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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METALOGRAFIK DENEYLER SONUCU OLUSTURULAN ALGORITMAYA
GORE CALISAN TAM OTOMASYONLU ISIL ISLEM FIRINI HESAPLAMALARI,
PROTOTIP TASARIMI VE IMALATI

Mehmet YAVUZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yilmaz YALCIN

Bu aragtirmada, 1sil islem prosesinde meydana gelebilecek tiim islem hatalarini
minimize edecek, verimli ve homojen 1s1l dagilimi saglayabilecek tam otomasyonlu bir
atmosferik 1s1l islem firin1 tasarimi, 1sil, metalurjik hesaplamalar1 ve prototip firin
imalatin1 kapsamaktadir. Prototip firin, malzemelerin ZSD (zaman-sicaklik-doniisiim)
diyagramlarina gore yapilacak 1sil islemler ve metalurjik deneyler (mikroskobik yapi,
sertlik deneyi, cekme deneyi, spektrometre analizi vs.) sonucunda elde edilecek verilere
gore olusturulacak kontrol algoritmasina gore calisacaktir. Projenin diger 1sil islem

firinlarindan artilar1 ise su sekilde planlanmistir:

1. TIsil homojenizasyon.
2. Prosesin tamamen otomatik olmasi ve kullanim kolaylig1 (1s1l islem tecriibesi ve
bilgisi olmayanlar i¢in bile kolay kullanim imkani).

3. Isil verimlilik.

2020, xix + 182 sayfa

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Tasarim, Isil ve metaliirjik hesaplamalar, Prototip

imalati.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FULLY AUTOMATED HEAT TREATMENT FURNACE CALCULATION,
DESING OF PROTOTYPE AND MANUFACTURING OF PROTOTYPE FURNACE,
WHICH IS WORKING WITH CONTROL ALGORITHM FROM
METALLOGRAPHIC EXPERIMENTS
Mehmet YAVUZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor: Prof. Yilmaz YALCIN

This thesis includes calculation, desing and manufacturing prototype of a fully
automated, efficient atmospheric heat treatment furnace that could eliminate faults
coming from heat treatment processes and provides homogeneous heat distribution. The
prototype furnace, will work according to the control algorithm obtained from the heat
treatment and the metallographic experiments (microscopic structure, hardness test,
tensile test, spectrometer analysis, etc.) by TTT (time-temperature-conversion) diagrams
of steels. The pros of the project from other heat treatment furnaces are planned as

follows:

1. Thermal homogenization.

2. The process is completely automatic and easy to use (easy to use, even for those
without heat treatment experience and knowledge).

3. Thermal efficiency.

2020, xix+ 182 pages

Keywords: Heat treatment, Thermal and metallurgical calculations, Design, Prototype

manufacturing.
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Kisaltmalar
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FEM Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)

[0) Integral Quench (Atmosfer Kontrollii)
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PLC Programmable Logic Controller (Programlanabilir
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1. GIRIS

Isil islem; malzemelerin 1s1l prosesleriyle kristal yap1 doniisiimleri neticesinde
malzemelere istenilen mekanik oOzelliklerin kazandirilmasi iglemidir. Makina
parcalarini kullanim alanlarina gore farkli kesit ve boyutlarda tasarlanabilir. Tasarim
kriterlerinden biri de malzemelerin mekanik o6zellikleridir. Yani dayanimi diisiik A
malzemesiyle, yliksek dayanimli B malzemesi ayni amag i¢in kullanilabilir. Fakat kesit
ve boyutlarda degisiklik yapmak gereklidir. Ya da ayni malzemeye 1sil islem
uygulayarak da mekanik 6zellikler artirilabilmektedir (Callister 2008).

Prosesin dogru uygulanmasi hayati 6neme sahiptir. Isil islem prosesinde etkili ¢ok
saylda parametre vardir. Bunlardan bazilart; 1s1l homojenizasyon, siire, kristal yap1
dontigiimleridir. Bu parametlerin bir ya da bir kaginin yanlis ayarlanmasi 1s1l iglemin
hatali olmasma neden olabilmektedir. Ve pargalarin kullanim yerlerinde 6n

goriilemeyen kirilmalara ve deformasyonlara neden olabilmektedir (Hibbert 1968).

Bu sebeple pilot 5 farkli malzeme iizerinden metalurjik deneyler yapilacak ve bu
deneyler sonucunda kontrol algoritmasi olusturulacaktir. Boylece prosesin kontrolii
kullanic1 hatalarindan arindirilacak ve proses tamamen kolay kullanimli bir programla

PLC tizerinden kontrol edilecektir.

Bunun haricinde birim islem maliyetlerini azaltmak i¢in prosesin verimliligi
artirtlacaktir. Bu verimlilik, firin ©6n tasariminin 1s11 hesaplamalari neticesinde

hesaplanarak nihai tasarimda kullanilacaktir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Isil islemin Temelleri

2.1.1 Is1 Transferi

Isil islem operasyonlari, uygulanacak is parcasina dogrudan ve dolayli bir sekilde
uygulanan enerji sonrasi parcanin isitilmasi ve sogutulmasi islemlerini icerir. Ornek
olarak Sekil 2.1°de bir plakanin enine kesitinde 1sitma ve sogutma sirasinda meydana

gelen sicaklik dagilimi gosterilmektedir (Spur ve Stoferle 1987).

Isil islem operasyonlarinda, islem gormiis is parcalarini isitirken veya soguturken,
zaman i¢inde sicaklik dagilimmin degistigi sabit olmayan sicaklik alanlar1 gelisir.
Kalinlig1 s olan plaka F yiizeyi boyunca (Sekil 2.1), 1s1 akis1 Q verilir (1sitma sirasinda)

veya uzaklastirilir (sogutma sirasinda). Is1 akist denklemi 2.1°de verilmistir.
dr

d
Q:d_f:_AFE'xZO’””’S/Z (2'1)

Yukaridaki denklemde,

T = Sicaklik (°C)

t = Zaman ()

2 = Ist iletkenligi (W/(m K))
F = Yiizey alan1 (m?)

dT/dx = Sicaklik gradyan1 (K/m)



(@)

Sekil 2.1 Bir plakanin kesitinde 1sitma (a) ve sogutma (b) sirasindaki sicaklik dagilimi (Spur ve
Stoferle 1987).

o) L~

Termodinamigin ilk yasasina gore sicaklik dagilimi denklem 2.2°de gosterilmistir.

dQ = pdx FC, zdT (2.2)

Yukaridaki denklemde,

p = Is pargasinin yogunlugu (kg/m?)
Cp = Sabit basingtaki is parcasinin 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/(kg K))

Tek boyutlu 1s1 akisi igin, is pargasi iginde zamana bagli sicaklik dagilimi denklem

2.3’te gosterilmistir.

dr A d*T _ d’T
dx pCp dx? T T axz

(2.3)

Yukaridaki denklemde,

a = 1/pC,(m?/s) = Sicaklik yaymnimi



Ug boyutlu durumda 1s1 akis1 denklem 2.4 ve denklem 2.5°de verilmistir.

dT d?T = d®T . d?T
CLY (S
dx

dx? = dy? dzz) =avT (2'4)

d? d? d?
V= ) + d_yz + 2 (2.5)

Denklem 2.3 ve denklem 2.4 sicaklik difiizyonunun sabit olmayan 1s1 iletimi nedeniyle
bir i parcasinin zamana bagli sicaklik degisimini temsil ettigi sicaklik iletim

denklemleridir.

F alaninin bir yiizeyinden akan bir 1s1 akis1 dQ, Fourier'in 1s1 iletim yasasina gore, ilgili

konumdaki sicaklik gradyanina orantili iletim yasast denklem 2.6°da verilmistir.
dr
dQ = _AEth (2.6)
veya birim zaman (s) ve birim yiizey (m?) basina 1s1 akist yogunlugu olarak ifade edilir.
dr 2
q=—A_=—Agrad T[W /m*] (2.7)

Denklem 2.7 sicaklik gradyanmmin 1s1 akisinin itici glicii oldugunu agik¢a
gostermektedir. Is1 iletkenligi (1), bu 1s1 iletim denkleminde orantili bir faktor olarak 1s1

tagima lizerinde malzemenin 6zelliklerinin etkisini temsil eder.

Yukaridaki denklemlerde, 1s1 iletkenligi (A) sabit bir deger olarak kabul edilir, ama
gercekte sicakliga baghdir. Sekil 2.2, celik gruplan igin 1s1 iletkenliginin sicaklia
bagimliligim1  gostermektedir. Gorildiigi gibi, farkli ¢elik kaliteleri arasinda 1s1
iletkenligindeki en biiyiik fark oda sicakligindadir. Alagimsiz celikler icin 1s1 iletkenligi
artan sicaklikla azalir, yiliksek alasimli ¢elikler i¢in artan sicaklikla birlikte hafifce artar.
Yaklasik 900 °C'de, A degeri hemen hemen tiim celik kaliteleri i¢in aynidir. Ozel 1s1
kapasitesi Cp sicakliga baghidir (Samuels 2003).



Is1 iletim denklemi (denklem 2.7) ile tanimlanan kati bir cisim iizerinden termal
enerjinin taginmasi, dogal olarak yiizeyin 6tesine uzanir; yani 1s1 transferi parca yiizeyi
ve g¢evresi arasinda gergeklesir. Bu 1s1 transferi, birim yilizey alan1 ve birim zaman
basina par¢a ve cevresi arasinda degis tokus edilen 1s1 miktar1 olarak ifade edilir.
Newton'un sogutma yasasina gore, parca ile ¢evresi arasinda degis tokus edilen 1s1
miktar1 parga yiizeyi ile ortammin sicakligi arasindaki farka baghdir. Ilgili 1s1 aki

yogunlugu denklem 2.8’de verilmistir (Spur ve Stoferle 1987).

_aQ
1= Grac

=a(Txy —Ty) forTy > Ty (2.8)
Yukaridaki denklemde,
Tx = Yiizey sicakligi (°C)

Ty = Ortam sicakligi (°C)
a = Is1 transfer katsayist W/(m? K)
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Sekil 2.2 Secilen gelik gruplari igin 1s1 iletkenliginin sicaklik bagimlilig1 A. (a) saf demir; (b)

alasimsiz celikler; (c) diisiik alagimli gelikler; (d) yiiksek alasimli ¢elikler (Spur ve
Stoferle 1987).



Is1 transferinin ger¢ek kosullari, ilgili 1s1 transfer katsayisi o ile temsil edilir ve

asagidaki kosullara baglidir:

Parcanin sekli ve kesit alani
Par¢anin konumu
Parcanin yiizey durumu

Malzemenin fiziksel 6zellikleri

a > W N oE

Pargay1 c¢evreleyen sivinin fiziksel ozellikleri (yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi,
dinamik viskozite)

6. Pargayi ¢evreleyen sivinin akis hizi

Her 1sitma veya sogutma iglemi sirasinda, parga yiizeyi ve ¢evresi arasindaki sicaklik
farki zamanla kiiciiliir yani degistirilen 1s1 miktar1 azalir. Bu nedenle 1s1 transfer

katsayis1 a sabit degildir ancak parganin yiizey sicakligina gore degisir.

Gazlar, sivilar ve vakumlar 1s1l iglem prosesleri sirasinda 1s1 transferinin gergeklestigi
ortamlardir. Is1 ti¢ farklr 1s1 transfer mekanizmalar ile transfer edilebilir: Is1 iletimi, 1s1

konveksiyonu ve 1s1 radyasyonu (Callister 2008).

Ist iletimi (sivilarda) bir sicaklik degradesi nedeniyle dogrudan bitisik pargaciklar

arasinda bir ¢alkalamasiz sivi veya gazli ortamda meydana gelen 1s1 transferidir.

Is1 konveksiyonu, sivi pargaciklarinin bir yerden digerine hareketi ile gergeklestigi i¢cin
151 tastyan sivinin hareketine (akis veya ajitasyon) dogrudan baglidir. Bu nedenle 1s1
konveksiyonu sadece sivi ve gazlarda miimkiindiir. Bir gaz 1s1 konveksiyonu aktarilan

1s1 miktarida gaz parcaciklarinin sayisina baglidir (Geels 2007).

Parcacik hareketinin tek nedeni sicaklik farkinin neden oldugu yogunluk farki ise
hareket serbest veya dogal konveksiyon olarak adlandirilir. Genellikle, serbest ve
zorunlu konveksiyonlar ayni anda gerceklesir. Is1 transferine katkida bulunan serbest
konveksiyon miktar1 sivi ig¢indeki sicaklik gradyanina baglidir ve zorunlu

konveksiyonun katkisi akis hizina yani ajitasyon oranina baglidir.



Bir hava akimi silindire dogru gectiginde, konvektif 1s1 transfer katsayist ayg, Eckstein

(1987) e gore denklem 2.9 kullanilarak hesaplanabilir.

1/0.61

ax = (4.64 + 3.49 x 1073AT)

[W/(m*K)] (2.9)

D039

Yukaridaki denklemde,

D = Cap (m)
AT = Hava ve silindir yiizeyi arasindaki sicaklik farki (°C)

v = Hava hiz1 (m/s)

Ugiincii 1s1 transfer mekanizmas 1s1 radyasyonudur. Kati cisimler, sivilar ve gazlar 1s1y1
radyasyon seklinde aktarabilir. Is1 transferi herhangi bir 1s1 transferi tasiyicisina baglh
degildir, bu nedenle vakum ortaminda gerceklesebilir. Is1 radyasyonu uzunlugu 0,3-500
um araliginda olan elektromanyetik dalgalar seklindedir. Radyasyon bir cismin
yiizeyine ¢arptiginda bir kismi emilir, bir kismi1 yansir ve geri kalan1 cisimden gegebilir.
Her cisim kendi sicakligima karsilik gelen radyasyon yayar. Belli bir sicaklikta en
yiiksek miktarda radyasyon yayan ya da absorbe eden cisme kara cisim denir. Diger tiim
cisimler siyah govdeden daha az radyasyon yayar veya emer. Bir cismin radyasyonunun
kara cismin radyasyonuna orani emisyon-iligski katsayisi € olarak adlandirilir (Eckstein
1987).

Bir cisimden yayilan toplam 1s1 akist yogunlugu Stefan-Boltzmann yasasina gore

denklem 2.10 kullanilarak hesaplanabilir.

q = eoT* (2.10)
Yukaridaki denklemde,
€ = Emisyon iliskisi katsayisi (€ < 1.0)

o = Stefan-Boltzmann sabiti (¢ = 5.67 X 1078 W/(m? K*))
T = Mutlak sicaklik (K)



Eger iki cisim karsilikli olarak 1s1y1 degistirirse, o zaman sicak olan cisim daha soguk
olana 1s1 verir, ancak daha soguk olan cisim ayn1 zamanda daha sicak olan cisme 1s1
yayar. Transfer edilen 1s1, ikisi tarafindan emilen 1s1 miktarinin farkindan olusur. F;
yilizey alanina sahip bir cisimden herhangi bir ylizey alaninin baska bir kat1 cismine

radyasyon ile aktarilan toplam 1s1 denklem 2.11°de gdsterilmistir.

Q= 51,20F1(T41 - T24) (2.11)

Yukaridaki denklemde,

&1, = Her iki cismin emisyon-iliski katsayisi
T; = Ist yayan cismin mutlak sicakligi (°C)

T, = Emici cismin mutlak sicakligi (°C)

Endiistriyel firinlarda, 1s1 6nemli dl¢lide eszamanli 1s1 konveksiyon ve 1s1 radyasyonu ile
aktarilir. Is1 iletimi (sivilarda) tarafindan aktarilan 1s1 konveksiyon ve radyasyon
tarafindan aktarilan 1s1 ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir. Her iki mekanizma
tarafindan aktarilan toplam 1s1 hesaplanirken, radyasyon tarafindan aktarilan 1siy1
Newton yasasina benzer bir formiille ifade etmek uygundur. Bu formiil denklem 2.12°de

gosterilmistir.

q=a,(T; —T) (212)

Radyasyon o, i¢in 1s1 transfer katsayis1 denklem 2.11 ve denklem 2.12 birlestirilerek

asagida verilen denklem 2.13 kullanilarak hesaplanabilir.

T4 _T4
A = €1,0 Tll_Tz (2.13)
Toplam 1s1 transfer katsayis1 denklem 2.14 kullanilarak hesaplanabilir.
a=a,+a, (2.14)



Yukaridaki denklemde,

a; = Konveksiyon igin 1s1 transfer katsayisi

Cizelge 2.1, Eckstein (1987) e gore, sivi veya gazli ortamda sogutma veya sondiirme
icin 1s1 transfer katsayisinin ortalama degerlerini vermektedir. Bu karmasik 1s1 transfer
katsayis1, her durumda daha Once tartisilan birgok 6zel faktdre baglidir ancak ayni
zamanda is pargasinin yiizey sicakligina da baghidir. Cismin ylizey sicakligl ¢evrenin
sicakligina esit oldugu i¢in 1s1 transferi sirasinda degisen 1stya ve konuma bagli bir
degerdir. Eckstein (1987) e gore, karmagik 1s1 transfer katsayis1 50 ve 1500 °C arasinda
30 ile 50 kat artabilir. 300 °C altindaki sicakliklarda konveksiyon ile 1s1 transferi
baskindir. Artan sicaklikla, radyasyonla 1s1 transferi daha 6nemli hale gelir ve yaklasik

800 °C'de toplam 1s1 transferinin %80'ine ulasir.

Cizelge 2.1 Sivi veya gazli ortamda sogutma veya sondiirme igin 1s1 transfer katsayisinin
ortalama degerleri (Eckstein 1987).

Is1 transfer Katsayisi,

Ortam o (W/(m? K))
Firin 15
Durgun Hava 30
Hareketli Hava 40
Basingli hava 70
Hava-su karigimi 520
Sertlestirme yagi 580

S1v1 kursun 1200

Su 3500

Ozellikle iki fazli 1s1 transferinin yiiksek 1s1 aki yogunlugu ile sabit olmayan kosullarda
gerceklestigi sivilarda daldirma sondiirme isleminde, 1s1 transfer katsayisi ¢ok fazla
degisir. Bu nedenle giiniimiizde 1s1 transferi hesaplamalar1 bilgisayar tarafindan
yapildiginda ortalama deger yerine 1s1 transfer katsayisinin 1siya bagh bir fonksiyonu

kullanilmalidir.



Her gercek durumda bu islevi elde etmenin pratik bir yolu, sondiirme tankina uygun
sekilde yerlestirilen yeterli sekilde isletilmis bir probun (silindir veya plaka) yilizey
sicakligini 6lgmektir ve dlgiilen yiizey sicaklifindan zaman gegmisi, karsilik gelen 1s1

aki yogunlugu ve 1s1 transfer katsayisi sicaklik fonksiyonlar1 hesaplamaktir.

Sekil 2.3, 20 °C duragan yagda 50 mm c¢apinda 200 mm paslanmaz ¢elik silindirin
sondiiriilmesi i¢in 1s1 transfer katsayisi ve yiizey sicakligini gostermektedir (Filetin vd.
1992). Probun yiizey sicakligin1 6l¢mek igin yeterli termokupl yoksa, sicaklik yiizeye
yakin 0l¢iilebilir ve ters 1s1 iletim yontemi ve yeterli matematiksel islem sonlu elemanlar

yontemi (FEM) kullanilarak yiizey probun sicakligi hesaplanabilir.

2000

1800

1600

hrd
E
= 1400
> 1200 = ﬁ-r/‘ —\
: J \
1000 \\

800 \\
600 ./{ \
400 \

\
200
T \
DD 100 200 300 400 500 600 7OO 800 900
Sicaklik °C

Is1 Transfer Katsayisi

Sekil 2.3 Olgiilen yiizey sicakligi - zaman ge¢misinden hesaplanan 50 mm ¢apinda 200 mm'lik
bir paslanmaz celik silindiri 20 °C'lik yagda sondiiriirken 1s1 transfer katsayisi ve
yiizey sicakligi grafigi (Filetin vd. 1992).
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Sekil 2.4 Sicaklik dagiliminin zamanla degismesi ile birlikte bir plaka kalinhiginda (s), farkli 1s1
transfer kosullarina bagl olarak A/a oran1 (Eckstein 1987).

Kat1 cisimlerdeki 1s1 transfer kosullar1 ile sicaklik alanlar1 arasindaki bagimlilig
aciklamak igin, bir levhanin 1sitmasini ele alalim (Sekil 2.4). Isitmanin baslangicinda
(t=0), plaka Tkx=0 sicakligina sahiptir ve aniden baslangic pozisyonunda c¢evre
sicakliginin Ty oldugu bir firna aktarilir. Plakanin her iki tarafindan esit miktarda 1s1
aktarilir. Ugiincii tiiriin sinir kosullar1 meveut oldugundan, 1s1 iletkenligi ile 1s1 transfer
katsayist (A/a) arasindaki oran plakanin disindaki Ty sicakliginda bir nokta verir. Bu
noktayr ve ilgili ylizey sicakligini baglayan diiz ¢izgi, parca ylizeyindeki sicaklik
dagilim egrisi iizerinde tegettir. Zaman ilerledik¢e hem ylizey sicakligi hem de plakanin
ortasindaki sicaklik artar. Parcanin ig¢indeki sicaklik gradyanmi farklt A/a oranlar1 ve
zaman i¢inde degisimler igin farklidir. Parca materyalinin 1s1 iletkenligi (A) kiigiikse
veya cevre ile parga yiizeyi arasindaki 1s1 transferi biiyiikse, A/a oran1 kiigiiktiir ve 1s1
yiizey bolgesinde birikir ¢linkii aktarilan 1s1 miktari iletim yoluyla par¢anin i¢ kismina
tasinan 1s1 miktarindan fazladir. A/a oran1 ne kadar kiigiikse, yiizey sicakligi ortam
sicakligina o kadar hizli ulasir. x; ve x, noktalarindaki ilgili sicaklik degisimleri ve
zaman iginde sicaklik gradyanindaki deger ve degisimde daha biiyliktiir. Bu (A/a), ile
(A/a), egrileri karsilastirmalar1 Sekil 2.5'te goriilebilir. Is1 iletkenligi (A) biiyiikse veya
11 transfer katsayisi kiigiikse, yani 1s1 yiizeyden cismin ¢ekirdegine ¢evreden cismin
yiizeyine aktarilandan daha hizl tasinirsa, A/ orani biiyiik olur ve cismin i¢ sicaklig

yiizey sicakligindan nispeten daha hizli artar (Eckstein 1987).
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T(xy) = M(¥a),. 1]
T0xp) = l(¥a)s. 1
T(xp) = l(¥a)y. 1]
S, = Wy, 1
e = e, 1

Sekil 2.5 Farkli 1s1 transfer kosullar1 (A/a); ve (A/a), oldugunda, sekil 6.4'te gosterilen plaka
kesitinde x; ve x, noktalarindaki plaka sicakliklarinin ve x; noktasindaki sicaklik

gradyanlarinin degisimi (Eckstein 1987).

Bu tiir 1s1 transferi problemlerini analiz ederken dikkate alinmasi gereken diger faktorler

cismin sekli ve kesit boyutudur. Is parcalarinin farkli sekillerinin etkisine gelince,

stirekli 1s1 transfer kosullar1 ve malzemenin sabit termal 6zellikleri ve g¢evrenin esit

sicakliginda, sicaklik degisimi cismin yiizey-hacim oranina baghdir. Oran ne kadar

biiyiikse, zaman i¢inde sicaklik degisimi de o kadar biiyiik olur (Filetin vd. 1992).

2.2 Kristal Kafes Kusurlari

Genellikle metal bir kristalin kafes kusurlari, miikemmel bir atomik diizenlemeden

sapmalar icerir. Bu kusurlar geometrik acidan asagidaki kategorilere ayrilabilir.

e Sifir boyutlu veya nokta kusurlari
e Tek boyutlu veya dogrusal

e ki boyutlu veya yiizeysel

e Ug boyutlu veya uzaysal
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Metallerde meydana gelen en 6nemli kafes kusurlar1 Sekil 2.6'da sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 2.6a, dort farkli kafes noktasi kusuruna sahip bir mekansal kafesin
inga edildigi esit atomlardan olusan bir diizlem gosterir. Seckilde b bir atom
pozisyonunda eksik atom kusuru bos yer olarak adlandirilir. Atom ¢ kafesteki normal
yerler arasinda bir yer kaplar ve buna diizlem i¢i atom denir. Bu durumda ¢ normal
atomlarla ayni tiir atomdur. Sekilde d pozisyonunda, daha biiyiik ¢apli yabanci bir atom
(alasim elementi) normal bir atomun yerini almistir; bu nedenle bir yeralan atom denir.
Bunun pratik bir 6rnegi demirde ¢Oziinmiis bir manganez atomudur. Sekilde e
pozisyonunda, kafesin normal atomlarindan ¢ok daha kii¢iik bir ¢apa sahip yabanci bir
atom, normal atomlar tarafindan isgal edilmemis bir pozisyonda normal atomlar arasina
yerlestirilir. Buna arayer atom denir. Bunun pratik bir 6rnegi demirde ¢oziinmiis bir
karbon atomudur. Hem vyeralan hem de arayer atomlar kristal kafesin lokal

deformasyonlarina ve mikrostreslerine neden olur (Spur ve Stoferle 1987).

Sekil 2.6b, f lineer bir kafes kusurunu gosterir. Seviyelendirilmis atom diizleminde bir
atom dizisi bu noktada sona erer. Ozetlenen atomik diizlemi bir kristalin bir kesiti
olarak diisiintirsek gosterilen diizleme dik olarak uzanir, daha sonra f’de sonlanan
atomlar dizisi normal atom diizlemleri arasina yerlestirilmis atomlarin yarim diizlemine
dontigiir ve kristalin icinde biter. Eklenen atomlarin yarim diizleminin sinir ¢izgisi
gerilir, gosterilen diizleme dik olarak kenar dislokasyonu adi verilen dogrusal bir kafes
hatasidir. Her kenar dislokasyonu karakteristik deformasyonlar ve kafes mikrostresleri

ile baglantilidir.

Sekilde g ve h harfleri ile gosterilen kafes kusurlar1 kenar dislokasyonlaridir. Sekilde g-
g cizgisi sematik olarak, biri digerinin altinda diizenli olarak diizenlenmis kenar
dislokasyonlar1 igeren diisiik a¢ili bir tane s temsil eder. Her Kkenar
dislokasyonunun eklenen yarim diizlemi, iliskili atomda sonlanir ve siyah ile gosterilir.
Kesikli alan birbirlerine diisiik bir aciyla egimli kristal kafes komsu pargalar1 arasinda
diisiik agili tane simirt ile bir boliimdiir. Sekilde h-h ¢izgisi eslestirme sinirini temsil
eder. Smirin her iki tarafinda ki atomlarin simetrik olarak dagilmasi ve bu nedenle
kristal kafesin komsu kisimlarinin tamamen esit olmasi ve aynadaki yansimasi gibi

goriinmesi ile karakterizedir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.6¢, bir grup atomun eksik oldugu yiizeysel bir kusuru (ana hatli diizlemde)
gosterir. Kayip atomlarin bu bolgesi bos bir birikim ile gelismis olabilir. Ana hatlariyla
dik atomlarin diger diizlemlerine kadar uzatilabilir. Sekilde k harfi ile gosterilen kusur,
kristal kafesin iki komsu parcasi arasinda oryantasyonda biiyiik farkliliklar olan ve
kafesin siirekliligini kesintiye ugratan atomlarin az ya da ¢ok diizensiz dagilimidir. Bu
durum yiiksek agili tane sinir1 veya yalnizca bir tane sinirt olarak adlandirilir. Sekilde |
ile belirtilen ylizeysel kusur, gosterilen diizleme dik iki boyutta uzanan garip atomlarin
oldugu bir bolgedir. Sekilde m ile gosterilen bolge iki farkli kafes arasindaki sinir
diizlemidir. Bu bolge ise iki boyutlu bir kafes kusurudur (Spur ve Stoferle 1987).

(d)

Sekil 2.6 Kafes kusurlar1. (a) kafes nokta kusurlari; (B) dogrusal ve yiizeysel kafes kusurlari;
(C) ylizeysel kafes kusurlari; (d) bolgesel kafes kusurlar1 (Spur ve Stoferle 1987).

14



Sekil 2.6d sematik olarak karakteristik ii¢ boyutlu kafes kusurlarini gosterir. Birgok
metal alagimlarinda, belirli termodinamik kosullar altinda taneciklerin kafesi iginde,
yapist degismis yeni kafes bolgeleri olusur. Sekilde n ile gosterilen kafes kusuru ¢okelti
olarak adlandirilir. Sekilde o bolgesinde alasimlarin {iretimi sirasinda yetersiz bir
sekilde gelisen bu tiir eklemeler metalik olmayan veya intermetalik bilesiklerdir.
Sekilde n bolgesinde oldugu gibi o bolgesinin de kendi yapisi ve fazi vardir ve kusuru
cevreleyen kafesten bir faz smurt ile ayrilir. Mikro c¢atlaklar p bolgesinde
gosterilmektedir. Faz sinirina gelen {i¢ kenar ¢izgisi ile olusan kusur kafesin diizlemleri
arasinda olusturulan bir bolgesel kusurdur. i¢i bos, dik veya gosterilen diizleme dogru
bir egimde uzanir. Sekilde q ile gosterilen Kkristalin kafesi igerisindeki kiire benzeri
oyuklar mikro gozeneklerdir. Bu tiir kusurlar bos pozisyonlarin veya gazlarin

birikmesinden kaynaklanabilir (Spur ve Stoferle 1987).

Yukarida tartisilan tiim kafes kusurlari arasinda bos yer ve kenar dislokasyonlar
ozellikle metallerin 1s1l isleminde 6nemlidir. Bos yerler, komsu atomlar1 veya alagim
elementlerinin yer alan atomlarin1 konumlarini degistirerek diflizyon islemlerine olanak
saglar. Bos yerler, komsu atomlart veya alasim elementlerinin yer alan atomlarini
konumlarin1 degistirerek diflizyon islemlerine olanak saglar. Kayma kuvvetini
diisiirerek (atomlarin aralikli hareketinin bir sonucu olarak), miikkemmel bir demir
kristali ~durumunda  karsilastirildiginda,  dislokasyonlar ~ malzemenin  plastik

deformasyonunu kolaylastirir.

2.3 Zaman-Sicaklik-Doniisiim (ZSD) ve Siirekli Sogutma Doniisiim (SSD)

Diyagramlan

Izotermal doniisiim (IT diyagram) ve siirekli sogutma déniisiimii (SSD diyagram) igin
1s1l iglem siirecinden sonra mikroyapiy1 ve sertligi tahmin etmek veya uygulanacak isil
islemi belirlemek i¢in zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) diyagramlari kullanilir. Bunlar
istenilen mikroyap1 ve sertligi saglayacak bir siirectir. Her iki diyagram tiiriiniin de
kullanimi, kullanicinin belirli 6zellikleri, olasiliklart ve sinirlamalart hakkinda bilgi

sahibi olmasin1 gerektirir.
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2.3.1 Izotermal Déniisiim Diyagramm

Sekil 2.7°de diisiik alasimli DIN 50CrV4 celiginin izotermal doniisiim diyagramini
gosterilmektedir. Zaman-sicaklik diyagraminda konumlandirilmis yapisal fazlarin ferrit
(F), perlit (P) ve beynit (B) doniisiim bolgeleri, yalnizca Ostenitlestirici sicakliktan
secilen donilisime hizli sogutma ve bu sicaklikta tutma kosullarinda gegerlidir.
Diyagram bu mantik gergevesinde gelistirilmistir. Bu nedenle izotermal diyagram
yalnizca izotermal egriler boyunca okunabilir. Ferrit, perlit ve beynit doniisiimlerinin

baslangici ve bitisi izotermal fonksiyonlara gore gergeklesir (Rose ve Strassburg 1953).

