu cefii 800°C'de 45 dakika sure ile dGstenitlemeye tabii

tutulmus, ardindan %10 NaCl'li suda su vergtii

Resim 2.35: % 10 luk NaCl'li Suda Su Verilen C70S6 @glin Gevrek Kirilmasi
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Resim 2.36: % 10 NaCl'li Suda Su Verilen C70S6 @eH Kirma Testi Sonrasi

kaba 2
martenzitik yapi, &
kaba FeC

taneleri
gorulmektedir

Resim 2.37Martenzitikic Yapi (X 500) Resim 2.38:Martenzitikic Yapi (X 200)

Resim 2.39Martenzitikig Yapi (X 100)  Resim 2.40:Martenzitikic Yapi (X 50)

Martenzitik bir i¢ yapi Resim 2.37-2.40. da gorukieslir. Sertlik 612 HB.
olarak o6lctlmg olup, yap! kirma testleri sonucunda da goérgidiizere ¢ok sert ve

gevrek, ayni zamanda Kkirilgandir.
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2.3.5 Sertlgtirme, Temperleme, Kirma Deneyi ve Optikincelemeler

C70S6 biyel kolu cefii 800°C'de 45 dakika sure ile Gstenitlemeye tabii
tutulmus, ardindan suda su verilgnve 450°C'de 30 dakika sure ile temperlemeye

tabii tutulduktan sonra sakin havadgwsmaya birakilnytir.

Resim 2.41: Temperleme Yapilan C70S6 Ggli

Resim 2.42: Kirma Testinden Sonraki Temperlegrii70S6 Cefii Kirilma Ylzeyi

Temperlenmy martenzitin kirma testi sonrasi Resim 2.42.dengdeildizu

Uzere cok duzgtin bir gevrek kirilma ylzeyi gorultedi.
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sementit taneleri

o- ferrit matriks

Resim 2.43 Elektron Mikroskobunda 594°C'de TemperlesiMartenzit [24]

Isil isleme tabii tutulan (bkz. Resim 2.41.) temperlenmiartenzitin optik
resimleri (Resim 2.44.-2.46) Nikon MA 100 Metal Miskobu tarafindan
cekilmistir.

donismemi dstenit

temperlenmj martenzitteki
gluzel FgC sementit taneleri

temperlenmi martenzit

Resim 2.45:Temperlenmi Martenzit (X 100)
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gluzel FgC (sementit)
parcaciklari

Resim 2.46:Temperlenmi Martenzit (X 500)

Ic yap! Resim 2.44-2.46 vasitasiyla incelenolup, i¢ yapida glizel sementit
taneleri ve dongmemg Ostenit gozukmektedir. Sertlik 306 HB. olarak dhgis
olup, yapidaki temperlengnimartenzit acik olarak gozukmekte, yapilan kirnetite
neticesinde hbgangic cenginden gevrek ve dizgun bir kirllma elde editini
Sertlik degeri kirilarak ayrilma parametreleri (280 - 310 HBurlari icerisindedir.
Yapinin bu hali ile kirillabilir C70S6 biyel kolu Iggi imalati icin ¢elgi icin uygun
bir yap! olabilecgi degerlendiriimektedir.

Yapidaki guzel sementit FgC tanelerinin gevrek kirilmaya sebep olup,
doénusmemis dstenit tanelerinin ise air1 kirillganh g1 azaltip, toklukta bir miktar
artisa neden olduklari deerlendiriimektedir. Bu da dgisik zorlanmalara maruz

biyel kolu ¢elgi icin istenilen bir mekanik durumdur denilebilir.

