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DOVME YONTEMI iLE URETIiLEN PARCALARDA ALTERNATIF ISIL
ISLEM UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI

OZET

Otomobil direksiyon ve siispansiyon sistemi parcalar iiretiminde sicak dovme sonrasi
malzeme yapisindaki i¢ gerilmeleri gidermek, 1siya ve korozyona karsi direncini
yiikseltmek, islenebilirligini arttirmak, istenen bir sertlik degerine getirmek ve bunun
gibi bazi mekanik Ozellikler kazandirmak amaciyla farkli 1sil iglem metodlar
uygulanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada, direksiyon ve siispansiyon sistemi pargalarinda kullanilan sicak
dévme ile sekillendiren C45 (SAE 1045) ve 42CrMo4 (SAE 4140) kalite celik
parcalarda, halihazirda uygulanan geleneksel metoda (dovme sonrasi oda sicakligina
sogutulan pargalar sertlestirme 1sil islemine tabi tutulur ve ardindan temperlenir)
alternatif sertlestirme 1s1l islemi uygulayarak (dévme sonrasi sogumaya birakilan
pargalarin sicakligi ostenitleme sicakligina diistiigiinde su verme ortaminda daldirilmis
ve ardindan geleneksel yontemde belirlenen sicaklik ve siirede temperlenmislerdir)
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Geleneksel 1s1l islem metodu uygulanan C45 ¢eligi numunesinden 3 adet, alternatif 1s1l
islem metodu uygulanan C45 ¢eligi numunesinden 3 adet, geleneksel 1s1l islem metodu
uygulanan 42CrMo4 c¢eligi numunesinden 3 adet, alternatif 1sil islem metodu
uygulanan 42CrMo4 ¢eligi numunesinden 3 adet olmak iizere toplam 12 adet numune
parca hazirlanmistir.

3 Adet C45 Numunesi Geleneksel Yontem Isil Islem Uygulamasi: Dolu @32 ¢apta
cubuk malzeme, ¢elik firmalarindan tedarik edilmis, rotil dovme taslak boylarinda
kesilmis ve sicak dovme islemi i¢in hazirlanmistir. Taslak malzemeye dovme Oncesi
indiiksiyonla 6n 1sitma islemi yapilmig, 1100 — 1250 °C sicaklik araliginda havali
sahmerdan preste dovme islemi gerceklestirilmistir. Hemen arkasindan da 150 tonluk
eksantrik pres makas ile sicak dévme taslak parca ¢ikarilmistir. Dovme sonrasinda
havada sogutularak oda sicakligina getirilen numuneler, 840 — 870 °C sicaklik
aralifinda tav firininda ostenit faz sicakligina getirilmis ing basina 1 saat bekletildikten
sonra ve yagda su verilmistir. Ardindan su verilmis parcalar 525 — 555 °C sicaklik
araliginda temperlemeye tabi tutularak temperleme tutma siiresi sonrasi havada
sogutulmustur.

3 Adet C45 Numunesi Alternatif Yontem Isil Islem Uygulamasi: Dolu @32 capta
cubuk malzeme, celik firmalarindan tedarik edilmis, rotil dovme taslak boylarinda
kesilmis ve sicak dovme islemi i¢in hazirlanmistir. Taslak malzemeye dovme Oncesi
indiiksiyonla 6n 1sitma islemi yapilmig, 1100 — 1250 °C sicaklik araliginda havali
sahmerdan preste dovme iglemi gergeklestirilmistir. Hemen arkasindan da 150 tonluk
eksantrik pres makas ile sicak doévme taslak parca cikarilmistir. Sicak dévme
sonrasinda havada kontrollii sogutulan C45 malzeme rotil gdvde numunesinin
sicaklig1 850 — 880 °C araligina diistiigiinde, 6nceden hazirlanmis %5 konsantreli su —
polimer sivist i¢ine su verilmistir. Sonrasinda geleneksel yontemdeki temperleme
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sicakligi olan 525 — 555 °C sicaklik araliginda temperleme islemi yapilarak, havada
sogutulmustur.

3 Adet 42CrMo4 Numunesi Geleneksel Yontem Isil Islem Uygulamasi: Dolu @60
capta cubuk malzeme, celik firmalarindan tedarik edilmis, pitman kolu dovme taslak
boylarinda kesilmis ve sicak dovme islemi i¢in hazirlanmistir. Taslak malzemeye
dovme Oncesi indiiksiyonla 6n 1sitma islemi yapilmis, 1100 — 1200 °C sicaklik
araliginda 40 kJ Beche marka hidrolik ¢eki¢ preste dovme islemi gerceklestirilmistir.
Hemen arkasindan da 250 tonluk eksantrik pres makas ile sicak dovme taslak parca
cikartlmistir. Sicak dovme sonrasinda havada sogutularak oda sicakligina getirilen
numuneler, 840 — 870 °C sicaklik araliginda tav firininda C45 geliginde oldugu gibi
in¢ basina 1 saat bekletilmis ve yag ortaminda su verilmistir. Su verilmis pargalar 605
- 640 °C sicaklik araliginda temperlemeye tabi tutularak, sonrasinda da havada
sogutulmustur.

3 Adet 42CrMo4 Numunesi Alternatif Yéntem Isil Islem Uygulamasi: Dolu @60 gapta
cubuk malzeme, celik firmalarindan tedarik edilmis, pitman kolu dévme taslak
boylarinda kesilmis ve sicak dovme islemi i¢in hazirlanmistir. Taslak malzemeye
dévme oOncesi indiiksiyonla 6n 1sitma iglemi yapilmis, 1100 — 1200 °C sicaklik
araliginda 40 kJ Beche marka hidrolik ¢eki¢ preste dovme islemi gerceklestirilmistir.
Hemen arkasindan da 250 tonluk eksantrik pres makas ile sicak dovme taslak parca
cikarilmistir. Sicak dovme sonrasinda havada kontrollii sogutulan 42CrMo4 malzeme
pitman kolu gévde numunesinin sicakligr 850 — 880 °C araligina diistiigiinde, 6nceden
hazirlanmis %35 konsantreli su — polimer sivisi igine birakilarak hizli sogutma
yapilmigtir. Sonrasinda numunelere geleneksel yontemde kullanilan 605 - 640 °C
sicaklik araliginda temperleme islemi yapilarak, havada sogutulmustur.

Deneylerde kullanilan, geleneksel ve alternatif 1s1l islem metodlar1 uygulanan C45 ve
42CrMo4 ¢elik numunelerinin optik mikroskop ile mikroyapilar1 incelenmis, Vickers
sertlik cihazinda mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik degerleri tiim kesitte
kenar ve merkez bolgelerini igerecek sekilde 6 farkli 6lgimiin ortalamasi olarak
verilmistir. Her iki malzemenin geleneksel ve alternatif 1s1l islem yontemlerinden, 4
ayrt grup i¢in ¢ekme test cubuklari hazirlanmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi ile sertlestirilip temperlenmis ¢elik pargalarin akma mukavemeti, gekme
mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edilmistir. Ayrica her iki malzemenin
geleneksel ve alternatif 1s1l islem yontemi uygulanan numunelerine Charpy darbe testi
yapilmis ve deney sonuglarina eklenmistir.

Her iki malzemenin geleneksel ve altenatif sertlestirme sonras1 mikroyap1 incelemeleri
su verme sonrasi martenzit yapinin elde edildigini gostermistir. Ancak C45 celiginin
mikroyapisinda her iki sertlestirme 1s1l islemi sonras1 martenzit yaninda belirgin ferrit
adaciklar1 da mevcuttur. 42CrMo4 ¢eligi alasim elemani igerigi bakimindan daha
zengin oldugu i¢in daha homojen dagilimli martenzit yapisi elde edilmistir. Her iki
celikte de dovme 1sistm1 kullanarak enerji ve zaman tasarrufu saglamak adina
uygulanan alternatif sertlestirme 1s1l islemi sonrasi elde edilen tane yapisi, firmada
uygulanan geleneksel sertlestirme 1s1l islemi sonrasi elde edilen tane yapisina gore
oldukc¢a kabadir.

Alinan Vickers sertlik ol¢lim sonuclarina gore, geleneksel ve alternatif 1s1l iglemi
sonucunda her iki c¢elik tipinde de (C45 ve 42CrMo4) benzer sertlik degerleri
Olclilmiistiir. C45 c¢eligi geleneksel 1s1l islem metodu sonrasi sertlik degerleri
ortalamas1 280 HV gelirken, alternatif 1s1l islemi sonrasinda benzer sekilde 280 HV
sertlik degeri elde edilmistir. 42CrMo4 celigi geleneksel 1s1l islem metodu sonrasi
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sertlik degerleri ortalamasi1 305 HV gelirken, alternatif 1s1l iglem sonrasinda 310 HV
sertlik degerleri elde edilmistir. Olgiilen sertlik degerleri her iki sertlestirme ydntemi
sonrasi martenzit yapinin olusturulabildigini gostermektedir. Alternatif yontem ile
sertlestirme sonrast sertlik degerleri geleneksel sertlestirmeye oranla bir miktar
yiiksektir. Tane yapisinin daha kaba olmasina ragmen sertlik degerinin daha ytiksek
olmasinin muhtemel nedeni su verme ortaminin farkli olmasidir.

Alternatif 1s1] islem uygulanan C45 ve 42CrMo4 ¢elik parcalarin akma ve ¢ekme
mukavemeti degeri geleneksel sertlestirme ve temperleme uygulanan pargalardan daha
yiiksek stinekligi ise daha diisiiktiir. Charpy darbe testi sonuglari, ¢ekme testini
dogrular nitelikte alternatif yontemle 1s1l isleme tabi tutulan parcalarda daha diistiktiir.
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INVESTIGATION OF ALTERNATIVE HEAT TREATMENT
APPLICATIONS ON PARTS MANUFACTURED BY FORGING METHOD

SUMMARY

In the production of automotive steering and suspension system parts, different heat
treatment methods are applied in order to relieve the internal stresses in the material
structure after hot forging, to increase its resistance to heat and corrosion, to increase
its machinability, to bring it to a desired hardness value and to gain some mechanical
properties.

In this study, it is aimed to examine the effect of hardening heat treatment on
microstructure and mechanical properties of C45 (SAE 1045) and 42CrMo4 (SAE
4140) quality steel parts used in steering and suspension system parts, which are
shaped by hot forging, by applying an alternative hardening heat treatment (when the
temperature of the parts left to cool after forging drops to the austenitizing temperature,
they are immersed in the quenching medium and then tempered at the temperature and
time determined in the conventional method) to the currently applied conventional
method (parts cooled to room temperature after forging and applied a hardening heat
treatment and then tempered).

A total of 12 sample pieces has been prepared as; 3 from the C45 steel sample to which
the conventional heat treatment method was applied, 3 from the C45 steel sample to
which the alternative heat treatment method would be applied, 3 from the 42CrMo4
steel sample to which the conventional heat treatment method would be applied, and
3 from the 42CrMo4 steel sample to which the alternative heat treatment method
would be applied.

3 Pieces of C45 Samples Conventional Method Heat Treatment Application: @32 steel
bar material was supplied from steel companies, cut into ball joint forging draft lengths
and prepared for hot forging. The draft material was preheated by induction before
forging, and forging was carried out in an air hammer press at a temperature range of
1100 — 1250 °C. Immediately afterwards, a hot forged draft piece was removed with a
150-ton eccentric press shear. After hot forging, the samples, which were cooled in air
and brought to room temperature, were annealed in the annealing furnace between 840
— 870 °C, brought to the austenite phase temperature and cooled in oil. With the
annealing process, the hardness of the steel is reduced, its ductility is increased and its
internal stresses are eliminated. The annealed and oil-cooled samples were tempered
in the temperature range of 525 — 555 °C and then cooled in air.

3 Pieces of C45 Samples Alternative Method Heat Treatment Application: ¥32 steel
bar material was supplied from steel companies, cut into ball joint forging draft lengths
and prepared for hot forging. The draft material was preheated by induction before
forging, and forging was carried out in an air hammer press at a temperature range of
1100 — 1250 °C. Immediately afterwards, a hot forged draft piece was removed with a
150-ton eccentric press shear. After hot forging, when the temperature of the C45 ball
joint body sample, which was controlled in air, fell to the range of 850 - 880 °C, rapid
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cooling was done by dropping it into a pre-prepared 5% concentrated water - polymer
liquid. Afterwards, the samples were tempered in the temperature range of 525 — 555
°C and cooled in air.

3 Piece 42CrMo4 Samples Conventional Method Heat Treatment Application:
42CrMo4 (SAE 4140) quality @60 diameter steel bar was supplied from steel
companies as material, the pitman arm was cut into forging draft lengths and prepared
for hot forging. The draft material was preheated by induction before forging, and
forging was carried out in a 40 kJ Beche brand hydraulic hammer press at a
temperature range of 1100 — 1200 °C. Immediately afterwards, the hot forged draft
piece was removed with 250 tons of eccentric press shears. After hot forging, the
samples, which were cooled in air and brought to room temperature, were annealed in
the annealing furnace between 840 — 870 °C, brought to the austenite phase
temperature and cooled in oil. The annealed and oil-cooled samples were tempered in
the temperature range of 605 - 640 °C to reduce the internal stresses in the structure of
the steel, and then cooled in air.

3 Pieces of 42CrMo4 Samples Alternative Method Heat Treatment Application:
42CrMo4 (SAE 4140) quality steel was supplied from steel companies as solid bar
material in @60 diameter, pitman arm was cut in forging draft lengths and prepared for
hot forging process. The draft material was preheated by induction before forging, and
forging was carried out in a 40 kJ Beche brand hydraulic hammer press at a
temperature range of 1100 — 1200 °C. Immediately afterwards, the hot forged draft
piece was removed with 250 tons of eccentric press shears. After hot forging, when
the temperature of the 42CrMo4 material pitman arm body sample, which is controlled
in air, drops to the range of 850 - 880 °C, rapid cooling was done by dropping it into a
pre-prepared 5% concentrated water - polymer liquid. Afterwards, the samples were
tempered in the temperature range of 605 - 640 °C and cooled in air.

The microstructure images of the C45 and 42CrMo4 steel samples used in the
experiments, to which conventional and alternative heat treatment methods were
applied, were examined with optical and scanning electron microscopy. Vickers
hardness measurements of both material samples were made at the end of two different
heat treatment methods. 6 different hardness measurements were taken from the edge
and middle regions of each sample and the average of these 6 measurement results was
recorded in the test results. 4 different groups of tensile test samples from the
traditional and alternative heat treatment methods of both materials were prepared and
tensile test was performed. In the tensile test results, the yield strength, tensile strength
and elongation values were added to the test results for different heat treatment
methods of both materials. In addition, the Charpy impact test was applied to the
samples of both materials applied to the traditional and alternative heat treatment
methods and added to the test results.

The microstructures of the C45 and 42CrMo4 steel samples used in the experiments,
to which conventional and alternative heat treatment methods were applied, were
examined with an optical microscope, and the microhardness values were determined
in the Vickers hardness device. The hardness values are given as the average of 6
different measurements, including the edge and center regions of the whole section.
Tensile test samples were prepared and perfomed to tensile test for 4 different groups
from the traditional and alternative heat treatment methods of both materials. The yield
strength, tensile strength and % elongation values of the hardened and tempered steel
parts were determined by the tensile test. In addition, the Charpy impact test was
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applied to the samples of both materials applied to the traditional and alternative heat
treatment methods and added to the test results.

According to the Vickers hardness measurement results obtained, it was observed that
similar hardness values were obtained in both steel types (C45 and 42CrMo4) as a
result of conventional and alternative heat treatment. While the average hardness
values of C45 steel after the conventional heat treatment method were 280 HV, a
similar hardness value of 280 HV was obtained after the alternative heat treatment.
While the average hardness values of 42CrMo4 steel after conventional heat treatment
method were 305 HV, 310 HV hardness values were obtained after alternative heat
treatment. The measured hardness values show that the martensite structure can be
formed after both hardening methods. Hardness values after hardening with the
alternative method are slightly higher than conventional hardening. Although it has a
coarser grain structure, the possible reason for the higher hardness value is the different
guenching medium.

Alternative heat treatment samples have higher tensile strength than conventional heat
treatment samples in both steel types (C45 and 42CrMo4). The percent elongation
amounts in the tensile test results of both steel types samples; It was observed that the
samples applied alternative heat treatment were lower than the samples applied
traditional heat treatment method. These results are also compatible with hardness
values.

The Charpy impact test results on samples of both steel types applied to the
conventional and alternative heat treatment method are lower in the parts heat treated
with the alternative method, confirming the tensile test. It has been observed that the
steels subjected to heat treatment with the alternative method have a coarser grained
microstructure, so the impact energy values are lower.
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1. GIRIS

Celik, demir cevherinden elde edilen prosesler neticesinde iiretilen demir karbon
alagimli bir malzemedir. Celigin iiretimi ve kullaniminda fiziksel, mekanik ve
kimyasal Ozellikleri yiiksek 6nem tasimaktadir. Demir madeninin dogada bir ¢ok
cografyada bulunmasi, cevherin c¢ikarilmasi, maliyetlerinin daha ucuz olmasi,
islenebilme kabiliyeti, kaynaklanabilmesi ve farkli 1sil islem kosullart ile istenen
mekanik oOzelliklerin kazandirilabilmesi nedeniyle c¢elikler siklikla kullanilan

malzemeler olmustur.

Kat1 haldeki bir malzemeyi, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak belirlenen
kritik bir sicakliga 1sitip, sonrasinda bir siire bekleterek tekrar sogutma islemlerinin
tamamina 1s1l islem denmektedir. Bu islemlerin belirli fazlarinda malzeme yapisinda
dontigiimler meydana gelmektedir. Celiklere 1s1l islem uygulanmasinin temel
nedenleri, malzeme yapisindaki i¢ gerilmeleri gidermek, 1siya ve korozyona karsi
direncini yiikseltmek, islenebilirligini arttirmak, istenen bir sertlik degerine getirmek
ve bunun gibi baz1 mekanik 6zellikler kazandirmaktir [1]. Celiklere mekanik 6zellikler
kazandiran en bilinen ve en ¢ok uygulanan 1s1l islem methodlarindan biri de dogrudan

su verme 1s1l iglemidir.