Ostenit Sicakhi@n = 880°C

800 [ Ags (0:257/min)
Az, (0.25°/min) | —+—+1{Ferrit-start
700 = = Perlit-start | ]|
= i'ﬁ .@H— 7 @ 1|-"'e1|"lit-biti$
600 1% g 39 9o,
E‘J }::::bm,__‘_‘_‘:——-—.__ °
- 500 I “‘“a?ﬁf‘ﬂx
=  Beynit-start asd L
9 400 \ [ B | He—
2 N 40 (40) !
“ 300 o A (‘f@) o
> 51
AN T Beynit-bitis
200 1
Sertlik
OHHG
100
0
1 10 60 102 103 10 10°
5 —_— L ] ] 1 ] ] ]
1 2 4 8 15 30 60
min I I
1 2 468 1624
— Zaman h

Sekil 2.7 DIN 50CrV4 ¢elik izotermal doniisiim (IT) diyagrami (Rose ve Strassburg 1953).
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Sekil 2.8 Denklem 2.15'e gore, IT diyagramlarinda doniistiirilmis yapt (M) miktari ile zaman
arasindaki iligki (Hougardy 1978).

M = 1 — exp(—bt") (2.15)

Yukaridaki denklemde,

M = Déniistiirilmiis yap1

t = Zaman (S)
b=2x10"°
n=3

Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, bu fonksiyon ¢ok diiz olarak baslar ve biter. Doniisiimiin
gercek baslangicini ve sonunu tam olarak belirlemek zordur. Bu nedenle, doniisiimiin
baslangicini isaretleyen egrinin ilgili fazin %1'in1 ve donilislimiin sonunu isaret eden

egrinin donlistliriilmiis Ostenitin %99'unu isaret ettigi anlagilir.

Sadece martenzit olusumu, Ms noktasinin altindaki sicakliga bagli olarak aninda
sogutma ile difiizyon olmadan gergeklesir. Hougardy (1978) bu donisiim i¢in verdigi
formiil (sertlesme ve temperleme islemi uygulanmis yapisal celikler i¢in gegerli)

denklem 2.16’da gdsterilmistir:
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M, =1-0.929 exp[—0.976 X 1072(M, — T)*7] (2.16)

Yukaridaki denklemde,

M, = Martenzit miktari (%)
M, = Martenzit baslangi¢ sicakligi (°C)
T = Martenzit baglangi¢ sicakligi altindaki bir sicaklik (°C)

Bazi IT diyagramlari, izoterm egriler boyunca okundugunda, kullanicinin
doniistiiriilmiis fazlarin yiizdelerini ve elde edilen sertligi belirlemesini saglar. Ornegin
Sekil 2.9’da, DIN 41Cr4 ¢eliginin 840 °C'de 5 dakika bekletme ile ostenitlestirildigi
zaman hizli bir sekilde 650 °C'ye sogutulup 12 sn bu sicaklikta bekletilmesi sonucu
ferrit olusumu baslamistir. 30 sn sonra ise perlit olusumu baslar. 160 sn sonunda
dontisim %S5 ferrit ve %95 perlit biciminde olusmaktadir. Elde edilen sertlik degeri
yaklagik 20 HRC’dir. Ayn1 gelikten bagka bir numune 300 °C'ye ani olarak sogutulursa,

%50 martenzit olusacaktir.

2.3.2 Siirekli Sogutma Doniisiim (S-S-D) Diyagramm

Sekil 2.9, diisiik alasimli DIN 50CrV4 celiginin ayni sicaklikta SSD diyagramini

gostermektedir.

1000

Ostenit sicalchs: 840 C°
200 Tutma siiresi, 5 dic

800 o2

TOoO0 ]

S00 2 G: (ﬁp 95<

500

329

g

/T\
[

Sicakll ,°C
|
1
/
7
I

400 (38‘\

300 50%
209 m

200

100

O 10 4n? 107 10° 107 108
FLaman , s

Sekil 2.9 DIN 41Cr4 ¢elik izotermal doniisiim (IT) diyagrami (Hougardy 1978).
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Sekil 2.10 DIN 50CrV4 celigi siirekli sogutma doniigiim (SSD) diyagranmu (Rose 1953).

SSD ve IT diyagramlarinda doniisiimiin baglangici i¢in egrileri karsilagtirirken ayni
sicaklik ve celik kalitesinde (Sekil 2.7 ve Sekil 2.10), SSD diyagraminda egrilerin biraz
daha uzun ve daha diisiik sicakliklara kaydig1 goriilmektedir. Ornegin, Sekil 2.7°nin IT
diyagraminda, ferritin doniisiimiine baslamak i¢in en kisa siire 650 °C'de 16 sn ve beynit
icin karsilik gelen siire 480 °C'de 9 sn’dir. Sekil 2.10’daki SSD diyagraminda ise ferrit
icin en kisa doniisiim baslangi¢ siiresi 620 °C'de 32 sn, beynit i¢in karsilik gelen siire
380 °C'de 20 sn'dir. Bu durum, SSD islemlerinde doniistimiin IT siireglerinden daha geg
basladigin1 gosterir. Bu olgunun temeli bekletme siiresi ile ilgilidir (Rose ve Strassburg
1953).

Ayrica, daha yiiksek Ostenitlestirici sicaklik ile belirli bir fazin doniigiimiin baslangicim
gosteren egrilerin daha uzun siirelere kaydirilabildigi de unutulmamalidir. Sekil 2.11°de
870 °C’de (a) ve 1050 °C’de (b) dstenite edildikten sonra DIN 16MnCr5 ¢eliginin SSD
diyagrami godsterilmektedir. Ikinci durumda, ferrit ve perlit bolgelerinin diyagramin

sagma dogru yonlendigi goriilmektedir (Wever ve Rose 1954, 1956, 1958).
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Bir SSD diyagrami agagidaki sekilde gelistirilmistir (Sekil 2.11). Bir¢ok kiigiik numune
(6rnegin, 4 mm ¢ap x 2 mm yiiksek sogutma hizlari i¢in, 4,5 mm ¢ap X 15 mm orta ve
diisiik sogutma hizlar1 igin) Ostenitlenir. Her sogutma egrisi ile 1ilgili fazlarin
donilisiimiinlin baslangict ve bitisi kaydedilmis ve bu noktalar, ilgili asamalar icin
doniistim bolgelerini elde etmek i¢in kullanilir (Sekil 2.10). Bu nedenle, bir SSD
diyagrami yalnizca gelistirildigi sekilde yani sogutma egrileri boyunca okunabilir. Sekil
2.10'da da goriilecegi gibi, tek fazli bir yap1 sadece ¢ok yiiksek sogutma hizi (martenzit)
ve ¢ok yavas sogutma hizi (perlit) durumlarinda ortaya c¢ikar. Diger tiim sogutma
islemlerinde daha yapisal fazlarin karigimi meydana gelir. Olusan bu farkli yapilar
icerisinde ki fazlarin yiizde oranlar1 sogutma egrileri boyunca belirlenebilir (genellikle
Alman menseli SSD diyagramlarinda belirtilmistir). Her sogutma egrisinin sonunda Ki
sayilar, sogutma sonrasi elde edilen sertligi gosterir (genellikle HRC (iki basamakli
sayilar) veya HV (ii¢ basamakli sayilar)). Ornegin, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi DIN
50CrV4 Kalite ¢elik, eger sogutma x ile isaretlenmis oranda ilerlerse, oda sicakligina
sogutulmas1 sonucunda yapida %10 ferrit, %30 perlit, %30 beynit ve %30 martenzit

karisimi olusur. Su verme sonrasi sertlik 47 HRC olacaktir.

Bazen bir SSD diyagrami, sogutma isleminden sonra her yapisal fazin bolimlerini ve
sertligi gosteren bir diyagramla desteklenebilir. Sogutma sonrasi yapisal fazlarin ve
sertligin bollimlerini belirlemek, 500 °C izoterm ile kesisme noktasina kadar ilgili
sogutma egrisini takip etmeli ve bu noktadan asagiya dikey ¢izgi boyunca faz kisimlar
ve sertlik okunmalidir. Ornegin, 500 °C izoterm 135 sn ile kesisen sogutma egrisi igin
olusan fazlar %4 ferrit, %7 perlit, %78 beynit ve %11 martenzit ve sertlik degeri ise 34
HRC’dir. Hazirlanan her SSD diyagraminin kullanilan bir ¢eligin sicakliginin gegerli
oldugu unutulmamalidir. Ornek olarak, aym kalitedeki celigin farkli sicakliklariyla

(farkl1 bilesimlere sahip) ilgili SSD diyagramindaki doniisiim egrilerinin konumu

tizerindeki etkisi Sekil 2.12'de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 DIN 16MnCr5 ¢elik 850 °C (a), 1050 °C (b) ostenit sicakliginda ZSD diyagrami
(Wever ve Rose 1954, 1956, 1958).

IT diyagramlan i¢in, Hougardy (1978) e gore bir SDD diyagraminin dogrulugu,
izotermlerin pozisyonuna gore £10 °C ve zaman koordinatlarina gore ilgili zamanin +

910"y kadardir.
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2.3.3 IT ve SSD Diyagramlarim1 Kullanilabilecegi Isil islem Prosesleri

IT ve SSD diyagramlarinin nasil okunabilecegi hakkinda 6nceki boliimde agiklanan
bilgiler dikkate alinarak, Sekil 2.13 sadece IT diyagramlarinin kullanilabilecegi
izotermal 1s1l iglem siireclerini gdstermektedir. Bunlardan ilki, daha iyi islenebilirlik
acisindan kaba bir ferritik-perlitik yap1 elde etmek icin izotermal tavlamadir (Sekil
2.133). Bu durumda IT semasi, donlisiimii tam olarak saglamak i¢in tavlamanin
gerceklestirilmesi  gereken optimum sicakligin - miimkiin olan en kisa silirede

gerceklestirilmesi igin 6nemli bilgiler verir (Thelning 1984).

Ikinci proses ise, izotermal bir déniisiim olan beynit yani dstemperleme islemidir (Sekil
2.13b). Bu durumda, IT diyagrami her seyden 6nce s6z konusu geligin bu islem igin
gecerli oldugunu tespit etmek adina, yani yeterli sertlesebilirlige sahip oldugunu
belirlemek i¢in kullanilir (bu da doniisiim egrilerinin baglangicinin diisey eksene ¢ok
yakin olmadigi anlamina gelir). Bu durum yerine getirildigi takdirde, diyagram 1sil
islemcinin istenilen sertlige gore uygun sicakligi se¢mesini ve beynit tam doniisiim elde

etmek icin bu sicaklikta gereken minimum siireyi okumasini saglar.

900
Sicaklik1 0.44% C and 1.20% Cr
— - Sicaklik 2 0.41% C and 1.06% Cr
800
700 :;s(- ==
600 ( \
o -h‘_}
¢ 500
§ \x N
4 400 N A N\
AREAN
300 R\
\ N \
100
\ N\
0
1 10 102 102 104
Zaman , 5

Sekil 2.12 DIN 41Cr4 ¢eligin iki sicaklik arasindaki bilesim farkinin, ilgili SSD diyagramindaki
doniisiim egrilerinin konumu tizerindeki etkisi (Hougardy 1978).
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Uciincii islem martemperleme islemidir (Sekil 2.13¢). Martemperleme islemi martenzit
yaptyl minimum gerilme ve carpilma ile elde etmek icin 1s1l islem uygulanacak par¢anin
belirlenen sicaklikta hazirlanan banyo igerisine daldirilarak hem ylizeyin hem de
merkezin ayni sicakliga ulagmasinin ardindan martenzit bitis sicakligimin altina
sogutulmasidir. Bir ¢eligin martemperleme islemi i¢in uygulanabilirligi yukaridaki gibi
kontrol edilebilir. Bu durumda diyagram hazirlanacak sicak banyonun gerekli sicakligi
ve bu sicaklikta bekletilmesi gereken maksimum siire (sadece martenzit elde etmek igin)
hakkinda bilgi verir. Ornek olarak Sekil 2.14 yalnizca bir SSD diyagramimin
kullanilabildigi sadece ii¢ siirekli sogutma durumunu gosterir. Ik durum (Sekil 2.14a),
tam martenzitik yap1 elde etmek icin dogrudan su verme islemidir. Bu durumda,
diyagram kullanicinin s6z konusu celigin kritik sogutma hizin1 belirlemesini saglar.
Ikinci durum (Sekil 2.14b) siirekli yavas sogutma islemidir. Ornegin normallestirme
tavlamasindan sonra havada sogutma islemidir. Bu durumda, diyagram kullanicinin
ferritik-perlitik yapinin istenen sertligini oda sicakliginda elde etmek igin gerekli
sogutma hizin1 segmesini saglar. Ugiincii durum (Sekil 2.14c), ikiden fazla yapisal
evreyle sonuc¢lanan herhangi bir siirekli sogutma evrelerini temsil eder. Bu durumlardan
herhangi birinde diyagram, kullanicinin her fazin bolimiini ve sogutma isleminden

sonra ki sertligi belirlemesini saglar (Thelning 1984).

2.3.4 Is Parcalarim Sogutma Isleminde Yapisal Bilesenleri ve Sertligi Tahmin

Etmek Icin SSD Diyagraminin Kullanimi

Her SSD diyagrami, 1s1l islem uygulanacak numunelerin sogutma egrileri boyunca
meydana gelen yapmin doniisiimlerini agiklar. Bu durum, bir SSD diyagraminin
yalnizca uygulandigi sogutma kosullart icin gegerli oldugu anlamma gelir. SSD
diyagraminin olusturulmasinda kullanilan kii¢lik ¢apl ve kiigiik hacimli numuneler i¢in
sogutma yasasi, Rose ve Strassburg (1953) a gore iistel fonksiyon la tanimlanabilir. Bu

fonksiyon denklem 2.17’de gosterilmistir.
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(o) log t

log

Sekil 2.13 Sadece IT diyagramlarinin kullanilabildigi izotermal 1sil islem siiregleri. (a)
[zotermal tavlama; (b) 6stemperleme; (c) martemperleme (Thelning 1984).

T = Tye~®t 2.17)
Yukaridaki denklemde,
T, = Ostenitleme sicaklig1 (°C)

a = Is1 transfer katsayisi

t = Zaman (s)
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Su verme islemi sonrast yapisal bilesenlerin (fazlar) ve sertlik degerlerinin tahmini,
gercek is parcalarinin kesitinde farkli noktalarda ki sogutma yasasinin, siirekli sogutma
isleminin ardindan SSD diyagraminda cizilen egrilere ne kadar uyduguna baglidir.
Yiizeyin 1, 5, 10, 15 ve 25 mm altina yerlestirilen 30 mm ¢apindaki yuvarlak ¢ubuklar
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar, yuvarlak cubugun kesitinin farkli
noktalarindaki sogutma egrilerinin SSD diyagramlarinda yer alan sogutma egrilerine
karsilik geldigini gosterdi (Rose and Strassburg 1953). Yapisal doniisiim, yani ortaya
c¢ikan yapisal bilesenler ve sertlik degerleri Kkarsilastirilabilir. Sekil 2.15 bu
karsilagtirmalar ~ kullanilarak  sertlik  dagiliminin  nasil tahmin edilebildigini

gostermektedir.

Sicaldik , 'C

[ ]
[0y ]
oo
1 1
__.-"
1=

I|

1

|

|

I|
|

|

800
700
00
S00
400
300
200
100

(o)

Sicaklk , °C

| Aga

sooL - Acy
700 I

&00 A >
s00 |- | T A%

a00F m, o X
300 F _

200 | " ~_/ M
100 | (=

O log -

Sicaklk | °C

Sekil 2.14 Sadece SSD diyagramlariin kullanilabilecegi siirekli sogutma 1s1l islem siirecleri. (a)
Tam martenzitik yapi elde etmek icin dogrudan sondiirme; (b) gerekli sertlikte bir
ferrit— perlit yapisi elde etmek i¢in yavas sogutma; (C) Karigik bir yapinin elde
edildigi siirekli sogutma rejimi (Thelning 1984).
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Olgiilen sogutma egrilerinin sicaklik-zaman Slgekleri ve SSD diyagrami ayniysa (Sekil
2.15a ve Sekil 2.15b'de oldugu gibi), saydam bir kagit yaprag: kullanilarak farkli ¢elik
siniflarinin SSD diyagramlarinda 6l¢iilen sogutma egrileri iist iiste konulur ve bu sekilde
istenen yap1 ve sertligi gelistirecek c¢elik sinifi secilebilir. Is par¢asinin kesitinin yarigap1
arttikga, bir SSD diyagramindan bu tiir bir tahminin dogrulugu azalir. Peter ve
Hassdenteufel (1967) e gore, yagda sogutma islemi yaparken ¢api 100 mm'ye kadar
olan yuvarlak ¢ubuklar ve suda sogutma islemi yaparken ¢ap1 150 mm’ye kadar olan
yuvarlak cubuklar i¢in SSD diyagramlar1 kullanilarak yeterince kesin tahminler yapmak

miimkiindiir (Thelning 1984).

Sogutma iizerine yapisal bilesenlerin ve sertlifin tahmini i¢in SSD diyagramlarinin
pratik kullanimindaki temel sorunun, is pargasinin kesitinde belirtilen nokta i¢in tam

olarak sogutma egrisinin olusturulamamasi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.15 Yuvarlak ¢ubuk kesitinde sertlik dagiliminin tahmini. (a) Sogutma egrileri,
belirtildigi gibi ylizeyin altinda farkli noktalarda oOlgiiliir. (b) (a)’dan iist {iste
bindirilmis sogutma egrileri ile ilgili ¢eligin SSD semasi. (c) Sogutma iizerine
cubuk kesitindeki sertlik dagilimi, (b)'den sertlik degerleri okunarak elde edilir
(Thelning 1984).

26



Bu hesaplama ile (simetrik parcgalar ve bir boyutlu 1s1 akisi s6z konusu oldugunda ve
sinir kosullart biliniyorsa) veya deneysel olarak (asimetrik pargalar i¢in) bir termo
element ile sicaklik—zaman ge¢misini Olgerek yapilabilir. Gergek is pargalarinin
sogutma egrileri ile SSD diyagramlarinda ¢izilen sogutma egrileri arasindaki iliskiler,
yapmin metalografik analizine ve sogutma sonrast Olciilen sertlige dayali olarak
herhangi bir sekil ve boyutta bir is parcasinin kesitinin belirli bir noktasinda sogutma

egrileri hakkinda sonug ¢ikarmay1 da saglar.

SSD diyagramlart (Amerikan mengeli) kullanildiginda, yapisal bilesenleri ve sertligi
tahmin etme sekli biraz farklidir. Ornegin, Sekil 2.16'da genlesme sogutma egrileri
yerine, Jominy test numunesinin sogutulmus ucundan farkli mesafelerde alinan sogutma

egrileri iist tiste getirilir.

Eger uygulayici bu sogutma egrilerinden birini takip ederse, 6rnegin Jominy deneyi
uygulanan AISI 3140 ¢eliginin su verilmis uctan 19,1 mm’lik alanda (diyagramdaki
belirgin ¢izgi) 25 sn sogutmadan sonra ferrit fazinin, 30 sn sonra perlit ve 45 sn sonra
beynit fazlarinin olusmaya basladigini gorebilir. Deney parcast 90 sn sogutulduktan
sonra Ostenitin %50'si zaten doniistiiriiliir. 140 sn sonra, bu noktada sicaklik 315 °C'ye

diistiigiinde martenzit olusumu baglar (Thelning 1984).

Sekil 2.16anin altindaki ilgili Jominy egrisi, s6z konusu celikle olan bu sogutma
egrisinin 48 HRC sertlige ulasacagini gostermektedir. Bu sertligi yuvarlak ¢ubuklarin
farkli ¢aplardaki kesitlerinin farkli noktalariyla iliskilendirmek igin, Sekil 2.16b'de
gosterildigi gibi yardimer bir diyagram (bu durum sadece orta derecede karistirilarak
yagda su verme icin gegerlidir) kullanilmalidir. Bu diyagramdan, 75 mm g¢apinda
yuvarlak bir ¢ubugun yiizeyinin 9 mm altinda, orta derecede calkalanmis yagda

sogutulduktan sonra 48 HRC sertlige ulasacagini gorebilirsiniz.
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Sekil 2.16 (a) AISI 3410 igin SSD diyagrami ve Jominy sertlesebilirlik egrisi. (b) Farkli Jominy
mesafelerinde sogutma orani ile 12,5-100 mm ¢apinda yuvarlak gubuklarin orta
derecede ¢alkalanmis yagda sogutma orani arasindaki iligkiyi gosteren grafik
(Thelning 1984).
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Sekil 2.16 (Devam) (a) AISI 3410 i¢in SSD diyagrami ve Jominy sertlesebilirlik egrisi. (b)
farkl1 Jominy mesafelerinde sogutma orani ile 12,5-100 mm ¢apinda yuvarlak
cubuklarin orta derecede calkalanmis yagda sogutma orami arasindaki iliskiyi
gosteren grafik (Thelning 1984).

Ayrica Atkins (1977) tarafindan gelistirilen, bagka tiirden SSD diyagramlari vardir
(Sekil 2.17). Bu diyagramlar hava, yag ve suda farkli ¢aplardaki yuvarlak g¢ubuklarin
sogutulmasi, ¢ubugun merkezindeki sogutma egrilerinin kaydedilmesi ve daha sonra
doniisiim sicakliklarini, mikroyapilar1 ve sertligi tanimlamak i¢in bu sogutma egrilerini
dilatometrik (numunenin sicakligin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak boyut
Olctilerindeki degisimini 6lgen bir test yontemi) bir testte simiile ederek gelistirilmistir.
Bu nedenle, bu diyagramlar yalnizca bir ¢ubugun merkezindeki Olclimlere gore
belirlenir. Yatay eksen ilizerinde bir zaman 6lgegi yerine, bu diyagramlar havada, yagda

ve suda sogutulmus ¢ubuk ¢aplarini gdsteren ii¢ paralel 6l¢ege sahiptir (Thelning 1984).
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Bu diyagramlar sadece farkli sogutma oranlarin1 gosteren dikey cizgiler boyunca
(yukaridan asagiya) okunmalidir. Ornegin, s6z konusu 10 mm'lik celik cubukta havada
sogutma sonrasinda olusan mikroyapiy1 ve sertligi belirlemek i¢in, diyagramda 10 mm
capinda dikey ¢izgi Ostenit bolgesinde baslar ve asagi dogru ilerler. Bu durumda
dontisiim (%0,38 C ile alasimsiz ¢elik sinifi) 700 °C’de ferrit fazinin olusmasi ile baslar
ve dontisimiin %50’si tamamlandiktan sonra 640 °C’de perlit faz1 olusumu baglar. 580

°C'de, doniisiim tamamlanmadan 6nce az miktarda beynit fazi olusur.
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Sekil 2.17 860 °C'de 6stenitize edilmis haddelenmis gelik i¢in SSD diyagrami (Atkins 1977).
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Sekil 2.17 (Devam) 860 °C'de ostenitize edilmis haddelenmis ¢elik igin SSD diyagrami (Atkins
1977).

10 mm'lik bir ¢ubugun yagda sogutuldugu diisiiniildiigiinde, 10 mm'lik pozisyon Sekil
2.17'deki yagda sogutulmus ¢ubuk capi olgeginde yer almalidir. Yine iist bolgeden
baslayip dikey cizgi asag1 dogru takip edildiginde, beynitin 560 °C'de dstenitten olusan
ilk faz oldugu goriilmektedir. 330 °C'de, yaklasik %40 doniistimden sonra, kalan dstenit
reaksiyon 150 °C'de tamamlanincaya kadar martenzite doniisiir. Benzer sekilde, su ile
sogutulmus 10 mm ¢apl bir ¢gubugun merkezinde ki doniisiim 360 °C'den baslayip 150
°C'de bitirerek martenzite doniisecektir (Atkins 1977).

S6z konusu ¢elik i¢in Sekil 2.17'deki iist diyagramin sol tarafi incelendiginde, ¢ap1 0,18
mm'ye kadar olan ¢ubuklarda havada sogutma, ¢ap1 8 mm'ye kadar olan ¢ubuklarda
yagda sogutma ve c¢ap1t 13 mm'ye kadar olan ¢ubuklarda suda sogutma sonucunda

martenzit fazinin olusacag goriilebilir (Atkins 1977).
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Sekil 2.18 SSD diyagramlarinda tasvir edildigi gibi diisiik (a) ve yiiksek (b) sertlesebilirlige
sahip celik 6rnekleri (Atkins 1977).
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Bu tip SSD diyagramimin bir o6zelligi de celigin sertlesebilirliginin kolaylikla
anlasilabilir olmasidir. Sekil 2.18a’da haddelenmis ve 950 °C’de Ostenitlestirilmis ¢ok
diisiik sertlesebilirlige sahip bir ¢eligin SSD diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.18b’de
daha 6nce haddelenmis, 830 °C'de Ostenitize edilmis ve 600 °C'de yumusatilmis yiiksek
sertlesebilirlik 6zelligi olan bir ¢elik icin benzer bir diyagram gosterilmektedir. Bu
durumda Ostenit, ¢ok cesitli ¢ubuk caplart ve sogutma araliginda agirlikli olarak

martenzit ve beynite doniisiir (Atkins 1977).

2.4 Tavlama Islemleri

2.4.1 Gerilim Giderme Tavlamasi

Gerilim giderme tavi, Ac; dondsiim sicakliginin altinda bir tavlama islemidir.
Sonrasinda kontrolli yavas sogutma ile 1is par¢asinin mekanik O6zelliklerini

degistirmeden artik gerilmeleri gidermek i¢in uygulanir.

Bir is parc¢asindaki artik gerilmeler asagidaki sebeplerden kaynaklanabilir:

1. Isil faktorler (6rnegin, 1sitma veya sogutma sirasinda is parcasi i¢indeki sicaklik
gecislerinin neden oldugu 1s1l gerilmeler)
2. Mekanik faktorler (6rnegin, soguk sekillendirme)

3. Metalurjik faktorler (6rnegin, mikroyapinin doniistimii)

Is1 iceren islemlerde, artik gerilmeler genellikle termal ve doniisiimsel gerilmelerin es
zamanli varligindan kaynaklanir (Ornegin, sivi metallerin katilagmasi, sicak
sekillendirme, sertlestirme veya kaynak sirasinda). Isil gerilmeler her zaman mevcut
sicaklik gegisleri ile dogru orantilidir. Bu da kesit boyutuna ve 1sitma veya sogutma

oranina baglidir.
Celikten imal edilmis is parcalarinda, yukaridaki nedenlerden dolay1 yerel artik

gerilmeler yaklagik 10 N/mm? arasinda ve oda sicakliginda akma mukavemetine yakin

degerler de olabilir.
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Kalint1 gerilmelerin sonuglari sunlar igerebilir:

Boyutsal degisimler ve is pargasinin ¢arpilmasi
Makroskobik ve mikroskobik ¢atlaklarin olusumu

Millerin asimetrik doniisii

A e

Miihendislik bilesenlerinin yorulma mukavemetinin bozulmasi

Bir is parcasindaki artik gerilmeler sadece mikroyapidaki plastik deformasyonla
azaltilabilir. Bu, malzemenin akma mukavemetinin artik gerilmelerin degerinin altina
indirilmesini gerektirir. Akma dayanimi ne kadar diistik olursa, plastik deformasyon o
kadar biiyiik olur ve buna bagl olarak artik gerilmelerin olasiligi artar veya azalir.
Diisiik karbonlu alasimsiz ¢elik igin Sekil 2.19'da gosterildigi gibi ¢eligin akma
mukavemeti ve nihai ¢gekme mukavemeti artan sicaklik ile azalir. Bu nedenle, gerilim
giderme tavi buna bagl olarak yiiksek bir sicaklikta 1sitma iglemi anlamina gelir. Sade
karbonlu ve diisiik alagimli celikler i¢cin bu sicaklik genellikle 450 ile 650 °C arasinda
iken, sicak is takim c¢elikleri ve yiiksek hiz g¢elikleri i¢in 600 °C ile 750 °C arasindadir.
Bu islem herhangi bir faz degisikligine neden olmaz ancak yeniden kristallesme
gerceklesebilir. Gerilim giderme tavi yapilacak makine pargalarina, herhangi bir

carpilmaya karsilik yeterli bir isleme pay1 verilmelidir (Eckstein 1987).

Sertlestirilmis ve temperli ¢elik ile calisirken, gerilim giderme tavi sicaklig1 temperleme
icin kullanilan yaklasik 258 °C’nin altinda olmalidir. Temperleme sicaklig diisiikse,
gerilim giderme tavlamasindan sonra oldukca yiiksek bir kalint1 gerilmeler kalacaktir.
Diger bazi1 durumlarda, 6rnegin gri dokme demirlerde gerilim giderme tavlamasinin
maksimum sicakligi, olast mukavemet kayb1 nedeniyle sinirlandirilmalidir. Bu nedenle

gri dokme demirlerde gerilim giderme tavlamasi 550 °C’nin iizerinde olmamalidir.

Metallerin 1s1l igleminde, hizli sogutma en biiyiik kalint1 gerilmelerin nedenidir. Kalint1
gerilmeler genellikle biiyiik kesitli i parcalarinda yiiksek sogutma hizlarinda meydana
gelmektedir. Boyle bir durumda, yiiksek sicaklik gecisleri ortaya c¢ikacak ve farkl
sicaklik ve zamanlarda kesitin farkli noktalarinda yapisal doniistimler olusacaktir.
Stirekli sogutmali 1s1l islem proseslerinin aksine, izotermal sogutma uygulamalari

(6rnegin, 6stemperleme) diisiik seviyede artik gerilmelere neden olur (Eckstein 1987).
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Plastik deformasyonlar1 etkinlestirmek igin, artik gerilmeler malzemenin akma
mukavemetinin {lizerinde olmalidir. Bu nedenle, yliksek sicakliklarda yiiksek akma
mukavemetine sahip celikler, yiiksek sicakliklarda diisiik akma mukavemetine sahip

celiklerden daha ytiksek kalint1 gerilimeler olusturabilir.
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Sekil 2.19 Disiik karbonlu alasimsiz ¢eligin artan sicakliktaki bazi mekanik 6zelliklerinde

degisiklik. A, uzama; Ry, nihai ¢ekme mukavemeti; og,, list akma dayanimi; og,,
daha diisiik akma mukavemeti (Eckstein 1987).
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Sekil 2.20 Belirtilen her bir alasim elementinin %0.5' alasimsiz bir ¢elige eklendiginde, yliksek
sicakliklarda akma mukavemetinde gozlenen artis (Spur ve Stoferle 1987).
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Yiiksek sicakliklarda akma dayanimi seviyesi celikteki alasim elementlerine baglhdir.
Sekil 2.20, her bir elementin %0,5'inin alasimsiz bir gelige eklendiginde 300-550 °C
sicakliklarda akma mukavemetindeki artis1 gostermektedir. Bu diyagramdan, Mo ve V
elementlerinin yiiksek sicakliklarda akma mukavemetini arttirmada en etkili oldugu

goriilebilir.

