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OZET

Nerviirlii insaat demiri {iretim prosesi, belirli kimyasal icerikteki ¢elik malzemelerin
(kiitiik) haddelenerek, hedeflenen geometrik boyut ve mekanik 6zelliklerde tiretilme
stirecidir. Haddeleme esnasinda mikroyapidaki tane boyutlari belirli bir diizene
getirilirken, malzeme geometrisi de ayni anda hedeflenen geometriye getirilerek
haddeleme siirecinin ilk kismi tamamlanir. Haddeleme siirecinin ikinci kismi ise
iiretilen malzemenin hedeflenen mekanik 6zelliklere sahip olmas siirecidir. Uretimi
yapilan nerviirlii ¢ubuklarin piyasada satilabilir nihai iiriin olabilmeleri i¢in belirli
mekanik Ozelliklere sahip olmalidir. Bu mekanik 6zellikler, akma gerilme degeri,
stineklilik miktar1, kaynaklanabilirlik kabiliyeti gibi 6zellikleridir.

Malzemenin mekanik Ozelliklerinin ayarlanmasi iki farkli sekilde yapilabilir. Bu
yontemlerden birincisi, ¢elikhanede iiretilen kiitiigiin kimyasal iceriginde bulunan
mangan, karbon, vanadyum gibi bazi elementlerin oranlar ile oynayarak, ikinci diger
yontem ise daha diisiik element igerikli ¢eliklerin haddeleme sonrasina ani sogutma
prosesinden (tempcore prosesi) gecirilip, malzeme kesit alaninda goriilebilecek
kontrollii bir faz dagilimi olusturarak. Tkinci yéntem birinci yonteme gére daha basit,
uygulanabilir ve uygun fiyatli bir ¢oziimdiir. Tempcore prosesi ile kontrollii sogutma
islemi uygulayarak {iretim yapmak, iiretim maliyetleri agisindan daha uygun bir proses
oldugundan dolay1r malzemenin mekanik ozellikleri genelde tempcore prosesi ile
kazandirilir.

Tempcore prosesi ile {iretilen nerviirlii cubuk demirlerin kesit alanindan bakildiginda
goriinen faz dagilimlari, en dista martenzit yapi, ¢ekirdekte ferrit + perlit yap1 ve bu
iki faz arasinda gegis bolgesi olan beynitik yap1 goriiniir. Esas olarak kirilgan ve sert
yap1 olan martenzit tabakasi alaninin, toplam ylizey alanina yiizdesel oran1 akma
gerilimini belirleyici bir faktordiir.

Bu ¢alisma Diler Demir Celik Endiistri ve Tic. A.S. Dilovasi tesislerinde, S220-Mn
diye tabir edilen CARES B500B kalitesine sahip, %0,23 C, %1,23 Mn ve diger yan
elementleri iceren yiiksek Mangan igerikli 150x150 mm kiitiikler kullanilmistir.
Haddeleme ve tempcore prosesi igerisinde bilingli ve kontrollii bir sekilde, suya maruz
kalma siiresi, su basinci, su debisi gibi parametreler degistirilerek @14, ¥320 ve )26
mm malzeme ebadi i¢in farkli sartlarda numuneler alinmis ve deney numunelerinin
cekme testleri yapilmis, cekme testlerinde meydana gelen boyca uzamalarn
belirlenmis, kesit alan gorsellerinin mikroyapilar1 gézlemlenmis, ¢ekirdekten yiizeye
sertlik dagilimi incelenmistir. Her numune ayrica optik mikroskop altinda incelenmis,
mikroskop goriintiileri AutoCAD LT 2024 programina atilmis ve martenzit hacim
oranlar1 belirlenmistir. Bu sekilde deneysel veriler elde edilmistir.

Gergeklesen deneysel numuneler ile testler bu sekilde tamamlanip, martenzit hacim
oranlarinin bulunmasi i¢in, her numunedeki degisken parametreler sanal ortamda
sonlu elemanlar analizi yontemi ile ANSYS 2024/R1 simiile edilmistir. Deneysel
sonuglar ile simiilasyon sonuglari birbirleri ile Ortiistiiriilmis %90,88 uyum
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tempcore Prosesi, Martenzit Hacim Orani, Nerviirlii

Celik Cubuklar, insaat Demiri, Sicak Haddeleme, Sonlu

Elemanlar Analizi
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ABSTRACT

The ribbed rebar production process is the process of rolling steel materials (billets)
with specific chemical content and producing them in targeted geometric dimensions
and mechanical properties. While the grain sizes in the microstructure are brought to
a certain order during rolling, the material geometry is simultaneously brought to the
targeted geometry and the first part of the rolling process is completed. The second
part of the rolling process is the process of ensuring that the produced material has the
targeted mechanical properties. The produced ribbed bars must have certain
mechanical properties in order to be a marketable product. These properties are the
yield stress value, ductility amount, weldability, etc.

Adjusting the mechanical properties of the material can be done in two different ways.
The first of these methods is by changing the ratios of some elements such as
manganese, carbon, vanadium in the chemical content of the billet produced in the
steel mill, and the second method is by passing steels with lower element content
through a sudden cooling process (tempcore process) after rolling, creating a
controlled phase distribution that can be seen in the material cross-sectional area. The
second method is a simpler, more applicable and affordable solution compared to the
first method. Since production by applying controlled cooling process with Tempcore
process is a more suitable process in terms of production costs, the mechanical
properties of the material are generally gained with Tempcore process.

When looking from the cross-sectional area of ribbed bar irons produced with
Tempcore process, the visible phase distributions are martensite structure in the
outermost, ferrite + pearlite structure in the core and bainitic structure which is the
transition region between these two phases. The percentage ratio of the martensite
layer area, which is essentially a brittle and hard structure, to the total surface area is a
determining factor for the yield stress.

In this study, 150x150 mm billets with high manganese content containing 0.23% C,
1.23% Mn and other side elements, called S220-Mn, were used in Diler Demir Celik
Endiistri ve Tic. A.S. Dilovasi facilities. In the rolling and tempcore process, in a
conscious and controlled manner, by changing the parameters such as water exposure
time, water pressure, water flow rate, samples were taken for @14, ¥20 and ¥26 mm
material sizes under different conditions and tensile tests of the experimental samples
were performed, the longitudinal elongations in the tensile tests were determined, the
microstructures of the cross-sectional area images were observed, the hardness
distribution from the core to the surface was examined. Each sample was also
examined under an optical microscope, the microscope images were transferred to the
AutoCAD LT 2024 program and the martensite volume ratios were determined. In this
way, the experimental data were obtained.

The tests were completed with the realized experimental samples in this way, and in
order to find the martensite volume ratios, the variable parameters in each sample were
simulated in the virtual environment with the finite element analysis method ANSY'S
2024/R1. The experimental results and simulation results were matched with each
other and 90.88% agreement was observed.

Keywords: Tempcore Proces, Martensitic Volume Ratio, Ribbed Bars, Rebars
Hot Rolling, Finite Element Methot
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SEKILLER DiZINi

Elektrik ark ocakli bir ¢elikhane ile biitiinlesmis ¢alisan bir
haddehanenin iiretim proses semasi.

Haddeleme esnasinda tanelerin gelisimi.

Soguk haddeleme esnasinda tane boyutlarinin uzamasi.

Sicak haddeleme esnasinda tane boyutlarinin uzamasi.
Tempcore birinci asamasinda malzemenin kesit alanindaki faz
dagilimi gorseli.

Tempcore ikinci asamasinda malzemenin kesit alanindaki faz
dagilimi gorseli.

Tempcore tiglincli asamasinda malzemenin kesit alanindaki faz
dagilimi gorseli.

Tempcore prosesi genel gorseli.

Tempcore proses parametreleri ve etkileri.

Temperlenmis cubuk kesit alanindaki ¢ap ¢izgileri.

19 mm ¢apindaki bir numunenin ¢ekirdekten yilizeye soguma
egrileri ile CCT diyagraminin birlikte gosterildigi grafik.
Tempcore su sogutma kutusu igerisinde toplam ortalama
taginim katsayisinin yiizey sicakligi ile olan grafigi.

Izgara platformunda toplam ortalama taginim katsayisinin
yiizey sicakligi ile olan grafigi.

Doldurma katsayisi — su verme siiresi grafigi.

Farkli cap ve giris sicakliklarinda martenzit hacim yiizdesi — su
verme siiresi grafigi.

Su debisinin akma mukavemetine etkisi grafigi.

Cubuk ¢apina bagli olarak, su verme siiresinin temperleme
sicakligina etkisi grafigi.

Merkezden ¢ubuga belirli mesafelerde sicaklik zaman
egrilerinin CCT diyagramu ile grafigi

a) Struers-Cito Press 1 bakalite alma cihazi. b) Struers-Cito
Press 1 bakalit islemi sonucu. ¢) Struers-Tegramin 25
zimparalama ve parlatma makinesi. d) Struers-Tegramin 25
parlatma islemi. e) Struers-Labatom 5 hassas numune kesme
makinesi.

a) Zwick/ROELL Z1600 ¢ekme cihazi. b) Numune ¢ekme testi
oncesi. ¢) Numune ¢ekme testi sonrasi. d) AGT 6l¢tiimii.

a) EMCO test Vickers sertlik 6l¢iim cihazi. b) Sertlik 6lgme
ant.

a) ©@14mm-1 sertlik dagilimi. b) @14mm-2 sertlik dagilimi. c)
014mm-3 sertlik dagilimi. d) @14mm-4 sertlik dagilimu.

a) ©20mm-1 sertlik dagilimi. b) @20mm-2 sertlik dagilimi. c)
0¥20mm-3 sertlik dagilimi. d) @20mm-4 sertlik dagilimu.

a) ©26mm-1 sertlik dagilimi. b) @26mm-2 sertlik dagilimi. c)
©¥26mm-3 sertlik dagilimi. d) @26mm-4 sertlik dagilimu.
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a) @14mm-1 bakalit numunesi. b) @14mm-2 bakalit numunesi.
) ©@14mm-3 bakalit numunesi. d) @14mm-4 bakalit numunesi.

a) ©@14mm-1 martenzit hacim yiizdesi. b) @14mm-2 martenzit
hacim yiizdesi. ¢) @14mm-3 martenzit hacim yiizdesi. d)
@14mm- martenzit hacim yiizdesi.

a) @20mm-1 bakalit numunesi. b) @20mm-2 bakalit numunesi.
) ©20mm-3 bakalit numunesi. d) @20mm-4 bakalit numunesi.

a) ©20mm-1 martenzit hacim yilizdesi. b) @20mm-2 martenzit
hacim yiizdesi. ¢) @20mm-3 martenzit hacim yiizdesi. d)
?20mm- martenzit hacim ylizdesi.

a) ©26mm-1 bakalit numunesi. b) @26mm-2 bakalit numunesi.
c) ¥26mm-3 bakalit numunesi. d) @26mm-4 bakalit numunesi.

a) ©26mm-1 martenzit hacim yiizdesi. b) @26mm-2 martenzit
hacim ytlizdesi. ¢) @26mm-3 martenzit hacim yiizdesi. d)
(¥26mm- martenzit hacim ylizdesi.

Olympus BX51M ve Clemex kamera.

a) @14mm-1 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-1
numunesi temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi.
) @14mm-1 numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250
yakinlagtirmali Optik Mikroskop goriintiileri.

a) @14mm-2 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-2
numunesi temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gegis bolgesi.
) @14mm-2 numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250
yakinlagtirmali Optik Mikroskop goriintiileri.

a) @14mm-3 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-3
numunesi temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gegis bolgesi.
) @14mm-3 numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250
yakinlastirmali Optik Mikroskop goriintiileri.

a) @14mm-4 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-4
numunesi temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gegis bolgesi.
) @14mm-4 numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250
yakinlastirmali Optik Mikroskop goriintiileri.

a) ©20mm-1 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-1
numunesi temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi.
) ©20mm-1 numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250
yakinlagtirmali Optik Mikroskop goriintiileri.

a) @20mm-2 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-2
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1. GIRIS

Celik, demirin diisiik oranlarda karbonla alasimlanmasiyla olusan bir malzemedir. Son
yillarda, karbon oraninin azaltilmasi ve etkili elementlerle alasimlanmasiyla celigin
tanimi degismistir. Ana bileseni demir olan c¢elik, ¢esitli elementlerle alagimlanir.
Celik iiretimi i¢in dogal kaynak olarak kullanilan demir cevherleri, insanlik tarihinin
baslangicindan beri kullanilmaktadir. Giintimiizde, {iretilen ¢eligin biiyiik bir kism1 bu
cevherlerden elde edilmektedir. Insaat sektoriinde, yiiksek akma gerilmeleri yaninda
stineklik ve kaynak edilebilirlik gibi ozellikler aranmaktadir. Geleneksel iiretim
yontemleriyle elde edilen ingaat ¢eliklerinde, yiiksek akma gerilmesi saglanirken
siineklik ve kaynak edilebilirlik siirlidir. Bu nedenle, yeni yontemler
arastirilmaktadir. "Tempcore Prosesi" adi verilen bir yontem, bu ii¢ 6zelligi ayn1 anda
saglamak ic¢in gelistirilmistir. Bu proses, sicak haddeleme sonrasi celigin hizla

sogutulmasi ve temperlenmesiyle olusur [1].

Ulkemizdeki 1999 yilmin 17 Agustos ve 12 Kasim depremlerinin ardindan, saglam ve
kaliteli ingaatlarin 6nemi daha da vurgulanmigtir. Kaliteli ve saglam yapilar igin
onemli bir faktor, nitelikli nerviirlii insaat ¢eliginin kullanimidir. Tempcore yontemi,
diisiik oranli kimyasal elementlerin bilesiminden olusan ingaat demirlerine yiiksek
maliyetli alasim elementleri eklenmesine ihtiya¢ duymadan su verilerek martenzit
tabaka olusturur, bu da malzeme kesitinin ¢ap goriintiisiinde dis katmanda sertlik ve
cekirdek bolgesinde ise yumusaklik saglar. Bu malzemenin en biiyiik avantaji, disarida
sert ve igeride yumusak olmasi ve yiiksek akma mukavemetine sahiptir. Bu teknoloji
ozellikle 1999 yilinda iilkemizde gerceklesen depremlerden sonra standartlara

eklenmis olsa bile 1990 yilinin baglarindan beri {ilkemizde kullanilmaktadir [2].

Tempcore siireci, ilk endiistriyel uygulamasindan bu yana, diisik C/Mn g¢elik
kullanarak maliyetli V veya Nb ilavesine gerek olmadan yiiksek mukavemetli ve
kaynaklanabilir betonarme c¢ubuklar liretmek i¢in tercih edilen bir yontem haline
gelmigtir. Bu siireg, sicak haddeleme tesisine dogrudan baglanir ve {i¢ asamadan
olusur: sondiirme, temperleme ve g¢ekirdegin donilisiimii. Siirecin dogru
uygulanabilmesi i¢in, 6zel tasarlanmis bir Tempcore iglemi gereklidir. Tempcore
islemi stireci ile su verme ve akabinde kendinden tavlama siireci sonucunda yiiksek

mukavemetli nerviirlii insaat demirleri iiretilebilmektedir.
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Nerviirlii ingaat demirlerinde yiiksek akma dayanimi aranir ancak yiiksek karbon
icerigi kaynaklanabilirligi olumsuz etkileyebilir, bu nedenle diigiik karbon igerigi
onemlidir. Geleneksel yontemlerle diisiik karbon igerikli ¢ubuklar iiretmek zor ve
maliyetlidir, bu nedenle Tempcore sistemi tercih edilir. Bu sistemde, ¢ubuklar sicak
haddelenir ve ardindan Tempcore sogutma kutularinda ani sogutma ile dis yiizeyinde
martenzit tabakasi olusturulur. Martenzitin temperlenme siireci, Tempcore’dan
martenzit olarak ¢ikan kabuk kismin, hala sicak olan g¢ekirdek kisim tarafindan ve
sogutma platformunda yan yana gelen ¢ubuklarin 1sis1 ile saglanir. Bu sayede,
cubuklarm dis yiizeyde temperlenmis martenzit, ¢ekirdek ise ferrit+perlit yap1 olusur.
Ayrica ferrit+perlit yap1 ile martenzit yap1 arasinda bir beynit yapida olusur. Bu faz
dontigiimleri sayesinde malzemede mekanik 6zellikler karakter kazanir. Bu proses,

celik gubuklarda mukavemeti arttirmak igin uygulanan bir 1s1l islemdir [3].



2. NERVURLU INSAAT DEMIRi URETIM
SURECI

2.1. Nerviirlii Insaat Demiri

Insaat demiri, insaat sektdriinde kullanilan ve betonarme yapilarin yapiminda temel
bir yap1 malzemesi olan 6zel bir ¢elik {irtiniidiir. Betonarme yapilar, beton ve ¢elik
kombinasyonuyla yapilan dayanikli ve saglam yapilar olarak bilinir. insaat demiri,
betonarme yapilarin ¢elik donatt elemanlar1 olarak kullanilarak yapilarin

dayanikliligini artirir.

Ulkemizde 6zellikle 1999 yilinda meydana gelen deprem felaketi Oncesinde
betonarme yapilar ile ilgili standartlar iyi degildi. Bu yillarda insaat demirleri diiz
yuvarlak malzeme olarak liretilmekte ve hatta iiretilen malzemenin, mukavemet
bilgileri, esnekligi, korozyon direnci, kaynaklanabilirligi goz ardi edilmekteydi.
Yasanan felaket neticesinde lilkemiz bu konuda kendini gelistirmis ve artik tiiretilen

her insaat demirinin standartlar dahilinde olmasini saglamstir.

