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OZET

Yiksek Lisans Tezi

USIBOR 1500 CELIGININ OSTENITLEME SURELERINE BAGLI OLARAK
CEKME OZELLIKLERININ INCELENMESI

Turan BABUROGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Sicak sekillendirme islemi, ultra yliksek dayanimli celiklere soguk sekillendirme
proseslerinde verilemeyecek kompleks sekillerin verilmesi amaciyla son donemlerde
yaygin bir sekilde kullanilan teknolojidir. Sicak sekillendirme prosesi ile birlikte daha
hafif, daha dayanikli ve daha dogru geometriye sahip pargalarin tiretilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligma i¢in, sicak sekillendirme prosesine uygun olan ultra yiiksek
dayanimli Usibor 1500 celigi secilmistir. Calisma kapsaminda, Usibor 1500 ¢eliginin
ostenitleme siirelerine bagli olarak c¢ekme 0Ozelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Deney numuneleri 910 °C’da farkli siirelerde (30 saniye, 90 saniye, 3
dakika, 5 dakika ve 10 dakika) ostenitlenmesi icin bekletilmistir. Miiteakiben deney
numuneleri suda su verilerek sogutulmustur. Ardindan deney numunelerinin sertlikleri
oOl¢lilmiis, mikroyapilari incelenmis Ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sertlik dl¢timleri
sonucu ostenitleme siiresi arttik¢a sertlikte de artis goriilmistiir. Baglangigta 198 HV
civarinda olan Usibor 1500 ¢eliginin sertligi, 5 dakika ostenitleme siiresi ile birlikte 500
HV seviyesine ulagsmistir. Cekme testi sonucunda ostenitleme siiresi arttikga
mukavemette de artis goriilmiistiir. Cekme mukavemeti 617 MPa civarinda olan Usibor
1500 geliginin 1s1l islem sonrasi ¢gekme mukavemetinin beklenildigi gibi 1500 MPa
seviyelerine ulastigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler, Usibor 1500, sicak
sekillendirme

2020, viii + 57 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE TENSILE PROPERTIES OF THE USIBOR 1500 STEEL
DEPENDING ON AUSTENITIZATION TIMES

Turan BABUROGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Hot stamping process is the technology that has been widely used recently in order to
give complex shapes that cannot be given to ultra high strength steels in cold forming
processes. With the hot stamping process, it is possible to produce lighter, more durable
and more accurate geometry parts. For this study, ultra high strength Usibor 1500 steel,
which is suitable for hot stamping process, has been chosen. Within the scope of the
study, changes in tensile properties of Usibor 1500 steel depending on the
austenitization times were investigated. The test samples were kept at 910 °C for
austenitization at different times (30 seconds, 90 seconds, 3 minutes, 5 minutes and 10
minutes). Subsequently, the test samples were cooled by giving water in water. After,
the hardness of the test samples were measured, their microstructures were examined
and they were subjected to tensile testing. As the waiting time increased as a result of
hardness measurements, an increase in hardness was observed. The hardness of the
Usibor 1500 steel, which was originally around 198 HV, reached 500 HV with a 5
minutes austenitization time. As a result of the tensile test, as the austenitization time
increased, the strength increased. The tensile strength of Usibor 1500 steel, which has a
tensile strength of around 617 MPa, has been observed to reach 1500 MPa levels as
expected after heat treatment.

Key words: Ultra-high stength steels, Usibor 1500, hot stamping

2020, viii + 57 pages.
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1. GIRIS

Oniimiizdeki yillarda otomotiv endiistrisi i¢in en dnemli unsurlardan biri, giivenlik
Ozelliklerinin eszamanli olarak artmasiyla birlikte yakit tiiketimini azaltma talebini
karsilamaktir. Bu talep, oncelikle daha yiiksek mukavemetli ve ince Kkesitli malzemeler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu nedenle, ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler, gelismis
sekillendirme oOzellikleri nedeniyle otomotiv endistrisinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Merklein ve Lechler 2006).

Sac sekillendirme {iretim teknolojileri son yillarda hizla gelismistir. Giinlimiizde; derin
¢ekme, artimli sac sekillendirme ve sicak sekillendirme sac metal sekillendirme
isleminde oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Ara¢ agirliginin azaltilmasi ve dayanimin
artirnlmas1  i¢in  sicak sekillendirme proseslerinden faydalanilmaktadir. Sicak
sekillendirme prosesi, 1974 yilinda NJA tarafindan gelistirilmis ve patentlenmistir.
Daha sonra SSAB Hardtech ile birlesen NJA bugiin Gestamp Hardtech olarak
bilinmektedir. Sicak sekillendirme isleminde genellikle Usibor 1500 olarak adlandirilan
Al-Si tabakasina sahip bor alasimli 22MnB5 ¢eligi kullanilir. Sicak sekillendirilmis
Usibor 1500 ¢eligi otomotiv sektoriinde tavan ile kaporta arasindaki baglantiyr saglayan
A siitunu, iki kapt arasindaki B siitunu, tampon kirisleri, yan raylar, kap1 kirisleri gibi
tirtinlerde kullanilir. Bor ¢eliginin sicak sekillendirme isleminde kullanilmasinin
avantajlar1 arasinda yiiksek sekillendirilebilirlik, karmasik geometrilerin olusturulmasi,
yiiksek tokluk, kopmada yiliksek uzama, sekillendirme derinliginde malzeme
ozelliklerinin bagimsizligi, iyi boyut toleranslari, iyi kaynaklanabilirlik ve carpigma

uygulamalari i¢in uygunluk sayilabilir (Giiler 2013).

Yiksek mukavemetli ¢eliklerin (HSS) sicak sekillendirilmesi, islem gdérmemis
malzemenin sicak ve 1sinma kosullarinda sekillendirme islemini sogutulmus kaliplar
arasinda pres sertlestirmesiyle birlikte tek bir adimda olusturulan izotermal olmayan bir
sac sekillendirme islemidir. Oda sicakliginda ferritik—perlitik mikroyapiya ve diisiik
mekanik Ozelliklere sahip olan islem gérmemis malzeme, ostenitleme sicakligindaki
firnda 1sitilir ve homojen bir Ostenitik mikroyapinin olusumuna yol acacak kadar

firnda tutulur. Malzeme daha sonra sekillendirilmek iizere prese gonderilerek su



sogutmali kaliplar arasinda kontrollii bir sogutma hizinda sogutularak sekil verilir. Islem
sonunda, parca 1500 MPanim iizerindeki mukavemet seviyelerine sahip, tamamen
martensitik bir mikro yapiya sahip olmaktadir. Avantajlarina ragmen sicak
sekillendirme islemi, final iirliniiniin 6zellikleri ve kalitesi, sekillendirme ve soguma
asamalar1 esnasinda gerinim, gerinim hizi yollari, sicaklik ve mikroyap1 degisimi gibi
termo mekanik dongii i¢inde malzeme ve birgok parametreden siddetli bir sekilde

etkilenen karmasik bir tiretim siirecidir (Bariani ve ark. 2008).

Bu tez calismasi kapsaminda, Usibor 1500 ¢eligi sicakligit 910 °C’da ve degisik
stirelerde ostenitlenmis ve suda su verilerek sertlestirilmistir. Bilahare Usibor 1500

celiginin ¢ekme Ozellikleri ve mikroyapilar incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde Usibor 1500 c¢eliginin sicak sekillendirme islemi ile ilgili ¢ok cesitli
caligmalarm yapildigi goriilmektedir. Giiler (2013) yaptigi calismada su sogutmali
prototip kaliplar kullanarak Usibor 1500 celiginin sicak sekillendirme prosesini
incelemistir. Sicak sekillendirme sonrasi ¢ekme testleri, sertlik dlgiimleri ve mikroyapi
analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, ostenitik mikroyapinin sicak sekillendirme ile
birlikte biliylik 6lciide martensite doniistiigiinii gostermistir. Cekme mukavemeti ve
sertlik degerleri sirasiyla 1485 MPa ve 492 HV degerlerine yiikselmistir. Sicak
sekillendirilmis pargalar soguk sekillendirilmis pargalardan daha yiliksek mekanik

ozellikler gdstermistir.

Veit ve ark. (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada, Al-Si kapli 22MnB5 numunelerinin
geleneksel bir firin ve bir indiiksiyonlu 1sitma cihazi ile karsilastirmali 1sitma testlerinin
sonuclarint sunmustur. Farkli zaman/sicaklik kosullar1 i¢in kaplama igindeki faz
olusumu tarif edilmistir. Sekil 2.1°de taramali elektron mikroskobu ile gdézlemlenen
1sitma islemi sonucu elde edilen mikroyapr goriinmektedir. Firin sicakligt 99 °C'ye
ayarlandiginda kaplamanin yiizeyi hala malzemenin teslimat kosullarina benzemektedir.
Malzeme, kaplama isleminden tipik yilizey dokularin1 gostermektedir. Firin sicakligi 591
°C'ye ayarlandiginda bu dokular kaybolmakta, ¢iinkii kaplama siv1 faza gecerek bir faz
dontistimii gostermistir. Firin sicakligr 949 °C'ye ayarlandiginda ise kaplama, tamamen

yeni bir tane yapisi ile yeniden katilagsmustir.

