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OzeT

Civata lretiminin kritik prosesi olan 1sil islem prosesi; soguk sekillendirilen malzemenin metalografik ve
mekanik 6zelliklere olan etkisinin arastirilmasi, hem proses verimi hemde iiriin performans kriterleri agisindan
degerlendirildiginde sektdrde deneysel gelistirme faaliyetlerinin basinda gelmektedir. Sicaklik, zaman ve
atmosfer ile birlikte soguk doviilmiis malzemenin 1s1l islem sonrasit mikro yapisinin karakterize edilmesi 6nemli
bir veri bankasi olusturacaktir. Bu ¢alismada; 20MnB4 hammaddenin, sayisal simiilasyon yontemleri kullanarak
TTT - CCT diyagramlar1 elde edilmesi, bu diyagramlardan elde edilen 1sil islem verilerine gore proses
uygulamasi, simiilasyon ve gergek 1sil islem sonuglarinin karsilagtirilarak maksimum enerji verimliliginde
prosesler tasarlanmasi hedeflenmistir. Siire¢ i¢inde banthi (kontinu) 1sil iglem firinda gerceklestirilen 1s1l iglem
prosesi sonucunda ortaya ¢ikan mamuliin metalografik ve mekanik incelemesinin yapilmasi; tavlama ve
temperleme sonrasi olusan mikroyap1 incelemesi, mikro - makro sertlik incelemesi, dekarbiirizasyon —
rekarbiirizasyon degeri tespiti, akma - ¢ekme test diyagramu ile birlikte simiilasyon sonuglart destekli olarak
aciklamasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Dévme, Isil Islem, Bantli — Kontinu lsil Islem Firini, Mikroyap: Inceleme

Research of Metallographic and Mechanical Properties of the Heat
Treatment Conditions of the Bolt Produced by Cold Forming Process
and 20MnB4 Raw Material

ABSTRACT

Critical process of BOLT production Heat Treatment Process is one of the lead experimental development
activities in industry, in order to examine the effect of mechanical and metallographic features of cold formed
material; evaluated both process productivity and product quality criterias. Characterization of cold forged
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materials' microstructures with heat, time and atmosphere after heat treatment would create an important data
base. In this study; for 20MnB4 material; obtaining TTT - CCT diagrams by using numeric simulation tecniques,
process implementations acording to heat treatment values obtained from those diagrams; designing processes by
comparing simulated and real heat treatment values with maximum productivity of energy targeted In this study;
for 20MnB4 material; obtaining TTT - CCT diagrams by using numeric simulation tecniques, process
implementations acording to heat treatment values obtained from those diagrams; designing processes by
comparing simulated and real heat treatment values with maximum productivity of energy targeted, were
realized. In the process, with the help of tensile test diagrams and simulation values ; an explanation has made
for mechanical and metallographic examination of product obtained from Heat treatment application which
performed in continious furnace and examination of microstructure resulted after quenching and tempering
process, micro and macro hardness, determining decarburization and recarburization values.

Key words: Cold Forming, Heat Treatment, Continious Heat Treatment Furnace, Microstructure examination.

|. GIRIS

I sil islem; bir malzemenin 6zelliklerini ve/veya igyapisint degistirmek amaciyla, o malzemeye belli
bir sicaklik — zaman programi dahilinde uygulanan bir 1sitma ve sogutma iglemleri sirasidir. Diger
bir deyisle; i¢ yapt ve Ozellikler bakimindan belirli bir durumu elde etmek {izere, malzemenin
katilagsma sicakliginin altinda uygun sira ve siire ile 1sitilip sogutulmasina 1sil islem denir [1].

Isil islem, dort ana safthadan olusur. Bunlar 1sitma, 1sitilan sicaklikta bekletme, sogutma ve temperleme
sathalaridir. Biitiin 1s1] islem yontemlerinde bu dort ana satha gecerlidir. Fakat uygulanan 1s1l islem
tirine gore, 1sil islem sicakligi, bekletme siiresi, 1sitma ve tutma hizi gibi parametreler
degistirilir. Isitma, bekletme ve sogutma sathalarina 1s1l ¢evrim denir. Uygulanan 1s1l iglem tiiriine gore
islem ya bir ¢evrim yapilarak bitirilir ya da birbirini izleyen birkag¢ 1sil ¢evrim yapilarak 1sil islem
tamamlanmaktadir. Tavlanmayla iligkili, tavlanmis celiklerin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerini
etkileyen degiskenler sunlardir: Temperleme sicakligi, Sicaklikta bekleme, Tavlama sicakligindaki
sogutma hizi, Celigin karbon igerigi, alasim igerigi ve kalinti elemanlar da dahil olmak iizere
bilesimidir. Bu temel degiskenler iizerinde temperleme sicakligi ve bu sicaklikta bekleme siiresi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Soguma hizi ve alasim kompozisyonunu ¢ok daha az degisime ugradigindan
temperleme sicakligi tizerine gidilerek mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir [2,3].