Bu standartlar1 yakalamak adina yapilan iki 6nemli iyilestirme dikkat ¢ekmektedir.
Bunlardan ilki diiz ve piiriizsiiz ¢apta iiretilen ingaat demirleri yerine artik nerviir diye
tabir edilen, demir dis yiizeyinde olusturulan ¢ikintilarin eklenmesi ile malzeme
geometrisinde yapilan iyilestirmedir. Bu iyilestirme sayesinde nerviirlii insaat demiri
ile beton birbirine daha iyi tutunmakta ve olusan beton-demir kompozit yapis1 daha
saglam ve gilivenilir bir hal almistir. Diger iyilestirme ise malzemenin mekanik
ozelliklerinin kontrol altina alinmasi. Uretilen malzemenin mekanik 6zellikleri,
haddeleme prosesine eklenen Tempcore prosesi ile kontrol altina tutulmaktadir. Sicak
iretilen insaat demirinin son seklini aldig1 ve sistemi belirli bir sicaklikta terk ettigi
anda belli bir siire ile belli su basinci ve debisi ile ani sogutarak malzemenin

igyapisinda bir diizen saglanmaktadir.

Uretilen nerviirlii insaat demirleri belli bash testlerden gecirilerek standartlarin
belirledigi araliklarda mekanik ve geometrik 6zelliklerde olup olmadiklar1 noktasinda

bir kalite ve kontrol siirecinden gegirilerek satigsa hazir hale getirilir.



2.2. Celikhane Uretim Prosesi

Haddeleme prosesinde ilk ihtiya¢ duyulan {iriin kiitiik diye tabir edilen ¢elik bloklardir.
Kiitlikler haddeleme siirecinde elde edilecek nihai iiriiniin ham maddesidir ve dolayisi
ile oldukca kritiktir. Nihai iirtin olan nerviirlii insaat demiri olustuktan sonra istenen
mekanik Ozelliklere sahip olmasi igin {iretilen kiitiiklerin kimyasal kompozisyonlari

Onem arz etmektedir.

Celik, temel olarak demirin karbonla diisiik oranlarda alasimlanmasiyla olusan bir
malzemedir. Ancak, son yillardaki ilerlemeler, karbon oraninin azaltilmasi ve ¢esitli
etkili elementlerin eklenmesiyle yeni ¢elik tiirlerinin {iretilmesine olanak saglamistir.
Bu durum, ¢eligin taniminda bir degisime neden olmustur. Celik, demirin gesitli
elementlerle alasimlanmasiyla elde edilir. Ana bileseni demir olan ¢elik, dogal olarak
yeryliziinde bulunan ve ekonomik degerde demir mineralleri igeren demir
cevherlerinden elde edilir. Insanlik, ilk celi§i bu cevherlerden iiretmistir ve
giliniimiizde iretilen celigin biiyiik bir kismi1 hala bu kaynaklardan elde edilmektedir
[1].

Celik dogada bulunan demir cevherinden elde edilir. Dogadaki ham halinde oksit
hidroksit ve karbonat gibi elementlerle karigiktir. Ham haldeki demirin celige
donilismesi i¢in zararli elementlerin belirli oranlarda uzaklastirilmali ve yerine farkli
elementlerin eklenmelidir. Celigin olusabilmesi fazlasinin zararli oldugu elementler
fosfor, arsenik, bakir, azot, kiikiirt gibi elementlerdir. Eklenen yararli elementler ise
manganez, krom, silisyum ve molibden gibi elementlerdir. Bu elementlerden silisyum,
krom ve manganez {iretilen ¢eligin mukavemetini arttirirken molibden yiiksek
sicakliklara dayaniminmi arttirir. Aynm1 zamanda manganez mukavemetin yani sira

celigin sicakta islenebilirlik kabiliyetini arttirmaktadir.

Tiim bunlarin yaninda karbon elementinin, celik agirligi icerisindeki yilizdesi ¢ok
onemlidir. Celik i¢indeki karbon miktar1 17:1000 oranini asarsa gelik olduk¢a zor
islenir. Celik {iretimi esnasinda karbon bu oranlarda dengede tutulmaya c¢alisilirken
fosfor ve kiikiirt oraninin da 1:1000 altinda olmasi hedeflenir. Celik yapisinin
olusmasinda fazlasinin zararl oldugu fosfor ¢eligi kirilganlastirirken kiikiirt ise yliksek

sicakliklarda daha gevrek bir yapida olmasina sebep olur.

Celik tiretimi iki temel yontemle gergeklestirilir: Yiiksek Firin yardimiyla cevherden

celik iiretimi ve Ark Ocaklari ile hurdadan gelik iiretimi. Yiiksek firin yontemi, yiiksek
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bir yatirnm maliyetine sahip oldugundan diinya c¢elik iiretiminde daha az tercih
edilirken, elektrik ark ocaklar1 yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik
ark ocaginda tretilen ¢eliklerde, istenmeyen miktarlardaki kiikiirt ve fosfor ilk
asamada uzaklastirilamaz, bu nedenle celik, pota ocagi metaliirjisi ad1 verilen ikinci
bir islemden gegirilir ve burada eriyik icerisine katilan kireg ile bazik ciiruf olusturulur.
Bu sayede karbon miktar1 istenen ¢elik tiiriine gore ayarlanabilir ve eriyik icerisinden

hem biiylik miktarda fosfor uzaklastirilir hem de manganez ve silisyum elementleri
okside edilir [5].

Giiniimiizde hurdanin ¢elige geri doniisiimii i¢in en yaygin kullanilan proses, elektrik
ark ocagi prosesidir. Son teknolojilerle birlikte, elektrik ark ocaklari diinya gelik
tiretiminde %30'lara kadar varan bir paya ulagsmistir, ¢iinkii ilk yatirim maliyetleri

diisiik ve isletme prosesi daha basittir. Tiirkiye'de ise bu oran %75'in tizerindedir [4].

Celikhanede iretilen bu ¢elikler haddeme prosesinin ham maddesi oldugundan dolay1
celikhane iiretiminden yart mamul olarak ¢ikmaktadir. Bu yari mamuller, istenen
mamullerin ¢elik tiirline, kalite standartlarina ve kullanim amaglarina gore tiretim

stirecinden geger, kimyasal bilesenleri de bu baglamda ayarlanir.

Elektrik ark ocakli tesislerin haddehane ile direkt olarak galisilan tiretim prosesi Sekil

2.1 ‘de gosterilmistir.

HURDA ON ELEKTRIKLi ARK

ISITMA OCAGI POTA OCAGI SUREKLI DOKUM

SOGUTMA
PLATFORMU

TEMPCORE HADDELEME TAV FIRINI

PAKETLEME

Sekil 2.1: Elektrik ark ocakli bir ¢elikhane ile biitiinlesmis
calisan bir haddehanenin iiretim proses semas.




2.3. Haddehane Uretim Prosesi

2.3.1. Haddeleme Prosesi

Metal malzemelerin nihai {iriin olabilmeleri adina yaygin olarak karsilan plastik sekil

verme yontemlerinden birisi de haddeleme prosesidir.

Gliniimiizde plastik deformasyonla sekillendirilen malzemelerin biiyiikk ¢ogunlugu

haddeleme ile sekillendirilmektedir, bu oran %95'e kadar ulasmaktadir [1].

Haddeleme; ¢eligin, giris kesiti ve ¢ikis kesiti farkli olmak kaidesi ile ayni1 hizda fakat
zit yonde donen iki merdane arasindan gegirilerek, plastik deformasyona maruz

kalmasi durumudur.

Alt ve Ust merdanelerin birbirleri arasindaki aciklik 6l¢iisii, haddelenen malzemenin
kesit kalinligindan daha az olacagi i¢in malzemenin ¢ikis 6lciisti, merdaneler arasi 6l¢ii
kadar olacaktir. Haddeleme genellikle tek kuvvetle saglanan radyal basing etkisi ile
malzemeyi plastik sekil degisimine ugratan bir mekanik islemdir. Haddeleme
esnasinda malzemenin maruz kaldig1 kuvvetlerden dolayr metalurjik yapisinda da

degismeler meydana gelir.

Malzemede gergeklesen plastik sekil degisimi, merdanelerin uyguladig: radyal basing
etkisi ile malzeme — merdaneler arasinda siirtiinme etkisinden kaynakli olusan yiizey
kayma gerilmeleri ile saglanir. Siirtinme etkisinin bir énemli etki ettigi nokta da

malzemenin merdaneler arasindaki ilerlemesini saglamasidir [1].

Haddeleme esnasinda malzemenin merdanelerden ¢iktigi andaki kesitin yiikseklik
Olctlisti, girdigi andaki kesitin yiikseklik Olgiisiinden kii¢iik oldugundan dolay1

malzeme hem enine hem da boyuna uzamaya maruz kalacaktir. Buna “yayilma” denir.
Yayilma kontrollil veya serbest yayilma olarak iki ayrilir.

Yayilma alt ve iist merdaneler yiizeyinde birakilan kalibreler ile kontrol altinda
tutularak yapilirsa kontrollii, kalibre sekli verilmeden diiz iki merdane arasindan

gecirilerek haddelenirse ise serbest yayilma adin1 alir [3].

Plastik sekil degisimi islemlerinin hangi yontem ile yapilacagina bagli olarak, yeniden
kristallesme prosesi 6nem arz eder. Yeniden kristallesme prosesi, bir malzemenin
yapisal olarak i¢yapisindaki tanelerin yeniden kristalleserek, kafes yapilarin yeniden

dizenlenmesidir.



Yeniden kristallesme genellikle asagidaki kosullar altinda gergeklesir:

e Isil islem: Yiiksek sicakliklarda veya belirli bir sicaklik araliginda
gerceklestirilen 1s1l islemler, malzemenin atomik yapilarinin yeniden
diizenlenmesine neden olur. Bu islem sirasinda, malzeme kristal taneleri biytr
ve yeniden sekillenir.

e Sogutma: Malzemenin hizli veya yavas sogutulmasi, kristal yapilarin yeniden
diizenlenmesine yol acabilir. Ozellikle, hizl1 sogutma islemleri sirasinda,
malzemenin igsel yapilari belirli bir diizenlilikten sapar ve yeni kristal yapilar
olusur.

e Mekanik Deformasyon: Malzemenin mekanik olarak sekillendirilmesi veya
deformasyonu, kristal yapilarin yeniden diizenlenmesine neden olabilir. Bu,
malzemenin igsel gerilmelerini azaltir ve Kkristal tanelerinin boyutunu veya
seklini degistirir.

Yeniden kristallesme siireci, malzemenin mekanik, termal veya kimyasal 6zelliklerini
etkiler. Bu siirecte, malzemenin i¢indeki kafes kusurlar1 giderilir ve malzeme daha
homojen bir yapiya kavusabilir. Ozellikle haddelemede, yeniden kristallesme islemi
malzemenin islenebilirligini arttirir, i¢ gerilmeleri azaltir ve malzemenin

mukavemetini veya dayanikliligina dogrudan etki eder.

Yeniden kristallestirme, malzeme plastik sekil degisimine ugramadan evvel, ergime
sicakliginin %40’ma yakin altinda bir degerde uygulanan bir termal islemdir.
Malzemenin cinsine gore yeniden kristallesme sicaklik noktasi da degisim gosterebilir.
Ornegin kalay, kursun, cinko gibi malzemeler oda sicakliginda bile yeniden

kristallesme sicakligindayken gelik i¢in tav firinlarina ihtiya¢ vardir [6].

Malzemenin i¢yapisindaki tane yapilarinin herhangi bir kuvvet altinda kalmadan kafes
yapisinin herhangi bir yonelimde olmadigi duruma izotropi denir. Malzeme iizerine
uygulanan ve plastik sekil degisimine neden olan bir kuvvete maruz kaldiginda kuvvet

yoniine baglh olarak yasadigi sekil degisimine ise anizotropi denir.

Haddeleme tanimi1 da bir bagka deyisle; bir ¢eligin doner iki merdane arasinda belirli
yiikler altinda kesit daralmasina maruz birakilarak icyapisinda izotropik kafes
yapilarinin anizotropik kafes yapilarina doniistiiriildiigii plastik sekil verme prosesidir.

Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Haddeleme esnasinda tanelerin gelisimi [24].

Haddeleme prosesi 6zelinde yeniden kristallesme sicakligi géz oniine alindiginda iki
cesit haddeleme vardir. Bunlar yeniden kristallesme sicakligi iizerinde gergeklesen
prosesler i¢in Sicak Haddeleme ve yeniden kristallesme sicakligi altinda gergeklesen

prosesiler i¢in ise Soguk Haddelemedir [1].

2.3.1.1.Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme, yeniden kristallenme sicakligi altinda gerceklestirilen bir plastik

sekil verme yontemidir [6].

Soguk haddeleme prosesi, daha 6ncesinden sicak haddeleme ile tiretilmis bir yari
mamul {riiniin, proses dncesinde ylizey temizleme isleminden ge¢mesi ile baslar.
Yiizey temizleme islemi genelde asitle yapilir. Bu sayede yart mamul {iretim 6ncesi

iistlin yiizey niteliklerine ve daha hassas iiretime hazir olur [7].

Soguk haddeleme ile iiretilen tirtinler, sicak haddelenen {irlinlere nispeten daha diizgiin
geometride ve c¢ap toleranslardadir. Soguk haddeleme prosesinde de sicak
haddelemede oldugu gibi giren iirlin ile ¢ikan iirliniin kesiti farklidir. Haddeleme
esnasinda kesit daralir fakat malzemeni boyu uzar. Bu islem diger plastik sekil verme
proseslerinden olan dévme ve basma proseslerin benzer lakin bu siireclerden farkl
olarak belirli periyotlarda kuvvet altinda birakilarak degil siirekli olarak kuvvet

uygulanarak yapilan bir plastik sekil verme siirecidir. Soguk haddeleme sayesinde,



normal dokiim ile iiretilen ¢eliklere oranla malzemenin i¢yapisinda daha ince taneli ve

siki bir yapi elde edilerek malzemenin metalurjik igyapisi diizenlenir [6].

Soguk haddelemede malzeme igyapisindaki tane boyutlarimin uzayip diizene

sokuldugu ile alakali durum Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Soguk Haddeleme

Sekil 2.3: Soguk haddeleme esnasinda tane boyutlarinin uzamasi [24].

2.3.1.2.S1cak Haddeleme

Sicak haddeleme yeniden kristallesme sicakligi {izerinde, belirli yiikler altinda
birakilarak doner iki merdane arasindan gegen ¢elik malzemelerin, kesitlerinin
daraltilip, boylarini uzatmak sureti ile tane yapilarinin uzatilip kiigiiltiilerek uygulanan

bir plastik sekil verme prosesidir.

Sicak haddeleme islemi Oncesi, celik kiitiiklerin akma gerilmelerinin diistiriilmesi ve
plastik sekil degisimi isleminin kolaylastirilabilmesi i¢in kiitiikler belli bir sicakliga
kadar ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sayede haddeleme esnasinda ihtiya¢ duyulan
haddeleme kuvvetleri ve merdanelerin dondiirme momentleri gibi parametreler daha

kontrol edilebilir ve hesaplanabilir olur.

Sicak haddeleme esnasinda bir ¢elik malzemede ortalama tane boyutu, hadde
merdanesine girmeden dncesine gore daha biiylik boyuttadir. Haddeleme esnasinda
merdaneler arasindan gecerken tane boylar1 uzar. Sonrasinda taneler yeniden olusur
ve gelisir. Stire¢ tamamlandiginda yeniden kristallesme olur. Olusan bu yeni taneler,
haddeleme oncesindeki tanelerden daha kiiciik ve kararli bir yapidadir. Bu tanelerin

sekil degimleri Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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Sicak Haddeleme

Sekil 2.4: Sicak haddeleme esnasinda tane boyutlarinin uzamasi [24].

Sicak haddeleme prosesinde, proses baslangicinin girdi {irlinii olan kiitiikk diye

adlandirilan ¢elik malzemelerin tav firinlarinda tavlanmasi ile baslar.

Celikhanede iiretilen c¢elik kiitiikler, siirekli dokiim prosesi esnasinda iizerine su
tutulmaktadir. Bu asamaya kadar sivi yapida gelen gelik ani bir sogutmaya maruz
kalarak katilagir. Katilasma esnasi ¢ok kisa stirede olustugundan kafes yapilari diizene
girerken kafes yapilarinin igerisindeki atomlar olmasi gereken noktalara gidemez. Bu

da kafes yapilar1 arasinda gerilmelere sebep olur.

Tavlama hadisesi, endiistriyel proseslerde celigin kapali bir ortamda, tavlama
derecesine oran ile ayarlanan belirli basing altinda, belirli bir sicakliga ¢ikarilip bir
siire o sicaklikta tutulmasi ile gerceklesir. Tav firinlarinda gerceklesen bu hadisede
amag; kafes yapilarmin arasindaki gerilmelerin azaltilmasi, kafes yapilarinin
degistirilmesi, homojenize edilmesi ve kafes yapilari igerisindeki atomlarin olmasi

gereken yerlere tavlandigi siireg icerisinde yerlesebilmesini saglamaktir.
Tavlama esnasinda kiitiik igerisindeki hacim merkezli kiibik yapi, yiizey merkezli
kiibik yapiya ¢evrilir.

Celik igerisinde bu homojenizasyonun saglanabilmesi i¢in ¢elik igerisindeki faz dstenit
faza donmiis olur. Yani bir bagka deyim ile firina girmeden 6nce faz yapisi1 karmagik
olan kiitlikler siv1 faz dncesi son faz olan Ostenit fazda tutularak normalize edilir. Bu

islem 900 °C ila 1300 °C derece arasinda gergeklesir.
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Tiim bu yapilan igslemler normalizasyon tavlamasi olarak da adlandirilan bir 1s1l
islemdir. Ozetle normalizasyon tavlamasi, celigin homojen bir mikroyapiya sahip

olmasini saglamak ve i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla yapilir.

2.3.2. Tempcore Prosesi

Tempcore kelimesi, koken olarak iki Ingilizce kelimenin birlesiminden olusmaktadir.
Bunlar “menevisleme” manasinda kullanilan, ingilizce “tempering” kelimesinin ilk
dort harfi olan “temp” ve ¢ekirdek manasinda kullanilan “core” kelimesinin

birlestirilmesi ile olusmustur [3].