Sekil 2.1. Taramali elektron mikroskobu ile gézlemlenen 1sitma (Veit ve ark. 2011)



Kaplamanin 1sitma siiresine bagl olarak ¢okelmesini arastirmak igin, Thyssen Krupp
Steel Europe'un (MBW 1500 AS) Al-Si kapli 22MnB5 numuneleri, elektrikle 1sitilmig
bir oda firmina yerlestirilmistir. Firin sicakligit 920 °© C'ye ayarlanmis, tabakalarin
sicakligi kaynak tipi-n termokupllarla 6l¢tilmistiir. Sekil 2.2°de gorildiigii gibi firinda
tutma siiresi 1 ile 7 dakika arasinda degismis ve daha sonra suda sertlestirilen levhalar

arasinda tabakalar olusturulmustur.
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Sekil 2.2. 920 °C firmn sicakligina sahip bir oda firininda zamana bagl tabaka sicakligi
(Veit ve ark. 2011)

Sicak sekillendirme ¢eliklerinin termo-mekanik o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
Merklein ve Lechler (2006), 22MnBS5 ¢eliginin ostenitik durumda akis davranisi, sicak
sekillendirme isleminin zaman-sicaklik karakteristigine bagl olarak Gleeble 1500
sistemi ile iletken, sicak ¢ekme testleri ile incelenmistir. Sicaklifin arttirilmasi, akis
gerilme degerlerinin ve baglangic gerilme sertlesmesinin egiminin 6nemli Olciide
azalmasina yol ag¢mistir. Malzemenin sekil verme oranina iliskin sekillendirme
Ozelliklerinin hassasiyeti i¢in, deformasyon oranindaki bir artis, stres seviyelerinde ve
gerilme sertlesmesinde 6nemli bir artisa yol agmistir. Sicakligin ostenitik durumda akis
ozelliklerine etkisi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te; gerinim oraninin Ostenitik durumda akis

ozelliklerine etkisi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Gergek Sekil Degistirme
Sekil 2.3. Yuvarlanma yoniine bagli olarak Usibor 1500P, sac kalinligi 1.75 mm
(Merklein ve Lechler 2006)
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Sekil 2.4. Sicakligin USIBOR 1500P'nin akis egrisi 6zelliklerine etkisi, gerinim orani de
/ dt =15 ! (Merklein ve Lechler 2006)
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Gergek Sekil Degistirme
Sekil 2.5. Sicakligin USIBOR 1500P'nin akis egrisi 6zelliklerine etkisi, gerinim oran1 de
/ dt =0.1s"* (Merklein ve Lechler 2006)
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Gergek Sekil Degistirme
Sekil 2.6. Gerinim oraninin 650 °C'de USIBOR 1500P'nin akis 6zellikleri tizerindeki
etkisi (Merklein ve Lechler 2006)

Merklein ve ark. (2006) yaptiklar1 bagka bir ¢alismada, su verilebilir ultra yiiksek
mukavemetli 22MnB5 ¢eliginin akis 6zelliklerinin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda sicak sekillendirme prosesini etkileyen parametrelere gére 22MnB5
celiginin termo-mekanik 6zelliklerini belirlemek igin degistirilmis bir deneysel kurulum
sunulmustur. Elde edilen akis egrilerinin sonuglari, sicaklik, gerinim orani1 ve sogutma
oraninin, ostenitik durumda yiiksek sicakliklarda malzemenin sekillendirme 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Kurumahmut (2009) yaptig1 ¢calismada, aliiminyum-silisyum kaplamali 22MnBS5 ¢elik
sac levha tizerinde sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin gelistirilebilmesi igin elektrikli
1sitma  yontemi, Ozel bir test diizenegi tasarlanip kurularak uygulanmistir. Sicak
sekillendirme sonrasi, baslangicta ferrit-perlit mikroyapisina sahip 22MnB5 saci
stineklik ve darbe dayamimindaki diistise karsilik gerek sertlik gerekse dayanimdaki
giicli artigla tama yakin martensit veya martensit-beynit karma yapiya doniistiigi
gozlemlenmistir. Sicak sekillendirme sirasinda malzemenin sekillendirilebilirligi 6nemli
Olglide arttig; geri yaylanmanin yok denecek kadar diisik oldugu gorilmiistiir.
Gergeklesen ¢alisma sonunda ¢ok hizli bir 1sinma gergeklesmesine ragmen elektrikli
isitma ile geleneksel firinda 1sitma arasinda belirgin bir farkin ortaya ¢ikmadig

belirtilmistir.



El-Shennawy ve ark. (2016) gegeklestirdikleri ¢aligmada, diisiik karbonlu ¢eligin
metalurjik ve mekanik 6zelliklerine farkli bor igeriginin etkisini bulmay1 amaglamaistir.
Calisma sonunda borun, tabaka kalinligi ve dagilimi gibi mikroyap1 ve ferrit-perlit
Ozelliklerinin yogun bir sekilde olusmasinda giiglii bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir.

Giiler ve ark. (2012), 1s1l islem parametrelerinin bor alasimli geliklerin mikroyap1 ve
mekanik ozellikleri tizerine etkisini inceleme adina bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu
kapsamda 1s1l igslem 700 °C ile 950 °C araliginda gergeklestirilmis; suda ve havada
olmak {tizere iki farkli sogutma teknigi uygulanmistir. Calisma sonunda, sicakligin
artmasiyla; martensit oraninin, sertligin ve ¢cekme mukavemetinin arttigr goriilmiistiir.
Ayrica, 900 °C'ye ulasildiktan sonra su verme isleminin 22MnBS5 celiginin sicak

sekillendirme siireci i¢in ideal oldugu belirlenmistir.

Liu ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada, kimyasal bilesimi %0.22 C, %1.58 Mn, %0.81
Si, 9%0.022 Ti, %0.0064 P, %0.0014 S ve %0.0024 B seklinde olan malzeme kullanarak
sicak sekillendirme, su verme ve bolimleme islemlerinden martensitik mikroyapisal
doniistimleri incelemistir. Sekil 2.7’de goriildiigi gibi numuneler 10 °C/s oraninda 900
°C ostenitleme sicakligina 1sitilmis ve 5 dakika bekletilmis ve 50 °C/s oraninda 300
°C’lik bir sertlestirme sicakliginda sogutulmustur.

HS 900°C/Smin

50% /1.0s!

AC | coserecccedereasncaccccdincece

-50°C

Sicaklik

Mg | sordrareinnnnnninininndan.
PI=Q1 300°C/10s

Mg | sosccesccsnrcrassorsreesosconce l’

Zaman

Sekil 2.7. Numuneye uygulanan termal programlarin bir sematik goésterimi, sicak

sekillendirme (HS), su verme islemi (QT) ve bolimleme islemi (PT) (Liu ve ark. 2011)



Calismada, sicak sekillendirmenin ince taneli ostenit; su verme ve bdliimleme
islemlerinin tutulan ostenitte ignemsi martensitten olusan iki fazli bir mikroyapr iirettigi
gorilmistiir. Bu islemle iiretilen martensit plakalarinin pargali ve tirtikli kenarlara sahip
oldugu ve bunun nedeninin ostenit fazinin artan mukavemetinin ve martensit
plakalarinin bilylimesini sinirlayan tane sinirlarinda barindirilan yiiksek dislokasyon

yogunlugunun sonucu oldugu saptanmistir.

So ve ark. (2012), sicak sekillendirme islemi dncesi ve sonrasi su verilebilir bor alagimli
22MnBS5 ¢eliginin kesme prosesini incelemistir. Bu kapsamda takim Omriinii artiracak
ekonomik kesme yontemleri gelistirmeyi amaclamigstir. Sertlestirilmis bor c¢eligi
22MnB5'in kesme stratejilerine yonelik bir on arastirma olarak, pargalarin kesilmis
kenarlarini ve kesme aletlerinin kesme vuruslarinin asinma evrimini tahmin etmek i¢in
geleneksel mekanik kesme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra kesme yiikiinii
azaltarak takim Omriinii uzatmak icin sicak sekillendirme islemi eszamanli olarak

uygulanirken, gelismis bir aletle sicak kesme islemi gerceklestirilmistir.

George ve ark. (2012), isitilmis ve sogutulmus takimlar kullanarak ArcelorMittal
tarafindan tretilen Usibor 1500P ¢eliklerinin sicak sekillendirilmesi iizerine araglarda
iki kap1 arasinda bulunan B-siitun pargasi ile ilgili ¢alisma gergeklestirmistir. Beynit
olusumunu saglamak icin 400 °C’ye kadar 1sitilmig kalip kullanilmig ve 30 °C/s kritik
soguma hizinin altinda soguma gergeklestirilmistir. Sogutulmus ve 1sitilmis bolgelerden
sirasiyla 488 HV ve 234 HV sertlik deger elde edilmistir. Sertlikte %52°lik bir azalma
gorilmistiir. 4s ve 10s’lik iki sofutma siiresi incelenmis ve daha kisa sogutma
stirelerinin daha yumusak mikroyapilara neden oldugu gozlenmistir. Sogutulmus
fazlarin ylizde alan oranlar1 6lciilmiis ve sonuglar, g¢esitli 1sitilmis kalip sicaklig

kosullar1 i¢cin martensit, beynit ve ferritin olustugunu gostermistir.

Mori ve ark. (2005), elektrikli 1sitma yontemini kullanarak ultra yiiksek mukavemetli
geliklerin  (SPFC440, 590Y, 780Y ve 980Y) isinma ve sicak sekillendirmesini
incelemistir (Sekil 2.8). Calismada ayni zamanda ultra yiiksek mukavemetli ¢elik
levhalarin geri yaylanma ve sekillendirilebilirligi tizerine 1sitma sicakligmin etkileri

incelenmistir. Elektrikli 1sitma yontemi kullanarak gergeklestirilen 1sinma ve sicak



sekillendirme isleminin, ultra yiiksek mukavemetli ¢elik levhalarin sekillendirilmesi igin
cazip bir yontem oldugu ve bu c¢eliklerin geri yaylanma, sekillendirilebilme ve sertlik
Ozelliklerinin 1sitma ile birlikte iyilestirildigi gozlenmistir. Hizli elektrikli 1sitmanin

sicakliktaki azalmay1 ve oksidasyonu dnlemede etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.8. Elektrikli 1sitma kullanarak 1sitma ve sicak sekillendirme islemleri (Mori ve

ark. 2005)

Karbasian ve Tekkaya (2010), 22MnBS5 ¢eligi lizerinde sicak sekillendirmenin termal,
mekanik, mikroyapisal ve teknolojik olarak en gelismis alanlarini goézden gegirmistir.
Calisma, sekillendirme prosediirii gegmisleri hakkinda bir fikir vermeyi amaglamis ve
sicak sac sekillendirme alaninda daha fazla arastirma ve yenilik icin biiyiik bir
potansiyel gostermistir. Calismada, firinda kalma siiresinin azalmasinin ancak iletken ve
endiktif 1sitma gibi daha hizli 1sitma sekilleriyle saglanabilecegi bu nedenle alternatif
1sitma sistemlerinin (iletim ve indiiksiyonla 1sitma) gelecek i¢in biiyiik bir potansiyel
sergiledigi sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda ostenitik durumda 22MnB5'in akis
davraniginin gergek¢i bir modellemesinin malzemenin mekanik, termal ve mikroyap1
alanlar1 arasindaki etkilesimi géz Oniinde bulundurularak miimkiin oldugu ve bunun
ancak 1s1 transfer katsayisi, malzeme akis davranisi ve proses ile ilgili kosullar altinda

faz doniistimii gibi proses 6zellikleri ile elde edilebilecegi tespit edilmistir.



