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OZET
Doktora Tezi

SICAK SEKILLENDIRME PROSESINE HIBRIT SOGUTMA TEKNIGININ
ADAPTASYONU VE PARCA KARAKTERISTIKLERININ OPTIMIZASYONU

Ferdi ESIYOK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Otomotiv endiistrisinde ara¢ giivenliginin artirtlmasi, emisyon saliniminin azaltilmasi,
yakit tiikketiminin diigiirilmesi ve elektrikli araclarda menzilin artirilmasina yonelik
araglarda agirlik azaltilmasi amaciyla son yillarda cesitli yaklagimlar uygulanmaktadir.
Yeni ara¢ tasarim trendlerinde, eniyileme c¢aligmalart ve yeni malzemelerin hibrit
yaklagimla kullanimi en c¢ok uygulanan ara¢ agirligi azaltilmasi calismalaridir.
Otomotivde sicak sekillendirme, bu yontem ile tiretilen yiiksek mukavemetli pargalarla
araglarda agirliklarin  azaltilmas1  ve Ozellikle giivenlik gereksinimlerini  de
karsilayabilmek i¢in son yillarda en ¢ok tercih edilen uygulamalardandir. Bu nedenle,
iilkemizde de artan talepleri karsilamak i¢in, yurtdisindan gelen, maliyetleri ¢ok yiiksek
olan ve belli siireler sonunda yenilenmesi gereken makineler ile sicak sekillendirme
tiretim donanimlarina yatirim yapilmaktadir.

Kapasiteleri artirmak igin mevcut hatlara maliyetleri yiiksek yatirimlar ile yeni hatlar
eklemek yerine, iiretim siirecini hizlandirma kapsaminda siire¢ iyilestirmeye yonelik
diisitk maliyetli yenilik¢i yaklasimlarin uygulanmasi, ekonomik ve teknolojik anlamda
kazanimlar saglayacaktir.

Uretim tekniginin gelistirilmesine yonelik 6nerilen bu ¢alismada, kapasite artirmak icin
yeni makineler ithal etmek yerine siire¢ iyilestirmeleri ile sicak sekillendirme parca
dretim siirecinin  gelistirilmesi ve parca karakteristiklerinin  optimizasyonu
hedeflenmistir.

Sicak sekillendirme parga lretim prosesinde yenilik¢i siireg iyilestirmesine ydnelik
arastirma ve gelistirme ¢alismalar ile elde edilecek sonuglar yeni iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesi ile teknolojik ve ekonomik kazanimlara altyap1 olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sicak sekillendirme, hibrit sogutma, optimizasyon, preste
sertlestirme

2022, xi + 115 sayfa.
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ADAPTATION OF HYBRID COOLING TECHNIQUE TO THE HOT FORMING
PROCESS AND OPTIMIZATION OF PART CHARACTERISTICS

Ferdi ESIYOK
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Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

In recent years, various approaches have been applied in the automotive industry to
increase vehicle safety, reduce emissions, reduce fuel consumption, and increase the
range of electric vehicles to reduce weight in vehicles. In new vehicle design trends,
optimization studies and the use of new materials with a hybrid approach are the most
applied vehicle weight reduction studies.

Hot forming in the automotive is one of the most preferred applications in recent years to
reduce the weight of vehicles with high-strength parts produced by this method and
specially to meet safety requirements. For this reason, to meet the increasing demands in
industry, investments are made in machinery and hot forming production equipment,
which come from abroad and have very high costs and need to be renewed after a certain
period of time. Instead of adding new lines to existing lines with high-cost investments
to increase capacities, the application of low-cost innovative approaches to process
improvement within the scope of accelerating the production process will provide
economic and technological gains.

In this study, which is proposed to improve the production technique, instead of importing
new machines to increase capacity, it is aimed to improve the hot forming part production
process and optimize part characteristics with process improvements.

The results to be obtained with research and development studies for innovative process
improvement in the hot forming part production process will form the infrastructure for
the development of new production technologies and technological and economic gains.
Key words: Hot stamping, hybrid quenching, optimization, press hardening

2022, xi + 115 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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o Dogrusal genlesme (1/C)

T Gerilme Temsorii

GPa Gigapascal

A Gizli Is1 (kJ/kg)

\/ Hacim (m3)

B Hacimsel genlesme (1/C)

-

v Hiz Vektorii

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
ac Is1 tasinim katsayisi

k Is1l iletkenlik katsayisi (W/m C)
ds Kanal Cap1 (mm)

B Kanal merkezleri aras1 mesafe (mm)
C Karbon

CO; Karbondioksit

Kg. Kilogram

KN Kilonewton

Cr Krom

m Kiitlesel debi (Kg/s)

F Kiitlesel Yercekimi Kuvveti
Mn Manganez

Omax Max gerilme (MPa)

mm Milimetre

Gmin Min gerilme (MPa)

Mo Molibden

e Nesretme katsayist

N Newton

Cp Ozgiil 1s1 (J/kg C)

dp Pargacik Capi

Uy Parcacik Hizi

Pp Parcgacik Yogunlugu

n Poisson orant

Re Reynolds sayis1

C Sabit basingta ortalama 6zgiil 1s1 (KJ/KgK)
to Sac kalinlig1 (mm)

T Sicaklik (C)
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Siv1 Faz Hiz1

Silisyum

Statik Basing

Siire (sn)

Temas yiizey alan1 (m?)
Viskozite (kg/m s)
Yogunluk (kg/m3)
Yogunluk ( kg/m3)
Young modiilii (Gpa)
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1. GIRIS

Otomotiv sanayii, tiim sanayilesmis iilkelerde ekonominin lokomotifi olarak kabul
edilmektedir. Bunun sebebi, diger sanayi dallar1 ve ekonominin farkli sektorleri ile ¢ok
yakindan iligkili olmasidir. Otomotiv sanayi; demir-gelik, petro-kimya ve lastik gibi temel
sanayi dallarinda onemli tedarik¢i konumundadir. Turizm, altyapi, insaat, tarim ve
ulastirma gibi ¢esitli sektorlerin ihtiyag duyduklart birgok motorlu arag otomotiv sektorii
tarafindan saglanmaktadir. Bu sektdrde meydana gelen degismeler ekonomiyi 6nemli
derecede etkilemektedir. Tiirkiye’de otomotiv sektorii; yarattigi katma deger, istthdama
katkisi, vergi gelirleri ve birgok sektorde talep yaratici durumu ile ekonomik agidan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ayrica sektor, gelismis teknolojilerin tilkemize transferinde de 6nemli
rol oynamaktadir. Tiirkiye’de otomotiv sektorii, ekonomiye katkis1 ve diger sektorlere

onciiliik etmesi agisindan en 6nemli sektorlerden birisidir.

Glinimiiz otomotiv endiistrisinde ara¢ giivenligini artirma ve carpisma ile ilgili
regiilasyonlara ihtiyact karsilamanin yaninda ara¢ agirhigmi azaltmak, karbon
emisyonlarint diisiirmek, ekonomik yakit ve enerji doniisimii saglamak otomobil
tireticilerinin hedefleri arasindadir. Cevreye duyarl araclar iiretmek ve yakit tasarrufu
saglamak i¢in daha hafif araglarin tasarimi gerekmektedir. Bu durum ara¢ agirliginin
azaltilmas1 ve dolayisiyla hem yakit kullanimini hem ara¢ maliyetini hem de CO:
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in otomotiv ireticilerini yeni malzeme arayisina itmistir.
Yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS) bunun icin bir ¢6ziim olmakta fakat beraberinde
iiretim kabiliyetini zorlastiran problemler getirmektedir. Ozellikle kalip ve seri imalat
tireticilerinin yiiksek mukavemetli saclarin liretiminde karsilastiklar1 geri yaylanma ve
bakim problemleri bu konuda asilmasi gereken konular arasindadir. Karsilasilan
problemler imalat¢ilart farkli dretim tekniklerine ydnlendirmistir. Modern imalat
yontemlerinde bu alanda ihtiyaci karsilayacak en uygun yontem olan sicak sekillendirme

son yillarda otomotiv sektdriinde yayginlagarak uygulanmaktadir.

Sicak sekillendirme son yillarda bu ihtiyaglarin tiimiine ¢6ziim olarak en ¢ok tercih edilen
uygulamalardandir. Sicak sekillendirmenin bu problemlere ¢6ziim olmasi otomotivdeki
kullanimin gittik¢e artirmaktadir ve artan talep ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha fazla

hat yatiriminin yapilmasi gerekli olmustur.



Yatirim maliyetlerini yiiksek olusu ve termin siirelerinin de yasanan pandemi, ¢ip krizi,
lojistik sorunlar1 ve kiiresel farkli sorunlar nedeniyle uzamasi iireticilerin farkli ¢oziim
arayislarina yonelmesine vesile olmustur. Bu nedenle, ililkemizde de artan talepleri
karsilamak i¢in, yurtdisindan gelen ve maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve belli siireler
sonunda yenilenmesi gereken makineler yerine sicak sekillendirme iiretim sistemlerinde
mevcut kapasitelerin artirilmasi tercih edilmelidir. Sicak sekillendirme de iiretim
tekniginin gelistirilmesine yonelik 6nerilen bu tez ¢alismasinda amag, kapasite artirmak
icin yeni makineler ithal etmek yerine siire¢ iyilestirmeleri ve hibrit sogutma teknikleri
ile sicak sekillendirme parga liretim siirecinin gelistirilmesidir. Prototip i¢in uygulanacak
yaklagim daha sonra seri iiretim hatlarina adaptasyonu i¢in yeni ¢aligmalara bilgi birikimi

saglayacaktir.
Tez calismasi 4 temel asamada tanimlanmis Ve tamamlanmistir.
1. Asama: Literatiir Arastirmasi ve On Tasarim Calismalar

Bu asamada literatiir aragtirmalarda sicak sekillendirme ¢alismalari, sicak sekillendirme
analiz ve uygulamalarda kullanilan yontemler, sicak sekillendirmede piiskiirtme sogutma
teknigi ile ilgili literatiirde yer alan yayinlar, teknolojik ¢aligmalar, kitaplar ve patentler
incelenmis, tez asamasinda gelistirilecek iiriin ve kullanilacak teknikler ile incelemeler
yapilmistir. Sac parganin rulo sactan nihai iiriin olusumuna kadarki tiim operasyonlarin;
firin, pres, kalip, pliskiirtme, lazer kesim gibi tiim operasyonlarin CATIA ortaminda 6n
proses calismalart 2D ve 3D olarak ¢izilmis olup akabinde prosesin fizibilite
caligmalarina veri hazirlamasi gergeklestirilmistir. Pres icerisinde sogutma programint
calistiran sonlu eleman yontemini kullanan AUTOFORM ile sac parganin kalip i¢erisinde
durumlar belirlenerek 6n tasarim ¢aligmalari tamamlanmis ve simiilasyon ¢alismalarina

gecilmistir.
2. Asama: Kalip ve Sprey Sogutma Sistemi Tasarim ve Simiilasyon Calismalart

2. Asama Kapsaminda Sicak sekillendirme proses parametreleri ve parametrelerin
etkilerinin incelenerek sicak sekillendirme siireci tanimlamalar1 ve model olusturma
calismalari yapilmis ve prosesin uygulanacagi parca modeli tasarimi gergeklestirilmistir.

Kalip celigi ylizeylerinin on {retilebilirlik calismalarinda CATIA ve simiilasyon



calismalarinda AUTOFORM programlar1 kullanilmistir. Tek nozel i¢in sprey sogutma
CFD analizleri ANSYS FLUENT ile ger¢eklestirilmis ve ¢oklu sistem iinite tasarimi i¢in
veri girisi olarak kullanilmistir. Analiz ve Simiilasyon programlarinda elde edilen verilere
gore prototip kalibin tasarimi, imalati ve montaji i¢in gerekli proseslerin belirlenmesi ile
proses tasarimi yapilmistir. Kaliplarin islenmesi i¢in ylizey modeller hazirlanmis ve CAM
modiilleri ile talagh imalat programlar hazirlanmistir. Kalip tasarima es zamanli olarak
pres disarisindaki fikstiir ve aparat tasarimi CATIA ortaminda tamamlanmis ve malzeme
listeleri olusturulmustur. Sprey sogutma sisteminin tasarim ve modellenmesi
gergeklestirilmis ve sicak sekillendirme kalip tasarim modeline entegre edilmis ve

simiilasyonlar i¢in deney tasarimindan yararlanilmistir.
3. Asama: Prototip Sicak Sekillendirme Kalibi ve Sprey Sogutma Unitesi Imalati

Kalip iiretimi i¢in 2D isleme, 3D isleme, 1s1l islem, taslama, montaj faaliyetleri
gergeklestirilmistir. Talagh imalat ve montaj sonrasi kalibin statik ve dinamik kontrolleri
yapilmig kalip 3D Olgiim cihazi ile koordinat olgiimleri gergeklestirilmistir. Ayrica
radyiisler indiiksiyonla sertlestirme islemi yapilmistir. Prototip kalip 6l¢iimii imalat: biten
kalibin ilgili kisimlar1 icin CMM veya ATOS o6l¢iim cihazlarinda CAD datalariyla

karsilastirilmast suretiyle 6l¢iim islemleri gergeklestirilmistir.

Imalat: tamamlanan kalibin pres altinda sacli ve sacsiz kopya yiizeyleri olusturulup
kalibin alistirma islemlerinin tamamlanmasi ile prototip kalip kullanilabilir hale gelmistir.
Alistirtlmis  kaliptan; deney numunesi basimi sonrasinda, teknik resim ve istenen
toleranslara uygunluguna bakilmis ve tiim teknik ve fonksiyonel karakteristikleri
saglayan iirliniin %100 olarak iiretimi i¢in gerekli caligmalar tamamlanmustir. Piiskiirtme
sogutma aparatinin da imalati gerceklestirilmis ve sicak sekillendirme kalibina
entegrasyonu yapilmistir. Montaj1 biten kalibin fonksiyonel olarak islevselliginin iiretime

uygunlugu denetlenmis ve testlere hazir hale gelinmistir.
4. Asama: Prototip Par¢a Uretimi, Test ve Benzetim Sonuclari Dogrulamas:

Bu adimda deney numunelerinin tiretilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Deneylerin ve

testlerin yapildig1 bu boliimde sac parcalarin presten erken ¢ikartildig: sicakliklar ve sprey



sogutmadaki debi ve mesafelerin iiretim performanslarina olan etkisini nitel ve nicel

Olctimlerle kayit altina alinmustir.

Bu hedefi gergeklestirmek i¢in, preslerde portatif firin ile denemeler yapilmis ve akabinde
seri imalata uyarlanabilirligi hedeflenmistir. Sicak sekillendirmede kaliplar1 pres
icerisinde hizla kapatilip agilmast ve AON’da beklemesi gerektigi igin sicak
sekillendirme presleri de hidrolik hareketli preslerden olusmaktadir. Farkli malzemeler
ile galisilsa da patentli olan sac malzeme 22MnB5 en yangin olan malzemedir. Sprey
sogutma sisteminde alinan pargaya alttan ve tiistten olmak tizere iki bolgeden basingli su
hava karisimi plskiirtiilmiistiir. Burada parca iizerinde homojen dagilim olmasi, gerilim
olmamast ve belirli sogutma hizinin yakalanmasi gereklidir. Debi ve basing
parametrelerinin testleri yapilmis ve segilen nozul sistemi ile optimum debi ve basing

belirlenmistir.