Tempcore kelimesi de adindan belli oldugu lizere ¢ekirdekten gelen menivsleme
olayidir. Yani tempcore su sogutma kutusu igerisine ortalama 1000 °C sicaklik ile
gelen nerviirli insaat demirlerinin dis ylizeyleri yiiksek basing altinda kisa siireli ve
ani olarak sogutulduktan sonra dis yiizey sicakligi aniden diiser fakat cekirdek
kisminda o denli sogutmaya yetmez. Dolayisit ile ¢ekirdek sicakligi yiiksektir.
Malzeme tempcore su sogutma kutusunu terk ettiginde, malzeme sogutma 1zgarasina
dogru hareket eder. Bu esnada ¢ekirdekteki sicaklik yiizeye dogru ilerlemeye baslar.
Sogutma 1zgarasinda ise artik malzeme kendi halinde yavasca sogumaya ve dis ylizey
ile c¢ekirdek sicakliklari bir denge sicakligina ulagir. Tempcore prosesinin

tamamlanmasi li¢ asamadan olusur;

2.3.2.1.Birinci Asama

Bu asamada sicak haddelenen ve artik uygun geometrik olgiilerine ulagsan nerviirlii
demir ¢ubuklar, yaklasik 1000 oC sicaklik ile tempcore su sogutma kutularina girig
yaparlar. Burada basingli su, aniden ve belirli siire i¢inde giden malzeme {izerine
uygulanir. Dis ylizey sicakligi bu kisa siire igerisinde ani sogutma ile martenzit
baslangic sicakligmma hizli bir sekilde indirilmeye ¢alisilir. Martenzit baslangic
sicaklig1 istenen martenzit tabaka kalinligina gore degiskenlik gosterebilir. Bu sicaklik
en az 200 oC’ye kadar disiiriilebilir. Daha ince bir martenzit tabaka istenir ise

martenzit baglangi¢ sicakligi daha yukarilarda tutulmalidir.

Hadde finis tezgahindan ¢ikip buraya giren malzemenin fazi, girdigi anda Ostenittir.
Su verme islemi bu proseste tamamlandiktan sonra kabuk olarak da nitelendirilen dis
ylizeyde proses parametrelerine gore kalinligi degiskenlik gosteren bir martenzit

tabaka olusur. Martenzit tabakanin bittigi yerden ¢ekirdege kadar olan kisimda ise
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Ostenit faz gozlemlenir. Yani tempcore prosesi igerisinden ¢ikan nerviirlii celik

cubuklarda iki farkli faz gézlemlenir. Bu i¢ i¢e olan yap1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Martenzit Yapi

Ostenit Yap1

Sekil 2.5: Tempcore birinci asamasinda malzemenin kesit
alanindaki faz dagilimi gorseli.

2.3.2.2.1kinci Asama

Tempcore su sogutma kutusunda ilk faz doniigimiinii yasayan celik cubuklar,
tempcore su sogutma kutusundan ¢ikti anda hava ile temasa baglar. Bu tempcore
prosesinin ikinci asamasinin baslangicidir. Bu asamanin siireci tempcore su
kutusundan malzemenin ayrilmasindan 1zgara sogutma platformuna girdigi ana

kadardir.

Ikinci asamada sicaklik olarak soguk kabuk kisim, sicak olan ¢ekirdek kismu ile 1s1
aligverisine baglar. Cekirdek kismindaki sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan dolayi 1s1
transferi ¢ekirdekten kabuga dogru olacak sekilde baslar. Bu durumda kabuk kismi ani

sogutulduktan sonra iletim yoluyla tekrardan 1sitilmis olur.

Sonug olarak ilk durumda olusan ve yliksek akma degerlerinde olan martenzit tabaka,
Ostenit olan g¢ekirdekten gelen 1s1 iletimi ile bir nevi kendi kendini temperleyerek

stineklilik de kazanmais olur.

Ikinci asama, ¢ubuk yiizeyindeki sicaklik temperlenme sicakligindan gectigi anda son
bulmus olarak kabul edilir. Tkinci asamanin siireci, cubuk capina ve birinci asamada

uygulanan sogutma kosullarina bagl olarak ilerler.

Ikinci asama sirasinda malzemenin kabuk kismindaki martenzit tabaka ile
donlismemis Ostenit sinirinda temperleme etkisi ile bir gegis faz1 olarak kabul edilen

beynit yapi olusabilir [8].
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Temperlenmis
Martenzit Yapi

Ostenit Yap1

Beynit Yapi

Sekil 2.6: Tempcore ikinci asamasinda malzemenin kesit
alanindaki faz dagilimi gorseli.

2.3.2.3.Uciincii Asama

Bu asama, malzemenin tempcore su sogutma kutusundan ayrilip 1zgara sistemine
diistiikten sonra baslayan siirectir. Ikinci asamadaki malzeme kesitinde olusan
temperlenmis martenzit, beynit ve kalan dstenit fazlarindan, dstenit fazinin izotermal
doniistimler ile ferrit+perlit veya ferrit+perlit fazinin yaninda bir miktar daha beynit

olusturdugu asamadir.

Bu agsamanin siirecinde malzeme artik tiim denge sicakliklarina ulasir ve ortam 1sis1 ile

dengelenir.

Malzeme kesitinde olusan durum Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Temperlenmis
Martenzit Yapi

Ferrit+Perlit Yapi

Beynit Yapi

Sekil 2.7: Tempcore {i¢iincii asamasinda malzemenin kesit
alanindaki faz dagilimi gorseli.

Tiim bu bilgiler 15181nda tempcore prosesinin {i¢ asamasi 6zetle;

1. Cubugun kabuk kismi ve gevresi asindaki 1s1 iletimi
2. Cubuk igerisinde kabuk ve ¢ekirdek kismi arasindaki 1s1 iletimi

3. Malzeme igyapisinin nihai halini almasi [1].
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Nerviirlii ingaat demiri iiretiminde, tempcore prosesi ile ilgili olarak; malzemedeki faz
dontigimlerinin hangi asamada geldiginin g¢ekirdekten yiizeye soguma egrileri ile

gorsellestirilmesi Sekil 2.8’de verilmistir [9].
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e (Cubuk Yiizeyi

s Ara Yapn

Cubuk Cekirdegi

SICAKLIK °C

Ugar Makas

ve =
Izgara Sogutma
Role Yolu Platformu

Finig Tezgahi

Sekil 2.8: Tempcore prosesi genel gorseli [9].
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3. TEMPCORE PROSESIi TEMEL
MEKANIZMALARI

Tempcore prosesi sayesinde, kimyasal kompozisyonunda gereksiz elementlerin
kullanimin1 azaltarak, kontrollii su verme iglemi ile iiretilecek olan nerviirlii ingaat

demirinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kontrol edilmesi amaglanmaktadir.

Kontrollii su verme prosesi ile ilgili olarak ii¢ temel mekanizma One siiriilebilir.

Bunlar;
e Yiizey 1s1 degisimleri
o Isiiletkenligi

o Fiziksel metalurji

Bu proses kontrol mekanizmasinda proses parametreleri ve etkileri Sekil 3.1’de

gosterilmigtir [10].
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Sekil 3.1: Tempcore proses parametreleri ve etkileri [10].
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Bu parametrelerden sadece ii¢ tanesi haddehane kumanda operatorii tarafindan kontrol

edilebilir parametrelerdir. Bunlar;

e Su debisi
e Su verme siiresi

e Nihai sicaklik

Tempcore prosesi igerisinde, kontrollii su sogutma kutusu (tempcore su kutusu) ile
yapilan iglem birinci asamay1 ifade eder. Bu asamada 1s1 transferi cubuk yiizeyinden

(kabuk) ¢ekirdege dogru gergeklesir.

Bu 1s1 transferi esnasinda gerceklesen faz doniistimleri aslinda malzemenin mekanik
Ozelliklerine direk olarak etki eden bir durumdur. Faz dontisiimlerini iki ana alan
altinda inceleyebiliriz. Bunlar; kabuk bolgesinde once martenzit olarak olusup
sonradan temperlenmis martenzite donen alan ile oncesinde Ostenitik yapida kalip
sonradan ferrit+perlit yaptya donen ¢ekirdek alanidir. Dolayisi ile malzemenin de

mekanik 6zellikleri ii¢ faktore bagl kalir;

e Martenzitin kesit alanindaki yiizdesel oran1 (hacim orani)
e Martenzit tabakanin gerilme 6zellikleri

e Sonrasinda ferrit+perlit yapida olacak olan c¢ekirdek kisminin gerilme
ozellikleri [10].
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3.1. Nerviirlii Insaat Demirlerinin Mekanik Ozellikleri

Nerviirlii ingaat demirinin {iretimi esnasinda tempcore prosesi sayesinde malzemenin
mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanmaktadir. Ozellikle ingaat demirinde baz1

mekanik 6zelliklerin 6nemi vardir. Bu mekanik 6zellikler baslica su sekildedir;
o Sertlik
e Sertlestirilebilirlik
e Kaynaklanabilirlik
Bu o6zelliklerin iyilesebilmesi ve kontrol edilmesi ile ilgili iliskiler Sekil 3.1°de

verilmigtir. Daha Oncesinde de bahsedildigi iizere mekanik 6zelliklerin

tyilestirilebilmesi ve kontrol edilebilmesi icin asagidaki yapilara odaklanacagiz.
e Martenzitin hacim yiizdesi (Py)
e Martenzit tabakanin akma degerleri (ay,)
e Cekirdekteki ferrit+perlit akma degeri (o7,) [10]

3.1.1. Martenzit Hacim Yiizdesi (Py;)

Martenzitin hacim orani aslinda kesit alanindan bakildiginda, dista olusan martenzit

¢cemberin, toplam daire kesitine olan yiizdesel oranini ifade eder.

Martenzit hacim yiizdesi, su verme siiresi (t), cubuk cap1 (d), ¢elik ¢ubuklarin
sogutma kutusuna ilk girig sicakligi (Tj) ve martenzit baglangi¢ sicakliginin (My) bir
fonksiyonudur. Bu degerlere bagimlidir. Dolayis1 ile asagidaki gibi ifade edilebilir
[10];

Py = f(t,d, Ty Ms) (3.1)

Ayn1 zamanda martenzit alan1 ¢ubuk alani lizerindeki gosterimi Sekil 3.2°deki gibi

ifade edecek olursak su sekilde de bir ampirik formiil iiretilebilir [10];

Py = 100 X [1— (%")2) (3.2)
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d: Cubuk Cap1
n:Martenzit Smir Capi

Sekil 3.2: Temperlenmis ¢gubuk kesit alanindaki ¢ap ¢izgileri.

3.1.1.1.CCT Egrileri

Martenzit ne oldugu ve nasil olustugu hususunu incelemeden evvel, ¢elik icerisindeki

faz doniisiimlerini esas alan tempcore prosesinde siklikla karsimiza g¢ikacak olan

“Stirekli Soguma Siiresince Dontigiim Egrileri” (CCT egrileri) tarif ve tanimlamasini

yapmak faydali olacaktir. Ciinkii martenzit yapisini incelerken bu egrilerin bahsi

siklikla gegecektir [1].

Stirekli sogutma egrileri, genellikle bir malzemenin belirli bir sicakliktan baglayarak

sogutulmasi ve birim zamanda belirli dereceler diisiilerek faz doniisiimiiniin basladig:

ve bittigi egrileri gosterir ve sonucunda elde edilen mikroyap: tlizerindeki etkisini

gosteren grafiklerdir. Genel manada bir malzemenin igyapisinda olusabilecek fazlar

kontrollii sogutarak istenen yapinin elde edilmesinde kullanilir.

CCT diyagramlarindaki temel faktorler sunlardir;

Sicakhik: Stirekli sogutma egrileri genellikle yiiksek sicakliklardan baglar. Bu
sicaklikta malzeme genellikle Ostenit fazdadir. Sonrasinda hangi fazin kag
derece sicaklikta basladig: bilgileri kritik degerlerdir.

Sogutma hizi: Bir saniye icerisinde ka¢ °C sicaklik disiildiigliniin
gostergesidir. Ozetle; celik cubugun belirli bir sicakliktan baslayarak odasi
sicakligima kadar sogutulmasi igin harcanan zaman. Bu sayede sogutma
ortamma ne kadar hizli gecildigi gozlemlenebilir. Daha hizli sogutma,
genellikle daha fazla sertlik ve kirilganlik anlamina gelir.

Faz degisimleri: Siirekli sogutma egrilerinde genellikle faz degisimlerini
gormek miimkiindiir. Ornegin, celikte martenzit, ferrit, perlit, beynit gibi fazlar
grafik {izerinden yorumlanabilir. Malzemenin nihai mikroyapisinda, hangi

fazlarin olacagi bu grafikten yola ¢ikilarak ayarlanabilir. Bu ayar mekanizmasi
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malzemeyi sogutma hizi ve malzemenin ilk sicakligina bagli olarak
gerceklesir. Bu grafige gore yapilan kontrollii sogutma prosediirii ile

malzemenin i¢yapisindaki fazlarin hacimsel yogunlugu tahmin edilebilir.

Yani, siirekli sogutma egrileri, malzemenin 1s1l islem siirecini anlamak ve optimize
etmek i¢in 6onemli araglardir. Bu egrileri yorumlamak, malzemenin istenen 6zelliklere

ulagmasini saglamak i¢in kritiktir.

Choi ve ark. 2022 yilinda @19 mm c¢apindaki bir numunenin tempcore prosesi ile
iiretilmesi esnasindaki proses sartlarini bir simiilator programinda isleyerek Sekil
3.3’teki gibi CCT diyagrami olusturmus ve bunun {izerinde de numunenin g¢ekirdek,

gecis bolgesi ve yiizeydeki soguma egrilerini yerlestirmistir.
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Sekil 3.3: ¥19 mm ¢apindaki bir numunenin ¢ekirdekten yiizeye soguma egrileri
ile CCT diyagraminin birlikte gosterildigi grafik [14].

3.1.1.2.Martenzit Yap1

Martenzit, ¢elik igerisindeki metalurjik fazlardan en sert olanidir. Adin1 Alman

metalurji uzmani Adolf Martens' ten almistir.
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Martenzit, sicak ¢eligin aniden ve yiiksek hizda sogutulmasiyla olusan bir yapidir.
Yaklasik 200-250° C sicakliklarda olusur. Tavlanmis ve Ostenit fazda olan ¢eligin, su
verilmesi sonucunda karbonla doygun olan martenzit fazina doniisiir. Martenzitin
sertligi, perlitik ¢eligin sertliginden daha yiiksektir ve 1siya bagli olarak 700 Brinell'e

kadar ulasabilir.

Martenzit, demir-karbon faz diyagraminda yer almaz ¢iinkii bir denge faz1 degildir.
Denge fazlari, yavas sogutma hizlariyla olusurken, martenzit ¢ok hizli sogutma
hizlariyla elde edilir. Martenzitin igne benzeri mikroyapisi, malzemenin kirilgan
davranigina neden olur. Asir1 miktarda martenzit celigi kirillgan yapr ozelligi
kazandirirken, hacimsel olarak martenzit azaldikga ise gelikteki kirllganlik azalir. Yani
celiklerin i¢cyapisinda asirt miktarda martenzit istenmeyen gevreklige yol agabilirken,

cok azi1 ise malzemenin fazla siinek olmasina neden olabilir [11].

Martenzit yapimnin kendi kendini temperlemesi esnasinda, temperleme olayinin da
kontrol edilmesi ile martenzit yapisi yeniden sekillendirilebilir. Normal bir siirecle,

kendi kendine temperlendiginde yap1 temperlenmis martenzite doner.

Fakat 0zel prosesler ile olusan martenzit yap1 temperlemesi kontrol edilirse farkli
yapilar da goriilebilir. Bu yapilar martenzitin farkli sicaklarda tavlanmasi ile olusur ve

sorbit, beynit, trostit isimlerini alir.

e Sorbit: Martenzitin 400° C’nin iizerinde tavlanmasi ile de elde edilebilir.
Yiiksek sicakliklarda hizli sogutulmus martenzit yapi, daha sonra diisiik
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutuldugunda sorbit olusur. Ferrit ve sementitin
cok ince ve tanesiz bir karisimidir. Mikroskop altinda ince perlit olarak da
tanimlanabilir. Bu islem, martenzit yapiy1 yumusatmak, celikteki asirt sertligi
azaltmak ve istenilen mekanik 6zellikleri saglamak i¢in kullanilir. Sertligi 250
HB civarindadir.

e Beynit: Kendi kendini temperleme siireci ile elde edilen bu yapinin sertligi
perlit ve martenzit yapilarin arasinda olup, 40-60 HRC arasinda degisir. Beynit
yapilar genelde c¢eligin mukavemet ve tokluk degerlerinin yiiksek olmasi
istendiginde elde edilmeye calisilir. Beynitik celikler, 6zellikle, yaylar, tarim
araglari, segman, canak, cayir bigagi gibi aletlerin tiretiminde kullanilirlar.

e Trostit: Trostit, genellikle yliksek karbonlu geliklerin hizla sogutulmasinin

ardindan, ozellikle kafes yapis1 igerisinde yiiksek karbon igeren bolgelerde
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olusur. Martenzitin 250° C sicaklikta tavlanmasi ile de elde edilebilir. Ferrit
ve sementitin tanesiz ince karisimidir. Sertligi 400 HB civarindadir. Trostit,
mikroyapi i¢inde daha koyu ve yogun goriiniir ve genellikle martenzit yapidaki

taneler arasinda belirginlesir [13].

3.1.1.3.Martenzit Yap1 Baslangi¢ Sicakhgi

Martenzitik reaksiyon, Ostenitin martenzit baslangi¢c sicakligina (Mg) ulastiginda
baslar. Sogutma hiz1 arttik¢a martenzitin miktar1 artar ve ¢elik daha sert hale gelir.
Martenzitin yapisal 6zellikleri, ¢elikteki karbon miktarmma bagli olarak cesitlilik
gosterir [11].