Akbag (2011) yaptig1 ¢alismada, 22MnBS5 ¢eliginin sicak sekillendirme parametrelerini
inceleme amaciyla farkli sicaklik degerlerinde suda ve havada sogutma
gerceklestirmistir.  Sicakligin - degismesine bagli olarak malzeme igyapisindaki
degisimlerden dolay1 farkli mukavemet degerlerinin elde edildigi goriilmistiir. Bu
kapsamda ideal mukavemet ve uzama degerlerinin suda sogutma i¢in 950 °C’de 1506
MPa ve % 5 uzama; havada sogutma i¢in 950 °C’de 735 MPa ve % 4 uzama oldugu

saptanmistir.

Zhang ve ark. (2019), ultra yiiksek mukavemetli Usibor 1500 ¢eliginin sicak
sekillendirilmesi  islemi swrasindaki faz doniisiimleri tizerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Yiiksek mukavemetli celik fazin baslangi¢ faz doniisiim sicaklig
hesaplanmis ve ferrit, perlit ve beynit dontisim kinetik egrileri ve TTT (time-
temperature transformation) egrileri ¢izilmistir. Egrilerin analizi, son par¢anin martensit
icerigini saglamak i¢in, su verme islemindeki sogutma oraninin 27 °C/s'nin iizerinde
tutulmasi gerektigini gostermistir. Ayrica, son su verme isleminin sonunda gelistirilmis
martensit i¢eriginin saglanmasi i¢in, levhanin baslangi¢ sicakligi igin en iyi segimin 850

°C oldugu goriilmiistiir.

Zhang ve ark. (2019a) yaptiklar1 baska bir ¢alismada, ultra yiiksek mukavemetli Usibor
1500 celiginin yiiksek sicakliklardaki akig gerilme egrileri, gerceklestirilen g¢ekme
testleri ile elde edilmistir. Malzemenin yiiksek sicaklik deformasyonunun yapisal bir
modeli, sirastyla bir ve iki asamali sicak sekillendirme iglemleri i¢in 300-600 °C ve
500-800 °C'de kurulmustur. Kurulan yapisal denklemin temelinde, bir ve iki asamali
sicak sekillendirme yontemleri simiile edilmis ve en iyi siire¢ belirlenmistir. Calisma
sonunda, basit sekil ve yapiya sahip pargalarin tek asamali sicak sekillendirme
teknolojisine; karmasik parcalarin ise iki asamali sicak sekillendirme teknolojisine

uygun oldugu belirlenmistir.
Golem ve ark. (2019) gergeklestirdikleri ¢alismada, ostenitleme parametrelerinin Al-Si

kapli sertlestirilmis ultra yiiksek dayanimli 22MnBS5 ¢eliginin mikro yapist ve mekanik
davranigi lizerindeki etkisini incelemistir. Sekil 2.9’daki VDA238-100 standardina gore
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kurulan serbest biikme test diizenegini kullanarak mekanik o6zelliklerdeki degisim

incelenmistir
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Sekil 2.9. VDA238-100 standardina gore kurulan serbest biikme test diizenegi (Golem
ve ark. 2019)

Serbest blikme testi sonucunda 850 °C’de ostenitlenmis numuneler i¢in tutma siiresinin
biikiilme agis1 lizerinde gozle goriiliir bir etki yarattigi tespit edilmistir. Kisa tutma
stirelerindeki biikiilme agisinin daha uzun tutma siirelerindeki biikiilme acisina kiyasla

daha diistik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 2.10. (a) Ostenitleme siiresine gore maksimum yiik miktar1 (b) Ostenitleme
sliresine gore maksimum yiikte meydana gelen biikkme acisindaki degisim (Golem ve
ark. 2019)
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2.2. Sicak Sekillendirme

Araglarin ¢evreyle olan zararli etkilesiminin azaltilmasi, gilivenlik unsurlarinin
arttirtlmasi, arag pargalarinin daha ucuz, daha hafif ve daha kolay iiretilebilmeleri, son
yillarda otomotiv endiistrisinin ana hedefleri arasinda yerini almigtir. Otomobillerden
beklenen konfor ve giivenlik unsurlar1 ara¢ agirliklarinin artmasia neden olmaktadir.
Bu durum yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarin artmasina, bununla birlikte cevre
kirliliginin de artmasma neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr otomotiv
endiistrisinde  yeni iretim teknikleri, yeni malzemeler ve yeni kavramlar
gelistirilmektedir. Sicak sekillendirme teknolojisi, parcalarin yiiksek mukavemetli ve
hafif olarak tiretilebilmesi i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan {iretim yontemleri

arasinda yerini almistir (Giiler 2015).

Sicak sekillendirme islemi, ultra yiiksek dayanimli karmagsik yapili geometrilerin
iiretilmesinde kullamilan bir sekillendirme ydntemidir. 1975 yilinda Isveg’te faaliyet
gosteren HardTech firmasi tarafindan ziraat ve tarim ekipmanlart tretimi igin
gelistirilen sicak sekillendirme yontemi daha sonra 1980 yilinda SSAB, Jaguar ve Rover
firmalariyla anlasma saglayarak otomotiv endiistrisinde kendisine yer bulmustur (Onal
2012). Sicak sekillendirme teknolojisi kullanilarak {iretilen parcalarin kullanim
oranindaki artis Sekil 2.11°de; sicak sekillendirilmis pargalara ait 6rnekler Sekil 2.12°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.11. Sicak sekillendirilmis pargalarin kullanim oranindaki artis (Onal 2012)
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Sekil 2.12. Orta sinif bir aracta sicak sekillendirilmis parcalara ait 6rnekler (Yao ve ark.
2013)
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Sicak sekillendirme, 6zellikle hafif ¢elik araba govde parcalarinin iiretiminde giderek
daha popiiler hale gelen nispeten yeni bir siiregtir. Son martensitik mikroyap1 sayesinde,
HSS'in yiiksek sicakliklarda sergiledigi azaltilmis geri yaylanma ve yeterli
sekillendirilebilirlik, daha ince ve daha karmasik sac pargalar, yiiksek veya ¢ok yiiksek
mukavemet-kiitle oran1 ve yiiksek geometrik dogruluk ile iiretilebilir (Bariani ve ark.
2008).

Sicak sekillendirme isleminde, soguk sekillendirme igslemi esnasinda meydana gelen
kalint1 gerilmeler olusmamakta ve daha dogru geometride pargalar iiretilebilmektedir.
Ayni zamanda soguk sekillendirme isleminde elde edilemeyen kompleks geometriler
sicak sekillendirme islemi ile elde edilebilmektedir. Dolayisiyla sicak sekillendirme
islemi, par¢a tasarimlarinda farkli tasarimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir

(Ece ve Oztiirk 2010).

Sicak sekillendirme islemi, ostenitleme ile es zamanli olarak sekillendirme ve su verme
asamalarindan olusan bir sekillendirme yontemidir. Bu yontemle, malzeme 900 °C’den

yiiksek bir sicaklikta 5 dakika siire ile ostenitlenir ve daha sonra 30 °C/s’den biiyiik
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sogutma hizina sahip olan kaliplara yonlendirilir. Sogutma hizinin 30 °C/s’den daha
diisiik olmas1 durumunda istenmeyen beynit, ferrit ve perlit gibi yapilar elde edilir (Onal
2012). Sicak sekillendirme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Sicak sekillendirme isleminin sematik gésterimi (Onal 2012)
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Sekil 2.14. (a) Sicak sekillendirme kalip su verme isleminin sematik gosterimi (b) 30
°C/s kritik sogutma hiz1 i¢in tam bir martensitik doniisiimiinii gésteren CCT diyagrami
(c) Gelistirilmis carpisma performansi i¢in optimize edilmis mikroyapilara sahip B-

stitun pargas1 (Bardelcik ve ark. 2010)
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Geleneksel sac sekillendirme yontemleri ile karsilagtirildiginda, sicak sekillendirme
islemi siirecinin uygun tasarimi, mikroyap: ve mukavemet ozellikleri agisindan nihai
tirlinlerin istenen 6zelliklerini elde etmek icin yiiksek sicakliklarda hem arayiiz olaylar

hem de malzeme davranis1 hakkinda derin bilgi gerektirir (Turetta ve ark. 2006).

2.3. Sicak Sekillendirme Yontemleri

Sicak sekillendirme isleminde birgok isitma yontemi kullanilmaktadir. Dogrudan ve
dolayli olmak tizere 2 farkli yontemle gergeklestirilmektedir. Dogrudan sicak
sekillendirme islemi geleneksel firinda 1sitma ve elektrikle 1sitma olmak tizere iki farkl
yolla gerceklesmektedir. Dolayli sicak sekillendirme isleminde ise bir 6n soguk

sekillendirme islemi gergeklesmektedir (Giiler 2013).

Geleneksel sicak sekillendirme isleminde, diiz veya dairesel iiretim hattinda parca
dongiistine sahip firinlar kullanilmaktadir. Malzeme radyasyon ve konveksiyon yoluyla
isitilmaktadir. Firin igerisinde ostenitleme sicakligina kadar isitilan ve belli bir siire
bekletilen parcalar eszamanli sekillendirme ve sogutma islemleri i¢in kaliplara transfer

edilmektedir.

Iletimle 1sitma islemi daha ¢ok boru, rod, tel ve bant gibi iiriinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Isinan malzeme bir gii¢c kaynag serisine baglanmaktadir. Malzemenin

elektrik direncinden dolayi 1s1, gii¢ kaybiyla orantil1 olarak olugsmaktadir (Onal 2012).
Indiiksiyonla 1sitma isleminde, 1sitma esnasinda malzemeye dogrudan temas

gerceklesmemektedir. Literatiir arastirmalart yontemin daha ¢ok Sekil 2.15°te gorildiigi

gibi parcay 1sitmak icin kullanildigim gostermistir (Ece ve Oztiirk 2010).
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Sekil 2.15. Indiiksiyonla 1sitma yontemi kullamlarak isitilan parca &rnegi (Ece ve

Oztiirk 2010)

2.3.1. Dogrudan Sicak Sekillendirme

Basit sekiller i¢in uygun olan dogrudan sicak sekillendirme isleminde genellikle
kaplanmis bir bor alasimli celik kullanilir. islem siiresinin analizi, gerekli dstenitleme
(3-5 dakika) ve transfer fazinin (5-10 s) ele alinmasinin yani sira, sogutma fazi (15-25 s)
icin onemli bir siirenin gerekli oldugunu goéstermektedir (Steinbeiss ve ark. 2007).
Dogrudan sekillendirme islemi, malzemenin 4-10 dakika siireyle ostenitleme
sicakliginin iizerinde yaklagik 900-950 °C sicaklikta bekledikten sonra eszamanli olarak
sekillendirilmesi ve 20-30 °C/s sogutma hiziyla sogutulmasi islemidir. islem sonrasi
nihai {iriniin gekme mukavemeti 1400-1600 Mpa ve akma mukavemeti 1000-1200 Mpa
seviyelerine ¢ikmaktadir (Giiler 2013a). Dogrudan sicak sekillendirme islemi sematik
olarak Sekil 2.16’da ve sicak sekillendirme siirecinde malzemenin sicaklik degisimi

Sekil 2.17°de goriilmektedir.