Malzeme iizerindeki sogutma sonucunda par¢a geometrisindeki degisimler 6l¢iilmiistiir.
Pres ve kalip icerisinde sogutmada tavlanan sac parga i¢in farkl ¢ikis sicakligi ve farkl
basing degerlerine gore sogutma degiskenleri dl¢limlenmistir. Parga iizerinde bolgesel
farkli mekanik ozelliklerin elde edilmesi i¢in parga basimlar1 gergeklestirilmistir. Ayni
sac parca tizerinde farkli mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in gereken basing debi ile

piiskiirtme ¢aligsmalar1 tamamlanmaistir.

Her parametre kombinasyonundan birden fazla sayida deneysel verileri saglayacak kadar
parca basilmis ve Ol¢limlerle deneysel veriler kayit altina alinmistir. Tiim deneyler ve
testler  tamamlandiktan  sonra  {retim  performansinin  degerlendirilmeleri
gerceklestirilmistir.  Korelasyon ¢aligsmasi yapilarak, en 1iyi T{retim performansi
parametrelere ulasildiktan sonra sprey sogutma sisteminin farkli sertlik ve dayanimlara

olan etkisi ortlismesi degerlendirilmistir. Sonuglar bulgular kisminda degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv endiistrisinde artan misteri giivenlik gereksinimleri, ekonomik etkenler ve
yasal zorunluluklar nedeniyle rekabet gittikge artmaktadir. Agirligin azaltilmasi,
gelistirilmis carpisma gilivenligi ve daha iyi performansin yani sira, cevresel
diizenlemelerin beklentilerini karsilayacak diizeyde is sonuglar1 olmasi gerekmektedir
(Esiyok ve ark. 2010, Taylor ve ark. 2018, Karbasian ve ark. 2010). Tim bu
gereksinimleri geleneksel malzemelerle ve geleneksel tiretim yontemleriyle karsilamak
oldukga zordur. Son yillarda agirlik azaltma ve bu konuya ¢oziim olarak karsimiza ¢ikan
alternatif imalat yontemlerinden sicak sekillendirme ile bir¢cok c¢alisma yapilmistir.

Literatiir calismasinda bu konu ile ilgili yapilan calismalar degerlendirilmistir.
2.1. Literatiir Calismasi

Agirlik azaltmanin sektorde Onemli bir rolii vardir; araglarin toplam agirliginin
azaltilmasiyla, daha diisiik tiiketim ve dolayisiyla daha az zararli emisyonun yaninda daha
ekonomik ve ¢evreye duyarli araglar liretilmis olur (Neugebauer ve ark. 2006, Tisza 2020,
Mayyas ve ark. 2012). Bu kriterleri karsilamak ve araglarin yapilarinda 6nemli kiitle
azaltmasi saglamak i¢in, gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeler (AHSS'ler)

gelistirilmistir (Li ve ark. 2016, Lobe ve ark. 2016, Bok ve ark. 2011).

Presle Sertlestirme ya da diger adiyla Sicak Sekillendirme Celikleri (PHS), sicak
sekillendirilmis yliksek mukavemetli yapisal gévde elemanlar1 (6rn. ve A-B Direk. vb.)
ve sicak sekillendirme proseslerinin uygulamalar1 diger AHSS’ler (DP, TRP ve TWIP)
arasinda daha fazla ¢alisilmistir (Muro ve ark. 2018, Chang ve ark. 2016, Hu ve ark. 2017,
Aspacher ve ark. 2015). Sicak sekillendirme isleminde, mikroyapi doniisiimii (6stenitten
martenzite) ve dinamik yeniden kristallesme ayni anda meydana gelir. Geri yaylanma
hatas1 yok denecek kadar diisiiktiir. Islem sonunda ¢ekme dayammi gibi mekanik
ozellikler 500-600 MPa'dan yaklasik 1500 MPa'ya kadar artis gosterir. Sac malzemenin
faz dontisim kinetigi, sicaklik, soguma hizi gibi islem parametrelerinden dogrudan
etkilenir (Chang ve ark. 2016, Hu ve ark. 2017, Aspacher ve ark. 2015). Istenen mekanik
ozelliklerin elde edilmesi ve boyutsal dogruluga ulasilabilmesi i¢in proses parametrelerin

kontrolii ve her parca icin sabitligi olduk¢a 6nemlidir.



Sicak sekillendirme prosesi, bor alasimli celigin Ostenitlenme sicakliklarda (A3
sicakligiin tizerinde) 1sitilmasi, sonrasinda borlu malzemenin Sekil 2.1'de gosterildigi
gibi, kalip igerisine hizli bir sekilde transfer edilmesi ve son olarak da transferi yapilan
malzemenin kalip igerisinde hizli bir sekilde sogutulmasindan olusur (Sekil 2.1.a.). Hibrit
su verme sicak sekillendirme islemi sirasinda, islem tamamen kalip igerisinde
tamamlanmaz; bunun yerine yart mamul sac parga, Sekil 2.1.b'de gosterildigi gibi islemin

tamamlanmasi i¢in piiskiirtmeli sogutma iinitesine aktarilir.

Transfer
AAAAAAAA, Transfer - | |
i ]

———
AAANAN ni Final Parca

Isitma
(a) Sicak sekillendirme

Hammadde

Hammadde AAAN Transfer Transfer “’,-,,,:“ ¥
PV WV VLV = U \ .__ -
JEL ' %‘p . Final Parca
Lstma e 1
(b) Sicak sekillendirme Sprey Sogutma

Sekil 2.1. (a) Sicak sekillendirme isleminin ve (b) Cok agizli hibrit su verme sicak
sekillendirme islemlerinin asamalari. (Park ve ark. 2015 — jenerik gésterim)

Otomotiv endiistrisinde seri imalatta kullanilan sicak sekillendirme hatlariin ilk yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksektir. (Behrens ve ark. 2014). Bununla birlikte, prototip iiretimi i¢in
alistirma preslerinde yapilan uzun lot iiretimlerde ve ¢oklu ¢evrimlerde, kalipta ve pres
ekipmanlarinda 1sinmalar meydana gelir. Kalipta olusan sicaklik degiskenligi nedeniyle,
her parca i¢in sabit proses parametreleri ve dolayisiyla istenen sabit mikro yapi, mekanik
ozellikler ve boyutsal dogrulugu saglamak c¢ok zor olabilir. Problemin ¢o6ziimi igin
sogutma zamaninda yapilacak artis iiretim maliyetlerinde artisa sebep olmaktadir. Bu
baglamda, geleneksel sicak sekillendirme prosesine piiskiirtmeli sogutma teknigi
tiretimde istenen gereksinimlere ihtiyag¢ olarak gelistirilmis ve prosese ilave edilmistir.
Hibrit yontem, piiskiirtme parametrelerini (Mori ve ark. 2017, Sevilgen ve ark. 2021)

kullanarak sogutma hizini kontrol etme imkan1 saglar.



Piiskiirtme nozul meme tipi, piiskiirtme basinci, parca ylizeyi ile piiskiirtme memesi
arasindaki mesafe, plskiirtme agis1 vb. gibi piiskiirtmeli sogutma parametreleri

ayarlanarak istenilen mekanik 6zellikler ve mikro yapi elde edilebilir.

Sprey sogutma yontemi, elektronik, makine ve otomotiv pargalari vb. iiretmek gibi farkl
endiistriyel alanlarda kullamilmistir. Sprey sogutma, bilgisayar endistrisinin farkli
elektronik pargalarinin  sogutulmasinda yaygin olarak kullamilmigtir.  Elektronik
cihazlarin boyutlarin1 kiiciiltmeye yonelik gelismeler, soguk plaka ve mikro nozul
puskiirtmeli sogutma uygulamalar1 gibi farkli sogutma yontemlerinin kullanilmasina yol
acarken, daha yiliksek giic yogunlugu gereksiniminin artmast da bu sogutma
yontemlerinin gelismesine katki saglamaktadir (Jiang ve ark. 2019). Piiskiirterek sogutma
yontemi, havacilik endiistrisinde biiyiik ugak pargalarinin agirlik gereksinimlerini
karsilamak i¢in aliiminyum alasimlar1 gibi metal parcalarin su verme isleminde

kullanilmistir (Guo ve ark. 2016).

Metal pargalarin sprey sogutma kullanilarak sogutulmasi islemi imalat sanayinde metal
haddeleme ve dokiimde ekstriizyon, ddvme, merdanelerin sogutulmasi i¢in uygulanmistir
(Liang ve ark. 2018, Nayak ve ark. 2018). Otomotiv endiistrisinde, otomotiv par¢alarinin
sicak sekillendirilmesi, daha yiiksek 0zgiil mukavemet ve sertlik ihtiyaci nedeniyle
giderek daha 6nemli hale geliyor. Kapali kalipta su verme iglemi sirasinda istenen
martenzitik mikroyapiyr olusturmak i¢in minimum 27 °C/s sogutma hiz1 gereklidir
(Esiyok ve ark. 2016, Spraying ve ark. 2020). Bununla birlikte, martenzit bitis
sicakliginin altindaki sogumanin diisiik olmasi ve 1s1 transferinin diisiik olmasi nedeniyle
sicak sekillendirme prosesinde fiiretim hizi olduk¢a disiiktiir. Boylece, sicak
sekillendirme parcalarin iiretim verimliligini artiracak, kaliptan parcay: erken ¢ikarip su-
hava spreyi kullanilarak martenzit bitis sicakliginin altinda spreyle su verme gibi
alternatif sogutma yontemleri uygulandi (Niirnberger ve ark. 2014). Metal parca
imalatinda tiretkenligi artiracak, enerji ihtiyaci azaltacak ve ¢evirim zamanini diistirecek
caligmalar endiistride ¢alisilan 6nemli konu bagliklart arasindadir (Sevilgen ve ark. 2021,
Naderi ve ark. 2011, Han ve ark. 2017, Han ve ark. 2017, Niirnberger ve ark. 2014, Ying
ve ark. 2017, Ying ve ark. 2020). Naderi ve ark. (2011), sac parcanin dnce 650°C'ye
isitildigi ve daha sonra kalip igerisinde formlandigi ve sogutuldugu yari-sicak

sekillendirme prosesini inceledi.



Yiiksek siineklik ve dolayisiyla yiiksek sekillendirilebilirlik bu ¢alismada elde edildi. Han
ve ark. (2017) ve arkadaslari, uzamay etkili bir sekilde iyilestirmek ve mukavemeti
yuksek seviyede tutmak i¢in, dnce malzemeyi Ostenitlestirilmis sicaklifa kadar 1sitarak
ve akabinde hizli bir sekilde sogutarak sicak sekillendirme islemini gergeklestirip,
ardindan ikincil bir su verme iglemiyle prosesi tamamladilar. Kim et al. (2019), ve
arkadaglar1 bir endiiksiyon bobini sistemi ve su piiskiirtmeli sogutma teknigi kullanarak
soguk sekillendirilmis bir B Direk (Pillar) pargasinin bolgesel mukavemet artisi i¢in farkli

tip su verme islemi 6nerdi.

Birgok arastirmaci 22MnB35 malzemeler igin farkli sicakliklilar1 ve su-hava-piiskiirtme
parametrelerini arastirdi. Niirnberg et al. (2014), farkli sogutma ve piiskiirtme
parametrelerinin, parga lizerinde bolgesel degiskenlik gosteren sertlik ve mekanik
ozellikler elde edilebilecegini iddia ettiler. Ying et al. (2017), Ying ve ark. (2020) ve Gao
ve ark. (2019), farklh piskiirtme parametrelerinin, baslangig sicakliginin ve oksit
tabakasinin, sicakliga baghi ara ylizey 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisini
degerlendirdi. Sonuglar, sicakliga bagli ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin, piiskiirtme
basinct ile yiiksek oranda korelasyon oldugunu ve baslangic sogutma sicakligi ve
puskiirtme yiiksekligi ile ters korelasyon oldugunu gostermektedir. Ayrica ylizey oksit
tabakasi da 1s1 transferi veriminin diismesine yol acar ve sac ile akigkan ortam arasindaki

temasi engeller.

Diekamp et al. (2011), sicak sekillendirme isleminde bekleme siiresini diisiirmiis ve su-
hava karsimi piiskiirtme yontemi ile bolgesel sogutma saglamistir. Calismada adaptif 1s1
transferi yontemiyle, 1s1 transfer sartlarina bagli olarak martenzit ve yer yer beynit yapi
elde edilmistir. Yapilan testler, iki bilesenli nozul kullanilarak su-hava piiskiirtmeli
sogutma yoluyla 50 K/s'den daha biiyiik yeterli sogutma hizlarinin elde edilebilecegini
gostermektedir. Golovko ve ark. (2020), mekanik birlestirmenin amaglandig1 yiizeylerde
yumusak bolge elde edilmesi i¢in ¢ok adimli bir sogutma islemi Onerdiler. Kademeli
sogutma ile, onceden sogutulmus noktalarda farkli sertlikler elde edilmistir.Yiiksek
maliyetli yeni hatlarin kullanimi yerine mevcut hatlarin kapasitelerini artirmaya, bu
nedenle de iiretim slireci zamaninin azaltilmasina yonelik yenilik¢i tekniklerin
kullanildig1 ¢alismalarda yapilmaya baslanmis ve sistemlerin gelistirilmesine yonelik

yapilmis patentlerde yer almaktadir (Niirnberger ve ark. 2014, Hall ve ark.).



Farkli kalip ¢ikis sicakliklarinin incelendigi ¢aligmada, sprey sogutma siireci ile ilgili
farkli kalip ¢ikis sicakliklar1 degerlendirilerek proses sonunda diisiik de olsa pargada sekil
bozukluklar1 goériilmenin yaninda mekanik oOzelliklerin elde edildigi belirtilmistir
(Nirnberger ve ark. 2014). Piiskiirtme parametrelerinin ele alindigi arastirmada,
caligmada ise darbeli piiskiirtme metodu kullanilarak piiskiirtme frekansi, darbe siiresi,
ylizey baslangi¢ sicakligi, piiskiirtme mesafesi ve basinci vb. piiskiirtme parametrelerinin
darbeli sogutma siirecine etkisi incelenmistir. Daha kisa dongiiler halinde gergeklestirilen
sogutma yiizey sicakliginin kontrolii i¢in daha uygun oldugu, uzun dongiilii sogutmada
ise ani sicaklik diislisleri oldugu, daha kisa piiskiirtme mesafesi ve diisiik basing
kullanimimnin daha iyi kontrol sagladigi ifade edilmistir (Panao ve Moreira 2009). Diiz
ylizeylerde piiskiirtme sogutmanin ele alindig1 calismada piiskiirtme oncesi nozel su ¢ikis
sicakligi hassas bir sekilde Olgiilerek, golgeleme teknigi ile damlacik parametreleri
deneysel olarak elde edilmistir. Arastirma sonuglarina gére debideki yiikselme ile artan

parcacik yogunlugu ve hizi ile pargacigin boyutlarinda azalma gézlemlenmistir.