Gerilim giderme tavlamasi ile bir is parcasindaki artik gerilmeleri azaltmak i¢in, mevcut
kalan gerilmelerin maksimumu igin yeterli olan akma mukavemetine karsilik gelen
sicakligin iizerinde bir sicakliga ulasilmalidir. Bagka bir deyisle, bir is par¢asindaki her
kalint1 gerilim seviyesi, sicaklik durumuna bagl olan akma dayanimina karsilik gelir.
Sicakliga yani sira, 1sitma siiresi de Sekil 2.21'de gosterildigi kalinti gerilmelerin

azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Spur ve Stoferle 1987).

Gerilim giderme tavlamasi sirasinda sicaklik ve 1sitma siiresi arasindaki iliski Hollomon

parametresi ile tanimlanabilir. Bu parametre denklem 2.18’de verilmistir.
P =T(C +logt) (2.18)
Yukaridaki denklemde,
P = Hollomon parametresi
C = Hollomon-Jaffe sabiti
T = Sicaklik (K)
t = Zaman (sn)

Hollomon-Jaffe sabiti denklem 2.19’da gosterilen formiile gore hesaplanabilir.

C =213 - (5.8 X% karbon) (2.19)
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Sekil 2.22’de (Larson—Miller yontemine gore), ii¢ farkli alagimli yapi ¢eliklerinin
sertlestirme ve temperleme islemleri i¢in yiiksek sicakliklarda (%0,2 gerilme igin) akma
mukavemetinin hesaplanan degerlerini gostermektedir. Bu diyagrami kullanarak, ekseni
temsil eden Hollomon parametresi P, gerilim giderme tavlamasinin sicakligini ve
zamanini bilerek bu tavlama isleminden sonra is parcasinda kalacak olan kalinti
gerilmelerin seviyesini yani bu gerilim giderme tavlamasi ile kalinti gerilmelerin
azaltilacag1 seviyeyi okuyabilir. Ornegin DIN 24CrMoV5.5 ¢elik i¢in 600 °C  sicaklik
ve 10 saat sogutma siiresi i¢in gerilim giderme tavlamasi sonrasinda kalint1 gerilmeler,
maksimum 70 N/mm?'ye diisiirtilecektir. Daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun tavlama
stireleri, Sekil 2.22°de goriilebilecegi gibi kalinti gerilmeleri daha diisiik seviyelere

diisiirebilir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.21 Sertlestirilmis ve temperlenmis celikler icin artik gerilmelerin azaltilmasi {izerine
farkli stirelerde uygulanan gerilim giderme (farkli sicakliklarda) isleminin etkisi
(Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.22 Sertlestirme ve temperleme i¢in (%0,2 gerilme i¢in) {i¢ sinif alagimli yap1 geliginin
Larson-Miller yontemine gore hesaplanan yiiksek sicakliklarda akma mukavemeti.

(a) Hesaplanan degerler ve (b) deneysel olarak elde edilen degerler (Spur ve Stoferle
1987).

Hollomon parametresinin dahil oldugu tiim 1s1l islem siireglerinde oldugu gibi, daha
yiiksek bir sicaklik se¢cimi 1sitma siliresini 6nemli Olgiide kisaltabilir ve tavlama

isleminin ekonomisine 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilir.

Sertlestirme ve temperleme i¢in yapisal ¢eliklerinde, gerilim giderme ve temperleme
islemi aym anda tek bir islem olarak gerceklestirilebilir. Ciinkii Hollomon'un
parametresi temperleme i¢in de gecerlidir. Bdyle bir durumda, gerilim giderme
diyagrami, hem sertligi hem de azaltilmis gerilme seviyesini optimize etmek icin

temperleme diyagrami ile birlikte kullanilabilir (Spur ve Stoferle 1987).
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Gerilim giderme tavlamasi sonrasi kalint1 gerilim seviyesi, ancak yeni i¢ gerilimler
ortaya ¢ikmayacak kadar yavas ve kontrol edilen sicakliktan soguma durumunda
korunur. Sogutma sirasinda indiiklenen yeni gerilmeler sogutma hizina, is pargasinin
kesit boyutuna ve ¢eligin bilesimine baglidir. Sekil 2.23 CrMoNiV c¢eliginden yapilmis
dovme parcalarin sogutma hizinin ve kesit ¢apinin, gerilim giderme tavlamasindan

sonra tegetsel kalint1 gerilmeler diizeyinde etkisini gostermektedir.

Gerilim giderme tavlamasi ile ilgili genel bir sonu¢ sudur: 450-650 °C sicaklik
araliginda, alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin akma mukavemeti o kadar diisiiriiliir
ki plastik deformasyon ile biiyiikk miktarda artik gerilme azaltilabilir. Celik bilesiminin
tavlamadan sonra kalint1 gerilmeler seviyesine etkisi onemli olabilir. Gerilim giderme
isleminden sonra Ni, Mn ve Cr alasimli ve alagimsiz ¢elikler, 500 °C iizerinde tavlama
uygulandiginda kalint1 gerilmelerin diisiik bir seviyeye indirgenmesini saglayabilir.
Mo+V alasimli ¢elikler, yliksek sicaklikta ¢ok daha yiiksek akma mukavemeti nedeniyle
ayni sicaklikta gerilim giderme tavlama isleminden sonra kalint1 gerilmelerin ¢ok daha

yiiksek bir seviyesini koruyacaktir (Spur ve Stoferle 1987).

2.4.2 Normalizasyon

Normalizasyon tavi, Acz doniisim sicakligimin 30-80 °C iizerindeki sicakliklarda
(otoktoid tistii gelikler i¢in) Ostenitleme ve ardindan yavas sogutmadan (genellikle
havada) olusan bir 1s1l islem siirecidir. Amaci ince taneli, esit olarak dagitilmis bir ferrit-

perlit yapisi elde etmektir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.23 Sogutma hizina ve kesit ¢apina bagli olarak bir CrMoNiV alagiml ¢elikte tegetsel
artik gerilmeler (Spur ve Stoferle 1987).

39



1000

800
O
4 600}
=
5
& 400
200 F
oL

Zaman —»

Sekil 2.24 Normalizasyonun zaman-sicaklik rejimi. a, Isitma; b, Gstenit sicakliginda tutma; c,
havada sogutma; d, hava veya firinda sogutma (Spur ve Stoferle 1987).

Normallestirme esas olarak alasimsiz ve diisiik alasimli 6toktoid alt1 geliklere uygulanir.
Otektoid iistii ¢elikler i¢in normallestirme sadece 6zel durumlarda gerceklestirilir ve bu

celikler i¢in Ostenitlestirici sicaklik Acq dontisiim sicakliginin 30-80 °C tizerindedir.

Sekil 2.24 normallestirme isleminin 1s1l dongiisiinii gosterirken, Sekil 2.25 karbon
icerigine bagli olarak alasimsiz celikleri normallestirmek igin Ostenitlestirici
sicakliklarin araligmi gosterir. Normallestirme isleminin parametreleri 1sitma hizi,
Ostenitleme sicakligi, Ostenitleme sicakliginda tutma siiresi ve sogutma hizidir (Spur ve

Stoferle 1987).

Normallestirme islemi, 6rnegin dovme veya kaynak gibi islemlerde yiiksek sicakliga
1sitmanin ardindan olusan kaba taneli yapinin iyilestirilmesi saglar. Sekil 2.26 %0,5 C
bir karbon ¢eliginin normalizasyon islemi sonrasi tane inceltici etkisini gosterir. Bu tiir
tane inceltme ve normallestirme ile yapmin homojenlestirilmesi, genellikle ya is
par¢asinin mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin ya da (sertlesme icin Onceki)
sertlestirme sonras1 daha iyi ve daha diizglin sonuglar elde etmek igin yapilir. Bazi
durumlarda diisiik karbonlu g¢eliklerin daha iyi islenebilirligi i¢in normallestirme tavi

uygulanir.
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Sekil 2.25 Karbon igerigine bagli olarak alasimsiz g¢eliklerin normallestirilmesi i¢in Ostenit
sicaklik araligi (S—E hattinin {izerindeki sicaklik araligi, ikincil karbiirlerin
¢oziinmesi i¢in kullanilir). a, ferrit; y, ostenit; Fe;C, sementit (Spur ve Stoferle
1987).

b 7 i : (ﬂ)‘g:,,, B 2L L ‘;

Sekil 2.26 %0,5 C'lik bir karbon celigini normallestirmenin tane kiiciilmesine etkisi. (a)
Haddelenmis veya dovme olarak, tane boyutu ASTM 3 ve (b) normalize, tane
boyutu ASTM 6. Biiyiitme 500x (Thelning 1984).
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Celik dokiimlerde normallestirme i¢in 0zel bir ihtiyag vardir. Ciinkii dokiim sonrasi
yavag sogutma nedeniyle Sekil 2.27°de gosterildigi gibi, genellikle igne benzeri ferrit
(Widmannstatten yapisi) iceren kaba taneli bir yap1 olusur. 780-950 °C'de (kimyasal
bilesime baglh olarak) normalizasyon tavi ile, %0,3-0,6 C'ye sahip alasimsiz ve alagimli

celik dokiimlerin bu istenmeyen yapisini ortadan kaldirir (Eckstein 1987).

Sicak haddelemeden sonra, gelik yapist genellikle Sekil 2.28’de gosterildigi gibi
haddeleme yoniinde yonlendirilir. Boyle bir durumda, mekanik 6zellikler haddeleme
yonii ve ona dik yonii arasinda farklilik gosterir. Yonlendirilmis yapiy1 kaldirmak ve her

yonde ayni1 mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in normalizasyon tavi uygulanmalidir.

Yiiksek sicakliklarda dovme islemi sonrasi, Ozellikle enine kesit boyutuna gore
degiskenlik gosteren is parcalar ile, dovme sicakliginda ki farkli sogutma oranlar

nedeniyle normallestirilerek diizgiin hale getirilebilen heterojen bir yapi elde edilir.
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Sekil 2.27 Normallestirmeden Once ¢elik dokiim (a) ve normallestirmeden sonra ¢elik dokiim
(b) yapis1 (Eckstein 1987).
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Sekil 2.28 DIN 20MnCr5 c¢eliginin yapisi (a) sicak haddelemeden sonra ve (b) 880 °C'de
normallestirildikten sonraki yapisi. Biiylitme 100x (Spur ve Stoferle 1987).
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Metalurjik agidan, normallestirme islemi sirasinda yeni olusan ferrit—perlit yapisinin
ince taneli ve tiniform dagilimi asagidaki mekanizma ile agiklanabilir. Normalizasyon
tavinda, ilk olarak o — y (ferrit-perlit=0stenit) donilisiimii, ostenitleme sicakliginda
bekletme siiresinden sonra yinelenen bir y — o (6stenit-ferrit—perlit) donisiimii
gerceklesir. Normallestirmenin etkisi Ostenitlestirmeye ve Ostenitleme sicakligindan

sogutmaya baglidir.

Ostenitizasyon sirasinda karbiirlerin ¢oziinmesi hedeflenir ancak bu siirecte karbiirlerin
coziinmesinden sonra Ostenit tanelerinin biiylimesi istenmez. Karbiir ¢oziinmesinin yani
sira, Ostenit matrisi i¢indeki homojenizasyon derecesi normallestirildikten sonra yapida
diizenli yeni bir ferrit ve perlit faz1 elde etmek i¢in 6nemlidir. Hem ¢odziinme hem de
homojenlestirme, sicakliga ve zamana bagl olarak gelisen diflizyon prosesiyle miimkiin
olur. Bu nedenle, 6zellikle alasimli geliklerde daha diisiik Ostenitleme sicakliklarr ve
normallestirme i¢in daha uzun tutma siireleri, Ostenit tane biiylimesi dikkate alindiginda
Oonemli avantaj saglar. Sekil 2.29°da gosterildigi gibi, yiiksek Ostenitleme sicaklifinda

normallestirme igleminden sonra kaba taneli bir dstenit yapist meydana gelir.

Ostenitleme sicakliginda bekletme siiresi ampirik formiil kullanilarak hesaplanabilir. Bu

formiil denklem 2.20’de gosterilmistir.

t=60+D (2.20)

Yukaridaki denklemde,

t = Tutma siiresi (dk)

D = Is pargasinin maksimum ¢ap1 (mm)

Otektoid alt1 celikleri normallestirirken (yani, %0,8 C'den daha az olan celikler),
Ostenitizasyon sicakligindan sogutma sirasinda, oOtektik Oncesi ferrit ¢okelmesi
gerceklesir. Daha diisiik bir sogutma hizi ile, ferritin ¢okelmesi Ostenit tane sinirlari
boyunca artar. Normallestirmeden sonra ferrit ve perlitin iiniform dagilimi igin, es

zamanli olarak ferrit ve perlit olusumu gereklidir (Eckstein 1987).
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Karbon igerigi %0,35 ile %0,55 C arasinda olan gelikler Sekil 2.30°da gosterildigi gibi
tiniform olmayan ferrit dagilimlar1 gelistirme egilimindedir. Bu sekilde yap1 Ac; ve Ac;
arasindaki Otektoid Oncesi ferrit ¢okelme sicaklik araliginda asir1 yavas sogutma
gosterir. Ote yandan, bu sicaklik bdlgesi boyunca sogutma c¢ok hizli gerceklesirse,
karbon igerigi %0,2 ile %0,5 arasinda olan celikler, Sekil 2.31°de gosterildigi gibi
Widmannstatten yapist olarak adlandirilan istenmeyen bir igne benzeri ferrit (Ostenit
tane sinirlarina yonlendirilmis) olusumu ile sonuglanabilir. Perlit olusumu, yalnizca Aq;
sicakliginda kalan Gstenit yapisinin doniisiimii ile ferritin tamamen ¢okelmesinden sonra
gerceklesir. Ilk olarak ferrit ve dstenit tane simirlarinda baslar ve dstenit tanelerinin ic
kismmna dogru yayilir. Olusan perlit bolgelerinin sayis1 arttikga, perlit tanelerinin
bliylimeleri karsilikli olarak engellenir ve sonug¢ olarak normallestirilmis yapinin
taneleri ince olur. Alasim elementlerinin Gstenit lizerindeki ferrit ve perrit doniistimii

tizerindeki etkisi ilgili SSD diyagramindan okunabilir (Spur ve Stoferle 1987).

T,>T,>A
Tg 2 1 1

Ostenit

Perlit

[sitma

Sogutma

Sekil 2.29 Otektoid bir ¢elik yapisimin normallestirme isleminden sonra tane biiyiikliigii
tizerinde Ostenitlestirici sicakligin etkisinin sematik sunumu (Eckstein 1987).
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Is parcasi icindeki sogutma oraninin, séz konusu celigin déniisiim davranisia karsilik
gelen ve saf bir ferrit—perlit yapisina neden olan bir aralikta olmasini saglamak igin 6zen
gosterilmelidir. Havada sogutulan farkli gaplarda yuvarlak ¢ubuklar igin, ¢ekirdekteki
sogutma egrileri deneysel olarak ol¢iiliip kaydedilmisse, soz konusu c¢elik kalitesi icin
uygun SSD diyagrami kullanilarak normallestirildikten sonra yapiyt ve sertligi tahmin
etmek mimkiindiir. Kaydedilen sogutma egrilerini SSD diyagramima eklemek igin,

zaman-sicaklik dlgekleri SSD diyagramina esit olmalidir.

Sekil 2.30 Alasimsiz DIN C35 ¢eliginin normallestirilmesi sirasinda hatali sicaklik kontroliiniin
bir sonucu olarak ferrit ve perlitin homojen olmayan dagilimi. Bilyiitme 100x (Spur
ve Stoferle 1987).

Sekil 2.31 Cok hizli bir sogutma oran1 nedeniyle alasimsiz ¢elik DIN C35'in
normallestirilmesinden sonra tane sinirlarinda igne benzeri ferrit olusumu.
Biiytitme 500x (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.32, alasimsiz ¢elik DIN Ck45'in havada sogutulan farkli caplardaki tiim
incelenen ¢ubuklarin ¢ekirdeginde istenen ferrit-perlit yapisina ulasacagini
gostermektedir. Ote yandan, Sekil 2.33’de gosterildigi gibi, havada aym sekilde
sogutulan alagimli ¢elik DIN 55NiCrMoV6’da martenzit ve beynit olusacaktir. Bu
durumda, normallestirildikten sonra istenen yap1 ve sertligin elde edilmesi i¢in yaklasik
10 C/sa.'lik ¢ok daha yavas bir sogutma yani firin sogutmasi, Ostenitizasyon

sicakligindan perlit olusumunun bittigi sicakli§a kadar uygulanmalidir.

2.4.3 izotermal Tavlama

Otektoid alt1 diisiik alasimli sementasyon celiklere ve sertlestirilip temperlenmis orta
karbonlu yapisal celiklere, en iyi islenebilirligi saglamalari i¢in genellikle izotermal
tavlama isemi uygulanir. Diizglin dagilmis ferrit-perlit yapisi bu ¢eliklerin islenebilirligi
icin en uygun yapidir. Diisiik karbonlu celikler yumusak tavlanmis ise, malzemenin
kesici kenarinda birikmesi nedeniyle dondiiriildiiglinde uzun talaglar ve kotii bir yiizey
goriiniimii (bazen ‘sivanma’ veya ‘yirtilma’ olarak adlandirilir) verirler. Diger yandan,
beynit gibi daha sert yapisal bilesenlere sahip tavlanmamis is parcalari, islendiginde

kesici kenarin aginmasina neden olur.
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Sekil 2.32 Havada sogutulmus farkli ¢caplarda ki yuvarlak ¢ubuklarin ¢ekirdeginde olgiilen {ist

iiste bindirilmis sogutma egrileri ile alasimsiz ¢elik DIN Ck45 (6stenit sicakligi 850
°C) SSD diyagrami (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.33 Havada sogutulmus farkli ¢aplarda ki yuvarlak ¢ubuklarin ¢ekirdeginde olgiilen st
iiste bindirilmis sogutma egrileri ile alasimsiz ¢elik DIN 55NiCrMoV6 (Ostenit
sicaklig1 950 °C) SSD diyagrami (Spur ve Stoferle 1987).

Izotermal olarak tavlanmis bir yap: asagidaki dzelliklere sahip olmalidir:
1. Yiiksek oranda ferrit
2. Diizgiin dagilmis perlit taneleri
3. Ince lamel halinde dizilmis perlit taneleri
4. Kisa perlit lameller
5

Kaba ferrit taneleri

Sekil 2.34, normallestirme ve izotermal tavlama isleminden sonra semantasyon 1sil
islemi i¢in diisiik alasimli ¢elikten (DIN 16MnCrS) yapilmis ince duvarli bir kalip
dovme yapisini gostermektedir. Istenen ferrit-perlit yapisi, izotermal bir tavlama
sirasinda ortaya ¢ikar ve prensibi Sekil 2.35 ile agiklanir. Bu sekil, siirekli sogutmada
farkli sogutma oranlar1 icin iist iiste getirilmis sogutma egrileri ile sementasyon ig¢in
diisiik alasimli bir ¢eligin (DIN 15CrNi6) IT diyagramini gostermektedir. En diisiik 3
K/dk sogutma hiz1 firinda sogutma ile ilgilidir ve en hizli 3000 K/dk sogutma hiz1 su
verme ile ilgilidir. Sekil 2.35'deki diyagramdan, beynit olusumunun sadece ¢ok yavas
siirekli soguma ile 6nlenebilecegi, ancak boyle yavas bir sogutma ile dokulu (uzatilmig

ferrit) yap1 sonuglari agikca goriilmektedir (Wiinning 1977).
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Hem beynit olusumunu hem de dokulu bir yapinin olusumunu 6nlemenin tek bir yolu
vardir ve bu Ostenitleme ve ardindan perlit olusumunun sicaklik araligina hizli bir
sogutma ile (genellikle yaklasik 650 °C) olusan izotermal tavlama islemidir. Izotermal
bir tavlamanin sicaklik-zaman diyagrami Sekil 2.36’da verilmistir. Iyi bir izotermal
tavlanmis yapmin metalurjik mekanizmasi, Ostenitizasyon kosullarina, izotermal
doniisiimiin sicakligina ve zamanina ve dstenitizasyon sicakligindan izotermal doniisiim

sicakligina sogutmaya baglidir (Spur ve Stéferle 1987).

-1

Sekil 2.34 Sementasyon igin diisiik karbonlu ¢elikten yapilmis bir dovme yapi (DIN 16MnCr5).
(a) Normallestirildikten sonra ve (b) izotermal tavlamadan sonra. Biiylitme 200x
(Spur ve Stoferle 1987).

Ostenitizasyon sicakli1 ve zamani, dstenit matrisini homojenize etmek, dstenit yapisini
stabilize etmek ve sogutulduktan sonra kaba taneli bir ferrit-perlit yapist elde etmek icin
tiim karbiirleri tamamen eritecek kadar yiiksek olmalidir. Istenmeyen dokulu yapi,
gerilmis fazlar boyunca, 6rnegin manganez siilfitler, karbon segregasyonlari veya
aliminyum nitriir ¢okelmeleri gibi istenmeyen yapilar 6n Stektoid ferrit ¢cokelmesinden
kaynaklanir. Bu fazlar, bir 6n sicak sekillendirme isleminin bir sonucu olarak

gerilmistir.

Dokulu yapiy1 6nlemek i¢in ¢eligin miimkiin oldugunca az kiikiirt, azot ve aliiminyum
icermesi gerekir ve Ostenitizasyon sirasinda nitriir ¢okeltilerinin ve karbiirlerin tamamen
¢ozlinmesi saglanmalidir. Bu nedenle stenitizasyon sicakligr yeterince yiiksektir, yani

Ac3'tin yaklasik 100 °C iizerindedir ve tutma siireleri genellikle 2 saattir.

48



Dokulu yap1 alam

1000 7
© .

- [zotermal
= tavlama
4 500 1
=
o

400 320 250 170 HV
D T T T T 1
10-2 10-1 1 10 102 108

Zaman, dk

Sekil 2.35 Izotermal tavlama prensibi. Semantasyon i¢in DIN 15CrNi6 diisiik alasimli celigin
ZSD diyagram (Wiinning 1977).
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Sekil 2.36 izotermal tavlamanin sicaklik-zaman dongiisii (Spur ve Stéferle 1987).

Dokulu bir yapiy1r onlemek i¢in bir diger dnemli kosul, Ostenitizasyon sicaklii ve
izotermal doniisiim sicakligl arasindaki minimum sogutma hizini gergeklestirmektir. Bu
nedenle sogutmanin, yaklasik 300 °C azalarak 20-40 K/dk minimum sogutma hizinda
gecmesi gerekir. Bu, islenen pargalarinin homojen olarak yaklasik 950 °C’den 650 C’ye
en az 10 dakika icinde sogutulmasi gerektigi anlamina gelir. Bu sogutma islemi
sirasinda, beynit olusumunu Onlemek i¢in secilen izotermal doniisiim sicakliginin

altinda bir sogutmadan kag¢inilmalidir.

49



Ferrit ¢okelmesinin seklini ve biiylikligiinii hesaplayan fiziksel mekanizma, dstenitleme
sicakligindan sogutma sirasinda ki karbon difiizyonudur. izotermal tavlamadan sonra iyi
bir yap1 elde etmek i¢in karbon diflizyon oranini diisiiren veya sogutma sirasinda karbon

atomlarinin difiizyon siiresini kisitlayan tiim 6nlemler yararhidir.

Sekil 2.37, diisiik alasimli ¢elik DIN 16MnCr5'in izotermal tavlama isleminden sonra
olusan ii¢ yap1y1 gostermektedir. Ostenit sicakligindan ¢ok yavas sogutmanin doniisiim
sicaklig, ferrit ve perlitin istenmeyen dokulu bir yapisiyla sonuglanir ve eger bu
sogutma islemi sirasinda perlit olusumundan dnce bir asir1 sogutma gerceklesirse (yani,
dontisiim sicakligi ¢cok diisiik se¢ilmistir) o zaman yapi icerisinde istenmeyen beynit fazi

olusacaktir (Wiinning 1977).

Biiyiik sirketler genellikle Sekil 2.38'de gosterildigi gibi, islenebilirlik agisindan
izotermal tavlanmis yapilarin izin verilen tekstiire derecesini tahmin etmek igin i¢
standartlara sahiptir. S6z konusu ¢elik i¢in doniisiim sicaklig1 ve gerekli doniisiim siiresi
uygun IT diyagramu ile belirlenebilir. Sekil 2.39, celik DIN 17CrNiMo6 i¢in bdyle bir
diyagrami gostermektedir. Goriildigli gibi, se¢ilen doniisiim sicakligi ne kadar diisiik
olursa doniisim o kadar erken baslar, doniisiimii baslatmak i¢in en kisa siirenin elde
edildigi bir sicakliga (perlit burnu) kadar. Bu sicakligin altinda, doniisiimii baslatmak
icin daha uzun siireler gereklidir. Perlit burun sicakligi araliginda, ince lamel perlit

olusacak ve perlit doniisiimiinii tamamlama siiresi en kisadir (Spur ve Stoferle 1987).

— 0.1 mm P—0.1 mMm F—0.1 mm

Sekil 2.37 Diisiik alasimli ¢elik DIN 16MnCr5 (solda) izotermal tavlama sonrasi farkli yapilar.
Iyi dagitilmis ferrit-perlit; dogru tavlama (merkezi). Dokulu ferrit-perlit yapisi;
Ostenitlesmeden doniisiim sicaklifina (sagda) ¢ok yavas sogutma. Ferrit-
perlit+beynit; perlit donlisiimiinden 6nce asir1 sogutma (Wiinning 1977).
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Kennzahl 9 Kennzahl 11

Sekil 2.38 Alman sirketi Edelstahlwerke Buderus A.G.-Wetzlar'in i¢ standardi izotermal
tavlamadan sonra yapinin izin verilen tekstiire derecesinin tahmini. Biiyiitme 100x
(Spur ve Stoferle 1987).

Alasimsiz ¢elikler igin, perlit burun sicakliklari 550 °C ile 580 °C arasinda iken,
alasgimli ¢elikler i¢in 640 °C ile 680 °C arasindadir. Optimum izotermal tavlama

sicakligi, perlit burun sicakliginin 10-20 °C iizerindedir.

Gerekli doniisiim siiresi celikteki alasim elementlerine baghdir. izotermal tavlama
uygulamasinda, doniisiim sicakliginda tutma siiresi, farkli ¢elik 1silarda kompozisyon
toleranslar1 nedeniyle yeterli bir rezerv igerir. Genellikle sementasyon igslemi uygulanan
diisiik alasimli celikler ve sertlestirme ve temperleme islemi uygulanan yapisal gelikler

i¢in doniislim siireleri 2 saatin altindadir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.39 DIN 17CrNiMo6 ¢eliginin izotermal doniisiim (IT) diyagrami (Spur ve Stoferle
1987).

Teknik acidan bakildiginda, bir is pargasinin izotermal olarak olmasi gerektigi gibi
tavlandiktan sonra karsilasilan en biiyiik sorun, Ostenitize sicakliktan segilen doniisiim
sicakligina kadar herhangi bir asir1 sogutma olmadan yeterince hizli sogutma
gerceklestirmektir. Bu sogutma islemi birkag faktdre baglidir ve ana faktorler pargalarin
ylizey ve ortam arasindaki Ostenitleme sicakligi ve sogutma ortam sicaklifi ve 1s1

transfer katsayisi, yiikleme diizenlemesi, sicaklik farki vardir.

2.4.4 Yumusatma Tavlamasi (Kiiresellestirme Tavlamasi)

Yumusatma veya kiiresellestirme tavlamasi, Acq sicakliginin altinda veya iistiindeki
yakin sicakliklarda tavlama islemi olup, daha sonra yavas sogutma ile birlikte
uygulanmaktadir. Yumusak tavlamadan once ¢eligin mikroyapisi ferrit—perlit (6tektoid
alt1 celikler), perlit (Otektik celikler) veya sementit—perlit (6tektoid iistii gelikler)’dir.
Bazen yumusak tavlamadan once daha oOnce sertlestirilmis bir yapt mevcut olabilir.
Yumusak tavlamanin amaci perlit, beynit ve martenzit gibi tiim sert bilesenleri
(6zellikle 9%0,5'in iizerinde karbon igerigi olan ¢eliklerde ve takim c¢eliklerinde) ferritik

matristeki kiiresel karbiir yapisina doniistiirerek yumusak bir yapi tiretmektir.
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Sekil 2.40, orta karbonlu diisiik alagimli ¢eligin yumusak tavlanmasindan sonra (a) ve
yiiksek hiz ¢eliginin yumusak tavlanmasindan sonra (b) olusan kiiresel karbiirlii yapiy1
gostermektedir. Boyle yumusak bir yapi, %0,6'dan fazla C'ye sahip c¢eliklerin iyi
islenebilirligi ve plastik deformasyon igeren tiim soguk ¢alisma siirecleri i¢in gereklidir.
Soguk sekillendirme iglemleri i¢in malzemenin mukavemeti ve sertligi miimkiin
oldugunca diisiik olmalidir. Iyi islenebilirlik i¢in orta mukavemet veya sertlik degerleri
gereklidir. Bu nedenle, 6rnegin bilyali rulmanl celikler yumusak tavlanmis oldugunda
genellikle bir sertlik tolerans1 belirtilir. Uretim sirasinda yumusak tavlama genellikle bir
yart mamulle (haddeleme veya dovme isleminden sonra) gerceklestirilir ve iglemlerin
sirasi sicak islem, yumusak tavlama, soguk sekillendirme, sertlestirme ve temperlemedir
(Spur ve Stoferle 1987).

Gerekli kiiresellestirme derecesi (yani kiiresel sementit veya karbiirlerin %80-90")
bazen belirtilir. Yumusak tavlamadan sonra yapiy1 degerlendirmek i¢in, bilyali rulman
celigi DIN 100Cr6 igin Sekil 2.41'de gosterildigi gibi, elde edilen kiiresel sementit
yiizdesini gosteren belirli bir ¢elik sinifi icin standartlar vardir. Kiiresellesme derecesi

bu durumda kalan lamel perlit yiizdesi olarak ifade edilir.
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Sekil 2.40 (a) 720-740 °C'de yumusak tavlamadan sonra orta karbonlu diisiik alasimli ¢elik DIN
50CrMoV4 ve (b) 820 °C'de tavlanms yiiksek hizli ¢elik yapilari. Biyiitme 500x
(Spur ve Stoferle 1987).

Yumusak tavlamanin fiziksel mekanizmasi, karbon diflizyonunun belirleyici oldugu
ferrit matrisi i¢indeki sementit pargaciklarin katilasmasi esasina dayanir. Ferritik matris
icindeki kiiresel sementit, demir—karbon sistemindeki tiim yapilarin en diisiik ener;ji

icerigine sahip yapidir.
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Karbon difiizyonu sicaklik, zaman ve celikteki alasim elementlerinin tiirline ve
miktarina baghdir. Oda sicakliginda ¢ok diisiik olan ferritteki karbonun ¢oziiniirliigii
(%0,02 C), A¢; sicakligina kadar 6nemli Glgilide artar. Ac,'e yakin sicakliklarda karbon,
demir ve alagimli atomlarin diflizyonu o kadar biiyiiktlir ki, enerji icerigini en aza

indirecek sekilde yapiyr degistirmek miimkiindiir.