Sertlestirme amaciyla yapilan 1s1l islem methodlarinda, ¢eligin yapisinda martenzit
yap1 olusur ve bu da malzemede i¢ gerilmeler olugsmasina neden olmaktadir. Celiklerin
sertlestirilmesi esnasinda olugsan martenzit yapi, celigin kimyasal ozelliklerine ve
alagim elementlerinin oranina dogrudan baglidir [2]. Celigin kimyasal bilesimindeki
karbon miktar1 en 6nemli etkendir. Uygulanan 1s1l islemle sertlestirme yontemleri
sonrasinda, malzeme yapisinda martenzit yapiya bagli olusan bu gerilmeleri gidermek
amaciyla temperleme (menevisleme) 1s1l islemi yapilir. Sertlestirme sonrasinda
gerilim giderme yapilmayan malzemelerde biiziilme, ¢arpilma ve gatlaklar olusabilir.
Temperleme 1s1l islemi ile malzeme yapisindaki gerilim giderilirken, imalatta ve
kullanimda ihtiya¢ duyulan siineklik ve tokluk ozellikleri de kazandirilmis olunur.
Temperleme sonrasinda ¢elik malzeme, daha yiliksek bir mukavemete sahip olur ve

kirillganlig1 azalir.



Otomotiv sektoriinde iiretilen bir¢ok parga alasimli g¢eliklerden iiretilmektedir [3].
Kimyasal bilesimleri 6zellikle de karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli
olmalari, sertlestirilebilme 6zelliklerinin yaninda siineklik elde edebilmeleri, yiiksek
direng gostermeleri, 1slah islemi sonrasinda yiiksek tokluk ozelligi gostermeleri,
islenebilirligi, kaynaklanabilirligi, uygun maliyetleri gibi nedenlerden dolay1 6zellikle
alasimli 1slah ¢elikleri otomotiv sektorii par¢a iiretiminde en ¢ok tercih edilen
celiklerdendir [4]. Otomotiv sektorii direksiyon ve siispansiyon sistemi pargalari,
araclardaki emniyet parcalarindandir. Bu parcalarda meydana gelebilecek malzeme
nedenli kusurlar kazalara neden olabilir. Bu nedenle siiriicii ve yolcu giivenligi
acisindan direksiyon ve siispansiyon sistemi pargalar tiretilirken, dogru ¢elik malzeme

secilmeli, dogru liretim ve 1s1l islem prosesleri se¢ilmelidir.

Amac: Yapilan bu c¢alismada, direksiyon ve siispansiyon sistemi parcgalarinda
kullanilan sicak dévme ile sekillendiren C45 (SAE 1045) ve 42CrMo4 (SAE 4140)
kalite ¢elik pargalarda, halihazirda uygulanan Ostenitleme sicakliginda su verme ve
temperleme ve temperleme 1s1l islemine alternatif 1s1l islem kosulu olarak dogrudan su
verme-temperleme (dévme sicakligi kullanilarak) isleminin uygulanabilirligi
arastirilmasi, su verme 1s1l isleminin par¢anin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapiya
olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica yiiksek enerji maliyetlerinden dolayz,
tavlama-menevisleme 1s1l islem methoduna alternatif olabilecek dogrudan su verme-
temperleme 1s1l islem methodunun otomotiv direksiyon ve siispansiyon sistemi
parcalarinin iiretimde kullanilan C45 ve 42CrMo4 ¢elik malzemeler i¢in malzeme

yapist ve mekanik 6zellikler bakimindan uygunlugunun arastirilmasi amaglanmaistir.

Kapsam: Calismada, Ditas Dogan Yedek Parca Imalat ve Teknik A.S. biinyesinde
iretimi yapilan direksiyon ve silispansiyon sistemi parcalarinda, liretim standartlarina
ve miisteri sartnamelerine bagli olarak C45 (SAE 1045) ve 42CrMo4 (SAE 4140)
kalite ¢eliklere uygulanan ostenitleme sicakliginda su verme ve temperleme 1sil
islemleri incelenmistir. Ayni ¢elik kalitesindeki pargalara dogrudan su verme ve
temperleme 1sil iglemleri uygulanarak mekanik ve mikro yap1 sonuglar

karsilastirilmistir.

Yontem: Firma biinyesinde uygulanan ostenitleme sicakliginda su verme (tavlama-
yagda su verme ve temperleme) 1sil islemine alternatif 1s1l islem kosulu olarak, C45
(SAE 1045) ve 42CrMo4 (SAE 4140) kalite celiklere dogrudan su verme ve sonrasinda

temperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Yapilan dogrudan su verme 1sil islemi
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sonrasinda malzemenin mekanik ve mikro yapi sonuglari incelenmis, Ostenitleme
sicakliginda su verme 1s1l iglemi sonuglari ile karsilastirilmis ve C45 (SAE 1045) ve
42CrMo4 (SAE 4140) kalite celiklerden iiretilen direksiyon ve silispaniyon sistemi

parcalarina iiretim 1s1l islem yontemi olarak uygulanabilirligi arastirilmistir.






2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler, ozelliklerine ve kullanim alanlarmma gore c¢esitli  sekillerde

smiflandirilmaktadir. Genel olarak bu siniflandirmalar asagidaki gibidir [5]:

2.1. Kompoziyonlarmma Gore Simiflandirma
- Karbonlu Celikler
a) Diisiik Karbonlu Celikler (C<%0.25)
b) Orta Karbonlu Celikler (%0.25<C<%0.55)
c) Yiiksek Karbonlu Celikler (%0.55<C)
— Alagimli Celikler
a) Diistik Alagimli Celikler (Alasim elementi oranlari toplami <%>5)
b) Yiiksek Alasimli Celikler (Alasim elementi oranlari toplami >%5)
- Alasim Elementlerine Gore Celikler
a) Manganl Celikler
b) Krom Nikelli Celikler
c) Paslanmaz Celikler
- Uretim Methodlarina Gére Smiflandirma
a) Sicak Haddelenmis Celikler
b) Soguk Haddelenmis Celikler
- Uretim Esnasinda Kullanilan Yonteme Gére Celikler
a. Siemens-Martin Celigi
b. Oksijen Konverter Celigi
c. Pota Celigi

- Oksijen Giderme Yontemine Gore Celikler



a) Kaynar Celik
b) Durgun Celik
c) Yari Durgun Celik
Kesit Sekillerine Gore Siniflandirma
a) Yuvarlak Cubuk
b) Alt1 Kése Cubuk
c¢) Plaka
d) Sac
e) Profil
Kalite Niteliklerine Gore Siniflandirma
a) Sicak Haddelenmis Karbonlu Celik Cubuklar
b) Karbon Celigi Levhalar
) Sicak Hadde Saclar/Soguk Hadde Saclar
d) Alasimli Celik Plakalar
e) Sicak Haddelenmis Celik Cubuklar
Kullanim Alanlarina Gore Smiflandirma
a) Kalitesiz Yumusak Celikler
b) Kolay Kaynak Celikleri
¢) Yapi Celikleri
d) imalat Celikleri
e) Islah Celikleri
f) Transmisyon Celikleri
g) Paslanmaz Celikler

h) Takim Celikleri



3. ISLAH CELIiKLERI

Genel olarak 1slah g¢elikleri, kimyasal bilesimleri Ozellikle de karbon miktari
bakimindan sertlestirilmeye elverisli, sertlestirilebilme 6zelliklerinin yaninda stineklik
elde edilebilen, yiiksek direng gosterebilen, 1slah islemi sonrasinda da yiiksek tokluk
ozelligi gosteren alasimli veya alasimsiz celiklerdir. Islah celikleri, genel anlamda
diger celik tiirlerine gore sertlik elde edilebilmesi i¢in daha fazla karbon oranina
sahiptir. Yiiksek dayanim ve siineklik, sertlestirilebilme 6zelliginden sonra gelen en
onemli Ozelliklerindendir. Islah celiklerinin bir diger avantaji ise indiiksiyon ile

sertlestirilebildigi gibi 1slah sonrasinda da indiiksiyonla sertlestirilebiliyor olmasidir.

Sertlik derinligi 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle kalin kesitli pargalarda alagimli 1slah
celikleri tercih edilir. Ince kesitli parcalarda, bu faktér énem arz etmeyeceginden
alasimsiz 1slah c¢elikleri de tercih edilebilir. Alasimli c¢eliklerde sertlik derinligi,
alagimsiz celiklere gore 3-4 kat yiiksek oranlara ulasabilir. Alagimli 1slah ¢eliklerinde
indiiksiyonla sertlestirme prosesi, malzemede c¢atlak olusumuna neden olabilir.
Catlamaya neden olan alagim elementi ise mangandir. Bu nedenle, yiiksek karbon ve
diisiik mangan alasimli ¢eliklerin kullanimi tercih edilir. Malzeme tane yapisinin
kiiciikliigii ile catlama tehlikesinin azalmasi birebir iliskili faktorlerdir. Islah celikleri,
igerigindeki karbon (C) oraninin yiiksek olmasi sebebiyle, sertlestirilebilme 6zelligine
bagli olarak yiiksek dayaniklilik saglayan celik tiirleridir [6]. Ayrica siineklik 6zelligi
gosterirler. Islah celiklerinin 1s1l islem gormesi sonrasinda tokluk sergileme orani

yukselmektedir.

Karbon seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle, 1slah ¢eliklerinin kaynak yapabilme
orani distiktir [7]. Kaynak yapilmasi durumunda ise martenzit yapt olusmaktadir.
Islah celiklerinde ergitme kaynagi uygulanabilmesi igin 1s1 etkime bolgesinde
sertlesmeye egilimli olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle, kaynaklama yapabilmek
icin celige On 1sitma uygulanir. Kaynak sonrasi da tavlama islemine alinir. Islah
celiklerine talagh sekillendirme islemi uygulanacak ise karbon (C) oran1 %0,45°ten
daha diisiik alasimsiz celikler veya normal tavlanmis mangan (Mn) igerikli alagimli

1slah c¢elikleri tercih edilir. Talash sekillendirme uygulanacak diger 1slah ¢eliklerinde



ise Onceden yumusak tavlama yapilmasi gerekmektedir. Sayet malzemede ¢ok iyi bir

ylizey kalitesi isteniyorsa, 1slah isleminden sonra talagh sekillendirme yapilir.

Islah islemi, celiklerde sertlestirme ve menevisleme islemlerinin tamamina verilen
isimdir. Islah c¢eliklerinde menevisleme prosesi 200-600 °C sicaklik degerleri
araliginda uygulanmaktadir. Islah islemi esnasinda ¢eligin yapisindaki taneler
irilesebilir. Islah islemi sonrasinda celikler, yiliksek tokluk 6zelligi ve iistiin mekanik

ozellikler kazanirlar.

Islah ¢eliklerinin ¢ekme dayanimi, akma sinir1, kopma uzamasi ve kesit daralmasi gibi
ozellikleri yukarida belirtilen tiirlerine gore farklihik gdstermektedir. Islah
celiklerinden dayanikli pargalar iiretilebilmesi, malzemeden tam verim alinabilmesi
icin kullanim alanina ve ihtiyaca gore dogru islah ¢eligi secilmesi dnemlidir. Bu
nedenle, 1slah ¢eligi secilirken 6zellikle gekme dayanimi, akma sinir1, kesit daralmasi
gibi ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ayrica 1slah ¢eligi seciminde parca boyutu 6nemli
bir faktordiir. Kiiciik kesitli parcalarda alasimsiz 1slah ¢elikleri daha verimli olurken,
sertlik dagiliminin homojen olmasi nedeniyle kalin kesitli pargalarda ise alagimli
celikler daha verimli olmaktadir. Malzeme se¢imi ne kadar 6nemli ise uygulanacak 1s1l
islem siiregleri de bir o kadar 6nem arz etmektedir. Dogru malzeme se¢imi sonrasi,

celigin yiiksek verimde kullanilabilirligi i¢in 1s1l islem en 6nemli faktorlerden biridir.

Islah ¢eliklerinin en 6nemli kullanim alanlar1 makine, otomotiv ve ucak sektorleridir.
Genel olarak makine sektoriinde tahrik parcalarinda, millerin, pimlerin, somun ve
dislilerin iiretimde, otomotiv sektoriinde tasit motor parcalari, krank milleri, akslar,
piston kollari, siispansiyon parcalar liretiminde, ucak sektoriinde ise tiirbin parcalari
yapiminda kullanilirlar [3]. Bu nedenle 1slah gelikleri, alasimsiz ¢elikler ve ingaat
celiklerinden sonra en ¢ok kullanilan gelik tiirleridir. Islah ¢eliklerinin kullanim

alanlar1 Tablo.3.1.’de gosterilmistir.



Tablo 3.1. Islah Celiklerinin Kullanim Alanlar [8]

DIN SAE/AISI KULLANIM ALANLARI
C22 1020 Tas1t, makine, motor ve aparat yapiminda pek az zorlanan
pargalar
C35 1035 Makine, aparat ve tasit yapiminda biraz yiiksek
zorlamalar i¢in parcalar
Ca5 1045 Tas1t, motor, makine ve aparat yapimi (yiiksek zorlanmali
parcalar)
Makine, tasit ve motor yapiminda, aktarma organi mil,
C55 1055 S T
dislisi gibi yiiksek zorlamali parcgalar
C60 1060 Makine ve tasit imalatinda, mil, aks, pim ve benzeri, cok
fazla zorlanan parcalar
Tasit, makine, motor ve aparat yapiminda, az zorlanan
Ck 22 1020/1023 yiiksek arikliktaki ¢elikten yapilacak pargalar
cm 35 1035 Mal'ﬂne, . t'aslt, motor ve aparat yapiminda talagh
sekillendirilecek fazla zorlanan pargalar
Ck 35 1035 Makine tasit ve motor yapiminda fazla zorlanan ve
yiiksek ariklik gerektiren ¢elikten yapilacak parcgalar
Ck 40 1040 Tasit, makine, motor ve aparat yapiminda, orta zorlanan
ve yiiksek ariklikta celikten yapilacak parcalar
Ck 45 1045 Tasit, makine, motor ve aparat yapiminda, orta zorlanan
ve yiiksek ariklikta ¢elikten yapilacak pargalar
cm 45 1045 Makine, tgslt, motor ve aparat yapiminda, orta zorlanan
ve talagl islenecek parcalar
Ck 55 1055 Maklng, tasit, motor ve aparat yapiminda, fazla zorlanan
talagh islenecek parcalar
Ck 50 1050 Maklnfz, tasit, motor ve aparat yapiminda, fazla zorlanan
talagh islenecek parcalar
Cm 55 1055 Maklne tasit ve motor yapiminda fazla zorlanan talasgh
islenecek parcalar
Ck 60 1060 Makine tagit ve motor yapiminda fazla zorlanan ve
yiiksek ariklik gerektiren celikten yapilacak parcalar
Makine tasit ve motor yapiminda fazla zorlanan talagh
Cm 60 - .
islenecek parcalar
40Mn4 1039 Gepﬁl makine ve tasit yapiminda Mn alagimli 1slah
celiginden parcalar
28Mn6 1330 Gepve'l makine ve tasit yapiminda Mn alagimli 1slah
celiginden pargalar
36CrNiMo4 9840 T'aslt. ve rpotor yapiminda, aks, aks kovani, krank mili,
dingil gibi ¢ok fazla zorlanan parcalar
30CrNiMo8 i Oton-lol'oll' ve motor yaplmlflda, dayanim, stineklilik ve
elastikligin 6n palanda oldugu cok zorlanan parcalar
34CrNiMo6 4340 Otomob!! ve motor yaplmea,' krank mili ve diger tahrik
aksami, 6n aks, aks kovani gibi ¢ok zorlanan parcalar
38Cr2 - Genel olarak tasit ve motor yapiminda parcalar
46Cr2 5045 Genel olarak tasit ve motor yapiminda parcalar
34Cr4 5132 Tasit Ve"makme yaplmmda,' krank mili ve diger tahrik
aksami, 6n aks, aks kovani gibi pargalar
Siyaniir banyosunda sertlestirilecek, sanziman pargalari,
37Cra 5135 piston kolu, krank mili ve disli ¢carklar
41Cr4 5140 Tasit ve motor yapiminda, krank mili, 6n aks, aks kovani,

direksiyon mili ve benzeri parcalar




Tablo 3.1.(Devam) Islah Celiklerinin Kullanim Alanlari [8]

DIN SAE/AISI KULLANIM ALANLARI
34Crsa i Sanziman parcalari, mil, piston kolu gibi talash
sekillendirilecek 1slah celigi parcalar
Sanziman parcgalari, mil, piston kolu gibi talash
sekillendirilecek 1slah ¢eligi parcalar
Sanziman pargalari, mil, piston kolu gibi talash
sekillendirilecek 1slah celigi parcalar
Otomobil ve tasit yapiminda, aks mili, aks kovani, tiirbin
parcalari ve tiirbin kanadi gibi parcalar
Otomobil ve ucak yapiminda krank mili, aks mili ve
kovanu, yivli mil ve siinekliligi yiiksek parcalar
Otomobil ve ucak yapiminda krank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil ve siinekliligi yiiksek parcalar
Otomobil ve ucak yapiminda krank mili, aks mili ve

37Crs4 -

41CrS4 -

25CrMo4 4130

34CrMo4 4135, 4137

42CrMo4 4140

34CrMos4 ] kovan, yivli mil ve siinekliligi yiiksek parcalar
42CrMoS4 i Otomobll. ve qgak y‘gplml‘n'c}g k“rank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil ve siinekliligi yiiksek parcalar
50CrMod 4150 Otomobil ve ugal; yapiminda yiiksek stineklikte parcalar,
sanziman, direksiyon par¢. Aktarma organi parcalari
32CrMo124 i Dayeimm, suneklilik ve elastiklikte fazla beklentilerin
oldugu pargalar
30CrMoV/9 i Otornob?l.ve tagitlarda yiiksek siineklikte, fazla zorlanan
krank mili, saplama, civata vb. pargalar
Otomobil ve c¢esitli mekanizmalarin yapiminda, disli
50CrVv4 6150 cark, mil, yonlendirme pargasi gibi aginmaya zorlanan

parcalar

Islah celikleri genel olarak 4 ana gruba ayrilmaktadir. (Kimyasal bilesimlerine gore)
— Alasimsiz 1slah ¢elikleri
— Mangan alagimli 1slah ¢elikleri
— Krom alasimli 1slah gelikleri

— Krom-molibden alasimli 1slah ¢elikleri

3.1. Alasim Elementlerinin Islah Celiklerine EtKileri

Malzeme ozellikleri fakli sekillerde etkileyen faktorler arasinda, celigin yapisindaki
alasim elementlerinin faz, intermetalik bag ve kati ¢ozelti durumlart bulunmaktadir.
Elementlerin, ¢eligin yapisinda demirle yaptiklar1 kat1 ¢ozelti, kristal yapilarina ve
atom ¢ap oranlarina baglidir. Ferrit yapici elementlere; krom, molibden, aliiminyum,
arsenik, zirkonyum, silisyum, titanyum, vanadyum 6rnek gosterilebilir. Ostenit yapici
elementlere ise; nikel, ¢inko, mangan, karbon, kobalt, bakir, azot, altin 6rnek olarak

verilebilir [9].
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Yapinin igerisine alasim elementinin katilimiyla, doniisiim egrilerinde sicaklik ile
bilesim egrileri degismektedir. Alasim elementleri, TTT diagrami iizerinde egrileri

degistiren 6nemli bir faktordiir.