Is1 transferi acisindan diiz bir yiizey ile agisi arttirilmis yiizeyden olan 1s1 transfer hizi
karsilastirilmis ve sonug olarak arttirilmig yiizeyden olan 1s1 transferinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Is1 transferi ag¢isindan en iyi performansin 0° ve 15° egim agisina
sahip piiskiirtmede elde edildigi ifade edilerek piiskiirtmede 1s1 transferi agisindan

optimum piiskiirtme mesafesi ve debisinin oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark. 2013).

Farkl1 tipte sprey nozel kullanilarak kiitlesel debinin soguma hizina etkisi deneysel olarak
incelendigi bir ¢caligmada sprey acisinin etkisi farkli konumlandirmalar i¢in incelenerek,
farkli kosullarda film ve ¢ekirdek kaynamasi sicakligi ve kritik 1s1 akis1 i¢in korelasyonlar
tiiretilmis ve gerceklestirilen ¢aligmada, sprey yogunlugundan ¢ok sprey par¢aciklarinin
hizinin 1s1 transferi agisindan soguma stirecinde etkili oldugu diger taraftan, su basincinin
sabit tutuldugu durumda hava basincinin artisinin suyun kiitlesel debisindeki artisa oranla

sogumada daha az etkili oldugu ifade edilmistir (Al-Ahmadi ve Yao, 2008).

Iki asamal1 (hibrit) sicak sekillendirme siirecinde piiskiirtme (sprey) sogutma teknigi
kullanimi yenilik¢i yaklasimlardan birisidir. Farkli bolgesel mukavemet degerlerinin elde
edilmesine yonelik olarak da bazi arastirmacilar iki asamali siiregte piiskiirtme sogutma

onermislerdir (Liang ve ark. 2014, Behrens ve ark. 2014, Park ve ark. 2015). Piiskiirtme



sogutma siirecinin sicak sekillendirme siirecinde kullanimi ve uygunlugu ile ilgili yapilan
calisma deneysel veriler ile de desteklenmistir. Sistemin basarili bir sekilde sicak
sekillendirme siirecinde uygulanabilecegi belirtilmistir. Sprey sogutma ile basit
geometriler {izerine gergeklestirilen calismalarda bolgesel sogutmanin kalip c¢ikis
sicakligi ve sprey sogutma parametreleri ile parca iizerinde farkli sertlik degerlerine
ulagilabildigi belirtilerek sprey sogutmanin endiistriyel acidan yenilik¢i bir yaklagim
getirecegi ifade edilmistir (Behrens ve ark. 2014). Literatlirde ¢ok sayida olmamakla
birlikte bazi arastirmacilar siireci hizlandirmak i¢in iki agamali sicak sekillendirme igin
caligmalar yapmislar ve piiskiirtme sogutmanin termal siirecin yonetiminde etkin rol
oynadigini vurgulamislardir (Ying ve ark. 2017, Niirnberger 2014, Lee ve Huang, 2016,
Hall ve ark. 1997, Park ve ark. 2015, Zhao ve ark. 2010). Uzun sogutma siirelerinde
meydana gelen sprey sogutma problemlerine deneysel caligmalar gergeklestirilerek
¢Oziimlerin arandigi bir arastirmada islemin gergeklestigi tiim zaman dilimi alt zaman

araliklarina ayrilarak incelemeler gergeklesmistir.

Deneysel veriler ve sprey sogutma problemlerinin zamana bagli sinir sartlart ve ylizeyin
sicakliga bagl fonksiyonlarindan tiiretilen analitik ¢6ziim tahminleri her bir alt zaman
dilimi i¢in karsilagtirilmistir. Tiim siireler i¢in sicaklik dagilimlart ve 1s1 akis1 degerleri
elde edilmistir. Ayrica onerilen analitik metodun verimliligi, basitligi ve dogrulugu daha
iyi ifade edebilmesi i¢in deneysel ve matematiksel 6rnekler de sunulmustur. Literatiirde
var olan yontemler ile calismada gelistirilen yontem karsilastirilmis ve sicaklik-soguma
stiresi grafikleri verilmigtir. Daha uzun soguma siireleri i¢in daha dogru sonuglar elde
edilebilmesi i¢in alt zaman dilimi sayisinin arttirilabilecegi belirtilmistir (Lee ve Huang,
2016).Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde piiskiirtme sogutma siirecinde etkili olan

parametrelerin incelendigi bir deneysel ¢alismada, parametreler

. Nozel tipi

. Piiskiirtme basinci ve sicakligi

. Piiskiirtme debisi

. Piiskiirtme mesafesi

. Piiskiirtme esnasinda sac parca ile iki fazli akigkan arasinda gergeklesen 1s1

transferi i¢in ara yiizeyde olusan 1s1 transfer katsayisi,

10



Olarak belirlenmistir (Ying ve ark. 2017). Sprey sogutmada spreyin termal etkileri ele
alindig1 ¢esitli ¢alismalarda sprey karakteristikleri incelenmistir (Xie ve ark. 2014,
Mascarenhas ve Mudawar, 2010). Silindir par¢anin spreyle sogutulmasinda nozul ile
par¢a arasindaki sicaklik ve pliskiirtme basincinin sogumaya olan etkileri incelenmistir
(Mascarenhas ve Mudawar, 2010). Sprey sogutma siirecinde, tam konik spreylerin
kullanimi1 siv1 jetleriyle karsilastirilarak deneysel olarak incelendigi ¢alismada spreyle
gerceklestirilen ¢calismalarda, 1sitilmis ylizeyden gerceklesen 1s1 akisi sprey ozellikleriyle

iligkilendirilmeye c¢aligilmistir.

Ug farkli sprey nozul kullanilarak kiitle akis1 dagiliminin ve damlacik ozelliklerinin
sogumaya etkisi arastirllmistir. Calismada ti¢ farkli sprey ve bir adet siv1 jeti kullanilmis
olup, bunlarin koniklik agilari, hacimsel debileri, piiskiirtme basinglari, dikey yonde
yiikseklikleri ve piiskiirtme sicakliklar1 verilmistir (Labergue ve ark. 2015). Sicak
sekillendirme siirecinde parcalarin gerilme mukavemetinin, siirecin sayisal
simiilasyonundan elde edilmesi incelendigi ¢alismada, sicak sekillendirme siirecinde
sayisal simiillasyonlar ile mekanik Ozelliklerden sertlik tahmin edilebilmekte oldugu
ancak, carpigma ile ilgili olan ¢ekme kuvveti gibi bilgiler kolayca tahmin edilemedigi
belirtilerek sicak sekillendirme siireci simiilasyonundan elde edilen sonug¢larin dogrudan
carpisma simiilasyonunda kullannmina yonelik bir calisma yapilmis ve sicak
sekillendirilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin gerilme mukavemetinin, siirecin sayisal
simiilasyonundan yiiksek bir dogrulukla elde edilebilecegi gosterilmistir (Hagenah ve ark.
2015).

Direng 1sitma sisteminin gelistirildigi bir calismada sicak sekillendirme yaklasimi ile
presleme parcalarinin 6zel mekanik 6zelliklerini elde etmek igin yerel direncgli 1sitma
Onerilmistir. Sonuglar, parcalarin sicaklik alaninin ii¢ bolgeye ayrilabilecegini
gostermistir, yiiksek sicaklik, gecis ve 1sitilmamis bolge. Parcanin farkli mekanik
ozelliklerde ti¢ farkli malzeme karakteristigi icerecek sekilde direng 1sitma ile
tasarlanabilecegi goriilmiistiir (Liang ve ark. 2014). Sadece tek tip mekanik ozelliklere
sahip endiistriyel govde parcgalari, ara¢ agirligi azaltma ihtiyacim1 ve ayrica enerji
absorpsiyonunu ayni anda saglayamaz (Ying ve ark. 2020). Daha fazla agirlik azaltma ve
miikemmel ¢arpisma performansi i¢in bolgesel degisken govde parcalarinin iiretilmesine

ithtiyac vardir (Xu ve ark. 2018). Hibrit {iretim siireci, proses dist sogutma adimini igerir,
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sac metal parcalarin degisken ozelliklerini saglamak icin umut verici bir yontemdir
(Diekamp ve ark. 2018, Bulut ve ark. 2020). Par¢a yiizeylerinden yiiksek 1s1 akiginin
giderilmesi sirasinda piiskiirtmeli sogutma islemi uygulanmis ve bu yontem, yiiksek 1s1
yayma kabiliyeti, dogru sicaklik kontrolii ve diisiik maliyetlerle uzun ve kararli olmasi
acisindan sagladig1 avantajla 6n plana ¢ikmistir (Zhang ve ark. 2013). Genel olarak, sprey
sogutma, yiiksek 1s1 transfer verimliligi, daha diisiik damlacik ¢arpma hiz1 sayesinde
kontrollii ve bolgesel sogutmalarda etkin bir sekilde kullanilabilir (Silk ve ark. 2017, Kim
ve ark. 2007). Sprey sogutma parametreleri ayarlanarak farkli bolgelerde farkli sogutma
hizlart elde edilebilir ve bu da otomotiv parcalarinda farkli mekanik ozellikler elde

edilmesine katki saglar.

1, Nozul Tipi
L1
R
Erat)
Damlacik

"o
Sogutucu tipi —7 o
& P 05} ozellikleri | H (mm)

(b)
Sekil 2.2. Tek nozul (a) ve ¢cok nozullu sprey uygulamalari i¢in numune fikstiirii (b) ile

sogutma islemini etkileyen sprey sogutma parametrelerinin sematik goriinimi. (Ying ve
ark. 2017)
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Nozul ve sogutucu tipi, enjeksiyon basinci (P), piiskiirtme yiiksekligi (H), piiskiirtme agis1
(o), parganin baglangi¢ sicakligi (Tp) gibi ana piiskiirtmeli sogutma parametreleri ve sicak
metal ylizeyinin soguma hizin1 etkileyen damlacik ozellikleri Sekil 2.2.a'da
gosterilmektedir ve ¢ok nozullu sprey sogutma iinitesinin uygulamasi icin gelistirilen
fikstlir aparati Sekil 2.2.b'de gosterilmektedir. Damlacik dinamiklerine ve damlacik
ylzeyindeki 1s1 transferine bagli olarak tek nozul damlacik sogutmasi ile ilgili birgok
deneysel ¢aligma diistiniilmistiir (Al-Ahmadi ve ark. 2008). Ortalama damlacik boyutu
ve damlacik hizi gibi damlacik parametrelerinin kritik 1s1 akisi iizerindeki etkileri
incelenmis ve ortalama damlacik hizinin kritik 1s1 akis1 ve kritik 1s1 akisindaki 1s1 transfer
katsayis1 lizerinde biiylik etkisi oldugu bulunmustur (Chen ve ark. 2002, Chen ve ark.
2004) Kritik 1s1 akisi, once artan, sonrasinda da nozel piiskiirtme basinci ile azalan bir
degiskenlik gdstermistir. (Guo ve ark. 2016). Yiizey birimi basina diisen damlacik sayist,
sprey sogutma verimini giiclii bir sekilde etkiledigi incelenmistir (Khodyko ve ark. 2018).
Bununla birlikte, tek bir nozuldan sicak yiizeye akis alan1 dagilimini analiz etmek i¢in
deneysel sonuglar igeren sayisal calismalar sunulmus ve bir¢cogu, eksenel simetrik
enjeksiyonlu 2B CFD modellerinin hesaplanmasini basitlestirmek i¢in tanitilmistir (Ying
ve ark. 2017). Ayrica birgok uygulamada sprey sogutma proses parametrelerinin
optimizasyonu dikkate alimmamis veya bu problemin ¢oziimii sayisal ve deneysel
verilerle birlikte dogrulanmamustir. 2B basitlestirilmis modellerin sprey sogurtma

prosesini sunmak i¢in akig alan1 ve sicaklik verileri hakkinda ayrintili bilgi vermedigi

goriilmiistiir.
Pres
v Klasik Metod
"
- — Ust Kalip
>[I | —» Qe Hren
L
=N

Hibrit Met:
Isitma (1) sekillendirme ve Kalip ibrit Metod

séndirme (3,4)

Goklu-nozul sogutma igin fixtir'e nakil (5)

Sekil 2.3. Kalipta su verme ile geleneksel sicak sekillendirme islemi ve hibrit su verme
yontemi ile dnerilen yontem. (Park ve ark. 2015)
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Onerilen yeni yéntem Sekil 2.3 'de sematik olarak gdsterilmistir. Geleneksel sicak
sekillendirme yontemi, mikro yapimin (1) tam bir homojen Ostenitizasyonu igin
Ostenitleme tamamlanana kadar bir firinda 1sitmayi igerir, 1sitma isleminden sonra, sac
malzeme bir robot veya besleme sistemi kullanilarak miimkiin olan en kisa siirede yiiksek
sicaklik degerlerinde sekillendirmeyi tamamlamak i¢in su sogutmali bir kaliba taginir (2).
Bu, 22MnB5 malzemesinin yiiksek sicakliklarda diisiik gerilim kuvvetinin bir sonucu
olarak miikemmel sekillendirilebilirlik davranisi sergilemesini saglar. Daha sonra preste
(3) kisa bir siire igerisinde formlanir ve dairesel kanallarda diisiik sicaklikta su akist
kullanilarak kapali bir kalipta sogutma islemi (4) gergeklestirilir. Hizli sogutma ile,
Ostenitten martensite mikroyapisal bir faz doniisiimii ve parcanin nihai mukavemetinde

Onemli bir artis elde edilir.

Son adimda ise bu malzemenin martenzit bitis sicakligina (Mf) kadar sogutma islemine
devam edilir (Esiyok ve ark. 2016, Karbasian ve ark. 2018). Bu ¢alismada, yiiksek
mukavemetli 22MnB5 malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri {izerinde pliskiirtme
parametrelerinin etkilerini elde etmek igin, kapali kaliptan sicak formlanmis par¢anin
erken ¢ikarilmasi ve parcaya uygulanan ¢cok nozullu sprey sogutma islemini i¢eren hibrit

su verme yontemi (5) incelenmistir.

Otomotiv Endiistrisinde sicak sekillendirme islemi i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek
mukavemetli 22MnB5'in sprey sogutma yontemini gelistirmek ve ¢ok nozullu asamasini
tyilestirmek amaciyla, mevcut literatiirdeki simiilasyonlarin kalitesini iyilestirmek ve
piskiirtme yiiksekliginin yiizey iizerindeki etkilerini elde etmek i¢in tek bir nozul

sogutmali i¢in boyutlu bir CFD modeli gelistirilmistir.