Sekil 3.1°de de goriilebilecegi lizere martenzit baslangi¢ sicakligi, tiretilecek celigin
kimyasal kompozisyonu ile dogrudan bagintilidir. Bu sicaklik degerinin belirlenmesi
ile ilgili de literatiirde pek ¢ok calisma yapilmis ve ampirik formiiller tiretilmistir.

Ozellikle bu konuda A. Dimatteo ve arkadaslar1 asagidaki dért formiile ulasmistir [12].
Mgy =561 —-474XC—-33XxMn—17XCr —17 X Ni —21 X Mo (3.3)

Mg, =539 —423XC —304XMn—121XCr—17,7 X Ni —7 X Mo — 11 X Si
(3.4)

Mgz =512 — 453 X C — 16,9 X Ni — 9,5 X Mo + 217 x C% + 15 X Cr —
71,5(C x Mn) — 67,6 X (C X Cr) (3.5)

Mg, = 520 — 320 X C — 50 x Mn — 30 x Cr — 20 x (Ni + Mo) — 5 x (Cu + Si)
(3.6)

Tim bu formiillere ilaveten diger ¢alismalarda da daha basitlestirilmis bir sekilde

martenzit baglangi¢ sicakligi soyle ifade edilmistir [10];
Mg =500 —361 X C —39 X Mn (3.7)

Martenzitik doniisiim, Ostenit fazinin martenzit baslangi¢ sicakligina (M) ulastiginda
baslar ve sogutma siirecinde Ostenit yapisal olarak kararsiz hale gelir. Numune
sogutuldugunda, Ostenitin bir kismi1 giderek artan bir oranda martenzite doniisiir, bu
doniisiim siireci martenzit tamamlanma sicakligina (My) kadar devam eder ve

doniisiim de biter.
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3.1.1.4.Celik Cubuktaki Is1 Iletkenligini Olusturan Faktorler ve

Bunlarin Martenzit Hacim Yiizdesine EtKisi

Cubugun 1s1 iletkenligi, haddelenme islemi ve tempcore prosesinde gubuk iizerindeki

ve i¢yapisindaki 1sinin ne kadar hizli veya yavas aktigini belirler.

Tempcore su sogutma kutusu igerisinden sicak ¢elik cubuk gegerken, su ve ¢elik ¢ubuk
birbiri ile temas ederek bir 1s1 transferi gergeklestirir. Buradaki 1s1 akis yogunlugu su

sekilde ifade edilir [10];
p=hx(T,—T,) (3.8)
Burada;

p: Is1t Akis Yogunlugudur. Birim zamanda birim alana iletilen 1s1 miktarini ifade eder.
Birim olarak watt/metrekare (W/m?) kullanilir. Yani, 1s1 akis yogunlugu, bir yiizeyden

digerine gecen 1s1 miktarinin, birim alana oranini belirtir.

h: Toplam ortalama tasinim katsayisidir. Toplam ortalama taginim katsayisi, bir
malzemenin veya arayiizeyin 1s1 transferini belirleyen bir parametredir. Bu katsay1, bir
malzemenin veya arayiizeyin sicaklik farki basina birim zamanda birim alandan ne
kadar 1s1 aktarabilecegini Olger. Genellikle Kilowatt/metrekare-santigrat (kW/m?°C)

biriminde Ol¢tliir.
Tp: Cubugun yiizey sicakligidir. Birimi santigrattir (°C).
T,: Sogutma ortami ¢evresindeki hacmin sicakligidir. Birimi santigrattir (°C).

Sekil 3.4°te Ucar Makas oncesinde konumlandirilmis ve ortalama max. 12 bar basing
ile basinglandirilabilen bir tempcore su sogutma kutusu igerisinde, sicaklifa gore
toplam ortalama taginim katsayisinin degisimi grafigi verilmistir. Sekil 3.5°te ise
tempcore su sogutma kutusundan ¢iktiktan sonra, 1zgara sogutma platformu tizerinde,
farkli ¢aplardaki malzemelerin yiizey sicakliklarina gore toplam ortalama taginim

katsayisinin degisimi grafigi verilmistir.

22



50
40
o
i 30
g
o
&
d
=
20
10
0 -
200 400 600 200 1000
Yiizey Sicakhm (*C)

Sekil 3.4: Tempcore su sogutma kutusu igerisinde toplam ortalama tasinim
katsayisinin yiizey sicakligi ile olan grafigi [10].
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Sekil 3.5: lzgara platformunda toplam ortalama taginim katsayisinin yiizey
sicaklig1 ile olan grafigi [10].

Cubuktaki 1s1 iletkenliginin olugmast Sekil 3.1’den de yorumlanabilecegi gibi
asagidaki faktorlere baglhdir;

e Haddelemeden gelen faktorler
e Tempcore su sogutma kutusundan gelen faktorler

e Kimyasal kompozisyon kaynakli termal faktorler

3.1.1.4.1. Haddelemeden Gelen Faktorler

Celik haddelendikten ve finis tezgahindan ayrildiktan sonra, malzemenin tempcore su

sogutma kutusuna giris sicakligi, capi, tempcore prosesindeki su verme siiresi gibi

faktorler, cubuktaki 1s1 iletkenligini dogrudan etkiler.

(a) Malzemenin Giris Sicakhgi (Tq):

Malzemenin giris sicakligi, haddelenme islemi sirasinda malzemenin 1sil
davranigini etkiler. Daha yiiksek bir giris sicakligi, malzemenin daha homojen bir

sekilde haddelenmesine ve daha diigiik bir martenzit hacmine sahip olmasina

neden olabilir.
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(b) Malzemenin Cap (d):
Celigin capi, haddelenme islemi sirasinda uygulanan gerilmeleri ve 1s1l davranisi

etkiler. Genellikle daha biiyiik capli ¢elikler, daha yavas soguyabilir ve bu da

martenzit hacminin azalmasina neden olabilir.

Ayn1 zamanda tempcore sistemi icerisinde yer alan sogutma borusu i¢ ¢api ile
malzeme dis ¢ap1 arasinda kalan kisim kesitten bakildiginda su ile dolan alan
olarak kabul edilir. Bu alan da 1s1 transferine etki eden bir faktérii dogurur ve

buna “doldurma katsayis1” denir.

Doldurma katsayis1 (D*) asagidaki gibi formiil ile ifade edilmistir;

p =4/, (39)
Burada;
D* = Doldurma katsayisi
d= Malzeme capi
D = Su sogutma borusu i¢ ¢ap1

(c) Tempcore Prosesindeki Su Verme Siiresi (t):

Tempcore prosesindeki su verme siiresi aslinda haddeleme esnasinda finig
tezgahindan ¢ikan malzemenin hizi ile dogrudan baglantilidir. Belirli bir uzunlukta
olan tempcore su sogutma kutusu icerisinden gegis siireci boyunca suya maruz
kalir. Bu da hem su verme siiresini belirlemis olur. Daha uzun su verme siireleri,

daha hizli soguma ve daha yiiksek martenzit hacmi anlamina gelebilir.

Sekil 3.6’te Ucar Makas Oncesinde konumlandirilmis ve ortalama max. 12 bar
basing ile basin¢landirilabilen bir tempcore su sogutma kutusundaki, @8’lik insaat
demirinin, 0,28, 0,25 ve 0,16 doldurma katsayilarinda su verme siiresine bagli

olarak akma mukavemet egrileri verilmistir.

Sekil 3.7°de Cubuk capina bagli olarak su verme sicakliklarinin martenzit hacim
yiizdesine etkilerinin gozlendigi bir grafik vardir. Bu grafikte martenzit baslangi¢
sicakligi 404 °C’ye tekabiil eden kompozisyondaki @10, @18, @25 mm ¢apindaki

celik ¢ubuklar incelenmistir.
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Sekil 3.6: Doldurma katsayisi — su verme siiresi grafigi [10].
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Sekil 3.7: Farkli ¢ap ve giris sicakliklarinda martenzit hacim yiizdesi — su verme
stiresi grafigi [10].

3.1.1.4.2. Tempcore Su Sogutma Kutusundan Gelen Faktorler

(a) Su Debisi

Tempcore prosesi sirasinda ¢elik cubugunun sogutma hizini belirler. Daha yiiksek su
debisi, cubugun daha hizli bir sekilde sogumasini saglar. Bu durumda, ¢ubuk
ylizeyindeki sicaklik daha hizli bir sekilde diiser ve i¢ kisimlara 1s1 daha hizli bir
sekilde iletilebilir. Bu, cubugun tamamen martenzit fazinda sogumasini tesvik edebilir
ve dolayisiyla martenzit hacminin artmasina neden olabilir. Su debisi metrekiip/saat

(m3/h) 'tir. Akma mukavemetine dogrudan etki eder.

(b) Su Sicakhigr:

Su sicakligi, sogutma isleminin etkinligini belirler. Daha diisiik su sicakligi, gubugun
daha hizli bir sekilde sogumasini saglar. Sogutma suyunun diisiik sicakligi, cubugun
ylizeyinden 1s1ty1 daha etkili bir sekilde uzaklastirabilir, bu da daha homojen bir
sogutma saglayabilir ve martenzit hacminin artmasina katkida bulunabilir. Birimi

santigrattir (°C).
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(c) Sogutma Cihazindaki Termal Randiman:

Sogutma cihazindaki termal randiman, sogutma suyunun ¢ubuga aktarilan 1s1 miktarini
belirler. Daha yiiksek termal randiman, sogutma isleminin daha etkili olmasini saglar.
Bu, ¢ubugun daha hizli bir sekilde sogumasini ve dolayisiyla daha yiliksek martenzit

hacmini tesvik edebilir. Birimi kilokalori/litre-su (kkal /1t)’dur.

Sekil 3.8’te Ugar Makas Oncesinde konumlandirilmis ve ortalama max. 12 bar basing
ile basinglandirilabilen bir tempcore su sogutma kutusundaki, @16 ve ©20’lik ingaat
demirinin, 11 m/s finis hiz1 ve 1saniye su verme siiresi altinda, su debisinin akma

mukavemetine etkisi gosterilmistir.

E 600 @16mm

=

g

g2 3560

o

é 520

g

= 480 020mm
440

C:0.24 - Mn: 1.05 - 5i: 0,03
400 Son Tezgah Hizi: 11m/s
Su Verme Siiresi: lsn

360

320 -

0 200 400 600 800

Su Debisi (m*/h)

Sekil 3.8: Su debisinin akma mukavemetine etkisi grafigi [10].

3.1.1.4.3. Kimyasal Kompozisyon Kaynakh Termal Faktorler

Celigin kimyasal kompozisyonu, martenzit hacmi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Martenzit olusumunu etkileyen termal oOzellikler, celigin alasim bilesimine bagh

olarak su sekillerde etkili olabilir:

28



(a) Karbon Icerigi:
Karbon, ¢eligin martenzit olusumu iizerinde en 6nemli etkenlerden biridir. Yiiksek
karbon igerigi, martenzit olusumunu artirir ¢iinkii karbon, demir iginde ¢oziiniirken
¢oOzeltiyi doymus bir halde tutar ve hizli sogutma durumunda martenzit fazinin
olugsmasini saglar. Diisiik karbon igerigine sahip celiklerde, martenzit hacmi genellikle

daha diigtiktiir.

(b) Alasim Elementleri:
Celikte bulunan diger alasim elementleri de martenzit olusumunu etkileyebilir.
Ornegin, mangan, nikel ve krom gibi elementlerin varlifi ve hacimsel agirliklar:
martenzit olusumunu artirabilir veya azaltabilir. Bu elementler, celigin doniisiim

sicakligini ve doniistim kinetigini degistirerek martenzit hacmini etkiler.

(c) iz Elementler:

Baz1 iz elementler, celigin mikroyapisint etkileyebilir ve dolayisiyla martenzit

olusumunu etkileyebilir. Ornegin, bor gibi iz elementler, martenzit hacmini artirabilir.

(d) Tane Boyutu:
Celigin Tane boyutu da martenzit hacmi lizerinde etkilidir. Daha ince taneli ¢eliklerde,
martenzit hacmi genellikle daha yiiksektir ¢iinkii tane sinirlari, doniisiim sirasinda

olusan atomlarin hareketini kisitlar ve daha fazla martenzit olusumuna yol agar.

Bu faktorlerin bir arada degerlendirilmesi, c¢eligin ozellikle istenilen martenzit
hacmine sahip olup olmayacagini belirler. Celik iiretiminde ve islenmesinde, celigin
kimyasal bilesimi ve termal Ozelliklerinin dikkatle kontrol edilmesi, istenilen

sonuglarin elde edilmesini saglar.

3.1.2. Martenzit Tabakanin Akma Degeri (o)

Martenzit tabakanin akma gerilmesi Sekil 3.1°de goriilecegi lizere temperleme

sicakligina baghdir.

(@) Temperleme Sicakhg (T,.):

Tempcore su sogutma kutusunda ani sogutmaya maruz kalan g¢elik ¢ubuklar, su
kutusunun hemen c¢ikisinda, dis kabuk martenzit, ¢ekirdek kismi ise Ostenit fazda

olmaktadir. Malzeme su kutusundan sogutma platformuna giderken ve sonrasinda
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sogutma platformu iizerinde sicak olan Ostenit fazdan, soguk olan martenzit faza

olacak sekilde 1s1 transferi baslar.

Martenzit bu asamada cekirdekten gelen 1s1 etkisi ile yeniden 1s1 almaya ve
temperlemeye baslar. Bu olay dizininde disaridan herhangi bir etki olmayip, kendi i¢
termal mekanizmalari ile gergeklesir. Dolayisi ile bu termal mekanizma, kendi kendini

temperleme adin1 alir.

Bu termal mekanizmanin cereyan ettigi anda, ¢ubuk yiizeyinin maksimum sicakliga
eristigi nokta, temperleme sicakligi olarak kabul edilir. Bu noktadan sonra artik hem
¢ekirdek hem kabuk kisim denge sicakligina ulasmaya baslar. Kendi kendini

temperleme sicakligi T, ile ifade edilir.
T, = £(t,d,Ty) (3.10)

Denklem (3.10)’dan da anlasilacagi iizere su verme siiresi (t), ¢ubuk cap1 (d), ¢elik
cubuklarin sogutma kutusuna ilk giris sicakligi (T,) degerlerine bagli olan bir

fonksiyondur [1].

Sekil 3.9’da farkli su verme siiresi (t), ¢ubuk cap1 (d), gelik gubuklarin sogutma
kutusuna ilk giris sicakligi (Ty) degerlerinde, temperleme sicakligina (T,.) etkisi

gosterilmistir.

700

650
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Teorik Temperleme Sicakh@ T° (°C)
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@14mm

@8mm @8mm .
To= 880°C To=980°C To=880°C
500
0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

Su Verme Siiresi ()

Sekil 3.9: Cubuk ¢apina bagli olarak, su verme siiresinin temperleme sicakligina
etkisi grafigi [10].
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Temperleme sicaklifi, martenzit fazinin celikteki akma gerilmesini azaltmak icin
Oonemlidir ¢linkii temperleme islemi sirasinda martenzit fazinin i¢indeki kat1 ¢ozelti
partikiillerinin boyutu artar ve bu partikiillerin kenarlarindaki gerilim yogunluklari
azalir. Bu, gelik parganin kopma mukavemetini ve dayanikliligini artirir. Bu nedenle,
dogal olarak gerceklesen bu kendi kendini temperleme sayesinde, martenzit olan

tabaka cekirdekten temperlenerek, Temperlenmis Martenzit halini alir.

Temperlenmis martenzitin akma degeri, Temperleme sicaklifina bagh bir

fonksiyondur ve (o) ile gosterilir [1];
oy =1781,5—-1,75 x T, (3.11)

Temperlenmis martenzit bolgesinin akma mukavemeti ile ilgili olarak Sally Hosny ve
ark. 2021 yilinda yapmis olduklari galismada, Krauss Denklemini kullanilarak formiili
su sekilde de kullanmiglardir [15];

oy =413+ 1,72 x 103 x Cc/? (3.12)

3.1.3. Cekirdekteki Ferrit+Perlit Akma Degeri (o)

Nerviirlii ingaat demiri, tempcore su sogutma kutusundan ¢iktiktan sonra kabukta
martenzit, ¢ekirdekte ise Ostenit fazda olur. Sonrasinda dis kabuga uygulanan ani su
sogutma islemi bitince dis kabuk ortam sicakligindaki hava ile temasa gecer. Bu
asamadan sonra da sicaklik degeri yiiksek olan gekirdekten kabuga dogru bir 1s1 akigi
baglar. Yiiksek sicakliktaki ¢ekirdek kismi artik sogumaya baglayarak mevcut dstenit

fazi, belli bir zaman igerisinde ferrit+perlit yapisina doniisiir.

Cekirdekte durum bu sekilde gergeklesirken ayni zamanda martenzit olan yap1 da
temperlenerek temperlenmis martenzit fazi halini alir. Bu iki yap1 arasinda yine
sogutma prosediiriine bagimli olmak kaydiyla beynit yap1 da olugabilir. Olusacak tiim
fazlar CCT diyagramlarmma bagli kalmak kaydi ile karsilik gelen sicakligina
erigebilecek sogutma hizlariyla ayarlanabilir. Kontroli saglamak igin CCT

diyagramlarina bagvurulur. (Bknz: Bashk 3.1.1.1)

Ostenitten doniisen ferrit+perlit yapinin akma gerilmesi Sekil 3.1°de goriilecegi iizere
malzemenin kompozisyonu CCT diyagramlarindaki sogutma kosullar1 ile dogrudan

bagintilidir.
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Sekil 3.10°da gortilecegi iizere tempcore prosesi ile tiretilmis, @20mm %0,13 C ve
%0,7 Mn igerikli bir ¢eligin, ¢ekirdek merkezinden baslayarak dis kabuga kadar belirli
mesafelerdeki sicaklik zaman egrileri, CCT diyagrami ile verilmistir. Burada

temperleme sicakligi tiim egrilerin birlestigi nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1000

800

CCT Diyagramu
Celik: 0,13%C 0.70%Mn

400 Ms \I /

Sicaklik (°C)
o
S
S

200

>

107-2 1071 10~0 1001 1072 1073

Zaman (s)

Sekil 3.10: Merkezden ¢ubuga belirli mesafelerde sicaklik zaman egrilerinin CCT
diyagramu ile grafigi [10].