Alasim elementleri, perlit ile beynit doniisiimlerini geciktirmektedir. Daha diisiik
soguma hizlarinda, martensit yap: olustururken, ¢eligin st kritik soguma hizi
diismektedir [10]. Bu nedenle, diisiik soguma ortamlarinda martensit yap1 ve daha
yluksek derinlikte sertlik saglanmaktadir. Buna ek olarak, kesit dl¢iisii kalin pargalarda
tiim parga kesiti sertlesmektedir. Soguma hizinin diigsiik olmasima bagh olarak, i¢
gerilmeler, c¢arpilma, biizilme ve c¢atlak olusum riski diismektedir. Alasim

elementlerinin ¢elik yapilarina etkileri Tablo.3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Alasim Elementlerinin Celik Yapilarina Etkileri [9]

Si Mn Cr Ni Al W V Co Mo S P
Sertlik artar azalir artar azalir - artar artar artar artar - artar
Mukavemet artar artar artar artar - artar artar artar artar - artar
Akma artar azalir artar azalir - artar artar artar artar - artar
Noktas1
Uzama azalir azalir azalir artar - azalir sabit azalir azalir azalir azalir
Kesit sabit sabit azalir artar - azalir sabit azalir azalir azalir azalir
Daralmasi
Darbe azalir - azalir artar azalir - artar azalir artar azalir azalir
Direnci
Elastisite artar - artar - azalir - artar - - - -
Sicaklik Dayanimi artar - artar artar - artar artar artar artar - -
Sogutma azalir azalir azalir azalir - azalir azalir artar azalir - -
Hiz:
Karbiir azalir - artar - - artar artar - artar - -
Olusumu
Asinma azalir - artar - - artar artar artar artar - -
Direnci
Doviilebilirlik azalir azalir azalir azalir azalir azalir artar azalir azalir azalir azalir
Islenebilirlik azalir azalir - azalir - azalir - sabit azalir artar azalir
Oksitlenme Egilimi azalir azalir azalir azalir azalir azalir azalir azalir artar - azalir
Korozyon Direnci - - azalir artar - - artar - - azalir artar




3.1.1. Karbon (C) ve etkisi

Karbon (C), c¢eliklerde sertlige etkisi olan en temel elementtir. Celiklerin sertligini
arttirdig1 gibi, cekme dayanimi da arttirmaktadir. Karbonun ¢eliklerdeki negatif etkisi
ise doviilebilirligini ve kaynaklanabilme 6zelliklerini olumsuz anlamda etkilemesidir.
Celiklerin mekanik 6zelliklerin belirleyen faktorlerin en basinda karbon gelmektedir.
Karbon c¢eliklere kattig1r pozitif ozellikler, akma mukavemetini arttirmasi, ¢ekme
mukavemetini arttirmasidir. Kaynak kabiliyetini azaltmasi, sekillendirilebilirlik
Ozelligini diislirmesi ve celiklerde yiizde uzamay1 azaltmasi ise ¢eliklere kattigi en
bilinen negatif 6zelliklerdir. Alasimsiz ¢eliklerde, 16 mm ¢ap ve altinda minumum

akma sinir1 370 N/mm2 (%C: 0,25) ile 570 N/mm? (%C: 0,50) arasinda olmaktadir.

Celiklerde fazlarin olusabilmesi i¢in karbon elementinin mutlaka belirli bir oranda
bulunmasi gerekmektedir. Ornek olarak geliklere sertlik 6zelligi kazandiran ve asinma
direnci veren sementit fazinin olusabilmesi i¢in ¢eligin igerisinde mutlaka karbon
elementi bulunmalidir. Celiklerde belli bir sinira kadar karbon miktar1 arttikca su
verme derinligi, yani sertlestirilebilirligi ve geligin asinma direnci artmaktadir. Bu
sinir, yaklagik olarak %1,5 karbon (C) orani kadardir. Celiklerdeki karbon orani bu
sinira yaklastiginda celiklerin tokluk 6zelligi diiser ve kirilgan bir yapiya sahip olurlar.
Bu durum c¢eligin siinek bir yapiya sahip olmasina ve kaynaklabilme 6zelliginin
diismesine de yol agar. Ayrica yiiksek karbon orani, paslanmalara karsi korozyon

direncini de dslirmektedir [11].

3.1.2. Mangan (Mn) ve etkisi

Mangan (Mn), fiziksel ve kimyasal Ozellikleri agisindan Demir (Fe) elementine
benzemektedir ancak daha sert ve kirilgandir. Mangan, siilfatin elektrolizi yoluyla ya
da oksidin aliiminyum, magnezyum veya sodyum ile indirgenmesi yoluyla elde edilir.
Bu islem sonrasinda elde edilen mangan elementinin %95'inden fazlasi, ¢elik ve demir
tiretimi i¢in ferromangan ve silikomangan alagimlar1 seklinde kullanilmaktadir. Dogal
manganez, kararlt bir izotopemangan-55'tir ve dort allotropik modifikasyonda
meydana gelir, ayrica havada oksitlenir ve nemli havada paslanir. Demire benzer
sekilde, mangan artan sicakliklarda havada oksijenle yanar. Isitildiginda hizli bir
sekilde ayrigir. Seyreltik mineral asitlerde aninda ¢oziinerek hidrojen ve ilgili tuzlar
olusturur. Mangan, uygun islemlerden sonra ferromanyetik hale gelir. Ayrica nispeten
elektropozitiftir ve seyreltik oksitleyici olmayan asitlerde aninda ¢dziiniir. Artan

sicaklikta bir¢ok ametal ile reaksiyona girer, ancak oda sicakliginda reaktif degildir.

13



Mangan (Mn), bir ¢ok farkli uygulamalar i¢in bir alasim elementi oldugu gibi, ¢eligin
de onemli bir bilesenidir. Mangan, hemen hemen tiim ¢eliklerde alasim elementi
olarak bulunur. Karbondan daha az o6lgiide olmak kaydiyla, geliklere sertlik ve
mukavemet katar. Mangan, ¢eligin mekanik 6zelliklerini iyilestirmedeki etkisi karbon
icerigine baglhdir. Ayrica sertlesme sirasinda kritik soguma hizini azaltir, yani ¢eligin
sertlesebilirligini arttirir. Sertlesebilirlige etkisi diger alasim elementlerine gore daha
fazladir. Mangan, karbon gibi benzer etkilere sahiptir ve ¢elik iireticileri, tercih edilen
Ozelliklere sahip bir malzeme elde etmek i¢in bu elementlerin her ikisini de kullanir.
Mangan elementi, ¢eligin kiikiirt ve oksijen ile birlestirilebilmesi i¢in sicak haddeleme
islemlerinde gereklidir. Ayrica, mangan karbonlama islemi sirasinda karbon
penetrasyon oranini artirmast muhtemeldir. Cok fazla mangan ve ¢ok fazla karbon
birbirine eglik ettiginde celiklerde gevreklesme baslar. Mangan, kiikiirtiin
kirilganligina karsi koyarak, karbon celigini yiizey islemleri i¢in faydali hale getirir.
Bir kiikiirt giderici olarak mangan, kararli, yiiksek eriyen stilfiir parcaciklar1 olusturur
ve bir alasim maddesi olarak sertligi, mukavemeti, asinma direncini ve sertlesebilirligi

arttirir.
Genel olarak manganin 1slah ¢eliklerine temel katkilar1 asagidaki gibidir:

- Celikte yumusak bir yap1 olusturmak i¢in kiikdirt ile biitlinleserek islenebilirligi
artirir, daha sert yapida bir yiizey saglar.

- Celikteki kiikiirt ile biitlinleserek, yliksek sicakliktaki haddeleme islemleri
sirasinda c¢eligi catlamaya ve yirtilmaya karsi hassas hale getirebilen demir pirit

olusumunu azaltir, ¢eligin verimini artirir.

- Cekme mukavemetini ve sertlesebilirligi artirir, ancak siinekligi azaltir [12].

3.1.3. Krom (Cr) ve etkKisi

Krom (Cr), manganla birlikte c¢elik alagimlarinda en ¢ok kullanilan katki
elemanlarindan biridir. Alasimlarda katki eleman1 olarak celiklere baz1 6zellikler
kazandirmaktadir. Korozyon direncini yiikselmesi, sertligi arttirmasi, sertlesmeyi daha
kolay hale getirmesi, dayanimi arttirmasi, miknatislama 6zelligine katki saglamasi, 1s1
etkisine kars1 genlesmeyi diizenlemesi, kristal yapiy1 daha ince hale getirmesi, elektrik
direncini arttirmast bu Ozelliklerden bazilaridir. Ayni1 zamanda karbonun
grafitlesmesini 6nleme 6zelligi bulunmaktadir. Ddvme prosesinde ve 1s1l islemlerde

hassasiyeti arttirict 6zelligi bulunmaktadir. Ayrica krom, paslanmaz celiklerde
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kullanilan en temel alasim elementlerinden biridir. Celiklere korozyon direnci ve
oksidasyon direnci saglamaktadir. Yiiksek karbonlu celiklerde kullanilirsa, aginma
direncini yiikseltme Ozelligi bulunur. Krom elementi, alasimli 1slah ¢eliklerinde
sertlesebilirlige yiiksek derece katki saglamaktadir. Takim g¢eliklerinde ise karbiir
olusturucu bir element olmasi nedeniyle yliksek karbon ile birlikte asinma direncini
arttirmak i¢in kullanilir. Yiiksek sicaklik igeren alanlarda kullanilan c¢eliklerde ise

Molibden (Mo) ile birlikte siiriinme direncini arttirmaktadir.

Krom, ferrit olusturan elementler arasindadir. Ferrit i¢inde kat1 eriyik olusturan tiim
alasim elementleri ferritin sertligine etki ederler. Ferritin sertligine en fazla etki eden
alasgim elementleri Silisyum (Si) ve Mangan (Mn) iken, krom (Cr) ise en az etki
gosteren alagim elementidir [13]. Bu nedenle, soguk isleme tabi tutulan g¢eliklerde
genellikle krom elementi kullanilmaktadir. Krom, ferrit olusturan alasim elementi
olmasimin yani sira ayni zamanda karbiir yapici bir elementtir. Bu 6zelligi ile takim
celikleri i¢in de 6nemli bir alasim elementidir. Krom ve diger bazi elementler, takim
celiklerinde sert karbiir olusturur ve talas kaldirmaya, ayn1 zamanda asinmaya karsi
direnci arttirirlar. Karbon elementinin, ayn1 zamanda nitriir yapict olmasi nedeniyle,
krom da bir nitriir olusturucu elementtir. Nitriir olusturucu bir element olarak krom,
sertlikte artisa neden olmaktadir. iki veya daha fazla alasim elementiyle birlikte krom,

celiklerde karbiir olusturur ve ferritik celikler yapar.

Krom (Cr), mangan (Mn) veya molibden (Mo) gibi diger bazi elementlerle
karsilastinlldiginda giiglii bir sertlesebilirlik 6zelligi saglamaz. Bununla birlikte, ¢cok
uygun maliyetlidir (sertlesebilirlik artisi/alasim elementinin  maliyeti). Krom,
Amerikan Demir ve Celik Enstitlisii (AISI) tarafindan belirtilen hemen hemen tiim
alagimli geliklerin bir bilesenidir. Krom ayrica sert ve kararli karbiirler olusturmak igin
giiclii bir egilime sahiptir. Bu 06zellik, kromlu celiklere menevisleme sirasinda
yumusamaya direng gosterme yetenegi verir ve temperlenmis krom igeren celikleri
sert ve asinmaya dayanikli hale getirir. Bununla birlikte, belirli bir sertlik seviyesi i¢in
Cr ¢eliklerinin karbon ¢eliklerinden daha yiiksek temperleme sicakliklarina veya daha
uzun temperleme siirelerine ihtiyact oldugu anlamina gelir. Bu etki, ¢eligin krom

igerigi arttik¢a artar [9].

3.1.4. Molibden (Mo) ve etkisi
Molibden (Mo), celiklerin sertlesme kabiliyetini yiikselten ve tane biiylimesini

Onleyen onemli bir alasim elementidir. Ayrica celiklere aginma direncini ve sliriinme
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dayanimini arttirma 6zelligi kazandirmaktadir. Celiklerde menevis sicaklik
derecesinden yavas sogutmalarda alagim tane sinirlarinda karbiir ¢okelmeleri ortaya
¢ikabilir, bu durum da ¢elikte kirilgan bir yapiya sebep olur. Molibdenin bu hususta
celik iizerinde onemli bir etkisi, ¢eligin menevis gevrekligini almasidir. Molibden,
takim celiklerinde 6nemli bir alagim elementi gdrevi tistlenir. Paslanmaz ¢eliklerde ise
korozyon direncinin yiliksek miktarda artmasini saglar. Ayrica bazi mikro alagimli
celiklerde nitriir olusturan bir elementtir. Krom (Cr) ile kiyaslandiginda, celiklerin
sertlesebilme yetenegini daha yiiksek miktarda arttirmaktadir. Bunun yam sira,
molibden etkisi ile geliklerle menevis dayanimi artar, menevis kirilganligi azalir.
Diistik alagimli ¢elik bilisimlerinde molibden oran1 genellikle %0.15-%0.30
araligindadir. Alasimda krom (Cr) ve nikel (Ni) ile birlikte bulunmasi durumunda
yiiksek etki saglarlar. Molibden, karbiir olusturucu element oldugundan, takim
celiklerinde yiiksek oranlarda (%5-6) bulunarak celigin asinma direncini artirir.
Stirlinme direnci bulunan c¢eliklere katilmasi durumunda, celigin siirlinme direncini
artirict rol oynar. Bazi celiklerde ikincil sertlesme olusturur ve sicak sertligi

saglamaktadir.

Molibden, yapisinda Mo2C bilesiminde karbiirler olusturabilir. Alasim igerisinde
molibdenin yiiksek miktarda bulunmasi, ¢eliklerin doviilebilme 6zelligini
diistirmektedir. Molibdenin, ¢eliklerde gevrekligi azaltmasi 6zelliginden dolayz,
temper gevrekliklerini 6nlemek i¢in genellikle Cr-Ni gelikleri yerine Cr-Mo ¢elikleri
tercih edilmektedir. Islah ¢eliklerinde molibden miktar1 genellikle %0,15-0,30
oranindadir. %1,0 molibden igerigi ile en yiiksek 1slah ¢elikleri 14CrMoV6-9’dur [14].

3.2. C45 Celigi

C45 celigi, alasimsiz celikler grubunda bulunur. Alman standartlana gére DIN C45
olarak belirtilirken, Amerikan ¢elik standartlarina gore ise AISI 1045 olarak belirtilir.
Yiiksek oranda karbon icermesinden dolay1 karbon ¢eligi olarakta adlandirilmaktadir.
C45/AIST 1045 cgeligi, yiiksek mukavemetli yiiksek kaliteli orta karbonlu celiktir.
Sertlesebilirliginin kotii olmasi nedeniyle genellikle normalize durumda kullanilir.
Daha yiiksek mekanik performans elde etmek icin su verme ve tavlama islemine
thtiyag vardir. Yiiksek mukavemet gereksinimleri olan makine pargalarinin imalatinda

kullanilir [8]. C45 gelik standardinin esdeger tablosu Tablo.3.3.’de gdsterilmistir.
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Tablo 3.3. C45 Celik Standart Esdeger Tablosu [8]

Ulke Abd Almanya/Birlesik Japonya Iso
Krallik/Fransa
Standa Astm En 10083/2-2006  Jis G4051-2009 Iso 683/18-1996
rt A29/A29m-05
Kalite 1045 C45(1.0503) S45¢ C45e4

ABD ve Avustralya standartlarinda bu ¢eligin esdeger gosterimi 1045'tir. JIS, Japon
tanimlamasinda karsilik gelen malzeme S45C olarak adlandirilir. Avrupa standart

taniminda ise 1.1191 celiktir.

3.2.1. C45 Celiginin fiziksel 6zellikleri

C45 gelikleri, miikemmel kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir.
Normalize edilip sicak haddelendikten sonra yiiksek mukavemet ve darbe 6zellikleri
gostermektedirler. Sertlesebilirligi diisiiktiir ve kritik sertlesebilirlik ¢ap1 suda 12-17
mm'dir. Ayrica su verme islemi sirasinda ¢atlama egilimi gosterebilirler. Hidrojen
kaynagi ve argon ark kaynagi C45 celikleri i¢in idealdir ancak gaz kaynagi uygun
ozellik gostermez. Kaynak dncesi 6n 1sitma yapilmali, kaynak sonrasi gerilim giderme
tavi yapilmalidir. C45 kalite celikleri, genel olarak makine ve imalat sektorlerinde
istenen araliklarda ¢cekme dayanimlar1 sunan orta karbonlu bir ¢elik olarak tanimlanir.
Su verme ve temperleme ile malzeme sertlestirme yapilabilmesi C45 c¢eliklerinin
avantajlar1 arasindadir [15]. C45, 55 HRC sertlik seviyesine kadar indiiksiyonla
sertlestirme islemine tabi tutulabilir. Genellikle normalize islemi sonrasinda islemeye
alinir. Ancak tiretim yonetimine ve talebe bagli olarak, kimyasal bilesiminde yapilacak
kiiciik degisimlerle ¢ok sayida 1sil islem varyasyonuna da uygundur [16]. C45'in
islenebilirligi, 6rnegin CR1 kalitesi gibi yumusak ¢elige esdegerdir. Diger yandan
kaynak kabiliyeti, yumusak ¢elige gore daha diisiik olarak sergilenmektedir [15].
Tablo3.4.’te C45 celiginin yogunluk degeri veilmistir.