Katilasma derecesi ve yumusak tavlamadan sonra karbiirlerin boyutu da tavlamadan
onceki baglangic yapisina baghdir. Baslangic yapist perlit ise, karbiirlerin
kiiresellesmesi sementit lamellerin katilagsmasi ile gerceklesir. Bu siire¢ genel olarak iki
asamaya ayrilabilir. ilk basta sementit lameller Sekil 2.42°de gosterildigi gibi bir mafsal
kemigi seklini alir. Tavlama devam ettikge, lameller ucglarinda kiirecikler olusturur ve
sinir ylizey enerjisi sayesinde kiireler ayrilir ve bu durum kiiresellestirme olarak
adlandirilir. Ikinci asamada sementit karbiirler birleserek biiyiir. Her iki asamada da, bu
islemin orani difiizyon ile kontrol edilir. Sementit lamelleri ne kadar kalin olursa, bu
islem i¢in daha fazla enerji gereklidir. Ince lamel perlit yapis1 daha kolay bir sekilde

kiiresel bir forma donistiirtilebilir (Thelning 1984).

Yumusak tavlama ic¢in proses parametrelerinin olusturulmasinda, 6tektoid alt1 karbon
celikleri, otektoid {istli karbon celikleri ve alasimli c¢elikler arasinda bir ayrim
yapilmalidir. Her durumda ilgili Acq sicakliginin degeri bilinmelidir. Bu deger ilgili IT

veya SSD diyagramindan alinabilir veya denklem 2.21°e gbre hesaplanabilir.

A =739 —=22(%C) + 2(% Si) — 7(% Mn) + 14(% Cr)
+13(% Mo) + 13(% Ni) + 20(% V), [°C] (2.21)

Alasimsiz karbon cgeliklerinin yumusak tavlanmasi igin sicaklik araligi Sekil 2.43°de
gosterildigi gibi demir—karbon diyagramindan alinabilir. Segilen sicakliktaki bekleme

stiresi 1§ parcasi kesitinin yaklasik 1 dk/mm'dir.

54



Alagiml celikler i¢in yumusak tavlama sicakligi ampirik formiile gére hesaplanabilir.

Bu formiil denklem 2.22°de gdsterilmistir.

T=705+20(%Si—%Mn+%Cr—%Mo—%Ni+%W)
+100(% V)[°C] (2.22)

Bu formiil sadece alasim elementlerinin su degerlerine kadar gecgerlidir: %0,9 C; %1,8
Si; %1,1 Mn; %1,8 Cr; %0,5 Mo; %5 Ni; %0,5 W ve %0,25 V. Eger ¢elik daha yiiksek
miktarda alasim elementine sahipse, yalnizca bu belirtilen maksimum degerler dikkate

alinmalidir.

AR R A O : )
Sekil 2.41 Alman sirketi Edelstahlwerke Buderus A.G.-Wetzlar'in DIN 100Cr6 ¢eliginin
yumusak tavlanmasindan sonra kiiresellesme derecesinin degerlendirilmesi igin i¢
standardi. Biiyiitme 500x (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.42 Yumusak tavlama sirasinda sementit lamelini sferoitlere doniistiirme siirecinin
sematik sunumu (Thelning 1984).
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Sekil 2.43 Karbon igerigi %0,6-1,35 C olan alagimsiz ¢eliklerin yumusak tavlanmasi igin 4
sicaklik aralig1 (Spur ve Stoferle 1987).

Sekil 2.44 yumusak tavlama igin olasi sicaklik-zaman rejimlerini gostermektedir.
Dalgali egriler (Sekil 2.44c), sementit lamellerin kiiresel forma doniismesini
hizlandirmak i¢in kullanilir. Sicakligin A¢, lizerinde yiikseltilmesi, sementit lamellerin
¢Ozlinmesini kolaylastirir. Aqq 'in altinda devam eden sogutmada, bu ¢oziinme islemi
son bulur ve ¢dziinen (siir yiizey enerjisine daha az direngli olan) parcalar daha kolay

ve hizli bir sekilde katilasir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.44 Yumusak tavlamada sicaklik-zaman rejimleri. (a) Alasimsiz ¢elikler ve beynitik veya
martenzitik baslangi¢ yapisina sahip alasimli gelikler igin A4 'in altinda 20 °C'de
tavlama; (b) Acq 'in tstiinde 10 °C'de tavlama (baslangig) ve alagimli gelikler i¢in
Acq 'in altinda 30 °C'ye diisiirme; (c) hiper otektoid g¢elikler i¢in Ay yaklagik £ 5
°C tavlama (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.45 Gerekli sferodizasyon derecesini elde etmek igin alasimsiz ¢elik DIN C35'in
yumusak tavlanmasi i¢in zaman—sicaklik diyagrami (Kdostler 1987).
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Kostler (1987) in arastirmalart esas alinarak, yumusak tavlamadan sonra bir gelikteki
toplam sementit miktarmna kiyasla kiiresel sementit miktarint veren bir derece
kiiresellestirme dereceleri belirlenmigtir. e=1, kiiresel sementitin %100'liniin (yani,
lamelli sementit yok) kaldig1 anlamina gelir. Kiiresellestirme derecesi yumusak tavlama
isleminin zaman ve sicakligina bagl oldugundan, kiiresellestirme derecesini yumusak
tavlamanin zaman ve sicakligi ile iliskilendiren diyagramlar olusturulabilir. Sekil 2.45

alagimsiz ¢elik DIN C35 i¢in boyle bir diyagrami gostermektedir (Kostler 1987).

Kiiresellestirme derecesi, 6zellikle %80'in {izerinde (e:0.8), nihai ¢ekme mukavemeti,
akma mukavemeti ve uzama tizerinde Sekil 2.46'da alasimsiz 6tektoid ¢elik DIN C75
icin 6nemli bir etkiye sahiptir. Yumusak tavlama sonrasi sertlik Sekil 2.47°de %0,89 C
ile alasimsiz bir ¢elik i¢cin gosterildigi gibi, kiiresellestirme zaman ve sicakligina

baghidir (Eckstein 1987).

Sekil 2.48'de gosterildigi gibi, %0,6'dan fazla C'ye sahip celiklerin islenebilirligi
yumusak tavlama ile arttirilabilir; bu sayede ¢ekme mukavemetinin azaltilmasi ve
kiiresellestirme derecesinin arttirilmasinin m/dk'da daha yiiksek bir doniis hizina (vg)

izin verdigi goriilebilir.
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Sekil 2.46 Nihai ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve alasimsiz DIN C75 6tektoid ¢eligin
artan karbiiriizasyonu ile uzama degisimi (Eckstein 1987).
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Sekil 2.47 Karbiiriizasyon siiresine ve sicakligina bagli olarak yumusak tavlamadan sonra
%0,89 C igeren alagimsiz bir ¢eligin sertligi (Eckstein 1987).

Yumusak tavlamadan sonra sogutma genellikle yavas olmalidir. Celik sinifina baglh

olarak sogutma asagidaki gibi yapilmalidir:

e 650 °C’ye kadar diisiik alasimli ¢elikler i¢in, sogutma orani 20-25 K/sa. (firinda

sogutma)

e 630 °C'ye kadar orta alagimli ¢elikler i¢in, sogutma orani 15-20 K/sa. (firmn

sogutma)

e 600 °C'ye kadar yiiksek alasimli ¢elikler i¢in, sogutma oran1 10-15 K/sa. (firin

sogutma)

e Belirtilen sicakliklarin altinda daha fazla sogutma genellikle havada yapilir
2.4.5 Rekristalizasyon (Yeniden Kristallesme) Tavlamasi

Rekristalizasyon tavlamasi soguk haddeleme, derin ¢ekme veya tel ¢gekme gibi soguk
sekillendirme isleminden sonra var olan yapidaki oOzelliklerin yenilenmesini ve
degisimlerini amaglayan, faz doniisiimii olmaksizin soguk islenmis malzemenin yeniden

kristallesme sicakliginin tizerindeki sicakliklarda tavlama islemidir (Thelning 1984).
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Soguk sekillendirme islemine ve daha sonra rekristalizasyona tabi tutulacak malzemeler
iyi soguk sekillendirme yetenegine sahip olmalidir. Bu malzemeler arasinda yumusak
alagimsiz celikler, derin ¢ekme icin mikro alasimsiz ¢elikler, mikro alasimsiz yiiksek
mukavemetli gelikler, alasimsiz ve alasimli karbon c¢elikleri, paslanmaz celikler ve

yumusak manyetik ¢elikler bulunur (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.48 Sementasyon, sertlestirme ve temperleme icin yapisal celiklerin islenebilirligi
lizerine nihai ¢ekme mukavemeti ve Karbiiriizasyon derecesinin etkisi. (a)
Karbiiriizasyon derecesi %30'dan az; (b) karbiiriizasyon derecesi %40 ila %60
arasinda; (c) karbiirizasyon derecesi %70'den biiyiik (Spur ve Stoferle 1987).

(a) . i LRt .o i LA - e T (b)

Sekil 2.49 %0,05 diisiik karbonlu ¢elik (a) soguk ¢alisma ile %20 azalma (sertlik 130 HV) ve
(b) 750 °C'de sonraki yeniden kristallesme tavlamasindan sonra (sertlik 75 HV).
Biiyiitme 200x (Thelning 1984).
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Tavlama iizerinde yeniden kristallesmenin 6n kosulu, soguk c¢alisma sirasinda
deformasyon derecesinin ¢ekirdeklenmeyi baglatmak icin kristallerde gerekli sayida
kusur tiretecek kadar biiyiik olmasidir, bu da daha sonra tane biiyiimesi ile takip edilir.
Sekil 2.49, soguk c¢alismadan sonra diisiik karbonlu bir ¢eligin mikroyapisin1 (a) ve
daha sonra yeniden kristallesme tavlama isleminden sonra ki mikroyapiyr (b)
gostermektedir. Metalik malzemelerin soguk ¢alismasi sirasinda, deformasyon igin
uygulanan enerjinin ¢ok biiylik kismi 1siya doniistiiriiliir, ancak nispeten kiigiik bir
pargast (%5'ten az) kristal kafes kusurlarinin olugmasi nedeniyle malzemede birikmeye
devam eder. Her soguk calisma siirecinin (yani, malzemenin plastik deformasyonu),
baz1 biiyiikliik dereceleri ile dislokasyon yogunlugunu arttirdigi bilinen bir gercektir.
Her dislokasyon, i¢ gerilmelerle iliskili bir kristal kusur oldugundan dislokasyon
yogunlugundaki artis, i¢ gerilmelerin (yani i¢ enerjinin) birikmesine neden olur ve
boylece serbest entalpiyi arttirir. Soguk sekillendirme isleminde plastik deformasyon ne
kadar biiyiik olursa, ¢gekme mukavemetinde ve akma mukavemetinde bir artis ve SeKil
2.50’de gosterildigi gibi uzamada bir azalma ile karakterize edilen malzemenin
giiclendirilmesi o kadar bliylik olur. Malzeme daha sert ve daha kirilgan hale gelir,
boylece bazi durumlarda sekillendirme isleminde tekrar rekristalizasyon tavlamasi
olmadan uygulanamaz. Ayrica, malzemenin anizotropisi yani mekanik oOzelliklerin
soguk sekillendirme siirecinin yOniine bagimlilig, bir yonde deforme olan
yonlendirilmis taneleri orijinal kiiresel forma geri getirerek yeniden kristalizasyon

tavlama ile kiiresellestirilir (Spur ve Stoferle 1987).
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Sekil 2.50 Soguk haddeleme islemi ile diisiik karbonlu bir ¢eligin mukavemetinin arttirilmasi
(Spur ve Stoferle 1987).
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Yeniden Kkristalizasyon tavlamasinda sicakligin arttirilmasi, orijinal yapiyr (soguk
calismadan once) dislokasyon yogunlugu ile yeniden olusturmak i¢in kullanilabilir, bu
da sertlik ve mukavemetin azalmasina ve siinekligin ve sekillendirilebilirligin artmasina
neden olur. Yeniden kristallesme tavlama islemi siiregleri: toparlanma, dislokasyonlarin

dizilmesi, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi.

2.4.5.1 Toparlanma

Toparlanma, diisiik sicakliklarda (150-350 °C) soguk islenmis metalik bir yapiyi,
mikroyapida fark edilebilir degisikliklere neden olmadan temperleme islemidir. Sadece
malzemenin mukavemetini 6nemli Ol¢iide diisiirmeden i¢ gerilmelerin azaltilmasina
neden olur. Bununla birlikte, bu islem sirasinda soguk islenmis malzemenin elektriksel
direncinde ve sicaklik katsayisinda karakteristik degisiklikler meydana gelir.
Toparlanma i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi, soguk c¢alisma derecesine baglidir.
Deformasyon derecesi ne kadar yiiksek olursa gerekli aktivasyon enerjisi o kadar az
olur. Toparlanma sicakligi, formiile gore ayni malzemenin yeniden kristallesme

sicaklig ile iligkilidir. Bu formiil denklem 2.23’de gosterilmistir.

TGR = TR - 300[°C] (223)

Yukaridaki denklemde,

T¢r = Toparlanma sicakligi (°C)
Tgr = Yeniden kristallesme sicakligi (°C)

2.4.5.2 Poliganizasyon (Dislokasyonlarin Yeniden Dizilmesi)

Soguk islenmis bir yapinin poliganizasyonu, toparlanma sicaklifinin {izerindeki
sicakliklarda gerceklesen metalik kristal kafesteki kenar dislokasyonlariin yeni bir
cokgen diizenlemesinin olusturulmasidir. Sekil 2.51°de gosterildigi gibi, boyle bir
durumda uygulanan termal enerji kenar dislokasyonlarini yeniden diizenlemek icin

yeterlidir (Spur ve Stoferle 1987).
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Bu durumda, baslangigta biikiilmiis kayan diizlemler, alt taneler adi verilen bir tane
icinde boliimler olusturan cokgen bir sekle sahiptir. I¢ gerilmelerin giderilmesiyle
onemli bir enerji desarjinin sonucu olarak, malzeme mukavemeti azaltilir.
Poliganizasyon esas olarak soguk islenmis yapilarda, 6zellikle ferritik matrislerde

yeniden kristallesme sicakliginin altinda gergeklesir.

(a) (b)

v %

Uy

Sekil 2.51 Poliganizasyonun sematik gosterimi. Kenar dislokasyonunun ve kayma
diizlemlerinin (a) poliganizasyondan oOnce ve (b) poliganizasyondan sonra
diizenlenmesi. a, Kenar dislokasyonlari; b, kayma diizlemleri (Spur ve Stoferle
1987).
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Sekil 2.52 Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak, soguk haddelenmis %0,03 C, %0,54
Si ve %0,20 Mn'ye sahip bir ¢eligin yeniden kristallestirilmesi sirasinda sertligin
azalmasi (Isitma hiz1 20 °C/sa.). a, Yeni tanelerin olusumunun baglamasi; b, yeni
tanelerin olusumunun son bulmasi (Spur ve Stoferle 1987).
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2.4.5.3 Yeniden Kristallesme ve Tane Biiyiimesi

Yeniden kristallesme islemi, yeniden kristallesme sicakligi asildiginda baslar. Bir
malzemenin yeniden Kkristallesme sicakligi, Sekil 2.52°de gosterildigi gibi soguk
islenmis bir mikro yap1 i¢inde yeni taneciklerin olusumunun basladig1 sicakliktir. Bu
sekilden, s6z konusu celik i¢in yeniden kristallesme sicakliginin 520 °C oldugu
sonucuna varilabilir. Yeniden kristallesme esnasinda, Sekil 2.52’de goriilebilecegi gibi,
stineklik artarken sertlik ve mukavemet onemli Ol¢lide azalir. Uygulamada, yeniden
kristallesme sicakligr T genellikle yeniden kristallesmenin oldugu soguk islenmis bir
malzemenin sicaklig1 olarak kabul edilir. 1 saat tavlama isleminden sonra tamamlanir.
Yeniden kristalizasyon sicakligi (Tg) ile malzemenin ergime sicakligi (Ty;) arasinda bir

bagint1 vardir, bu baginti denklem 2.24’de verilmistir.

Yeniden kristalizasyon sicakligi, soguk calisma sirasindaki deformasyon derecesi,
1sitma hizi ve baslangi¢ mikroyapisindan etkilenebilir. Toparlanma siirecinin aksine
yeniden kristallesme siireci sadece ¢ekirdeklenme doneminden sonra baslar, yavas
baslar, maksimum orana ulasir ve yavasca biter. Yeni tanelerin yetistigi ¢ekirdekler

tercihen sikistirilmis soguk islenmis tanelerin tane sinirlarinda bulunur.

2.5 Firin Transfer Mekanizmalari

Isil islem firmlart yigin, yari siirekli veya siirekli olarak smiflandirilir. Isil islem
endiistrisinde en yaygin ve ¢ok yonlii olan y18in firinlarda, parcalar tipik olarak firin

girisinde sabit tutulur. Firin tek bir islemle yiiklenir veya bosaltilir.
Siirekli firinlarda, parca Sekil 2.53'de gosterildigi gibi farkli sicakliklarda farkli

bolgelerden geger. Isil islem gormiis parcalar siirekli olarak devam eden proseste

firmndan gegirilir (Kulakov 1981).
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Yari siirekli firmlarda, parcalar siirekli fakat kademeli olarak hareket eder. Ornegin, bir
tabla veya bir sepet icinde firin boyunca hareket edebilir. Tabla veya sepet igerisinde
firinda sarj edilir ve sonrasinda sogutulur. Sogutma dongiisii tamamlandiktan sonra,
tabla veya sepet hareket eder, ardindan firindan tahliye edilir ve sogutulur ve islem

kademeli olarak devam eder.

Bu tartisma amaciyla, yar siirekli firinlar siirekli olarak kabul edilir. Tartisilan y1gin tip
firinlar arasinda kutu, ¢ukur, biitiinsel sondiirme (IQ) ve tip-up (hem dairesel hem de
araba tabani) bulunur. Burada tartigilan siirekli tip firinlar arasinda yiiriiyen kiris, doner
firin, itici, makarali firin, konveyor, sarsak tabanl firin, vidali konveyor ve doner imbik

bulunmaktadir.
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Sekil 2.53 Siirekli bir firin igerisindeki mesafe ile sicaklik degisimi (Kulakov 1981).
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2.5.1 Y1gin Firinlan

2.5.1.1 Kutu Firinlar1

Resim 2.1'de gosterilen kutu firmi, en basit 1s1l igslem firinidir. Temperleme, tavlama,
normallestirme, gerilim giderme ve yigin sementasyon i¢in kullanilir. 95-1095 °C gibi

genis bir sicaklik araliginda calisabilir (Int.Kyn.1).

@ . 3 %;;

(b)

Resim 2.1 (a) Elektrikle 1sitilan kutu firin1. (b) Kiigiik pargalari 1sitmak i¢in kullanilan kiigiik
‘yilksek hizli’ laboratuvar firin1 ve ayni zamanda iretim Olgekli siirekli gerilim
giderici firmnlar igin gerilim giderici ve temperleme siirecleri gelistirmek i¢in 1sitma
ve sogutma dongiilerini modellemek i¢in kontrol edilebilir (Int.Kyn.1).
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2.5.1.2 Atmosfer Kontrollii (Integral Quench) Isil islem Firin

Atmosfer kontrollii firinlar (IQ), kii¢lik parcalarin 1s1l islemi i¢in en yaygin kullanilan ve
en degisken firmlardir. Normallestirme ve gerilim gidermeye ek olarak inert veya

atmosfer kontrollii sertlestirme islemleri i¢in kullanilabilirler.

Atmosfer kontrollii firinlar kutu firinlarina benzer, ancak sogutma tanki Resim 2.2'de
gosterildigi gibi firmin bosaltma ucunda bulunur. Parcalar firindan ¢ikarildiginda, 1s1l

islem gormiis pargalar1 tutmak i¢in kullanilan sepetler bir asansor ile sogutma ortamina

indirilir (Thelning 1984).

(L)

Resim 2.2 (a) Kapali atmosfer kontrollii firin. (b) Kompakt yigin entegre su verme firimi
(Thelning 1984).
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Sabit sondiirme tanki bir dezavantaj olabilir, ¢linkii sepetlerin banyo yiiklemesi ve
yiiksekligi sondiiriilebilecek pargalarin boyutunu kisitlar (Ruffler 1982). Baska bir

sinirlayict faktor 1sitma odasinin boyutudur.

Ekonomik ag¢idan, 1s1l islem uygulanacak parca miktarina gére mevcut en biiyiik firinin
kullanilmas1 tercih edilmelidir. Firin tasarimindaki gelismeler, her zamankinden daha
fazla otomasyona, cevrim siirelerinin kisalmasina ve bu firmlarin yakit verimliliginin

artmasina neden olmustur (Anonim 1988).

2.5.1.3 Cukur Tipi Isil islem Firmm

Cukur firinlari, zemine veya ¢ukura monte edilebilen dairesel firinlardir. Tavlama,
sementasyon, temperleme, normallestirme ve gerilim giderme gibi islemler i¢in
kullanilirlar. Dairesel firmmin avantajlarindan bazilari, kutu veya dikdortgen firinlara
kiyasla daha kiigiik 1s1 salinim alanlari, daha homojen atmosfer, gelistirilmis sicaklik
dagilimi ve agirlik bakimidan daha hafif olmasi. Bir ¢ukur firin1 6rnegi Resim 2.3'te
gosterilmistir (Anonim 1994). Bu tiir ¢ukur firmlar karbiirizasyon veya nitrasyon

islemleri i¢in de kullanilabilir.

Resim 2.3 Cukur tipi 1s1l islem firm1 (Thelning 1984).
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2.5.1.4 Araba Tabanh Isil islem Firim

Araba tabanli firinlar, digliler ve dovme pargalar gibi ¢ok biiyiikk parcalarin 1sil
islemlerinde  kullanilir  (Anonim  1988). Sementasyon, tavlama, sertlestirme,
normallestirme, gerilim giderme ve temperleme igin kullanilabilirler (Hupper 1980).
Firmin tabani raylar iizerinde hareket eden, refrakter kapli vagon seklinde diiz bir
yapidir. Bazi firinlar ayn1 ugtan yiiklenir ve bosaltilir. Digerleri bir ucundan yiiklenir ve
diger ucundan bosaltilir. Yine birden fazla firin tabani kullanimina izin vermek i¢in bazi

firlar yandan yiiklenebilir. Resim 2.4'te araba tabanli firin 6rnekleri gosterilmektedir.

(b)

(d) =

Resim 2.4 Dékiim ve dovme 1s1l islem igin araba tabanli firmnlar (int.Kyn.1 ve 2).
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2.5.1.5 Kaldirmah (Tip-Up) Isil islem Firim

Bazi 1s1l islem firmlan, forklift tarafindan sokiilmesini kolaylagtirmak i¢in {ist kismin
hidrolik olarak kaldirilabilecegi sekilde tasarlanmistir. Bu firinlar dairesel veya araba

tabanli firmlarin bir varyasyonu olarak ta gosterilebilir (Ford 1992, Anonim 1994).

2.5.2 Siirekli Isil islem Firim

Stirekli firinlar, 6zellikle ayni veya benzer olan parcalarin siirekli 1s1l iglem prosesine

uygundur. Resim 2.5’te siirekli firmlarin gesitli 6rnekleri gosterilmektedir.

Resim 2.5 Siirekli firin drnekleri (Int.Kyn.3 ve 4).
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2.5.2.1 Yiiriiyen Tabanh Isil Islem Firim

Pargalarin Sekil 2.54'de gosterilen yiirliyen tabanli bir firin igerisindeki hareketi,
firindaki parcalarin bir yiirlime hareketi ile tekrarli bir sekilde kaldirilmasi, hareket
ettirilmesi ve indirilmesidir (Greenberg 1994). Yiiriiyen tabanl firinlar 6zellikle biiyiik

ve agir parcalarin siirekli 1s1l iglemi i¢in uygundur.

I . \ Levhalarn
;{1;15111_‘1'1 jr'erles‘rllrmek KaldL'rmaT il_'b 1 indirme satj
icin oluk ile sabit yuva Eﬂ lcommn Aktarma kirisi
Levha Geri
I ! Levha | Levha . Levha Hareket
E silindiri

Aktarma kirigi

Mafsal

Kaldirma
silindir
kapag

Cubuk

Alt konum

Kaldirma konumu

Sekil 2.54 Yiiriiyen tabanli firrn mekanizmasi (Thelning 1984).

2.5.2.2 Makara Tabanh Isil islem Firim

Makara tabanli firmlarda, yilik harici olarak tahrik edilen 1siya dayanikli alasiml
silindirler ile tasinir. Bu firin, biiyiik pargalarin ve plakalarin siirekli 1s1l iglemi igin

uygundur ve Sekil 2.55 ve Resim 2.6’da gosterilmektedir (Greenberg 1994).
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Sekil 2.55 Isitma - sogutma bolgeleri ve makara tabanli firinda transfer mekanizmasi (Thelning
1984).
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Resim 2.6 Makara tabanli 1s1l iglem firmm (int.Kyn.5).

2.5.2.3 itmeli (Pusher) Isil Islem Firim

Itici firinlar en basit firin tasarimlarindan birine sahiptir. Yiik hidrolik veya pnomatik
olarak firinin i¢indeki silindirlere veya kizak raylarina mekanik olarak itilir (Ruffler
1982). Bu firmn tasariminin bir diger versiyonu tavlama, normallestirme, temperleme ve
gerilim gidermeye ek olarak nétr sementasyon igin kullanilabilen tabla itici firmnidir
(Hutchinson 1990).

2.5.2.4 Orgii Bant Konveyorlii Isil Islem Firim

Bantli konveyor firmmlarinin ebatlar1 ¢ok kiigiikten c¢ok biiyiige degisebilir. Yiikiin,
Resim 2.7°de gosterildigi gibi bir metal 6rgii, makarali zincir veya baglanti zinciri
tizerinde firindan stirekli olarak tasinmasi1 disinda, makarali tabanli firinlara
benzemektedir (Iligner 1989). Yiik, sogutma ve temperleme gibi diger islem hatlarinda

stirekli olarak tasinabilir.

Resim 2.7 Orgii bant konveyérlii 1s1l islem firin1 (Int.Kyn.3).
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2.5.2.5 Sallar Tabanh Isil islem Firim

Sallar tabanli firin (Sekil 2.56), 6ncelikle kii¢iik pargalarin 1s1l islemi i¢in kullanilan
stirekli firmin bir baska ornegidir (Ruffler 1982). Parcalar, bir kayis veya zincirin
baslangica geri donmesini gerektirmeyen mekanik olarak indiiklenen bir titresimli

mekanizma ile firindan gegirilir.

™ [T T 11
Y

Sekil 2.56 Sallar tabanli 1s1l islem firin1 sematik gosterimi (Thelning 1984).

2.5.2.6 Vidali Konveyor Isil Islem Firm

Vidali konveyor firminda, pargalar Sekil 2.57°de gosterildigi gibi bir veya daha fazla
vida mekanizmasi iizerinde firmn boyunca ilerler (lligner 1989). Bu firinlar, 1sitma
sirasinda dikkatli kullanim gerektiren uzun, ince parcalarin sertlestirme, yumusatma,

tavlama ve gerilim giderme i¢in uygundur.

TN NN
/ \|NLLLLL

1

Sekil 2.57 Vidali konveyor 1s1l islem firin1 sematik gosterimi (Thelning 1984).

73



2.5.2.7 Déner Tabanh Isil Islem Firim

Doner tabanli firinlar, daha once tartisilan firinlardan farklidir ¢iinkii yiik hareketli bir
firin tabaninda bir doner hareketle 1sitma bolgesine aktarilir. Bu sistem Resim 2.8'de
gosterilmistir, burada 1s1l islem yapilacak parca sarj bolgesinden firina yiiklenir. Sekil
2.58’de gosterilen ticari tasarimda, daha biiyiik firin ve zemin alani esnekligi elde etmek

i¢in gesitli doner tabanli firmlar sirayla baglanir (Int. Kyn.6).

Resim 2.8 Déner tabanl 1s1l islem firin1 (Int.Kyn.6).

@\

\(..6) )

Sekil 2.58 Holcroft ¢ok bolmeli doner karbonlama sistemi (Thelning 1984).

74



2.5.3 Firinlarda Is1 Uretimi: Elektrik ve Gaz

Firin tasariminda ilk adimlardan biri, firim1 1sitmak i¢in kullanilacak olan enerji
kaynagini, tipik olarak elektrik veya gazin secilmesidir. Gaz ve elektrik ekonomisi

kullanilabilirlik ve maliyet ile degisir.

2.5.3.1 Firm Isitma Ekonomisi

Bir firimin 1sitma ekonomisinin belirlemesindeki ilk adim, bir enerji dengesi
gerceklestirmektir. Toplam 1s1 girisine gore dikkate alinmasi gereken 1s1 kaybi faktorleri

(Piwtorak 1981,1982):

e Duvar kayiplarn

e Atmosfer kayiplar

e Baca kaybi

e Aralik ve kapak agma-kapama kaybi

Temiz hava, sizma ve egzoz gibi atmosfere 1s1 kayiplart denklem 2.25 kullanilarak

hesaplanabilir (Shefsiek 1980, Piwtorak 1981, 1982).
Btu/h = scfm 1.08DT (2.25)
Yukaridaki denklemde,
Btu/h = Is1 aktarim hiz1
scfm = Havanin standart metrekiipii (dK)

1.08 = Dontlistim sabiti
DT = Hava sicakligindaki degisim (°F)
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Firindan gegen tabla, ekipman ve ¢elik gibi malzemelerde meydana gelen 1s1 kayiplar

denklem 2.26 kullanilarak hesaplanabilir (Piwtorak 1981,1982).

Btu/h = WC,AT (2.26)

Yukaridaki denklemde,

W = Firindan gecen malzemenin agirlig (Ib/h)
C, = Malzemenin 6zgiil 1s1s1 (Btu/(Ib°F))

AT = Firinin girisi ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik farki (°F)

Firin duvarindan kaynaklanan 1s1 kaybi denklem 2.27 ile hesaplanir (Piwtorak
1981,1982).

Btu/h = AUAT (2.27)

Yukaridaki denklemde,

A = Firinin ylizey alani (ft?)
U = Toplam 1s1 transfer katsayist (Btu/(hft>°F))

Toplam 1s1 transfer katsayis1 U'nun hesaplama denklemi denklem 2.28’de gosterilmistir.

1

= 1/hitx/k=1/h, (2.28)

Yukaridaki denklemde,
h, = I¢ tabaka katsay1 (Btu/h ft* °F)
h, = Dig tabaka katsayis1 (Btu/h ft °F)

k = Panel 1s1 iletkenligi (Btu/h ft* °F)
x = Panel kalinlig (ft)

76



Is1 girisi, hem gizli hem de 6l¢iilebilen mevcut yilizde enerjiden hesaplanir. Bu formiil

denklem 2.29’da gosterilmistir.

Btu/h
% mevcut enerji

Briit Btu/h = (2.29)

Yakit gazi veya yagdan elde edilen toplam enerji, artan firin egzoz sicaklig ile
azalacaktir, ancak azalma miktar1 yanma sistemine ve gaz i¢in hammadde kaynagina

baghdir. Bu durum Sekil 2.59'da gosterilmistir.
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Mevcut enerji, %

Proses sicakligi, °F

Sekil 2.59 Mevcut 1s1 enerjisinin yakit yagi ve dogal gaz i¢in egzoz sicakligina bagimlilig
(Piwtorak 1981, 1982).