Ferrit+perlit bolgesinin akma mukavemeti ile ilgili olarak Sally Hosny ve ark. 2021

yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, %0,13 C igerigin alt1 ¢elikler diisilk karbonlu

celik, 9%0,13 C igeriginin Ustiindeki celikler ise orta karbonlu c¢elikler olarak

degerlendirerek iki farkli formiil {izerinden ¢alisilmistir.

Diisiik karbonlu celikler icin Kouwenhoven ve ark. kullandigi ¢oklu dogrusal
regresyon teknigine dayali olan denklem (3.14) ve orta karbonlu ¢elikler i¢in Choget

ve ark. tarafindan tiiretilen denklem (3.15) kullanilmistir. Buna gore;
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¢ Diisiik Karbonlu Celiklerde oy,

Oy = 52,9 X for + (372,4 + 92,1 X Mn) X f, + 70,6 X Si + 25,5 X f,, X dg~*°
(3.14)

e Orta Karbonlu Celiklerde o,

afp=63+23><Mn+53><Si+700><P+5000><N+fa(15,4—30><C+

6,094
0,8+Mn

) xd, %% + (1 — £,) x (360 + 2600 X C?) (3.15)

Burada f, ferrit fazinin fraksiyonu, f, perlit fazinin fraksiyonu ve d, mm cinsinden

tane boyutudur. f, Demir Karbon Denge Diyagramlarindan Lever kuralina goére
hesaplanabilir [15].

3.1.4. Malzemenin Cekme Gerilmesi (o)

Cekme gerilmesi, bir malzemenin ¢ekme yiikii altinda ne kadar uzayabilecegini veya
deformasyona ugrayabilecegini ifade eden bir terimdir. Bu gerilme, bir malzemenin
boyutlarina uygulanan dis kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelir ve malzemenin
mekanik dayaniklilig1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Malzemenin dayanikliligi, bir
malzemenin bir yiikk altinda ne kadar deformasyona ugrayabilecegini ve bu

deformasyonun sonucunda ne kadar dayanikli olabilecegini belirler.

Mukavemet, malzemenin dis kuvvetlere kars1 ne kadar direngli oldugunu ifade eder.
Cekme gerilmesi degerleri, miithendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi, tasarim ve

yapisal analizlerde 6nemli bir role sahiptir.

Malzemenin ¢ekme gerilmesi ile ilgili olarak Smoljan ve ark. ile Tabor ve ark.
tarafindan iki denklem {iretilmistir. Bunlar (3.17) ve (3.18)’dir. Bu iki denklem de
malzeme igerisindeki fazlarin sertlik degerlerine (Hy, Hy, Hp, Hgp), ve hacim

fraksiyonlarina (Vy,, Vg, Vip) bagli fonksiyonlardir.
Toplam sertlik su sekilde ifade edilebilir;
HV=HMXVM+HBXVB+HFPXVFP (316)

Tabor ve ark. kullandiklar1 denklemde (3.18) bir n sayis1 kullanmiglardir. Bu n sayist,
sogutma hizi kullanilarak deneysel olarak hesaplanabilen, deformasyon sertlesme

katsayisidir.
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Toplam sertlik (Hy), Vickers Sertlik degerine gore hesaplanmig fakat Rockwell sertlik

degerine sonrasinda g¢evrilebilir.

Buna gore toplam ¢ekme gerilmesi [15];

e Smoljan ve ark.’na gore;
oc =33 xHy (3.17)

e Tabor ve ark.’na gore;

o = 3,4 X Hy(1—n) x (221" (3.18)

1-n

3.1.5. Malzemenin Akma Gerilmesi (o)

Akma gerilmesi, bir malzemenin plastik deformasyona basladigi noktadaki gerilme
seviyesidir. Plastik deformasyon, malzemenin uygulanan gerilme altinda kalic1 bir
sekilde sekil degistirmesi anlamina gelir. Bu noktaya "akma baslangic1" denir ve

malzemenin elastik sinirlarini astig1 kritik bir noktadir.

Akma gerilmesi, malzemenin plastik deformasyon davranisini ve elastik sinirlarini
belirlemek i¢in kritik bir gosterge olarak kabul edilir. Yani, malzeme elastik sinirlarin
astiginda, gerilme altinda kalict bir sekil degisikligi gosterir ve bu da akma

gerilmesinin asildig1 anlamina gelir.

Akma gerilmesi, malzemenin dayanikliligini ve mukavemetini belirlemede 6nemli bir
parametredir. Bir malzemenin akma gerilmesi ne kadar yliksekse, o kadar fazla yiik
altinda deformasyona ugrayabilir ve dolayisiyla daha dayaniklidir. Bu nedenle,
malzeme se¢imi, tasarim ve yapisal analizler gibi miithendislik uygulamalarinda akma

gerilmesinin dikkate alinmas1 6nemlidir.

Akma gerilmesi ayrica malzemenin islenebilirligini de belirler. Daha yiiksek akma
gerilmesine sahip malzemeler genellikle daha islenebilir ve sekillendirilebilir oldugu

i¢in imalat siireclerinde tercih edilir.

Sekil 3.1’ de goriilecegi lizere malzemenin akma gerilmesinin belirlenmesinde pek ¢ok
parametre vardir. Tempcore prosesi olmadan bu akma gerilmesi daha yiiksek degerlere
ulastirllmaya caligilirsa, malzemenin kimyasal kompozisyonunda g¢ok fazla katki

elementi konmalidir ki bu da asir1 maliyet igeren bir durum olusturur.
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Dolayisti ile kontrol edilebilir bir akma gerilmesi i¢in tempcore prosesi de elzemdir.
Akma gerilmesi, Tamura denklemi (3.19) ile su sekilde ifade edilmistir;

3.2. Nerviirlii Insaat Demirlerinin Uretiminde Is1 Transfer

Mekanizmalari

Tempcore prosesinde termal doniisiimler iki durum altinda incelenebilir. Sicak ¢eligin
belirli siire ve su debisi altinda sogutmaya ugradigi, tempcore su sogutma kutusu
icerisindeki termal mekanizma ve hava ile temas ederek cekirdekten tavlanmanin

gerceklestirdigi sogutma platformunda gerceklesen termal mekanizma.

Is1, sicaklik farkli olan iki veya daha fazla yapi arasinda transfer edilen bir enerji

tirtidiir.

Is1 transferi, sicak bir ortamdan soguk bir ortama enerji akisini ifade eder. Enerjinin

korunum yasasindan yola ¢ikilarak bir sistemdeki enerji degisi asagidaki gibi ifade

edilebilir [17];

Esistem = Qgiren - Q(;lkan + Euretilen (320)

Bir sistemde 1s1 transferi genellikle {i¢c farkli sekilde gerceklesir: iletim, konveksiyon

Ve 1s1nim.

e lletim: Parcaciklar aras1 etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin yiiksek
enerjili parcaciklardan, bitisiklerindeki daha yiiksek enerjili pargaciklara enerji

aktarmasi ile gergeklesir. Fourier 1s1 transfer denklemleri kullanilir [16].

Qitetim = —k XA X o (3-21)

aT
X
e Tasimim: Bir kat1 yiizey ile ona bitisik, hareket halindeki s1v1 veya gaz arasinda
enerji aktarimi tiirtidiir; iletim ve akigkan hareketinin birlesik etkilerini kapsar.
Akiskan hareketi ne kadar hizli olursa, taginim 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik

olur. Yigin akigkan hareketinin ortadan kalkmasi halinde, kati1 ylizeyle
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bitisigindeki akigkan arasindaki 1s1 transferi saf iletimle olur. Newton’un

sogutma kanunu kullanilir [16].
Qtasimum = HA (Tp — Ty) (3.22)

(h), konveksiyonla toplam ortalama tasinim katsayisidir [W/ m2 K]' (Ty)

demir ¢ubugun yiizey (sinir) sicakligidir [K] ve (T,,) sogutucu sivinin
sicakligidir [K].

Istnim: Isinim, elektromanyetik dalgalarin tasidigi enerji transferidir. Bu tip
1s1 transferi vakumda bile gerceklesebilir, ¢linkii ortamdaki parcaciklara bagl
degildir. Giines 15181n1n diinyaya ulasmasi gibi bir¢ok dogal olayda radyasyon
onemli bir rol oynar. Ote yandan, bir soba veya 1siticidan yayilan 1sinlar da
radyasyonla 1s1 transferine Ornektir. Tempcore prosesinde ise c¢ekirdek
kisminin yiizeye dogru yaptigi 1s1 transferi bir tiir 151n1m 1s1 transferidir. Stefan-

Boltzmann denklemi ile ifade edilir [16].

Qisimm = SO_A(Tb4 - Tw4) (3.23)
Burada (o) Stefan-Boltzmann sabiti ve (&) ise emisivitedir.
(0) Stefan-Boltzmann sabiti degeri; 0 = 5.670367 x 10~8"dir.

(&) emisivite ise 1s1 transferi ve termodinamik alaninda kullanilan bir terimdir.
Bir nesnenin emisivitesi, yiizeyin 1s1 1s1nimi1 yoluyla 1s1 yayma kabiliyetini

ifade eder. Bir nesnenin emisivitesi genellikle 0 ile 1 arasinda bir deger alir.

Bu {i¢ yontem, cesitli fiziksel kosullara ve ortamlara bagli olarak bir arada veya ayri

caligabilir. Is1 transferi, termodinamigin bir alanidir ve bir¢ok dogal olayin ve

endiistriyel siirecin anlagilmasi i¢in 6nemlidir.

Insaat demirlerinin tempcore ile iiretilmeleri esnasinda mikroyapmin tahmin

edilebilmesi igin termal degisimler dogru hesaplanmalidir. Uretilecek olan

malzemenin martenzit hacim orani, sogutma sartlari, kendi kendini temperleme

siirecinde gerceklesen termal doniistimlerde 1s1 transferinin modellenmesi ile sonlu

elemanlar yonteminden yararlanilarak tahmin edilebilir.
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Sonlu elemanlar yontemi i¢in temel olarak Fourier denkleminden yararlanilir [14];
oT 0 aT

(p), yogunluktur [kg /m3]’ (Cp) Ozgiil 1s1dir [] / kg K]’ (T)sicakliktir [K], (k) ise termal

iletkenliktir [/ -] ve (x), kalinlik yéniindeki mesafedir.

Demir c¢ubuklarin sekli, kalinlig1 ve uzunlamasina 1s1 transferi dikkate alindiginda
denkleme yaklagsmak zordur. Bu nedenle, uzunlamasina yonden bagimsiz 1s1 transferi,
kesitin basit sekli kullanilarak silindirik koordinat sistemi temel alinarak diigiiniiliir.
Dolayisi ile mesafe Ol¢iisii dairesel kesitin yart ¢ap1 olan (r) ile gosterilebilir.

Yiizeydeki 1s1 transferi asagidaki gibi ifade edilir [14];
oT _ 0 (,9T\ k(o
pCP at  or (k 6r) + T (ar) tq (3'25)

Yapilacak modelleme kesit alanindan olacagi i¢in radyal 1s1 transferi g6z Oniine
katilmaz. Ayn1 zamanda tempcore prosesinde su sogutma kutusunda su ile uygulanan
durum ve sonrasindaki ortam havasini sinir sarti olarak kabul edildiginde termal

mekanizma olarak taginim ve 1ginim mekanizmalari vardir. Dolayisi ile q [14];

4 = Gtasium T Qisium (3.26)

Yukarida bahsedildigi gibi alan faktorii ortadan kaldirildiginda denklemler su sekilde

irdelenebilir;

Qtasimum = h (Tp — Ty) (3.27)
Gisium = SO-(TD4 - Tw4) (3.28)

Ozellikle Qtasium 16erisindeki (E) toplam ortalama tasinim katsayisinin degeri
tempcore sogutma kutusu igerisindeki su debisi, malzeme hizi, su sogutma borusu
icerisindeki sogutma suyunun akis karakterinin, yani Reynolds sayisinin (Re) sinir

sartlarina gore degisebilir.

Re < 5000 ise Denklem 3.29 kullanilir. Degilse, Re = 5000 Denklem 3.30 kullanilir
[18].

_ 0,33
7= {(1,86)(RexPr)*33xk,,} (3.29)

Dp,
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H _ {(0,023)(Pr)?3(Re)*8}
= >,

(3.30)

Burada, (Dy) tempcore su sogutma borusu igerisindeki sivinin ¢apidir. Su sekilde

bulunur [18];

D= (3.31)

Burada da (p) 1slak gevredir. Su sekilde bulunur [18];

Rc+Rp

p= ZTT(T) (3.32)

Islak ¢evre formiilii igerisindeki (R.) su sogutma borusunun i¢ c¢apini, (Rp) ise

malzemenin ¢apini ifade eder.

Reynolds sayisi hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir [18];

Re — VbagllxpquDh (333)

v

Burada (v) suyun dinamik viskozitesidir. (pg, ) ise suyun yogunlugudur.

(Vbagu) ise su ile malzeme arasindaki bagil hizdir. (Vyq5,) su sekilde ifade edilebilir
[18];
Vbagll = |Vsu - V(;ubukl (3.34)

Bu formiilde (Vs ) suyun hizidir ve Denklem (3.35)’teki gibi ifade edilmistir. (Veypur)
ise cubugun hizidir ve haddeleme tezgahin son hizina bagiml olarak degiskenlik

gosterebilir dolayist ile bir denkleme bagl degildir [18].

_ Qher bir nozzledaki su debisi
Veu = y (3.35)

Q . . L — Qtempcore toplam su debisi (3 36)
her bir nozzledaki su debisi Nozzle Saytst .

A = alan = n{(R,)*—(Ry)?} (3.37)
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4. LITERATUR CALISMALARI

Tempcore prosesi ile gegmisten bu zamana kadar pek ¢ok tilkeden pek ¢ok bilim insani
caligmalar yapmistir. Bu calismalardan baslicalart kronolojik olarak su sekilde

sunulabilir;

2000 yilinda Hakan Cetinel ve ark. tarafindan ¢elik ¢ubuklarin Tempcore prosesinden
gecirilmesi sonrasinda igyapilarinin bir sonlu eleman yontemi kullanilarak tahmin
edilebilecegi onerilmistir. Tempcore yontemiyle 1s1l islem goren ¢elik cubuklarda, su
verme siiresinin artmastyla birlikte martenzit miktarinin arttigi ve kendi kendini
temperleme sicakliginin ise azaldigr goriilmiistiir. Caligmalarinda cesitli caplarda
%0,17 C, %0,22 Si, %0,79 Mn, %0,036 P ve %0,041 S iceren ¢elik ¢ubuklar
kullanilmistir. Calisma igin bir Fortran 77 programi iizerinden sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak 1s1 transfer denklemleri ¢oziilmiis ve doniisiim sonrasi faz miktari
belirlenmistir. Sonlu eleman yontemiyle elde edilen sayisal sonuglar, deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir ve uyumun oldukga iyi oldugu gortilmiistiir [21].

2002 yilinda Hakan Cetinel ve ark. arafindan Tempcore islemiyle islenen celik
cubuklarin mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada,
AISI 1020 ¢elik c¢ubuklart kullanilarak cesitli ¢aplar {izerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Kendi kendini temperleme sicakligi ve uzama miktari tizerindeki
etkiler incelenmis ve su verme siiresine bagli olarak martenzit miktarinda bir artis

gdzlemlenmistir.

PASCAL programi ile yapay sinir aglar1t kullanilarak mikroyapt ve mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in hizli bir yontem gelistirilmistir. Elde edilen sayisal

sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve uyumun iyi oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, yapay sinir aglar1 kullanilarak c¢elik ¢ubuklarin igyapilari, mekanik
ozellikleri ve kendi kendini temperleme sicakliklarinin tahmin edilebilecegi ve iiretim

stirecinin bu tahminlere gore ayarlanabilecegi sonucuna varilmistir [19].

Bahri Ikiz 2009 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda sicak haddelemede
tempcore prosesini incelemistir. Caligmalarini yaparken farkli ebatlarda ¢elik cubuklar
kullanmigtir. Yapmis oldugu calisma neticesinde; tempcore ile iiretilen celiklerde

akma mukavemet degerinin tempcore prosesi olmadan iiretilenlere gore daha iyi
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oldugu, i¢yapida farkl fazlarin oldugu, kaynaklanabilirlik i¢in diisiik karbon esdegere
sahip celikler olmas1 gerektigi, malzemenin kesit alanindaki martenzit yiizdesini,
cubuk capi, diisiik karbon esdegerine bagl olmayip, su verme siiresine bagli oldugu,
martenzit hacim oranindaki artisin akma ve ¢ekme mukavemetlerini arttirirken, %
uzamay1 azalttifi, kabuktan c¢ekirdege dogru giderken martenzit fazin bittigi yerde
sertligin hizl1 bir sekilde diistiigii, istenen mekanik 6zelliklere ulagsmak i¢in tempcore
giris sicakligimin 950-1050 °, temperleme sicakliginin ise 540-750 °C araliginda

olmas1 gerektigi sonuglarina varmistir [1].

Dimatteo ve ark. 2016 yilinda yapmis olduklar1 makale c¢alismasinda, Tempcore
prosesi sonrasinda celik cubuklarin icyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini tahmin etmek
icin sonlu elemanlar yontemi ile durum incelemesi yapmaya ¢alismislardir. Tempcore
su sogutma kutusundaki celik ¢ubuklarin termal evrimi, sonlu elemanlar analizi
kullanilarak yapilmistir. Bu siiregte iiretilen ¢ubuklarin nihai makro yapilarini ve
mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in modeller olusturulmus ve gercek endiistriyel
verilerle dogrulanmistir. Tahminlerin dogrulugu, ¢ekme dayanimai i¢in %1.54 ve akma

dayanimi igin %2.23 gibi diisiik yiizdelik hata ile belirlenmistir [12].