Tablo 3.4. C45 Celigi Yogunluk Degeri [15]

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk 7.87 glcc
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4. CELIKLERIN ISIL iSLEMi

Isil islem, kat1 fazdaki alasimlara bazi1 6zellikler kazandirmak i¢in bir ve birden ¢ok
islem uygulanarak yapilan 1sitma veya sogutma islemidir. Isil islem, genellikle en az
tic islemden olusur. Bu iglemler, belirlenen bir sicakliga kadar 1sitma, 1sitilan sicaklikta
tutma ve sogutma islemleridir. Isil iglem, donilisiim olmayan islemler ve doniisiime
bagimli islemler olmak {izere ikiye ayrilir. DOniisiim olmayan islemler; demir
icermeyen tlim alasimlarda uygulanan, Cokelme sertlesmesi, difiizyon tavlamasi,
gerilim giderme tavlamasi, yeniden kristallesme ve kaba tane tavlamasidir. Doniistime
bagimli islemler ise; ¢eliklere uygulanan tavlama, 1slah, sertlestirme ve kademeli 1slah

islemleridir [23]. Isil islem kademeleri Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Istenen bir i¢ yap1 elde etmek, malzeme i¢ gerilmesini azaltmak, mikro segregasyonu
gidermek, talasli imalat isleme 6zelligini iyilestirmek, soguk sekil verme etkilerini
ortadan kaldirmak, tane boyutunu istenen boyuta getirmek, mukavemeti arttirmak

veya azaltmak igin geliklere 1s1l islem yapilmaktadir [24].

Isitma Tutma Soguma

2

SICAKLIK

ZAMAN
Sekil 4.1. Isil Islem Kademeleri [23]

4.1, Tavlama

Tavlama, celigi sertligini gidermek, yani yumusatmak amaciyla yapilan bir iglemdir.

Tavlama islemi ile celige daha iyi islenebilirlik o6zelligi katilmig olur. Tavlama



stireglerinde, ¢elige homojen bir yap1 kazandirilir, ¢eligin tane boyutu kiigiiltiiliir ve
celige gerilim giderme yapilmis olur [24]. Kisacasi tavlama islemi, celiklerin veya
alagimlarin solidiis egrisi altindaki bir sicaklik araligmma 1sitilmasi, bu sicaklik
araliginda belli bir siire bekletilmesi ve sonrasinda da sogutulmasi olarak
tanimlanabilir [25]. Demir karbon denge diyagraminda tavlama sicaklik araliklar

Sekil 4.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Demir Karbon Denge Diyagraminda Tavlama Sicaklik Araliklart [25]

4.1.1. Normalizasyon tavlamasi

Celikler; dovme, dokiim, hadde, kaynaklama, cekme gibi islemler sonrasinda iri taneli
bir yapiya doniislirler. Bu islemler esnasinda maruz kaldigi yiiksek sicaklikta
bekletme, ¢eligin iri taneli bir yapiya sahip olmasina neden olur [24]. Celikler, iri taneli
yapilarda kopmalara meyilli bir egilim gosterirler. Bu sebepten dolay1, bu islemlerden
sonra ¢eligin ince taneli yapiya donmesi istenen bir durumdur. Normalizasyon

tavlamasi ile ¢elikte homojen bir yap1 saglanir ve ince taneli ¢elik yapist elde edilir
[26].

Celigi yavasca sertlestirmek, dovme ya da dokiim yonetmiyle iiretilen celiklerde
segregasyonu indirgemek, tiniform bir ¢elik yapisi elde etmek ve ince taneli bir yap1

elde etmek amaglartyla celiklerde normalizasyon tavlamasi uygulanir [24].
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4.1.2. Yumusatma tavlamasi

Malzemede istenen tane yapisini elde etmek, fiziksel Ozellikleri saglamak,
islenebilirligi kolaylastirmak i¢in malzemeyi belirli bir sicakliga 1sitarak, bu sicaklik
araliginda belirli bir siire bekletip, sonra da yavasca sogutma igslemine yumusatma
tavlamasi denir. Yumusatma tavlamasi ile ¢eliklerde dengeli bir i¢ yap1 olusturulur.
Baslangicta, celigin yapisindaki lamelli perlit ne kadar biiyiik ise, gerekli tavlama
stiresi de o kadar uzun olacaktir. Yumusatma tavlamasi sirasinda, otektoid alt1 ¢elik
malzemede karbon difiizyonu gerceklesmektedir. Otektoid iistii celik malzemelerde
tavlama siiresinin ¢ok uzun tutulmasi gerekmektedir. Tavlama sonrasinda yavasca
sogutma islemi uygulanir. Bu evrede sementit yap1, hizlica kiiresel bir forma dontisiir

[25]. Sekil 4.2.’deki Fe-FesC ikili denge diagraminda gosterilmistir.

Yumusak tavlama iglemi ile malzeme sertligi diismekte ve silineklik artmaktadir.
Ozellikle yiiksek karbonlu celiklerde yapilan yumusatma tavlamasi, malzemenin
sekillendirilebilirligini arttirir. Diisiik karbonlu celiklerde ise bunun tam tersi olarak
sekillendirilebilirlik diismektedir. Celiklerde sertlestirme islemi i¢in yumusatma
tavlamasi yapilmaz ise, ¢eligin yapisi kirilgan bir hale gelecektir. Yumusak tavlama
ile karbiirler kiiresel form alirlar ve iyi derecede ¢oziilim gosterirler. Ani sogutma
sonrasinda ise martenzit yapi icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterirler. Bu

durum, takim geliklerinde asinma dayanimini arttirmaktadir [26].

4.1.3. Gerilim giderme tavlamasi

Dokiim, soguk sekillendirme ve kaynak islemleri sonrasinda malzemede olusan
gerilimi gidermek amaciyla gerilim giderme islemi uygulanmaktadir. Genel olarak
malzemeyi faz doniisim sicakliginin hemen altinda bir sicaklik araligina isitip,
sonrasinda da yavasca sogutarak yapilan islemdir. Bu nedenle, bu tavlamaya doniistim
sicaklik tavlamasi da denilmektedir. Celiklerde genel olarak 540 °C — 630°C araliginda

bir sicaklikta gerilim giderme tavlamasi uygulanir.

Gerilim giderme tavlamasi, kullanim sicakligi istiinde ancak malzeme yap1
ozelliklerinin degismeye basladigi sicakligin hemen altinda uygulanmaktadir. Bu
nedenle, gerilim giderme tavlamasinda yapi degisimi olmamaktadir. Isil islem
gérmeyen malzemelerde, malzemenin yeni bir gerilim gdstermemesi i¢in firin
igerisinde yavasca sogutma yapilir. Bu nedenle de malzeme genellikle uzunca bir siire

bekletilir [26].
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4.1.4. Yeniden Kristallesme tavlamasi

Yeniden kristallesme tavlamasi ile deformasyona ugrayan tane yapilarinin,
cekirdeklenen ve biiyiiyen tane yapilarima doniistiirmek icin yapilan bir prosestir.
Soguk islem goren metallere, faz donilisiimii olmadan yeni tanelerin ¢ekirdeklenip
biiylimesi i¢in uygulanir [27]. Plastik deformasyona ugrayan tane yapilari, bu tavlama
ile diizeltilir. Yeniden kristallesme tavlamasi, sertlestirilmis celiklerde yap1 yeniden

kristallesme egilimi gosterdiginde etkili olmaktadir.

Demir icermeyen malzemelerde, kaba taneli yapidan ince taneli bir yap1 elde etmek
uygulanabilen tek proses yeniden kristallesme tavlamasidir. Soguk sekillendirme
sonrasinda ince taneli yapi elde etmek i¢in normal tavlama islemi de uygulanabilir.
Ancak normal tavlamada proses sicakliginin yiiksek olmasi, prosesin enerji maliyetini
ve deformasyonu, firin igerisinde aginmalari ve tufal kayiplarini arttirir. Bu nedenle,
malzemede soguk sekillendirme varsa yeniden kristallesme tavlamasi daha ¢ok tercih

edilen bir prosestir [27].

Yeniden kristallesme tavlamasi; sertlesme etkilerini azaltir, es eksenli ferrit taneler
olugmasini saglar, sertligi diigiirlir ve slinekligi arttirir. Dévme islemine tabi tutulmus
parcalarda, talas kaldirma gibi sonraki islemleri kolaylastirmak adina yeniden
kristallesme tavlamasi uygulanir. Yeniden kristallesme tavlamasinda i1sitma hizi ve
bekletme siiresi, g¢eligin yapisina ve soguk islemine gore degismektedir. Ancak
yeniden kristallesme tavlamasi i¢in sicaklik araligi genellikle 400 °C — 700 °C
araligindadir [25].

4.1.5. Difiizyon tavlamasi

Difiizyon tavlamasi, malzemede kimyasal bilesime bagli olarak konsantrasyon
farkliligin1 6nlemek amaciyla yapilan tavlama prosesidir. Genellikle alasimli celik
ingotlara ve biiyiik boyutlu dékiim pargalara uygulanmaktadir. Igerigindeki karbon
miktarina gore ¢ok yiiksek sicaklik araliginda (1100 °C — 1300 °C) ve ¢ok uzun siire
(50 saat) tutarak gerceklestirilir. Malzeme i¢ yapisinda dendritler yavasca
kaybolmaktadir. Difiizyon tavlamasi islemiyle malzemede homojen bir yap1 olusur.
Difiizyon tavlamasi ile 6zellikle dokiim parcalarda iyi bir siineklik 6zelligi saglanmis
olur. Bu tavlama yontemi ile sadece kat1 ¢ozelti segragasyonlart ortadan kaldirilir.
Maliyeti yliksek bir tavlama prosesidir, yliksek derecede asinmalara sebebiyet verir ve

bu prosesle yiiksek Olgiide tufal kayiplari gozlemlenir. Bu nedenlerden dolayz,
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diflizyon tavlamasi genellikle proses maliyetlerini karsilayabilecek degerli

malzemelerde uygulanmaktadir [28].

4.2. Sertlestirme

Alasimsiz ¢eliklerinin, karbon miktarna gore faz doniisim noktalarinin hemen
tizerinde bir sicakliga kadar 1sitlmasi, sonrasinda ylizeylerinde veya ¢ekirdekte yiiksek
sertlik elde edilen bir hizda sogutulmasi islemine sertlestirme denilmektedir.
Sertlestirme igsleminin temel amaci, diisiik soguma hizinda tam bir martenzit yap1
saglamaktadir [29]. Soguma hizi, alasimsiz c¢eligin kimyasal yapisina ve tane
biiylikliigiine gore farklilik gosterebilir. Ostenit fazdaki bir sicaklikta homojen yapi
elde edebilmek icin ¢elik malzeme yeterli bir siire bekletilmelidir. Yiiksek bir hizda
sogutulmasi durumunda, ¢elikte martenzit yap1 saglanmis olur. Bu doniisiim sirasinda
celigin kristal yapisi, ylizey merkezli kiibik yapidan hacim merkezli tetragonal kristal
bir yapiya doniisiir [28]. Sertlestirme prosesinde, diisiik sicaklikta da olsa mutlaka

menevis islemi yapilmalidir.

Sertlestirme prosesi, havada, koruyucu bir gaz altinda veya tuz banyosunda
sertlestirilecek sicakliga isitilmaktadir. Sonrasinda, celikte martenzit bir yapi elde
edebilmek icin kritik soguma hizinin lizerinde sogutma islemi yapilmaktadir.
Celiklerde sertlestirme islemi esnasinda perlit ve beynit olusumunu 6nlemek i¢in, cok
kisa bir siire icerisinde martenzit olusumunun baslangi¢ sicakligina (Ms) ulagilmasi
gerekmektedir. Alasimli ¢eliklerde bu islem daha uzun bir siirede gergeklesmektedir.
Sogutma ortami segilirken, malzeme, parga boyutu ve kesiti gibi faktorler gbz oniinde
bulundurulur. Malzemenin ¢ekirdek yapisinin sertligi ile cidar sertligi birbirine yakin
ise, bu sertlesme sekline normal sertlesme denir. Sertlestirme sonras1 martenzit yapi,
malzemenin sadece cidar bolgelerinde ve belli bir limitte ise bu sertlestirme islemine
de yiizey sertlestirme islemi denilmektedir [28]. Sertlestirme kademeleri Sekil 4.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sertlestirme Kademeleri

Celiklerde sertlesebilirligi arttirmak i¢in agsagidaki yontemler uygulanmaktadir.

— Alasim elementleri oranlar1 arttirilir ya da Ostenit yapida tane boyutu
biiyttiiliir. Bu islem, ¢eligin soguma hizini yavaslatir ve benzer sertlesme

kosullarinda daha sert yap1 ve daha fazla sertlik derinligi saglanmais olur.

— Celigin kimyasal yapisin1 degistirmeden, soguma siddeti arttirilir ve
soguma hizi arttirilir. Bu durumda yine daha sert yap1 ve daha fazla sertlik

derinligi saglanmis olur [28].

4.2.1. Isitma islemi

Sertlestirme isleminde ilk islem, ¢eligi Ostenitlesme sicakligina kadar 1sitma ve bu
sicaklik araliginda istenen yap1 elde edilene kadar bekleme asamasidir. Isitma sicaklik
aralifinda, istenen homojen oOstenit yapi1 elde edilmesi ve yapidaki karbiirlerin
¢ozlilmesi saglanir. Buradaki sicaklik araligi, ¢eligin kimyasal yapisina, karbon ve
alasim elementlerinin oranma bagli olarak ¢eliklerin tiirline goére farklilik
gostermektedir. Islem esnasinda tane biiyiimesinin engellenmesi gerekmektedir. Asir:
1sitma yapilmasi durumunda, sertlestirilmis ¢elikte ¢ok fazla ostenit yap1 olusabilir ve
bu istenmeyen bir durumdur. Bunun sonucunda, ani sogutma sonrasi arta kalan ostenit

miktart yiiksek olabilir ve sertligin diismesine neden olur [30].

On 1sitma prosesi, malzemenin yiizey ve merkezi arasindaki sicaklik farkinin
yaratacagi catlaklarin 6niine gegmek icin birka¢ asamada yapilir. Yiiksek alagimli
celiklerde bu risk daha fazladir. On 1s1tma prosesiyle, yiizey ve malzeme gdvdesinin
merkezi arasinda sicaklik dengelemesi yapilmis olur. On 1sitma sonrasinda ise proses,

sertlestirme sicakligina (Ostenit fazi dontisiim sicakligi) yiikseltme ile devam eder [31].
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4.2.2. Sertlestirme sicakh@inda tutma

Sertlik sicakliginda tutma siireleri, karbiir miktarlarina gore gelik tiplerinde farklilik
gostermektedir. Buna gore; az alasimli, sade karbonlu celiklerde sertlestirme icin
Ostenit faz1 doniistim sicakligina ulagildiktan sonra 5-15 dakika araliginda tutma siiresi
yeterlidir. Orta alagimli ¢eliklerde ise tutma siiresi genellikle 15-25 dakika
araligindadir. Indiiksiyonla sertlestirme yapilmasi durumunda daha yiiksek
sertlestirme sicakligi kullanilacagindan, tutma siiresi de buna bagli olarak daha kisa

olabilmektedir [30].

Tavsiye edilen tutma siireleri, malzemenin kesit kalinligina gére milimetre basina 0,5
— 0,8 dakika kadardir. 0,5 dakika, sertlestirme sicakligi iist sinirda, 0,8 dk ise
sertlestirme sicakligi alt sinirda ise uygulanmaktadir. Tutma stirelerinin kisa tutulmasi
durumunda, kat1 eriyige daha fazla karbiir girmekte, bu da sertligin diismesine neden

olmaktadir. Tutma siiresinin uzun tutulmasi sertligi diistirmektedir [31].

4.2.3. Ani sogutma

Celiklerde sertlestirme icin, 1sitma ve sertlestirme sicakliginda tutma sonrasi son
yapilan islem ani sogutmadir. Ostenit sicakligina isitilan malzeme, kimyasal
bilesenlerine gore belirlenen sertlestirme sicakliginda tutulduktan sonra, perlit yapiya
dondstiiriilerek sertlik saglanir. Burada sogutma hizi, ostenit yapmin perlit yapiya
dontigme hizidir. Dontistim hizi, sicaklik degerine bagl olarak sogutma isleminin her
kademesinde esit olmayabilir. Yiiksek karbonlu celiklerde, perlite doniisiim hiz1 da
buna paralel olarak yiiksek olacaktir. Perlit yapiya doniisim hizi, yiiksek karbon

oraninda yiiksekken, diisiik karbon oraninda da azalacaktir [29].
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Sekil 4.4. Sicakliga Bagli Olarak Doniistim Hizi ve Sogutma Hizi [29]
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Sekil 4.4’te ostenit yapidan perlit yapiya doniisiim hizi, 550°C civarinda maksimum
degere ulagsmaktadir. 720 °C sicakligin altinda perlit olusum hiz1 yavastir. 720 °C
sicakliktan itibaren artmaya baglamis, maksimum degerden sonra tekrardan azalma
egilimi gostermis ve 270 °C’de sifira yaklagsmistir. Bu sicaklik (270 °C) degeri, orta

ve diisiik karbonlu ¢eliklerin martenzit doniisimidiir [31].

Celikler ostenit sicakligina kadar 1sitma sonrasinda ani sogutma islemi
uygulandiginda, perlit olusumunun Onlenmesiyle martenzit bir yap1 olusur.
Malzemenin gévde merkezi ile cidar arasinda mesafe fazla ise, ¢eligin 1s1 iletme
faktorii de 6n plana ¢ikmaktadir. Ani sogutma esnasinda merkez ile cidar arasindaki
sicaklik farki, malzemede gerilmelerin olusmasin neden olur. Sogutmanin ilk
sathasinda, yiizeyler hizli sogudugu ve merkez sicaklig yiizeylere nazaran daha yavas
sogumasindan dolayi, cidarlarda biiziilme meydana gelecek ancak ¢ekirdek merkezi
tam tersi etki gosterecektir. Boyle bir durumda, cidar, ¢ekirdege baski uygulayacak ve
malzeme yapisinda gerilmeler meydana gelecektir. Cidarda olusan gerilmeler ¢ekme
gerilmeleri, ¢ekirdekte olusan gerilmeler ise basma gerilmeleri seklindedir. Elastik
sinirin iizerinde bir gerilme olugmasi durumunda, malzeme yapisinda yiiksek oranda
boyut degismeleri meydana gelebilmektedir. Bu boyut degisimleri ve gerilmeler,

malzemede ¢atlaklara ve kirilmalara neden olmaktadir [32].