Bu ¢alisma igerigine benzer sekilde Lee ve Su [3], 4340 c¢eligi ile yapmis olduklari testlerde
Ostenitleme igleminden sonra bu numuneleri 100 - 650°C arasinda olusan sicaklik degerlerinde
sirastyla 2 saat ve 48 saat temperleyip her bir deney setinden numunelere mekanik testler
uygulanmiglardir. Buradaki amag; sicaklik ve siirenin malzemenin mekanik &zelliklerinde olan
degisimini elde etmektir. Temperleme sicakligi arttikca akma ve ¢ekme dayanimlari diizenli olarak
azalma gostermis, uzama ve kesit daralmalar1 ise bagintili olarak artmistir. Tayang ve Zeytin
caligmalarinda [4], hiz ¢eliklerinin ¢esitlerini, kullanim alanlarini, kesici takim malzemesi olarak
istenen Ozellikleri, bu oOzellikleri saglamak igin gerekli bilesim ve uygulanan 1sil islemleri
incelemiglerdir. Farkli malzemelerin 1s1l iglemleri ve c¢ikan sonuglart ile ilgili pek c¢ok caligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan Nayak ve digerleri [5], orta ve yiiksek karbonlu ¢elik malzemelerin
su verme ve Ostenit olusumunu incelemis, bu prosesin sertlik ve mikro yap1 itizerindeki etkilerini
arastirmistir. Hwang ve digerleri [6], yataklama amaciyla kullanilan yiiksek mukavemetli bakir
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alasimli ¢elik malzemelerin su verme isleminin mikro yapisal ve mekaniksel ozellikler tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Tomita [7], yliksek karbonlu-diisik alasimli farkli ii¢ cesit celigin yag
ortaminda sogutma islemini gergeklestirmis, bu prosesin mekanik 6zellikler ve mikro yapi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Gergeklestirilen proses sonucunda elde edilen mikro yapi incelediginde
martenzit ve alt beynit olusumunu gézlemistir. Taveres ve digerleri [8], ¢ift fazli ¢eliklerin 1s1l islemi
ile ilgili bir calisma gergeklestirmiglerdir. Calismada segilen 1s1l islemler 1slah prosesi olup, 100°C,
200°C ve 300°C sicakliklarin martenzit hacim oranina etkileri ile birlikte bu islemin mekanik
ozellikler ve mikro yap1 iizerindeki etkileri de arastirilmigtir. Ulu [9], 17CrNiMo6 ¢eliginden 1s1l
islemlerle {iretilen ¢ift fazli celik numunelerin mikro yap:1 6zellikleri incelenmistir. Oncelikle,
homojenlestirme islemi uygulanmis ve daha sonra tam tavlama ve Ostenitik bolgeden su verme islemi
gergeklestirilmistir. Son olarak ise, numuneler farkli ara sicakliklardan sogutulmuslardir. Calismada
gerceklestirilen 1s1l islemlerin mikro yapisal olarak farkliliklar1 incelenmistir. Uzkut ve Ozdemir ise
[10], 1020, 1040 ve 4140 geliklerine uygulanan farkli 1sitma hizlarinin etkisini arastirmistir. Bu amagla
malzemeler Ostenit bolgesine kadar 1sitilip havada sogutulmuslardir. Sonug olarak, artan 1sitma hizina
bagl olarak en yiiksek mukavemet ver sertlik artis oranmin 4140 ¢eliginde oldugu belirlenmistir.
Demirezen ve digerleri [11], DIN 41Cr4 (5140) ve DIN 42CrMo4 (4140) celiklerinin farkli
sicakliklarda temperleme islemini gergeklestirmis, bu islemin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyerek
optimum 1s1l islem sicakligini belirlemislerdir.

Literatiirdeki anlatilan calismalar incelendiginde; civata i¢in istenilen mukavemet sinifinin elde
edilmesi amaci ile iiretilen her hammadde cinsine gore istenilen sertlik degeri — mukavemet sinifi igin
uygulanacak olan 1s1l iglem yonteminin ve prosesinin farkli olacagi sonucuna varilmistir. Celik
malzemelerin kimyasal 6zelliklerini degistirmeksizin, 1s1l islem uygulanarak malzemenin dayanimu,
siinekligi ve sertligi gibi mekanik 6zellikler degistirilebilmektedir.