Bandyopadhyay ve ark. 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, Tempcore islemine
tabi tutulan 600 MPa celik c¢ubuklarin mikroyapidaki degisimlerini ve bunun
sonucundaki mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in termal ve mekanik analizler
gerceklestirmistir.  Johnson—Mehl-Avrami—Kolmogorov (JMAK) ve Kaoistinen—
Marburger denklemlerine dayanan faz doniigiimleri, bir sonlu elemanlar programinda
uygulanmistir. Gelistirilen model ile tempcore prosesindeki su sogutma aninda ve
sonrasinda olusan cekirdek ile ylizey arasindaki 1s1 transferleri gibi karmasik termo-

mekanik problemleri ¢cozmek icin bir simiilasyon yaklagim amaclanmastir.

Sonu¢ olarak, Tempcore islemine tabi tutulan 600 MPa c¢elik cubuklarda faz
dontigiimleri basariyla modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile uygulanan
simiilasyonda goriilmistiir. Tahmin edilen faz dontisiimleri, her faz i¢cin CCT
diyagrami ile iyi bir uyumla iliskilendirilmistir. Sonlu elemanlar modeli, Tempcore
islemi i¢in ¢elik cubugun yiizeyinde olusan temperlenmis martenzit tabakasinin

kalinligint dogru bir sekilde tahmin edebilmistir [22].

Mehmet Barbar 2019 yilinda yapmis oldugu tez ¢alismasinda tempcore prosesindeki

su debisinin nerviirlii ¢eligin mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisini incelemistir.
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Yapmis oldugu calismada S420 celik kiitiikten tiretilen 8mm ¢apinda nerviirlii ingaat
demirini farkli su debileri vererek deneysel calismalarini yapmistir. Calismalarinin
sonunda, Tempcore prosesi ile iiretilen S420 kalite ¢elik cubuklarin, BS 4449 Gr 460
B celigine gore 100 MPa daha az akma mukavemeti varken 50 MPa daha yiiksek
cekme mukavemeti oldugu ve bunun nedeninin de tempcore ile iiretilen S420
celiklerin karbon ve mangan miktarlarinin daha az oldugu, tempcore prosesi ile lirettigi
¢elik gubuklarin mikroyapisindaki martenzit tabakada 300 HV, ferrit+perlit yapinin
ise 180 HV sertlikte oldugu ve bunun igerikteki karbon orami ile alakali oldugu

sonuglaria varmistir [2].

Sally Hosny ve ark. 2021 yilinda yayimlamis olduklar1 makalede diisiik karbonlu ve
orta karbonlu c¢elikler i¢in, 16mm ve 32mm c¢apindaki nerviirlii ingaat demirlerini,
farkli islem parametresi ve simiilasyon varsayimi ile Tempcore islemine tabi tutulan
cubuklarin i¢ mikroyapisini ve genel mekanik 6zelliklerini tahmin etmek adina bir
metodoloji gelistirilmistir. Ug ardisik model &nerilmistir: (1) Termal profilleri tahmin
etmek i¢in Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonu kullanilan termal
model, (2) i¢ mikroyap1 degisimini tahmin etmek i¢in JMatPro yazilimi1 ve martenzit
hacim ytizdesini hesaplayan bir denklem kullanan metalurjik model ve (3) mekanik
ozellikleri tahmin etmek i¢in karigim kuralina dayali regresyon modelleri. Dogrulama
sonuglari, hesaplanan ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum gdstermektedir;
ortalama mutlak yiizde hatalar1 sirasiyla sertlik i¢in %2,8, ¢cekme mukavemeti i¢in

%2,8 ve akma mukavemeti i¢in %3,8'dir [15].

2020 yilinda Chun Su Park ve ark. Tempcore islemi sirasinda g¢elik ¢ubuklarin
sogutulmasini hizlandirmak i¢in yeni bir su sogutma borusu tasarlamislardir. Yeni
gelistirilen su sogutma borusunda, geleneksel diiz yiizeyli sogutuculara kiyasla,
tiirbiilans olusturmak i¢in kivrimli bir ylizey kullanilmistir. Kivrimli sogutucunun
sogutma performansini tahmin etmek i¢in, Tempcore iglemi sirasinda toplam ortalama
tasinim katsayisi, bir sonlu hacim yontemi kullanilarak elde edilmistir. Kivriml
sogutucu sayesinde olusan tiirbiilans, buhar hacim fraksiyonunu azalttigi ve toplam
ortalama tasiim katsayisint %10'a kadar arttirdigi gézlemlenmistir. Elde edilen
toplam ortalama taginim katsayilar1 daha sonra, Tempcore isleminden sonra ¢ubugun
dis katmaninda olusan martenzit hacmini tahmin etmek igin sonlu elemanlar
modelinde kullanilmistir. Deney diizenegi hazirlanmis ve kivrimli sogutma borusu

monte edilerek celik cubuklarin hizlica sogutabilme yetenegi degerlendirilmistir.
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Kivrimli sogutucularla tempcore su sogutma prosesi i¢in, kendi kendini temperleme
sicakliginda 13 °C’lik bir azalma ile martenzit hacminde %6,54'lik bir artis elde
edilmisgtir [20].

Hany Khalifa ve ark. 10 ila 16 mm g¢apinda ve 400 MPa ila 700 MPa arasinda degisen
mukavemete sahip BS00B ¢eligi lizerinde Tempcore iglemini simiile etmek i¢in bir
matematiksel modelleme iizerine ¢alismislardir. Olusturulan bu model, ¢elik cubugun
dis tabakada olusan martenzit alanini ve ferrit-perlit merkezini hesaplamak ig¢in
kullanilmaktadir. Cubugun akma mukavemetini, martenzit ve ferrit-perlit hacim
fraksiyonuyla iligskilendirmek i¢in kompozit karisim kurali (ROM) kullanilmaktadir.
Model, ¢esitli islem parametrelerinin (¢cubuk c¢api, haddeleme sicakligi, sogutma
nozullarinin sayis1 ve ayari, sogutma suyu debisi ve su verme siiresi gibi), siirecin
farkli asamalarinda ¢ubuk boyunca termal kosullar {izerindeki etkisini, olusan yapiy1

ve ¢elik cubugun akma davranisini tahmin edebildigi gorilmiistiir.

Temperleme baslangic sicaklii icin yapilan tempcore parametrelerinin kontrol
edilmesi, akma mukavemetinin 400 ila 700 MPa arasinda degismesine neden oldugu
gozlemlenmistir. Tempcore islemi ana parametrelerini, yani su akis hizini ve su verme
stiresini degistirerek hassas bir sekilde kontrol edilebilir oldugu goézlemlenmistir.
Sonsuz fark modeli ile temperleme sicakliginin, i¢yapilarin hacim yiizdesinin ve akma

mukavemetini belirlenmesi tahmin edilmistir [18].

Ozgiir Galip Dikbas 2021 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, B420C diisiik
karbonlu beton ¢eliginin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu inceleme
ile tempcore iiretim sistemi ve parametrelerinin bu ¢eligin 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmistir. Ayrica, karsilastirma amaciyla S420 kalite ¢elik malzemesi de
kullanmilmistir. Calisma, aym kalite ancak farkli kompozisyona sahip B420C ¢elik
kiitiik yart mamulleri kullanarak benzer tavlama ve haddeleme rejimlerini sabit tutarak
gergeklestirilmistir. Ancak tempcore islemi sirasinda su sicaklifi, su debisi, tempcore
prosesine giris hiz1 ve malzeme sicakligi gibi parametreler degistirilmistir. Uretilen

numuneler, optik goriintli analizi ve mekanik testlerle karakterize edilmistir.

Elde edilen sonuclar, kimyasal alasim miktarinin degismesiyle mekanik 6zelliklerin
dogrusal olarak degistigini, su debisi ve sicaklifindaki degisikliklerin de mekanik
ozellikleri etkiledigini gostermistir. Ayrica, B420C ¢eliklerine tempcore islemi

uygulandiginda, beklenen Ozelliklerin yiiksek karbonlu S420 c¢elik malzemesinden
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daha iistiin oldugu bulunmustur. S420 malzemesine tempcore uygulanmasi ise beton

celiginin beklenen 6zelliklerini olumsuz etkilemistir [3].

Choi ve ark. 2021 yilinda yayimlamis olduklari makalede tempcore islemi ile iiretilen
nerviirlii ingaat ¢eliklerinin yiizeyinde temperlenmis martenzit yapi, ¢ekirdek kisminda
ise yavas sogutma hizindan kaynaklanan ferrit-perlit yap1 bulundugunu belirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada, ¢gubugun mikroyapist ve temperlenmis martenzitin alan orani,
sonlu hacim yontemi ve siirekli sogutma doniisiim diyagrami kullanilarak tahmin
edilmistir. Tahmin edilen sertlestirilmis martenzitin alan oram1 %6'lik bir hata
araliginda bulunmustur. Ayrica, mikroyapi ile sertlik arasindaki iligki, bir temperleme
deneyi ile belirlenmis ve 9%98’lik bir yakinsama ile sonuc¢landirmislardir.

Temperlenmis martenzitin sertligi basariyla tahmin edilmistir [14].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Yapilan deneysel ¢aligmalar DILER HOLDING biinyesinde faaliyet gdsteren Diler

Demir Celik Endiistri ve Ticaret A.S. Dilovasi tesislerinde gerceklestirilmistir.

Calismalar esnasinda Diler Demir Celik’te S220-Mn Yiiksek Manganli olarak
nitelendirilen CARES B500B kalitede 150x150x12000mm ebatlarinda kiitiikler tav
firminda tavlanmis daha sonra BS4449:2005 iiretim standartlarinda haddeleme
prosesinden gegirilerek ¥14, ¥20 ve P26 mm olarak iiretilen nerviirlii ingaat ¢elikleri

olarak iiretilmislerdir.

Her ¢ap icin yapilan iiretimde bazi parametreler ile diizenli olarak degisiklikler
yapilmis ve akabinde sogutma platformuna diisen nerviirlii insaat c¢eliklerinden

numuneler alinmistir. Alinan her numune markalanmis ve saklanmistir.

Deneylerin yapilmasi esnasinda BS4449:2005 iiretim standartlarinda gelen malzeme
ilk numune kabul edilmistir. Akabinde diger liger numunede asagidaki parametreler

de degisiklikler yapilmistir;

¢ Finis Tezgidh Hizinin Degisimi:
Finis tezgah hizi, standartlara uygun ilk numunedeki hiza gore arttirilmis ya da
azaltilmistir. Tempcore prosesinde sabit tutulan su sogutma borularinin adedi
degistirilmeden, finis tezgah hiz1 ile degisim yapilarak, malzemenin su verme
stiresine etki edilmistir.

e Su Debisi Degeri Degisimi:
Su debisi degeri, standartlara uygun ilk numunedeki degere gore arttirilmis ya
da azaltilmistir. Bu ayar yapilirken vana agikligr kapatildi, basing otomatik
olarak yiikseldi. Basinci sabitlemek i¢cin pompa motor devri diisiiriildii. Bu
sayede daha az vana aciklig1 fakat ayni1 basing sartlar1 altinda, diisiik debide
numune alindi. Yalniz @14mm-3 numunesinde ana pompa basing hattindaki
deger degistirilirken, vana ile debi tekrar 550 m3 /h ayarlanmaya ¢alisild1 lakin
510 m3/h degerine ayarlanabildi.
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e Basing¢ Degeri Degisimi:
Basing degeri standartlara uygun ilk numunedeki degere gore arttirilmis ya da
azaltilmistir. Basing degerini arttirmak i¢in pompa motor devir sayisi arttirildi.
Bununla birlikte su debisinde de artma oldu. Vana kisilarak su debisi ilk durum
sartindaki su debisi degeri ile esitlendi ve sadece basing degeri degistirilmis

oldu

Numunelerin iiretimi esnasinda uygulanan parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.
Tabloda da goriilecegi iizere ilk numuneler baslangi¢ kabul edildigi i¢in gri satirlarda
yer almaktadir. Sonrasinda hangi numunede hangi parametre degistirildiyse o hiicre
kirmizi ile renklendirilmistir. Numune malzemeleri iiretimleri esnasinda, tempcore su
sogutma kutusuna girdikleri andaki sicakliklar1 ve 1zgara platformuna girdikleri andaki

sicakliklar1 pirometreler ile 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5.1: Deney numunelerin olusturuldugu parametreler.

E z
— <
g z : & g Z 5 _
g w 2 3 = S =t = 2c
2 g = & = = G 2% | %
= 5 g 5 5 = ~ ma | 9<%
=z N 50 g m =] 5 =3 (?) ~
g o )CO>I) < ,_g g 2
z Z £ S >
=] wn
wn
D 14mm-1 014 0 30 7 17,7 11,60 0,66 11,4 550,0
O 14mm-2 014 @ 30 7 7,7 11,60 0,66 11,4 479,0
@ 14mm-3 014 0 30 7 7,7 11,60 0,66 12,4 510,0
O 14mm-4 014 0 30 7 7,7 10,85 0,71 11,4 550,0
A20mm-1 020 0 35 11 12,1 11,00 1,10 10,9 350,0
A20mm-2 020 0 35 11 12,1 11,00 1,10 10,9 330,0
A20mm-3 0 20 0 35 11 12,1 11,00 1,10 11,9 350,0
A20mm-4 0 20 0 35 11 12,1 11,50 1,05 10,9 350,0
@26mm-1 026 0 45 10 11 6,45 1,71 11,2 310,0
A26mm-2 026 0 45 10 11 6,45 1,71 11,2 289,0
D26mm-3 026 0 45 10 11 6,45 1,71 12,1 310,0
26mm-4 026 0 45 10 11 6,60 1,67 11,2 310,0
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5.2. Deney Numunelerinin Testleri ve Incelemeleri

Deney numuneleri olusturulduktan sonra Diler Demir Celik Filmagin Tesisleri Kalite

Kontrol biriminde test ve incelemeleri yapilmistir.
Deney numuneleri lizerinde yapilan test ve incelemeler sunlardir;

e Akma ve ¢cekme mukavemeti testleri
e Cekirdekten yiizeye sertlik dagilimlar
e Numuneler lizerinden martenzit hacim yiizdesinin hesaplanmasi

e Mikroyapr1 incelemeleri

5.2.1. Numune Hazirlama Siireci

Deney numunelerinden ¢ekme testi dncesinde, mikroyap1 incelemeleri i¢in bir parca
kesilmektedir. Kesim islemi Sekil 5.1: ¢’de goriilen Struers markanin Labatom 5
model hassas numune kesme makinesinde yapilmaktadir. Kesilen kisim artik sertlik
Olciimii ve mikroyapt incelmesi i¢in hazir hale getirilmek ilizere Bakalite alma

makinesine gonderilir, numunenin kalan kismi ise gekme testine gonderilir.

Kesilen parca sertlik dagilimi ve mikroyap1 incelemesi i¢in tekrardan bir hazirlik
siireci gecirmektedir. Bu hazirlik surecinde kesilen numune ilk 6nce bakalite alma
isleminden geger. Bakalite alma islemi igin Struers markanin Cito Press-1 makinesi
kullanilmaktadir (Sekil 5.1: a). Bakalite alinan numuneler artitk zimparalama ve

parlatma operasyonu i¢in hazir hale gelir (Sekil 5.1: b).

Zimparalama ve parlatma iglemi Struers markanin Tegramin 25 model cihazlarinda
yapilir (Sekil 5.1: c). Bu cihaza alinan bakalitli malzemeler birkag asamadan geger.
Ik olarak Silisyum Karbiir zimpara ile sadece su destegi ile yaklasik 1.5 dk. kadar
zimparalanir. Ikinci olarak, largo ad1 verilen malzeme ile 6zel bir soliisyon kullanilarak
zimparalama-parlatma arasi bir seviyede olacak sekilde islem goriir. Ugiincii asamada
Dac adi verilen bir aparat ile yine 6zel bir sivi kullanilarak parlatma islemi yapilir.
Besinci ve son olarak Nap adi verilen bir aparat ile 1 mikron seviyesinde bir parlatma

elde edilir. Besinci asamanin gorseli Sekil 5.1: d’de gosterilmistir.
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Struers-Cito Press 1 Struers-Tegramin 25 Struers-Labotom 5
Bakalit Sonucu Parlatma Islemi Hassas Numune Kesme Makinesi

Sekil 5.1: a) Struers-Cito Press 1 bakalite alma cihazi. b) Struers-Cito Press 1
bakalit islemi sonucu. ¢) Struers-Tegramin 25 zimparalama ve parlatma
makinesi. d) Struers-Tegramin 25 parlatma islemi. e) Struers-Labatom 5
hassas numune kesme makinesi.

5.2.2. Akma ve Cekme Mukavemet Testleri

Diler Demir Celik Filmagin Tesisleri Kalite Kontrol biriminde akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin Olgiimii i¢in kullanilan cihaz marka ve modeli Zwick/ROELL
markanin Z1600 modelidir. Cihaz en fazla 160 Ton ¢ekme giiciine sahip olmakla
birlikte farkli ¢cap dlciilerinin ¢ekme testini yapabilmektedir. Cihazin gorseli Sekil 5.2:

a’da verilmistir.

Cihaz iizerinde bir extansiyometre bulunmaktadir. Bu extansiyometre sayesinde
numune c¢ekilmeye basladiktan sonra en ufak kesit daralmasini algilar ve akma

noktasinin baglangicini ¢ok daha hassas belirleyebilir.

Cihazda ¢ekme Oncesinde Extansiyometreler baglanir ve kopma gergeklesene kadar
cihaz ¢alismaya devam eder. Kopma gergeklestigi esnada cihaz durur. Akabinde
Olctligii tiim verileri kendi bilgisayar programina aktarir. Bu sayede ¢cekme egrisi ve
icerdigi tiim parametrelerin degeri hem grafik hem tablo olarak saklanir. Sekil 5.2: b

ve Sekil 5.2: ¢’de numunenin ¢ekme testi oncesi ve sonrast durumlar1 gdsterilmistir.