Su verme sirasinda olusan artik gerilmelerin neden oldugu su verme catlaklarmin
olusumu Sekil 4.5.’te gosterilmistir. Soguma sirasinda, ostenitin martenzite donistigii

sirada gerilmelerin gelisimini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Su Verme Sirasinda Olusan Artik Gerilmelerin Neden Oldugu Su Verme
Catlaklarinin Olusumu [32]
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Ideal su verme kosullari, martenzit asamasinda catlamalar1 énlemek amaciyla az 1s1
almali, perlit asamasinda ise tam tersi daha ¢ok 1s1 almalidir. Yiiksek sicakliklardaki
malzemenin sivi ortama koyulmasi ile yapilan sogutma islemi, ylizeyde yalitim
etkisiyle buhar filmi olugsmasina neden olacaktir. Bu durum, baslangigta yavas
gerceklesir ancak sicaklik azaldik¢a ve ortam etkisiyle buhar filminde yirtilmalar
meydana gelecek, kabarciklar olusacaktir. Sogutma esnasinda yiiksek sicakliktaki

parcayla temas eden suyun buharlasmasiyla soguma hizi en yiiksek degerlere

¢ikacaktir [32]. (400 °C — 500°C arasinda)

Su verme isleminin etkilerini belirleyen faktorler asagidaki gibidir:
- Alasim elementi miktar1 ve ¢eligin 1s1 iletim kabiliyeti
- Sogutma ortami ve sicakligi
- Malzemenin boyutu ve kesiti

- Celigin karbon ve alasim elementleri miktarina bagl olarak sertlesebilme

davranisi
- Parganin ylizey durumu
- Parganin su verme ortaminda kalma stiresi

- Su verme ortaminin sogutma kabiliyeti [30]

4.2.3.1. Dogrudan su verme

Halen yaygin olarak uygulanan, su ya da yag gibi bir ortamda yapilan sogutma
islemidir. Ani sogutma esnasinda par¢anin merkezi ile cidar arasindaki sicaklik farki,
malzemede gerilmelerin olusmasin neden olur. Bu durum, pargada carpilma veya
catlamalara neden olabilir. Bu nedenle, bu tiir sertlesme derinligi az olan alagimsiz
celiklerde uygulanmasi tercih edilmez [30]. Kritik soguma hizlar1 diisiik olan, alagiml
celiklere uygulanmalidir. Bu tiir carpilma ve ¢atlama risklerini azaltmak i¢in su verme

gerilmelerini azaltan bazi yontemler de uygulanabilir [25].

Su verme yonteminde 1sitilarak belli bir sicaklik araliginda bir siire bekletilen ¢elik,
dogrudan su verilerek oda sicakligima veya ortam sicakliginin ¢ok az iizerinde bir
sicakliga sogutulur. Sogutma ortami i¢in genellikle su, yag ya da hava kullanilmaktadir

[31]. Dogrudan su verme islemi adimlar1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Dogrudan Su Verme Islemi [31]

4.2.3.2. Kesikli su verme

Celikte martensit yap1 olusturmak icin oda sicakliginda ani sogutma islemi, ¢eligin
yapisinda biiziilme, carpilma ya da catlamalara neden olabildiginden dolay1, bu gibi
istenmeyen durumlart Onlemek igin ¢eliklere kesintili su verme islemi
uygulanmaktadir. Kesikli su verme islemi adimlart Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Bu
yontemde yapilan temel proses, catlamalarin gergeklesebilecegi kritik sinir esiginden
sonra yavagca sogutma yapilarak martensit olusumunun saglanmasidir. Ostenit
yapidan, 300°C — 400°C ara sicaklikta hizli sogutma yapilmaktadir. Sonrasinda yiizey
ve cekirdek arasindaki sicaklik farkini dengelemek amaciyla yagda sogutma ile
prosese devam edilir. Catlaklarin olustugu, hizli sogutma yapilan ara sicakligin tespiti
ve uygulamasi deneyim gerektirir ve c¢eligin kimyasal yapisina gore farklilik
gosterebilir. Bu nedenle ¢ok tercih edilen bir uygulama yontemi degildir [33]. Ancak
dogrudan su verme yontemine gore, parcada biiziilme, ¢arpilma ya da catlak olusumu

riski daha diisiiktiir.
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Sekil 4.7. Kesikli Su Verme Islemi [33]
4.2.3.3. Kademeli su verme
Komplike ve karmasik sekilli iiretim parcalarinda, biiziilme, ¢arpilma veya gatlak
olusumu riskini azaltmak i¢in kademeli sogutma yontemi uygulanir. Kademeli
sogutma sonrasinda karmasik sekilli pargada %100 martenzit yap1 olusumu saglanmig

olur. Kademeli sogutma yapilirken, beynit olusumunu 6nlemek i¢in banyoda tutma

stiresine dikkat edilmesi gerekmektedir [33]. Kademeli su verme islemi adimlar1 Sekil

4.8.’de gosterilmistir.

Ty sicakhgndaki tuz
banyosunda su yerme Ag .
i kisim

Banyoda tutma ¢
’ dis cidar

Sicaklik, °C

Hava veya vagda T
L e O yavas sogulma M.L

Zaman, t —> Zaman,t >

Sekil 4.8. Kademeli Su Verme Islemi [33]
4.3. Temperleme

Temperleme, su verme sertlestirmesi sonrasinda yapilan sertlestirilmis ya da
normalize edilmis bir ¢elik malzemeyi, alt kritik sicakliga 1sitilmasi ve sonrasinda da
belirlenen bir hizda sogutulmasi islemidir. Temperleme islemi, ¢eligin tane boyutunu,
toklugu ve siinekligi arttirmak, celige bazi mekanik Ozellikler kazandirmak,

sertlestirme islemi sonrasinda ¢eligin yapisindaki gerilimleri almak ve boyutsal olarak
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celige kararl bir yap1 saglamak i¢in yapilmaktadir [34]. Ayrica kaynak ve sekil verme
gibi islemlerden sonra malzemede olusan gerilmeleri gidermek icin de temperleme
yapilabilir.

Sertlestirme sonrasinda c¢elikte olusan martenzit yapinin toklugunu arttirarak celigi
yumusatmak i¢in temperleme islemine tabi tutulur. Boylece ¢elikte siineklik artarken,
sertlik ve malzeme mukavemeti diismektedir [21]. Temperleme esnasinda olusan
temel degisiklik, temperleme sicakligina ve alagim oranlarina bagli olarak malzemenin
mikro yapisinda olusan farkliligin neticesindedir. Celigi, temperleme siiresinde
bekletme siiresi de bu degisim esas faktorlerindendir [35]. Ciinkii temperleme
sicakliginda hizli bir degisim yasanirken, bekletme siiresinde ise daha yavas bir
degisim izlenmektedir. Sekil 4.9.’da 42CrMo4 ¢eliginin temperleme sicakligina baglh

olarak sertlik ve darbe dayanim1 degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 42CrMo4 Celiginin Temperleme Sicakligina Bagli Olarak Sertlik ve Darbe
Dayanimi Degisimi [21]

Temperleme islemi sonrasi c¢eligin yavasca sogutulmast durumunda, belli bir

sicaklikta c¢eligin dayanimi diisecektir ve bu duruma da temper gevrekligi

denilmektedir. Celiklerde bdyle bir temper gevrekligi durumu, oda sicakligi iizerinde

gerceklesir. Centik darbe testleri ile bu durumun tespiti yapilmaktadir. 0 - 150 °C

sicaklik araliklarinda ¢eligin ¢entik darbe dayanimi genellikle sabittir. Diigiik

sicakliklarda ise ani bir diislis gostermektedir. Temperleme sonrasinda ¢elikte olusan
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kirilgan yapi, dayanim — sicaklik egrisinde yiiksek sicaklik araliklarma kaymasina

sebep olur [35].

Tehlikeli (kirillganliga sebep olacak) sicaklik araliklarinda, kisa bekletme siiresi
uygulamak, mangan alasimli ¢elikler kullanilacaginda yapisinda molibden de bulunan
celikler tercih etmek, tehlikeli sicaklik iizerinde suda ya da yagda hizli sogutma
yapmak, temper sicakligindan kaginarak alternatif mekanik metodlar tercih etmek

temper kirllganligini1 6nleyen unsurlardir [31].

Temper bekletme siiresi, ¢elik parcanin kesit kalinligina gore farklilik gostermektedir.
Malzemede sertlik diislisli, temperlemenin ilk asamalarinda baglamaktadir.
Temperleme islemi sonrasinda sogutma hizi, malzemenin tokluk degerlerini etkileyen
baslica faktorlerdendir. Sogutma hizinin yani sira, ¢elik malzemenin kimyasal yapisi,

icerigindeki alasim elementleri oran1 da sertlik, tokluk ve siineklik iizerinde dnemli

diger faktorlerdir [31].

4.3.1. C45 Celiginin mekanik ozellikleri
C45 ¢eliginin mekanik 6zellikleri asagidaki Tablo 3.5.”te verilmistir.

Tablo 4.5. C45 Celigi Mekanik Ozellikleri [17]

Haddelenmis+Tornalanmis Soguk Cekilmis (+C)

Celik Celik  Kalinhk® (+SH)®

Tiri  No (mm) Sertlik Rem Rpo.2* Rm A
(HBW) MPa MPa (min) MPa (min)

25<10 - - 565 750 - 1050 5
>10<16 - - 500 710-1030 6
C45 10.503 >16<40 172-242 580 - 820 410 650 - 1000 7
>40<63 172-242 580 - 820 360 630 - 900 8
>63<100 172-242 580 - 820 310 580 - 850 8

(45 ¢eliklerinin, su verme ve temperlemeden sonra sertlik degerleri 20 HRC~30 HRC
arasindadir. Su vermeden sonra, sertlik 55 HRC~58 HRC araligindadir ve 62 HRC'ye
kadar olan sinir deger arasindadir. Celigin performansini stabil hale getirmek igin
kullanimdan 15-20 giin 6nce islenmesi ve yerlestirilmesi tercih edilir [18]. Pratik
uygulama i¢in en yiiksek sertlik degeri 55 HRC'dir. Yiiksek frekansli su vermede 58
HRC’ye kadar cikabilir. Diisiik sertlige sahip C45, yiiksek kaliteli karbon yapi
celigidir. Kesilmesi kolaydir ve kalip, kilavuz diregi, ug, sablon vb. yapmak icin
kullanilir. Karbiirize edilmis ve sondiiriilmiis 1s1l islem siireci C45 ¢eliklerinde tercih

edilen bir method degildir.
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4.3.2. C45 Celiginin kimyasal 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari

C45 celiklerinin dovme islemleri, genellikle 850°C—1250°C arasinda yapilir, sicaklik
homojen olarak dagilana kadar tutulur ve sonrasinda firinda sogutma yapilir. Tavlama
islemleri ise 800°C—850°C arasinda uygulanir, sicaklik homojen olarak dagilana kadar
tavlama devam eder ve genellikle firinda sogutma yapilir. C45 celiklerinde normalize
islemi genellikle 870°C—920°C sicaklik araligindaki normalize firinlarinda uygulanir.
Sicaklik homojen olarak dagilim gosterene kadar, 10-15 dakika bekletilir. Durgun ve
serin havada sogutma yapilir. Gerilim giderme islemi, 550°C—-660°C sicakliklar
araliginda uygulanir, sicaklik homojen olarak dagilana kadar tutulur. Yaklagik olarak,
25 mm'lik kesit basina 1 saat bekletilir. Durgun ve serin havada sogutma yapilir.
Sertlestirme iglemi, 820°C—850°C arasina 1sitilir. Sicaklik homojen dagilina kadar
tutulur, ortalama 25 mm kesit i¢in 10-15 dakika bekletilir. Suda veya tuzlu suda
sondiirme islemi uygulanir. Temperleme islemi, gerektiginde 400°C—650°C
sicakligina yeniden 1sitilarak uygulanir. Sicaklik homojen olana kadar tutulur.
Ortalama 25 mm'lik boliim basina 1 saat bekletilir. Durgun ve serin havada sogutma

yapilir [16]. C45 ¢eliginin kimyasal kompoziyonu Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 4.1. C45 Celigi Kimyasal Kompozisyon Tablosu [8]

ASTM
EN 10083/2- JIS G4051- 1ISO 683/18-
STANDART A29/OASZ9M— 2006 2009 1996
C(%) 0.43-0.50 0.42-0.50 0.42-0.48 0.42-0.50
Mn(%) 0.60-0.90 0.50-0.80 0.60-0.90 0.50-0.80
Maksimum Maksimum Maksimum
0,
P(%) 0.040 0.045 0.030 =0.035
Maksimum Maksimum Maksimum
0,
S(%) 0.050 0.045 0.035 =0.035
. Maksimum Maksimum
0 - -
Si(%) 0.10 0.40 0.15-0.35 0.10-0.40
Maksimum
0, - - -
Cr(%) 0.40
Mo(%) i Mal(<)5|lr(r)1um i i
. Maksimum
Ni(%) - 0.40 <0.20 -

4.3.3. C45 Celiginin kullanim alanlar
C45 celikleri, diisiik karbonlu ¢elikten daha yliksek mukavemet ve asinma direnci
gerektiren endiistri uygulamalart i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle

makine ve otomotiv sektorlerinde disliler, miller, silindirler, krank milleri, soketler,
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civatalar vb. gibi orta zorlamali parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica kalip

ve kalip setleri, aparatlarin yapiminda da kullanilmaktadir [8].
Genel olarak kullanim alanlar1 asagidaki gibidir [8]:
- Mil ve akslarin imalati
- Bigak ve boya styiricilarin imalati
- Saplamalarin ve millerin imalati
- Otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin imalati
- Farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilan pargalarin imalati

- Farkli gesitlerde dislilerin imalati

4.4. 42CrMo4 Celigi

42CrMo4 ¢eliginin Alman normundaki karsiligi DIN 1.7225 ¢eligidir. Yaygin olarak
kullanilan Cr-Mo tipik alagimli g¢elik serilerinden biridir. 42CrMo4, sertlestirme
elementi olarak en az %0.9 Cr ve %0.15 Mo igeren 1s1l islem gorebilen bir ¢eliktir. Su
verildikten ve temperlendikten sonra, 900 -1200 N/mm? tipik cekme mukavemeti ile
yiiksek mukavemet, iyi bir diisiik sicaklik darbe toklugu elde eder. 42CrMo4 ¢eligi,
daha ytiksek karbon ve krom igerigi nedeniyle 34CrMo4 ¢eliginden ve diger bazi
alasimli ¢eliklerden daha 1yi1 performansa sahiptir. Bu ¢elikler, ayrica iyi
islenebilirlige, iyi asinma direncine sahiptir ancak temper kirilganligi iyi degildir. Agik

ve kaynaklanabilirlik ag¢isindan da zayiftir [19].

Tablo 4.2. 42CrMo4 Celik Standart Esdeger Tablosu [8]

ULKE ABD BIRLESIK  JAPONYA  GERMANY
KRALLIK

Standart ASTM A29 BS 970 JISG4105  DIN 17200

Kalite 4140 42CrM04 SCM440 42CrM04

Kaliteli bir alasimli ¢elik olarak 42CrMo4 kalitesi yaygin olarak iyi yliksek ¢ekme
ozellikleri sunan su verilmis ve temperlenmis olarak tedarik edilir. Iyi siinekligi ve iyi
asinma direnci ile birlesen darbeye dayanikli 6zellikleri bulunmaktadir. Maksimum
asinma ve asinma direnci saglamak icin s1g derinlikte asinmaya dayanikli bir govde
saglayan nitriirleme i¢in uygundur. 50 HRC veya daha yiiksek bir govde sertligi

verebilen indiiksiyon veya alevle sertlestirme igin de uygundur [20].
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4.4.1. 42CrMo4 Celiginin fiziksel dzellikleri

42CrMo4 c¢elikleri, yiiksek catlak hassasiyeti nedeniyle diisiik kaynaklanabilirlige
sahiptir. Sertlik degerleri; kesilebilirligi iyilestirmek icin 1s1l islem gordigi takdirde
maksimum 255 HB, yumusak tavlanmis durumda maksimum 241 HB, 6n su verilmis
ve temperlenmis durumda 280-320HB araliginda, alevle veya indiiksiyonla

sertlestirilmis durumda ise minumum 53 HRC sertligindedir.

—  Yogunluk: 7,83 g/cm?®

—  Ozgiil 1s1 kapasitesi: 0,473 kJ/(kg*K)
— Dogrusal genlesme katsayisi: 11,2 K-1
— Istiletkenligi: 0,42 kW/(cm*K)

— Elektrik dzdirenci: 0,223 Q*cm

—  Young modiilii: 21,7 kG/mm?