Sprey sogutma i¢in gelistirilen 3B CFD modeli, hibrit su verme sirasinda sicak
sekillendirilmis parcalarin 1s1 transferi analizini arastirmak ve uygun proses parametreleri
kosullarini elde etmek i¢in kullanildi. Piskiirtme yiiksekligi ve piiskiirtme basinct gibi
uygun piiskiirtme parametreleri belirlendikten sonra, bu calismada agiklanan hibrit
sogutma yontemi i¢in yiliksek mukavemetli ¢celik 22MnBS5 piiskiirtmeli sogutma igleminin
¢ok nozullu uygulamasi i¢in yeni modiiler piiskiirtme aparati tasarlanmis ve iiretilmistir.
Calisma hibrit su verme iglemi sirasinda yliksek mukavemetli 22MnBS5 ¢eliginin sicaklik

dagilimina ve mekanik 6zelliklerine odaklanmaktadir.
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Yukarida verilen degerlendirmeyle, mevcut arastirmanin yeniligi ve bu aragtirmanin

bilimsel literatiire temel katkilar1 agsagidaki gibi ifade edilebilir:

e Yiiksek mukavemetli ¢elik 22MnB5'in sicak sekillendirme isleminin yeni bir
hibrit su verme yontemi i¢in modiiler ¢ok agizl piiskiirtme aparati tasarlamak ve
uretmek.

e Piiskiirtme parametrelerinin hibrit su verme isleminin islem parametreleri
tizerindeki etkilerini elde etmek icin sayisal bir model sunmak. Yiiksek
mukavemetli 22MnB5'in sprey sogutma prosesi sirasinda bolgesel sogutma
oranlarini elde etmek i¢in daha gergekei lic boyutlu CFD modeli olusturmak.

e Degisken ozelliklere sahip gdvde parcalari imal edebilmek amaciyla sogutma
hizlarinin bolgesel olarak degisebildigi 6zel parcalar elde etmek igin bir
metodoloji sunmak, aracin ¢arpismaya dayanikliligini artirmak ve boylece arag
giivenlik performansin iyilestirmek, yiliksek enerji emilimi saglamak, mekanik
ozelliklerin bolgesel olarak degisken iiretebilmesini saglamak.

e Hibrit sogutma yonteminde 22MnB5 yiiksek mukavemetli c¢eligin mekanik
Ozelliklerini degerlendirmek ve detayli 1s1 transferi analizi elde etmek igin
deneysel bir calisma yapmak.

e Hem geleneksel hem de hibrit su verme yontemlerini kullanarak mekanik ve

termal 6zelliklerin karsilagtirmasini sunmak.

Farkl1 sprey sogutma uygulamalarinin ortak 6zelligi, uygulanan yiizeylerden 1s1 akisinin
daha fazla uzaklastirilmasi ihtiyacidir. Bununla birlikte, piiskiirtmeli sogutma islemi,
nozul ve sogutma sivist tiirleri, nozul ile numune pargasinin uygulanan yiizeyleri
arasindaki piiskiirtme yiiksekligi, sogutma sivisinin kiitle akis hizi, sogutulan parcalarin
ilk sicaklig1 vb. gibi birgok faktdrden etkilenir. Bu faktorlerin birlikte ele alinmasi gerekir
ve mevcut literatiirde siireg uygulamasinda belirli bir amaca ulasmak ig¢in siire¢

iyilestirmeyi igeren bir¢ok arastirma bulunmaktadir.

Ornegin, sprey sogutma ydntemi kullamlarak aliiminyum sertlestirme isleminde kontrol
edilemeyen sogutma hizi, farkli malzeme sorunlarina yol acar ve bu sorunlar, hacimsel

sprey akis1 ayarlanarak veya sogutucuda c¢oziinmiis katki maddeleri kullanilarak
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giderilebilir (Specht ve ark. 2018). Bagka bir ¢aligmada, carpma yogunlugu, piiskiirtme
Ozellikleri, damlacik hizi, damlacik ¢ap1 ve hiz1 ve yiizey sicakliginin 1s1 transferine etkisi
arastirilmis ve ylizey geometrisi, damla hiz1 dikkate alinarak su piiskiirtme ve atomize

puiskiirtme yontemlerinin karsilastiriimasi saglanmistir (Puschmann ve ark. 2004).

Ote yandan, islem parametrelerinin numune parcasinin 1s1 transfer hizi iizerindeki
etkilerini elde etmek icin ticari yazilim paketleri kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigine (HAD) dayali sayisal simiilasyonlar da gerceklestirilmistir. En uygun
sogutma stratejilerini ve dovme veya sac metal sekillendirme gibi uygulamalarda
dogrudan proses i¢i entegrasyon potansiyelini elde etmek ig¢in piiskiirtmeli su verme
prosesleri simiile edildi (Bucquet ve ark. 2014, Liu ve ark. 2018). Su-hava karisim ile
puskiirtmeli sogutma sirasinda akigkan ortam ile 22MnBS5 ¢elik arasindaki 1s1 transferini
simiile etmek icin eksenel simetrik enjeksiyonlu 2D CFD modeli kullanildi. Sprey
yiiksekliginin ve enjeksiyon basincinin akis alaninin 6zellikleri izerindeki etkileri Ansys
Fluent yazilim paketi kullanilarak arastirildi ve bu arag sprey parametreleri ile akis alani
arasindaki iliskiyi analiz etmek icin kullanildi (Ying ve ark. 2017). Ote yandan, 1s1
transferi siirecini simiile etmek ve spreyle su vermede numunenin sicaklik dagilimini
degerlendirmek i¢in Ansys Fluent DPM (Ayrik Faz Modeli) analizi kullanildi. 22MnB5
sicak malzemenin sicaklik dagilimi ve spreyle su verme prosesindeki sicakliga bagl ara
yiizey 1s1 transfer katsayisi (IHTC) egrisi farkli sayisal algoritmalar ile hesaplanmistir
(Gao ve ark. 2019). Sayisal simiilasyonlar, piiskiirtmeli sogutma islemini igeren ti¢

boyutlu hesaplamalar kullanilarak yapilmalidir.

Literatiirde cesitli niimerik ve deneysel ¢aligmalar olmasina ragmen sprey sogutma
prosesi ile ilgili aragtirma ¢aligmalarinin gogu 2D modeller ile sunulmakta, sprey sogutma
proses parametrelerinin optimizasyonu dikkate alinmamakta veya bu problemin ¢6ziimii
bircok uygulamada niimerik ve deneysel verilerle birlikte dogrulanmamaktadir. Bu
problemin ¢oziimiiniin heniiz istenilen diizeyde olmadig1 ve simiilasyon modellerinin
¢Oziimiiniin validasyonundaki belirsizlikler nedeniyle bir¢ok uygulamanin kisitlamalarla
kars1 karsiya kaldigr ve iki boyutlu HAD modelinin ayrintili sayisal sonuglarin kesin
olarak sogutma islemi simiilasyonu saglamadigi goriilmektedir. Bu tezde, sac metal
parcalarin sprey sogutmasindaki belirsizliklerin {iistesinden gelmek ve simiilasyon

modellerinin kalitesini iyilestirmek i¢in li¢ boyutlu bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
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modeli (3D CFD) kullanilmistir. Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
22MnBS sicak sekillendirme malzemenin ayrintili sogutma 6zelliklerini arastirmak i¢in
sayisal simiilasyonlar yapildi ve sprey sogutma islemi icin kabul edilebilir en uygun

sonuclari karsilayacak sekilde ¢calismalar tamamlanmistir.

Termal kamera kullanilarak piiskiirtmeli sogutma islemi sirasinda sicak sac yiizeylerin
kizil6tesi termografisini yakalamak i¢in deneyler de yapilmistir. Yiizey sicakliklari,
ylizey 1s1 akilart ve soguma alanlarinin zamana bagli durumlar1 3B HAD modeli
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle
karsilastirilmas1 sunulmus ve tartisilmistir. Sayisal model, sicak sekillendirilmis
parcalarin kaliptan erken ¢ikarilmasini1 ve parcalarin martenzit bitis sicakliginin altinda
sogutuldugu harici bir sogutma cihazina aktarilmasini i¢ceren hibrit su verme sirasinda
sicak sekillendirilmis pargalarin 1s1 transfer analizini aragtirmak i¢in kullanilacaktir

(Niirnberger ve ark. 2014, Park ve ark. 2015, Behrens ve ark. 2013).

Iki asamal siirecte kalip disina alinan parganin piiskiirtme sogutma teknigi ile istenen
mukavemet degerlerine ulagmasi i¢in sogutulmasi devam etmektedir. Bu alanda yapilan
calismalarda oOzellikle kalipta sicak sekillendirme icin tutma siireci zamani, parganin
puskiirtme sogutma uygulamasina alindig1 baglangi¢ sicakligi, piiskiirtme sogutma siireci
zamani, piiskiirtme sogutma nozel parca ylizeyine olan mesafeler, uygulanan piiskiirtme
basinci parametrelerinin ele alindigi ve analizler ile parametrelerin iiretim siireci
zamanina etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu alanda yapilan, iki agsamali (hibrit)
teknik uygulamalari oncii ¢alismalar niteligindedir ve karmasik ve karmasik hibrit siireg

nedeni ile yapilan ¢aligmalar yeterli degildir.

Bu nedenle arastirmacilarin da vurguladigi gibi Onlimiizdeki donemlerde g¢esitli
aragtirmalarin bu alanda piiskiirtme sogutma sayisal model tanimlamalari, parametrelerin
analizleri ve optimizasyon uygulamalarinin hibrit sistem ile sicak sekillendirme siirecine

yonelik yapilmasi gerekmektedir.

Karmagik bir siire¢ analizi ve optimizasyonu problemi oldugu i¢in zaman ve maliyet
acisindan problem olusturmaktadir. Problemin ¢oziimlenmesinde klasik yaklasimlar

yerine yeni yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir.
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Literatiir degerlendirmesi sonucunda tezde kullanilacak yontemler, hibrit sistem tasarim
parametreleri, deneysel ¢alisma tanimlamalari, tasarim dogrulama ¢alismalari belirlenmis
ve tez calismasinda literatiire katki anlaminda mevcut eksiklikleri gidermeye yonelik
neler yapilabilir incelenmistir. Hibrit sistemin karmasiklig1 ve karmasik olusu nedeni ile
bu ¢aligmada oncelikli olarak iki asamali sogutma icin piiskiirtme sogutma sistemi
tasarimi ¢alisilacak ve piiskiirtme sogutma siireci ile elde edilen pargalarda nozel yiizeye

mesafeleri ve basing farkliliklarinin etkileri analiz edilerek eniyileme yapilacaktir.
2.2. Sicak Sekillendirme Teknolojisi

Ferrit&Perlit yapisinda oda sicakligindaki 22MnB5 (boron) malzeme 6nce rulodan dilinir
ya da aginim kesilir. A¢inim ya da levha seklindeki malzeme (600Mpa), dnce besleme
(destacker) tinitesinde robot kollar vasitasiyla geleneksel hatlar i¢in merdaneler (roller)
tizerine birakilir. Farkli teknolojide hatlar i¢in bu adimda malzeme direk firin igerisine
striiliir. Malzemeyi sertlestirebilmek i¢in, malzemenin 723°C'nin iizerinde Ostenit
sicakligina 1sitilmasi gereklidir. Merdaneler sac1 900-950°C’deki firin igerisine birakirlar.

Firin sicaklig: farkli 1sitma bolgelerinden olusmaktadir.

[k kademede aliiminyumun ergime sicaklig1 olan 600°C civarmna 1sitilir ve baglangigtaki
Al-Si kaplamasi, Fe atomlariyla difiizyonla oksitlenmeyi Onleyecek nihai koruyucu

kaplama olusturulur.

Sonrasinda malzeme yiiksek sekil degisim kabiliyeti olan ostenit (A3) fazina geger. Firin
sicakligt %100 Osteniti saglamak ve firin ¢ikisinda transfer siiresinde 1s1mnimla olan 1s1
transferi kaybi nedeniyle 900-950°C arasinda secilir. Firin igerisinde malzeme ve
kalinliga bagh olarak malzeme 4-10dk arasinda Ostenitlenir. Firin ¢ikisinda transfer
sistemi (robot kollar ya da kartezyen feederlar) ¢ikan sac1 hizli bir sekilde preste bulunan

sogutmali kalibin igerisine birakir. (Sekil 2.4, Sekil 2.5).

Transfer igleminin 1s1 kaybina ugramadan en kisa siirede kaliba taginmasi ve
sekillendirmenin 420°C Ms sicakligindan 6nce tamamlanmasi saglanmalidir. Aksi halde
sakiz kivaminda ve mikemmel uzamaya sahip Ostenit fazinin form verebilme

0zelliginden yararlanilamaz ve faz doniisiim esnasinda form verilmeye calisilir.
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Diistik sicakligin form verebilmeye olumsuz etkisi vardir. Sac kalinligina bagl olarak

transfer siiresinde 150-250°C aras1 1s1 kayb1 yasanabilir.

Su kanalli form verme ve sertlestirme kalib1 sicak sekillendirme proses zincirinin en
onemli halkasidir. Nihai iirlinlin mukavemetini ve metaliirjik 6zelliklerini belirleyen en
onemli etkendir. Istenilen hizda sofuma olmazsa malzemede istenmeyen igyapilar

olusgabilir ve bu da garpisma performansini etkilemektedir.

AON’da bekleme o6zelligine sahip hidrolik preslerde malzeme sivi sogutmali kalip
ierisinde ihtiyag olan sogutma siiresi kadar bekletilir. Formunu tamamlamis ve AON’da
bekleyen parca, kaliptaki sogutma kanallar1 sayesinde kritik sogutma hizinin (27-
30C®/sn) tizerinde bir hizla sogutularak, icyapida beynit gibi istenmeyen yap1 olusumuna

firsat vermeden, istenen nihai martenzit fazina dontstiiriiliir.
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Sekil 2.4. Sicak Sekillendirme Zaman/Sicaklik Egrisi (Wei ve ark. 2021)
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verme sogutma
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su kanallari noktada

sertlestirme

Sekil 2.5. Sicak Sekillendirme Teknolojisi (Anonim, 2022)

Islem baslangicinda hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip ferrit&perlit fazi,
sitilarak yiizey merkezli kiibik yapiya doniisiiyor. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahip Ostenit fazinin hizli bir sekilde sogutularak hacim merkezli tetragonal (HMT)

yapiya sahip martensit fazina doniismesi ile faz doniistimii gergeklesiyor (Sekil 2.6).