2.4 Temperlenm§ Martenzit ve Martenzit Yapi icin Kirma Testleri

Test aparatt 100 Tonluk hidrolik-ekzantrik pres ka&lip malzemelerinden
olusmaktadir. Kirllma Resim 2.47. de gorulerslaagic centiklerinden Bmakta
ve dizgun bir kinlma goérilmektedir. Kirma aparatitam biyel kolunun byudk
kisminin orta defiine gelecelgekilde kama (Resim 2.48) yegteilmi stir. Biyel kolu
iki taraftan sabitlenmgtir. Kirllma prosesi adim adim Resim 2.49-2.51.de
gorilmektedir.
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baslangic
centigi

Resim 2.47:Kirilabilir C70S6 Celginin Baglangi¢ Centii [6]

kama

Resim 2.48:C70S6 Biyel Kolu ve Kirma Aparati

Resim 2.49: Kirma Test Aparatve Sabitleme Mekanizmasi
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Resim 2.51 Kirma Testi -2

Kirma deneyleri her G¢ isilem (martenzit-suda su verme, martenzit %10'luk
NaCl'de su verme ve suda su verme-temperlemegiginayri yapilmg ve gagidaki
sonugclar elde edilngiir:

1. Ostenitlemeslemine tabii tutulan, daha sonra da sakin havagatstan
perlitik ve ferritik yapi yumgak ve cok fazla sert olmati (190 HB.) igin kirma
deneyi tatbik edilmengiir. Bu sertlik kirma parametreleri igin uygungildir.

2. Suda su verilen martenzitik yapi sert ve kinlya Sertlik dgeri 352 HB.
olarak olculmgtir. Gevrek bir kirllma elde edilgtir, ancak bu kirllma ¢ok dizgin
bir kirllma deildir. Yapi ayni zamanda temperlesmmartenzite benzer bir yapi
oldugu igin kirillarak ayrilabilen biyel kolu kullanimgin cok iyi deserlendirilip
distntlmesi gereklidir.

3. %10 NaCl luk su ¢ozeltisinde su verilen martekziapi cok fazla sert (612
HB.) ve kinlgan bir yapi olup, kirma testinde dekckirilgan bir davrasi
gostermgtir.  Sadece bhgangic c¢enginden kirilma olmangy, ayni zamanda
deformasyon ve parcalanmalar da gozlemlgtimiBu sebepten dolay! kirillarak

43



ayrilabilen biyel kolu imalatinda bu hali kullanmm mimkin olmagh
degserlendirilmektedir.

4. Temperlenmis martenzit kirma testinde baglangi¢ ¢entiklerinden c¢ok
dizgun bir kirnlma meydan getirmis olup (Resim 2.52.), tam bir gevrek kirlima

g6zlemlenmitir. Sertlik 306 HB. olarak dl¢tulmusttr.

diizglin kirllma z

Resim 2.52 Kirma Testi Sonrasi TemperlenmnMartenzitik Yapidaki C70S6

2.5 Ostemperleme, Kirma Deneyleri, Optik ve SEM Ankizleri

Resim 2.53:Atmosfer Kontrolli Isilislem Firini ve Tuz Banyosu
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Resim 2.54:800°C'de Ostenitlenip 450°C'de Ostemperlenen CZ0S6

Resim 2.55:800°C'de Ostenitlenip 450°C'de Ostemperlenen C7RS6

ki adet C70S6 kirilabilir biyel kolu c¢eli ayri ayri atmosfer kontrollii 1sil
islem firinlarinda 800°C de 1 saat sire ile 6stemiéeslemine tabii tutulduktan
sonra hizlica 450°C deki tuz banyosuna alinip uBadaat stire ile tutulup, ardindan

sakin havada goitulmaya birakilarak stemperlenseemi yapilmstir.

Kirma testleri (bkz. 2.4) temperlergninartenzitle berabersezamanl olarak
100 tonluk hidrolik-eksantrik preste uygulasmibkz. Resim 2.47-2.52.) olup,

sonucta ¢entiklerden deformasyonsuz ¢ok diizgin bkiriima elde edilmistir.
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SEM ve optik analiz icin

L

Resim 2.56:0stemperlemeden Sonra Kirma Testi Yapilan C70S6 - 1

Mikemmel kirllma ytzeyleri gérilmekte (Resim 2.86G7) olup, SEM analizi
icin bir miktar parca alinngtir.