4 ¥

7 (- 14" i iy

) ) ) ) )

Sekil 2.16. Dogrudan sicak sekillendirme islemi (Steinbeiss ve ark. 2007)
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Sekil 2.17. Sicak sekillendirme siirecinde malzemenin sicaklik degisimi (Giiler 2015)

2.3.2. Geleneksel Firinda Isitma Teknigi ile Sekillendirme

Geleneksel firinda 1sitma teknigi ile sekillendirme, bor alagimli ultra yiiksek dayanimli
celigin ostenitleme sicakliginin (900-950 °C) iizerine ¢ikarilarak 1sitilmasi ve ardindan
sekillendirilip sogutulmasi islemidir (Sekil 2.18). Firin ile kaliplar arasindaki transfer
esnasinda sicaklikta 100 °C’lik hizli disiisler goriilebilmektedir. Ayrica bu transfer
sirasinda malzeme oksidasyona ugrayabilmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak

i¢cin malzemenin yiiksek sicakliklarda 1sitilmasi gerekmektedir (Mori ve ark. 2005).

Firin —a—

——- 3 =D

el -

Isitma Yerlestirme Sekillendirme

Sekil 2.18. Geleneksel firinda 1sitma islemi (Mori ve ark. 2005)
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2.3.3. Elektrikle Isitma Teknigi ile Sekillendirme

Elektrik akimui ile 1sitma yontemi, malzeme iizerinden elektrik akiminin gegirilmesi ile
birlikte malzemenin elektrik 6z direncine bagli olarak kisa siirede 1sinmasi islemidir
(Sekil 2.19). Elektrikle 1sitma isleminde gereken yiiksek akimi saglamak igin gii¢lii bir
trafo kullanilmaktadir. Islem siiresince, malzemeyi sisteme baglamak ve malzemenin
elektrik akimiyla 1sinmasini saglamak igin yiiksek elektrik iletkenliginden dolay1 bakir
malzemelerden yapilan ¢eneler kullanilmaktadir. Bir hidrolik/pndmatik sistem ile bu

ceneler kontrol edilmektedir. Trafodan okunan akim degeri ve sistemin sicaklik

kontroliiniin PLC kontrol iinitesi ile hassas bir sekilde kontrolii saglanmaktadir (Ece ve
Oztiirk 2010).

: : ELEKTRIKLI ISITMA SISTEMI
HIDROLIK Sl el ThA ST
SEMATIK GORONOMUO .
p——— DEPOSU
HIDROLIK
SISTEM
ELEKTRIK
PAMCSEU
PLC —L-—-»
'\:.hf_{f.PuM:h
[III
]
il
| [_RADYATOR T
1
| [T
A I
1
| —SANANEENENEl
IlI () )
SOGUK 50 |
SICAK 8L b
+
ELEKTRIK HIDROLIK
POMPA

Sekil 2.19. Elektrikle 1s1tma islemi (Ece ve Oztiirk 2010)

2.3.4. Dolayh Sicak Sekillendirme

Dolayl sicak sekillendirme isleminde, 1sitma isleminden once malzeme bir kalip ile
sekillendirilecegi formun %90-95’ine kadar sekillendirilip daha sonra dogrudan sicak
sekillendirmedeki asamalar gerceklestirilmektedir (Sekil 2.20). ilk sekillendirme

isleminin amaci kompleks pargalar i¢in sekillendirilebilirligi artirmaktir (Gtiler 2015).
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Bu yontem ekstra kalip ve pres maliyetleri olusturdugu i¢in yalnizca 6zel projelerde
kullanilmaktadir (Onal 2012).

Dolayh Sekillendirme ‘ 4
T _l————*——’_%ﬁf e
[ 1 C L [
Preste on Preste
Bobin Sac Levha sekillendirme/kesme Fimm | Transfer S ofutma

Sekil 2.20. Dolayli sicak sekillendirme islemi (Onal 2012)

Ozetlenecek olursa dogrudan ve dolayl sicak sekillendirme islemlerindeki siireclerin

kiyaslanmasi Sekil 2.21°de goriilmektedir.

Dogrudan Dogrudan Olmayan
sekillendirme Sekillendirme

Sac Metal 5 5
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Sekillendirme o ﬁ
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Yerlestirme

Sicak
Sekillendirme,
Hizli Sogutma

J
i i
1 1

Sekil 2.21. Dogrudan ve dolayli sicak sekillendirme siiregleri (Giiler 2015)
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2.4. Sicak Sekillendirme Prosesinde Geri Yaylanma

Ultra yiiksek dayanimli ¢eliklerin soguk sekillendirme islemleri sirasinda, yiiksek
mukavemet orani nedeniyle geri yaylanma problemleri goriilmektedir. Bu durum ultra
yiikksek dayanimli ¢eliklerin kullanilmasini siirlandirmaktadir. Sicak sekillendirme
teknolojisi, geri yaylanma ve sekillendirme problemlerini ortadan kaldiran, mukavemet
degerlerinin 1500 MPa seviyelerine ¢ikmasini saglayan alternatif bir sekillendirme

yontemi olarak glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu ve ark. 2011a).

Sekil 2.22°de ultra yiiksek mukavemetli bir ¢eligin sicak sekillendirilmis ve soguk
sekillendirilmis halindeki geometrisi goriilmektedir. Soguk sekillendirmede elde

edilemeyen dogru geometri, sicak sekillendirmede elde edilmistir.

sicak sekillendirme , soguk sekillendirme

Sekil 2.22. Ultra yiiksek dayanimli ¢eligin sicak sekillendirme ve soguk sekillendirme

sonrast goriiniimii (Yao ve ark. 2013)
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Sekil 2.23. Geri yaylanma miktar1 ve biikme bolgesi sicakligi arasindaki iligki

(Yanagitomo ve Oyamada 2007)
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Yiiksek mukavemetli c¢eliklerin sicak sekillendirme islemlerinde, Sekil 2.23’te
goriildiigii gibi plastik olarak deforme olan (biikme) bolgenin sicakligi 750 K'den
yiiksek oldugunda geri yaylanma miktar1 azalmaktadir (Yanagitomo ve Oyamada 2007).

Yanagitomo ve Oyamada (2007) gerceklestirdikleri caligmada, sicak c¢elik sac
sekillendirme isleminde 750 K’dan daha yiiksek sicakliklarda geri yaylanma miktarinin
ciddi miktarda azaldigin1 gézlemlemistir (Sekil 2.24).

(2) 750 K altndaky sicakhk (b) 750 K tizerindeld sicaklik
Sekil 2.24. Sekillendirme isleminde (a) 750 K’dan diisiik sicakliklarda (b) 750 K’dan

yiiksek sicakliklarda geri yaylanma miktarinin azalma mekanizmasi (Yanagitomo ve

Oyamada 2007)

Liu ve ark. (2011a) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek sicaklikta azalan malzeme
mukavemeti nedeniyle sekillendirme baslangic sicakliginin 700 °C’den 950 °C’ye
arttirtlmasiyla geri yaylanma miktarinin biyiik 6l¢iide azaldigi goriilmistiir. Geri
yaylanma miktarinin azaltilmasi yan duvar ve zimba kose bolgelerinde belirgindir.
Bununla birlikte, yan duvar bdlgesinin yakinlarinda artan biikiilmeme etkisi nedeniyle
kalip kosesindeki geri yaylanma goz ardi edilebilir. Calisma sonunda, sicak sac metal
sekillendirme teknigindeki yiiksek sicakligin boyutsal dogrulugun yani sira 22MnBS
kalite bor ¢elik saclarin sekillendirilebilirliginin iyilestirilmesini sagladigi sonucuna

varilmistir.

2.5. Ultra Yiiksek Dayamimh Usibor 1500 Celigi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan yapisal parcalarin daha hafif ve daha dayanimli
tiretilebilmeleri yiiksek mukavemetli geliklerin kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir.

Sicak sekillendirme prosesinde en yaygin kullanilan yliksek mukavemetli celik, Usibor
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1500 celigi olarak da adlandirilan Al-Si kaplamali 22MnBS5 boron ¢eligidir. Bu tiir
celiklerin sicak sekillendirme isleminde kullanilmasi, malzeme 6zellikleri bakimindan

daha iyi ve daha ince parcgalarin {iretilmesini saglamaktadir. Sertlesme davraniglar

sicaklikla iligkilidir (Giiler 2015).

Sicak sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilan Usibor 1500 ¢eligi, ultra yiliksek
dayanimli ¢elikler (UHSS) smifina girmektedir. Sicak sekillendirme oOncesi ¢ekme
mukavemeti 500-700 MPa, akma mukavemeti 300-550 MPa ve uzama miktart %10’ un
tizerinde olan Usibor 1500 ¢eliginin sicak sekillendirme sonrasi ¢ekme mukavemeti
1500 MPa, akma mukavemeti 1100 MPa ve uzama miktar1 %6 seviyelerinde olmaktadir

(Onal 2012).

22MnBS5 ¢eliginin ¢ekme mukavemeti ve uzama arasindaki iligki ile zaman ve sicaklik
arasindaki iliski sonucu elde edilen mekanik ozellikler ve icyapr degisimleri Sekil

2.25’te goriilmektedir.
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40 1 e \ \50%
mukavemet 700 T A
600 Al *
T30 , o \ \[a4B \
S sekillendirme ve <~ 500 \ \\ 71 A: Ostenit
g 2 ostenitleme —:f 400 .--ﬁ\.*M----‘L-“.-:I /| F: Ferrit
e 1 . :
senlewrih}n; 500 suverme \ M: Martensit [
10 22MnB5 ) \ S
S 100 Kis 1100127 0.2|
MS HV '»1475‘.470 150|
0 Y v . - r - 0 -t - -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0.1 1 10 100 1000
Cekme mukavemeti (MPa) Zaman (s)

Sekil 2.25. (a) 22MnB5 c¢eliginin mekanik 6zellikleri (b) CCT diyagrami (Yao ve ark.
2013)

2.5.1. Usibor 1500 Celiginin Kaplama Ozellikleri

Sekillendirme kalibindaki abrazif asmmmayir azaltmak ve sekillendirilen parganin
boyanabilirligini saglamak i¢in 1sitma islemi sirasinda kabuk olusumundan

kagmilmalidir. Bu nedenle, kaplanmamis malzemeler koruyucu gaz altinda isitilmali
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veya sac iizerine koruyucu bir kaplama uygulanmalidir. Kaplama, tipik olarak yaklasik
%87 aliiminyum, %10 silikon ve %3 demirden olusur. Sekil 2.26, 22MnB5 ¢eliginin
teslimat kosulundaki kaplamasini gostermektedir. Ust tabaka iki fazli &tektik
aliminyum ve silikondan olusur. Asagidaki katman yaklasik %31 demir igeren fazdir
(AI8Fe2Si). Otektik erime noktasi, malzemenin ostenitleme sicakliginin altinda,
yaklasik 600 ° C'dir. Malzemenin isitilmasi sirasinda Fe kaplamaya yayilir ve bu da
erime sicakliginin yaklasik 1100 © C'ye yiikselmesine yol agar (Veit ve ark. 2011).