Gekme dayanimi (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
70 Yizey merkezli kiibik (YMK) dstenit
Ostenitlenmis malzeme
L. 50 \ ¢ N Hacim merkezli tetragonal (HMT)
&\o— Fe
© Isitma Sicak sekillendirme ve sogutma
% 40 (10 °C/s to 950 °C-5 mins) (200 °C/s to 150 °C) Fe
5 © N
E c
@©
o Martenzit
'9 30 Hacim merkezli kiibik (HMK) ferrit
20 Soguk haddelenmis malzeme
10 f / Ferrit
Fe €
0 Perlit Sicak sekillendirilmis parca
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 2.6. Sicak Sekillendirme prosesinde igyap1 doniisimii (Andersson 2011)
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Sicak sekillendirme ile;

. Daha kompleks yapili geometriler tiretilebilir

. Baslangigta 600MPa olan ¢ekme mukavemeti proses sonrasinda yaklasik
1600Mpa seviyesine yiikselir ve baslangic degerine gore yaklasik 2,5-3,5 kat daha fazla
dayanim saglar (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2)

. Mukavemet artisi i¢in kullanilan takviye parcalar bu sayede elemine edilebilir

. Benzer mukavemet Ozellikler daha ince saclarla da saglanabilir ve agirliktan
tasarruf saglanabilir

. Bu sayede yakit tasarrufu saglanabilir

. EuroNCAP, NHTSA ya da ITHS’nin garpisma giivenligi kriterlerine uygun arag

retilebilir
. Yakit ekonomisi ve dolayisityla CO2 emisyonlarinda azalma saglar
. Geri yaylanma (springback) problemine ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikar, geri

yaylanma yok denecek kadar azdir (Sekil 2.7).

. Diisiik form kuvveti ihtiyaci nedeniyle diislik tonajli pres yeterli olur
. Yiiksek mukavemetli saclarin imalatina gore kalip asinmalar daha diisiiktiir
. Tailored imalat yontemleri ile bolgesel farkli mukavemet degerleri elde edilebilir

Cizelge 2.1. 22MnB5-AISi (Usibor) Kimyasal Ozellikleri

Element C Mn Si Cr B + Ti
%Maksimum 0.25 1.4 0.35 0.3 0.005 + ...

Cizelge 2.2. 22MnB5-AlSi (Usibor) Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi (Cekme Dayanimi E

MPa MPa %
Sicak Sekillendirme Oncesi 400 600 25(1S0)
Sicak Sekillendirme Sonrasi 1000 1500 6(1SO)
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Rp0.2 = 600 MPa (1.5 mm)

Rp0.2 = 350 MPa(1.5 mm)

Rp0.2 = 250 MPa(1.5 mm)

Rp0.2 = 150 MPa(1.5 mm)

Sekil 2.7. Farkli mukavemette saclarin soguk sekillendirme sirasinda geri-yaylanma
etkisinin gosterimi

2.3. Hibrit Sogutma Yontemi

Hibrit sogutma yontemi, geleneksel sicak sekillendirme isleminin sonunda piiskiirtme
(sprey) sogutma iinitesinin adaptasyonundan olusmaktadir. Yontemdeki amag¢ parga
sogutma zamanindan tasarruf ederek birim ¢evrim (cycle) siiresini azaltmak ve seri

sartlarda birim zamanda daha fazla parca iiretmektir.

Geleneksel yontemde oldugu gibi ortam sicakligindaki ferritik & perlitik yapidaki
malzeme, yaklasik 900-950C° sicakligindaki firin igerisinde belli bir siirede Ostenitlenir.
%100 Sstenitlenme sonrasinda kalip igerisine aktarilir ve form verilir. AON’da sogutma
stiresi geleneksel yontemle daha kisa tutularak malzemeye nihai i¢ yap1 pliskiirtme

aparatinin igerisinde kazandirilir (Sekil 2.8).

Ortam sartlari 20 °C Firin 950°C

o =

Sekil 2.8. Hibrit sogutma yontemi (Wankhede ve ark. 2017 — jenerik gdsterim)

22



2.4. Sicak Sekillendirmede Kalip Teknolojisi

Sicak sekillendirme prosesi, sekillendirme ve termal degisimin bir arada oldugu, termal
degisim hizina ve zamana bagli olarak metaliirjik faz degisiminin olustugu ve i¢ yapinin
belirlendigi, 1s1 transferi-akiskanlar mekanigi-malzeme bilgisi ve fizigin i¢ i¢e yonetildigi
multi-disipliner bir yontem oldugu i¢in uygulamada farkli disiplinlerin uzmanligina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Kullanilan simiilasyon programinda da sicaklifin zaman bagl
etkisini ve parcanin sekillendirebilirlik 6zelliklerini bir arada ¢ozebilen bir ¢oziiciiye

ithtiyag vardir.

Endiistriyel uygulamalarda LS-DYNA, DYNAFORM, ANSYS, ABAQUS, AutoForm,
ve PamStamp gibi bir¢ok farkli simiilasyon programi kullanilmaktadir (Neugebauer ve

ark. 2006. Lorenz ve Haufe 2008).

Sekil 2.9. Jenerik sicak sekillendirme kalibi1 (Catia-V5)

Simiilasyon programinda analizin 2 asamasi bulunmaktadir. Ik adimda parga
geometrisinin istenen incelme ve kirisma kisitlarina gore uygun geometrinin elde
edilebilecegi fizibilite analizi ¢dziimlenir. Ikinci adimda ise kalip AON’da iken sogutma
kanallar aracilig1 ile malzemeden istenen zaman ve hizda 1s1 transferinin ve dolayisiyla

islem sonucunda istenen mikroyapi 6zelliklerinin elde edilmesinin analizi yapilmaktadir.
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Sekil 2.10. Kalip igerisinde 1s1 akist ve sogutma kanali tasarimi (Fernandez ve ark. 2019)

Sekil 2.10’da gortilecegi gibi, parga lizerindeki enerjinin, sogutma kanallar1 igerisindeki
stv1 ile ortamdan uzaklagmasi malzemenin beklenen 6zellikleri saglamasinin en énemli
adimudir. Uretilen malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi, kalipta kullamlan geligin 1sil
iletkenlik katsayisi, sogutma sivisinin 1s1 tasimim katsayisi, sogutma sivisinin hizinin
Reynolds (Re) sayisi, kontak yiizeyinin piirizliligi, seri ¢evrimler igin kalip
malzemesinin termal toklugunun yiiksek olusu ve termal yorulma dayanimi onemli

parametreler arasindadir.

Akisi etkileyen en 6nemli faktér Reynolds (Re) sayisidir. Re > 4000 durumu tiirbiilans
akis1 gosterir. (Analizlerde Reynolds sayis1 10000 alinir) Tiirbiilansli akis 1s1 transferini
onemli oranda arttirir. Re > 10.000 oldugunda Laminer akisin >10 kat1 1s1 transfer hizina

ulagilmis olur.
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Dogru su kanali tasarimi, ¢evrim zamaninin diisik olmasini saglar ve dolayisiyla
ekonomik bir iiretimle sonuglanir. Seri sartlarda her bir ¢cevrim zamaninda 6zdes parca
iiretebilmek i¢in su kanali tasariminin ¢evrim siliresinde parganin homojen ve istenen
mikro yapiya ulagsmasini saglamasinin yaninda bir sonraki ¢evrim icin kalibin rejim

sicakligina doniismesine olanak saglamasi gerekir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. On Tasarim Cahsmalar1 ve Optimizasyon Parametreleri

Sicak sekillendirme prosesinde; malzeme faz doniisimii (metalurjik), 1s1 transferi
(termal), akigkanlar mekanigi ve sekillendirme (fizik-mekanik) gibi birden fazla

disiplinin bir arada gergeklestigi bir islemdir. (Sekil 3.1)

Sinir Sartlari

Surtlinme

Termal Genlesme

Mekanik Ozellikler

Sicak

Sekillendirme

Mekanik Ozellikler
Kalinti Isi

Hacim .
Ist Transferi

Donlslm Plastisitesi

Faz Donisimi
Faz Donlsimu

Sekil 3.1. Sicak sekillendirme simiilasyon parametreleri ve etkilesimleri (Shuo-shuo ve
ark. 2021)

Hibrit yontemde kullanilan parametreleri sogutma aparati dncesi ve kalip sonrasi seklinde
iki gruba ayirabiliriz. Sogutma iinitesi 6ncesi parametrelerine firinda kalma stiresi, firin
cikis sicakligi, iiretilecek hammaddenin teknik 6zellikleri, firindan prese tagima siiresi,
form baslangi¢ sicakligi, sac kalinlig1, pres deformasyon hizi, kalip ¢elik malzemesi ve
teknik Ozellikleri, sogutma kanal ¢api, sogutma kanallariin ylizeye ve birbirine olan
mesafesi, sogutma sivisi ve sogutma zamani seklinde bahsedebiliriz (Bkz. Sekil 2.10).
Her bir bagimli ve bagimsiz degisken, proses sonunda iiretilen malzemenin karakteristik
ve geometrik 6zelliklerine etkiler. Bu calismada hibrit 6ncesi parametreler literatiirden

kabullerle belirlenmis ve hibrit tinitesinin parametreleri incelenmistir.
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Sekil 3.2. Siireg akis semasi

27



Tasarim siirecine (Sekil 3.2) gegmeden Once On tasarim calismalari ile tasarlanacak
model, siirecte etkili olan parametreler ve simiilasyonlar konularinda 6n tasarim
calismalar1 yapilarak sistem tasarim detaylari incelenmistir. Literatiir caligmalari
sonucunda belirlenen piiskiirtme ile sogutma siireci modeli, piiskiirtme karakteristikleri,
stirecte etkili olan parametreler ve soguma karakteristikleri ele alinarak yapilan
simiilasyonlar ile piiskiirtmeli sogutma siirecinde piiskiirtme yiiksekligi, soguma hizi ve
nozel agilar1 gibi parametreler ele alinmistir. Elde edilen sayisal analiz sonuglari
literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglart ile karsilastirilarak analizlerin dogrulamalari ve
puskiirtme siireci karakteristikleri sistem tasarimina ge¢meden Once belirlenerek

degerlendirilmistir.
3.2. Parca Geometrisi On Calismalar
3.2.1. Jenerik Parca Modellemesi

Analiz ve tiretimi gergeklestirilecek olan jenerik parga i¢in asagida belirtilen kriterlere

uygun olma durumu gozetilerek parga geometrisine karar verilmistir (Sekil 3.3).

. Literatiir calisma sonuglari
. Parganin analiz numuneleri almaya imkan verecek minimum boyutta olmasi
. Parcanin martenzitik yapisin1 koruyarak, belirli tolerans sartlarin1 saglayacak sac

kalinlig1 ve kalitesinde olmasi

. Sprey sogutma sistemine adaptasyonu

Bu kriterler 1s5181nda U form ¢ekme parcasina karar verilmistir. Parca geometrisi agagida

yer alan gorseldeki gibidir. Parga boyutlar1 olabilecek minimum boyutlarda secilmistir.

Sekil 3.3. Jenerik parca gorseli (Catia-V5)
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3.2.2. Parc¢a Proses Calismasi

Parcanin tiretim prosesi tez kapsaminda yapilmasi planlanan ¢aligmalar1 yapmaya imkan

verecek sekilde asagida belirtildigi gibi olusturulmustur (Sekil 3.4). Proseste sirasiyla

asagidaki adimlar yer alacaktir;

OP10 OP15 oP20 OP30
ACINIM HAZIRLAMA ISITMA PRESTE SEKILLENDIRME SPREY SOGUTMA

Sekil 3.4. Parga proses galismasi (Catia V5 — R30)

Op10 - A¢imim Hazirlama: Tedarik edilen levhalar ilk olarak tasarlanan parg¢ay1 basmaya
yetecek cevre boyutlarinda ve sac merkezleme delikleri ile lazer tezgdhinda dikdoértgen

sekilde acinim hazirlanacaktir.
Op15 - Isitma: Hazirlanan aginim sac1 prototip firininda 910-930 °C sicakliga 1sitilacaktir.

Op20 - Preste Sekillendirme: Isitilan acinim saci firindan alinarak kaliba yerlestirilecek
ve sogutma yapilmayan prototip kalibin kendi 1s1s1yla sacin sogumasi saglanacaktir. ilgili
stirecte firindan sacin alinip kaliba konulana kadar gecen stire ve sebep oldugu 1s1 kaybi,
kaliba konulduktan sonra kalibin alt 6lii noktaya gelmesine kadar gecen kalip kapanma
stiresi ve soguma, parca sekillendirildikten ve istenilen sicakliga ulagtiktan sonra alinip
sprey sogutma {initesine konulana kadar gegen stire ve bu siiregteki soguma kritik proses

parametreleridir.

Op30 - Sprey Sogutma: Presten prototip parganin, martenzit i¢ yapi doniisiimiinii
tamamlamas1 beklenmeden, farkl siirelerde ¢ikarilmasi, sprey sogutma iinitesinde faz

dontlistimiiniin tamamlandigi sicakliga kadar sogumasi saglanacaktir.
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3.2.3. Parca Uretilebilirlik (Fizibilite) Simiilasyonlar:

Proses parametreleri dikkate alinarak parca iiretilebilirlik analizleri ve sogutma sistemi
model olusturma caligmalar1 yapilmistir. Kalip ¢eligi addendum yiizeylerinin 6n
uretilebilirlik calismalarinda CATIA ve simiilasyon c¢alismalarinda AUTOFORM
programlart kullanilmistir. Sicak sekillendirme simiilasyonlarina baslamadan once
kalibin galisacagi sartlarin olarak belirlenip Autoforma tanitilmasi gereklidir. Bu sebeple
caligmanin ilk ayinda parametre tespit calismalari ve bunlarin Autoforma tanitilmasi

tizerine ¢alisilmistir. Bu kapsamda yer alan parametreler Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Simiilasyonda Kullanilan Parametreler

SIMULASYONDA KULLANILAN PARAMETRELER
Sacin Firindan Cikis Sicakligi : 930°C
Ortam Sicakligi : 30°C
Stirtiinme Katsayisi : 0,45
Kalip Elemanlar1 Sicakligi : 50°C
Kalip Elemanlarina Is1 Transfer Katsayisi . 4,5 mW/(mm?2K)

Literatiirde kullanilan parametre birimleri ile Autoform yazilimindaki parametrelerin

birimleri uyusmadigindan bir doniisiim ¢izelgesine (Cizelge 3.2) gerek duyulmustur.

Cizelge 3.2. Sicak Sekillendirme Parametreleri

SICAK SEKILLENDIRME PARAMETRELERI

Genel | Uyumlu Birim Diniisiim
Birim (Autoform) i
Sicakhk Hesaplamasi icin Gerekli Parametreler
Hacimsel Is1 Kapasitesi kJ/(M3K) | md/(mm3K) 103
Levha Sicakligi °C °C
Kalip Sicaklig °C °C
Havaya Is1 Tranfer Katsayist W/(m?K) | mW/(mm?K) 1073
Basinca Bagli kaliba Is1 Transfer Katsayis1 | W/(m?K) | mwW/(mm?K) 107
Malzeme Karakteristik Parametreleri
Standart Mesh Atamasmda Farkl1 Sicaklik Mna Moa
ve Uzama Oranlari I¢in Sertlesme Egrisi P P
Diger Paremetreler
Islem Siiresi S S
Kalip/Pres Hizi mm/s mm/s
Siirtiinme Katsayilari - -
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Autoform ortaminda yapilacak simiilasyon c¢alismalarinda baslica ©6nemli olan

parametreler asagidaki gibidir;

Levha sicaklig, sacin firindan ¢iktiktan sonra kaliba tasinmasi esnasinda kaybedecegi 1s1

da dikkate alinarak firindan ¢ikis sicakligi 930 °C olarak belirlenmistir.