cok duu
Uzeyi

Resim 2.57:0stemperlemeden Sonra Kirma Testi Yapilan C70S6 - 2

LOWER CRITICIAL TEMPERATURE

e
g &
= —]

|

1200
AUSTENITE
+ PEARLITE

-
g€ 23
=T — I — ]

TEMPERATURE (°F)
S

TIME
Sekil 2.8: Demir-Karbon Alaimlari igin T-T-T Diyagrami [9]

46



800

\
1400
Eutectoid temperature

700

1200
600
1000
500
) it
B
£ 400
=
=3
=

800

t
600
Mistart) \ \\‘
200 — — 400
M(50%)
M(90%) 7
100 |— — 200
| | | | |
10! 1 10 10% 103 104
Time (s)

10°

Sekil 2.9: Otektoit Demir-Karbon Algimi icin izotermal Siirekli Seuma Dénigiim Diagrami [22]
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Sekil 2.10: Otektoit Celikicin izotermal Dongiim Diagrami [23]

Sekil 2.8-2.10 da goruldiii Gzere beynit okumu icin gerekli ve yeterlsart
izotermal dongimin sglanmasidirSekil 2.10 da A:kararli 6stenit, Au:Alt 6stenit,

F:ferrit ve C:karburdir.Deneylerde izotermal dongim igin 450°C sicaklgin
Ostemperleme sicakfii olarak secilmesinin nedenisudur: Bu sicakliktaki

donusimde sementit (FeC) taneleri incedir (cok ince deil) bu da Ust beynit
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(Sekil 2.11) denilen yapiyr olgturur ki; bu yapinin kirllma parametreleri
acisindan uygun sertlikte, yeter gevreklk ve toklhta oldugu
degerlendiriimektedir. Bu sebepten istenilen tek darbé kirllmayi elde etmek ve
kirilabilir biyel kolu imalatinda kullaniimasinin s aglanmasi icin bu yapinin elde
edilmesi 1sil slemler sonucunda arzu edilmgtir. Arzu edilen yapinin ne
martenzit gibi cok sert ve kirilgan ne de perlit gbi mukavemetinin disik olmasi
istenmistir. Alt beynit de bir dger inceleme konusu olabilegiggibi, alt beynitin ¢ok
daha ince sementit taneleri icedidigin daha kirilgan ve sert bir yapiya sahip
olabilecggi bu sebepten istenilen tek darbeli deformasyonskziimayi
sgilayamayabilecg dusunulmektedir, ancak bu gkr bir aratirma konusu olabilir.
Biz calismamizda Ust beynit elde edip tek darbeli gevrek defmasyonsuz
kirlmay! elde etmis bulunuyoruz. Olgulen sertlik degeri birinci beynitik
numune igin 278 HB., ikinci beynitik numune i¢in i® ortalama 306 HB. dir. Bu

da kirilma parametreleri acisindan istenilen bir dwumdur.

a Ferrit matriks

ince Fe;C
Sementit Taneleri

Sekil 2.11: Ust Beynit [9]

Resim 2.58Beynitik i¢ Yapi-1 (X 100) Resim 2.59:Beynitik i¢ Yapi-1 (X 200)
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I¢c yapida beynit ve dosihemi ferrit goriilmektedir. Optik analiz numune % 2
pikral ile daglanip yapilimstir. Sertlik dgeri 278 HB. olarak 6l¢tlmgiolup, bu dger
perlitik C70S6 nin sertlik deeri (280 HB.) ile hemen hemen aynidir.

"~ Ust beynit
P TR L
g4

Resim 2.608eynitik i¢c Yapi-1 (X 100) Resim 2.61:Beynitik i¢ Yapi-1 (X 200)

I¢c yapida beynit ve dosihemi ferrit goriilmektedir. Optik analiz numune % 3
nital dgslanip yapiimgtir. Sertlik dgeri 278 HB. olarak olculmgiolup, bu dger
perlitik C70S6 nin sertlik deerleri ile (280-310 HB.) ile hemen hemen aynidir.

b1y W
Rl . LA

..'“
-,

i

Resim 2.62:Beynitik i¢c Yapi -2 (X100)
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L l»» Wied. .

ignemsi beynit taneleri
iyi FesC taneleri

Resim 2.64:Beynitik i¢c Yapi -2 (X500)

ikinci beynitik numunenin sertlik geri 306 HB. olarak 6lgulmtlir.