Sekil 2.26. Al-Si kaplamali 22MnB5 ¢eliginin teslimat kosulundaki kaplamasi (Veit ve
ark. 2011)

Cizelge 2.1°de enerji dagitict X-1g1n1 analizleri yapilan numuneler igin tespit edilen tiim
fazlar 6zetlenmistir. Farkli metallerin belirtilen yiizdeleri, farkli dlgimlerin ortalama
degerleridir. Sekil 2.27, farkli 1sitma siiresi i¢in elde edilen fazlar1 géstermektedir. Sekil
2.27A'da, maksimum 594 °C sicaklikta bir dakika sonra, teslimat kosuluna kiyasla
neredeyse hicbir degisiklik goriilmemektedir. Bu durum, kaplamanin difiizyon igleminin
erime sicakliginin altinda ¢ok yavas oldugunu gostermektedir. 3 dakika sonrasinda,
malzeme iizerinde silikon igin diisiik ¢oziiniirliige sahip bir Fe,Als veya FeAl, fazi (n
veya () olusmaktadir. Silikon, 833 °C'ye ulasan sicaklikta AlgFe,Si (t5) fazini takiben
Al;Fe,Si (t1) fazimi ile bir sonraki tabakaya yayilmaktadir (Sekil 2.27B). Yakin
bolgedeki yiizeyde hala kalan bir aliiminyum ve silikon tabakasi goriilmektedir. 5
dakika sonra (Sekil 2.27C), AlgFe,Si faz1 iiste ulasmakta ve AlFe,Si fazi
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Fe,Als/FeAly'nin iki yatay tabakasi arasina gomiilmektedir. 7 dakika sonra (Sekil
2.27D), AlgFe,Si fazi kaybolmakta ve Fe,Als/FeAl, arasinda yalnizca AlyFe,Si fazi
kalmaktadir (Veit ve ark. 2011).

Cizelge 2.1. Faz analizleri 6zeti (Veit ve ark. 2011)

Al St F
No | Faz Formiil % % .f Terg.
1 Al+ Si 87 10 3 577
2 Ty AlyFe,Si 56 9 35 855
3 % Al,Fe.Si 32 13 55 1050
4 ns |FeAl/FeAl,| 49 2 49 1156

R & EE et <
tinn =1min T,,=594" C

tfan =3minT,,=833" C ffnan =7min T,,=920" C

Sekil 2.27. Firinda 1sitma siiresine gore faz degisimi (Veit ve ark. 2011)

5 dakika sonra, geleneksel olarak 1sitilmis Al/Si kapli tabakalarmn tipik ylizey
puriizliliigiiniin ~ gelistigi ve AlgFe;Si  fazinin  ilerlemesinin  yatay olmadigt
gorilmektedir. Nispeten diisiik 1sitma hizi, kalan Al/Si tabakasinin esit olmayan bir

doniisimiine yol acan yatay olmayan diflizyon yonlerini tercih etmesine sebep
olmaktadir (Veit ve ark. 2011).
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2.5.2. Borun Usibor 1500 Celiginin Sertlesmesine Etkisi

Bor, yerkabugu iizerinde nadir bulunan elementlerden biridir. 150'den fazla mineralin
bilesiminde bulunmasina ragmen dogada serbest halde bulunmamaktadir. Ozellikle
tilkemiz bor mineralleri agisindan ¢ok zengindir. Diinya rezervinin yaklasik %62" Si
iilkemizde olmakla birlikte mineral g¢esitliligi ve cevher tenorii agisindan da dogal bir

zenginlige sahiptir.

Celiklerde yiizey sertlestirme yontemlerinden biri de borlama islemidir. S6z konusu
ylizey sertlestirme islemi temo-kimyasal bir islem olup, borun yiiksek sicakliklarda
celik ylizeyine difiizyonu olarak tanimlanabilmektedir. Borlama islemi sonucu
yiizeylerde siirtinme katsayis1 azalmakta, asmmma direnci artmakta ve yiiksek

sicakliklarda malzemenin sertlik ve tribolojik 6zellikleri korunmaktadir.

Borlama islemi ile elde edilebilen sertlik degerleri karbon c¢eliklerinde 1800-2000 HV,
alasimli ¢eliklerde 2500-2800 HV ve titanyumda 3000 HV civarlarindadir. Cizelge
2.2°de borlama islemi ile diger ylizey sertlestirme islemleri ile elde edilmis yilizeylerin

sertlik degerleri goriilmektedir (Unlii ve Yilmaz 2006).

Cizelge 2.2. Borlama ve diger islemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik degerleri (Unlii
ve Yilmaz 2006)

Malzeme Mikro Sertlik (kg/mm?)
Nitriirlenmis yiizey 610-940
}(]}ﬁazze;}e karbiirize edilmis 700-820
Sert krom kapl ylizey 950-1100
WC+%13 Co Sinter malzeme 1300
Borlanmis karbon ¢eligi 1600
Borlanmig AISI H13 ¢eligi 1800
Borlanmisg AISI A2 ¢eligi 1900

Bor alagimli ¢elik olan Usibor 1500 ¢eligi {izerinde borun sertlesmeye etkisi ile ilgili

literatlirde bircok calisma yapilmistir. Diisiik alasimli ¢eliklere yaklasik 10 ila 20 ppm
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civarinda bor katkisi ile ostenit tane sinirlari boyunca bor segregasyonu saglanmaktadir.
Bu sayede ferritin ¢ekirdeklenmesi engellenerek malzeme sertligi arttirilmaktadir. 5
ppm’den diisiik bor oranmin yeniden kristallesme kinetiginde etkisiz kaldigi; 20
ppm’nin {iizerindeki bor oranimnin doygunluk etkisi gosterdigi goriilmiistiir. Borun
malzeme sertligini arttirmasi ile ilgili olarak iki yaklagim mevcuttur. Birincisi ostenit
tane sinirlarindaki borun yiizey enerjisini diisiirmesi ve diisiik enerjisi ile ferritin
cekirdeklenmesinin engellenmesi seklindedir. ikincisi ise, gekirdeklenmeyi durdurucu

faktor olan ostenit sinirlarindaki Fe,3(CB)g partikiilleridir.

Al-Si kaplamali bor geligi olan 22MnB5 c¢eliginde, bor katkisi oldukca giiclii bir
sertlestirme etkisi meydana getirmektedir. 20 ppm seviyelerindeki bor katkisi, %0,6 Mn
veya %0,7 Cr veya % 0,5 Mo veya %1,5 Ni ile esdeger oOlciide sertlesmeyi
saglamaktadir. Sertlesme oranina ostenitleme siiresi ve sicakligi, ostenit tanelerinin
boyutu, 1sil islemler, %C bilesimi ve alasim elementleri gibi bir¢ok faktor etki
etmektedir. Ostenitleme sicakliginin artmasiyla birlikte kati ¢ozelti halindeki bor
miktar1 artmakta ve sertlesebilme kabiliyeti diismektedir. Sekil 2.28°de diisiik alagiml
bor ¢eliklerinde karbon yiizdesindeki artisa karsilik, bor sertlestirme faktoriiniin azaldigi
goriilmektedir. Yani bor, diisiik karbonlu geliklerde sertlestirme ozelligi gosterirken,

karbon oran1 %0,8 ve iizerindeki celiklerde etkisiz kalmaktadir (Ozcan 2009).
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Sekil 2.28. Bor sertlestirme faktoriiniin karbon yiizdesi ile degisimi (Ozcan 2009)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Deneysel caligmalarda ArcelorMittal firmasi1 tarafindan temin edilen ultra yiiksek
dayanimli Usibor 1500 ¢eligi kullanilmistir. Kalinlig1 1.5mm olan Usibor 1500 ¢eliginin
kullanilmasimin esas nedeni bu c¢eligin sicak sekillendirme prosesine uygun olmasidir.
Usibor 1500 celiginin ¢ekme ozellikleri Cizelge 3.1°de, spektral analiz sonucu elde
edilen kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2°de ve mikroyap1r goriinimii Sekil 3.1°de

verilmistir. Mikroyapi ferrit ve perlit fazindan olusmaktadir.

Cizelge 3.1. Usibor 1500 ¢eliginin gekme 6zellikleri

Cekme Mukavemeti 617 MPa
Akma Mukavemeti 420 MPa
Kopma Uzamasi 21,60%
Sertlik 198 HV

Cizelge 3.2. Usibor 1500 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn p S Al B Ti+Nb | Cr+Mo

Bilesim

(%) 0,223 0,252 | 1,18 | 0,0119 | 0,0005 | 0,0339 | 0,0025 | 0,0362 | 0,1842

.
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Sekil 3.1. Usibor 1500 ¢eliginin mikroyapisi (ferrit+perlit)
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3.2. Yontem

3.2.1. Numune Hazirlama Islemleri

Deneysel calismalarda kullanilan Usibor 1500 celigi 1.5*1000*2000 mm ‘lik levhalar

halinde temin edilmistir. Deney numuneleri TS EN ISO 6982-1 standardi géz oniinde

bulundurularak Agie Charmilles CUT E 600 model tel erozyon cihazinda -/+ 0,005 6lgii

toleransinda kesilmistir. Cekme testleri igin her bir grup i¢in 3’er adet numune

kullanilmistir. Cekme testi deney numunelerinin 6lciileri mm cinsinden Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

L

I —

/

R20

=g

80 .l

100

210

Sekil 3.2. Cekme testi deney numunelerinin 6l¢iileri

Sekil 3.3. Cekme Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi igin hazirlanan ¢ekme testi

deney numuneleri



3.2.2. Isil Islem

Ostenitleme sicakligr Sekil 3.4’teki Fe-C Denge Diyagrami kullanilarak belirlenmistir.