Tagima siiresi, levhanin firindan ¢iktiktan sonra kaliba tasinmasi esnasinda gecen stiredir.
Bu asamada 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Tasima siiresi arttikca, 1s1 kaybi artarak
parcanin sekillendirme sonrast mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tagima siiresinin olabildigince minimum tutulmasi gerekmektedir.

Presi kapanma siiresi, levhanin kaliba yerlestirildikten sonra kalibin tamamen kapanmasi
icin gecen siiredir. Su verme Oncesi, tagima esnasinda oldugu gibi pres kapanirken de 1s1
kayb1 gerceklesmektedir. Kalibin, sacin mekanik degisimleri baglamadan minimum
siirede kapanarak, su verme islemine baglamasi gerekmektedir. Parganin martenzitik
yapiya ulasabilmesi i¢in kritik soguma hizina ulagsmasi gerekmektedir. Bu durum, kalip

tam kapali iken ger¢eklesmektedir.

Pres hizi, prototip parga Tlretimlerinde Mossini marka 630 ton hidrolik pres
kullanilacaktir. Presin otomatik durumda maximum kapanma hizi 24 mm/s ‘dir. Fakat
denemelerde, sacin firindan alinip kalipta sekillendirmenin tamamlanmasi ig¢in gecen
toplam siire kritiktir ve miimkiin oldugunca kisa olmasi gereklidir. Bu sebeple pres
manuel durumda maximum hizda calistirilacaktir. Presin bu durumdaki maximum hizi

olan 120 mm/s analiz ortaminda tanimlamastir.

Kalip agikligi, kaliba par¢a konulma siiresini ve presin tam kapali pozisyona gelme
stiresini de arttirmayacak sekilde belirlenmelidir. Sacin taginmasinda kullanilacak masa
ol¢iileri, kalip hareketli stroku ve yeterli agiklik 6ngoriilerek kalip agikligi 300 mm olarak
Ongoriilmiistiir. Parganin kalipta sogutularak martenzit yaptya ulagmasi ile birlikte gecen
siire ve parca iizerinde sicaklik dagilimlarina iliskin Autoform Thermosolver iizerinden
analizler yapilmistir. Bu analizlerde pres tonaji (130 ton), parcanin 180 derece sicaklikta
kaliptan ¢ikarilmasi ve malzeme i¢in martenzit baglama sicakligi 400 derece — martenzit

bitis sicaklig1 200 derece gibi kosullar dikkate alinmustir.

31



Sac 930 derece sicaklikta firindan alimip prese tasindiginda 840.5 derece sicakliga
diismekte ve 815.3 derecede kalipta form almaya baslamaktadir (Sekil 3.5).

AUTOFORM S.EA RAPORUY (Autoform F £ A Report

“SIMULASYON SONUCLAR! (SIMULATION RESULTS!
Gestamp SIMULASYON SONUGLARI (SIMULATION RESULTS)

930.0 840.5

‘.

- : R

| Tagima

| Isitma Sonrasi |

Sekil 3.5. Sacin firindan prese tasindiginda sicaklik degisimi (Autoform thermosolver)

Parcaya, kalip igerisinde 4 sn su verilip tavlama isleminin tamamlanmasi ve %100

martenzit yapiya ulagsmasi analizde saglanmistir (Sekil 3.6, Sekil3.7).

A179.9
A197.8
\184.8
/ \185.8

A184.7

~

Sekil 3.6. Parcaya 4 sn su verilip kalip igerisinde tavlama isleminin tamamlanmasi
(Autoform thermosolver)

Su vermede 4 saniye sonrasi
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Sofiutma sonrasi martenzitik yapt T

000

@ vax 1066

&1 win 55,93

87.50 75.00 62.50 50.00 37.50 25.00 12.50 0.00 , !

Sekil 3.7. %100 martenzit yapiya ulasmasi analizi (Autoform thermosolver)

Parganin kalipta kapali konumda sekillendirme sonrasinda 4 sn beklemesi analizler ile
dogrulanmistir. 1. 2.ve 3. sn sonrasi parca lizerinde sicaklik dagilimlar asagidaki

gibidir;

1 sn = Yan duvarlar 385 C°, pot ve baski yiizeyleri =360 C°
2 sn > Yan duvarlar 270 C°, pot ve baski ylizeyleri =250 C°
3sn = Yan duvarlar 215 C°, pot ve baski yiizeyleri =200 C°

Is parcasi, martenzit olusumu baslangic sicakligindan sonra kaliptan ¢ikarilacaktir.

Analize gore form verme isleminin 2.4. saniyesinde % 96-99 oraninda martenzit

olusmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Form verme isleminden 2.4 sn. de martenzit olusumu (%) (Autoform
thermosolver)

Dogrulama c¢alismalarinda kapali durumda 4sn siiresi diistirtilerek farkli sogutma zamani

denemeleri ¢alisilacaktir.
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3.2.4. Kalp Tasarim Calismalari

Kalip tasariminda Beygcelik-Gestamp sicak sekillendirme kaliplar1 sartnamesi esas
dikkate alinarak kati model tasarimi, simiilasyon ¢iktilari sonrasinda tamamlanmastir.

Bu sartnameye gore esas alinan konular asagida belirtilmistir;

e (Celik bloklar, sokiilmesini kolaylastirmak i¢in kalibin disindan desteklenmeli
ve civatalar ile sabitlenmelidir (Sekil 3.9).

e Miimkiin oldugunca, celik bloklar1 sabitlemek i¢cin dokiim destekler
kullanilmalidr.

e "U" veya "V" seklinde c¢elik bloklar iki pargaya ayrilmalidir, boylece ¢elik
bloklar, kalibin yagadigi aginmay1 kolayca telafi edecek sekilde yanal olarak
takviye edilebilir.

Civata Civata

Civata

=

Civata

Sogutma kanalli
celikler

Sekil 3.9. Sogutma kanalli ¢eliklerin gosterimi (Kalip standartlari jenerik gosterim)

e (Celik bloklarin konumunu sabitlemek i¢in yan konik sikistirma kamalar1
kullanilabilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kamalarin yerlesimi (Kalip standartlari jenerik gosterim)

e Celik blogun her iki yanindaki pot alanin1 boglugunu 6rtmesi gerekir.

e Celik blok kolayca ¢ikarilabilir olmalidir.

Sartname dikkate alinarak tasarlanan kalip i¢in ayrica asagidaki hususlar belirlenerek

tasarim icin yol haritasi ¢izilmistir.

Kalip Tasarimi en hizli kapanan preslerimizin baglant1 kanallarina gore tasarlanmaistir.
En hizli kapanan prese alternatif olarak bir pres daha secilecek ve olasi olumsuzluk

durumunda farkl bir pres kullanilarak zaman kaybi giderilecektir.

Kalibin kapali yiiksekligi ve besleme yiiksekligi pres operatoriin ergonomisine gore
tasarlanmistir. Parcay1 kolay alma ve tasimasi dikkate alinmistir. Kalibin kreyn ve

foklift ile taginabilir olacak sekilde tasarlanmistir.

Kalibin kapanmasinda kolonlar kullanilacak ve stirtiinme plakast kullanilmasina gerek
yoktur; ¢iinkii parca geometrisi ve simiilasyon ¢iktilarina gore homojen ve dengeli yiik
dagilimi vardir. Erkek celiklerin biikiilmemesi icin tedbir alinmasi diistiniilmiistiir.
Celiklerin arkasma besleme ve arkalik tasarlanmustir. Alt baski ve alt geliklerde

sizdirmazlikta o-ring ve su giris ¢ikislarinda siiper pul kullanilmistir.

Alt kalipta merkez dayama ve gevre dayama kullanilanacak merkezlemeler 0,1-0,2 mm
olacak, ¢evre dayamalar ise 0,5-1 mm arasinda konumlandirma yaparak hiperstatik

olmasi engellenmistir.
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Alt baskida kilavuzlama kolon ve burglar kullanilmistir. Bu nedenle dengeli ¢alisacagi
igin siirtiinme plakasina gerek yoktur. Sinirlama aski civatalari ile yapilmgtir. Ust baski
gazl1 yaylar ile kuvvetlendirilmis ve siirlayici aski civatalar ile stroku belirlemistir.
Strok kuvveti ise gazli yaylar ile saglanmistir. Durdurucu olarak stoper kullanilacaktir.
Alt ¢eliklerin montajinda alttan montajlama olacak ve konumlama pim ve kamalar ile

yapilacak sekilde tasarlanmaigtir.

Parca basimindan sonra parca sikismasini 6nlemek i¢in iist pot ¢gemberi olmak iizere
ikinci hareketli tasarlanmistir. Pot ¢emberi tabana oturmayacak fakat yine de gazlh
yaylarin sikismasmi engellemek icin stoper kullamlmistir. Ust form ¢eliklerin
sizdirmazlig1 i¢in o-ring kullanilmis ve su giris ¢ikislart i¢in setskur kullanilmistir.
Ayrica geliklerin montaj1 igin ara plaka kullamlarak iist plakaya montaj1 yapilmistir. i1k
olarak ANSYS ortaminda yapilacak sogutma analizleri i¢in gerekecek ¢ekirdek datalar
olusturulmustur (Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14).

Sekil 3.11. Addendum ve blok data (Catia-V5)

Sekil 3.12. Alt hareketli (Catia-V5)
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Sekil 3.13. Alt ¢elik grubu (Catia-V5)

Sekil 3.14. Ust ¢elik grubu (Catia-V5)

Boliimde bahsi gegen tiim konular dikkate alinarak kalip tasarimi1 tamamlanmastir (Sekil

3.15).

Sekil 3.15. Alt ve iist kalip tasarimi (Catia-V5)
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3.3. Piiskiirtmeli Sogutma Sistemi Tasarim Calismalar

3.3.1. Piiskiirtme Karakteristikleri

Sprey bashigi

. Piiskiirtme Basinci: 0.3 MPa
i Piiskiirtme agis1: 10°
Sac parca baslangig sicakligi: 912°C

Toplam sogutma siiresi ~ 58

'
1
1
\
|
| )
_: \ Yiiksek yogunluklu

H (mm) Pliskiirtme bolgesi

_ , Diisik yogunluklu

Piiskiirtme Bolgesi

Puskiirtme

I
|
I
|
I
I
I
) !
Yiiksekligi S
1 I
I
!
I
]
I
I
|

'
\

Sac parga

Yiiksek sicakliktaki
Durgun kuru bolge
Film akis bolgesi akis bolgesi

Sekil 3.16. Piiskiirtme Karakteristikleri (Ying ve ark. 2017)
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3.3.2. Tek Nozel icin Sayisal Simiilasyon

3.3.2.1. Sayisal Simiilasyonun CAD Modeli

Sekil 3.16°da belirtilen plskiirtme karakteristikleri dikkate alinarak, gerceklestirilen
sayisal analizlerde asagida yer alan model literatiirdeki calismalar dikkate alinarak
olusturulmustur. Bu modelde baslangi¢ sicaklig1 bilinen belirli kalinliktaki sac parga
i¢in tek noktadan uniform koni piiskiirtme kullanilarak Ansys Fluent yaziliminda gegici
rejimde parcanin sogumasi esnasindaki sicaklik dagilimlart farkli piskiirtme

yiikseklikleri i¢in irdelenmistir.

Piiskiirtme
bolgesi

> Sac parga

0000 0,150 0,300 (m)
I S

0,075 0225

Sekil 3.17. Piiskiirtme bolgesi ve sac parga (Ansys)

Sayisal simiilasyonlar ve deneyler i¢cin 300 mm (uzunluk) x 200 mm (genislik) x 1.8 mm
(kalinlik) numune se¢ilmistir. Se¢ilen numunenin malzemesi, ara¢ ¢arpigsma esnasinda

kafes koruyucu pargalarinda kullanilan A-B-C Direk, rocker panel, 6n ve arka tampon,
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on ve arka kap1 bari pargalarin sicak sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
22MnBS celigidir (Esiyok ve ark. 2016, Tang ve ark. 2014, Sevilgen 2017). A¢inim saci,
hava ve su akisinin sayisal sonuclarim1 tam olarak elde etmek ic¢in yeterince biiyiik
modellenmistir. Sayisal simiilasyonlarda kullanilan CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)

modeli ve siire¢ parametreleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de gosterilmistir.

A ve B bolgeleri, Sekil 3.18'de gosterildigi gibi sirastyla sivinin merkezi ve akis
bolgelerini gosterir. Sprey sogutma isleminde, su damlaciklarindan etkilenen sicak
acinim yiizeyi, su filmi olusturma, su filminin kalinligy, tiirbiilans 6zellikleri ve damlacik
hiz1 vb. agisindan farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Damlacik carpmasindan en ¢ok
A bolgesi etkilenir ve buharlagsma bu bolgede hizli bir sekilde meydana gelir. Bu
bolgedeki yiiksek tiirbiilansli akiglar ve damlacik g¢arpmasi nedeniyle su filminin
stirekliligi ve homojenligi saglanamamaktadir. Bu merkezi bolgeden uzaklastik¢a
damlaciklarin etkisi azalir ve akis bolgesinde, laminer baskin akisa doniisiir (Ying ve ark.

2017, Gao ve ark. 2019).

Puskirtme
noktasi

Plsklrtme
agisi

Pusklrtme
bolgesi

Sac parca

Sekil 3.18. Sprey sogutma isleminin sematik goriinlimii
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. Pluskidrtme
“etki alani(A)

Puskurtme
> etki alani(B)

Sac parcga

Sekil 3.19. Sprey sogutma i¢in tanimlanmis noktalarin konumu

Sekil 3.19°de ise sac parga sayisal modelinden elde edilen sicaklik degerlerinin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi igin, sac parga yiizeyinde 5 adet nokta tanimlanmistir. Bu
noktalar i¢in zamana bagli elde edilen sicaklik degerleri termal kameradan alinan
goriintiilerden kamera yazilimi kullanilarak benzer noktalar i¢in elde edilen sicaklik

degerleri ile karsilagtirilmistir.
3.3.2.2. Sayisal Modelin Ag Yapisi

Sayisal hesaplamalarda, hesaplama alaninin ag yapisi, dogru tahmin edilen sonuglarin
elde edilmesi ve hesaplama siiresinin azaltilmasi i¢in cok 6nemlidir (Sevilgen 2017, Kilig

ve ark. 2012).

Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan ve hexahedral elemanlardan olusan ¢ozliim ag1 yapisi
yer almaktadir. Coziimleme bolgesinde toplam yaklasik 5x105 eleman sayis1 mevcuttur.
Bu elemanlarin biiytlik bir kism1 (yaklasik 495.000 eleman) i¢in ortogonal kalite degeri
0.99-1.00 mertebesindedir (Sekil 3.20).