2.5.1 Ostemperlenmi (Beynitlenmis) Yapinin SEM Resimleri

Kirma deneyine tabii tutulan 6stemperlegn@70S6 kirilabilir biyel kollari
SEM LEO Gemini Elektron Mikroskobu FEI/QUANTA 400E6E (25 kV)
analizcisinde OIMTM yazilimi ile ODTU Merkez Labduaarlari Argtirma ve
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Gelistrme Merkezi-Ankara'da fofgaflanmstir.  Beynitik ic  yapi SEM
fotograflarinda (Resim 2.65-2.70) daha acik ve net gdewtedir.

Resim 2.65:Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-1 ~ Resim 2.66:Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-2
(X500) (0Qo)

Mikroyapida beynit ve kalinti ferrit goriulmektediKirilma ytzeylerinde

tanesel klevaj kirllma belirtileri gortlmektedir.

S
beynitin
tayumsi

Resim 2.67:Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-3 Resim 2.68:Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-4
(X2000) (0]
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I¢c yapi ostenitten Ust beynite dgmilistiir. Beynitin tipik tiyimsi gorinimi
de acik biekilde gozukmektedir.

Ust beynit

, ferrit
icerisinde
—»  FeC

(sementit)

WD det —1" 0 L1

17.4 mm ETD ] Central Laboratory

Resim 2.69: Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-5 (X5000)

——
. - - 3
- \— ~ "":, - . st beynit

=

ferrit
icerisinde
FeC
(sementit)

mag D [s e— 0 V111
V10000 x |[17.4 mm | ET ) Central Laboratory

Resim 2.70:Beynitik Yapi SEM Fotgrafi-6 (X10000)

Yuzey tipik gevrek ve klevaj kirilma yuzeyidir. Tiipsu beynitik gorinim ve
Fe;C sementit parcaciklari gozukmektedir (bkz. ResiBb2-70). Metalografi Ust
beynitik yapidir. Ust Beynit (Upper bainite): Fémnatris icinde dailmis sementit
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tanelerinden ibarettir, gik dongum sicakliklarinda okiugundan tabakali yapi

olusturulamaz, perlitle ayni kimyasal bjlene sahip fakat daha serttir.

2.6 Uygulanan Kirma Deneylerinini¢ Yapilara Gore Karsilastiriimasi

Tablo 2.4: Isil islem Uygulanip Kirma Deneyi Yapilan C70S6 Biyel Kolhin Kullanim

Acisindan Kaglastiriimasi -1

MALZEME UYGULANAN SERTLIK | UYGUN/ ACIKLAMA
ISIL ISLEM (HB.) DEGIL(+/-)
PERLT %90, - 278 HB + Bilinen konvensiyonel ve
%10 FERRT teknolojik olarak halen
kullanilan yapi. Kirilabilir
biyel kolu imalati i¢cin uygun
bir yapi .
KABA PERLIT, Tavlama, sakin | 190 HB. - Cok yumsak bir yapi, kirma
FERRT havada su deneyi tatbik edilemedi.
verme Kirilabilir biyel kolu imalati
icin uygun bir yapi dgil.
MARTENZIT 780° C'de 352 HB. - Yap! ¢ok sert ve kirilgan,
SUDA SuU Ostenitlenip, kalinti gerilmeler mevcut.
VERILMIS 18°C'lik suda su Kirilabilir biyel kolu imalati
verme icin uygun bir yapi olabilir.
Detaylisekilde ayri bir tez
konusu olarak agarilabilir.
MARTENZIT % 780° C'de 612 HB. - Yap! airi sert ve kirilgan ve
10 LUK Ostenitlenip, seramik gevrekgfiinde.
COZELTIDE SU | 18°C'lik % Uygun bir yapi dgil.
VERILMIS 10'luk NaCl'lik Kirilabilir biyel kolu igin
¢cOzeltide su uygun bir yapi dgil.
verme