Kolay sekillendirilebilirlik, yiiksek sicaklikta kararlilik ve

yiiksek

gostermesinden dolay1 ¢eliklerde sicak sekillendirme ve 1sil iglemlerin pek ¢ogu

ostenitik fazda gergeklesmektedir (Aydin 2017). Karbon orani %0.223 olan Usibor

1500 ¢eliginin ostenitleme sicakliginin bulunabilmesi i¢in oncelikle Sekil 3.4’teki Fe-C

Denge Diyagramu {izerinden % 0.223 C oranina denk gelen noktadan yukartya dogru bir

cizgi cizilir. Bu ¢izginin ostenit bolgesini sinirlandiran A3 sicaklig egrisi ile kesistigi

noktadaki sicaklik degeri Sekil 3.5’teki Temel Benzerlik Teoremi yontemiyle bulunur.
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Yiizde Agirhk, Karbon
Sekil 3.4. Fe-C Denge Diyagrami (Anonim 2015)
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Temel benzerlik teoremini géz 6niinde bulunduracak olursak;
ABC ucgeninde [ED] // [BC]

|AE| _|AD| _|ED]
[AB| " [AC| " |BC| (3.1)

B c
Sekil 3.5. Temel Benzerlik Teoremi (Anonim 2012)

910

723

0 0.223 0.8

Sekil 3.6. Usibor 1500 celiginin ostenitleme sicakliginin bulunabilmesi i¢in Fe-C Denge

Diyagramu lizerinden olusturulan liggen

Sekil 3.6’da Usibor 1500 c¢eliginin %C orani dikkate alinarak olusturulan {iggen
tizerinden temel benzerlik teoremiyle x degeri yaklagik 135 olarak bulunur ve iizerine
723 eklenerek Usibor 1500 celiginin ostenitleme sicakligi yaklasik 858 °C olarak
bulunur. Isil islemin ostenitik fazda gerceklestirilecegi icin firin sicakliginin Usibor
1500 ¢eliginin ostenitleme sicakliginin tizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda

calismalar esnasinda 1s1l islem firininin sicakligi 910 °C £10 °C olarak belirlenmistir.
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Cekme ozelliklerdeki degisimin gézlemlenmesi amaciyla tel erozyon cihazi ile kesilen
Usibor 1500 ¢eligi, 910 °C sicakliktaki 1s1l iglem firininda sirasiyla 30 saniye, 90 saniye,
3 dakika, 5 dakika ve 10 dakika ostenitlenmistir.

Sekil 3.7. Deneysel calismalarda kullanilan Teknik Isisan Rezistans Sanayi ve Ticaret

LTD. STi. tarafindan temin edilen 30 kW giiciindeki 1s1l islem firmi

Isil islem esnasinda is gilivenligi bakimindan operator 6zel koruyucu ekipman

kullanarak deney numunelerinin firina girmesini ve firindan ¢ikarilmasini saglamistir.

Sekil 3.8. Isil islem esnasinda operatoriin kullandig1 koruyucu ekipmanlar
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3.2.3. Su Verme Islemi

Su verme yani sertlestirme islemi, ostenitleme isleminden sonra celigin ostenitleme
sicakligindan, bu ¢elik i¢in kritik soguma hizindan daha hizli bir sekilde sogutulmasi

islemidir. Buradaki ama¢ martensitik yap1 olusturmaktir.

Calismalar esnasinda 1s1l islem sonrasi firindan alinan numuneler su dolu bir kaba

birakilarak hizli bir sekilde sogumasi yani sertlestirilmesi saglanmistir.

3.2.4. Sertlik Testleri

Bu calismada Vickers Yontemi kullanilarak sertlik ol¢iimleri gergeklestirilmistir.
Malzeme mikroyapisinin ve sertlik degerlerinin incelenmesi amaciyla parcalardan
numune alinmasi i¢in Metkon SERVOCUT 301-MA model hassas kesme cihazi
kullanilmis ve 10 mm boyunda numuneler kesilmistir. Numunelerin kiigiik ve
tutulmasinin zor olmasindan dolayr bakalite alinmistir. Calismalar esnasinda Metkon
ECOPRESS 100 model bakalite alma cihazi kullanilmistir. Calismalarda Metkon
FORCIPOL 2V model zimparalama cihazi kullanilmistir. Kaba ylizeyden ince yiizeye
dogru olacak sekilde 120-180-320-400-600-800 nolu zimpara kagitlar1 kullanilarak
zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Zimparalama isleminden sonra yiizey parlatma
islemi  Metkon FORCIPOL 1V model cihazda elmas pasta kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiizey parlatma isleminden sonra numunelerde metalik olmayan
kalintilar ve catlak gibi yiizey kusurlar1 gériilebilmektedir. igyap: 6zelliklerinin daha
saglikli bir sekilde elde edilmesi bakimindan numuneler HCI (%40) + HNO3 (%20) +
H20 (%40) soliisyonu kullanilarak daglanmaistir.

Daglama islemi sonras1t EMCOTEST DuraScan model sertlik dlgme cihazinda 1 kg yiik
altinda her bir deney numunesinin 6 farkli noktasindan sertlik 6l¢iimii yapilmis ve
Olcim sonuglarinin aritmetik ortalamasit alinmistir. Ayni zamanda, asagida verilen
istatistiki yontem esas alinarak olglimlerin istatistik hesaplamalar1 yapilmistir:

Standart sapma, o : Veri degerlerinin aritmetik ortalamadan (X) farklarinin

(Xi—X)2
n-1

karelerinin toplaminin ortalamasinin karekdokiidiir (

).
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Standart hata : Aritmetik ortalamada olusan bir hatanin 6lgiisiidiir (c/vn).
Varyasyon katsayisi : Standart sapmanin ortalamaya gore yilizde kaglik bir degisim
gosterdigini belirtir [(c/X).100].

Range : Veri degerleri igerisinde en biiyiik ve en kiigiik degerler
arasindaki farktir ( Xmaks— Xmin )-

3.2.5. Mikroyapi Incelenmesi

Bakalite alinip zimparalama, parlatma ve daglama islemleri sonrasi mikroyapi
incelenmesi adma hazir hale gelen deney numuneleri Nikon marka optik mikroskop

altinda 50 pm, 100 pm, 200 pm ve 500 pm biiyiitme oranlarinda goriintiilenmistir.

3.2.6. Cekme Testleri

Mikroyap1 ve sertlik Olclimleri icin hassas kesme cihazinda bir kismi kesilen deney
numuneleri SHIMADZU AG-I model ¢ekme cihazinda 50 kN altinda 5 mm/dk ¢ekme
hizinda ¢ekilerek mukavemet degerleri belirlenmistir. Uzama degerleri manuel olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.9. SHIMADZU AG-I model ¢ekme cihazinda numunenin test dncesi goriinimi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda, ArcelorMittal firmasi tarafindan temin edilen ultra yiiksek
dayanimli Usibor 1500 c¢eliginin ostenitleme sicakligi lizerinde farkli ostenitleme
stirelerine bagli olarak ¢ekme oOzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Cekme
ozelliklerindeki degisimin incelenmesi adina her bi grup i¢in 3’er adet olacak sekilde
hazirlanan numuneler ostenitleme sicakliginin iizerinde 910 °C‘ye ¢ikarilan 1s1l islem
firminda sirastyla 30 saniye, 90 saniye, 3 dakika, 5 dakika ve 10 dakika ostenitlenmistir.
Ardindan suda su verilerek sertlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemler sonrasi

mikroyapi, sertlik 6l¢iimii ve cekme testi sonuglar1 incelenmis ve yorumlanmaistir.
4.1. Mikroyapi Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Isil islem firminda sirasiyla 30 saniye, 90 saniye, 3 dakika, 5 dakika ve 10 dakika
ostenitlenen malzemelerin, su verme islemi sonrasi optik mikroskop altinda 50 pm, 100

pum, 200 um ve 500 pm biiyiitme oranlarinda mikroyap1 goriintiisii alinmistir.

Martensitik yapi olusturmak amaciyla kolay sekillendirilebilecegi ostenitleme sicakligi
tizerine ¢ikarilan numunelerin tamamen martensit yap1 olusturmasi ve sertlestirilmesi

icin hizli sogutma islemi uygulanmaistir.

Baslangicta ferritik ve perlitik mikroyapida olan Usibor 1500 c¢eliginin 30 saniye
ostenitleme siiresi ve ardindan hizli sogutma islemi sonrasi gozlemlenen igyapisi (Sekil
4.2), baslangic malzemesinin igyapisiyla (Sekil 4.1) karsilastirildiginda neredeyse
icyapida bir degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir. Malzemenin ferritik-perlitik
mikroyapisini korudugu ve 30 saniyelik ostenitleme siiresinin martensitik mikroyap1

olusturmak i¢in yeterli olmadigi goriilmektedir.

90 saniye ve 3 dakika ostenitleme ve ardindan hizli sogutma islemlerinde meydana
gelen igyapilarda, ferritik ve perlitik yapr ile birlikte optik mikroskobun ayirma giiciiniin
disinda kalan ara yapilarin olustugu diistiniilmektedir. Bunu da 90 saniye ve 3 dakika

ostenitleme siirelerinde meydana gelen sertlik ve mukavemet artis1 dogrulamaktadir.
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5 dakika ostenitleme ve hizli sogutma iglemi ile birlikte martensitik yapi
goriintiilenmistir. 10 dakika ostenitleme siiresi ve hizli sogutma islemi sonrasinda da
tipk1 5 dakika ostenitleme siiresinde oldugu gibi martensitik igyap1 elde edilmistir.
Martensitik i¢yapi, sicak sekillendirme isleminde beklenen o&zellik olup 5 dakika

ostenitleme siiresi ile yakalanmistir.

Liu ve ark. (2011), sicak sekillendirme, su verme ve boliimleme islemleri sonrasindaki
martensitik mikroyapisal doniistimleri incelemistir. Sicak sekillendirmenin ince taneli
ostenit; su verme ve bolimleme iglemlerinin tutulan ostenitte ignemsi martensitten
olusan iki fazli bir mikroyap1 lirettigi goriilmiistiir. Giiler (2013), Usibor 1500 ¢eliginin
sicak sekillendirme prosesini incelemis ve ostenitik mikroyapinin sicak sekillendirme
ile birlikte biiyiik 6l¢iide martensite donistiiglinii gdzlemlemistir. Kurumahmut (2009),
sicak sekillendirme sonrasi, baglangicta ferrit-perlit mikroyapisina sahip 22MnB5 saci
stineklik ve darbe dayamimindaki diisiise karsilik gerek sertlik gerekse dayanimdaki
gliclii artigla tama yakin martensit veya martensit-beynit karma yapiya doniistigiinii

gbzlemlenmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda gozlemlenen mikroyapisal doniisiimlerin, literatiir

taramasinda incelenen ¢aligmalar ile benzer sonuglar verdigi gortilmektedir.