Sekil 3.21°de ise sayisal modelde kullanilan sac par¢anin ¢6ziim ag1 yapisi yer almaktadir.
Sac parca cidarinda hassas ¢6ziim ag1 olusturularak iletimle 1s1 transferinin taginimla 1s1
transferi ile birlikte ¢oziimii (conjugate heat transfer) gerceklestirilmistir. Is1 iletim
analizini yapabilmek ve eslenik 1s1 transferi daha dogru sicaklik verileri elde edebilmek

i¢in, sacin orta kismindaki mesh ag1 yogunlugu diger bolgelere gore artirilmistir.
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bélgesi

Sac pargl

Sekil 3.20. Hesaplama alaninin ag yapisi ve sac levha (akig bolgesi) (Ansys)

10 ' ML

s "~

Sac

parca

Sekil 3.21. Hesaplama alaninin ag yapisi ve sac levha (sac bolgesi) (Ansys)
3.3.2.3. Sayisal Hesaplamalarda kullanilan Coziicii Ayarlari ve Simir Kosullari

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda genellikle iki boyutlu ¢ok fazli akis modellemesi ile
sogutma analizleri gergeklestirilirken bu ¢alismada ise piiskiirtme bolgesi iic boyutlu
modeli olusturularak, model icinde ana faz sayisal ¢oziimlemeleri igin Ansys Fluent
yaziliminda gegici rejimde korunum denklemlerinin ¢éziimlenmesinin yaninda ayrik faz

olarak ele alinan su piiskiirtme bolgesi de hesaplamalarda dikkate alinmistir.
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Sayisal simiilasyonlarda kullanilan sinir kosullar1 Cizelge 3.3’te listelenmistir. Stireklilik,
momentum ve enerji denklemi i¢in ana denklemler denklem 3.1-3.5’te gosterildigi gibi

yazilabilir. (ANSY'S Fluent 17.1, 2016)

Py ()= (3.1)

Denklem 3.1, kiitle korunumu denkleminin genel seklidir ve sikistirilabilir oldugu kadar
sikistirllamaz akislar i¢in de gegerlidir. Sm burada, dagilmis ikinci fazdan (6rnegin, sivi
damlaciklarinin buharlagsmasindan dolay1) ve herhangi bir kullanici tanimli kaynaktan

stirekli faza eklenen kiitleyi ifade eder (ANSYS Fluent 17.1, 2016).
2 (p¥) + V.(p¥7) = —Vp + V.(D) + pg + F (3.2)

Momentumun korunumu Denklem 3.2'de verilmistir. Burada p statik basing, T gerilme
tensorii (asagida aciklanmistir), F ve pg de sirasiyla kiitlesel yergekimi kuvveti ve dis

cisim kuvvetleridir. F ayrica gdzenekli ortam ve kullanici taniml kaynaklar gibi modele

bagl diger kaynak terimlerini de igerir. Stres tensorii asagidaki ifade ile verilir;

7= u[(vi+ V") - 2v- 9] (3.3)

Cizelge 3.3. Sayisal simiilasyonda kullanilan ¢6ziicii ayarlar1 ve sinir kosullar

Sayisal hesaplamalarda kullanilan ¢6ziicii ayarlar

Stirekli Faz

Akiskan Tipi Hava

Basinca dayali es ¢oziim (Pressure

Coziicii Tipi Based/SIMPLE)

Zaman Kararsiz kosullar (Gegici rejim)

Zaman Adimi 5x1073s

Denklemler Akis ve enerjinin birlestirilmis simiilasyonu
Tiirbililans Modeli Standart k-& modeli

Dis Yiizeyler Basing ¢ikis kosullari
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Cizelge 3.3. Sayisal simiilasyonda kullanilan ¢oziicli ayarlart ve siir kosullar
(devam)

Ayrik Faz
Akiskan Tipi Su
Model Ayrik faz modeli
Parcacik zamani adim boyutu 5x10% s
Enjektor Tipi Kat1t model konik uglu
Enjektor i¢ capt 2.8 mm
Enjeksiyon Basinci (MPa) 0.30 MPa (biitiin durumlar i¢in)
Piistiirtme Agist 20°

Tiim durumlar icin sinir kosullar

Sacin Ilk Sicaklig 400°C
Piiskiirtme Yiiksekligi H=300-400 mm
Ortam Sicaklig1 27°C

1 Molekiiler viskozite oldugunda, I birim tensordiir ve sag taraftaki ikinci terim hacim

geniglemesinin etkisidir. Enerji korunumu denklemi asagidaki bigimde yazilabilir.
d > > — —
E(PE) +V-W(E +p)) =V (kefVT — X hiJ; + Tege~ V) + Sp, (3.4)

Burada k.f¢, (k + kt)'nin etkin iletkenlik katsayisi; kt, kullanilan tiirbiilans modeline
gore, Jj, j tlirliniin diflizyon akis1 oldugu yerde, tanimlanan tiirbiilansli termal iletkenliktir.
Denklem 3.4'lin sag tarafindaki ilk ii¢ terim sirasiyla iletim, tlirlerin diflizyonu ve viskoz
yayilim nedeniyle enerji transferini temsil eder. Sy, tanimlanan hacimsel 1s1 kaynaklarimi
gosterir. Denklem 3.5'te E, su sekilde ifade edilir:

P

E=h-242% (3.5)
p 2

Bu c¢alismada kullanilan piiskiirtmeli sogutmanin sayisal hesaplamalarinda, 1s1 transfer

siirecini simiile etmek ve sacin sicaklik dagilimini degerlendirmek i¢in Fluent DPM

analizi kullanilmistir. ANSYS Fluent'teki Lagrange ayrik faz modeli, Euler-Lagrange

yaklasimini takip eder. Bu yaklagimda, s1v1 faz, Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek bir

stireklilik olarak ele alinirken, dagilmis faz, hesaplanan akis alan1 boyunca ¢ok sayida
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partikiil, kabarcik veya damlacik izlenerek ¢oziiliir. Daginik faz, sivi faz ile momentum,
kiitle ve enerjiyi degistirebilir. DPM simiilasyonundaki ana denklemler temel olarak
asagidaki sekilde tamtilmaktadir. FLUENT tarafindan kullanilan ayrik faz formiilasyonu,
ikinci fazin pargacik-parcacik etkilesimlerinin ve pargacik hacim fraksiyonunun gaz fazi
tizerindeki etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi i¢in yeterince seyreltik oldugu
varsayimini igerir. Uygulamada, bu sorunlar, ayrik fazin olduk¢a diisiik bir hacim
fraksiyonunda, genellikle %10-12'den az olmasi gerektigini ima eder (ANSYS Fluent
17.1, 2016). Bu nedenle sayisal simiilasyonlar i¢in DPM modiilii se¢ilmistir. ANSYS
Fluent, bir Lagrange referans c¢ergevesinde yazilan parcacik tizerindeki kuvvet dengesini
entegre ederek ayrik fazli bir pargaci@in (veya damlacik veya kabarcik) yoriingesini
tahmin eder. Bu kuvvet dengesi, pargacik ataletini pargacik iizerine etkiyen kuvvetlerle

esitler ve (Kartezyen koordinatlarda x-yonii i¢cin) Denklem 3.6 'da belirtildigi gibi

yazilabilir.
d x(pp—
=2 = Fp(u—up) 4+ 9:le=p) | (3.6)

Pp

Burada Fp(u — u,) birim pargacik kiitlesi basima siiriikleme kuvvetidir asagidaki gibi

(Denklem 3.7) ifade edilir;

__18u Cq4Re
- ppdy 24

(3.7)

D

u siv1 faz hizi, u, pargacik hizi, p sivi yogunlugu, pp pargacigin yogunlugu, p sivinin

molekiiler viskozitesi, dp parcacik ¢apidir ve Re bagil Reynolds sayisidir. Denklem 3.8'de
yazilabilir (ANSYS Fluent 17.1, 2016).

_ pdp|up—u|

Re p (3.8
Momentum ve enerji denklemleri ise 3.9-3.12 ’de ifade edilmistir.
-
MJrV.(,ou V)=—a—p+V.(qu)+SM (3.9)
ot ox x
a(pv) o
——+V.(ovV)=——+V.(iVV)+§ 3.10
o (ovV) o (UVv)+Sy, (3.10)
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.
%vtv.(pwlf) = —Zp +V.(UVW)+ Sy (3.11)

z

%+V.(p e;):—pv.;+v.(kVT)+¢+Se (3.12)

%
Yukarida ifade edilen denklemlerde # yogunlugu, V' hiz vektériinii, u, v ve w hiz

vektorlerinin sirastyla X, y ve z bilesenlerini, Sm kiitle kaynak terimini, SM momentum
kaynak terimini, p basinci, R gaz sabitini, Se enerji kaynak terimini, @ ise disipasyon
terimini temsil etmektedir. Disipasyon terimi enerji kaybini ifade eder ve denklem 3.13

'teki gibi yazilabilir.

BEEEGIE

ou oOv ? [Gu awjz ov ow ?
—t— | | —F— | +| —+—
oy Ox 0z Ox oz dy) |

Fluent yaziliminda integral formundaki korunum denklemleri temel olarak iki tiir

; z(v. ?j (3.13)

sayisal ¢oziim metodu kullanilarak sayisal ¢oziimlemeler gergeklestirilir.

1.  Basinca bagl ¢6ziim metodu ( Pressure-based)

2. Yogunluga bagl ¢6ziim metodu (Density-based)

Her iki metotta da hiz dagilimina iliskin ¢6ziim i¢in momentum denklemleri
kullanilarak kontrol hacmi tabanli teknikler ile ¢6ziim yapilir ve sonlu hacim tabanl
benzer ayriklastirma islemi gerceklestirilir. Ancak lineerlestirme ve elde edilen ayrik
denklemlerin ¢6ziim metodu yaklagimi farklidir. Kontrol hacmi tabanli metotta

genel olarak agagida belirtilen adimlar yer alir:

1. Co6zim hacminin sonlu sayida kontrol hacmine boliinerek ayriklastiriimasi

2. Her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonu ve ayrik
degiskenleri (hiz, basing, sicaklik vs.) igeren cebrik denklemlere doniistiiriilmesi

3. Ayrik denklemlerin lineerlestirilmesi ve sonug olarak elde edilen lineer denklem

sistemlerinin ¢&zimii.
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Hesaplamalarda kullanilan basinca bagli es zamanli ¢oziim metoduna ait akis

diyagrami Sekil 3.22” de gosterilmistir.

Ozelliklerin
guncellenmesi

Momentum ve basinca
bagh streklilik
denklemlerinin es zamanh
ghzumil

L

Ritle akisi gincellenmesi

¥

Enerji, kiitle, tdrbilans ve
diger denklemlerin gcziimi

Yakinsama
kriteri?

Hayir

Evet

Sekil 3.22. Basinca bagli es zamanli ¢6ziim metoduna ait akis diyagrami (Ying 2017)
3.3.2.4. Tek Nozul Piiskiirtmede Deneysel Prosediir

Karsilagtirmali sonuglar elde etmek i¢in prototip boliimiinde deneyler yapilmustir.
Deneylerde sac malzemenin istenilen sicaklikta isitilmast igin bir 1sitma firin
kullanilmigtir. Isitma firini, istenen sicaklik igin sacin sicakliginin homojenligini
saglayabilir ve sicaklik kapasitesinin iist smir1 yaklasik 950°C’dir. Deneylerde,
piiskiirtme sogutma prosesi oncesi test kosullarini saglamak i¢in malzeme baslangi¢

sicaklik degerlerinin lizerinde 1sitildi.
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Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.23 'te gosterilmistir ve sistem numune
parcasi (1), nozul basi (2), parga tutucu (3), su deposu (4), su pompasi (5), su basinci
regiilatorii (6), hava kompresorii (7), hava basinci regiilatorii (8) kiziltesi termal kamera
(9), yaziliml bilgisayar (10) ve 1sitma firmi (11)’ndan olusmaktadir. Su pompasi,
sogutma sivisini yeniden dolagtirmaya yetecek kapasitede se¢ildi ve basing regiilatorii,
istenen enjeksiyon basincini saglayacak sekilde ayarlandi. Piiskiirtmeli sogutma sirasinda
numune parganin yiizey sicaklifin1 6lgmek icin FLIR T365 kizilotesi termal kamera
kullanildi. Kritik parametreleri: piksel ¢oziniirligi 320*240, goriintii ¢cerceve frekansi

30Hz ve sicaklik ol¢iim aralig1 -20 °C ila 650 °C seklinde siralayabiliriz.

Firinda 1sitma periyodundan sonra isitilan sac numune, ayarlanabilir piiskiirtme
yiiksekligi iceren piiskiirtme aparatina aktarilir. Deneylerde kullanilan piiskiirtme memesi
Sekil 3.24 'te gosterilmistir. Sogutma stiresi i¢in kullanilan nozul, farkli basinglarda
puskiirtme yapilmasina olanak saglar. Plskiirtme konisi agisi, 20°'lik sabit bir deger
olarak sec¢ilmistir. Bu nozul tipi genellikle yuvarlak bir piiskiirtme modeli elde edilmek
gerektiginde kullanilir. Bu modelin piiskiirtme alami iki farkli bélgeden olusuyor (Sekil
3.24). Deneyler sirasinda, deneysel veriler ile sayisal sonuglarin karsilastirilmasi igin
termal kamera goriintiileri bir diziistii bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Isitma
firinda 1slatma stiresi yaklasik 10 dakika ve sac yiizeyine uygulanan toplam sprey

sogutma siiresi 20 saniyedir.

Toplam soguma siiresi, martenzitik faz doniisiimii gibi malzeme Ozellikleri {izerinde
bliyiik bir etkiye sahiptir (Kim ve ark. 2014). Calismada, hibrit su verme sirasinda sicak
sekillendirme parcalarinin termal ve mekanik analizini incelenmistir. Hibrit su verme
yontemi, sicak sekillenmis parcalarin kaliptan erken ¢ikarilmasini ve harici bir sogutma

cihazina aktarilmasini igerir.

Spray sogutma cihazi; piskiirtme yiiksekligi, piiskiirtme acisi, kiitle debisi, nozullar
arasindaki mesafe, parca vb. piiskiirtme parametrelerini degistirerek parcalar {izerinde
farkli sogutma hizlar elde etmek i¢in kullanilan ¢ok nozullu piiskiirtme aparatini tasiyan
bir fikstiirden olusuyor. Sprey sogutma sisteminin CAD modelleri ve farkli ¢oklu nozul

uygulamalar i¢in gelistirilmis sprey sogutma fikstiirii Sekil 3.29 ‘da gosterilmektedir.

48



O O

6
g
> .1"’ <
Isitma T
5 firim 11 I X
/ .

\
\
B
.