Bir gaz veya elektrikli firinin se¢iminde ilk adim, her iki enerji kaynagi i¢in de verilen

hesaplamalarin yapilmasidir.
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2.5.3.2 Elektrikli Isitma Firim

Elektrikli 1sitma gaza gore bir takim avantajlara sahiptir. Bunlar daha diisiik firin
maliyeti ve daha yliksek firin verimliligini igerir ¢ilinkii egzoz kayiplari, gézetimsiz
calismaya izin veren avantajli diizenlemeler, daha diisiik bakim maliyetleri, gelistirilmis
sicaklik homojenligi, elektrik elemanlarinin degistirilmesinin kolaylig1 ve daha genis

calisma sicakligr araligidir (Bullend ve Bacon 1982).

Elektrikli 1sitma, elektrik akiminin metalik veya metalik olmayan bir iletkenden akisina
baghdir. Bir malzemenin 1sitma hizi, malzemenin mevcut yogunluguna ve 0zgiil

direncine baghdir (direng iletkenlik ile ters iligkilidir).

Elektrikle 1sitilan bir firin tasarlarken, ekipmanlarin performansini etkileyen iig

degisken dikkate alinmalidir (Schwartz ve Hexemer 1995):

1. Kullanilan malzemelerin elektriksel 6zellikleri
2. Kullanilan malzemelerin enerji soniimleme kabiliyeti

3. Firin atmosferi

Gilintimiizde oncelikli olarak 1sitma eleman1 yapimi i¢in kullanilan dort malzeme vardir:
nikel-krom (80Ni, 20Cr), demir—krom—aliiminyum, silisyum karbiir ve molibden disilis
(MoSi,) (Trinks vd. 1967,1978).

Indirgenmis firm atmosferi disinda, diiz karbonlu ¢elik malzemeler 426 °C iizerindeki
sicakliklarda kullanilamaz ve bu nedenle 1s1l islem uygulamalarinda nadiren kullanilir.
Bu sinirlamalar nedeniyle, 1s1l islem firinlarinda diiz karbon celiklerinden yapilmis

elemanlar kullanilmaz (Trinks ve Mawhinney 1967).
Yiiksek sicaklikta firmn 1sitmasi igin nikel-krom (Ni—Cr) esashi elektriksel direng

alagimlan gelistirilmistir. Bu tip alasimlar, 1200 °C sicakliga ulasan firinlarda kullanim

i¢cin uygundur.
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Daha fazla kullanim 6mrii ve daha yiiksek maksimum c¢alisma sicakliklar1 elde etmek
icin demir, krom ve aliiminyum (Fe—Cr—Al) alasimlar gelistirilmistir ve Kanthal ticari
ismiyle piyasada bulunmaktadir (Trinks ve Mawhinney 1967). Aliiminyum alasimli
metaller, firmlarda kimyasal etkenlere karsi dayanikli bir koruyucu tabaka olusturmak
icin kullanilir. Kanthal malzemeleri, reaktif atmosferler kullanan elektrikli firinlarda en

sik kullanilan elemanlardir.

Kanthal malzemeleri 1400 °C'ye kadar sicakliklarda kullanilabilir. Kanthal yiiksek
sicakliklarda daha iyi siiriinme mukavemeti ve daha uzun kullanim Omri saglar ve

kimyasal etkenlere kars1 daha dayaniklidir.

Malzemenin kesit alaniyla dogru orantili olarak enerji séniimleyebilme 6zelligi artar. Bu

durum Sekil 2.60’da 900 °C firin sicakliginda bir Kanthal malzemesi i¢in gosterilmistir.
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Sekil 2.60 900 °C firin sicakliginda olas1 yiikleme (Thelning 1984).

Bir Kanthal malzemesi i¢in Sekil 2.60'da gosterildigi gibi, bir 1sitma elemaninin direnci
sicaklik ile artar. Sekil 2.60'da gosterilen egriler her malzeme smifi igin farklidir bu

yiizden 1sitma elamani temin edilirken bu bilgiler {ireticiden istenmelidir.

79



4.0

- Kanthal|Super 1700
= = Kanthal|Super 1800

500 1000 1500 2000°C
3630°F

Sekil 2.61 Kanthal siiper 1700 ve 1800'in sicakliga gore direng degerleri (Schwartz ve Hexemer
1995).

Refrakter olarak kullanilan grafit ve silisyum karbiir gibi bazi malzemeler yliksek
sicakliklarda elektrik iletkenleri olarak kullanilabilir. Gevreklesmeye maruz kalsalar da,

1s1l islem firinlarinda silisyum karbiir malzemeler kullanilabilir (Piwtorak vd. 1981).

Silisyum karbiir malzemeler Globar ticari adi ile bilinir ve nispeten kimyasal olarak
dayanikli yiiksek yogunluklu silisyum karbiir kristallerinden iiretilmistir. Bununla
birlikte, Ni-Cr alasimlar1 yiiksek sicakliklarda {istiin mekanik 6zellikler sergiler.
Silisyum karbiir malzelerinin avantajlar1 arasinda yaslanma ile diren¢ degisikliklerinin
yavagligl, genis kullanim sicakligi araligi, yliksek enerji sonliimleme 6zelligi ve uzun

kullanim 6mrii (6 aydan 2 yila kadar) bulunur (Schwartz ve Hexemer 1995).

Sekil 2.62 globar elemanlarinin oksitleyici hava ortamlarinda daha yiiksek enerji
soniimleme 6zelligi sergiledigini gostermektedir. Globar malzemeler bazi endotermik
atmosferlerde kullanildiginda karbon biriktirebilir. Asir1 karbon ihtivasi, atmosferik
gazin yenilenmesini Onleyerek ve artik karbonu yakmak i¢in periyodik olarak hava
tiflenir. Yiiksek sicaklik bolgesi asirt nem ve karbonlu gazlardan arindirilmalidir

(Schwartz ve Hexemer 1995).
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Sekil 2.62 Kiiresel 1sitma elemanlari igin onerilen yiikleme (Thelning 1984).

Globar malzemelerin elektriksel direng 6zellikleri Sekil 2.63’de 6zetlenmistir. Elektrik
direnci, yaklasik 650 °C'ye kadar artan sicaklik ile azalir. Bu sicakligin iistiinde sicaklik
ile artar. Sekil 6.23’de gosterilen farkli negatif direng degerleri, silisyum karbiirdeki
safsizliklarin etkisinden kaynaklanmaktadir (Schwartz ve Hexemer 1995).
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Sekil 2.63 Globar 1sitma elemanlari i¢in elektriksel direng ve yiizey sicakligr grafigi (Schwartz
ve Hexemer 1995).
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Bir bagka 1sitma elemani malzemesi molibden disilis (MoSi,)'dir. Bu elemanlar
genellikle MoSi,'nin %90'm1 ve metalik ve seramik ilavelerin %10'unu igerir (Oare ve
Eklund 1978). Hem yiiksek sicaklik hem de diisiik sicaklik islemleri i¢in firinlarda
kullanilirlar ve saf hidrojen ve amonyak atmosferleri ile kullanim i¢in uygundur (Bullen

ve Bacon 1982).

Bir MoSi, alasimi i¢in elektriksel direng egrisi Sekil 2.64'de verilmistir. Daha 6nce
gosterilen Kanthal ve Globar malzemelerinde oldugu gibi, elektrik direnci genellikle

artan sicaklik ile artar (Oare ve Eklund 1978).
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Sekil 2.64 Molibden disilis 1sitma elemanlari igin elektriksel direng egrisi (Thelning 1984).

Sicakliga gore malzemelerin enerji soniimlemesi Sekil 2.65’de verilmistir, bu da yiiksek

sicaklikta nispeten yiiksek yiiklerin miimkiin oldugunu gosterir (Oare ve Eklund 1978).
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Sekil 2.65 Molibden disilis 1sitma elemanlari igin onerilen yiikleme (Thelning 1984).

Bir firin atmosferinde MoSi, 980 °C iizerindeki sicakliklarda oksijenle reaksiyona
girerek silisyum dioksit (SiO,) tabakasi olusturur ve olusan bu tabaka malzemeyi

kimyasal etkilere kars1 korur.

Firin tasariminda elektrik elemanlariin se¢imi 13 adimda gergeklestirilir. Her adim i¢in
gerekli denklemler Cizelge 4.6°da verilmistir. Optimal firin tasarimi1 bu siirecten ¢ok
daha karmasik olmasina ve uygun bir miithendislik danigmani ile gozden gegirilmesi
gerekmesine ragmen, bu hesaplamalar bir elektrik firin1 i¢in olasit tasarim

gereksinimlerine ilk yaklasimi saglar.

Thomonder (1978) Kanthal elemanlarini kullanarak elektrikli firin tasarimi igin tasarim

ve uygulama Onerilerini gézden gegirmistir. Bu Onerilerden bazilar1 sunlardir:

1. Firmin her bir pargasi i¢in uygun refrakter malzeme kullanilmalidir. Genellikle
bir elektrikli firm i¢in diisiik demir icerigi tugla veya diisiik elyaf modiili (1
mcf) refrakter malzeme kullanilir. Tugla refrakter, 1200 °C'de en az 4 x 104 V
cm'lik bir elektrik direnci gostermelidir. Tugla kesitinden gegen voltaj kayba,

mumkinse 25 V/cm'den az olmalidir.
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2. Tel cap1 enerji yiiklemesine baghdir ve elemandan optimum Omiir elde etmek
icin uygun boyut kullanilmalidir. Genellikle en az 3 mm (0,12 ing) tel kalinlig
kullanilir.

3. Tel genellikle diisiik amper uygulamalar1 i¢in kullanilir.

4. Spiral ¢ap1, 1000 °C’den biiyiik firin sicakliklar i¢in tel ¢apinin dort veya altt
kat1 ve 1000 °C altindaki firin sicakliklarinda tel capinin dort veya yedi kati
olmalidir.

5. Serit elemanlari i¢in kalinlik en az 1.5-2.5 mm olmalidir (0.59-0.09 ing).

6. Terminal alani, tellerin kopma potansiyelini en aza indirmek igin 1sitma
bolgesinin yaklasik ii¢ kati olmalidir. Duvarin alani en az 1sitma bolgesi kadar
biiylik olmalidir.

7. Elektrikli firm verimliligi genellikle %50-80 olarak kabul edilebilir. Bununla
birlikte bu yaklasim kii¢tik bir yiik ve biiyiik bolme ile ilgili gii¢c gereksinimlerini
hesaplamak i¢in yetersiz olabilir.

8. Malzeme yiikleme firin duvar yapisi, atmosfer, sicaklik ve yiikk kapasitesine

baglidir (Barton 1981).

2.5.4 Gaz Yakith Firmlar

Elektrikle 1sitilan firinlar ¢ok daha verimli (> %85) olabilse de, daha az verimli (%50-
%70) gazla galisan firindan daha pahali olabilirler (Andrews 1993).

Ornegin 1981 tarihli bir makalede gazla ¢alisan bir firminin isletme maliyeti, ayni 1s1l
islem uygulamalarim1 gergeklestiren bir elektrikli firnin isletme maliyeti ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, gazla ¢alisan firmin calistirilan elektrikli
firnin  yaklasik %80'ine mal oldugunu gostermistir. Gazla c¢alisgan firinin igletme
maliyeti yaklasik olarak diisiiriilebilir. Yanma havasinin baca gazlari ile 6nceden
sitildign bir 1s1 geri kazanim islemi ile elektrikli firinlarindan %30 daha az maliyet
saglanabilir. Bu durum biiyiik dort sirali itici firinlar i¢in pratik ve uygun maliyetli olsa
da, daha kiiciik parcalar ve orta sicaklik firinlari i¢in durum boyle olmaz. Bu islemin
yakit tasarrufunun bir 6rnegi Sekil 2.66’da gosterilmistir. Yanma havasi 6n 1sitma

islemi ile yakit tasarrufunun hesaplanmasi igin Sekil 2.67'de bir grafik verilmistir.
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Daha yakin tarihli bir ¢calismada, gazla c¢alisan bir firinin isletme maliyetinin elektrik
firin1 isletme maliyetinin yaklasik %8'ine diisiiriilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, gaz
kullanimi bir takim ek avantajlara sahiptir. Ornegin, 1sitma islemine daha kullanish bir
151 girisi kullanmak miimkiindiir, gaz kullanimi 1s1l islem siireci hizini artirir, dogal gaz
giivenli ve temiz bir yakitdir, firin doniistimleri hizli ve diisiik maliyetlidir ve herhangi
bir 1s1l islem ekipmaninin gaz-elektrik doniisiimleri kolayca gergeklestirilir. Bu
donilistimiin dezavantajlar1 sunlardir: Doniisiim kesintisi iiretim kaybina neden olur,
baca kanallariin takilmasi gereklidir, ekipmanin etrafinda sicakliklar daha yiiksektir,
alev giivenlik kontrollerinin kurulmasi gereklidir ve egitimli operator gereklidir

(Andrews 1993).
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Sekil 2.66 Egzoz gazi geri kazanimiyla birlikte potansiyel yakit tasarrufu (Andrews 1993).
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Sekil 2.67 Yanma havasinin 6n 1sitilmasindan beklenen yakit tasarrufunu belirlemek igin
kullanilan grafik (Thelning 1984).

2.5.5 Is1 Transferi

Is pargasi bir firinda 1sit1ldiginda olusan 1s1 transfer siireci Sekil 2.68’de gosterilmistir.
Genellikle 1s1 transfer hiz1 baslangicta hizlidir ve par¢anin merkezinin sicakligi yilizey
sicakligina yaklastikca azalir ve bu da firin sicakligini daha hizli bir sekilde elde eder.
Ideal firm tasarimi, 1sitma islemi sirasinda termal gradyanlari en aza indirirken termal

dengeye miimkiin oldugunca ¢abuk ulasilmasina izin verir.
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Sekil 2.68 Sicaklik artig1 ve 1sitma oranlarinin zamana gore iligkisi (Paschkis ve Persson 1960).
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Firinlarda 1s1 transferi konveksiyon, radyasyon ve iletim ile gerceklesir. Bu 1s1 transfer

modlarmin firmn 1sitmasinda uygulanmasi Sekil 2.69'da gosterilmistir.
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Sekil 2.69 Firin 1s1 transfer siireci (Hibbard 1987).

2.5.5.1 Konveksiyonla Is1 Transferi

Bir firinda 1s1 akisi (q), mesafede artan bir degisim (dx) ile sicaklik degisimine (dT)
baglidir. Bu durum denklem 2.30’da gosterilmistir.

q=-KZ (2.30)

Is1 akisi (q), toplam gii¢ (Q) ile ilgilidir. Bu durum denklem 2.31°de verilmistir.

Q =Aq (2.31)

Burada a, parcanin toplam alanidir. Toplam gii¢ (Q) 6ncelikli olarak toplam alan ile 1s1

akisinin degisimini hesaplar.
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Sekil 2.70 ekipmandaki gii¢ kayiplarin1 belirlemek i¢in birlestirilebilen basit sekillerin

verileri araciligryla aktarilan toplam giiciin hesaplanmasini géstermektedir.

a-1 a-2 a-3
/ T, - T,
0= kA A
L 2 Q- ga M- T
T T T, Ex
—h—|L L_ % N- Duvar katmam
L,

Qkenar = 0.54 ki(T, — T.)
Qkdse =0.15 x k(T — T.)
Kenar ve kage (L = x/5)

(a)
2t
Te
oo bk ~ Br Lk bk, (T, - T)
T o (h-T) Q=d4x(T-T) - ok il + ke ko ey + Kboin g,
.l'l—r_ -rn_(‘ rc_Ja
k,.rlr_+k‘.r‘r2 Tkt A
I¢i bos kiire 3 katmanh kiire ici bog bir silindirden 3 katmanh dairesel silindir
radyal 151 alas:
(b)

Sekil 2.70 Isil islemde yaygin olarak karsilasilan sekiller i¢in 1s1 transfer denklemleri (Thelning
1984).

Is1 iletkenliginin sicaklik ile degisimi Sekil 2.71'de gdsterilmistir.

k(T) —

d
Tn

a

T, T

Sekil 2.71 Is1 iletkenliginin sicaklik ile degisimi (Thelning 1984).
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Is1 iletkenliginin sicaklik ile degisimi bilindikten sonra, diiz bir duvardan aktarilan 1s1,

Sekil 2.72°de gosterildigi gibi tahmin edilebilir.

a4

q=k(T) dT /dx
«—t =k(T.-TYL

— Th
T T =kaTh—fT k(T)dT
[H

T,
fT k(T) dt = abcda igindelkd alan
[

Sekil 2.72 Diiz bir duvar igin 1s1 akisinin hesaplanmasi (Thelning 1984).
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Sekil 2.73 Bazi demir alasimlari ve inconel icin termal iletkenlik ve sicaklik diyagrami
(Thelning 1984).
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Sekil 2.74 Cesitli refrakter malzemelerin 1s1 iletkenligi (Thelning 1984).

Cesitli metallerin ve refrakter malzemelerin sicakliga gore 1s1l iletkenligi sirasiyla Sekil
2.73 ve Sekil 2.74’de gosterilmistir. Dogal konveksiyonda sivi akis ozellikleri icin
ortalama 1s1 transfer katsayis1 denklem 2.32 kullanilarak hesaplanabilir (Adams 1954).

- k Ts—Tp)L3 k
ho=2c[EIE N, lm =2 c (g, Np)™ (2.32)

L v2
Yukaridaki denklemde,

k =Is1l iletkenlik

L =Uzunluk

L=Cap

g =Yercekimi sabiti

B =Hacimsel termal genlesme katsayisi

Ts =Yiizey sicakligi

T}, =Kenar tabakasinin kalinlig

v =Kinomatik viskosite

Np, =Prandtl sayisi (Np,, v/a)

Ng, =Grashof sayis1 (Ng, gB(Ts — T) x3/v?)

C , m =Dikey diizlemler ve silindirler i¢in katsayi sabiti
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Diizgiin borulardan laminer (Np, < 2300) akis icin, ortalama 1s1 transfer katsayisi
denklemi denklem 2.33’de verilmistir.

= 0.0668(d/L)NgeN3, ]

1+0.04[(d/L)NgeNpr]?/3

QU

[3.66 +

(2.33)

Yukaridaki denklemde,

L =Boru uzunlugu

d =Dairesel borular i¢in i¢ gap

Diizgiin borulardan tiirbiilansli akis i¢in 1s1 transfer katsayis1 denklemi denklem 2.34’de

verilmigtir.
h = 0.023 - NSSNE, (2.34)
Yukaridaki denklemde,

Ng. > 4000 ve

n= 0.4 1sitma i¢in ve 0.3 sogutma i¢in

Bir silindir boyunca gaz akisi igin ortalama 1s1 transfer katsayist denklemi denklem

2.35’de gosterilmistir (Holman 1968).
= k k (vd\"
h = CENgeCE (7) (235)

Yukaridaki denklemden ortalama katman sicakligi (Tf) denklem 2.36’da gosterilmistir
(Holman 1968).

_ Ts+Typ

(2.36)
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2.5.5.2 Radyasyonla Is1 Transferi

Radyant 1s1 transferi, yayilan veya emilen radyasyon miktarina, radyasyonun dalga

boyuna, yiizeyin sicakligina ve fiziksel durumuna baghdir.

T, ve T,'de iki yiizey arasindaki radyant 1s1 transferi (Q) orami denklem 2.37’de
gosterilmistir (Holman 1968).

Q= A1F125(Tfo) (2-37)
Yukaridaki denklemde,
A =Alan (m?)

6 =Stefan-Boltzmann sabiti

F;, =Yayma kuvveti

6 radyasyon 1s1 transfer katsayisi (h;.) denklem 2.38 ile hesaplanabilir.
hr = F126(T13 + T12T2 + T]_Tzz + T23) (238)

Radyatif 1s1 kaybinin en biiyiik kaynaklarindan biri, firin kapist agildiginda ve 1s1 kaybi
orani denklem 2.39 ile hesaplanabilir (Britz 1975).

_ o \* To \*
q = 0.1734e [(—100) - (—100) ] (2.39)
Yukaridaki denklemde,

A =Kap1 agikliginin gecerli alani
e =Radyasyon kuvveti

T, =Havanin mutlak sicaklig1 (°C)
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2.5.5.3 iletimle Is1 Transferi

Iletimle 1s1 transferi (q) orani, termal iletkenlik k, sicaklik T ve 1s1 kaynagindan X olan

mesafeye baglidir. Bu durum denklem 2.40°da gosterilmistir.

q=k— (2.40)
Diiz ylizeyler veya ince tabakalar i¢in 1s1 transferi denklem 2.41°de verilmistir.
q=7(Ty—Ty) (2.41)
Yukaridaki denklemde,

t =Malzeme kalinligi (mm)

Sekil 2.75, elektrikle 1sitilmis bir firin i¢in bu 1s1 transfer islemlerinin agiklayici bir

Ozetini saglar.

Elelctrikc
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S
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= = 2
= = . =
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Sekil 2.75 Cesitli firin bilesenleri i¢in 1s1 transfer siireclerinin 6zeti (Nicholson vd. 1966).
Isitilmis parga igindeki 1s1 transferi diferansiyel denklemden modellenebilir.
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Bu modelleme denklem 2.42°de gosterilmistir (Hibbart 1987).

pc 28— 20 (2.42)

at | 9xz

Yukaridaki denklemde,

p =Yogunluk

C =Ozgiil 1s1

0 =Sicaklik (°C)

k =Termal iletkenlik

x =Mesafe (cm)

Bu verilerin sicakliga bagli olduguna dikkat etmek 6nemlidir. Bu bagimlilik, herhangi

bir firin termal modelleme yaparken hesaba katilmalidir.

Basit bir seklin sicaklik artisi, asagidaki bilgilerle insa edilen heisler cizelgeleri

kullanilarak tahmin edilebilir.

Basit bir seklin sicaklik artisi, asagidaki bilgilerle insa edilen Heisler denklemleri

kullanilarak tahmin edilebilir (Paschkis ve Persson 1960).
1. Is1l yayinma katsayisi (a) denklem 2.43’de gosterilmistir.
a=k/C, (2.43)
Yukaridaki denklemde,
k =lletkenlik

C =Ozgiil 11

p =Malzemenin yogunlugu
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2. Fourier numarasi (Ng,) denklem 2.44 kullanilarak hesaplanabilir.

Ngo, = aT /L2 (2.44)

Yukaridaki denklemde,

T =lsitma stiresi

L =Seklin kritik boyutu

3. Bagil sinir direnci (m) denklem 2.45 kullanilarak hesaplanabilir.

m = k/hL (2.45)

Yukaridaki denklemde,

h =Siur iletkenligi

4. Sicaklik fonksiyonu (TF) denklem 2.46 ile hesaplanabilir.

Yukaridaki denklemde,

t; =Parcanin baslangi¢ sicakligi
ty =Sabit firmn sicakligi

t =Parganin herhangi bir noktasindaki sicaklik
2.5.6 Parcanin Isinma Siiresi
Firin igerisindeki is pargasina dis ylizeyden 1s1 verildiginde is parcasinin sicakligi belirli

bir degere ulasir. Bu durumda is pargasinin cekirdeginde istenilen sicaklifa ulagsma

zamaninin Onceden bilinmesi énemlidir (Giiventiirk 2003).
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Belirli bir agirhiktaki is parcasinin istenilen sicakliga ulasacagi siire denklem 2.47

kullanilarak hesaplanabilir.

7= jp L2 (2.47)

" Faip  tp—tp
Yukaridaki denklemde,

¢ = Isman parganin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
F = Is parcasmin 1s1 alan yiizeyinin alan1 (m?)
tr = Firin sicakligi (°C)

atop = Firindan is parcasina gegen 1s1 i¢in toplam 1s1 gegme katsayisi (kJ/m*hK)

Elde edilen bu deger is pargasinin sicakligina baglidir ve 1sinma siiresinde de siirekli

artar. Bu sebepten, ortalama sicaklik t,,, denklem 2.48 kullanilarak hesaplanir.

= t; — -k (2.48)

Sekil 2.76’dan, yukaridaki esitlikte bulunan tf_tl degerin tabi logaritmas1 okunabilir.
f— L2
5%
1 36
R P =
t |1 28
4-"- 4-‘.- %b
= 20 7
"%0 70 20 30 46 50 60
. =%
f 1 —
-+
Y =%

Sekil 2.76 Isitma siiresinin hesaplanmasinda yararlanilan diyagram (Topbag 1991).
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Sekil 2.77 Cesitli formda pargalarin 1sinma siirelerinin hesaplanmasinda yararlanilan diyagram
(Topbas 1991).

Oncelikle Sekil 2.76’daki logaritmik degere ulasilir ardindan denklem 2.48°den t,,

hesaplanarak, a,p, belirlenir. Bulunan sonuglar sonrasinda denklem 2.47°den 1sinma

stiresi hesaplanabilir.

2.6 Refrakter Malzemeler

Refrakter malzemeler, sicaklia dayanikli malzemeler olarak tanimlanir. Refrakter

malzemeler 538 °C iistiindeki sicakliklarda uzun siire ¢alisabilir. Refrakterler:

e Yapay olarak hammaddeden tek madde olarak iiretilir.

e Dogal olarak oksitlerden meydana gelir.

Endiistride tavlama ve indiiksiyon eritme firnlarinda, 1s1l islem firinlarinda, pota

yapiminda, termo elemanlarin muhafazasinda, silikat endiistrisinde ve elektrikli

1siticilarin izolasyon malzemesi olarak kullanilir (Heine 1996).
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2.6.1 Magnezyum Bilesimleri

Refrakter malzemeler aside dayanikli bes bilesime sahiptir (Heine 1996):

1. Magnezyum oksit (MgO).
2. Cr,03 gibi krom igeren malzemelerle kombinasyon halinde magnezyum oksit.
Krom ana bilesen ise, o zaman krom-manyezit olarak adlandirilir. Magnezyum

baskin bilesen ise, o zaman manyezit-krom olarak adlandirilir.

Spinel ile kombinasyon halinde magnezyum (magnezyum aliiminyum silikat).

4. Magnezyum, karbonun refrakter agregalari birbirine baglayan zift seklinde
oldugu %2,5 veya %4,5 karbon ile kombinasyon halinde.

5. Yaklasik olarak esit miktarda MgCO5 ve CaCOj; 'ten olugan dolomit.

2.6.2 Aliiminyum Oksit iceren Bilesimler

Refrakter bilesimlerin bir baska sinifi, %47,5'den fazla Al,0; igeren yiiksek aliimina

malzemelerdir (Nemenyi ve Bennett 1995).

1. Bilesik olarak %71,8 Al,05 ve %28 SiO, olan mullit tugla. Bu malzeme yiiksek
sicakliklarda miitkemmel hacim stabilitesi ve mukavemetine sahiptir.

2. Kimyasal olarak baglanmis aliiminyum ortofosfat (AlPO,) olusturmak i¢in tepki
veren tugla.

3. Alimina-krom oksit (Cr,03) ve yiiksek saflikta aliimina kat1 bir ¢dzeltiden
olusan krom tugla.

4. Aliimina-re¢ine ile baglanmis yiiksek aliimina grafit iceren bir bilesim olan

karbon tuglasi.

2.6.3 Samot Bilesimleri

Kompozisyon olarak, samot sulu bir aliminyum silikattir (Al,05. 2Si0,. 2H,0). Yiiksek
sicakliklarda dehidrasyondan sonra, artitk malzeme %45,9 aliimina ve %54,1 silika

icermelidir.
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2.6.4 Silika Refrakterler

Silika refrakterler yiiksek sicaklik (1693-1710 °C) eritme uygulamalari i¢in kullanilir.
50 psi'ye kadar olan basinglara dayanabilirler ve asit ciirufuna kimyasal olarak

direnclidirler. Silika ates tuglasinin iki ASTM siniflandirmasi vardir: Tip A ve Tip B.

2.6.5 Monolitik Refrakterler

Monolitik refrakterler, neredeyse eklemsiz bir astar olusturan kuru taneli veya uyumlu
plastik malzemelerin 6zel karisimlaridir. Plastik refrakter olarak siniflandirilirlar; plastik
refrakterlerden daha yogun ve giiclii olan dolgu karisimlari, bir firin duvaria pnématik
olarak baglanabilen piiskiirtme karigimlart ve dokiim ya da refrakter beton. Plastik
refrakterler fireclay, yiiksek aliimina grafit, aliimina-krom ve diger malzemelerden

hazirlanir (Johnson 1994).

2.7 Benzer Literatiir Calismalar:

Kang ve Rong (2004) “Modeling and simulation of load heating in heat treatment
furnaces” baslikli ¢alismada bir 1s1l islem firininin modellenmesi ve simulasyonu
matematiksel ifadeler yardimiyla yapilmistir. Niimerik metodla 1s1l islem aciklanmis ve

bilgisayar ortaminda matematiksel ifadeler ispatlanmistir.

Ferguson vd. (2005) “Modeling heat treatment of steel parts” baslikli calismada Dante
adli program kullanilarak ¢elik pargalarin 1s1l islem sonrasi sertlik degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Isil islem sonrasinda pargalarda olusan kalinti gerilmeler ve

bunlarin giderilmesi berlirtilmistir.

Zhang vd. (2007) “3-D Numerical analysis on heating process of loads within vacuum
heat treatment furnace” baglikli ¢calismada PID sicaklik kontrollii bir firinin niimerik 1s1
transferi modeli integre edilmistir. Isil islem firminda 1s1 transferi simule edilmistir.
Matematiksel ifadelere bagli olarak 3 boyutlu bir CAD programinda da ¢alisma

desteklenmistir.
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Bouvman vd (2005) “Heat transfer from typical loads within gas quenching furnace”
baslikli calismada gaz 1sitmali su verme firininda malzemelerin tabaka seklinde
yerlestirilmesi ile silindir seklinde yerlestirilmesi arasindaki farklar incelenmistir.
Pargalarin dizilimlerinin 1sitmay1 nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Malzemelerin
homojen 1sinmasi i¢in parcalarin aralikli konulmasi ve her yiizeyden sicakliga direkt

maruz kalmasinin daha faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Abbassi ve Khoshmanesh (2007) “Numerical simulation and experimental analysis of
an industrial glass melting furnace” baslikli ¢aligmada endiistriyel cam ergitme firiinin
Ansys programinda analizi yapilmistir. Yanma odasi, cam tanki ve battaniyenin iginde
oldugu bir model tasarlanmistir. Basit niimerik hesaplar1 yapildiktan sonra bilgisayar

ortaminda analizi sonu¢landirilmistir.

Camdali vd. (2002) “Second law analysis of thermodynamics in the electric arc furnace
at a steel producing company” baslikli ¢alismada celik iiretim prosesinde firinlarin
Oonemi anlatilmis ve firmnlarin ¢alisma prensibini matematiksel olarak agiklanmustir.
Termodinamigin yasalarindan faydalanarak yazilan bu makalede 1s1 kayiplarindan ve

verimden bahsedilmistir.