Cihaz kullanilmadan 6nce numunenin uzun tarafinin en dip noktasindan 5 cm
gerisinden baglamak kosulu ile numune {izerinde 1’er cm ara ile 10 adet iz birakilir.

Toplamda 10 cm’lik alan isaretlenmis olur.
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Cihazda ¢ekme islemi yaptiktan sonra uzun kisimda boyca uzama da meydana gelir.
En yiiksek kuvvet altinda gergeklesen goreceli toplam boyca uzama miktarina AGT
denir [25]. Boyca uzama miktar1 ilk durum boyu ile karsilagtirilir. Sonrasinda gekme
gerilmesine bagli bir fonksiyonda Denklem 5.1°deki gibi ifade edilir. Bulunan deger
AGT degeri olarak bilinmektedir. Bu yapilan 6l¢iim ve hesaplama ile de yiizdesel
olarak uzama miktar1 konusunda bilgi edinilmis olur. AGT degerinin Ol¢iilmesi ile

alakali gorsel Sekil 5.2: d’de verilmistir.

a7 = ((E21) - (%5)) 100 o

Numune Cekme Oncesi

)} -

A W\Mmum R

F i S

~ o~ b1
Zwick/ROELL Z1600 s - ¥

Cekme Cihazi Numune Cekme Sonrasi AGT Kontrolii

Sekil 5.2: a) Zwick/ROELL Z1600 ¢ekme cihazi. b) Numune
cekme testi 6ncesi. ¢) Numune ¢ekme testi sonrasi.
d) AGT olgiimii.

Tiim numunelerin akma ve ¢ekme testleri ve AGT degerleri Sl¢iilmiistiir. Buna gore

asagidaki Tablo 5.2 olugsmustur.
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Tablo 5.2: Numunelerin akma, ¢ekme testleri ve AGT sonuglari tablosu.

. AGT AGT
Numune Akma Muk. |Cekme Muk. Ik Boy (mm) Oleiilen Sonug
D14mm-1 596,00 702 70,00 112,76 13,11
@ 14mm-2 509,00 626 70,00 113,93 14,24
@ 14mm-3 519,00 635 70,00 113,17 13,49
@ 14mm-4 630,00 727 70,00 107,7 8,06
@20mm-1 576,00 677 100,00 110,69 11,03
@20mm-2 574,00 685 100,00 111,5 11,84
?20mm-3 571,00 677 100,00 111,43 11,77
@20mm-4 564,00 664 100,00 111,01 11,34
@26mm-1 595,00 686 100,00 106,12 6,46
@26mm-2 586,00 676 100,00 107,43 7,77
@26mm-3 604,00 710 100,00 106,02 6,38
@26mm-4 593,00 698 100,00 106,2 6,55

5.2.3. Cekirdekten Yiizeye Sertlik Dagilimlar:

Cekirdekten yiizeye kadar olan sertlik dagilimi i¢in Diler Demir Celik Filmasin
Tesisleri Kalite Kontrol biriminde kullanilan Vickers sertlik 6l¢iim cihazi olan EMCO
Test marka Durascan model cihaz kullanilmigtir. Cihaz 10 gramdan (Hv 0,01) 60
kilograma (Hv 60) kadar vuruslar ile test yapabilmektedir. Cihazin ¢alisma araliginda

Hv 0,01 ile Hv 0,2 araliginda yapilan testler mikro Vickers olarak gecmektedir. Hv 5

ve iistiinde yapilan testler ise normal Vickers testleridir.

Calismamizda ortaya ¢ikan numuneler 10 kilogram yiikteki vuruslar ile (Hvl) test

edilmistir.

Pozisyon

Gegmis

Ayarlar

Sekil 5.3: a) EMCO test Vickers sertlik 6l¢lim cihazi. b) Sertlik 6lgme ani.
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Sekil 5.4: a) @14mm-1 sertlik dagilimi. b) @14mm-2 sertlik

dagilimi. ¢) @14mm-3 sertlik dagilimi. d) @14mm-

4 sertlik dagilimu.
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Sekil 5.5

dagilimi. ¢) @20mm-3 sertlik dagilimi. d) @20mm-

4 sertlik dagilima.
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dagilimi. ¢) @26mm-3 sertlik dagilimi. d) @26mm-

a) @26mm-1 sertlik dagilimi. b) @26mm-2 sertl
4 sertlik dagilima.

Sekil 5.6
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5.2.4. Deney Numuneleri Uzerinden Martenzit Hacim Yiizdelerinin

Hesaplanmasi

Bakalite alinan numuneler tarayici {iizerine konulup taramalar gergeklestirildi.
Gortintiiler tek tek AutoCAD LT 2024 programina atildi. Burada ¢ubuklarin dis kabuk
Olctileri, c¢ekirdekten martenzite kadar olan ¢ap Olgiileri ¢izildi. Sonrasinda ilgili
numunenin lizerinden dis ¢ap Olgiisti alinarak hizalama yapildi. AutoCAD programi

alan hesaplama 6zelligi sayesinde martenzit hacim ytizdeleri hesaplandi.

Tim numunelerin AutoCAD LT 2024 Programindan yararlanilarak hesaplanan

martenzit hacim yiizdeleri Tablo 5.3’teki gibidir.

Tablo 5.3: Deney numunelerinin hesaplanan martenzit hacim oranlari.

Numune
% Martenzit Hacim Orani
Deneysel

O1l4mm-1 | 37,54%
Ol4dmm-2 | 29,49%
O14mm-3 | 31,31%
Oldmm-4 | 41,49%
020mm-1 | 37,98%
O20mm-2 | 37,72%
020mm-3 | 37,62%
020mm-4 | 37,88%
Q26mm-1 | 26,45%
026mm-2 | 24,86%
026mm-3 | 26,88%
026mm-4 | 25,96%
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Sekil 5.7: a) @14mm-1 bakalit numunesi. b) @14mm-2
bakalit numunesi. ¢) @14mm-3 bakalit numunesi.
d) @14mm-4 bakalit numunesi.

Sekil 5.8: a) @14mm-1 martenzit hacim yiizdesi. b) @14mm-
2 martenzit hacim yilizdesi. ¢) @14mm-3 martenzit
hacim ylizdesi. d) @14mm- martenzit hacim
ylizdesi.
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Sekil 5.9: a) @20mm-1 bakalit numunesi. b) @320mm-2
bakalit numunesi. ¢) @20mm-3 bakalit numunesi.
d) @20mm-4 bakalit numunesi.

Sekil 5.10: a) @20mm-1 martenzit hacim yilizdesi. b) @20mm-
2 martenzit hacim yiizdesi. ¢) @20mm-3 martenzit
hacim yiizdesi. d) @20mm- martenzit hacim
ylizdesi.
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Sekil 5.11: a) @26mm-1 bakalit numunesi. b) @26mm-2
bakalit numunesi. ¢) @26mm-3 bakalit numunesi.
d) @26mm-4 bakalit numunesi.

A26mm-
%24.,86

Sekil 5.12: a) @26mm-1 martenzit hacim ylizdesi. b) @26mm-
2 martenzit hacim yiizdesi. ¢) @26mm-3 martenzit
hacim yiizdesi. d) @26mm- martenzit hacim
ylizdesi.
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5.2.5. Numunelerin Mikroyap1 Goriintiileri

Bakalite alinan numuneler mikroyapi incelemesi 6ncesinde daglama denilen bir isleme
daha tabi tutulurlar. Daglama; bakalit numunesinin ylizeyine %3 nitrik asit, %97 etil
alkol oranlt bir siv1 dokiilerek yilizeydeki parlatma ¢ok daha iyi bir hale getiriliyor.
Nitrik asit ve etil alkol oranlarina gore aldig1 isim nitrik asitte bagl olarak veriliyor.

Ornek olarak yukarida bahsi gegen daglama sivis1 %3 derisiklikte bir sividir.

Bakalit numunesinde daglama islemi gerceklestirildikten sonra numuneler optik
mikroskoba gétiiriiliir. Diler Demir Celik Filmasin Tesisleri Kalite Kontrol biriminde
Olympus marka BX51M model optik mikroskop vardir. Optik mikroskop sayesinde
incelenen numunelerinin tane boyutlarina, faz dagilimlarina, dekarbiirizasyon olup

olmadigina rahatlikla bakilabilmektedir.

Optik mikroskop kendi basina x25 ila x500 biiyiitme yapabiliyorken, bu optik
mikroskopa bagli Clemex marka kamera ve onunla ¢alisabilen bir bilgisayar yazilimi
mevcuttur. Clemex kamera sayesinde biiylitme kabiliyeti x125 ila x1500 biiylitmeye
kadar cikarilabilmektedir. Deney numunelerimiz x250 yakinlastirma ile

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.13: Olympus BX51M ve Clemex kamera.
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Numune: @14mm-1 Mikroyapi Goriintiileri

Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.14: a) @14mm-1 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-1 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @14mm-1
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri

Numune: @14mm-2 Mikroyapi Goriintiileri
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Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.15: a) @14mm-2 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-2 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit ge¢is bolgesi. ¢) @14mm-2
numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250 yakinlagtirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.
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Numune: @14mm-3 \Mkroyupl (k'irikmﬁlcri

. O e l m
Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Fernit+ Puht
Kabuk Bolgesi Gegis Balgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.16: a) @14mm-3 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-3 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @14mm-3
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.

Numune: @14mm-4 Mikroyapt Gorintalen

Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.17: a) @14mm-4 numunesi temperlenmis martenzit. b) @14mm-4 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @14mm-4
numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250 yakinlagtirmali Optik
Mikroskop goriintiileri..
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Numune: @20mm-1 Mikroyapi Goriintiileri
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Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.18: a) ¥20mm-1 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-1 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @20mm-1
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlagtirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.

: ‘B ,
Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.19: a) @20mm-2 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-2 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @20mm-2
numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.
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Numune: @20mm-3 Mikroyapi Goriintiileri

] -
-

¥ Wwwe - | Tt - RE W)
Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.20: a) @20mm-3 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-3 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @20mm-3
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.

Numune: @20mm-4 Mikroyap1 Goriintiileri

Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.21: a) @20mm-4 numunesi temperlenmis martenzit. b) @20mm-4 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @20mm-4
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmalt Optik
Mikroskop goriintiileri.
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Numune: @26mm-1 Mikroyapi Goriintiileri

2 2 “-4
)i UL Y C
E

Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.22: a) @26mm-1 numunesi temperlenmis martenzit. b) @26mm-1 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @26mm-1
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.

S e N
Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.23: a) ¥26mm-2 numunesi temperlenmis martenzit. b) @26mm-2 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @26mm-2
numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.
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Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.24: a) ¥26mm-3 numunesi temperlenmis martenzit. b) @26mm-3 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @26mm-3
numunesi ferrit+perlit ¢ekirdek bolgesi 250 yakinlastirmali Optik
Mikroskop goriintiileri.

Numune: @26mm-4 Mikroyapt Gortintiileri

50 pm|.
Temperlenmis Martenzit Temperlenmis Martenzit / Ferrit+Perlit Ferrit+Perlit
Kabuk Bolgesi Gegis Bolgesi Cekirdek Bolgesi

Sekil 5.25: a) @26mm-4 numunesi temperlenmis martenzit. b) @26mm-4 numunesi
temperlenmis martenzit / ferrit+perlit gecis bolgesi. ¢) @26mm-4
numunesi ferrit+perlit cekirdek bolgesi 250 yakinlagtirmali Optik
Mikroskop goriintiileri..
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5.3. Haddeleme Parametrelerinin Martenzit Hacim
Oranina Etkilerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Analizi

Deneysel ¢alismalarin yapilmasi esnasinda, 5.1 numarali baslik altinda islenen Deney
Numunelerinin Olusturulmasi konusu altinda yer alan Tablo 5.1 deki gibi her capta

farkli parametreler ile deney numuneleri olusturulmustur.
Sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi i¢cin ANSYS 2024 programi kullanilmaistir.

Tempcore prosesinde su verme esnasinda gerceklesen durum, 1s1 transfer
mekanizmalarindan, konveksiyon ile 1s1 transferi mekanizmasidir. Bu baglamda
ANSYS programinda her bir ¢gubuk i¢in geometrik tasarimlar yapilmis ve “Transient
Thermal Analaysis” modiilii ¢alistirilmistir. Bu modiil igerisine de konveksiyon ile 1s1

transferi yontemi eklenmistir.

Konveksiyon ile 1s1 transfer mekanizmasi i¢in hesaplama modiiliiniin bizden bekledigi

degerlerden biri ise (h), konveksiyonla toplam ortalama tasinim katsayisidir.
W/ 2kl

Konveksiyonla toplam ortalama taginim Kkatsayist degerinin her numune igin

hesaplanabilmesi adina bir matematiksel hesaplama modiilii olusturulmustur.

Hesaplama sonucuna gore ¢ikan (E) degerleri ANSYS programina girilmistir.

ANSYS Programinda ihtiya¢ olan diger degerler ise malzemenin ilk girig sicaklik
bilgisi ve verilen suyun sicaklik bilgisidir. Deneysel caligmalarda, malzemenin
tempcore prosesine giris sicakligi her numune i¢in 1000 °C ve sogutma uygulayan

suyun sicakligi ise 22 °C olarak 6l¢iilmiis ve bu degerler programa girilmistir.

ANSYS programinda istenen kosullarda olusturulan modelleme calistirilmis ve
sicaklik dagilim gorselleri ve grafikleri olusmustur. Su verme siiresine gére olusan
grafikte o an icin olusan sicaklik dagilim gorseli alinmistir. Alinan sicaklik dagilim
gorseli AUtoCAD LT 2024 programina aktarilmis ve burada gorsel lizerinde olusan

sicaklik hareleri dairesel ¢izimleri olusturulmustur.

Bu noktada martenzit alanin baslayip bittigi noktalar1 kisimlar1 belirlemek énemlidir.

Dis katman martenzitin basladigi noktanin baslangic1 olarak kabul edilmistir.
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Martenzitin bittigi nokta ise, martenzit baslangi¢ sicakliginin, olusan gorselde nereye

denk geldigine gore degismektedir.

Dolayzis1 ile bu noktada martenzit baglangig¢ sicakligiin da teorik olarak hesaplamalari

yapilmuistir.

ANSYS gorsellerinde yer alan sicaklik dagilimlarinda olusan harelerden, dis katmanda
olusan daire ve martenzit baslangi¢ sicakligina yaklasik olarak olusan hare igin
AutoCAD LT 2024 programinda ¢izilen daireler belirlenmistir. Dis katman ile
martenzitin bittigi daire alan1 ve martenzit katmanin daire alani, AutoCAD LT 2024’te
hesaplatilmistir. Bu iki arasindaki alan tiim alana oranlanarak, martenzit hacim yiizdesi

yaklagik olarak hesaplanmistir.

5.3.1. Haddeleme Parametrelerine gore Toplam Ortalama Tasinim
Katsayisinin Matematiksel Hesaplama Modiiliiniin

Olusturulmasi

Toplam ortalama tasmim katsayisinin her numune ic¢in hesaplanabilmesi adina
Microsoft Office Excel programinda bir ¢alisma sayfasi olusturulmustur. 3.2 numarali
baslik altinda islenen Nerviirli Insaat Demirlerinin Uretiminde Is1 Transfer
Mekanizmalar1 konusunda yer alan (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35),

(3.36) ve (3.37) numarali denklemlerden yararlanilarak hesaplamalar yaptirilmistir.

Ornek olarak, deney numunelerinden @14mm-4 numunesi i¢in, 10,85 m/s hizda giden
14 malzemenin 30mm i¢ capli 7 adet su sogutma borusu igerisinde 550 m3/saat su
debisi ile su sogutmasina maruz kalmasi esnasinda olusan toplam ortalama taginim

katsayisinin hesaplanmasi ile alakali gorsel Sekil 5.26’da verilmistir.
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e IRe(m) 0,030

& E Rb (m) 0,014
2

;%} g Q toplam su debisi (m3/sa) 550

E g N nozul sayisi 7

& |Veubuk (mis) 10,85

. Su yogunlugu 1

.E g Suyun dinamik vizkosiztesi 6,57E-07

b B Prandtl sayis1 4,34

= kw termal iletkenlik 6,06E-01

Q toplam su debisi (m"3/sn) 7,64E-02

o A(m2) 2,21E-03

E Q her nozuldaki su debisi (m*3/sn) 1,09E-02

% Vsu 4,94

z Vbagl 5,91

<Zz Islak cevre 1,38E-01

g Dh 6,40E-02

= Reynold Sayisi 576.036,85

"h (Toplam Ortalama Tasmm Katsayst) (0<Re<5000) (W/m"2C) 2.275,76

"h (Toplam Ortalama Tasmm Katsayst) (0<Re<5000) (W/m"2C) 22.654,53

Sekil 5.26: @14mm-4 numunesi i¢in h hesaplanmasinin yapildig:1 Excel hesaplamasi.

Bu hesaplama modiiliinde hadde parametreleri degisken parametreler oldugu kisimlara

girilmektedir. Degisken hadde parametreleri Tablo 5.4°te gosterilmistir.

Sabit degerler kisminda yer alan suyun dinamik vizkozitesi 0,657x10° m?/sn olarak
alinmigtir. Prandtl sayis1 4,34 ve su igin termal iletkenlik degeri kw ise 0,606 W/mK

olarak ele alinmustir [23].

Tiim deney numuneleri i¢in gergeklesen hadde parametrelerine gore tek tek toplam
ortalama taginim katsayilar1 hesaplatilmis ve Reynolds sayisinin degerine gore se¢imi

yapilmistir. Bulunan degerler Tablo 5.4’te gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Deney numunelerinin hesaplanan toplam ortalama taginim katsayilari.