53




Tablo 2.5: Isil Islem Uygulanip Kirma Deneyi Yapilan C70S6 Biyel Kolhin Kullanim

Acisindan Kaglastiriimasi -2

MALZEME UYGULANAN SERTLIK | UYGUN | ACIKLAMA

ISIL iSLEM (HB.) / DEGIL
(+F-)

TEMPERLENMIS | 780° C'de 306 HB. + Sertlik dgeri uygun, temperleme

MARTENZIT Ostenitlenip, sonucu kalinti i¢ gerilmeler
18°C'lik suda su alinms, ferrit matriks icerisinde
verme, daha glzel FgC (sementit) taneleri
sonra 450°C'de g6zukmektedir. Darbeli kirma
30 dakika deneyi sonucunda gevrek ve
temperlenip, deformasyonsuz kirilma elde
sakin havada edilmis olup, kirillabilir biyel kolu
sogutulma. imalatinda kullanilabilegg

deserlendiriimektedir.

BEYNIT 1 800° C'de 278 HB. + Sertlik dgeri uygun,
Ostenitlenip, Ostemperleme sonucu ferrit
18°C'lik suda su matriks icerisinde ince K€
verme, daha (sementit) taneleri g6zikmekted
sonra 450°C'de Darbeli kirma deneyi sonucunda
3 saat gevrek ve deformasyonsuz
Ostenitlenip, kirilma elde edilmi olup,
sakin havada kirilabilir biyel kolu imalatinda
sogutulma kullanilabilecgi

degerlendiriimektedir.

BEYNIT 2 Farkl bir 306 HB. + Sertlik dgeri uygun, temperleme
atmosfer sonucu kalinit ic gerilmeler
kontrollt 1sil alinms, ferrit matriks icerisnde
islem firininda glzel FgC (sementit) taneleri
780°C'de g6zukmektedir. Darbeli kirma
Ostenitlenip, deneyi sonucunda gevrek ve
18°C'lik suda su deformasyonsuz kirilma elde
verme, daha edilmis olup, kirillabilir biyel kolu
sonra 450°C'de imalatinda kullanilabilegg
3 saat degerlendirilmektedir.
Ostemperlenip,
sakin havada
sogutulma.
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Tablo 2.4. ve 2.5'den gorulegg Uzere kirilabilir biyel kolu imalati igin en
uygun yapinin beynitik (Gst beynit) yapi oldgu, alternatif olarak da temperlengni
martenzitik yapinin kullanilabilegedegerlendiriimektedir.

Tablo 2.6:C70S6 Celinin Isil islem Oncesi ve Sonrasi Mekanik Ozellikleri [25, 26]

Deney Parcasi | O akma | O cekme Sertlik % &
Tiirii [MPa] [MPa] [HRB] Uzama
Ortalama | Ortalama Ortalama

C70S6 (IsIl
Islemden Once)

C70S6
(Yumusak Perlit -
Ferrit)
Ostenitlenip
Havada Su
Verilmis
C70S6
(Beynit) 450°C deg 590 944 278 10
Ostemperlenngi
C70S6
(Temperlenny 612 980 306 9
Martenzit)
Suda su verilngi
C70S6
(Martenzit)
Suda su verilngi
C70S6
(Martenzit)

%10 NaCl 1624 2030 612 5
¢cOzeltisinde su
verilmis

560 850 280 10

380 608 190 15

892 1190 352 6

2.7 Deney Sonuglarinin Kirllma Toklgu Acisindanincelenmesi

Yapms oldusum kirma deneylerini kirilma tok#u agisindan incelersek;
asagidaki formulasyonu yazarak malzemenin kirilma tgkiu bulabiliriz [27].