4.4.2. 42CrMo4 Celiginin mekanik ozellikleri

42CrMo4, mukavemetli ve sertlestirilebilir yapisal geliklerdir. Yiizey sertlestirme
islemi uygulandig1 durumda, yiizeyde 54-59 HRC sertlige ulasilabilir. Gaz, asetilen-
oksijen veya propan-biitan-oksijen alevi ile 6n 1sitmadan sonra oksijenle kesilir.
Plazma jeti ile kesim yapmak da miimkiindiir. Malzeme, havada sogutulduktan sonra
kesilmeden 6nce 300-400 °C'ye 1sitilmalidir. 42CrMo4 celik ¢ubuk ve levhalar, soguk
isleme, 1sitma ve su verme ile sertlestirilebilirler [4]. 42CrMo4 alasimli gelikler,
genellikle 18-22 HRC sertlige kadar 1s1l islem gérmiis olarak hazir sekilde tedarik
edilir. Daha fazla 1s1l islem gerekiyorsa, 840°C—875°C'ye 1sitilir, gévde boyunca
sicaklik esit olana kadar tutulur, her 25 mm'lik boliim i¢in 10-15 dakika bekletilir ve
gerektigi gibi yag, su veya polimerde sogutularak iglem tamamlanir [21]. Celigi
dikkatlice on 1sitmaya tabi tutulur, maksimum 1150°C—-1200°C'ye 1sitildiktan sonra
govde boliim boyunca sicaklik esit olana kadar tutulmalidir. 850°C'nin altinda dovme
yapilmamali ve dovme isleminden sonra is parcast miimkiin oldugunca yavas

sogutulmalidir. 42CrMo4 celiginin mekanik 6zellikleri Tablo.3.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.3. 42CrMo4 Celigi Mekanik Ozellikleri [20]

Mekanik Ozellikler Deger
Cekme Dayanimi 655 MPa
Akma Dayanimi 415 MPa
Bulk Modiilii 140 GPa
Kesme Modiilii 80 GPa
Elastik Modiilii 190-210 GPa
Poisson Orani 0.27-0.30
Kopma Uzamasi (50 mm'de) 25.70%
Sertlik (Brinell) 197
Sertlik (Knoop) 219
Sertlik (Rockwell b) 92
Sertlik (Rockwell c) 13
Sertlik (Vickers) 207

Islenebilirlik (AISI 1212'ye gore 100 islenebilirlikte) 65

4.4.3. 42CrMo4 Celiginin kimyasal ézellikleri ve kimyasal kompozisyonlar:

42CrMo4 ¢eligine, 900 — 1100°C sicaklik araligindaki dovme isleminden sonra durgun
havada veya kumda olabildigince yavas sogutma uygulanir. 42CrMo4 (ASTM 4140)
celiklerinde tavlama, 800°C—850°C'ye kadar 1sitma, gévde boyunca sicaklik homojen
olana kadar tutulma ve firinda sogutma seklinde uygulanir. 42CrMo4 ¢elik alagiminda
normalize, 870°C—900°C arasinda 1sitma, Kesit boyunca sicaklik esit olana kadar
tutulma, 10-15 dakika bekletme ve durgun havada sogutma seklindedir. Temperleme
isleminde ise gerektigi gibi 550°C-700°C sicaklik araligina yeniden 1sitilir, sicaklik
kesit boyunca esit olana kadar tutulur, her 25 mm'lik kesit i¢in 1 saat bekletilir ve
durgun havada sogutulur. Son olarak, 42CrMo4 alasim celiklerinde gerilim giderme
islemi ise 450°C -650°C arasinda 1sitma ve havada sogutma ile yapilmaktadir [21].

42CrMo4 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.9.’da gosterilmistir.

Tablo 4.4. 42CrMo4 Celigi Kimyasal Kompozisyon Tablosu [22]

Standart ASTM A29 EN 10250 JIS G4105

4140 42CrMo4  SCMA440
C(%)  0.38-043 0.38-0.45 0.38-0.43
Mn (%)  0.75-1.00 0.6-0.9 0.60-0.85
P(%) 0035 0.035 0.03
S(%)  0.040 0.035 0.03
Si(%)  0.15-0.35 0.4 0.15-0.35
Ni (%) - - -

Cr(%) 081.10 0.9-1.2 0.9-1.2

Mo (%)  0.15-0.25 0.15-0.30 0.15-0.30
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4.4.4. 42CrMo4 Celiginin kullanim alanlar:
42CrMo4 (AISI SAE 4140) alasimli gelik, akslar, miller, krank milleri, civatalar,

disliler ve diger uygulamalar gibi bilesenler i¢in genel amach yiiksek gerilimli ¢elikte

yaygin olarak kullanilan bir krom molibden alagimli ¢elik 6zelligidir. Pahali krom-

nikel ve krom-nikel-molibden c¢eliklerine iyi bir alternatiftir. 42CrMo ¢elik ¢ubuk,

yass1 veya levha malzeme, daha diisiik karbon kalitelerine gore daha fazla tokluk ve

asinma direncinin gerekli oldugu ¢ok cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ayrica

baglant1 ¢ubuklari, takim tezgahlar1 i¢in daha biiyiik miller, zincir ¢arklar, motor

silindirleri, bilyali pimler, ¢ok kanalli miller ve degisen egilme ve burulma yiiklerine

ve aginmaya maruz kalan diger makine pargalarinda da kullanilmaktadir [20].

Genel kullanim alanlart :

Adaptorler, tutucu bloklar, kalip tabanlari, ejektorler, yedekleme ve destek

araclari
Fikstiirler, mastarlar, kaliplar, kamlar, matkap bilezikleri

Aks milleri, civatalar, krank milleri, saplamalar, kaplinler, rayba govdeleri,

akslar, saftlar, piston ¢ubuklari

Sahmerdanlar, hidrolik makine milleri, disliler, zincir dislileri, disli raflari,

zincir baglantilari, miller

Alet gbovdeleri, alet tutucular, baglanti ¢ubuklari, baglanti ¢gubuklari, ayna

govdeleri, pensler, konveyor pimleri ve merdaneler, itici pimler

Disliler, kilavuz ¢ubuklar, hidrolik mil ve parcalar, torna milleri, freze

milleri, motor milleri, somunlar

Sekillendirme kaliplari, fren kaliplari, trim kaliplari, destekler, makine

parcalar1 ve bilesenleri

Kisacas1 bir krom molibden alagimli ¢elik olarak 42CrMo4, iyi ¢ekme Ozelliklerinin

gerekli oldugu ¢ok ¢esitli uygulamalar igin uygundur [8].
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5. OTOMOBILLERDE DIREKSiYON VE SUSPANSIYON SiSTEMIi

Bir arag sasisi, giivenli ve konforlu bir siirlis saglamak i¢in hepsi birlikte ¢alisan birkag
sistemden olusur. Sasi, cergeveyi (veya yekpare govdeyi), fren sistemini, direksiyon
ve siispansiyon sistemlerini ve tekerlek takimlarini igerir. Otomobil direksiyon ve

slispansiyon sistemi genel goriiniimii Sekil 5.1.’de gosterilmistir.
Ideal bir 6n diizen geometrisi, tasit i¢in su dzellikleri tastmalidir:
- Emniyetli, diizgiin bir hareket ve manevra kabiliyeti
- Daha iyi bir yol tutusu

- Direksiyon kolayligi, direksiyon hakimiyeti ve kararliligi, donme

hareketinden sonra direksiyonun eski pozisyonuna geri gelmesi

- Lastik ve 6n diizen baglantilarindaki aginmalarin en aza indirilmesi

- Yakat tasarrufu [36]

Sekil 5.1. Otomobil Direksiyon ve Siispansiyon Sistemi Genel Gortintimii [37]



5.1. Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi, rahat bir direksiyon eforu ile yon kontrolii saglamak icin
stispansiyon sistemi ile birlikte ¢alisir. Bunu aracin siispansiyon sisteminde gerekli
harekete izin verirken yapmalidir. Baz1 parcalar her iki sisteme de hizmet eder.
Direksiyon sistemi bir direksiyon dislisi, direksiyon baglantisi, direksiyon kolonu ve
direksiyon simidinden olusur [38]. Sekil 5.2.’de direksiyon sistemi genel gériiniimii

verilmistir.

Sekil 5.2. Direksiyon Sistemi Genel Goriiniimii [37]

Direksiyon sisteminin tasit lizerindeki en temel gorevi, direksiyon simidinde
olusturulan dénme hareketini, direksiyon disli kutusunda dogrusal harekete gevirerek
ve donme kuvvetini artirarak tekerleklere iletmek, boylece tekerleklerin
yonlendirilmesini saglamaktir. Direksiyon simidinden elde edilen dondiirme kuvveti
(torku), direksiyon mili vasitasiyla direksiyon disli kutusuna aktarilir. Direksiyon mili,
direksiyon disli kutusundaki dairesel hareket yapan disliyi (pinyon disli) dondiiriir,
pinyon disli; diiz bir mil {izerine agilmis frezeli kanallardan olusan kremayer dislisini
hareket ettirir. Boylece pinyon disli dondiikce (dairesel hareketle), kremayer saga-sola
(dogrusal) hareket etmektedir. Kremayer dislisinin u¢ kisimlarina bagli olan rot kollar1
(baglant1 gubuklari) ile bu dogrusal itme-¢ekme hareketi, tekerlek gébegine iletilerek
burada yer alan baglanti elemanlar1 olan rot baslar1 ile itme kuvveti seklinde
iletilmektedir. Bu itme kuvvetinin etkisi ile yataklandirilmis olan tekerlek gobegi saga
veya sola donme hareketi gerceklestirmektedir. Ayn1 zamanda direksiyon simidindeki
dondiirme hareketi farkli tip disli kutularina sahip direksiyon sistemleri ile de
tekerleklere iletilmektedir. Agir vasita ticari araglarda kullanilan direksiyon disli
kutular1 da kremayer sistemli disli kutular1 gibi ¢alismanin yani sira maruz kaldigi

kuvvet ve dondiirme momentleri oldukga yiiksektir [38].
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Direksiyon sisteminin temel gorevi arag siirliciisiiniin yol ve siirlis sartlarina gore
istenilen tarafa araci sevk ve idaresini saglamaktir. Bu esnada aracin toplam yiikii
calisma sartlarina bagli olarak tekerlekler lizerinden zemine iletilmektedir. Bu ytikle
beraber tekerleklerde doniis hareketinin siirticii tarafindan gergeklestirilmesi oldukca
zorlagmaktadir. Bu zorlugun ortadan kaldirilmasi i¢in direksiyon sistemlerinde bazi
destek mekanizmalar1 ve disli destek sistemleri gelistirilmistir [40]. Sekil 5.3.’te

elektro-hidrolik direksiyon sisteminin genel gériiniimii verilmistir.

l Direksiyon yardim sensdeii

Direksiyon yardimi
kontrol Unitesi

Sekil 5.3. Elektro-Hidrolik Direksiyon Sistemi [37]

Direksiyon manevra hareketi diizlemsel bir harekettir ve donme hareketini de bir
donme merkezi etrafinda gerceklestirilen bir hareket olarak tanimlayabiliriz. Donme
hareketindeki merkeze hayali donilis veya yoOnlendirme merkezi denilmektedir.
Geometrik olarak diizgiin ve dogru yonlendirme i¢in Ackerman geometrisi
kullanilmakta ve bu sayede gerek hareketli parcalarin aginmalarinin azaltilmasi
gerekse stabil bir doniis saglanabilmektedir [40]. Diizlemsel hareket yapan bir tasitin
doniis hareketi esnasinda her tekerlegi bir yay lizerinde hareket etmektedir. Doniis
esnasinda tasit kararliligini korumak ve minimum tekerlek asmmasi saglamak i¢in
tekerleklerin kaymadan yuvarlanmasini saglamak gerekir. Tekerleklerin taradiklari
yaylarin merkezinin yani hayali donme merkezlerinin ¢akisik olmasi kosulu 6nemlidir

[41].
Gilinlimiiz araglarinda iki tip direksiyon sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir:

- Kremayer, pinyon direksiyon
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- Konvensiyonel direksiyon

5.1.1. Kremayer, pinyon direksiyon sistemi

Kremayer ve pinyon direksiyon, direksiyon simidinden dairesel hareketi diiz bir
kremayer iizerinde dislerle birbirine gecen bir pinyona iletir. Pinyon, kemayeri
dogrusal bir yonde hareket ettirerek tekerlekleri yonlendirir. Kremayer ve pinyon
direksiyon; otomobillerde, minivanlarda ve kiicik SUV araglarda bulunabilir.

Geleneksel direksiyon sistemlerine gore tiretimi daha basit ve daha ucuzdur [40].

5.1.2. Konvensiyonel direksiyon sistemi

Konvensiyonel direksiyon, direksiyon simidinden gelen dairesel hareketi, bir kolu ileri
geri bir yay boyunca hareket ettiren ve tekerlekleri yonlendirmek i¢in bir dizi baglanti
tizerinde hareket eden bir disli araciligiyla iletir. Ayrica kullandigi disli tiirii i¢in
"devirde donen bilye" veya "sonsuz disli" direksiyon veya baglant1 seti tarafindan
olusturulan sekil igin "paralelkenar", "yamuk" veya basitge "baglanti" direksiyonu
olarak da adlandirilir [38]. Bu tiir bir sistem, ¢ogu arkadan g¢ekisli otomobilde, hafif

kamyonda ve tam boyutlu kamyonetlerde bulunabilir.

5.2. Siispansiyon Sistemi

Stispansiyon sistemi, sase ve tekerler arasinda bulunan, yaylar, amortisor, salincak
kollar1 ve baglant1 elemanlarindan olusan sistemdir. Araci destekleyerek tekerleklerin
yoldaki diizensizlikler iizerinde yukar1 ve asag1 hareket etmesini saglar. Lastikleri her
kosulda yolla siki temasta tutarken sasi, motor, sanziman ve yolcular i¢in siiriisii
yastiklama 6zelligi tasir. Siispansiyon sistemi pargalari arasinda yaylar, soniimleme
cthazlari (soklar), bilyeli mafsallar, direksiyon mafsallari ve miller veya akslar bulunur
[41]. Guiniimiiz araglarinda iki tip On siispansiyon sistemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar, MacPherson gergili silispansiyon ve ¢ift salincakli
stispansiyon sistemleridir. Bunlarin disinda, ¢ok kademeli siispansiyon sistemi de
bulunmaktadir ancak MacPherson ve ¢ift salincakli siispansiyon sistemleri kadar
yaygin kullanilmamaktadir. Ik otomobillerde, bazi orta ve agir hizmet kamyonlarinda,
dort tekerlekten cekisli araglarda diiz dingil (I-profil) 6n siispansiyon bulunur ve yakin
zamana kadar bazi hafif kamyonlar, ikiz I-profil siispansiyonu adi verilen bir

varyasyonla yapilmistir [41]. Birgok arka siispansiyon hala diiz bir aks kullanir.
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Stispansiyon sistemlerinin, yoldan gelen titresimleri sonliimleme 6zelligi
bulunmaktadir. Arag ¢alisirken, meydana gelen titresim, darbe ve yorulma etkilerini
soniimleyebilmesi i¢in siispansiyon sistemi parcalarinin tasarimi 6nemli bir unsurdur.
Stispansiyon sistemleri, ara¢ iizerinde yolcularin konforunu saglayan c¢ok onemli
sistemdir. Ayrica, siispansiyon sistemi elemanlar1 hizlanma, yavaslama, donme, ani
durma gibi siiriis kosullarinda giivenligi saglayan 6nemli parcalardir. Siispansiyon
sistemi elemanlar1, aracin dinamik tasarimina etki en 6nemli unsurlardir. Sekil 5.4.’te
stispansiyon sistemi 6n gorliniimii gosterilmistir. Genel olarak siispansiyon sisteminin

arag tizerindeki gorevleri su sekildedir:

- Arag govdesinin gelen kuvvet, darbe ve titresim gibi faktorlerden izole

edilmesi.

- Aracm hareket 6zelliklerinin kontrol altinda tutulmasi ve yalpalamalar

onlemesi.
- Yolculara giivenli bir siiriis ve konfor saglamasi.

- Farkli yol kosullarinda aracin hizlanma, yavaslama, donme hareketi

durumlarinda yol tutusu saglamasi
- Aracin sasesine gelen dikey kuvvetlerin etkisinin azaltilmasi

- Aracm statik agirligini ve dinamik tasarimini kontrol altinda tutmasi ve

dengelemesi.

Sekil 5.4. Siispansiyon Sistemi On Gériiniimii [37]

5.2.1. MacPherson siispansiyon sistemi
MacPherson siispansiyon sistemi, 1949 yilinda Earles S. MacPherson tarafindan Ford

araclarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Cift salincakli ve diger siispansiyon
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sistemlerine gore daha sade ve diisiik parca adedi nedeniyle daha az maliyetlidir [39].
MacPherson gergi siispansiyonu, bir helezon yay1 ve bir amortisorii her iki tarafta tek
bir iinitede birlestirir. Destek, iistte govdeye ve altta bir bilyeli mafsal vasitasiyla alt
kontrol koluna baglanir. Kontrol kolunun diger ucu gergeveye takilir ve kauguk burglar
tizerinde doner. Direksiyon mafsali, dikmeye saglam bir sekilde monte edilmistir.
Sekil 5.5.’te MacPherson silispansiyon sistemi 0n aks elemanlar1 gosterilmistir. Bu
siispansiyon, c¢ift salincakli tasarimindan daha hafif ve daha kiigiiktiir. Kremayer ve
pinyon direksiyonlu daha kiiciik araclarda bulunabilir. Onden ¢ekisli araglarda yaygin

olarak kullanilir.

Denge ¢ubugu

Sekil 5.5. MacPherson Siispansiyon Sistemi On Aks Elemanlar [39]

MacPherson siispansiyon sistemi, yay, burglar ve amortisorler vasitasiyla arag
gbvdesine baglanirlar. Yol kosullarindan gelen darbe, kuvvet, titresim gibi bir ¢ok etki
siispansiyon sistemindeki yay ve amortisor elemanlari ile sontimlenmektedirler. Cift
salincak siispansiyon sistemlerinden farki, iist salincak olmamasi1 ve bunun yerinde
kayan bir sistem olmasidir [36]. Bu sekilde sistemde iki ayr1 salincak kullanilmamasi
saglanmistir. Ozellikle kii¢iik ve orta smif araclarda bu sistem daha ¢ok tercih
edilmektedir. Enine motorlu araglarda avantaj saglamasi nedeniyle, onden c¢ekisli
araglarda yogunlukla kullanilan bir siispansiyon sistemidir. Sekil 5.6.”da MacPherson
slispansiyon sistemi On aks1 gosterilmistir. Komplike olmamasi, daha hafif ve sade
tasarima sahip olmasi, bu faktorlere bagl olarak daha az maliyetli olmas1 da tercih
edilme sebeplerindendir. Temel avantaji ise tim silispansiyon pargalarinin tek bir

sistemde montajlanabiliyor olmasidir. Egimli tasarim yapisi sayesinde, aracin dinamik
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yiiklerine pozitif katki saglamaktadir. Bu durum, siiriis konforu ve tasit giivenligi

acisindan da dnemlidir [36].