= B =
< o] E=] —_ o] —
5 = Z 2 2 E gz
2 g 2 ) S ~ 5 5 =EE &
2 & : | 2o | ¢ 5 | & 2o [E2 Q
= ) m A = N N Z 7 = =2 < o M <N
= £ E = aa T 5 8 2 @ o? =
S 8 § g g < Az S 5 ﬁ = S E % 'E_i: £
= g 2| % |5 | 2 |g% |3 |87 |5F 2
2 A 3 S |3 = e
7 7 2
O 14mm-1 0 14 0 30 7 7,7 11,60 0,66 11,4 550,0 24925,0
O 14mm-2 0 14 0 30 7 7,7 11,60 0,66 11,4 479,0 27051,0
O 14mm-3 0 14 0 30 7 7,7 11,60 0,66 12,4 510,0 24925,0
O 14mm-4 0 14 0 30 7 7,7 10,85 0,71 11,4 550,0 22634,0
?20mm-1 020 0 35 11 12,1 11,00 1,10 10,9 350,0 28015,0
?20mm-2 020 0 35 11 12,1 11,00 1,10 10,9 330,0 28590,0
?20mm-3 020 0 35 11 12,1 11,00 1,10 11,9 350,0 28015,0
?20mm-4 020 0 35 11 12,1 11,50 1,05 10,9 350,0 29483,0
?26mm-1 026 0 45 10 11 6,45 1,71 11,2 310,0 17332,0
?26mm-2 026 0 45 10 11 6,45 1,71 11,2 289,0 17763,0
?26mm-3 026 0 45 10 11 6,45 1,71 12,1 310,0 17332,0
?26mm-4 026 0 45 10 11 6,60 1,67 11,2 310,0 17802,0

5.3.2. ANSYS Progranm Termal Analizleri

ANSYS programinda kurgulanan ve calistirilan analiz modiiliiniin gorseli Sekil

5.27’te verilmistir.

Project
E- 3 Model (A4)
T ﬁ Geometry Imports
@ Geometry
& Materials
7 Coordinate Systems

Bo
e Top Initial Temperature
M1 Analysis Settings
. Convection
- @ Solution (A6)
i Solution Information
fo . igp Temperature

Sekil 5.27: ANSYS Programi1 hesaplama yontemi gorseli.

Program i¢in ilk 6nce her numunenin geometrik sekli olusturulmustur. Akabinde her

numunenin Mesh tasarimi ayarlanmistir.
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Numunelerin sicaklik girdi degerleri 1000 °C olarak belirlenmistir. Sonrasinda
analizin hangi adimlarla ka¢ saniyede tamamlanmasi gerektigi (suya maruz kalma

stiresi) bilgileri Tablo 5.1°deki verilerden yola ¢ikilarak girilmistir.

Konveksiyon adiminda malzemeye temas eden su bilgileri girilmistir. Bu adimda
suyun sicaklik degeri 22 °C olarak girilmistir. Ayrica yine burada malzeme ve suyun
temas ettigi ylizey belirlenmis ve 5.3.1 basliginda anlatildig1 gibi hesaplanip bulunan

toplam ortalama taginim katsayisi olan h degeri her bir numune i¢in girilmistir.

Girilen tiim bilgiler 1s181inda her bir numune i¢in program ayri ayri ¢alistirilmis ve

ardindan martenzit baslangi¢ sicaklik degerinin teorik hesaplamasina gecilmistir.

5.3.3. Martenzit Baslangi¢ Sicaklik Degerinin Teorik Hesaplamasi

Martenzit baslangi¢ sicakligi, haddelenen malzemenin kimyasal kompozisyonundaki
materyallerin yiizdesel oranlarina bagl bir sicaklik degeridir. Bu konuda literatiirde de
cesitli ampirik formiiller iiretilerek yakinsak bir sicaklik degeri hesaplanmaya

calisilmigtir.

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarda S220-Mn Yiiksek Mangan igerikli olarak
nitelendirilen CARES BS500B kalitede 150x150x12000mm ebatlarinda kiitiikler

kullanilmistir.

Diler Demir Celik firmasinin kimya laboratuvarlarinda, deneylerde kullanilan kiitiikler
ile ayn1 dokiim numarasina sahip kiitiikklerden numune alinmis ve kimyasal analizleri

yapilmis. Kimyasal analizleri Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5: S220-Mn kimyasal analiz tablosu.

S220-Mn Yiiksek Manganh Kiitikk Kimyasal Analiz Tablosu
%C %Si %S %P %Mn
0,21 0,3 0,017 0,017 1,23
%Ni %Cr %Mo %V %Cu
0,11 0,14 0,018 0,0051 0,53
%W %Sn %Co %Al %Alsol
0,004 0,025 0,01 0,0047 0,0044
%Alinsol Alsol / Al %Pb %B %Bsol
0,0003 0,94 0,0031 0,0002 0,0002
%Binsol %Sb %Nb %Ca %Casol
0 0,007 0,003 0,001 0,0007
%Cainsol %2Zn %N %Ti %Tisol
0,0003 0,0093 0,0073 0,0026 0,0026
%Fe %Ceq %Radyasyon
97,341 0,49 10
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Daha oncesinde 3.1.5.1 numarali baslik altinda islenen Martenzit Yap1 Baglangic
Sicakligi konusunda yer alan (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) numarali denklemlerden
yararlanilarak hesaplamalar yaptirilmistir. Yapilan bu hesaplamalara gore 5 farkl
ampirik formiil sonucunun da kendi aralarinda farkli degerlerde oldugu
gbzlemlenmistir. Buna gore en diisiik 369 °C olurken en yiiksek deger de 406,8 °C
olmustur. Hesaplama yaptirilan Excel sayfasinin 6rnek gorseli Sekil 5.28’de

verilmistir.

Martenzit Baglangig
El t
emen Sicakh
C 0,23 Ms1 406,8

Mn 1,23 Ms2 400,4
Cr 0,14 Ms3 397,0

Ni 0,11 Ms4 3754
Mo 0,018 Ms5 369,0
Si 0,017
Cu 0,53

Sekil 5.28: Martenzit Baglangi¢ Sicakligi hesaplama.

5.3.4. ANSYS Analiz Sonuclarinin AutoCAD Programinda Islenerek

Deneysel Sonuclar ile Karsilastirilmasi

ANSYS analizleri sonucu, tiim numuneler igin sicaklik dagilimlari olusturulmustur.
Olusan sicaklik dagilim gorselinin en disindaki dairesel ylizey martenzit tabakanin
baslangict olarak kabul edilmistir. Martenzit tabakanin bittigi daire ise 5.3.3.
basliginda, Sekil 5.28’de hesaplanan degerlerden belirlenmistir. Literatiirde en sik
kullanilan ampirik denklem, (3.7) denklemidir. Bu denkleme gore hesaplanan deger
369 °C’dir.

ANSYS programinda olusan mesh kalitesine gore sicaklik degerleri, tek bir deger
tizerinden bulunamamaktadir. Bu ¢alisma yapilirken 369 °C baz alinmis ve miimkiin
mertebede bu sicakliga en yakin sicaklik noktalar1 se¢ilmistir. Bu yontem ile tiim
deney numuneleri igerisinde en diisiik sicaklik noktas1 369,23°C, en yiiksek sicaklik

noktasi ise 373,87 °C olarak belirlenmistir.

Tim bunlardan yola ¢ikilarak, gorselin en dis daire ¢ap1 martenzit alanin baslangici,

martenzit baglangi¢ sicakliginin ortalama 369 °C oldugu nokta ise bittigi noktayi
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belirtmektedir. Bu baglamda tiim numune gorselleri AutoCAD programina atilmis ve

martenzit hacim oranlar1 belirlenmistir.

A14mm-1 # Ms Kabulii: 373,37 °C # h: 24925 (W/mznc) # Su Verme Siiresi: 0,66 s

Sekil 5.29: a) @14mm-1 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @14mm-1
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @14mm-1 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim ylizdesi.

O14mm-2 # Ms Kabulii: 370,16 °C # h: 27051 (W/,,2+¢) # Su Verme Siiresi: 0,66 s

Sekil 5.30: a) @14mm-2 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @14mm-2
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @14mm-2 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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O14mm-3 # Ms Kabulii: 373,37 °C # h: 24925 (W/,.2+c) # Su Verme Siiresi: 0,66 s

Sekil 5.31: a) @14mm-3 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @14mm-3
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @14mm-3 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim yiizdesi.

O14mm-4 # Ms Kabulii: 371,84 °C # h: 22634 (W/,,2-¢) # Su Verme Siiresi: 0,71 s

Sekil 5.32: a) @14mm-4 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @14mm-4
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @14mm-4 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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@20mm-1 # Ms Kabulii: 369,65 °C # h: 28015 (W/, 2.c) # Su Verme Siiresi: 1,1 s

Sekil 5.33: a) @20mm-1 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @20mm-1
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @20mm-1 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim ytizdesi.

?20mm-2 # Ms Kabulii: 371,93 °C # h: 28590 (W/mzoc) # Su Verme Siiresi: 1,1s

Sekil 5.34: a) @20mm-2 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @20mm-2
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @20mm-2 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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020mm-3 # Ms Kabulii: 369,65 °C # h: 28015 (¥/,,2+¢) # Su Verme Siiresi: 1,1 s
T Ansys

2024 R1

STUDENT

Sekil 5.35: a) @20mm-3 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @20mm-3
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @20mm-3 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim ytizdesi.

©20mm-4 # Ms Kabulii: 373,87 °C # h: 29483 (W/,.2.c) # Su Verme Siiresi: 1,05 s

Sekil 5.36: a) @20mm-4 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @20mm-4
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @20mm-4 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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?26mm-1 # Ms Kabulii: 369,23 °C # h: 17332 (W/mzoc) # Su Verme Siiresi: 1,71 s

Sekil 5.37: a) @26mm-1 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @26mm-1
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @26mm-1 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim ytizdesi.

@26mm-2 # Ms Kabulii: 366,18 °C # h: 17763 (W/mzoc) # Su Verme Siiresi: 1,71s

?26mm-2
%24.,86

Sekil 5.38: a) @26mm-2 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilim1 ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @26mm-2
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @26mm-2 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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?26mm-3 # Ms Kabulii: 369,23 °C # h: 17332 (W/mzoc) # Su Verme Siiresi: 1,71 s

Sekil 5.39: a) @26mm-3 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @26mm-3
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @26mm-3 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olugan martenzit hacim ytizdesi.

@26mm-4 # Ms Kabulii: 369,54 °C # h: 17802 (W/mzoc) # Su Verme Siiresi: 1,67 s

Sekil 5.40: a) @26mm-4 Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimi ve martenzit bitis noktasinin belirlenmesi. b) @26mm-4
deneysel martenzit hacim yiizdesi. ¢) @26mm-4 Sonlu elemanlar analizi
sonucu olusan martenzit hacim yiizdesi.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada Diler Demir Celik’te S220-Mn Yiiksek Manganli olarak nitelendirilen
CARES B500B kalitede 150x150x12000mm ebatlarinda kiitiikkler tav firininda
tavlanmis daha sonra BS4449:2005 iiretim standartlarinda haddeleme prosesinden
gecirilerek @14, ¥20 ve 326 mm olarak iiretilen nerviirlii insaat g¢elikleri olarak

tempcore prosesine tabii tutularak iiretilmislerdir.

Uretilen her ebatta, normal iiretim prosesi sartlarindan bir adet numune, bir adet debi
parametresine degistirilerek tiretilen numune, bir adet ana basing hattindaki pompa
tizerinden basing degisimi yapilip sisteme giden vana ile debi miktar1 ilk numuneye
gbre korunan numune ve son olarak da cubuk hizin1 degistirerek su verme siiresi

parametresinin degistirildigi bir numune alinmistir.

Bu sekilde her bir ebattan 4 farkli numune olmak {iizere toplamda 12 numune
olusturulmustur. Tim numunelerin akma-g¢ekme testleri, boyca uzama miktarlari,
AGT olgtimleri, mikroyap1 incelemeleri ve mikroskop altinda kesit alaninda olusan faz

dagilim1 sonuglar1 elde edilmistir.

Elde edilen bu deneysel verilerden yola ¢ikilarak, sanal ortamda numunelerin faz
dagilim sonuglar fotograflanmis, AutoCAD 2024 programinda martenzit hacim

oranlar1 belirlenmistir.

Martenzit hacim oranlar1 sonlu elemanlar yontemi ile de belirlenip kiyas edilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda ANSYS LT 2024 programinda termal analiz yapilmistir.
Termal analiz girdi parametresi olan toplam ortalama tasinim katsayisi literatiirden
elde edilen formiillerce her bir numune i¢in hesaplatilip, ANSYS programinda gergek

durum simdiile edilmistir.

Yine literatiirde yer alan martenzit baslangi¢ sicakligi hesaplama formiilleri i¢in bir
hesaplama modiilii olusturulmus ve tretimi yapilan S220-Mn Yiiksek Manganl
CARES B500B kalitede ¢eliginin, elementlerine gére martenzit baslangi¢ sicakligi

bulunmustur.

Bulunan bu martenzit baslangi¢ sicaklik degeri ANSY'S programinda yapilan analizde,

olusan sicaklik dagilimi simiilasyonunda, tempcore da suya maruz kalma siiresi de
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dikkate alinarak sanal proplar konulup belirlenmistir. Belirlenen nokta, merkezden ¢ap

mesafesi martenzitin bittigi nokta olarak kabul edilmistir. Martenzit tabakanin

baslangi¢ noktasi ise iiretilen gubugun en dis ¢ap1 olarak belirlenmistir.

Bu baglamda olusan ve tahminde bulunulan martenzit tabakanin i¢ ve dis capi

AutoCAD LT 2024 programinda tekrardan hesaplattirilmis ve sanal martenzit hacim

ylizdesi bulunmustur.

Bulunan gercek martenzit hacim yiizdesi ile sanal martenzit hacim ylizdesi

kiyaslanmistir.

Tiim deneysel ve simiilasyon verileri Tablo 5.6°da verilmistir.

Tiim bu bilgiler 15181nda;

1.

Malzemenin tempcore prosesi ile iiretimi esnasinda, uygulanan su debisi
diisiiriildiigiinde, malzemenin akma ve ¢cekme mukavemeti ile martenzit hacim
oraninin da diistiigli goriilmiistiir.

Cubuk hizin1 azaltmanin, malzemenin suya maruz kalma siiresini arttirdigi,
cubuk hizini arttirmanin da suya maruz kalma siiresini azalttig1 goriilmiistiir.
Buna binaen suya maruz kalma siiresi azaldiginda malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemeti ile martenzit hacim oraninin da diistiigli gortilmustiir.

Martenzit baslangi¢ sicakligi degerinin hesaplanmasi icin literatiirde yer
verilen ampirik denklemlerin, malzeme igerigindeki elementler ile ayni oranda
formiilde yerlesimleri yapilinca matematiksel olarak hesaplanabilmistir
Tempcore ile iiretimi yapilan malzemenin kesitinin mikroskop altinda
goriintiileri alinip, bir CAD programi ile martenzit tabakanin yiizdesel oraninin
hesaplanabildigi, bu yiizdesel oranin arttikga mukavemet degerlerinin arttigi,
azaldikca da azaldig1 gézlemlenmistir.

Tempcore prosesi igerisinde gergeklesen 1s1 transfer mekanizmasinin,
zorlanmis taginimla 1s1 transferi oldugu goriilmiistir.

Ayni ¢aptaki malzemelerden alinan numuneler ile yapilan akma ¢ekme testleri
ve mikroyapi1 goriintiileri birlikte incelendiginde, ¢cekme mukavemet degeri
diistiikce, ferrit+perlit tane yapilariin biiyiidiigli gozlemlenmistir.

Deney numunelerinin iiretimleri esnasinda uygulanan proses verilerine gore
toplam ortalama taginim  katsayisinin  literatiirdeki  formiiller ile

hesaplanabilmistir.
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8.

10.

11.

Tempcore prosesi igin toplam ortalama tasinim katsayisinin etken
parametrelerinin, ¢ubuk ¢api, sogutma suyu borusunun i¢ ¢api, sogutma
suyunun toplam debisi, sogutma suyu boru adedi ve ¢ubuk hizina bagl olarak
hesaplanabilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizi ile simiile edilen martenzit hacim oranlari ile
deney numuneleri tizerinden hesaplanan martenzit hacim oranlar1 %90,88
oraninda uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde yer verilen Py = f(t,d, Ty, Ms) fonksiyonuna bagli parametrelere
ilaveten, martenzit hacim fonksiyonu ayni zamanda, sogutucu su debisi,
sogutma suyu sicakligi ve sogutucu borunun i¢ ¢apina da bagimli oldugu
gozlenmistir.

Yapilan bu calisma ile haddeleme Oncesinde sistem parametreleri sanal
ortamda girilerek ve sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak, {iretilecek

malzemedeki martenzit hacim yiizdesi hesaplanabilir.
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7. ONERILER

1. QTS (Quenching Tempering Systems) sistemlerde Waterbox Su Sogutma
kutular ile iiretilen geliklerin mekanik Ozeliklerinin olusma siireci ve sonlu
elemanlar ile analizi yapilabilir.

2. Waterbox Su Sogutmali sistemlerde Waterboxlar arasi mesafelerde kendi
kendini temperleme siireci olusur mu? Bunun toplam ortalama taginim kat
sayisina etkisi ve dolayisi ile martenzit hacim miktarina etkisi incelenebilir.

3. Son donemlerde popiiler olan nerviirlii insaat demiri iiretim sekillerinden
Spooler yontemi ile yapilan iiretimlerde, kendi kendini temperleme siirecinde,
sarimin en disindaki ¢elik mikroyapisi ile sarimin orta kisminda kalan ¢elik
mikroyapist arasinda bir fark olusur mu? Mikroyap1 gorselleri incelenip
yorumlanabilir.

4. Nervirlii cubuk demir tiretiminde, liretim Oncesi sistem parametreleri girilerek
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tahmin edilen martenzit hacim
oranlar1 ile iiretilecek her cap i¢in olusan martenzit hacim oranina gére akma
ve ¢cekme testi sonucunda olusacak mukavemet degerlerin tahmini yapilabilir
mi? Bu konuda her cap icin olusan martenzit hacim yiizdesi ile sonucunda

olusan akma ¢cekme mukavemet degerleri arasinda bir ilisi kurulabilir.
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