Kc=o0. (T[.a)llz
Burada;
Kic : MalzemenirKirilma Toklugu (Pa.n?)

o : Uygulanan Gerilme (N/m2)
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a : Catlak Uzunlgunun yarisi (m)

Elimizdeki verilerden;

a: 4 mm. (bkzSekil 2.3)

Deneylerde Uygulanan Kuvvet F= 100 Ton=1000 kN (lik4)
Uygulanan Basing: P=F/A

A: Biyelin Kuvvet Uygulanan Buyuk Kisminin Yiuzey &ii (bkz.Sekil 2.3)
A= H.L=28 .(n.d) = 28.1. 58 = 5099,36 mm= 0,0051 M

P = F/A = 1000 kN / 0,0051 7196078 kN/mM=196 MPa

Bulunan dgerleri K¢=o. (r.a)"? bazintisinda tyerine koyarsak;

K,.= 196.(3,14.0,004%= 21,96 MPa.n*? elde edilir.

Bu dezser akma mukavemeti 580 MPa ve ¢ekme mukavemeth@8a olan bir
yuksek karbonlu ve guk algimh celik ( C70S6 ) icin uygun bir ger olup, gevrek
kirnlmanin kolaylikla gercekktigi kirma deneyi parametrelerini de uygunluk

sglamaktadir.
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3. SONUC VE ONERLER

C70S6 biyel kolu celiklerineisil islem yapilmadan uygulanan kirma
deneylerindesu sonuclar c¢ikarilngtir;

1. Tek darbeli kirllma deformasyonsuz elde editimi

2. Biyelin iki parcasinin mukemmel biekilde birbirine oturmasi ganmstir

3. Malzeme 0zelliklerinden dolayi kirllma, klevajaeyde arzu edilegekilde
gevrek olarak gerceldmistir.

4. Optimum sinirlar icerisinde kesme hizi ve bagunget deerleri elde
edilmistir.

5. Kuvvet uniform dgildigi icin gevrek bir kirilma ve kirilma sonrasi
yuzeylerin birbirine mikemmel oturmasi (biyelin ilparcasinin) sganmstir.
Kuvvet ne kadar homojen girsa tam bir klevaj kirllma o kadar ideale yakin
gerceklgir ve ylzeyler birbirine tam oturur; bu bir sonugtginkit SN (bglangic
centiginden) balayan kirilma bglangici C70S6 cetinin bilesiminden dolay! gevrek
ve deformasyonsuz bir kirllma elde edilmektedir. dik ve SEM analizlerinde de
acik bir sekilde gorulmektedir. Bu sonug i¢ yapinigirakh olarak perlitik yapida
olmasi ve S (kukdrt) oraninin konvensiyonel yukdekbonlu diguk algimli
celiklere gore daha fazla olmasindan ileri gelmeikte

6. Yaptigimiz kirma deneylerinin en dnemli 6zgtin yonlerindenbirisi de
sudur ki; bugtine kadar literatiirde kirllmadan sonra i¢ yapi incelemesine
(gerek optik gerekse SEM analizi) rastlanmanstir.

7. Isil islem yapilmamy C70S6 kirilabilir biyel kolu ¢eginin i¢ yapisi % 90
perlit ve %10 ferrit icermektediAyrica i¢c yapidaki e-karbitler (Fe ,C) ler yapinin
daha gevrek bir sekilde tek darbeli yik ile kirilmasina neden olmakadirlar.
Ancak darbeli kirlmadaki en buyuk etki yapinin Bkyoranda perlitik olmasindan

ileri gelmektedir. e-karbitler yapinin daha kompakt ve tok olmasina ened

olmaktadir.
8. Kirma deneylerinde tanesel ve klevaj bir kirlrele edilmgtir. SEM

fotograflarinda da kirilma yiizeyinin dendritik ve klewaglusu gozlemlenmektedir.
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9. I¢ yapinin c¢gunlukla perlit olmasi daha az siinek ve gevrek laipiy
demektir. Kirilabilir biyel kollari i¢in bu arzudden bir durumdur.