Acar (2001) 4 kW giciinde yiiksek sicaklik firin1 tasarimimi ve yapimini
gerceklestirmistir. Firin igi kullanilabilir hacim 5,4 litredir. Firin igi sicakhigi 115
dakikada 1200 °C’ye ulasabilmektedir. Firina ek olarak tasarlanan, sayisal gostergeli
zaman oransal sicaklik kontrol {iinitesi ile firin sicakligi istenilen sicaklik degerine

ayarlanabilmektedir.
Nakamura vd. (2003) “Transient Heat Transfer Analysis In Vacuum Furnaces Heated

By Radiant Tube Burners” baslikli ¢alismada radyasyonla, iletimle ve tasinimla olan 1s1

gecisleri agiklanmis ve grafik yardimiyla degisimler ortaya konulmustur.
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Akgiin (2004) endiistride ve saglik alaninda sikg¢a kullanilan 10 kW giiciinde ve 250° C
maksimum sicakliga sahip bir firnin sicaklik denetimini, mikroiglemci ve PI denetim
algoritmas1 kullanarak gergeklestirmistir. Bu sayede bir firinin sicaklik kontroliinde
ortaya ¢ikan iki temel problemde ilerleme kaydedilmistir. Bunlar; PI’da meydana gelen
osilasyonlar ve firinin i¢inde kullanilan malzemelere bagli olarak sistem

parametrelerindeki degisimlerdir.

Bayindir (2007) seramik iiriin pisirilmesinde kullanilan elektrikli bir firinin kontroliinii
tasarlamis ve uygulamasini gergeklestirmistir. Tasarlanan firin, biblo gibi kiigiik
seramik iiriinlerin pisirilmesinde kullandigi i¢in 100x50x50 cm ebatlarinda yapmustir.
Sistemin otomasyonunda PLC kullanmistir. Firmna ait sicaklik degerlerini termokupllar
yardimiyla alarak analog modiil yardimiyla PLC’ye aktarmis ve elde edilen degerlere
gore firin sicakligini kontrol etmistir. Ayrica kontrol paneli yardimai ile istenilen sicaklik

degerini ve firin i¢i sicakliginin ekrandan izlenmesini saglamistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Tasarim

Firimin imalatina gecilmeden once firinda uygulanacak biitiin islemlerin gereksinimleri
belirlenerek, her kosulda yiiksek verimde ¢alisabilmesi igin gerekli gévde ve yalitim
Ozellikleri olusturulup tasarim tamamlandiktan sonra imalat i¢in hazir hale getirilmistir.
Isil islem firininin tasarimini etkileyen birgok sinirlama vardir. Bu sinirlandirmalardan
en Onemlisi is pargasinin istenilen sicakligi ongiiriilen siire igerisinde ulasabilmesidir.
Sinirlandirmalar dikkate alindiginda firin boyutlandirilmasi ve yalitimin 6zellikleri 1s1
transfer hesaplamalart sonucu elde edilen verilere gore belirlenerek nihai tasarim

tamamlanmagtir.

3.1.1 Tasarim Ozellikleri

Tasarim, herhangi bir ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in plan olusturmanin yani sira bir
sorunun ¢oOziimlenmesi de olabilir. Miihendislikte tasarim siireci sadece ¢Ozlim
bulmaktan ibaret degildir. Uretimi yapilacak {iriiniin estetik goriiniisiiniin yan1 sira
yeterli mukavemet, asinmaya karsi direng, diisiik stirtinme, kolay imal edilebilirlik,
minimum malzeme kullanim1 ve kolay montaj gibi parametrelerdir. Bu parametrelerin
yam sira fiziksel bir iiriin elde edilecekse emniyetli, kullanigh, islevsel, iiretilebilir,
rekabet edebilir ve pazarlanabilir olmas1 gerekir. Tasarim siire¢lerinde miihendisi
basartya gotiiren en onemli unsurlardan biri bilgisayar ortaminda tasarim kavramlari
hakkinda yeterli derecede bilgi sahibi olmasidir. Tasarim siiregleri Sekil 3.1°de

gorilmektedir.
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ARASTIRMA

l

TASARIM

l

GELISTIRME

l

PROTOTIP URETIMIi

l

KALITE TESTLERI VE ANALIZ

Sekil 3.1 Miihendislikte tasarim siirecleri (Int.Kyn.7).

Tasarim1 baslatan en énemli faktor kullanici ihtiyacidir. Thtiyag tanimlamas: yapilirken
genel ifadeler kullanilmalidir. Problemin agiklanmasi, ihtiyacin tanimlanmasiyla ayri
kavramlardir. Problemin ag¢iklanmasi; ihtiyacin detaylandirilmasidir. Bu agiklamaya
tasarim hedefleri, kisitlari, girdi ve ciktilar1 dahildir. Sorunun dogru bir sekilde ele

alinmasi ve verilerle desteklenmesi miithendise ¢6ziim arayisinda avantaj saglar.

Aragtirmalar sonucunda taslak fikirlerin belirlenmesiyle ilk tasarim olusur. Genelde tek
bir tasarim yerine farkli segenekler belirleyip bu secenekler arasindan se¢im yapmak

tercih edilmektedir.

Imal edilebilirligi de hesaba katildiktan sonra &ngdriilen ¢dziimler degerlendirilir ve

uygun ¢6zim bulunur.
Son agsamada ise olusturulan matematiksel modelleme {izerinden tasarim gereksinimleri

degerlendirilir. Degerlendirme, siireg isleyisi a¢isindan 6nemlidir ve genellikle prototip

liretimini igerir.
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Prototip lizerinden yapilan sorgulamalar;

e Problemin ¢6ziimii ne 6lglide saglandi?

e Tasarimi yapilan {iriin planlandig1 gibi kullanigh mi?
e Test sonuglarina gore tasarim gilivenilir mi?

e Uretim maliyeti planlandig1 gibi diisiik mii?

e Olusacak arizalar geri ¢agirmalara neden olur mu?

Tasarim1 ve prototip imalati yapilacak olan 1sil igslem firini, mekanik bir sistem
oldugundan tasarim igin gerekli program se¢imi bu faktorler dogrultusunda yapilmstir.
Bu nedenle yapilan aragtirmalar sonucunda tasarimin mekaniksel, mimari ve iriin
gorselligi gibi farkli alanlarda kullanilabilen 2 boyutlu, 3 boyutlu, yiizey ve kati
modelleme gibi birden fazla modelleme tiirii bulunan CAD programi Solidworks’de
yapilmasina karar verilmistir. 3 boyutlu kat1 model tasarimi i¢in Solidwork programinin
secilmesinde tasarimda kullanilan makine elemanlarmin, diinya standartlari
karsiliklarin1  kiitiiphanelerinde bulundurmast etkin olmustur. Programin parca
kiitiiphanesinden istenilen standart baglanti elemanlarina vb. ulasilarak tasarimda
eksiksiz bir sekilde kullanilmistir. Bu avantajlar sayesinde tasarim siirecinde

karsilasilabilecek zorluklar ve zaman kayiplari en aza indirgenmistir.

Taslak calismasinda 1s1l islem firinin nihai boyutlarina ve ¢alisma mekanizmasina karar
verilmistir. Taslak ¢alismasinin sonrasinda firinin 3 boyutlu tasarimi yapilip, sistemde

ki tiim parcalar modellenerek monta;j islemi yapilmistir.

3.2 imalat

Isil islem firinmin kati model tasarimi ve program iizerinde parca montajlar1 yapildiktan
sonra 1s1 transfer hesaplamalari gergeklestirilmistir. Hesaplama sonuglarina gore
uygulanacak izolasyon malzemelerinin se¢imi ve boyutlandirilmasi yapilmistir. Firin
tasarim1 tamamlandiktan sonra hareket halindeki parcalarin birbiri ile uyumlulugu sanal
ortamda dogrulanmistir. Firinda tasarim ve Olgiisel sorunlar olmadigi kesinlestikten

sonra imalat siirecine geg¢ilmistir.
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3.2.1 Kullanmilan Hammadde ve imalat Tiirleri

Isil islem firininin tasarim ve tasarimi dogrulama adimlar1 tamamlandiktan sonra, firina
ait parcalarin imalat resimleri hazirlanmstir. Imalat resimleri teknik resim
standartlarinin yaninda parca ozelliklerine bagli olarak o6l¢tli, dl¢li toleransi, yiizey-

konum toleranslari, kaynak bilgilerini lizerinde bulunduracak sekilde hazirlanmistir.

Teknik resimler hazirlandiktan sonra imalat yontemleri belirlenmistir. Isil iglem firini

imalatinda kullanilan hammadde ve temin edilen pargalar:

e Farkli kalinliklarda St52 ¢elik saclar
e Kare profiller

o Kosebentler

e Lama malzemeler

e Baglanti elemanlar1 (Civata,somun...)
e Farkli caplarda makarali tekerlek

e Mil malzemeleri

e Seramik board

e Seramik battaniye

e Ates tuglasi

e Rezistans aski1 tuglasi

e Seramik boru

o Kanthal Al rezistans teli

e Paslanmaz celik terminal

e Termokupl

Tasarim tamamlandiktan sonra hammadde ve temin edilen pargalar sonrasi iiretimde

kullanilan imalat tirleri:
e Plazma kesim

e Torna isleme

e (nc freze dik isleme
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e Matkap delme islemi
e Cnc abkant biikiim

e (Gaz alt1 kaynak

e Testere ile kesim

e Tesviye islemi

e Montaj

e Boyama islemi

3.2.2 Govde imalati

Tasarim1 gergeklestirilen 1s1l islem firin1 imalati teknik resimler ¢ikarildiktan sonra
yapilmaya baslanmistir. Isil islem firininin gévde imalatinda belirlenen Olgiilere gore 6

mm’lik St 52 ¢elik sac kullanilmistir.

Govde imalatinda kaynakla birlestirme isleminde meydana gelebilecek carpilma ve
distorsiyon durumlart dikkate alinarak kaynak parametleri Onceden belirlenip
malzemeler sabit kalacak sekilde fikstiirler —hazirlanarak gdvde imalati

gerceklestirilmistir.

3.2.3 Yiiriiyen Taban imalat

Yiiriiyen taban imalati yapiminda tasarlanan parcalar cnc plazma kesim ile kesilmistir.
Sac kalinligina gore uygun amper degerleri ve kesim hizi ayar1 pargalarin kesim
esnasinda birebir Olciilerde imal edilmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu pargalar
tasarlanirken taban saci yiik tasiyici bir sistem oldugu i¢in mukavemet agisindan fayda

saglayacak destek lamalar1 belirlenen 6lgiilerde kaynatilmistir.

Taban sacit firin igerisinde makarali tekerlekler vasitasi ile hareket etmektedir.
Tekerlegin firin icerisindeki hareketini saglayacak olan ray sistemi i¢in firin tabanina
mil kaynatilmistir. Tekerligin taban sacina montaji standart boyutlardaki civatalar ile
saglanmistir. Civata baglantis1 sayesinde mesafe ayarlanabilmekte ve yonlendirme

saglanabilmektedir.
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Yik tasiyict taban saci firinin bakim ve sevkiyat asamalari géz Oniine alinarak,
sokiilebilir baglant1 elemant civata tercih edilmistir. Bu sekilde montajin sokiilebilir bir

baglanti ile yapilmasi gereksiz is¢ilik ve maliyet kayiplarini 6nlemektedir.

3.3 Mekaniksel Donanimlar

3.3.1 Profiller, Saclar, Lamalar ve Miller

Saclar cnc plazmada kesilerek firmin govde imalatinda ve yiik tasiyict taban
mekanizmasinda kullanilmistir. Kullanilan St 52 ¢elik sacin mekanik 6zellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Lamalar gévde ve taban imalatinda yiikleme esnasinda sacda
meydana gelebilecek sekil degisikliklerine karst mukavemet saglamasi amaciyla
kaynakli birlestirme yontemiyle kullanilmistir. Profiller ise rezistans aski tuglalarinin
govde yan duvarlart {lizerinde konumlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Firin igerisinde
yapilacak yiikleme ve bosaltma islemlerini sorunsuz bir sekilde gergeklestirmek icin

tekerleklerin lizerinde hareket edecegi ray sitemi mil kullanilarak yapilmstir.

Cizelge 3.1 St 52 ¢elik mekanik dzellikleri (Int.Kyn.8).

Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
345 570 35 160

3.3.2 Makarah Ray Tekerlegi

Isil islem firinlarinda kullanilan tekerlekler yilikleme ve bosaltma mekanizmasinin
taginmasi, yonlendirilmesi ve uygulanan kuvvetle ileri ve geri aktarma gibi birden fazla
islevi yerine getirmektedir. Firin {izerinde tabana ileri ve geri hareketi verecek olan

tekerlek i¢in dis ¢ap 60 mm’lik ve 100 mm’lik makarali tekerlekler uygun goriilmiistiir.

Tasarim esnasinda 1stya karsi dayaniklilign ve yiik tasima degerleri goz Oniinde

bulundurularak makaral ray tekerlegi tercih edilmistir.
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Firinin ray sisteminde kullanilan makarali tekerlek 6zellikleri:

e Yiiksek sicakliklarda iyi bir korozyon direnci.
e Kepli muhafazali ray makarasi.

e M12 4 delikli flans.

Firin tizerinde kullanilan makarali ray tekerlegine ait gorsel Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 Makarali ray tekerlegi.

Dogukan firmasinin katalog bilgilerine gore ¢cap 60 mm ve cap 100 mm makaral

tekerleklere ait olan boyutsal degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Makarali tekerlek 6l¢ii degerleri (Int.Kyn.9).

B

4 -
E
A
S
( ) :
L
\\_/”
92.00
Cap A B H T E S D L
(mm) (mm) (Mmm) (Mmm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm)
0 60 95 70 70 9 28 3 58 17
0100 128 100 104 9 36 3 98 20
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3.3.3 Terminal Secimi

Firin igerisinde kullanilacak olan terminallerin se¢ciminde g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken birka¢ kriter vardir. Bunlardan en 6nemlisi kullanilacak olan malzemenin
sicakliga ve korozyona kars1 yliksek dayanim gostermesidir. Bu kriterler goz oniinde
bulundurularak 310 paslanmaz ¢elik terminallerin kullanilmasina karar verilmistir. Firin

icerisinde kullanilan 310 paslanmaz ¢elik terminaller Resim 3.2’de goriilmektedir.

Resim 3.2 310 paslanmaz ¢elik terminal.

3.4 izolasyon Uriinleri

Firm imalatinda kullanilan izolasyon iiriinleri izoref firmasindan temin edilmistir.

3.4.1 Seramik Elyaf Plaka (Board)

Firn igerisinde 1s1 yalitimini saglamak amaciyla tasarim ve 1s1 transfer hesaplamalarina
gore firin duvarlar, firin tabanlart ve firin kapaklarinda kullanilmigstir. 1430 °C’ye kadar
kullanilabilme, diisiik termal iletkenlik, hafiflik, kolay kesilebilme ve sekil verilebilme,
asinmaya karsi direng ve diisiik 1s1 depolamasi nedeniyle 1s1l islem firin1 igerisinde 1s1
yalittimin1 saglamak amaciyla seramik elyaf plakalar kullanilmistir. Firin igerisinde

kullanilan seramik elyaf plakalar Resim 3.3’de goriilmektedir.
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Seramik elyaf plakalarin teknik 6zellikleri (Int.Kyn.10):

e Siniflandirma sicakligi: 1430 °C
e Kalinlik: 50 mm

¢  Yogunluk: 300 kg/m?

e Kirilma Dayanimi: 0,5 MPa

e Isisal kii¢iilme: %1,6

e Termal iletkenlik: 0,22 W/m°K

Resim 3.3 Seramik elyaf plaka (Board).

3.4.2 Seramik Elyaf Battaniye (Blanket)

Firin duvarlari, firin tabanlar1 ve firin kapaklarinda 1s1 yalitimi saglamak amaciyla
seramik elyaf plakalarla beraber kullanilmistir. Uretim ortaminda olusmasi muhtemel
nemli, yagli ortamlarda fiziksel oOzelliklerini koruyabilmesi kullanim kolayligi
saglamistir. Bunlarin yaninda yiiksek 1s1 yalitimi, diisiik 1s1 depolamasi, termal soklara
kars1 direng ve yiiksek sicakliklarda mimimum kii¢ilme gibi 6zellikleri vardir. Firin

igerisinde kullanilan seramik elyaf battaniyeler Resim 3.4’de goriilmektedir.
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Seramik elyaf battaniyelerin teknik 6zelikleri (Int.Kyn.10):

e Siniflandirma sicakligi: 1430 °C
e Kalinlik: 50 mm

¢  Yogunluk: 100 kg/m?

e [sisal kii¢iilme: %1,6

e Termal iletkenlik: 0, 5 W/m°K

Resim 3.4 Seramik elyaf battaniye (Blanket).

3.4.3 Ates Tuglasi

Hareketli firin tabaninda 1s1 yalitmi saglamak amaciyla ates tuglasi kullanilmistir. Firin
icerisinde islem gorecek is parcalarinin taban iizerine yerlestirilmesinden dolay1 diger
yalittm malzemelerinden daha yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip oldugu i¢in taban
kisminda ates tuglasi tercih edilmistir. Yiiksek mukavemet 6zelliginin yan sira yiiksek
sicakliklara kars1 dayanim, yiiksek termal sok dayanimi gibi {istiin 6zellikleri tasarim ve
imalat agamalarinda tercih edilmistir. Firin yiiriiyen taban mekanizmasinda kullanilan

ates tuglasi Resim 3.5’de goriilmektedir.
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Ates tuglasmin teknik 6zellikleri (Int.Kyn.10):

e Kullanim sicakligi: 1430 °C

e Yiikseklik, genislik, kalinlik: 22 cm, 11 cm, 6 cm
¢  Yogunluk: 800 kg/m?

e Termal iletkenlik: 2,51 W/m°K

e Soguk baski mukavemeti: 2,2 MPa

e Kirilma modiilii: 15

e Genlesme: %0,48

Resim 3.5 Ates tuglasi.

3.4.4 Rezistans Aski Tugla

Rezistans aski tuglalar1 firin igerisinde spiral olarak sarilmis rezistanslarin dizilmesi
amaciyla kullanilmigtir. Aski tuglalarimin u¢ bolimlerindeki gaga sekli seramik
borularin oturmasina uygun bir sekilde imal edilmektedir. Yaklasik 1400 °C’lerde
kullanima uygun olan aski tuglalar gézenekli ve hafif olmalar1 nedeniyle enerjiden ve
kiitleden tasarruf edilmesine olanak saglamistir. Firin igerisinde kullanilan rezistans aski
tuglalart Resim 3.6 ‘da goriilmektedir. Rezistans aski tuglalarinin teknik ozellikleri

(int.Kyn.10):

o Klasifikasyon sicakligi: 1427 °C
e Yikseklik, genislik, kalinlik: 22 cm, 7 cm, 7 cm
e Yogunluk: 0,76 kg/m?

e Soguk basma mukavemeti: 1,8 MPa
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Resim 3.6 Rezistans aski tuglasi.

3.4.5 Seramik Tasiyic1 Boru

Firinin sorunsuz ¢alismasinda ve rezistans telin uzun siire kullanilabilmesinde rezistans
tasiyict olarak firin icerisinde seramik borular kullanilmistir. Rezistanslarin gii¢lerinin
ve ylizey yiiklerinin hesaplanmasindan sonra seramik borularin g¢api belirlenmistir.
Seramik borunun se¢iminde mukavemet ve termal soklara karsi direng Ozelliklerinin
yant sira demir oksit igermemesi de secimde bir baska 6nemli faktordiir. Kullanilan
seramik borunun demir oksit igermesi rezistansda ark olusmasina ve dolayisiyla firmin
calismasina engel olacagi igin iiretim kaybma neden olabilmektedir. Uretimi laser
teknolojisiyle gergeklestirildiginden ylizey piiriizsiizliigii ve diizgiin silindirik yapisi son
derece hassastir. Firin icerisinde tastyici olarak kullanilan seramik borular Resim 3.7°de

goriilmektedir. Seramik tastyict borularm teknik 6zellikleri (Int.Kyn.10):

e Yogunluk: 2,90 kg/m?

e Cap: 35 mm

e Kirilma katsayisi: <36 N/mm?
e Isisal kii¢iilme: %1,5

e Porozite: %16

Resim 3.7 Seramik tasiyici boru.
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3.4.6 Rezistans Teli

Firin igerisinde 1sitma elemani olarak Kanthal Al kalite rezistans teli kullanilmistir.
Demir-krom-aliiminyum alagimindan olusan Kanthal Al Kkalite rezistans telinin
kullanim sicakligi 1400 °C’dir ve kararli oksit tabakasina sahiptir. Tasarimi tamamlanan
11l islem firininda ¢alisma sicakligl ve diger parametreler belirlendikten sonra rezistans
hesaplamalar1 yapilarak kullanilacak telin ¢ap1, uzunlugu ve sarim sayisi bulunmustur.
Firin 1sitma eleman1 Kanthal Al kalite rezistans teli Resim 3.8’de goriilmektedir.
Kanthal A1l Kalite rezistans teli teknik 6zellikleri (int.Kyn.10):

e (Cap:4 mm
e Uzunluk: 3800 mm
e Sarim sayist: 305

e Direng: 0,114 ohm/mt

»‘f;.

K 2

Resim 3.8 Kanthal Al rezistans teli.

3.5 Tam Otomasyonlu Firinin Calismasinda Olusturulacak Algoritma Icin Tmalat

Celiklerine Uygulanan Deneysel Calismalar

Metalurji ve malzeme miihendisliginin en ¢ok etkilesim halinde bulundugu imalat
sektorlerinde yaygin olarak kullanilan imalat ¢elikleri i¢in uygulanan deneysel

calismalar iki asamada gerceklestirilmistir.
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[k asamada cnc plazmada standartlara uygun sekilde hazirlanmis deney numunelerine
suda, yagda ve tuzlu suda sertlestirme 1sil islemi ve ardindan temperleme islemi
uygulanmistir. ikinci asamada ii¢ farkli ortamda sertlestirme ve temperleme islemi
uygulanan deney numunelerinin metalografik, sertlik ve ¢gekme dayanimi incelemeleri

yapilmustir.

Ug farkli ortamda uygulanan 1s1l islemler sonras1 numunelerin mikroyapisinda meydana
gelen degisiklikler ve faz oranlar1 optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Sertlik
sonuglar1 Brinell sertlik 6l¢iim cihazinda incelenmistir. Bu ii¢ ortamda uygulanan 1s1l
islemler sonucu numulerin ¢ekme ve akma mukavemetlerinde meydana gelen

degisiklikler 600 kN otomatik ¢ekme basma deney cihazinda incelenmistir.

3.5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel calisma siireglerinde kullanilan malzemeler, 1s1l islemde kullanilan
malzemeler ve 1sil islemler sonrasi incelemelerde kullanilan deney cihazlari olarak

simiflandirilmstir.

Deneylerde kullanilan malzemeler, 1si1l islem uygulanacak g¢elikler ve 1sil islem
sertlestirme ortamlarindan olusmaktadir. Isil islemler sonrasi incelemelerde kullanilan

labaratuvar malzemelerini kapsamaktadir.

3.5.1.1 Deneylerde Kullanilan Celik Malzemeler

Metalografik ve mekanik deneylerde kullanilan malzemeler; tiretim sektoriinde en

yaygin kullanilan imalat ¢elikleridir. Bunlar:

e AISI 1040
e AISI 1045
e AISI 1050
e St52
e St60
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Deneylerde kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3°de, 1s1l islem

bilgileri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimleri (Int.Kyn.11).

Kimyasal Bilesim (% Agirhk)

Malzeme Cinsi

Karbon Silisyum Mangan Fosfor Siilfiir
© (Si) (Mn) (Pmax)  (Smax)
AISI 1040 0.40-0.50 0.25-0.35 0.60-0.90 0.04 0.05
AISI 1045 0.42-0.50 0.15-0.35 0.50-0.80 0.045 0.045
AISI 1050 0.45-0.55 0.15-0.35 0.50-0.80 0.045 0.045
AISI St 52 0.15-0.20 0.20-0.40 1.20-1.50 0.040 0.040
AISI St 60 0.36-0.44 0.25-0.30 0.20-0.50 0.050 0.050
Cizelge 3.4 Deneylerde kullamlan ¢elik malzemelerin 1s1l islem bilgileri (Int.Kyn.11).
Sertlestirme
Sicak Yumusatma Tavlama (OSC) Menevis
Malzeme . . Tavlama - o
Cinsi Seklllelldlrme Sicakhi Sicakhgi Sicakhgi
Sicaklig (°C) °0) °O) Su  Yag °O)
820-  830-
AISI 1040 850-1100 650-700 850-890 550-660
850 860
820- 830-
AISI 1045 850-1100 650-700 840-880 540-680
850 860
820-  830-
AISI 1050 850-1050 650-700 825-865 540-680
850 860
880- 890-
AISI St 52 850-1100 680-720 880-920 550-650
900 950
880-  890-
AISI St 60 850-1100 680-720 860-900 550-650
900 950
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3.5.1.2 Isil Islem Sogutma Ortamlar

Deneylerde sogutma ortami olarak ii¢ farkli ortam se¢ilmistir. Bunlar:

e Su
e Yag
e Tuzlusu

Sorunsuz bir 1s1l iglem siireci i¢in malzeme cinsine gore sogutma ortaminin belirlenmesi
¢ok onemlidir. Ideal sogutma ortami, baslangi¢ soguma hizinin olabildigince yiiksek,
malzemedeki distorsiyonun 6nlenmesi i¢in de diisiik sicakliklarda soguma hizinin diisiik
olmasimi saglamahidir. Su ve tuzlu su ¢ozeltileri gibi sogutma sivilari, buhar filmi
devresindeki soguma hizinin yiiksek olmasini saglarlar. Fakat, bu soguma hizlar diisiik
sicakliklarda da devam ettiginden, malzemede sekil bozukluklarina veya catlamaya
neden olurlar. Geleneksel sogutma yaglartyla uzun bir buhar filmi evresi ve diisiik
soguma hizina sahip kisa bir buhar tasinimi evresi elde edilir. Boylelikle carpilma ve
catlama riski minimum seviyeye diislirtiliir. Sogutma ortami olarak yag kullanildiginda

en uygun soguma hizlari, 50 °C — 65 °C arasindaki sicakliklarda gerceklesir.

Bazi sogutma ortamlarinin sogutma hizlart Sekil 3.2°de verilmistir.

Soguma hizi 8l¢iim sicakliklar: (°C)
740 ] 650 | 680-480
Su Verme Ortam Banyo sicakliklar: (°C)
24 | 52 | 24 | 52 24 | 52
Soguma hizi (°C/s)

%10’ luk tuzlu su 212 | 164 | 212 | 181 | 213 | 159
Musluk suyu 117 26 124 65 122 08
Gulf siiper su verme yagi 4 47 94 100 75 76
Yavas su verme yagi 20 17 17 14 22 24
(%10 yag-%90 su)
Durgun hava 3 - 2 - 2 -
Erimuis tuz 90 72 37

Sekil 3.2 Degisik sogutma ortamlarinda su verme esnasinda elde edilen soguma hizlar: (Tayan
ve Bagkaya 2001).
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Sogutma ortamini karistirmak ya da sogutulan is pargasini karigtirici gibi hareket
ettirmek sogutma hizini artirir. Bu iglem sayesinde, is parcasinin yiizeyinde olusan
buhar filminin aninda yok olmasina, boylelikle is parcasinin soguma hizinda artisa

neden olur. Su verme ortamlarinin bazi durumlardaki sogutma siddetleri Sekil 3.3’de

verilmisgtir.
Su verme ortami

Su verme yontemi Ya§ Su Tuzlu su
Durgun ortamda, parca hareketsiz 0,25-0,30 09-1,0 20
Hafif sirkiilasyon veya az hareket 0,30-0,35 1,0-1,1
Hizh sirkiilasyon 0,50-0.80 1,6-2,0
Orta halli sirkiilasyon 0,35-0,40 12-13 2,0-2,
Iyi sirkiilasyon 0,40-0,50 14-1,5
Cok huzls sirkiilasyon 0,80-1,10 4,0 5,0

Sekil 3.3 Bazi sogutma ortamlarinin degisik sogutma yontemleri sonucunda elde edilen
sogutma siddetleri (Tayan ve Bagkaya 2001).

3.5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Isitma islemleri izomsa marka 150 kVA giiciindeki yiizey sertlestirme amach
indiiksiyon 1sitma cihazinda yapilmistir. Isitma isleminde kullanilan indiiksiyon cihazi

Resim 3.9’da goriilmektedir.

Resim 3.9 Sertlestirme islemi igin numunelerin 1sitilmasinda kullanilan Izomsa marka
indiiksiyon makinasi.
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Sertlestirilen numunelerin metalografik incelemelere hazirlanmasinda, kesme iglemi
Onalkon Model Q-2 metalografi numune kesme cihazi ile kesilip zimparalama ve yiizey
parlatma islemine hazir hale getirilmistir. Kesme isleminde kullanilan metalografi

numune kesme cihazi Resim 3.10°da goriilmektedir.

Resim 3.10 Numunelerin kesilmesinde kullanilan Onalkon Model Q-2 metalografi numune
kesme cihazi.

Kesilen numunelerin zimparalanmasi ve yiizey parlatilmasinda Metkon Forcipol marka
parlatma cihazi kullanilmistir. Parlatma islemi yapilan numuneler %35 nital ile daglanip
yiizeyi kurutularak mikroyap1 incelemesi i¢in hazir duruma getirilmistir. Zimparalama

ve yiizey parlatma islemlerinde kullanilan parlatma cihazi Resim 3.11°de goriilmektedir.

Resim 3.11 Numune zimparalama ve yiizey parlatma islemlerinde kullanilan Metkon Forcipol
marka parlatma cihazi.
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Metalografik incelemeler Metkon IMM 901 marka optik mikroskopta Clemax Pro
Gorilintli analiz yazilimi kullanilarak yapilmistir. Metalografik incelemelerde kullanilan

optik mikroskop Resim 3.12°de goriilmektedir.

“

Resim 3.12 Mikroyapi incelemelerinde kullanilan Metkon IMM 901 marka optik mikroskop.

Mikroyalari incelenmis metalografi 6rneklerinin sertlik dl¢iimlerinde Bms Digirock-
Rbov marka sertlik 6lglim cihazi kullanilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde kullanilan sertlik

Ol¢lim cihazi Resim 3.13°de goriilmektedir.

Resim 3.13 Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan Bms Digirock-Rbov marka sertlik 6l¢iim cihazi.
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Deney malzemelerinin ¢ekme testi incelemeleri UTEST 600 kN otomatik ¢ekme basma
deney cihazinda yapilmistir. Cekme testi incelemelerinde kullanilan ¢gekme deney cihazi
Resim 3.14’de gortilmektedir.

N 8 S

Resim 3.14 Cekme testi deneylerinin yapildigi Utest marka ¢ekme cihazi.

Isil islem sonrasi temperleme islemi izoref marka firmda yapilmistir. Temperleme 1s1l

isleminin yapildig1 firin Resim 3.15°de goriilmektedir.

Resim 3.15 Temperleme 1s1l isleminin yapildigi numune firin.
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3.5.3 Deneylerin Yapilisi

Deneysel c¢alismalar, 1s1l islem yapilacak numunelerin hazirlanmasi, sertlestirme 1sil
isleminin yapilmasi, temperleme isleminin yapilmasi, sertlestirme ve temperleme
sonras1 metalografik, sertlik ve ¢ekme dayanimi incelemelerin yapilmasi asamalarindan

olusturulmustur.

3.5.3.1 Isil Islem Yapilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan 8 mm kalinliga sahip numunelerin teknik resmi Sekil 3.4‘de
goriilmektedir. Numuneler cnc plazmada kesildikten sonra cnc freezede 1s1l isleme hazir

hale getirilmistir.

RN i A 1
e I 1

[
Q
(=]

Sekil 3.4 Isil islem yapilacak numunelerin teknik resmi (int.Kyn.12).