35



Far E RSV

G

A o Dl.u.\c&
> ¢ » = 3 ¥
':l N "

ISR PN P
. . AN ~ -

Sekil 4.1. Baslangi¢c malzemesine ait farkli bilyiitme oranlarinda mikroyapi incelemesi
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Sekil 4.2. 30 saniye ostenitleme siiresine ait farkli biiyiitme oranlarinda mikroyap1
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Sekil 4.3. 90 saniye ostenitleme siiresine ait farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1

incelemesi (ferrit+perlit)
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Sekil 4.4. 3 dakika ostenitleme siiresine ait farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1

incelemesi (ferrit+perlit)
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Sekil 4.5. 5 dakika ostenitleme siiresine ait farkli biiylitme oranlarinda mikroyap1

incelemesi (martensit)
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Sekil 4.6. 10 dakika ostenitleme siiresine ait farkli biiylitme oranlarinda mikroyapi

incelemesi (martensit)

4.2. Sertlik Ol¢iim Sonuglarimin Yorumlanmasi

Isil islem ve su verme iglemi sonrast sertlik testi i¢in hazirlanan numunelerin, 1 kg yiik
altinda her bir deney numunesinin 6 farkli noktasindan sertlik 6l¢iimleri alinmuistir.
Vickers Yontemi kullanilarak gerceklestirilen sertlik Ol¢iimleri sonucunda sertlik
degerlerindeki degisim Cizelge 4.1°de; sertlik degerlerinin istatistiki hesaplamalari

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Sertlik 6l¢iim sonuglar1

1. Olciim | 2. Olgiim | 3. Ol¢iim | 4. Ol¢iim | 5. Olgiim | 6. Olgiim
Baslangic | 19011/ | 206HV | 195HV | 197HV | 201HV | 197 HV
Malzemesi
30 Saniye | 257HV | 276 HV | 287HV | 255HV | 254 HV 250 HV
90 Saniye | 302HV | 305HV | 314HV | 308HV | 315HV 305 HV
3Dakika | 356HV | 371HV | 399HV | 392HV | 371HV 370 HV
5Dakika | 503HV | 502HV | 494HV | 502HV | 529 HV 490 HV
10 Dakika | 497HV | 482HV | 467HV | 485HV | 457 HV 470 HV

Cizelge 4.2. Sertlik 6l¢timlerinin istatistiki hesaplamalari

Ar'g:ft'k Standart Sapma Range | Varyasyon Stﬁﬁ:rt
33?;2‘:5;; 198 5,4406 16 2,7478 22211
30 Saniye 263 14,7986 37 5,6268 6,0415
90 Saniye 308 5,2726 13 1,7119 2,1525
3 Dakika 377 15,9437 43 4,2291 6,5089
5 Dakika 503 13,6235 39 2,7084 5,5618
10 Dakika 476 14,3944 40 3,0241 5,8765

Sertlik 6lgim sonuglari incelendiginde, 198 HV sertligine sahip baslangic malzemesinin
sertliginin ostenitleme siiresi ile orantili olarak arttigi goriilmektedir. 30 saniye
ostenitleme siiresi sonras1 263 HV’ye yiikselen sertlik degeri, 90 saniye sonrast 308
HV’ye ulasmistir. 3 dakika ostenitleme siiresinde 377 HV seviyelerine ¢ikan sertlik
degerinin 5 dakika ostenitleme siiresi sonrast 500 HV seviyelerine ¢iktigi ve bu
ostenitleme siiresinden sonra ¢ok fazla degismeyerek 500 HV seviyesinde seyrettigi
goriilmektedir. Sonuglarindan goriilebilecegi gibi ultra yiiksek dayanimli Usibor 1500
celiginin sertligi, 1s1l iglem firininda ostenitleme siiresine bagli olarak artis
gostermektedir. Sertligin, 5 dakika ostenitleme siiresine kadar diizenli olarak arttigi,
daha sonra tane yapisinda meydana gelen biiylime sebebiyle sertlik degerinin bir miktar
diistiigti goriilmektedir. Sertlikte meydana gelen bu artisin asil nedeni, 1s1l islem gérmiis
malzemenin hizli sogutmanin da etkisiyle igyapisinin ferritik-perlitik yapidan tamamen

martensitik yapiya doniismesidir.
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Bardelcik ve ark. (2010) yaptiklar1 c¢aligmada, sogutma hizinin sertlestirilmis bor
celiklerinin sertligi iizerindeki etkiyi incelemistir. Malzemeler 25 ve 45 °C/s ile havada,
250 °C/s ile yagda ve 2250 °C/s ile suda sogumaya birakilmistir. Soguma islemi
sonrasindaki ortalama sertlik degerleri sirasiyla 420 HV, 472 HV, 480 HV ve 516 HV
olarak elde edilmistir. Giiler (2013) yaptig1 ¢aligmada, su sogutmali prototip kaliplar
kullanarak Usibor 1500 celiginin sicak sekillendirme prosesini incelemistir. Sicak
sekillendirme ile birlikte c¢eligin sertlii 492 HV seviyelerine yiikseldigi
gozlemlenmistir. Kurumahmut (2009), Al-Si kaplamali 22MnB5 ¢eliginin sicak
sekillendirilmesi tizerine gergeklestirdigi ¢alismada, firinda 950°C sicaklikta 3 dakika
Ostenitleme ve 50 °C/s soguma hizi ile sertlestirme islemini gerceklestirmis ve yaklasik

500 HV sertlik degerine ulasildig1 goriilmiistiir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen sertlik degerlerinin, literatlir taramasinda incelenen

caligmalar ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

4.3. Cekme Testi Sonuclarinin Yorumlanmasi

Isil islem ve su verme islemi sonrasi, ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama
degerleri gibi ¢ekme Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi i¢in ¢ekme testleri

gerceklestirilmistir. Testlerde 3’er adet numune kullanilmigtir.

Sicak sekillendirme teknolojisi, geri yaylanma ve sekillendirme problemlerini ortadan
kaldiran, mukavemet degerlerinin 1500 MPa seviyelerine ¢ikmasini saglayan alternatif
bir sekillendirme yontemi olarak gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu ve
ark. 2011a). Sicak sekillendirme oncesi ¢ekme mukavemeti 500-700 MPa, akma
mukavemeti 300-550 MPa ve uzama miktar1 %10’un iizerinde olan Usibor 1500
celiginin sicak sekillendirme sonrasi ¢ekme mukavemeti 1500 MPa, akma mukavemeti
1100 MPa ve uzama miktar1 %6 seviyelerinde olmasi beklenmektedir (Onal 2012).
Giiler (2013), Usibor 1500 geliginin sicak sekillendirme prosesi sonrasi gergeklestirilen
cekme testleri sonucunda ¢cekme mukavemetinin 1485 MPa seviyelerine yiikseldigini
gbzlemlemistir. Sicak sekillendirilmis parcalar soguk sekillendirilmis pargalardan daha

yilksek mekanik ozellikler gostermistir. Akbas (2011), 22MnB5 ¢eliginin sicak
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sekillendirme parametrelerini incelemek amaciyla yaptigir calismada ideal mukavemet
ve uzama degerlerinin suda sogutma icin 950 °C’de 1506 MPa ve %5 uzama; havada

sogutma i¢in 950 °C’de 735 MPa ve %4% uzama oldugunu gozlemlemistir.

Baslangi¢ malzemesinin, ¢ekme testi sonrasi elde edilen ¢gekme diyagrami Sekil 4.7°de;
cekme testinden elde edilen veriler Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Gergeklestirilen testler
sonrasi ortalama olarak; ¢cekme mukavemeti 616,73 MPa, akma mukavemeti 420 MPa

ve uzama degeri %21,60 olarak elde edilmistir.

_______

Gerilme (N/mm?)

.......

24
Uzama (%)

Sekil 4.7. Baslangi¢c malzemesine ait cekme testi sonuglari

Cizelge 4.3. Baslangi¢c malzemesine ait ¢cekme 6zellikleri

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 613,85 MPa 415 MPa 22,50%
2. Numune 616,93 MPa 420 MPa 19,60%
3. Numune 619,41 MPa 425 MPa 22,70%
Ortalama 616,73 MPa 420 MPa 21,60%
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30 saniye ostenitleme siiresi sonrasi elde edilen ¢ekme oOzelliklerinde, g¢ekme
mukavemetinin baslangic malzemesi ile hemen hemen ayni oldugu, akma
mukavemetinin arttifi ve uzama miktarmin distigli Sekil 4.8 ve Cizelge 4.4’te
goriilmektedir. Elde edilen ortalama 618,31 MPa g¢ekme mukavemeti, sicak
sekillendirme prosesinde istenen 1500 MPa ¢ekme mukavemeti degerinden oldukca

uzaktir (Liu ve ark. 2011a, Onal 2012, Giiler 2013).

Gerilme (N/mm?)

32
Uzama (%)

Sekil 4.8. 30 saniye ostenitleme siiresine ait ¢cekme testi sonuglari

Cizelge 4.4. 30 saniye ostenitleme siiresine ait gekme ozellikleri

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 628,51 MPa 530 MPa 12,70%
2. Numune 611,36 MPa 495 MPa 13,10%
3. Numune 615,06 MPa 535 MPa 10,50%
Ortalama 618,31 MPa 520 MPa 12,10%

Ostenitleme siiresinin artmasiyla birlikte mukavemet degerleri artmaya, uzama degerleri
azalma baglamistir. 90 saniye ostenitleme siiresi sonras1i mukavemet degerleri artarak
¢ekme mukavemeti ortalama 1245,86 MPa, akma mukavemeti ortalama 920 MPa ve
uzama degeri ortalama %3,77 olarak elde edilmistir. Elde edilen ortalama 1245,86 MPa
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¢cekme mukavemetinin, sicak sekillendirme prosesinde istenen 1500 MPa c¢ekme
mukavemeti degerinden bir miktar disiik oldugu goriilmektedir (Liu ve ark. 2011a,
Onal 2012, Giiler 2013).

1600
1400 |
1200 |
1000 |
800

600

Gerilme (N/mm?)