Sekil 5.6. MacPherson Siispansiyon Sistemi On Aksi

5.2.2. Cift salincakh siispansiyon sistemi

Cift salincak siispansiyon sistemleri, iki veya daha fazla salincak kolu iceren
stispansiyon sistemi modelidir. Tipleri, arag¢ modelleri yapisal tasarimlarina gore
farklilik gosterebilir. Farkli tasarimlar ile farkli geometrik yapida sistem pargalarina
sahip olabilen esnek bir tasarim yapisina sahip siispansiyon sistemleridir [42]. Cift
salincak siispansiyonunun her iki tarafi, bir ugta ¢erceveye ve diger ucta direksiyon
mafsalina bagl iki kontrol kolundan olusur. Kollar, direksiyon mafsalindaki bilyeli
mafsallar ve ger¢evedeki kauguk burglar lizerinde doner. Cesitli yay diizenlemeleri
kullanilabilir; iki kol arasina yerlestirilmis bir helezon yay en yaygin olanidir ancak
yay Ust kontrol kolunun iizerine monte edilebilir veya alt kontrol koluna bagli bir
burulma gubugu olabilir. Daha kisa bir iist kol kullanmak, yay sikistirmasi sirasinda
yol yiizeyinde iz genisliginin sabit kalmasini saglayarak, kollarin ayni uzunlukta
olmast durumunda olusacak lastik kaymasini veya siirtinmeyi ortadan kaldirir. Bu
siispansiyonla yaygin olarak konvensiyonel bir direksiyon sistemi kullanilir ve buna
konvensiyonel siispansiyon da denilebilir [42]. Sekil 5.7.’de g¢ift salincakli

siispansiyon sistemi elemanlar1 gosteilmistir.
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Amortisor-Yay

Ust Salincak
Kolu

Rot Kolu

. AltSalincak
Kolu

Sekil 5.7. Cift Salincakli Siispansiyon Sistemi Elemanlar1 [37]

Cift salincakli, yani ¢ok kademeli bu siispansiyon sistemleri komplike bir yapiya ve
dinamik tasarima sahiptir. Bu durum, sistemdeki parga sayisini1 fazlalagtirmakta ve
sistemin maliyetini arttirmaktadir. Ancak tek salincak kollu siispansiyon sistemlerine
gore farkli yol kosullarinda darbe, titresim gibi etkileri daha iyi sonlimleyebilmekte ve
daha yiiksek bir siiriis konforu saglayabilmektedir. Tek salincak kollu, tek kademeli
sistemlere gore daha esnek bir tasarim yapisina sahiptir. Bu gibi faktorler nedeniyle
daha komplike ve daha pahali bir sistemdir [42]. Ancak sagladig1 {istiin yol tutusu,
stirlis konforu ve arag giivenligi nedeniyle 6zellikle orta ve iist segment araglarda bu

slispansiyon sistemi tercih edilmektedir.

5.3. Direksiyon ve Siispansiyon Sistemi Elemanlar:

Aracin sasesi ve tekerleri arasinda bulunan siispansiyon sistemi elemanlari, yoldan
gelen titresim etkilerini soniimlemek amaciyla tasarlanmaktadir. Siispansiyon sistemi
elemanlar siiris konforu ve siiriis giivenligi acisinda yiiksek 6nem arz etmektedir.
Sase ve tekerlekler arasindaki silispansiyon sistemi, direksiyon ile on diizen
geometrisinde bir biitlinliik i¢inde ¢alismaktadir. Arag sasesi ile 6n tekerlekler arasinda
baglantili ¢alisan sistem elemanlarimin tlimiine 6n siispansiyon sistemi; arag sasesi ile
arka tekerlekler arasinda baglantili calisan sistem elemanlarinin tiimiine ise arka
siispansiyon sistemi adi verilmektedir. Amortisor ve yaylar1 haricinde, genel olarak
otomobil ve hafif ticari araglarda direksiyon ve siispansiyon sistemi elemanlari, rotil,

rot basi, rot mili, z-rot, salincak kolu ve bur¢lardan olusmaktadir. Agir vasitalarsa ise
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bunlara ek olarak, c¢eki kolu, rot kolu, pitman kolu ve idler kolu gibi parcalar

bulunmaktadir [41].

5.3.1. Rotil

Rotiller, salincak kollart ile tekerler arasinda baglanti saglayan dnemli bir siispansiyon
sistemi elemanidir. Sekil 5.8.de farkli tasarimlarda rotil ¢esitleri gosterilmistir.
Sistemin baglantisin1 aks tastyicilart yardimiyla tamamlarlar. Tekerleklerin yon
degistirmesi esnasinda, zeminden gelen yol kosullarindaki degisikliklerde hareketin
tiim eksenlerde giivenli bir sekilde geceklesmesini saglarlar. Siispansiyon tasarimina
bagl olarak rotiller, ya bir yiik tastyici olarak ya da bunu takip eden bilyeli mafsal
elemant olarak iki ayr1 islev gorebilir. Cift salincak kolu bulunan siispansiyonlarda,
lizerinde yay monte edilmis kumanda kolundaki rotiller, yiik tasiyicidir. Bu genellikle
alt bilyeli mafsallardir. MacPherson tipi siispansiyon sistemlerinde ise, rotiller bilyeli
mafsal elemani olarak bir takipg¢idir. Yik, govde tarafindan tist dikme baglantisindaki
bir yatak vasitastyla taginir. Takip elemani olarak bilyeli mafsallar, gerekli pivot
noktalarin1 saglar ve pargalar1 uygun konumlarinda tutar. Bir bilyeli mafsalin yiik
tastyict m1 yoksa takipci mi oldugu Onemli bir ayrimdir. Rotiller siispansiyon
sisteminin farkli noktalarinda, arag¢ marka modellerinin ve siispansiyon tiplerinin

tasarimina gore farklilik gosterebilirler [41].

Sekil 5.8. Farkli Tasarimlarda Rotil Cesitleri [37]

5.3.2. Rot bas1
Stiriicliniin direksiyon verdigi hareket, rot mili vasitasiyla rot baslarina iletilir. Rot

baslar1 da bu hareketi tekerleklere ileterek, tekerleklerin dikey bir eksende hareket
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etmesini saglar. Rot baslari, genel olarak rotiller ile benzer bir tasarim yapisina
sahiptir. Rot bast yapisi, celik bir govde, gdvde igerisine yerlestirilmis plastik veya
celik bir yatak, yatak igcerisinde montajlanan ve yagli bir ortamda ¢alisan ¢elik mafsal,
govdenin altinda bir alt kapak, gévde icerisindeki yaglh ortami su, kir, toz gibi dis
etkenlerde koruyan bir koriik, koriigiin sizdirmazligina destek saglayan ve kapatan
segmanlardan olusur. Sekil 5.9.’da rot bas1 ve rot basi tasarim yapis1 gosterilmistir.
Ayrica tasarima bagl olarak, gévdeye yag takviyesi yapmak amaciyla alt kapak
kisminda gresorliikte bulunabilir. Rot baslar1 direksiyon ve siispansiyon sisteminde rot
milleri ile montajli parcalardir. Rot baslarinin gévdesi i¢indeki yataklarda asinma
meydana gelmesi halinde, ara¢ seyir halindeyken diizensiz hareket etmesi gibi
kusurlara neden olmaktadir. Rot baglarinin ¢elik govdesi igerisinde yataga montajlhi
halde ve yagli ortamda ¢alisan mafsalin yatma agilari, direksiyondan verilen hareketin
tekerlere aktarilmasi agisindan yiiksek dnem arz eder. Ayrica govde igerisindeki yaglh
ortama su ve toz pargaciklar1 gibi dis etkenlerin girmesi, mafsalin kiire kisminin yaglh
ortamdaki yataga bagli olmasindan dolayi, mafsalin donme hareketini etkileyecektir.
Bu nedenle, tlizerindeki koriigiin iyi derecede sizdirmazlik saglamasi da 6nemli bir
etkendir [41].
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Sekil 5.9. Rot Basi ve Rot Bag1 Tasarim Yapisi [37]

5.3.3. Rot mili

Rot milleri, direksiyondan gelen hareketi rot baslar1 vasitasiyla tekerlere aktarilmasini
saglayan, direksiyon ve tekerler arasindaki bir baska aktarma parcalardir. Sekil
5.10.’da rotmili 6rnegi gosterilmistir. Siirlis ve yol kosullarina bagli olarak, aracin yon
hareketlerinde 6nemli rol oynayan bir direksiyon ve siispansiyon sistemi parcasidir.
Yapisi, genel olarak ¢elik bir govde, govde igerisinde bir yatak, yatak icerisinde yagh

bir ortamda montajli ¢elik bir mafsaldan olugsmaktadir. Rot millerinin yap1 tasarimi
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ara¢ marka modellerine gore degisik gosterebilir. Yapisinda montajli halde bulunan
mafsal, yon hareketinin tekerleklere kontrollii bir sekilde aktarilmasini saglar.

Direksiyon ve slispansiyon sistemi i¢erisinde rot baglari ile entegre halde caligmaktadir
[41].

Sekil 5.10. Rot Mili [37]

5.3.4. Z-Rot (denge ¢cubugu)

Z-rot, salinim c¢ubugu, viraj demiri veya dengeleyici baglant1 olarak da bilinen bir
baglant1 dengeleyicidir. Araglarin sol ve sag tekerleklerini kisa baglantilar araciligiyla
birbirine baglayan direksiyon ve silispansiyon sistemi elemanidir. Arag viraj alirken,
gbvdenin yuvarlanmasim azaltir, ¢ukurlardan ve engebeli yol yiizeylerinden gelen
soklar1 emer. Bu nedenle giivenli ve konforlu bir siirlis saglayan 6nemli bir parcadir.
Siirlis esnasinda, 6zellikle cukur ve engebeli yol kosullarinda yiizeyden gelen etkileri
sontimler ve siirlis konforunu arttirir. Aracin donme hareketi esnasinda, siispansiyon
sistem elemanlar ile birlikte dengelemeyi saglayarak, savrulmay1 onler, dengeleyici
gorevi gorlir. Ayrica tekerlek kontroliinii arttirir ve buna bagli olarak siiriis konforunu

iyilestirir. Sekil 5.11°de z-rot (denge ¢ubugu) genel goriintiisii gosterilmistir [41].

e

<

Sekil 5.11. Z-Rot (Denge Cubugu) [37]
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5.3.5. Salincak kolu

Salincak kollar1 ya da bir diger adiyla siispansiyon kollari, saseyi ve tekerlegi tasiyan
siispansiyonu birbirine baglayan siispansiyon sisteminin en Onemli baglanti
pargalaridir. Sekil 5.12.”de salincak kolunun genel goriintiisii gosterilmistir. Normalde
kauguk bir burg olan tek bir pivot ile baglanan salincak kolu, i¢ montajdan radyal
mesafeyi korurken distan ise konumunu siispansiyon sistemi yapisina gore
ayarlayabilir. Slispansiyon sisteminde asag1 ve yukari yonde hareketlere izin verirken,
disaridan gelen diger eksendeki hareketleri ise sinirlamaktadir. Tekerleklerin diizgiin
konumda tutulmasini saglayan en kritik direksiyon ve silispansiyon sistemi
pargalaridir. Araglarin ve silispansiyon sistemlerinin dinamik tasarimlarina gore arag
marka modellerinde farklilik goOsteren tasarim yapilarina sahiptir. Siispansiyon
sistemindeki temel gorevleri; tekerlekleri ara¢ sasesine baglamak, tekerlerin
donmesini ve asagi yukari hareket etmesini saglamak, tekerlerin kontroliinii ve
stabilizasyonunu saglamaktir. Araglara sagladig1 avantajlari ise; direksiyon simidinde
titresimi azaltmak, giiriiltii ve kontrolsiiz hareketleri azaltmak, yol temasini1 arttimak

ve siirlis konforunu iyilestirmektir [40].

-

Sekil 5.12. Salincak Kolu [37]

5.3.6. Burg¢

Titresimleri ve yapidan kaynaklanan giiriiltiiyli azaltmak icin tasarlanan burglar,
modern araglarm direksiyon ve siispansiyon kurulumunda énemli bir rol oynar. lyi
soniimleme o6zellikleri ve miikemmel yiik tasima yetenekleri sayesinde, burglar

istenmeyen titresimleri ve sesi emerek konforlu ve sessiz bir siiriis saglarken ayni
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zamanda arag stabilitesini ve giivenligini artirir. Burglar, araglarin kullanim 6mrii
boyunca giinden giine yiiksek dinamik streslere maruz kalir. Genel olarak ¢elik veya
aliminyum borulardan, bu borular i¢inde veya Tstiinde dolgulanmis kauguk
malzemelerden iiretilirler. Bur¢lar, ¢elik ve kaugugun hassas miktarlarii dikkatli bir
sekilde dengeleyerek, siispansiyon sistemi yapisina ve tasarimina gore uyarlanmig
optimum gli¢, esneklik ve giiriiltli azaltma kombinasyonu saglar. Bu nedenle, burglarin
salincak kollarina baglantilar1 ve kaugugunun kalitesi ile Shore sertlik degerleri kritik
derecede Onemlidir. Sekil 5.13.te bur¢ ve salincak kolu iizerinde baglantisi

gosterilmistir [40].

Sekil 5.13. Burg ve Salincak Kolu Uzerinde Baglantisi [37]

5.3.7. Ceki kolu

Ceki kollar1, genellikle agir ticari araclarda kullanilan ve saseyi aracin aksina baglayan
baglanti parcalaridir. Sekil 5.14.’te ¢eki kolu genel goriintiisii gosterilmektedir. Aracin
hareketi esnasinda yol kosullarindan gelen ve aks gdvdelerine tasinan kontrolsiiz
hareketlerin bir kismi tekerlekler tarafindan soniimlenirken, bir kismi da tekerlekleri
asarak aksa bagli parcalara ulasir. Ara¢ sasesi ve akslar arasina baglanan siispansiyon
sistemindeki ceki kollari, bu kontrolsiiz hareketleri soniimleme gorevi goriir. Yol
kosullarindan gelen bu titresim ve diizensiz hareketler, yolcularda siiriis konforu ve
giivenligi agisindan istenmeyen bir durumdur. Bu noktada ¢eki kollar1 bu kontrolsiiz
hareketleri soniimleyerek, salinim hareketlerine doniistiirmektedir. Bir diger gorevi
ise, aracin motordan gelen c¢ekis giicii ve dondirme kuvvetini, direksiyon ve
slispansiyon sisteminin diger aktarma organlar ile kombine sekilde tekerleklere
iletmektedir. Siiriis esnasinda, 6zellikle virajlarda meydana gelen yanal kuvvetler ¢eki

kolu vasitasiyla tasit sase govdesine aktarilir [36].
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Sekil 5.14. Agir Ticari Araglarda Kullanilan Ceki Kolu [37]

5.3.8. Rot kolu

Rot kollart, ticari araclarda direksiyon sisteminin silispansiyon sistemi ile baglantisinda
aragla birlikte yonelmesini saglar. Yapist genellikle boru gévde ve iki ucunda birer rot
bas1 seklindedir. Baglantilarin ve ¢ubuklarin uzunlugu, optimize edilmis bir tekerlek
hizalamas1 gergeklestirmek icin ayarlanabilir sekildedir. Ticari araglarin genel
siispansiyon yapisinda rot kollari, direksiyon dislisini ve pitman kolunu arag
tekerleginde birbirine baglar [36]. Sekil 5.15.te farkli baglanti ¢esitlerine gore rot kolu

ornekleri gosterilmistir.

Sekil 5.15. Farkli Baglant1 Cesitlerine Gore Rot Kolu Ornekleri [37]

5.3.9. Pitman kolu

Pitman kolu, konvansiyonel tipteki direksiyon ve siispansiyon sistemlerinde
bulunmaktadir. Arkadan cekisli tiim hafif ticari araclarin direksiyon ve silispansiyon
sisteminde pitman kolu kullanilmaktadir. Mafsal destegi ile direksiyon dislisini ve

monte edildigi yuvay1 birbirine baglamaktadir. Baglandig: alt koruyucu ve mafsal,
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koriik ile iizerine ortiiliidiir. Bu koruyucu kortik, vida disli tasarimi1 bulunan mafsala
ve baglandig1 yuvaya dis etkenler ile istenemeyen toz ve su girmesini onleme gorevi
goriir. Mafsalin u¢ kismi, direksiyon sisteminde denge koluna montajlanir. Bu sayede,
stirliciiniin verdigi donme hareketi direksiyon dislisine aktarilir ve ayni dogrultuda
donmesi saglanir. Sekil 5.16.’da pitman kolu 6rnegi gosterilmektedir. Direksiyon ve
siispansiyon sisteminde bu par¢anin 6nemi, direksiyon diglisine bagl olarak levye
gorevi gormesidir. Direksiyonun dislisinden gelen tork, pitman kolu vasitasiyla

mekanik bir kuvvete dontistiiriilmiis olur [36].

Sekil 5.16. Pitman Kolu [37]

5.3.10. idler kolu

Idler kolu, konvansiyonel tipteki direksiyon ve siispansiyon sistemlerinde
kullanilmaktadir. Arkadan ¢ekisli tiim hafif ticari araclarin direksiyon ve siispansiyon
sisteminde idler kolu bulunmaktadir. Temel olarak idler kolu, merkezleme yapma
gorevi goren, direksiyon sistemine baglanan destek elemanidir. Yapisinda braket ve
baglantili bir kol bulunmaktadir. Kol kismi, direksiyon sisteminde denge ¢ubuguna
montajlanir. Ara¢ tasarimlarima gore direksiyon ve siispansiyon sistemlerinde farkli
adetlerde bulunabilirler. Idler kollari, diger taraftan pitman kollar1 ile montajlidir ve
tekerleklerin direksiyon sistemi baglantisin1 desteklerler. Pitman kollarinda oldugu
gibi, sistem iizerinde direksiyon dislisinin verdigi hareket ile ayn1 yonde donerek

caligirlar [36]. Sekil 5.17.’de idler kolu 6rnegi gosterilmektedir.

o1



Sekil 5.17. Idler Kolu [37]
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6. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

6.1. Amag

Ditas Dogan Yedek Parca Imalat ve Teknik A.S. biinyesinde iiretimi yapilan
direksiyon ve siispansiyon sistemi ¢elik parcalarindan rotil ve pitman kolu iiretiminde
C45 (SAE 1045) ve 42CrMo4 (SAE 4140) kalite celikler kullanilmaktadir. Bu ¢elik
malzemeler, dovme ile sekillendirilmekte, dovme sonrast oda sicakligina
sogutulmakta ardindan mekanik o6zellikleri iyilestirmek amaci ile sertlestirme ve
temperleme 1s1l iglemine tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada, ayni kalite ¢elikler dovme
sonrast oda sicakligina sogutulmadan dévme 1sisin1 kullanarak sertlestirilmis ve
ardindan temperlenmistir. Temperleme sonrasit mikroyap:t ve mekanik o6zellikleri
incelenerek uygulanabilirligi arastirilmistir. Dévme 1sismin kullanimi ile zaman ve

enerji tasarrufu saglamak amaglanmaistir.