3.5.3.2 Su Verme Ortamlarinin Hazirlanmasi

Hazirlanan numelerin 1sitma isleminden sonra sogutulmasi i¢in ii¢ farkli sogutma tanki
hazirlanmistir. Hazirlanan sogutma tanklarinin igerisi su, yag ve tuzlu su ile

doldurulmustur.

3.5.3.3 Isil Islemler

Kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3’de verilen c¢elik numuneler, Cizelge 3.4’deki
sertlestirme 1s1l islemi i¢in gerekli sicakliklara indiiksiyon cihazinda isitilmistir. Isitma

isleminden sonra ii¢ farkli sogutma ortaminda su verme islemlerine tabi tutulmustur.
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Sertlestirme sonrasinda numunelerin temperleme islemleri Cizelge 3.4’de verilen
sicakliklarda kalinliga gore belirlenen siirelerde firinda tutulduktan sonra havada
sogumaya birakilmistir. Sertlestirme ve temperleme 1s1l islemleri uygulanan numuneler

Resim 3.16‘da goriilmektedir.

Resim 3.16 Isil isleme tabi tutulan ¢elik numuneler.

3.5.3.4 Metalografik Calismalar

Isil igleme tabi tutulan malzemelerin i¢ yapilarinin tespiti i¢in metalografik caligsmalar
yapilmistir. Cekme deneyi yapildiktan sonra kirillan numuneler kesme cihazinda
zimparalama ve yiizey parlatma ic¢in hazir hale getirilmistir. Mikroyap1 incelemesi

yapilacak numuneler Resim 3.17°de goriilmektedir.

Liad s

r

Resim 3.17 Zimparalama ve ylizey parlatma islemi i¢in hazirlanan ¢elik numuneler.
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Numuneler sirastyla 60-120-240-360-400-600-800-1000-1200°liik zimparalarla kesit
yiizeyleri hazirlandiktan sonra, 0,25 pm’lik elmas pastayla parlatilmistir. Zimparalama
ve parlatma islemlerinden sonra numune yiizeyleri alkol ile temizlenerek kurutulmustur.
Parlatilan ylizeyler %5 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Mikroyap1 incelemeleri Metkon

IMM 901 marka optik mikroskopta yapilmustir.

3.5.3.5 Sertlik Deneyleri

Hazirlanan metalografi numunelerin sertlik olgiimleri Bms Digirock-Rbov sertlik
cihazinda yapilmistir. Sertlik Olglimleri, brinell ug¢ ile 187.5 kgf yiik uygulanarak,
numunelerin ti¢ farkli bolgesinde brinell cinsinden alinmistir. Elde edilen degerlerin

ortalamasindan her numune ve islem kosulu i¢in HB sertlik degerleri belirlenmistir.

3.5.3.6 Cekme Deneyleri

Metalografik ve sertlik deneyleri yapilan malzemelerin ¢ekme dayanimlart Utest marka
cekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Deneyler ASTM ES8 standartlarina gore
hazirlanan kalinligt 8 mm olan deney numuneleri ile yapilmigtir. Cekme deneyi
maksimum 600 KN yiik kapasiteli ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerde

lama numuneler i¢in diiz ¢ene aparatlar1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Tez calismasi tasarim, metalografi ve mekanik deneyler, 1s1 transfer hesaplamalari,
otomasyon ve imalat olmak iizere bes ana asamadan olusmaktadir. Tasarim agamasinda
firin elektrikli ve bir¢cok 1sil islem uygulamalarinin gerceklestirilebilecegi sekilde

diistiniilmistiir. Bu bes ana baslik detaylandirilarak incelenmistir.

4.1 Nihai Tasarim

Firin tasariminda gerilim giderme tavlamasi, normalizasyon, izotermal tavlama,
yumusatma tavlamasi, rekristalizasyon tavlamasi, sertlestirme ve temperleme gibi
bir¢ok 1s1l iglem prosesinin gerceklestirilebilecegi sekilde kullanimi dikkate alinmistir.

Tasarimda dikkate alinan kisitlamalar ve 6zellikler sunlardir:

e Bircok 1s1l islem prosesinin uygulanabilirligi agisindan sicaklik araligi genis

tutulmals.
e [sil islem prosesinde meydana gelebilecek tiim islem hatalar1 minimize edilmeli.

e Uygulanan yalitim ile 1s1 kaybini minimuma indirirek verimli ve homojen 1s1l
dagilim1 saglanmali.

e Gergeklestirilecek prosesler tamamen otomatik ve kullanimi kolay olmali.

e Yiikleme ve bosaltma esnasinda yiiriiyen taban diizgiin hareket saglayabilmeli.

e Montaj, sokiilebilir baglant1 ile gergeklestirilerek gereksiz isgilik ve maliyet
kayiplar1 6nlenmeli.

e Refrakter malzemelerin 1sinma 1s1s1 firinin ¢aligma sicakligina dayanabilmeli.

Firin tasarim1 tamirati kolay ve kisa siirede olabilecek sekilde projelendirilmistir. Fazla
zorlanan ve kirilma dayanimi diisiik olan ates tuglalar1 firin  sokiilmeden
degistirilebilecek sekilde planlanmistir. Firin  igerisinde kullanilan tiim yalitim

malzemeleri uygun goriilen destek elemanlari ile sabitlenmistir.
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Bu kisitmalamalar ve istekler dogrultusunda Sekil 4.1°de firin tasarimi gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.1 Isil iglem firmi render goriintiisii.
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4.2 Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme

4.2.1 Mikroyapi incelemesi

1040 kalite celik sacin ham, suda sogutma, tuzlu suda sogutma, yagda sogutma ve
temperlenmis haldeki mikroyap1 fotograflari ve faz analizi fotograflar1 Resim 4.1°de
verilmistir. Bu iglemler sonucu olusan mikroyapidaki faz sayisi ve faz oranlar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°de 1040 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak
matematiksel fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma

ortamlarinda kesilen faz bolgeleri goriilmektedir.

Resim 4.1 1040 gelik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda sogutma
sonrasi. (c) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma sonrasi.
(e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda sogutma sonrasi. (g)
Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Bilyiitme 400x.
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Resim 4.1 (Devam) 1040 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrast. (¢) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda sogutma sonrasi.
(g) Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiyilitme 400x.
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Cizelge 4.1 1040 malzeme ham hali ve uygulanan 1s1l iglemler sonrasi faz sayisi ve faz oranlari.

Ferrit  Perlit Beynit Martenzit Sorbit
Faz
1040 malzeme Sayisi Oram Oram1  Oram Oram Oram
(%) (%) (%) (%) (%)
Ham 2 95 45 - -
Suda sogutulmus 3 12 50 38 -
Suda sogutulmus ve
3 6 52 - 42
temperlenmis
Tuzlu suda sogutulmus 3 15 37 48 -
Tuzlu suda sogutulmu
S 18 57 i 25
ve temperlenmis
Yagda sogutulmus 3 25 50 25 -
Yagda sogutulmus ve
B4 SOCUTHIME 3 18 60 i 22
temperlenmig
5 B - Beynit
200 — ] P - Perlit
X/ N R— F - Ferrit
508 ¥ )/ ’f-[_ﬁ M - Martenzit
59{ ~
: vl |
E Ay M
- o
-]
; \\\\ //
2 1 ) 0 1 2 3 4 5
Zaman (dK)
—TIT —B§ —PSF —F$ M-S —A3
(@)

Sekil 4.2 1040 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel fonksiyonlar
sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda kesilen faz
bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda sogutma
esnasinda kesilen faz bolgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz bdlgeleri.
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Sekil 4.2 (Devam) 1040 malzeme igin 1sil islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel
fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda
kesilen faz bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu
suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (¢) Yagda sogutma esnasinda kesilen
faz bolgeleri.

1040 malzeme ham hali faz analizi fotografinda goriilen yesil renkli taneler ferrit, sari
renkli taneler ise perlittir. Resimde perlitin, ferrit matrisine homojen bir sekilde

dagildig1 goriilmektedir. Yapida %55 ferrit ve %45 perlit fazi bulunmaktadir.
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1040 malzeme suda sogutma sonrasi olusan mikroyapi incelendiginde 1040 ¢elik ZSD
diyagramima gore malzeme sogurken sirasiyla ferrit, perlit ve martenzit bolgesini
kesmistir. Faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler
perlit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Olusan bu yapida %12 ferrit, %50 perlit ve %38

martenzit fazi bulunmaktadir.

1040 malzeme suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapi incelendiginde
faz analizi resminde goriilen yesil renkli taneler perlit, sar1 renkli taneler martenzit
kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Olusan bu yapida %6 ferrit, %52 perlit ve %42 sorbit

fazi bulunmaktadir.

1040 malzeme tuzlu suda sogutma sonrast ZSD diyagramina gore martenzit bolgesi
kesilmistir. Mikroyap1 incelendiginde faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler
martenzit, yesil renkli taneler perlit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Yapida %15

ferrit, %37 perlit ve %48 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1040 malzeme tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz
analizi resminde goriilen yesil renkli taneler perlit, sar1 renkli taneler martenzit ve
kirmiz1 renkli taneler ferrittir. Beynitik tanelerin bir kisminin temperleme sonrasi perlite
dontistiigi goriilmektedir. Yapida %18 ferrit, %57 perlit ve %25 martenzit fazi

bulunmaktadir.

1040 malzeme yagda sogutma isleminden sonra olusan mikroyapida ZSD diyagramina
gore malzeme sogurken ferrit, perlit ve martenzit bolgelerini kesmistir. Faz analizi
resminde goriilen sar1 renkli taneler beynit, yesil renkli taneler perlit, kirmiz1 renkli

taneler ise ferrittir. Yapida %25 ferrit, %50 perlit ve %25 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1040 malzeme yagda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir.
Temperleme ile daha homojen bir mikroyap: elde edilmistir. Yapida %18 ferrit, %60
perlit ve %22 sorbit fazi bulunmaktadir.
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1045 kalite ¢elik sacin ham, suda sogutma, tuzlu suda sogutma, yagda sogutma ve
temperlenmis haldeki mikroyap: fotograflar1 ve faz analizi fotograflar1 Resim 4.2°de
verilmistir. Bu islemler sonucu olusan mikroyapidaki faz sayisi ve faz oranlar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Sekil 4.3°de 1045 malzeme igin 1si1l islem proses bilgileri kullanilarak

matematiksel fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma

ortamlarinda kesilen faz bolgeleri goriilmektedir.

Resim 4.2 1045 ¢elik mikroyap: ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda sogutma
sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma sonrasi.
(e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g) Yagda
sogutma ve temperleme sonrasi. Bilyiitme 200x ve 400x.
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Resim 4.2 (Devam) 1045 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrasi. (¢) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g)
Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiyilitme 200x ve 400x.
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Cizelge 4.2 1045 malzeme ham hali ve uygulanan 1s1l islemler sonrasi faz sayisi ve faz oranlart.

Ferrit  Perlit Beynit Martenzit Sorbit

1045 malzeme Szalzm Oramm  Oram1  Oram Oram Orani
R C1O B O B CO N () (%)
Ham 2 57 43 - - -
Suda sogutulmus 3 6 54 - 40 -
Suda sogutulmus ve
St 3 7 58 i i 35
temperlenmis
Tuzlu suda
3 6 51 - 53 -
sogutulmus
Tuzlu suda
sogutulmus ve 3 15 74 - - 11
temperlenmig
Yagda sogutulmus 3 64 22 - 14 -
Yagda sogutulmus ve
B0 SRR 29 60 i i 11
temperlenmis
. B — Beynit
800 P — Perlit
200 I F - Ferrit
600 \ jﬁiﬁiﬁﬂf;ﬁ_ﬂ_ M - Martenzit
0
2 son
h'---...__________"“_:
8 > I /
Sl /
100 \
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (dk)
—TTT —P§ —FPBF —FBS M-S —A3
(@)

Sekil 4.3 1045 malzeme icin 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel fonksiyonlar
sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda kesilen faz
bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda sogutma
esnasinda kesilen faz bolgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri.
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Sekil 4.3 (Devam) 1045 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel
fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda
kesilen faz bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda
sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (¢) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz

bolgeleri.

1045 malzeme ham hali faz analizi fotografinda goriilen yesil renkli taneler ferrit, sar1

renkli taneler ise perlittir. Resimde perlitin, ferrit matrisine homojen bir sekilde

dagildigr goriilmektedir. Yapida %57 ferrit ve %43 perlit faz1 bulunmaktadir.
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1045 ¢elik ZSD diyagramina goére malzeme sogurken ferrit, perlit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Bu yiizden faz analizi resminde goriilen sari1 renkli taneler
martenzit, yesil renkli taneler perlit, kirmiz1 renkli taneler ise ferrittir. Ferrit oranin az
martenzit oraninin fazla olmasi sertligin yiikselmesine neden olan etmenlerden birisidir.
Yapida %6 ferrit, %54 perlit ve %40 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1045 malzeme suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde goriilen yesil renkli taneler perlit, sar1 renkli taneler sorbit(temperlenmis
martenzit), kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Temperleme sonras1 daha homojen bir yap1

elde edilmistir. Yapida %7 ferrit, %58 perlit ve %35 sorbit faz1 bulunmaktadir.

1045 malzeme tuzlu suda sogutma esnasinda ZSD diyagramina gore malzeme sogurken
strastyla ferrit, perlit ve martenzit bolgelerini kesmistir. Bu ylizden faz analizi resminde
goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler perlit ve kirmizi renkli taneler

ferrittir. Yapida %6 ferrit, %41 perlit ve %53 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1045 malzeme tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz
analizi resminde goriilen yesil renkli taneler perlit, sar1 renkli taneler sorbit, kirmizi
renkli taneler ise ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina doniigmiistiir.

Yapida %15 ferrit, %74 perlit ve %11 sorbit faz1 bulunmaktadir.

1045 malzeme yagda sogutma esnasinda ZSD diyagramina gére malzeme sogurken
ferrit, perlit ve martenzit bolgelerini kesmistir. Bu yiizden faz analizi resminde goriilen
sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler perlit ve kirmizi renkli taneler ferrittir.
Yagda soguma diger ortamlara gore daha yavas gerceklestigi i¢in olusan martenzit orani

daha azdir. Yapida %64 ferrit, %22 perlit ve %14 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1045 malzeme yagda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde goriilen yesil renkli taneler perlit, sar1 renkli taneler sorbit, kirmizi renkli
taneler ise ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina doniismiistiir.
Ayrica temperleme ile bliyiik ferritik taneler ile tane siirlarinda ki sementit fazlar
pargalanarak perlitik doniistimiinii tamamlamistir. Yapida %29 ferrit, %60 perlit ve %11

sorbit fazi bulunmaktadir.
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1050 kalite celik sacin ham, suda sogutma, tuzlu suda sogutma, yagda sogutma ve
temperlenmis haldeki mikroyap: fotograflar1 ve faz analizi fotograflari Resim 4.3’de
verilmistir. Bu islemler sonucu olusan mikroyapidaki faz sayist ve faz oranlari Tablo
4.3’de verilmistir. Sekil 4.4°de 1050 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak
matematiksel fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagramn ve farkli sogutma

ortamlarinda kesilen faz bolgeleri goriilmektedir.

Resim 4.3 1050 ¢elik mikroyap: ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda sogutma
sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma sonrasi.
(e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g) Yagda
sogutma ve temperleme sonrasi. Bilyiitme 200x ve 400x.

137



Resim 4.3 (Devam) 1050 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrasi. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrasi. (¢) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g)

Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiyilitme 200x ve 400x.
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Cizelge 4.3 1050 malzeme ham hali ve uygulanan 1s1l iglemler sonras1 faz sayisi1 ve faz oranlari.

Faz Ferrit  Perlit Beynit Martenzit Sorbit

1050 malzeme Savisi Oramm  Oram  Oram Orani Orani
R OO B C1O B 7 B 1O B ()
Ham 2 42 58 - - -
Suda sogutulmus 3 12 60 - 28 -
Suda sogutulmus ve
) 3 5 35 - - 60
temperlenmis
Tuzlu suda sogutulmus 3 18 47 - 35 -
Tuzlu suda sogutulmu
ST g 5 35 i i 60
ve temperlenmis
Yagda sogutulmus 3 7 78 - 15 -
Yagda sogutulmus ve
SC8 SoSHimts 3 8 44 i i 48
temperlenmig
59 B — Beynit
800 P — Perlit
. I T I F — Ferrit
o e — M - Martenzit

Sicaklik (°C)
L‘/
/\
"--.____-____‘_-_‘-

AN /
100 \ /
\

-0,5 o 05 1 15 2 25 3 35 a a5 5
=TT =———BPF =———FF ——BPF-§ M-S —A3  Zaman (dK)

(a)

Sekil 4.4 1050 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel fonksiyonlar
sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda kesilen faz
bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda sogutma
esnasinda kesilen faz bolgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri.
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Sekil 4.4 (Devam) 1050 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel
fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda
kesilen faz bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda
sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz
bolgeleri.

1050 malzeme ham hali faz analizi fotografinda goriilen yesil renkli taneler ferrit, sar
renkli taneler ise perlittir. Resimde perlitin, ferrit matrisine homojen bir sekilde

dagildig1 gorilmektedir. Yapida %42 ferrit ve %58 perlit faz1 bulunmaktadir.
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1050 celik ZSD diyagramina gore malzeme sogurken ferrit, perlit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Bu yiizden faz analizi resminde goriilen sari1 renkli taneler
martenzit, yesil renkli taneler perlit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Yapida %12

ferrit, %60 perlit ve %28 martenzit faz1 bulunmaktadir.

1050 malzeme suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde kirmizi renkli taneler ferrit, sar1 renkli taneler sorbit, yesil renkli taneler ise
perlittir. Temperleme sonrasi martenzit faz1 sorbit fazina donlismiistiir. Yapida %5

ferrit, %35 perlit ve %60 sorbit faz1 bulunmaktadir.

1050 malzeme tuzlu suda sogutma sonrasi olusan mikroyap1 incelendiginde 1050 ¢elik
ZSD diyagramima gore malzeme sogurken ferrit, perlit ve martenzit bolgelerini
kesmigtir. Faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, kirmiz renkli
taneler ferrit, yesil renkli taneler ise perlittir. Yapida %18 ferrit, %47 perlit ve %35

martenzit fazi bulunmaktadir.

1050 malzeme tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi mikroyapi incelendiginde faz
analizi resminde goriilen kirmizi renkli taneler ferrit, sar1 renkli taneler sorbit ve yesil
renkli taneler perlittir. Temperleme sonrasi1 martenzit fazi sorbit fazina doniismuistiir.
Ayrica yapmin daha homojen oldugu goriilmektedir. Yapida %5 ferrit, %35 perlit ve

960 sorbit fazi bulunmaktadir.

1050 malzeme yagda sogutma sonrasi olusan mikroyap1 incelendiginde 1050 ¢elik ZSD
diyagramina gore malzeme sogurken ferrit, perlit ve martenzit bolgelerini kesmistir. Faz
analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler perlit, kirmizi
renkli taneler ise ferrittir. Yapida %7 ferrit, %78 perlit ve %15 martenzit fazi

bulunmaktadir.

1050 malzeme yagda sogutma ve temperleme sonrasi faz analizi resminde goriilen
kirmiz1 renkli taneler ferrit, sar1 renkli taneler sorbit ve yesil renkli taneler perlittir.
Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina déniismiistiir. Yapida %8 ferrit, %44

perlit ve %48 sorbit faz1 bulunmaktadir.
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St 52 kalite gelik sacin ham, suda sogutma, tuzlu suda sogutma, yagda sogutma ve
temperlenmis haldeki mikroyap: fotograflar1 ve faz analizi fotograflari Resim 4.4’de
verilmistir. Bu islemler sonucu olusan mikroyapidaki faz sayisi ve faz oranlar1 Cizelge
4.4°de verilmistir. Sekil 4.5°de St 52 malzeme igin 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak

matematiksel fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagramn ve farkli sogutma

ortamlarinda kesilen faz bolgeleri goriilmektedir.

Resim 4.4 St 52 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda sogutma
sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma sonrasi.
(e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrast. (f) Yagda soguta sonrasi. (g) Yagda
sogutma ve temperleme sonrasi. Bilyiitme 400x.
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Resim 4.4 (Devam) St 52 gelik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrasi. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrast. (e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrast. (f) Yagda soguta sonrasi. (g)

Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiylitme 400x.
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Cizelge 4.4 St 52 malzeme ham hali ve uygulanan 1s1l islemler sonrasi faz sayisi1 ve faz oranlari.

Faz Ferrit  Perlit Beynit Martenzit Sorbit

St 52 malzeme Savisi Oramm  Oram1  Oram Oram Oram
R T B (7O B O B ) (%)
Ham 2 73 27 - - -
Suda sogutulmus 3 4 - 43 53 -
Suda sogutulmus ve
) 3 27 - 64 - 9
temperlenmis
Tuzlu suda
3 7 - 51 42 -
sogutulmus
Tuzlu suda
sogutulmus ve 3 25 - 66 - 9
temperlenmis
Yagda sogutulmus 3 30 - 45 25 -
Yagda sogutulmus ve
sda sogtiim 3 21 i 68 i 11
temperlenmig
. B — Beynit
800 —— P — Perlit
o B - —T | F — Ferrit
I M - Martenzit
L —
—_— jel ey -_._._-_.-._...—-‘.\
a 500 V| \
= 400 £
= \
2
n 300
1 05 ) 0 05 1 15 2 25 3 35 4
TT —B5 —P§5 —BF Ms —A3 —FS pf Zaman (dk)
(a)

Sekil 4.5 St 52 malzeme ig¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel fonksiyonlar
sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda kesilen faz
bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda sogutma
esnasinda kesilen faz bélgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri.
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Sekil 4.5 (Devam) St 52 malzeme igin 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel
fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda
kesilen faz bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda
sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (¢) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz
bolgeleri.

St 52 malzeme ham hali mikroyapist incelendiginde karbon oraninin oldukga diisiik

oldugu goriilmektedir. Faz analizi fotografinda sar1 renkli taneler perlit, yesil renkli

taneler ise ferrittir. Ayrica ferrit tanelerinin oldukca ince ve homojen boyutlu oldugu

goriilmektedir. Yapida %73 ferrit ve %27 perlit faz1 bulunmaktadir.
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St 52 malzeme suda sogutma sonrasi olusan mikroyap1 incelendiginde St 52 ¢elik ZSD
diyagramina gore malzeme sogurken ferrit, beynit ve martenzit bolgelerini kesmistir.
Bu ylizden faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler
beynit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Yapida %4 ferrit, %43 beynit ve %53

martenzit fazi bulunmaktadir.

St 52 malzeme suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde goriilen yesil renkli taneler beynit, sar1 renkli taneler sorbit, kirmizi renkli
taneler ise ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina doniismiistiir.
Ayrica ferritin faz oraninin ve tane boyutunun arttig1 goriilmektedir. Bu durum sertligin
diismesine sebep olacaktir. Yapida %27 ferrit, %64 beynit ve %9 martenzit fazi

bulunmaktadir.

St 52 malzeme tuzlu suda sogutma sonrasi olugsan mikroyap1 incelendiginde St 52 ¢elik
ZSD diyagramima gore malzeme sogurken sirasiyla ferrit, beynit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Bu yiizden faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler
martenzit, yesil renkli taneler beynit ve kirmizi renkli taneler ferrittir. Yapida %7 ferrit,

%51 beynit ve %42 martenzit fazi1 bulunmaktadir.

St 52 malzeme tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi faz analizi resminde goriilen
yesil renkli taneler beynit, sar1 renkli taneler sorbit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir.
Temperleme sonrast martenzit faz1 sorbit fazina donlismiistiir. Ferrit oraninin artisi
serlikte diisiise sebep olacaktir. Yapida %25 ferrit, %66 beynit ve %9 martenzit fazi

bulunmaktadir.

St 52 malzeme yagda sogutma sonrasi olusan milkroyap1 incelendiginde St 52 c¢elik
ZSD diyagramimna gore malzeme sogurken sirasiyla ferrit, beynit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil
renkli taneler beynit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir. Soguma daha yavas gergeklestigi
i¢in su ve tuzlu suda sogutmaya gore yagda sogutmada ferrit oran1 daha fazladir. Yapida

%30 ferrit, %45 beynit ve %25 martenzit faz1 bulunmaktadir.
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St 52 malzeme yagda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapi incelendiginde
faz analizi resminde goriilen yesil renkli taneler beynit, sar1 renkli taneler sorbit ve
kirmizi renkli taneler ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina
dontigmiistiir. Ayrica ferritin faz oran1 ve tane biiyiikliiglinde ki artis sertlikte diisiise

sebep olacaktir. Yapida %21 ferrit, %68 beynit ve %11 martenzit fazi bulunmaktadir.

St 60 kalite ¢elik sacin ham, suda sogutma, tuzlu suda sogutma, yagda sogutma ve
temperlenmis haldeki mikroyap1 fotograflari ve faz analizi fotograflari Resim 4.5°de
verilmistir. Bu iglemler sonucu olusan mikroyapidaki faz sayisi ve faz oranlar1 Cizelge
4.5’de verilmistir. Sekil 4.6°da St 60 malzeme igin 1sil islem proses bilgileri kullanilarak
matematiksel fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagramn ve farkli sogutma

ortamlarinda kesilen faz bolgeleri goriilmektedir.

(b)
Resim 4.5 St 60 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda sogutma
sonrast. (c¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma sonrasi.
(e) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g) Yagda
sogutma ve temperleme sonrasi. Biiyiitme 400x.
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Resim 4.5 (Devam) St 60 ¢elik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrasi. (¢) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi. (f) Yagda soguta sonrasi. (g)
Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiylitme 400x.
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(9)
Resim 4.5 (Devam) St 60 gelik mikroyap1 ve faz analizi fotograflari. (a) Ham hali. (b) Suda
sogutma sonrast. (¢) Suda sogutma ve temperleme sonrasi. (d) Tuzlu suda sogutma
sonrast. (¢) Tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrast. (f) Yagda soguta sonrasi. (g)
Yagda sogutma ve temperleme sonrasi. Biiylitme 400x.

Cizelge 4.5 St 60 malzeme ham hali ve uygulanan 1s1l islemler sonrasi faz sayis1 ve faz oranlari.

Ferrit  Perlit Beynit Martenzit Sorbit

St 60 malzeme Szalzm Orani Oran Oram Oranm Oran
Y %) (%) (%) (%) (%)
Ham 2 68 32 - - -
Suda sogutulmusg 3 3 - 43 54 -
Suda sogutulmus ve
Hea sognims ¥ 25 ; 64 ; 11
temperlenmis
Tuzlu suda
3 5 - 51 44 R
sogutulmusg
Tuzlu suda
sogutulmus ve 3 22 - 66 - 12
temperlenmig
Yagda sogutulmus 3 28 - 45 27 -
Yagda sogutulmus ve
S04 SoSTImS 3 18 ; 73 ; 9
temperlenmis
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(b)

Sekil 4.6 St 60 malzeme i¢in 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel fonksiyonlar
sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda kesilen faz
bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda sogutma
esnasinda kesilen faz bolgeleri. (c) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri.
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B — Beynit
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(c)

Sekil 4.6 (Devam) St 60 malzeme igin 1s1l islem proses bilgileri kullanilarak matematiksel
fonksiyonlar sonucu olusturulan ZSD diyagrami ve farkli sogutma ortamlarinda
kesilen faz bolgeleri. (a) Suda sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (b) Tuzlu suda
sogutma esnasinda kesilen faz bolgeleri. (¢) Yagda sogutma esnasinda kesilen faz
bolgeleri.

St 60 malzeme ham hali mikroyapist incelendiginde karbon oraninin oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Faz analizi fotografinda sar1 renkli taneler perlit, yesil renkli

taneler ise ferrittir. Yapida %68 ferrit ve %32 perlit faz1 bulunmaktadir.

St 60 malzeme suda sogutma sonrasi olusan mikroyap1 incelendiginde St 52 ¢elik ZSD
diyagramima gore malzeme sogurken ferrit, beynit ve martenzit bdlgelerini kesmistir.
Bu ylizden faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil renkli taneler
beynit, kirmiz1 renkli taneler ise ferrittir. Yapida %3 ferrit, %43 beynit ve %54

martenzit fazi1 bulunmaktadir.

St 60 malzeme suda sogutma ve temperleme sonrasi olusan mikroyapida faz analizi
resminde goriilen yesil renkli taneler beynit, sar1 renkli taneler sorbit, kirmizi renkli
taneler ise ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina doniismiistiir.

Yapida %25 ferrit, %64 beynit ve %11 martenzit faz1 bulunmaktadir.
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St 60 malzeme tuzlu suda sogutma sonrasi olugsan mikroyapi incelendiginde St 52 ¢elik
ZSD diyagramima gore malzeme sogurken sirasiyla ferrit, beynit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Bu ylizden faz analizi resminde goriillen sar1 renkli taneler
martenzit, yesil renkli taneler beynit ve kirmizi renkli taneler ferrittir. Yapida %5 ferrit,

%51 beynit ve %44 martenzit faz1 bulunmaktadir.

St 60 malzeme tuzlu suda sogutma ve temperleme sonrasi faz analizi resminde goriilen
yesil renkli taneler beynit, sari1 renkli taneler sorbit, kirmizi renkli taneler ise ferrittir.
Temperleme sonrast martenzit fazi sorbit fazina donlismiistiir. Ferrit oraninin artisi
serlikte diisiise sebep olacaktir. Yapida %22 ferrit, %66 beynit ve %12 martenzit fazi

bulunmaktadir.

St 60 malzeme yagda sogutma sonrast olusan milkroyap: incelendiginde St 60 celik
ZSD diyagramima gore malzeme sogurken sirasiyla ferrit, beynit ve martenzit
bolgelerini kesmistir. Faz analizi resminde goriilen sar1 renkli taneler martenzit, yesil
renkli taneler beynit, kirmiz1 renkli taneler ise ferrittir. Soguma daha yavas gerceklestigi
icin su ve tuzlu suda sogutmaya gore yagda sogutmada ferrit oran1 daha fazladir. Yapida

%28 ferrit, %45 beynit ve %27 martenzit faz1 bulunmaktadir.

St 60 malzeme yagda sogutma ve temperleme sonrast olusan mikroyap: incelendiginde
faz analizi resminde goriilen yesil renkli taneler beynit, sar1 renkli taneler sorbit ve
kirmiz1 renkli taneler ferrittir. Temperleme sonrasi martenzit fazi sorbit fazina
donlismistiir. Ayrica ferritin faz oran1 ve tane bliytlikliiglinde ki artis sertlikte diisiise

sebep olacaktir. Yapida %18 ferrit, %73 beynit ve %9 martenzit faz1 bulunmaktadir.

4.2.2 Sertlik Testi Sonug¢lari

Mikroyapt incelemelerinden sonra deney numuneleri goriintiisii alinan yiizeylerden
rastgele 5 ayri 6l¢tim yapilmis, bu dlgimlerin en diisiik ve en yiiksek degerleri dikkate
alinmaksizin kalan 3 Ol¢limiin ortalamalar1 bulunmustur. Bms Digirock-Rbov sertlik

cithazinda deney malzemelerinin sertlik 6l¢gtimleri Brinell olarak (HB) elde edilmistir.
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Sekil 4.7°de 1040, 1045, 1050, St 52 ve St 60 malzemeler i¢in ham, suda sogutulmus,
suda sogutulmus ve temperlenmis, tuzlu suda sogutulmus, tuzlu suda sogutulmus ve
temperlenmis, yagda sogutulmus, yagda sogutulmus ve temperlenmis hali sertlik degeri

sonuclar1 verilmistir.