400

200

0 4 8 12 16 20 24 28
Uzama (%)

Sekil 4.9. 90 saniye ostenitleme siiresine ait ¢cekme testi sonuglari

Cizelge 4.5. 90 saniye ostenitleme siiresine ait gekme ozellikleri

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 1209,23 MPa 785 MPa 3,50%
2. Numune 1244,74 MPa 890 MPa 4,10%
3. Numune 1283,61 MPa 1085 MPa 3,70%
Ortalama 1245,86 MPa 920 MPa 3,77%

Sekil 4.10 ve cizelge 4.6’da goriildiigli gibi, 3 dakika ostenitleme siiresi sonrasinda
mukavemet degerlerinde bir miktar artis gézlemlenmistir. Ortalama ¢ekme mukavemeti
1388,44 MPa, ortalama akma mukavemeti 1115 MPa ve ortalama uzama degeri %3,40
olarak elde edilmistir. Sicak sekillendirme prosesinde hedeflenen 1500 MPa ¢ekme
mukavemeti degerine 3 dakika ostenitleme siiresinde de ulagilamamistir (Liu ve ark.

2011a, Onal 2012, Giiler 2013).

46



2000

1800 z . 7 . .
1600 : : : f ;
A0 1400 —— —T : —T '
E r 1 /’n_‘ 5 1 /r_ 1 / 1
B 1200 : /" : 1 ' / !
7 w000 —A+——+ 7 F; I N I .
@ Y R Y A R A o
B s / : / : i / :
= , / N . / .
- F) i i | I i I
u BEH] 0 !-__---:---l--/--_---:--- -_---l--_:---l
400 : : : ; i ;
o B it
o g s o o 7 4 T
D | | 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24
Uzama (%)
Sekil 4.10. 3 dakika ostenitleme siiresine ait ¢ekme testi sonuglari
Cizelge 4.6. 3 dakika ostenitleme siiresine ait gekme 6zellikleri
Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 1401,28 MPa 1005 MPa 4,90%
2. Numune 1382,30 MPa 1195 MPa 4,50%
3. Numune 1378,75 MPa 1145 MPa 3,80%
Ortalama 1388,44 MPa 1115 MPa 3,40%

1450 MPa ¢ekme mukavemeti seviyelerine 5 dakika ostenitleme siiresi sonrasi
ulagilmistir. Akma mukavemeti yaklasik 1205 MPa ve uzama degeri yaklasik %4,40
olarak elde edilmistir. Sicak sekillendirme prosesinde, literatiirdeki calismalarda
beklendigi gibi 1500 MPa seviyesine 5 dakika ostenitleme siiresi sonrasi ulagilmistir.
Uzama miktarinin %10’un altinda istenen seviyede oldugu ve ayni zamanda akma

mukavemetinin de istenen 1100 MPa seviyesine yakin oldugu goriilmektedir (Liu ve

ark. 2011a, Onal 2012, Giiler 2013).
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Gerilme (N/mm?)

Uzama (%)

Sekil 4.11. 5 dakika ostenitleme siiresine ait ¢ekme testi sonuglari

Cizelge 4.7. 5 dakika ostenitleme siiresine ait gekme 6zellikleri

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 1492,65 MPa 1250 MPa 4,70%
2. Numune 1470,58 MPa 1245 MPa 4,60%
3. Numune 1377,03 MPa 1120 MPa 3,90%
Ortalama 1446,75 MPa 1205 MPa 4,40%

Ostenitleme siiresi 10 dakikaya cikarildiginda, mukavemet degerlerinde bir miktar
diisiis gozlemlenmistir. Ortalama olarak; ¢ekme mukavemeti 1267,91 MPa, akma

mukavemeti 1090 MPa ve uzama degeri %3,63 olarak elde edilmistir.

10 dakika ostenitleme siiresi sonrasi elde edilen ¢ekme degerleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, malzemen ostenitleme sicaklifinda uzun siire kalmasi sebebiyle
tane boyutunda meydana gelen biiyiime mukavemet degerlerinin diismesine neden
olmustur. Tane boyutu ile akma mukavemeti arasindaki iligki Hall-Petch bagimntisi ile

aciklanmaktadir (Bhansali ve ark. 2020).
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oy = 0o + K, / (d)*? (4.1)

oy akma mukavemetini, oo ve Ky malzeme sabitini, d tane boyutunu temsil etmektedir.
Tane boyutunun kiigiilmesi akma mukavemetinin artmasina; biiyiimesi ise akma

mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir (Bhansali ve ark. 2020).

10 dakika ostenitleme siiresi sonunda elde edilen 1267,91 MPa ¢ekme mukavemeti
degerinin, sicak sekillendirme prosesinde hedeflenen 1500 MPa ¢ekme mukavemeti
degerine bir miktar uzak oldugu gériilmektedir (Liu ve ark. 2011a, Onal 2012, Giiler
2013).
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Sekil 4.12. 10 dakika ostenitleme siiresine ait ¢cekme testi sonuglari

Cizelge 4.8. 10 dakika ostenitleme siiresine ait gekme 6zellikleri

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
1. Numune 1330,10 MPa 1195 MPa 3,90%
2. Numune 1081,04 MPa 890 MPa 4,20%
3. Numune 1392,60 MPa 1185 MPa 2,78%
Ortalama 1267,91 MPa 1090 MPa 3,63%
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Cekme testi sonrasi elde edilen degerler géz oniine alindiginda, ¢ekme mukavemeti,
akma mukavemeti ve uzama degerlerinde meydana gelen degisimler, grafiksel olarak

sirastyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Ostenitleme siiresi ve miiteakiben su verme islemi sonucunda g¢ekme

mukavemetinin degisimi
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Sekil 4.14. Ostenitleme siiresi ve miiteakiben su verme islemi sonucunda akma

mukavemetinin degisimi
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Sekil 4.15. Ostenitleme siiresi ve miiteakiben su verme islemi sonucunda uzama

miktarinin degisimi
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5. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, ultra yiiksek dayanimli Usibor 1500 olarak adlandirilan
Al-Si kaplamali 22MnB5 ¢eligi ¢ekme Ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi
amaciyla 1sil islem firininda ostenitlenmistir. Numuneler, 910 °C‘de (ostenitleme
sicakligi) 30 saniye, 90 saniye, 3 dakika, 5 dakika ve 10 dakika firinda tutulup
ostenitlenmistir. Cekme Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaciyla kullanilacak
olan deney numuneleri, 1s1l islem sonrasinda suda su verilerek sertlestirilmistir. Su
verme islemi gercgeklestirilen numunelerin, ostenitleme siirelerine gore ¢ekme
Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaciyla mikroyapi goriintiilemeleri ve sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Ardindan g¢ekme testleri ile birlikte mukavemet ve uzama

degerlerindeki degisim incelenmistir.

Sicak sekillendirme isleminde, 1s1l islem sonrasi su verme isleminin etkisiyle hizli bir
sekilde sogumasi saglanan numunelerin martensitik icyapida olmasi beklenmektedir.
Mikroyapi incelemesi sonucu, 1sil islem firininda 910 °C’de 30 saniye ostenitleme
stiresinde elde edilen igyapinin tipki baslangic malzemesinde oldugu gibi ferritik-
perlitik yapida oldugu goriilmiistiir. 90 saniye ve 3 dakika ostenitleme ve ardindan hizli
sogutma islemlerinde meydana gelen igyapilarda, ferritik ve perlitik yapi ile birlikte
optik mikroskobun ayirma giiclinlin  disinda kalan ara yapilarin  olustugu
diistiniilmektedir ki 90 saniye ve 3 dakika ostenitleme siirelerinde meydana gelen sertlik
ve mukavemet artigt bu durumu dogrulamaktadir. Martensitik yap1 5 dakika ostenitleme
ve hizli sogutma islemi ile birlikte elde edilmistir. Ayn1 sekilde 10 dakika ostenitleme

stiresi ve hizli sogutma islemi sonrasinda da martensitik igyap1 elde edilmistir.

198 HV civarinda baslangi¢ sertligine sahip olan malzemenin sertligi; 30 saniye
sonunda 263 HV, 90 saniye sonunda 308 HV, 3 dakika sonunda 377 HV, 5 dakika
sonunda 503 HV ve 10 dakika sonunda 476 HV olarak olgtilmistiir (ortalama olarak).
Sertlik Olglim sonuglart géz Oniline alindiginda ultra yiiksek dayanimli Usibor 1500
celigi i¢in, 910 °C’de ve 5 dakika ostenitleme siiresinde sicak sekillendirme prosesinde

hedeflenen sertlik degerine ulasildigi goriilmektedir.
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Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda c¢ekme mukavemeti 617 MPa, akma
mukavemeti 420 MPa ve uzama miktar1 % 21,60 civarinda olan Usibor 1500 geliginin,
30 saniye ostenitleme siiresi sonrasi ¢gekme mukavemeti 618 MPa, akma mukavemeti
520 MPa ve uzama miktart % 12,10 seviyelerinde elde edilmistir. 30 saniye ostenitleme
stiresi sonucu elde edilen ¢ekme Ozelliklerinin, baslangi¢ malzemesine yakin seviyede
oldugu goriilmektedir. 90 saniye ostenitleme siiresi sonrast mukavemet degerlerinde
belirgin bir artisa karsililk uzama degerinde belirgin bir diisiis goriilerek, c¢ekme
mukavemeti 1246 MPa, akma mukavemeti 920 MPa ve uzama miktar1 % 3,77 olarak
elde edilmistir. 3 dakikalik ostenitleme siiresi sonucunda ¢cekme mukavemeti 1388 MPa,
akma mukavemeti 1115 MPa ve uzama miktart % 3,40 olarak belirlenmistir. Usibor
1500 ¢eligi, 5 dakikanin sonunda 1447 MPa ¢ekme mukavemeti, 1205 MPa akma
mukavemeti ve % 4,40 uzama miktar1 gézlemlenmistir. Sicak sekillendirme prosesinde
hedeflenen 1500 MPa ¢ekme mukavemeti seviyesine 5 dakika ostenitleme siiresi
sonucunda ulasmustir. 10 dakika ostenitleme siiresinde malzemenin ostenitleme
sicakliginda uzun siire kalmasindan dolay1 tane boyutunda meydana gelen biiylime
sebebiyle ¢ekme oOzelliklerinde diistisler gozlemlenmistir. Cekme mukavemeti 1268

MPa, akma mukavemeti 1090 MPa ve uzama miktart % 3,63 olarak belirlenmistir

5 dakika ostenitleme siiresi sonrasi elde edilen ¢gekme 6zelliklerinin sicak sekillendirme
prosesi sonrasi hedeflenen ¢ekme oOzelliklerini karsiladigi yapilan g¢alisma sonucu
gozlemlenmistir. Seri imalat sartlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda; 910 °C’de 5
dakika ostenitleme siiresinin hem maliyet hem de zaman agisindan iiretici firmalar igin

avantaj saglayacagi goriilmektedir.
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