6.2. Deneysel Calismada izlenen Yol

Dovme yontemi ile 30 mm ¢apta C45 (SAE 1045) kalite ¢elikten iiretilen rotil pargasi
ve 60 mm capta 42CrMo4 (SAE 4140) kalite ¢elikten tiretilen pitman kolu parcalara
iki farkli serlestirme islemi uygulanarak mikroyapt ve mekanik 06zellikleri

incelenmistir. Celiklere ait kimyasal bilesim Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel Calismada Kullanilan Celiklerin Kimyasal Bilesimi, %

Malzeme C Mn P S Si Ni Cr Mo

C45 045 0,72 0009 0,028 024 001 004 0,001
42CrMo4 041 0,79 0,011 0,005 023 005 104 0,19

Doévme sicakligt C45 numune i¢in 1100-1250°C, 42CrMo4 icin 1100-1200°C
araligindadir. Dévme sonras1 makrogdriintii ve uygulanan 1s1l islem Sekil 1 ve 2°de

verilmistir.

Doviilmiis pargalara iki farkli 1s1l islem uygulanmistir (Sekil 6.2).



Sekil

1. Ditas Dogan Yedek Par¢a Imalat ve Teknik A.S.’de ve geleneksel olarak

uygulanan 1s1l islem: Sicak dévme sonrasi pargalar havada oda sicakligina

sogutulmus, ardindan 840-870°C’te ing basina 1 saat ostenitlenerek yagda su
verilmis, C45 geligi 525-555°C, 42CrMo4 ise 605-640°C’te temperlenip

havada sogutulmuslardir.

2. Alternatif 1s1l islem: Sicak dovme sonrasi havada sogumaya birakilan gelik

pargalarin sicakligi 850-880°C’e diistiigiinde bekletmeden polimerli suda

sogutularak su verilmis ve ardindan birinci 1s1l islemde uygulanan sicakliklarda

temperlenmistir.

(b)
Sekil 6.1. Sicak Dévme Sonrasi a) Rotil (C45) b) Pitman Kolu (42CrMo4)
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6.3. Karakterizasyon

6.3.1. Mikroyapi

Sicak dovme ile sekillendirlen rotil ve pitman kolu sertlestirme ve temperleme sonrasi
kesilerek sicak bakalite alinmis 60, 180, 320, 600, 800 ve 1000 grit zimparalar ile
zimparalanmis, 1 mikronluk elmas pasta ile parlatilarak %3 Nital (%97 Etil Alkol+%3
HNO3) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler ZEISS

marka optik mikroskop ile incelenmistir.

6.3.2. Sertlik
Su verme ve temperleme sonrast sertlik degerleri LEICA marka mikrosertlik cihazinsa
Vickers piramit u¢ kullanilara 300 gram yiik altinda 15 saniye siire ile belirlenmistir.

Verilen herbir sertlik degeri 6 dl¢limiin ortalamasidir.

6.3.3. Cekme testi

Cekme deneyleri, Ditas Dogan Yedek Parca Imalat ve Teknik A.S. kalite laboratuvari
biinyesindeki Shimadzu marka ¢ekme test cihazinda DIN 50125 standartina uygun
olarak yapilmistir. Cekme testi i¢in hazirlanan gubuk boyutlar1 Sekil 6.3 ve hazirlanan

test cubugu makro goriintiisti Sekil 6.4 de verilmistir.

AvAVAV O

G -
[0
h T h

lt

d

STANDART do d h Lo Ly L
DIN 50125 @12 mm @16 mm Min.100 60£0.2 mm | Min.72 mm | Min.280 mm

Sekil 6.3. Cekme Testi I¢in Cubuk Boyutu

L4

Sekil 6.4. Cekme Testi I¢in Hazirlanan Cubugun Makro Gériintiisii
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6.3.4. Centik darbe testi

Centik darbe testleri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metal Laboratuvari biinyesinde bulunan Utest marka darbe test cihazi ile yapilmustir.
Centik darbe cihazinin sarkag kiitlesi 16,137 kg’dir. Sarkag¢ agirlik merkezinin donme
noktasina uzakligi 0,507 m, tepe agis1 151°’°dir. Makinanin enerji kapasitesi 222 J’dur.
Cihaz ag1si, kontrol {initesi lizerinde sifirlandiktan sonra, ¢ekic 151° agiya ¢ikarilarak
serbest birakilir. Boylece, ¢entik iceren numunelerin darbe etkisiyle dinamik bir yiik
altinda kirilmasi i¢in gereken enerji (J) tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe
enerjisini gostermektedir. Darbe testi i¢in V ¢entikli Charpy darbe testi numuneleri
hazirlanmistir, numune boyutlar1 Sekil 6.5°da, hazirlanan darbe testi numunesi makro
goriintlisii Sekil 6.6’da verilmistir. Her bir 1s1l igslem i¢in 2 adet ¢entik darbe test

numunesi hazirlanmistir.

t i 0,25mm
10mm 8mm
N\ ? ety T
P-__.S..STT._____. —] b 10mm 459

T

e
.;1?&25
T TR

Sekil 6.6. Darbe Testi i¢in Hazirlanan Numune Makro Gériintiisii
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Mikroyap

Sicak dovme sonrasi geleneksel sertlestirme islemi uygulanan (dovme sonrasi oda
sicakligina sogutulan ve ardindan ostenit sicaklikta in¢ basina 1 saat bekletilip yagda
su verilen) C45 ve 42CrMo4 ¢eligine ait optik mikroyapi resimleri Sekil 7.1 ve 7.3’de
alternatif 1s1l iglem ile sertlestirme sonrasi (ddvme sonrasi sicakligi ostenit sicakligina
diisiince bekletmeden polimerli suda su verilen) ise Sekil 7.2 ve 7.4’de verilmistir. Her
iki yontem ile su verme sonrasi martensit yapir elde edilmistir. C45 celiginin
mikroyapisinda her iki sertlestirme 1sil islemi sonrasi martensit yaninda belirgin ferrit
adaciklari mevcuttur. 42CrMo4 ¢eliggialasim elemani igerigi bakimindan daha zengin

oldugu i¢in daha homojen dagilimli martensit yapisi sergilemistir.

Her iki ¢elikte de dovme 1s1s1n1 kullanarak enerji ve zaman tasaruufu saglamak adina
uygulanan alternatif sertlestirme 1si1l isemi sonrasi elde edilen tane yapisi Ditas
firmasinda uygulanan geleneksel sertlestirme 1sil iglemi sonrasi elde edilen tane

yapisina gore oldukca kabadir.

(a) HAIN 8 . (I))'

Sekil 7.1. Geleneksel Sertlestirme Sonras1 (D6vme Sonras1 Oda Sicakligina Sogutulan
ve Ardindan Ostenit Sicaklikta in¢ Basina 1 Saat Bekletilip Yagda Su
Verilen) C45 Celigine Ait Optik Mikroyap1 a) 200X, b) 500X

Geleneksel yontemde dovme sonrast oda sicakligina soguma sirasinda sicaklik, A3

sicakligina diistiigiinde ostenit tane sinirlarinda ferrit fazi ¢ekirdeklesmekte dogal



olarak tane yapisi alternatif 1si1l islemde elde edilen tane yapisindan daha kiigiik
olmaktadir. Alternatif yontemde yiiksek sicaklikta dovme sonrasi sicaklik A3+50°C’e

diiser diismez su verilmistir. Dolayisi ile daha kaba bir ostenit tane yapist hakimdir.

(@ | ) (b)
Sekil 7.2. Alternatif Isil islem Ile Sertlestirme Sonrasi (Dévme Sonrasi Sicakligi
Ostenit Sicakligina Diisiince Bekletmeden Polimerli Suda Su Verilen) C45
Celigine Ait Optik Mikroyapi, a) 200X, b) 500X

(@) i (b)
Sekil 7.3. Geleneksel Sertlestirme Sonrasi (Dévme Sonrasi Oda Sicakligina Sogutulan
ve Ardindan Ostenit Sicaklikta In¢ Bagma 1 Saat Bekletilip Yagda Su
Verilen) 42CrMo4 Celigine Ait Optik Mikroyapi a) 200X, b) 500X

e

(@) ) (b)
Sekil 7.4. Alternatif Isil Islem Ile Sertlestirme Sonrasi (Dévme Sonrasi Sicakligi
Ostenit Sicakligina Diisiince Bekletmeden Polimerli Suda Su Verilen)

42CrMo4 Celigine Ait Optik Mikroyapt, a) 200X, b) 500X
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Iki farkl1 yolla su verme sonrasi aymi sicaklikta temperlenen celiklere ait mikroyapi
resimleri  Sekil 7.5-7.8’de verilmistir. Temperlenmis martensit yapisi veren
mikroyapilarda sertlestirme sonrasinda oldugu gibi C45 ¢eliginde yine belirgin ferrit

adaciklar1 gozlenmektedir.

Sekil 7.5. Geleneksel Sertlestirme+Temperleme Sonrast (Dévme Sonrast Oda
Sicakligina Sogutulan ve Ardindan Ostenit Sicaklikta In¢ Basina 1 Saat
Bekletilip Yagda Su Verilen) C45 Celigine Ait Optik Mikroyapi1 a) 100X, b)

e i L Ny - BN el %

SRR

@ (b)

Sekil 7.6. Alternatif Isil Islem Ile Sertlestirme+Temperleme Sonrasi (Dovme Sonrast
Sicakligr Ostenit Sicakligina Diislince Bekletmeden Polimerli Suda Su

Verilen) C45 Celigine Ait Optik Mikroyapi, a) 1

B R

00X, b) 500X

R fgﬂ

(a) (b)

Sekil 7.7. Geleneksel Sertlestirme+Temperleme Sonrast (Dovme Sonrast Oda
Sicakligma Sogutulan ve Ardindan Ostenit Sicaklikta In¢ Bagina 1 Saat
Bekletilip Yagda Su Verilen) 42CrMo4 Celigine Ait Optik Mikroyap1 a)
100X, b) 500X
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@ T ()

Sekil 7.8. Alternatif Isil Islem ile Sertlestirme+Temperleme Sonras1 (Dévme Sonrasi
Sicakligr Ostenit Sicakligima Diislince Bekletmeden Polimerli Suda Su
Verilen) 42CrMo4 Celigine Ait Optik Mikroyapi, a) 100X, b) 500X

7.2. Sertlik

Tablo 7.1’de su verme ve Tablo 7.2°de temperleme sonrasi sertlik degerleri
verilmektedir. Herbir sertlik degeri 6 6l¢iimiin ortalamasidir. Olgiilen sertlik degerleri
her iki sertlestirme yontemi sonrast martensit yapimin olusturulabildigini
gostermektedir. Alternatif yontem ile sertlestirme sonrasi sertlik degerleri geleneksel
sertlestimeye oranla bir miktar yiiksektir. Tane yapisinin daha kaba olmasina ragmen
sertlik degerinin daha yiikksek olmasinin muhtemel nedeni su verme ortami

farkliligidir. Polimerli suda su verme ortaminin giicli yag ortamina gore daha yiiksektir
[43].

Tablo 7.1. Su Verme Sonrasi Sertlik, HV0,3

Malzeme Isil Islem Sertlik
Geleneksel 600
C45 -
Alternatif 620
Geleneksel 640
42CrMo4 .
Alternatif 660

Tablo 7.2. Su Verme+Temperleme Sonras1 Sertlik, HV0,3

Malzeme Isil Islem Sertlik
Geleneksel 280
C45 -
Alternatif 280
Geleneksel 305
42CrMo4
Alternatif 310
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7.3. Cekme Testi

Uretilen C45 kalite rotil pargast ve 42CrMo4 kalite pitman kolu parcalar1 kesit ve
boyutsal olarak kiigiik parcalar oldugundan ¢ekme testi numunesi hazirlama igin
uygun degildir. Bu nedenle, C45 ve 42CrMo4 c¢elikleri i¢in dolu ¢gubuk malzemeler
almarak ayni 1sil islem kosullarindan (Ostenitleme sicakliginda su verme ve
temperleme, dogrudan su verme-temperleme) gecirilmis ve ¢ekme testi numuneleri
hazirlanmistir. 2 mm/dk ¢ekme hizinda uygulanan ¢ekme testi sonrasi (Sekil 7.9-7.12)
belirlenen akma ve ¢ekme mukavemeti ile % uzama degerleri Tablo.7.2’de verilmistir.
Her iki celik malzemenin ¢ekme testi sonuglari alternatif yontemle sertlestirilip
temperlenen pargalarin daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti ile daha diisiik

stineklige sahip oldugunu gostermistir. Bu sonug sertlik degerleri ile de uyumludur.

YP(Points)
_Stress

Break Ext.1

oo (Strain)

Max_Stress Max_Force

Calc. at Entire|Calc. at Entire

Parameters 3 Points TN A Sensitivity: 10
Unit N/mm2 N/mm2 N %
HEES 531.843 732.610 82856.3 25.4939

1200

1000 ; : ' !
|
200 |-

~ @
o @
e N o
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Stress(N/mm2)
(43 [93 e
o o
o o

&5
o
=}

- N W
o o o
o o o

©

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Ext.1{Strain)(%)

gl
s T RO 5 s
i~

Sekil 7.9. Gelencksel SertlestirmetTemperleme Sonrasi (Dovme Sonrasi Oda
Sicakligina Sogutulan ve Ardindan Ostenit Sicaklikta In¢ Bagma 1 Saat
Bekletilip Yagda Su Verilen) C45 Celigine Ait Cekme Testi Grafigi
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Name Y?é:z:;g Max_Stress Max_Force Br(esatl:afii:)tj
: Calc. at Entire|Calc. at Entire S o 7
Parameters 3 Points R AEE Sensitivity: 10
Unit N/mm2 N/mm2 N %
] 580.916 837.719 947438 8.87737
1200 7 i
i i H : i i i i 1o
1000 |
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800 [k ‘__;"'_‘\\
B 700 frooey !
£ /
Z 600 -
71 {
@ i
2500 |
(2] |
400 |
P
300 |
200 1
100 b i : !
g : T e AR
2 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 20
Ext.1(Strain)(%)

Sekil 7.10. Alternatif Isil islem ile Sertlestirme+Temperleme Sonras1 (Dévme Sonrasi
Sicakligr Ostenit Sicakligina Diislince Bekletmeden Polimerli Suda Su
Verilen) C45 Celigine Ait Cekme Testi Grafigi

YP(Points)

Break Ext.1
_Stress )

Name

Max_Stress

(Strain)
Cale. at Entire[Calc. at Entire A
Areas Areae Sensitivity: 10

N/mm2 N %
895.081 101231 16.0193

Max_Force

3 Points

N/mm2
743.718
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12

Sekil 7.11. Geleneksel Sertlestirme+Temperleme Sonrasi (Dovme Sonrast Oda
Sicakligina Sogutulan ve Ardindan Ostenit Sicaklikta In¢ Bagma 1 Saat
Bekletilip Yagda Su Verilen) 42CrMo4 Celigine Ait Cekme Testi Grafigi
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Ext

1(Strain)(%)

Name Y'j’g:g;:s> Max_Stress | Max_Force Br(esit;%)u_

Parameters 3 Points CaloatEntiieiCale abbnire Sensitivity: 10
Areas Areas

Unit N/mm2 N/mm2 N %

¥ 806.717 934.704 105713 9.02242
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Sekil 7.12. Alternatif Isil islem ile Sertlestirme+Temperleme Sonras1 (Dévme Sonrasi
Sicakligr Ostenit Sicakligmma Diislince Bekletmeden Polimerli Suda Su

Verilen) 42CrMo4 Celigine Ait Cekme Testi Grafigi

Tablo 7.3. Cekme Testi Sonuglari

Akma Cekme
Malzeme Isil islem  Mukavemeti Mukavemeti  Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
C45 Geleneksel 531 732 254
C45 Alternatif 580 837 8.8
42CrMo4 Geleneksel 743 895 16
42CrMo4 Alternatif 806 934 9

7.4, Darbe Testi

Su verilip temperlenmis numunelere ait Charpy darbe testi sonuglar1 ¢ekme testini

dogrular nitelikte alternatif yontemle 1s1l isleme tabi tutulan pargalarda daha diistiktiir

(Tablo 7.4, her bir deger iki 6l¢iim ortalamasidir). Alternatif yontemle 1s1l isleme tabi

tutulan celikler daha kaba taneli bir mikro yapiya sahip dolayisi ile darbe enerjisi

degerleri de daha diisiiktiir [43].
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Tablo 7.4. Charpy Darbe Testi ile Belirlenen Darbe Enerjisi, J

Malzeme Isil islem Darbe enerjisi
Geleneksel 61
C45 -
Alternatif 13
Geleneksel 82
42CrMo4 -
Alternatif 49
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8. GENEL SONUCLAR

C45 ve 42CrMo4 celik cubuktan dovme ile iiretilen ¢elik parcalara iki farkh
sertlestirme 1s1l islem prosesi uygulanmistir. Birincisi dovme islemi sonrasi pargalar
geleneksel olarak havada oda sicakligina sogumaya birakilmis ardindan su
verme+temperleme 1s1l islemi yapilmistir. Dévme 1sisindan yararlanan alternatif ikinci
sertlestirme 1s1l isleminde dovme sicaklifindan havada sogumaya birakilan parcalar
ostenitleme sicakligina eristiginde polimerli su igerisinde sogutulmus (su verilmis)
ardindan birinci 1s1l islemde uygulanan temperleme 1s1l islemine maruz birakilmistir.

Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1. Alternatif 1s1l islem ile su verme sonras1 C45 i¢in 620 HVO0,3, 42 CrMo4 i¢in
660 HV0,3 geleneksel su verme sonras1 C45 i¢in 600 HVO0,3, 42 CrMo4 i¢in
640 HVO0,3 degerindedir. Bu fark su verme ortamlar ile iligkili olabilir.

Polimerli suda sogutma giicii yagda sogutma giicline gore daha ytiksektir.

2. Cekme testi sonrasi da sertlikle benzer olarak akma ve ¢ekme mukavemeti
alternatif 1s1l islem ile su verme + temperleme uygulanan pargalarda belirgin
miktarda daha yiiksektir. Buna karsilik stineklik ve tokluk degerleri diistiktiir,
ozellikle C45 celiginde bu diislis ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni geleneksel
1s1l islem prosesi ile sertlestirilip temperlenen parcanin tane boyutuna kiyasla

oldukga iri olan tane yapisidir.

3. Darbe testi sonrasi alternatif 1s1l islem ile sertlestirilip temperlenen pargalarin

cekme testinde oldugu gibi darbe enerjisi degerleri de daha diisiiktiir.
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