Celik malzemelerin temperleme davranisi ile ilgili olarak bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen, sayisal
simiilasyon destekli olarak temper rejiminin sertlik ve mukavemet tizerindeki etkisinin aragtirilmasina
¢ok sik rastlanilmamaktadir. Bu ¢alismada 20MnB4 malzemesine ait temper davraniginin hem
deneysel hemde sayisal simiilasyon sonuglarinin elde edilmesi ve sonuglarin karsilagtirilmasi
hedeflenmistir.

Il. YONTEM

Giiniimiizde, metal iiretim sektdriinde benzetimlerin kullanimi giderek yaygilagmaktadir. Kullanilan
bu benzetimlerdeki var olan en gecgerli ve yaygin yontemlerden birisi de benzetim yontemidir.
Benzetim temel fikir, karmasik bir problemin daha basit olamyla degistirilerek ¢dzlimiiniin
bulunmasidir [12]. Bu siiregte plastik sekil verilebilir, doviilebilir ve 1s1l islem yapilabilir ¢elikleri
iceren hammadde standardi olan EN 10263-4 kullanilarak hammadde segilmistir. Kullanilacak olan
20MnB4 hammaddeye ait standart ve gergekteki kimyasal kompozisyon Tablo1 de verilmistir.

Tablo 1. EN ISO 10263-4 e gore hammadde kimyasal kompozisyonu karsilastiriimasi

Celik Si P S Cr Cu

Adu c (max) Mn (max) (max) (max) (max) B ACIKLAMA
20MnB | 0,18 0,90

1.5525 | 0,23 1,20 :
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0,20 0,07 1,05 0,004 0,008 0,17 0,03 0,003 KULLANILAN

A. SIMULASYON DESTEKLI DATA URETIMI

Tablo 1 ’de kimyasal kompozisyonu verilmis hammadde 6zelliklerini kullanarak sanal malzeme datasi
olusturulmustur. Alasim elementleri secimi (C, B, N, Si, Mn, Al, V, Ti, Nb, vs.) ve dizayninin
gerceklestirilmesi kapsaminda JMatPro programindan faydalanilmistir. JmatPro yazilim ile; alagim
elementi cesidi ve miktarma gore; Mekanik ozellikler, Termo - fiziksel ve fiziksel 6zellikler, Faz
doniistimleri, Kararli ve yar1 kararli faz denge diyagramlari, Katilasma davranislart ve o6zellikleri,
Kimyasal o6zellikler, TTT - CCT diyagramlart ve soguma egrileri, M(C,N) yapilarin TTP
(Temperature — Time - Precipitation (TTP) diyagramlari) belirlenebilmektedir. Ayrica alagim dizayni
caligmalart i¢in Faz oranlari ve yiizde kompozisyon miktarlari, Entalpi, 1s1l kapasite ve termal
doniisiimler gibi termokimyasal hesaplamalar, Doniisiim sicakliklari: sivilasma — katilagma, Faz
doniisiimlerine neden olan major parametreler, Kimyasal reaksiyonlarin termodinamik &zelliklerin
belirlenmesi, tavlama ile bu siireglerde kullanilan temel degiskenlere ait sanal ortamda malzeme veri
bankas1 ve malzeme datasi olusturulmustur.

Standartta yer alan 20MnB4 kalite ¢elik kompozisyonundaki maksimum ve minimum kompozisyon
toleranslari, hammaddenin sekillendirme sonrasi 1s1l islem siireglerini etkilemekte ve bazi durumlarda
1s1l islem sonrasi istenen malzeme 6zellikleri tam anlamiyla elde edilememektedir. Bu nedenle spectral
analiz datalar1 bazinda 6zgiin TTT — CCD diyagramlari olusturulmus ve bu diyagramlar esasinda 1sil
islem rejimleri analiz edilmistir. Sekil 1 de Literatiirden alinan standart 20MnB4 malzemeye ait CCT
diyagrami bulunmaktadir. Bu diyagrama gore Acz = 827 °C, Ac1= 719 °C dir. Ayrica Ms = 385 °C ve
Mf = 225 °C dir. Ferrit, Perlit ve Beynit fazlarinin dontisiim araliklar1 da belirtilmistir.