Sertlik(HB)
1000
800 552 592
600 451
400 205 285300280
1
Ham Su Verme Temperleme
mSuda ®TuzluSuda ®=Yagda
(a)
Sertlik(HB)
1000
800 658
600 613 534
398420375
400 220
i
Ham Su Verme Temperleme
mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
(b)
Sertlik(HB)
1000
800 695
642 572
600 420455398
400 240
200 .
0
Ham Su Verme Temperleme
mSuda ®TuzluSuda ®Yagda
(©)

Sekil 4.7 Deneyde kullanilan malzemelerin ham ve 1s1l islemler sonrasi sertlik degerleri. (a)
1040 malzeme. (b) 1045 malzeme. (c) 1050 malzeme. (d) St 52 malzeme. (e) St 60
malzeme.
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Sertlik(HB)

800 +
600 7
400 4 266295245 238261558
“m R N
NER
Ham Su Verme Temperleme
mSuda mTuzluSuda ®™Yagda
(d)
Sertlik(HB)
800 -
600 _ 428
. 398
400 7 342 304338,
: 175
1
Ham Su Verme Temperleme
mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
(e)

Sekil 4.7 (Devam) Deneyde kullanilan malzemelerin ham ve 1sil iglemler sonrasi sertlik
degerleri. (a) 1040 malzeme. (b) 1045 malzeme. (c) 1050 malzeme. (d) St 52
malzeme. (e) St 60 malzeme.

Sonuglar incelendiginde karbon oranmin artmasiyla sertlik degerlerinin arttig1
gdzlemlenmistir. Ug farkli 1s1] islem ortaminda uygulanan sogutma sonucu en yiiksek
sertlige tuzlu su ortaminda ulasilmistir. En diisiik sertlik sonuglar1 ise yagda
gerceklesmistir. Sogutma sonrasi uygulanan temperleme islemleri ile sertlikte diisiis
ama toklukta artis gozlemlenmistir. Temperleme sicakligi ve siiresi degistirilerek

temperleme sonrasi istenilen sertlik degerlerine ulasilabilir.

4.2.3 Cekme Testi Sonuclari
Cekme testinde tiim deney malzemeleri ¢ekme cihazinin diiz ¢eneleri arasinda

koparilmistir. Resim 4.6°da ¢ekme testi sonrast hasara ugruyan numuneler i¢in bir 6rnek

goriilmektedir.
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Resim 4.6 Cekme testi sonrasi hasara ugrayan 6rnek numune.

UTEST 600 kN otomatik ¢cekme basma deney cihazinda gergeklestirilen akma ve ¢ekme

testi sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmistir.

Akma Gerilmesi (MPa)

3888 1650 1670 1500

1500 950
1000 460 l l . 800 700
500 ] HEm

Ham Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda

Cekme Gerilmesi (MPa)
2080
500 Y El=
Ham Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®=Yagda
(a)

Sekil 4.8 Deneyde kullanilan malzemelerin ham ve 1sil islemler sonrasi akma ve c¢ekme
gerilmesi degerleri. (a) 1040 malzeme. (b) 1045 malzeme. (c) 1050 malzeme. (d) St
52 malzeme. (e) St 60 malzeme.
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Akma Gerilmesi (MPa)

5888 1820 1830 1720

4200 1050 1230 1930

%8 B

0 11
0 -

Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda

Cekme Gerilmesi (MPa)
2500 2240 2330 |
%288 1210 1390 1970
4
0 -
Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda

(b)
Akma Gerilmesi (MPa)
2500 1930 1960 1770
%(5)88 1250 1410 1530
% 1
g -
Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda

Cekme Gerilmesi (M Pa)
2420

2500 2310 -
: I I I = B
1000

iln

0 .
Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
(€

Sekil 4.8 (Devam) Deneyde kullanilan malzemelerin ham ve 1s1l islemler sonrasi akma ve
¢cekme gerilmesi degerleri. (a) 1040 malzeme. (b) 1045 malzeme. (c) 1050 malzeme.
(d) St 52 malzeme. (e) St 60 malzeme.
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Akma Gerilmesi (MPa)

2500
2000
1500
1000 345 570 680 520 480 510 410
>00 — HEs -

Ham Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda

Cekme Gerilmesi (MPa)
2500
2000
%(5)88 550 880 9% 820 750 776 690
500 m BHEE EE=
Ham Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
(d)

Akma Gerilmesi (MPa)

B
1380
1888 1240 1030 950 1100 4
% =z HHln mE
500 BN EEm
Ham Su Verme Temperleme
mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
Cekme Gerilmesi (MPa)
3000
1500
1500 1350 1180  104g 1270 920
% m AN mls
; N
0 1
Ham Su Verme Temperleme

mSuda ®mTuzluSuda ®™Yagda
(e)

Sekil 4.8 (Devam) Deneyde kullanilan malzemelerin ham ve 1sil iglemler sonrasi akma ve
¢cekme gerilmesi degerleri. (a) 1040 malzeme. (b) 1045 malzeme. (c) 1050 malzeme.
(d) St 52 malzeme. (e) St 60 malzeme.
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Cekme gerilmesi degerleri incelendiginde; ham haldeki 6rneklere bakildiginda karbon
oraninin artigiyla ¢ekme gerilmesinde de 6nemli Olglide artis gdzlemlenmistir. Deney
malzemeleri arasinda en yiiksek karbon oranina sahip olan 1050 ¢elik, en diisiik karbon
oraniina sahip olan St 52 c¢elikle kiyaslandiginda, 1050 ¢elik St 52’ye gore iistiinliik

gostermektedir.

Karbon oranmin artisiyla mukavemette meydana gelen artis siinekligin azalmasina
neden olmaktadir. Uygulanan temperleme 1s1l islemlerinden sonra mukavemette bir

miktar diigiis olmasina ragmen siinekligin artigiyla daha tok malzemeler elde edilmistir.

4.3 Is1 Transfer Hesaplamalar

1000 °C’ye ¢ikacak 1si1l iglem firin1 tasarimi yapilirken, baslangi¢ asamasinda bazi
problemler mevcuttur. Bunlardan ilki, firim1 1000 °C sicakliga kadar ¢ikarabilecek ve o
bolgede uzun siire bekleyebilecek, kisa siirede deforme olmayacak ve bu sicaklik
bolgesinde maksimum gii¢ alinabilecek rezistans telinin temin edilmesidir. kincisi, bu
sicaklik bolgesinde uzun siire dayanabilecek rezistans tasiyici tuglasidir. Ugiinciisii ise,
firin sicakliginin minimum gii¢ harcamas ile 1000 °C’ye ¢ikmasini saglayacak iyi bir
yalitmdir. Yaliim yapildiktan sonra firin igerisinde kalan malzeme 1sitma alania

uygun olarak Kanthal A-1 tel rezistans kullanilmstir.

4.3.1 Firmn Giiciiniin Tayini

Firin giicii, firin igerisinde 1sitilan malzemenin birim zamanda ihtiya¢ duydugu 1s1
miktarma, firin 1s1 kayiplarinin ve emniyet faktoriiniin ilave edilmesiyle hesaplanir.
Sekil 4.9°da normal yalitim ve yapidaki firinlarin i¢ hacimlerine gore giiclerini

gostermektedir.
| nolu egri orta ve yliksek sicakliklar icin gii¢ degerlerini verir. Ayn1 zamanda bu egri

yuvarlak ve kontinii firmlar i¢in de kullanilir. Emaye firinlarda genellikle %10 daha

fazla, yavas 1sitmanin gerektigi 1sil islem firinlarinda %25 daha az gii¢ gerekmektedir.
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Il nolu egri firin sicakligi 1000 °C’ye kadar olan seramik firmlarin gii¢ degerlerini verir.
I, 1V, V ve VI nolu egriler ise 300 °C’ye kadar olan kurutma firinlarinin gii¢

degerlerini verir.

Imalat: yapilacak olan firmin parametreleri su sekilde olacaktir.

e Firinin i¢ yiiksekligi: 600 mm
e Firinin i¢ genisligi: 600 mm

e Firinin i¢ derinligi: 1700 mm

Firmin i¢ hacmi 612 dm? olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9°da firin sicaklik degeri ile
firm hacminin kesistigi nokta, firin giiclinii tayin eder. Firin hacmi 612 dm?® ve firin

sicaklik degeri 1000 °C olduguna gore | nolu egriden firin giicii yaklagik olarak 66 kKW

bulunur.
kW

14 140

13 4+ 130

2 +— 120

! 1> 1000 °C
11 110

10 100

9+ 90

11 < 1000°C
s 1 s0 T <8s0°C
7 70 //

5 1 50 __f—_——'-_-

N P V<500 °C

/
3 30 —%é‘ VI <300°C
T B / i

P 20 = —

1 10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 dm®

0 20 40 60 80 120 140 160 180 200 220 240 260

Sekil 4.9 Firm giiciiniin tayini (int.Kyn.13).
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Elektrikli 1s1l islem firin1 tasarim denklemleri ve sonuglar Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de

verilmigtir.

Cizelge 4.6 Is1l islem firmi tasarim denklemleri (Thelning 1984).

m X C, X AT
Proses Isis1 (kW) _—
3412
2
Isil Depolama (KW) (Isil depolama/ft=) x A
3412
Toplam Gii¢ Gereksinimi (kW) Proses Isis1 + Isil Depolama
Watt / Eleman Isitma béliimii alani (ing?) X watt
: 2
ing

Eleman Saysi Toplam gii¢ gereksinimi (W)

W/Eleman
Voltaj /Eleman [(W/Eleman) x (Diren¢/Eleman)]*/?
Toplam Voltaj (V/Eleman) X (Seri eleman sayisi)
Toplam Aki
oplam m Eloman X paralel devre eleman sayisi

Cizelge 4.7 Is1l islem firin1 elektriksel degerler.

Giic (0) 66 kW

Grup Sayisi (n) 2

Gii¢ / Grup (P / gurup) 30 kw

Gii¢ / Faz (P / faz) 10 kW

Voltaj (V) 220 Volt

Akim (I) 4545 A
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4.3.2 Rezistans Secimi

Belirli bir giicte ¢alisan rezistans elemaninda giiciin rezistans yiizeyine yayilmasindan
dolay1, birim yiizeye yiiklenen bir giic miktar1 vardir. W/cm? elemanin radyasyon yolu
ile 1s1 vermesinde temel faktordiir. Verilen bir ¢alisma giiclinde birim ylizeye yiiklenen

giiciin bliyiikliigii dogrudan asagidaki noktalara baglidir.

e Rezistans elemaninin ¢apina ve uzunluguna baghdir (W/cm? biiyiidiikce tel ¢capi
kii¢iiliir, metraj azalir).

e W/cm? biiyiidiikge tel sicakligr yiikselir. Fakat cekilen gii¢ sabit kaldigindan
W/em?’nin her biiytikliigii i¢in ¢evreye verilen kalori sabittir.

e  W/cm? biiyiikliigi yilikseldikce telin omrii azalir. Yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek
icin 6zel rezistanslar kullanilir. Bunun en 6nemli nedeni ise; zamanla rezistans

da yigilma ve kopmalarin ger¢eklesmesidir.

Tasarlanan firindan istenilen sicakliga gore birim yiizeye yiiklenen giicii se¢mek
gerekmektedir. Tasarlanan firinda Kanthal firmasinin tirettigi Kanthal A-1 tipi rezistansi

kullanilmistir.

Kanthal A-1 tel rezistanst maksimum 1400 °C sicakliga kadar kullanilabilen direng

elemanlanidir. Yiiksek uygulama sicakliklarinda kararli oksit tabakasina sahiptirler.
Sekil 4.10’da Kanthal A-1’in sicakliga bagli degisimi verilmistir. Buna gore

kullanilacak Kanthal A-1 teli i¢in, 1000 °C’lik bir firinda birim ylizeye yiiklenen gii¢
Sekil 4.10°dan yaklasik olarak 4.1 W/cm? olmalidir.
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Sekil 4.10 Endiistriyel firmnlar uygulamalarinda Kanthal A-1 igin yiizey yiikleri (Int.Kyn.13).

Kullanilacak rezistans telin hesab1 asagidaki denklemler kullanilarak yapilmistir.

Telin toplam diren¢ denklemi denklem 4.1’de verilmistir.

U2

Telin 20 °C’deki direng denklemi denklem 4.2°de gosterilmistir.

R
R0 = c_: (4.2)
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Telin 6zdireng denklemi denklem 4.3’de verilmistir.

2 _ P
cme/ Q= —— (4.3)
Gerekli tel boyu denklemi denklem 4.4’de verilmistir.
_ Ry
T a/m (4.4)
Gerekli tel agirligi denklemi denklem 4.5°de gosterilmistir.
G=Lxw (4.5)

Yukaridaki denklemlerde,

R, = Toplam direng (£2)

U = Voltaj (V)

P = Sebekeden ¢ekilen gii¢ (W)

R, = Soguk direng (Q2)

C; = Sicaklik faktorii

cm?/ Q = Ozdireng

p = Birim yiizeye yiiklenen giic (Wcm?)
L = Gerekli tel boyu (m)

(/m = Birim yiizeydeki direng

G = Gerekli tel agirhigi (kg)

Kanthal A-1 teli igin 1000 °C’deki sicaklik faktorii C; Cizelge 4.8°e¢ bakilarak

bulunmustur.

Cizelge 4.8 Kanthal A-1 i¢in Ct katsayis1 (Thelning 1984).

°C 20 200 400 600 800 1000 1200 1400

C; 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.04 1.04 1.05
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Cizelge 4.9’dan telin ¢ap degeri, birim yiizeydeki direnci ve agirligi bulunmustur.

Cizelge 4.9 Kanthal A-1 rezistans teli i¢in 20 “C’de 6zellikleri (Int.Kyn.10).

Cap (mm) Direnc (£2/m) Ozdiren¢ cm?/Q Agirhik (g/m)
1.00 1.850 17.0 5.58
1.20 1.280 29.4 8.03
1.40 0.942 46.7 10.9
1.60 0.695 73.7 14.8
1.83 0.551 104 18.7
2.00 0.462 136 22.3
2.05 0.439 147 23.4
2.34 0.337 218 30.5
2.65 0.263 317 39.2
4.00 0.115 363 89.2

Hesaplamalar sonrasi elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Hesaplamalar sonrasi1 kullanilacak rezistans teli 6zellikleri.

Toplam diren¢ (Rt) 4.840 Q

Voltaj (V) 220V

Sebekeden ¢ekilen gii¢ (P) 60 kW

Soguk diren¢ (R20) 4.654 Q

Sicaklik faktorii (Ct) 1.04

Ozdirenc 1.45 mm?*/m

Birim yiizeye yiiklenen giic (p) 1.97 W/em?

Birim yiizeydeki diren¢ (£2/m) 0.115 Q/m

Gerekli tel boyu (m) Bir faz i¢in Toplam
40.47 m 242.8 m

Gerekli tel agirhgi (kg) Bir faz i¢in Toplam
3.61 kg 21.66 kg
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4.3.3 Yalitim Hesabi

Isil islem firini izolasyon kalinliklarinin belirlenmesi i¢in birim yiizeyde meydana gelen

1s1 kayiplar1 hesaplanmuistir.

Firin igerisinde bulunan 1s1, firin duvarinin i¢ yiizeyinden duvara gecerek, kismen
duvarlarin 1sinmasiyla, kismen de dis duvara gegerck dis duvardan g¢evreye yayilarak
kaybolur. Cevreye yayilan 1s1, duvar kaybi1 ve duvarlarin 1isinmasinda kullanilan 1s1

1sinma kaybi olarak adlandirilir.

Kayiplarin hesaplanmasinda, kayiplari meydana getiren durumlar goz oniinde tutularak
hesaplama yapilir. Ornegin, firn soguk halden 1sitilmaya baslandiginda, duvarlara
verilen 1smin bir kismi duvarlart 1sitirken, duvardan disariya iletilen 1s1 miktari, firin
rejim halinde caligmaya devam ettiginde, siirekli olarak kaybolur. Dolayisiyla,

hesaplamanin firinin 1sitilmasi ve rejim hali i¢in, ayr1 ayr1 yapilmasi zorunludur.

Firin duvarlarinin dis ylizeyleri icin 1s1l gegirgenlik hesaplart denklem 4.6 kullanilarak

yapilmistir.
11 1 1 1 1
K oy + Asac * Apoard  Abuik  Xdis (46)
Yukaridaki denklemde,
1/K = Isil gegirgenlik (W/m?.K)
1/ = Yiizeysel 1s1 taginim direngleri (W/m?.K)
1/A =Is1 gecis katsayist (W/m2.K)
Birim yiizeyde kaybolan toplam 1s1 denklem 4.7 kullanilarak hesaplanabilir.
Q=FXKXAT 4.7)
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Yukaridaki denklemde,

Q = Is1 kayb1 (W)

F = Firin dis yiizey alan1 (m?)
K =Isil gegirgenlik (W/m?.K)
AT = Sicaklik farki (°C)

Hesaplamalar sonucu firin dis yiizeyinde meydana gelen 1s1l gegirgenlik degerleri ve 1s1

kayiplar1 Cizelge ‘de verilmistir.

Cizelge 4.11 Firin dis yiizeyinde meydana gelen 1s1l gecirgenlik degerleri ve 1s1 kayiplari.

Yiizey Isil Gegirgenlik (W/m?.K) Is1 kayb1 (W)
Yan duvar 0,851 2297,7
Ust duvar 0,620 1674
On kapak 0,397 759,22
Arka Kapak 0,851 919,08
Taban 0,436 1177,2

Toplam 9124,88

4.4 Otomasyon

Isil islem firininin otomasyon sisteminde PLC Delta Dvp 14SS2 kullanilmigtir. PID
modiilii olarak Delta Dtc 1000 kullanilmistir. Firmin kontrolii manuel ve otomatik

olarak iki moddan olusmaktadir.

Manuel ve otomatik mod segme butonu HMI dokunmatik ekran tizerinden aktif edilerek
makinanin hangi modda calisacag: belirlenir. Dokunmatik ekran ara yiiziinde manuel
mod seg¢ildiginde SSR Roleler sayesinde enerjilenerek rezistans teller isinmaya baslayip
firin i¢i sicakliginin istenen degere ulagsmasi saglanmaktadir. Bu sicakliga ulasildiginda

ortamin sicaklik degerini sabit tutmak i¢in PID modiilii Delta Dtc 1000 kullanilmustir.
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Makinenin manuel modunda sicaklik ve siire degerleri girildikten sonra ortam sicakligi
istenen degere ulastiginda silire saymaya baslayacaktir. Siire bittikten sonra iglem
sonlandirilip pano iizerinde bulunan sesli alarm sistemiyle uyar1 verilmektedir. Sistemde
herhangi bir problem ¢iktiginda ise acil stop butonu aktif edilerek sistemin durdurulmasi

saglanmaktadir (Resim 4.7).

Resim 4.7 Isil islem firm elektrik kumanda panosu.

Makinenin otomatik modunda malzeme cinsi ve kalinlik degeri girilmektedir. Girilen bu
degerler sonrasinda uygulanacak 1s1l igsleme gore sicaklik ve siire degeri otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Metalografik ve mekanik deneyler sonrasi elde edilen verilere gore
arka planda olusturulan hesaplamalar sonucu 1sil islem sonrasi malzeme sertligi, akma
ve ¢ekme dayanimlari ekranda 6n bilgi olarak verilmektedir. Firmna ait sicaklik degerleri
termokupl yardimiyla alinarak analog modiil yardimiyla PLC’ye aktarildiktan sonra
elde edilen degerlere gore firin sicakligl kontrol edilebilmektedir. Ayrica kontrol paneli
yardimt ile istenilen sicaklik degerini ve firm i¢i sicakliginin ekrandan izlenmesini

saglamistir.
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Manuel modda yardim, otomatik modda ise agiklama butonu ile uygulanan 1s1l islem
yontemine gore malzemelerin mikroyapisi, faz oranlari, ZSD diyagramlari, sertlik
degerleri, akma ve ¢ekme dayanimlarina ulasilabilmektedir. Yapilan deneyler sonucu
elde edilen bu veriler ile secilecek sicaklik degerine gore olusacak mikroyapi, sertlik ve

¢ekme dayanimi 6n bilgi olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.12’de sistemde kullanilan ladder diyagram fonksiyonlar1 yer almaktadir. Bu
fonksiyonlar programin ¢alismasini saglayan kontaklardir. YO rezistans 1’in manuel a¢
kapa yapmasini saglayan kontak, Y1 rezistans 2 nin manuel a¢ kapa yapmasini saglayan
kontak, Y3 rezistans 3’iin manuel a¢ kapa yapmasini saglayan kontaktir. Bu komutlar
sistemin ¢ikis kontaklaridir. M fonksiyonlar1 yardimci kontaklardir. Bu fonksiyonlar
¢ikis kontagi olmayan, yiik baglanmayan, gegici hafiza birimleridir. TO ana sayic1 T1 ise
yardimc1 sayicidir. Sistemin ne kadar siire kalmasini belirleyen komutlardir ve
desisaniye cinsinden hesaplama yapilir. DTC modiiliinden sicaklik sensorii girisi
alindig1 icin giris kontaklar1 kullanilmamistir. Cikis kontaklar1 ve yardimci kontaklar

kullanilarak enerji aktif olur ve sistem c¢alisir.

Cizelge 4.12 Ladder diyagram fonksiyonlart.

Fonksiyon Aciklama

Cikaslar

PLC Logo Cikislar
(YO,Y1,Y2)
Yardimci Kontaklar PLC Logo Programi Igindeki Yardimci
(MOMI1,M2,...) Kontaklar

TMR komutu yiiriitiildiigiinde, zamanlayicinin
Zamanlayici

belirli siitunu agik olur ve zamanlayici saymaya
(TO,T1)

baglar.
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Resim 4.8 Isil islem firim1 gii¢ paneli i¢ donanim resmi.

Isil iglem firminin kontrolii PLC DELTA DVP14SS2 (A) ile saglanmaktadir. Sisteme
giicli veren 24 V gii¢ kaynag1 (D) vardir. Rezistanslarin enerjilendirilmesi i¢in 6 adet
SSR réle kullanilmstir. SSR rolelerin kontroliit DELTA DTC1000 PID (B) modiilii ile
saglanmaktadir. Sistemi manuel olarak kontrol etmek i¢in slim réle (C) kullanilmistir.
Elektrik kumanda panosunun giiciinii kesmek i¢in 100 A sigorta (F), rezistanslarin
gliciinli kesmek igin 63 A sigorta (G), PLC’nin giicinii kesmek i¢in 10 A sigorta (H)
kullanilmistir (Resim 4.8).
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4.5 Isil islem Firim Imalati ve Montaji

Isil islem firim1 imalati yapilirken tasarim ve tasarim dogrulama adimlar
tamamlandiktan sonra belirlenen Olgiilere gore teknik resimleri ¢ikarilmis ve bu olgiiler
1is1ginda gerekli kriterler goz oniinde bulundurularak imal edilmistir. Imalat resimleri
teknik resim standartlarinin yani sira parca Ozelliklerine bagli olarak o6l¢ii, Olci
toleransi, yiizey-konum toleranslari, kaynak ve kaplama bilgilerini tizerinde

barindiracak sekilde ¢ikarilmis ve bu 6lgiilerde hassas toleranslara gére imal edilmistir.

Teknik resimleri hazirlanan parcalarin imalat yontemlerine karar verilmistir. Ilk olarak
tim sac malzemeler Olgiileri dogrultusunda cnc plazma kesim makinasinda belirlenen
boyutlara gore kesilmistir. Kesimi tamamlanan malzemelerin birlestirme islemi kaynak
yontemiyle uygulanmistir. Kaynak c¢esidi olarak gaz alti kaynagi tercih edilmistir.
Kaynak esnasinda meydana gelebilecek carpilmalart onlemek igin tiim parcalar
sabitlenmis gerektigi durumda ise fikstiirler hazirlanmistir. Uygulanan bu yontem
sayesinde 1s1l islem firmi istenilen &lgiilerde imal edilmistir. Imalati tamamlanan

malzemeler teknik resimlerine gére boyutsal olarak kontrol edilmistir.

Imalat: gerceklestirilen ve boyutsal kontrolleri yapilan malzemeler 1s1ya dayanikli boya
ile boyanmistir. Boyama islemi biten tiim malzemelerin montaji standart boyutlardaki
civatalar ile saglanmistir. Yk tasiyict yiirliyen taban sacinin montaji firnin bakim ve
sevkiyat asamalar1 g6z Oniine alinarak, sokiilebilir baglanti elemani civata ile
uygulanmigtir. Ayrica olusabilecek hatalara kolay ulagim icin firin iist taban sacinin

montaj1 civatalar ile saglanmigtir.

Firin i¢i yalitmi saglamak amaciyla seramik board, seramik blanket ve ates tuglasi
kullanilmistir. Yan duvarlar, {ist tavan saci ve kapaklarin yalittmi 100 mm seramik bulk
ve 50 mm seramik board kullanilarak gergeklestirilmistir. Alt taban sacinin izolasyonu

ates tuglasi kullanilarak uygulanmistir.

Isil islem firinma ait imalat ve montaj asamalar1 imalat resimleriyle birlikte

agiklanmustir.
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Resim 4.9 Isil iglem firmn1 alt taban1 montaj resmi.

Resim 4.11 Isil iglem firini1 tavani montaj resmi.
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Resim 4.13 Isil islem firimi yiirliyen taban montaj resmi-2.

Resim 4.14 Tsil islem firmi1 yalitim1 montaj resmi-1.
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Resim 4.15 Isil islem firmn1 yalitimi1 montaj resmi-2.

Resim 4.17 Tsil islem firin1 ates tuglasi montaj resmi.
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Resim 4.20 Tsil islem firin1 montaj resmi-2.
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Resim 4.23 Tsil islem firin1 montaj resmi-5.
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Resim 4.24 Isil iglem firin1 montaj resmi-6.

Resim 4.26 Tsil islem firin1 montaj resmi-8.
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5. TARTISMA VE SONUC

“Metalografik deneyler sonucu olusturulan algoritmaya gore calisan tam otomasyonlu
sl iglem firin1 hesaplamalari, prototip tasarimi ve imalati” baslikli yiliksek lisans
calismasinda deneysel calismalar, makine tasarimi, imalati ve otomasyonu sonucunda
1s1l homojenizasyon, 1s1l verimlilik ve prosesin tamamen otomatik olmasi sayesinde

kullanim kolaylig1 saglanmistir.

Bu c¢alismada 1000 °C’ye ulasan 1sil igslem firmi tasarimi Solidworks programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Otomasyonu PLC ile kontrol edilmektedir. Prototip
tasarimi ve imalati1 gerceklestirilen 1s1l islem firininda istenilen sicakligi elde etmek i¢in
Kanthal A-1 rezistans tel kullanilmistir. Firin sicakliginin algilanabilmesi i¢in firin
icerisine K tipi termokupl yerlestirilmistir. Termokupldan alinan bilgi PLC ekrandan

okunabilmektedir.

Istenilen sicaklik degeri asildiginda rezistanslarin enerjisi kesilmekte istenilen sicaklik
degerinin altina disiildiiglinde rezistanslara enerji verilmektedir. Bu yontemle firin

istenen sicaklik degerinde belirlenen siire boyunca sabit kalmaktadir.

Sistem manuel ve otomatik modda kullanilabilmektedir. Manuel modda sicaklik ve
bekleme siiresi degerleri girilmektedir. Girilen degerlere gore uygulanacak 1sil islem
sonrast tahmini sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri ekran tlizerinden 6n bilgi olarak
gosterilecektir. Firin istenen sicaklik degerine ulastiginda siire saymaya baslayacak ve
bittiginde rezistanslarin enerjisi kesilerek sesli uyar1 sistemi devreye girecektir.
Otomatik modda malzeme cinsi ve kalinlik degeri girildikten sonra uygulanacak 1sil
islem tiirti PLC iizerinden secilerek sistem otomatik olarak sicaklik ve siire degerlerini

belirleyip caligmaya baglayacaktir.

Manuel moda eklenen aciklama kismindan deneysel calismalar sonucu elde edilen
mikroyap1 analizleri, sertlik ve c¢ekme dayanimi degerleri, 1sil islem bilgileri ve
kimyasal bilesimlere ulasilabilmektedir. Bu sayede proses hakkinda bilgisi olmayanlarin

bile kullanabilecegi bir sistem gelistirilmistir.
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Yapilan deneme testleri sonucunda firinin istenilen sekilde manuel ve otomatik calistigi

goriilmiistiir. Tasarimi ve imalati gergeklestirilen 1s1l islem firmi Slgiileri su sekildedir:

e Firin kapali hali uzunlugu: 2600 mm
e Firin agik hali uzunlugu: 4600 mm

e Firin genisligi: 1000 mm

e Firn yiiksekligi: 1600 mm

Firin izolasyonu her bdlge i¢in toplam 150 mm’dir. Firin yan duvarlari, iist duvar ve
kapaklar1 1430 °C sicakliga dayanikli seramik bulk ve board ile kaplanmistir. Firin
taban1 ise 1430 °C sicakliga dayanikli izole tugla ile Oriilmiistiir. Firin igerisindeki

sicaklik 850 °C iken firin disinda sac kaplamada sicaklik 35 °C olmaktadir.

Dis celik konstrilkksiyon 6 mm St 52 sacdan ve takviye lama malzemelerden imal
edilmistir. Malzeme yilikleme ve bosaltilmast mekanik hareketli olarak ray sistemi
tizerinde hareket eden makarali tekerlekler ile saglanmistir. Firinin bakim ve sevkiyat
asamalar1 goz Oniline alinarak, sokiilebilir baglant1 eleman1 civata tercih edilmistir. Bu
sekilde montajin sokiilebilir bir baglanti ile yapilmasi gereksiz iscilik ve maliyet

kayiplarin1 6nlemektedir.

Prototip imalat1 gerceklestirilen 1s1l islem firmi ve fuel oil yakith 1s1l islem firin1 1s1l

verimlilik kiyaslamasi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Isil islem firin1 verim hesabi.

1000 °C’ye 1sitmak gerekli toplam 1s1 Q = m(gr) x Cp (cal/(gr.°C)) x AT(°C)

formiilii

W,
Isil verim Ny = —netigtkan
Qn
Prototip imalati1 gerceklestirilen 1s1l
P 8 % 84
islem firim verim (%)
Fuel oil yakith 1s1l islem firim1 verim (%) % 52
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80 mm genisliginde 30 mm kalinliginda 1000 mm uzunlugunda bir ¢elik malzemenin
iki ayr firinda 20 dakika 1sitma sonrast malzeme yiizeyinden belirli mesafelerde dlgiilen

sicaklik degerleri grafikte goriilmektedir.

250
240
230
220
210

200
190 / —o—Elektrik
180 J{ -=-Fuel Oil

170
160
150 T T T T I I I I I ]

Sicaklik(°C)

Mesafe (cm)

Sekil 5.1 Isitma sonrasi sicaklik dagilimu.
Prototip imalat1 gerceklestirilen elektrikli 1s1l islem firini, fuel oil yakath bir 1s1] islem

firintyla kiyaslandiginda 1sitmanin fuel oil yakith firinda bolgesel elektrikli firinda ise

homojen oldugu goriilmiistiir.
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