10. Optik ve SEM resimlerinden gorulglii zere yuksek karbonlu-glik
alasimli C70S6 kirilabilir biyel kolu ¢eginde i¢ yapinin homojen ve sirekli olmasi
da cok dgisik yiklere maruz biyel kollari i¢in arzu edilen loiarumdur.

11. i¢ yapida konvensiyonel yiiksek karbonluigki alaimh celiklerde Mn
orani daha yuksektir. Kirilabilir C70S6 biyel kokeliginde ise gevrek darbeli
kirllmayi s&lamak icin oran dguik tutulmuwtur. Ayrica N oranini diuk tutup, Si ve
V oranlarini arturarak da gliik stineklik ve yuksek gevreklik elde ederiz.

12. i¢ yapi ne ¢ok sert olan martenzit ne de ¢ok yungak olan ferritdir.
Perlitik yapi hem tokluk hem de gevrek kirllma olarak uygun bir bilesendir.
Sertlik deggeri (280-300 HB.) ve cekme mukavemegee de (omax=850-1000 MPa)
aralgindadir.

13. Kirilabilir biyel kolu celikleri hem tek darkeyukte kirilabilme yetgine
sahip olmali, hem desleme yetengi yuksek olmalidir. Sertlik ve mukavemet
yukseldikge glenebilirlik azalir. Ancak C70S6 cgli yapisindaki yuksek karbon
orani nedeniyle serttir. Bu zit durmudan kurtulmeik S (kuktrt) orani (%0,06 >
0,04) normal yiksek karbon-gik algimli ¢eliklerden bir miktar fazla tutulngtur.
Bu sayede henglenebilirlik iyilesir hem de tek darbeli ytk ile kirma yet@nartar.

14. Kirnlma vydzeyinin yapisi kirlmanin aniden verden oldgunu
gOstermektedir.

15. Yapidaki MnS ve der karbitler ile karbonitrirlerin klevaj kirllmaya
katkida bulunan @er unsurlar oldgu deserlendirilmektedir.

16. lyi taneli perlit icin optimum karbon orani % 0,70;8 arasinda olup, bu
kirllma parametreleri agisindan istenilen bir dudum

C70S6 biyel kolu celiklerinesil islem yapildiktan sonra uygulanan kirma
deneylerindeu sonuglar ¢ikarilngtir;

1. Temperlenmgi martenzit ve beynitik yapili C70S6 biyel kolu gatin
darbeli kirma testinde blangi¢ centiklerinden ani, deformasyonsuz gevreknka
elde edilmgtir.

2. Bunlarin icerisinde en 6nemlisi beynitik yapi olup,kusursuz dizgin bir

kirlima elde edilmistir.
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3. %10'luk NaCl'lik sulu ¢ozeltide su verilen maxtéik yapi cok sert (612
HB.) ve kirllgan olmakla birlikte kirilma sadeceslamgi¢c centiklerinden gd ayni
zamanda biyelin d@er bolumlerinden de BEdig1 icin kirllma parametreleri ve
kullanilabilirlik agisindan bir deeri yoktur. Clnki yapi seramik kirillgagindadir.

4. Suda su verilen martenzitik yapi da sert vedandir (352 HB.). Kirllma
parametreleri icin gerekli olan sertlik gleri arasinda (280-310 HB.) bulunmgdi
icin kullanilabilirlik agisindan tekrar gerlendirilebilecgi distintlmektedir.

5. Tavlamaya tabii tutulan ve sakin havada su eergerlitik-ferritik yap1 ¢ok
yumuwak (190 HB.) oldgu icin kirma testine tabii tutulmagolup, teknolojik olarak
da biyeller icin kulanilabilirlgi mevcut dgildir.