Austenitization temperature T,=880°C  Austenitization time 1,=600 s

900 |
800
700
600 |
500
400 et

Ms=385°C Martensite : “"‘
300 wegss LY
200 R
0 s
0.01 0.10 1 10 100 1000 10000

Time t, [s]

Ac,=827°C

Ferrite Ac=719°C

Peariite

Temperature T, [°C]

Sekil 1. 20MnB4 CCT Diyagrami [13]
Tablo 1 de ifade edilen kullanilan kompozisyona gore iiretilen TTT ve CCT diyagramlarinda ise Perlit

dontisimii 711,5 °C, Beynit 618,5 °C, Ferrit ise 808,8 °C, Ms = 417,2 °C, Ms (%50) =384 °C, Ms
(%90) = 307 °C olarak hesaplanmustir. Sekil 2°de ise tiretilen TTT ve CCT diyagramlar1 gosterilmistir.
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Simulasyon programu ile yapilan diger ¢alisma ise su verme ve temperleme islemi sonrasindaki sertlik
ve mukavemet degisimlerinin temperleme sicakligina bagl olarak ortaya ¢ikarilmasidir. Burada siire
gergek uygulama sartlarinda oldugu gibi 60 dakika olarak sabit tutulmustur. Sekil 3 de farkli temper
sicakliklarina gore kullanilan hammadde kompozisyonunun sertlik ve mukavemet degerlerine ait
degisim grafigi bulunmaktadir.

CCT TTT
900 a00
200 800
L~ 700 W Ferrita(0.1%) 700
o Pearlite(D.1%) =
= M Eainite(0.1%) £ WFerite(n.1%)
1 600 Pearlite(39.9%) T 600 Pearlite(0.1%)
o M Eainite(99.9%) =) MEsinite(0.1%)
£ —100.0 Cfs £ Pearlite(38.9%)
= 500 —10.0C/ = 500 W Einite:99.9%)
—10Cis
04 Cis
400 400
300 300
01 10 1000 100000 01 10 1000 100000
Time (3) Time (3)
Grain size 1 9 ASTM Grain size 1 9 ABTM

Austenitisation : 858.88 C Austenitisation 1 858.88 C

Sekil 2. Spectral analiz verilerinden tiretilmis 20MnB4 TTT ve CCT Diyagrami

Bu diyagramlar simiilasyon destekli TTT ve CCT lere gore tanimlanmis olup temelinde su verme
sonrasinda olusan martenzit fazinin farkli sicakliklarda sabit siirede temperlenmesi ile olusan
mikroyapidaki faz oranlarindaki degisimler ile ortaya ¢ikarilmaktadir. Simiilasyon destekli
temperlenmis martenzit 6zellikleri incelenerek, sabit sicaklikta temper sicakliginin sertlik ve ¢ekme
gerilmesi tizerindeki etkisinin arastirilmistir. Boylece istenen civata mukavemet standardina (EN ISO
898-1) gore hangi 1s1l islem rejiminin uygulanmasi gerektigi konusunda detayli bilgi elde edilmistir.
Caligma igeriginde laboratuar oOlgekli 1s1l islem uygulamalari da yapilarak, sonuglarin
karsilastirilmasina da yer verilmistir.

Tempering Tempering

1700
ar
1600
a5 1500
— 1400

33
1200

B 1200

Hardness (HRC
Lg
=

Tensile Stress (MPa)
Lg
=

1100
24

1000

27
ano

2 800
400 420 440 460 480 500 520 540 &G0 5B0 600 00 300 400 500 600 700

Temperature (C) Temperature (C)

ekil 3. Simulasyon programinda kullanilan hammaddenin temper sicakligina gore degisen sertlik ve ¢ekme
Yon progi p gina g g
gerilmesi degerleri
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B. LABORATUVAR CALISMALARI SONUCLARI

20MnB4 hammadde icin; 1sitma, bekletme, sogutma ve temperleme olacak sekilde bir ¢evrim
gergeklestirilmigtir. Simulasyon datalart ile benzer sicaklik degisimlerine gore temperleme islemi
gerceklestirilmistir. Gergekte yapilan 1s1l islem proses rejimi Sekil 4 ‘de gosterilmistir.

ISIL iISLEM PROSESI

1000
800 f \
5 / \ — 00
S 600 7
= —a450
= ./ \ /
o
&

400 / \ 500
200 — 550
0 —600

0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman {dakika)

Sekil 4. Laboratuvar él¢ekli isil islem rejimi

Isil iglem ¢evrimine goére; 20MnB4 malzeme, bantli 1s1l islem firiminda 860 °C ye isitilmig ve 60
dakika bekletilmistir. Sogutma hiz1 110 °C/s olan 1s1l islem yagina diisiiriilerek ani sogutulmustur.
Islah islemleri yapilmis farkli malzemeler farkli temperleme proseslerinde (400,450,500,550,600 °C )
60 dakika boyunca temperlenmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. SIMULASYON VE MEKANIK OZELLIKLER CALISMA SONUCLARI

Sayisal simulasyon destekli temperleme isleminde ¢ikti olarak ¢ekme gerilmesi ve Vickers Sertlik
degerleri farkli temperleme sicakliklarina gore degisimleri elde edilmistir. Gergek laboratuvar dlgekli
caligmalarda ise numune iizerinden ¢ekme ve sertlik testleri yapilarak 6lgtimler alinmigtir.

Tablo 2. Sayisal simiilasyon destekli isul islem analizi

YAG CIKISI | 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C 600 °C
ACIKLAMA

S G S G S G S G S G S G

Cekirdek

Sertligi (HV1) 463 | 452 | 364 | 351 | 333 | 319 | 309 | 298 | 291 | 274 | 277 | 268

Cekme
Mukavemeti 1490 | 1460 | 1143 | 1134 | 1046 | 1026 | 972 | 960 | 916 | 878 | 874 | 857
(N/mm?)

EN ISO 898-1
Mukavemet - 9.8 8.8 -
siifl

S: Simulasyon Sonuglart G: Gergek Test Sonuglar
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B. MIKROYAPI SONUCLARI

Mikroyap1 incelemeleri igin ise drnek bir numune secilmistir. 860 °C’den su verme ve 500 °C’de
temperleme islemi sonrasinda elde edilen numuneye metalografik inceleme yapilmistir.

a) b)
Sekil 5. Mikroyapi Sonuglari a) Su verme b) 500 °C Temperleme

C. DEKARBURIZASYON — REKARBURIZASYON SONUCLARI

Standarda gore (ISO 898-1) mikroyap1 ver sertlik incelenmesi ile ¢elik malzemenin dekarbiiriizasyon
ve rekarburizasyon degerleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ¢ekirdek sertligi ile yiizeyden 50 pm
derinlikte Olgiilen mikro sertlik sonuglarinin karsilastirilmasi  esasinda dekarbiiriizasyon ve
rekarburizasyon olusumu ortaya ¢ikarilmigtir. Tablo 3 ‘de verilen sertlik 6l¢iim karsilagtirmasina gore
yilizeyde dekarburizasyona ve rekarburizasyona rastlanmamustir. Standarda gore ylizey ve cekirdek
mikrosertlik degerleri arasindaki fark £30 HV olmalidir. Olgiilen sonuglarda yiizeyin max 17 HV daha
yumusak olmas1 kabul edilebilir seviyededir. Dolayistyla 1s1l islem kontrollii atmosferli bir firinda
gergeklestiginden yiizeyde yiiksek oranda dekarburizasyona rastlanmamustir. Bu sonuglari Sekil 6
‘daki mikroyap1 incelemesi ile de desteklenmesi miimkiindiir.

Tayang ve Zeytin [14] yaptiklari ¢aligmada, 1s1l islem firininin ortam atmosferinin diisiik oldugunda
¢eligin ylizeyinden bir miktar karbon kaybedildigi ve bu malzemede su verilmis kismin daha diisiik

karbonlu martenzite sahip olmasina sebep oldugunu belirlemistir.

Tablo 3. Deneysel ¢alisma sonug¢lart

TAVLAMA
SONRASI TEMPERLEME SONRASI
ACIKLAMA YAG
CIKISI 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C 600 °C
Mikro Sertlik
Cekirdek 452 351 319 298 274 268
(HV1)
Mikro Sertlik
Yiizey 435 338 309 288 265 259
(HV0.3 - 50 pum)
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Dekarburizayon
Rekarburizasyon
y 17 13 -10 -10 9 9
(fark max
+30 HV)
. . Temperlenmis Temperlenmis Temperlenmis Temperlenmis Temperlenmis
Mikroyapi Martenzit Martenzit Martenzit Martenzit Martenzit Martenzit

2) " b)

Sekil 6. Mikroyap: Sonuglar: @) Su verme b) 500 °C Temperleme

V. SoNnuc

1. Sayisal simiilasyon yontemi kullanilarak TTT ve CCT diyagramlari olusturulmus ve literatiirde yer
alan 20MnB4 malzemesine ait diyagramlarla karsilastirilmistir.

2. Standart kompozisyon araligina gore yapilan analizlerde deneysel sonuglar ile elde edilen CCT
diyagramlar1 benzer sonuglar vermistir.

3. Sayisal simiilasyon destekli 1s1l islem sonucunda elde edilen sertlik ile deneysel sonuclar arasinda
yiiksek uyum s6z konusudur.

4. Aymi malzeme kullanarak farkli 1si1l iglem sartlart altinda 9.8 ve 8.8 kalite malzeme
iiretilebilmektedir.
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