6. Beynitik yapinin C70S6 kirilabilir biyel kollar i¢in uygun yapida
oldugu ve kullanilabilirli ginn mevcut oldugu gozlemlenmgtir. Soyle ki; sertlik
degerleri 278 ve 306 HB. olarak Olcllen, i¢ yapisi Udieynit olan ve ¢ok dizgin
bir sekilde kirma testinde bglangi¢ ¢centiklerinden kirilan bu yapinin teknolojik
olarak kullanilabilecegi degerlendiriimektedir. Kirma testlerinde ve
metalografik incelemelerde bilinen konvansiyonel pditik C70S6 celiginin
kirnlma parametrelerine yakin degerler gozlemlenmstir. Beynitik yapinin
bilinen  perlitk  yapiya  6nemli bir  alternatif  olu sturabilecegi
degerlendiriimektedir. Degisik 1sil islem kosullarinda alt beynitik yapi
olusturularak  uygulanacak  kirma  deneylerinde  farkli sonuclar
gOzlemlenebilecgi degerlendiriimektedir. Tezin esas 0zgin yanini bu hussi
olusturmaktadir.

7. Temperlenmis martenzitin kirma testinden de olumlu sonuclar alnmis
olup, cok duzgun tek darbeli kirlma elde edilmgtir. Sertlik de geri de uygun
(306 HB.) olup, bu vyapmn teknolojik olarak kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

8. Beynitik yapi 6nemli bir metalografik yapidiSoyle ki temperlens
martenzite gore daha yuksek tokluktadir. Perlitdpmin toklgu ile martenzit
yapinin sertlginin bir bilesimi olarak digunulebilir. temperlenngi martenzit kadar
serttir, ayni zamanda daha toktDarbeleri absorbe etme yetengine sahiptir. Isil
islem sonucu i¢ yapida bulunan kalinti ferritler bir miktar sertli gi diisirmekte
olup, kirilganh g1 azaltirken toklugu artirmaktadir. Elde edilen bu sonucta teze
ayr bir 6zgunluk katmaktadir. Bu da kirllma parametreleri agisindan avantajli

bir durum olup, darbeli diizgin kirlima elde edilmistir.
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9. Beynitik yapi icin temperlemeye ihtiya¢c duyulmaz,bu da maliyet
acisindan 6nemli bir faktordar.

10. Uygulamg oldugumuz 1sil glem uygulamalarinda sonug olarak i¢ yapinin
metalografisinin dgistigini, bunun da sertlikte dgmelere neden olgw
gozlemlendi. Bu ise kirma testlerinde farkli somangklde edilmesine neden oldu.
Ozellikle beynitik yapinin ve temperlenmi martenzitin konvansiyonel perlitik
yapiya 6nemli bir alternatif olacabilec&i sonucuna varildi. Beynitik yapida ve
temperlenmis martenzitik yapida mevcut olan kalintt ferritin de asiri
kirllganh g1 6nledigi, toklugu artirdigr go6zlemlenmgtir. Bu  kirllma
parametrelerinin optimizasyonu acisindan arti bir durumdur. E ger yapl
tamamen temperlenmg martenzit olsa ya da tamamen beynitik yapi olsa id
sertlik degerleri cok daha yuksek (<310 HB.) olacandan duzgin
deformasyonsuz tek darbeli kirilma elde edilemeyegedegerlendiriimektedir.

Konu 6zgunluk agisindan isdlemin kirllma parametrelerine etkisi agisindan
incelenms olup, bilinen yonteme yeni bir uygulama alani gietis ve isil slem
uygulanarak da yeni bir yontem ggiilmistir. Ozellikle beynitik yapinin gerek
tokluk gerekse sertlik ve mukavemet gdderi agisindan kirilabilir biyel kolu
imalatinda kullanilabilecg, 6zellikle kirma testlerindeki elde edilen cokzdiin
kirllma ve i¢ yapi incelemelerinde gorilen ¢ok dirzgyapinin da bunun bir kaniti

oldugu gortlmekte ve degerlendiriimektedir.
fleride yapilacak cajmalara gik tutmasi acisindan yapilan isglemli ic

yapilarin yorulma deneylerinin yapilarak ayri biezt konusu olabilege

distndimektedir.
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