7
g
j——
1

Sekil 3.23. Deneylerde kullanilan piiskiirtme aparatt ve kizilotesi termal kameranin
jenerik gorseli (Ying 2017)

Sekil 3.24. Deneysel calismada piiskiirtme nozul ve piiskiirtme modeli kullanilmistir
(Spraying Systems Co.). A: koni acis1, B, C: sprey modelleri
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Cizelge 3.4. Deney Plani

Piiskiirtme Piiskiirtme Piiskiirtme Piiskiirtme
Deney < oy . " .
No: basinci (bar) Yiiksekligi stiresi oncesi parga
Su/ Hava (mm) (s) sicakligr (°C)
Deney 1 3.0/2.0 bar 400 20 400
Deney 2 3.0/1.5 bar 400 20 350
Deney 3 3.0/ 1.5 bar 300 20 350
Deney 4 3.0/2.0 bar 300 20 350
Deney 5 3.0/1.5 bar 200 20 350

Piiskiirtme karakteristiklerinin parca soguma hizina etkisini degerlendirebilmek
amaciyla fabrika ortaminda Cizelge 3.4’te belirtilen deney planina gore deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan ana parametreler piiskiirtme yiiksekligi, piiskiirtme

basinci ve piiskiirtme 6ncesi sac parca sicakligidir.

300 x 200 x 1.8 mm boyutlarindaki sac parga baslangicta 1s1l islem firininda yaklagik
900-950°C sicakliga kadar homojen olarak 1sitildiktan sonra firindan bir masa yardimi1
ile ¢ikarilip piiskiirtme diizenegine birakildiktan sonra parca yiizey sicakligi termal
kamera ile deneyde belirtilen piiskiirtme Oncesi baslangi¢ sicakligina gelene kadar
sogumaya birakilmaktadir. Piiskiirtme diizeneginde su ve hava basinci ayri ayri

ayarlanabilmektedir.

Deneyler farkli basing araliklarinda gerceklestirilerek en uygun Phava/Psu basing orant
tespit edilmistir. Pliskiirtme baslangi¢ sicakligina sahip sac parca i¢in sprey baslik aktif
hale getirilerek piiskiirtme siireci yaklasik 20s kadar belirlenen bu basing oraninda

uygulanmuistir.

Bu esnada zamana bagli olarak sac parca yiizey sicakliginin 6l¢iilmesi, termal kamera

goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da prototip alaninda gergeklestirilen deney ekipmanlar1 yer

almaktadir.
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Piiskiirtme diizenegi

Sekil 3.25. Deney ekipmanlari ve 6l¢iim cihazlar (Isil islem firini+ piiskiirtme diizenegi
ve termal kamera)

A

Piskiirtme
ylikselikligi

Sekil 3.26. Deney ekipmanlari ve 6l¢iim cihazlar (Isil islem firini+ piiskiirtme diizenegi
ve termal kamera)

Sekil 3.27°de ise piiskiirtme Oncesi parca tasima islemi yer almaktadir. Sac parca
rezistansl 1s1l islem firmindan bir masa yardimi ile alinip piiskiirtme diizenegine

taginarak deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.27. Deneyler sirasinda parca tagima siireci

Sekil 3.28’de ise deneylerde kullanilan ekipmanlarin hassasiyetleri ve teknik 6zellikleri
yer almaktadir. Piiskiirtme amaciyla kullanilan sprey baslik, 20° koni agisina sahip olup
hava+su karigtmini farkli basing oranlarinda piiskiirtebilmeye olanak saglamaktadir.
Sekil 3.28b’de yer alan piiskiirtme etki alan1 katalog degerleri dikkate alinarak, B etki
alan1 i¢inde sogutma prosesleri gergeklestirilmistir. Sac yiizey sicakliklart fabrikada
bulunan Flir marka termal kamera ve tripod sabitleyici kullanilarak 6lgiilmiistiir. Termal
kamera hassasiyeti £2°C olup sicaklik dl¢limleri ve parca piiskiirtme baslangig sicakligi

diistintildiiglinde yeterli seviyede oldugu kanaatine varilmustir.
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Nozzle puskiirtme basinci 0.3 MPa
Puskiirtme acis1 20°
Piiskiirtme sekli Konik
Piskiirtme ¢ap1 2.8 mm
(@)
Spray
Dimensions
Srv1 kapag B b
(cm) (m)
e e B e 4 30 2.7
Yuvarlak Sprey Modeli ®_A_ 33 | 30
p e 36 34
- > le 8
s 0 39 3.8
conta
1158 tutma halkas: 44 4.4
(b)
Cozinarlik 320x240 (NETD: 50mK)
Olgiim arahigi -20°C _.650°C
Hassasivet £2°C
Spektral olgim araligs 7.5-13 pm
Goriinta frekans 9Hzveya 30Hz
(©

(d)

Sekil 3.28. Piiskiirtme silirecinde kullanilan ekipmanlar ve ozellikleri. a.) Piiskiirtme
bashig1 etki alani, b.) Piiskiirtme etki alam1 ve yiiksekligi, c.) Infrared termal kamera
(F1irT365), d.) Isil islem firini
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3.3.2.5. Sprey Sogutma Sistemine Ait Tasarim Calismalar:

Parcanin nihai proses akis semasi belirlenmis ve parcga iiretilebilirlik simiilasyonlar
tamamlanmistir. Sogutma analizleri icin atdlyede tek noktadan piiskiirtme ile
gerceklestirilen deneyler vasitasiyla ANSYS simiilasyon dogrulamasi yapilmistir. Tek
noktadan piiskiirtme ile elde edilen soguma hizlarinin hibrit sogutma siireci igin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Deneysel calisma, tek noktadan piiskiirtme sonuglart ¢ok noktadan
puskiirtme i¢in 6n hazirlik niteliginde olmustur. Tek nozul ile yapilan simiilasyon, deney
ve deney ¢iktilari, coklu nozul cihazinin tasarimina ve ¢oklu nozul simiilasyonlarina veri
girisi saglamistir. Bu verilerle elde edilen bilgilerden faydalanilarak sogutma aparati

¢oklu sistem i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.29. Hibrit su verme igin gelistirilmis piiskiirtme nozulu fikstiirii (Catia-V5)

Yapilan fizibilite ve degerlendirmeler sonrasi sprey sogutma sisteminin sahip olmasi

gereken Ozellikler asagidaki gibi belirlenmistir;

o Sistem, forklift ve kreyn ile tagiabilir olmalidir.

o Fabrika sartlarinda mevcut olan Sicak Sekillendirme hattindan uzatma hortumu
ile chiller iinitesine baglanarak G1 Y4 su baglantis1 yapilabiliyor olmalidir.

o Sistem kendi tankindan da bagimsiz olarak beslenebiliyor olmalidir.

e Tiim nozullar hava ve su baglantis1 yapilabiliyor olmalidir. Ayrica ileride
yapilmasi muhtemel bolgesel calismalart da ongorerek gerektiginde bagimsiz

olarak calisabiliyor olmalidir.
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e Nozul hava ve su degerler ayarlanabilir olmalidir (Hava 1 ile 6 bar arasinda ve su
1 ile 3 bar arasinda degisken olacaktir).

e Parca merkezlenmesi ve {lnitenin haznesine yerlestirilmesi otomasyonlu
olmalidir.

e Nozul yiikseklikleri ve agilar1 ayarlanabiliyor olmalidir.

e Parga atikligin1 6nlemek i¢in; parca otomatik bir sekilde klemplerle sabitleniyor
olmalidir.

e Sistem kapali bir sekilde sogutma suyunu muhafaza etmeli, ortama ve g¢evreye
olumsuz etkisi olmamalidir.

o Sistemde kullamlan ekipmanlarin malzemeleri paslanmaya kars1 dayanikli
olmalidir.

e Miimkiinse hava-su degerleri dijital olarak secilebiliyor olmalidir.

e Parganin baglanacag fikstiir ekipmanlart 300 derecenin iizerine ve 52 HRC’nin
lizerine mukavemet gosterebilecek malzemelerden secilmelidir (Sicakliga ve
asinmaya kars1 direngli malzemeler secilmelidir).

e Nozullar 4’1l veya 5°li gruplar halinde bagimsiz kontrol edilebilir olmalidir.

e Sistem, saatte 750 litre / saat debiyi kaldirabilecek kapasitede olmalidir.

e 150*400*150 mm i¢ hacmi ile hem alt ve hem tist sogutmali olmalidir.

Sprey sogutma sistemi, parcayi en hizli ve prosese en uygun sekilde yerlestirmeye imkan
verecek sekilde tasarlanmistir. Kayar mekanizma ile parcayi yerlestirme ve sprey
uygulamasi arasindaki zaman kaybi1 en aza indirgenmistir. Tekerlekli ayaklar1 sayesinde
pres denemelerinde sprey sistemin taginmasi ve pres ile mesafesinin konumlandirilmasi
kolaylastirilmistir. Sprey sogutma sistemi tasarimi gorselleri asagidaki gibidir (Sekil 3.30,

Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33);

Sogutma sisteminin temel elemanlarindan biri olan nozul i¢in; yapilan arastirmalar
sonrasinda birden fazla farkli markalar ile denemeler yapilarak hava-su karisiminda en
1yi performans gosteren ‘Spraying System’ nozul markasina karar verilmistir. Bu

markanin da istenilen sartlar1 saglayacag diistiniilerek 1/4J+SU22B modeli se¢ilmistir
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Sekil 3.30. Sprey sogutma sistemi tasarimi-1

Sekil 3.31. Sprey sogutma sistemi tasarimi-2
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Sekil 3.33. Sprey sogutma sistemi nozul gosterimi-2
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4. BULGULAR
4.1. Tek Nozel I¢in Sayisal Analiz Sonuclar
4.1.1. Tek Nozel Kalin Levhada 3 Nokta i¢in Sayisal Analiz Sonuclar:

Sayisal analiz sonuglarini goriintiilemek ve degerlendirebilmek i¢in sac parca lizerinde ii¢
farkli nokta tanimlanmistir. Sayisal analiz i¢in levha kalinligi jenerik olarak
belirlenmistir. Nokta 1, sac parca simetri merkezinden yaklasik 1.5 mm derinlikte, Nokta
2 ve Nokta 3 ise sirasiyla 3 mm ve 4.5 mm derinlikte olacak sekilde belirlenmistir (Sekil

4.1).

s Noktal

o Nokta2

» Noktal
L) ’ll . &
11 akis yoni

Sekil 4.1. Sicaklik 6l¢iimii alinan noktalar

Sekil 4.2’ de par¢a merkezinden yaklagik 1.5 mm’de tanimlanan Nokta-1 i¢in soguma
egrileri incelendiginde, piiskiirtme yiiksekligi 275mm olan durumda yaklagik 100°C/s
soguma hiz1 olacak sekilde en yiiksek deger elde edilmistir.

Diger taraftan piiskiirtme yiiksekliginin yaklasik 400mm ve iizeri oldugu 2. ve 3.

Durumlardaki soguma hizlar1 arasinda belirgin bir farklilik gdézlemlenmemistir. Bu

durumlarda soguma hizlarn ise yaklasik 70 °C/s “dir.
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1300

40 mm
1200

\ m— 385 mm
1100 \ 275 mm
1000

Sicaklik [K]
g

700

Zaman [s]
Sekil 4.2. Nokta 1 icin elde edilen soguma hizlar

Sekil 4.3’ de par¢a merkezinden yaklasik 3 mm’de tanimlanan Nokta-2 i¢in soguma
egrileri incelendiginde, pliskiirtme yiiksekligi 275mm olan durumda yaklasik 75°C/s
soguma hiz1 olacak sekilde en yiiksek deger elde edilmistir. Diger taraftan piiskiirtme
yiiksekliginin yaklasik 400 ve tizeri oldugu 2. ve 3. Durumlardaki soguma hizlar1 arasinda

belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu durumlarda soguma hizlari ise yaklasik 55
°C/s “dir.

1300

s 440 MM
1200

s 385 MM
1100 =

275 mm
1000

g

Sicakhk [K]

8

600 | | |

0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 4.3. Nokta 2 icin elde edilen soguma hizlar
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Sekil 4.4. Nokta 3 icin elde edilen soguma hizlar

Sekil 4.4’ de parca merkezinden yaklasik 4,5 mm’de tanimlanan Nokta-3 i¢cin soguma

egrileri incelendiginde, pliskiirtme yiiksekligi 275mm olan durumda yaklasik 65°C/s

soguma hiz1 olacak sekilde en yiiksek deger elde edilmistir. Diger taraftan piiskiirtme

yiiksekliginin yaklasik 400mm ve {izeri oldugu 2. ve 3. Durumlardaki soguma hizlari

arasinda belirgin bir farklilhik goézlemlenmemistir. Bu durumlarda soguma hizlar ise

yaklasik 45 °C/s “dir.

1200 I

8

=440 mm

.
1180 \ ——385mm

\ &/ amm

8

Sicaklik [K]
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=
[
o

8

=
8

1060

1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 4.5. Sac parca soguma egrisi

Sekil 4.5’ de ise parganin ortalama sicakliginin degisimi farkli piiskiirtme ytikseklikleri

i¢in yer almaktadir. Pliskiirtme yiliksekligi 275mm olan durumda yaklasik 27°C/s soguma

hizi olacak sekilde en yiiksek deger elde edilmistir. Diger taraftan piiskiirtme

yiiksekliginin yaklagik 400mm ve {izeri oldugu 2. ve 3. Durumlardaki soguma hizlari
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arasinda belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu durumlarda soguma hizlan ise

yaklasik 17 °C/s “dir.

Sekil 4.6 - Sekil 4.11 ° de yer alan parga orta diizlem sicaklik dagilimi t=1s i¢in
degerlendirildiginde, tiim piiskiirtme ytikseklikleri i¢in parcanin ortasinda sogumanin
gbzlemlendigi ve zamana bagli olarak bu bdlgede piiskiirtme etki alanina bagl olarak

sicakligin zamanla azaldig1 ifade edilebilir.

Sekil 4.6. Parca orta diizleminde sicaklik dagilimi (H=275 mm, t=1 s)

Sekil 4.7. Parga orta diizleminde sicaklik dagilimi (H=385 mm, t=1 s)

61



Sekil 4.8. Par¢a orta diizleminde sicaklik dagilimi (H=440 mm, t=1 s)

Piskiirtme etki

Piskiirtme etki alam

474.01
l 385.73
20745 N ]

Sekil 4.10. Parga orta diizleminde sicaklik dagilimi (H=385 mm, t ~ 5 S)
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[N AN
Sekil 4.11. Parga orta diizleminde sicaklik dagilimi (H=440 mm, t ~ 5 S)
Sekil 4.12° de ise orta diizlemde ana faz (hava) i¢in elde edilen hiz dagilimi yer

almaktadir. Bu sonuglara gore en yiiksek hiz degeri yliksek yogunluklu piiskiirtme
bolgesinde elde edilmis ve yaklasik 8 m/s degerindedir.

-4.78
l 3.98

3.19
r2.39
1.59

0.80
0.00

[m s”-1] L!"J’—-‘-J;__.

Sekil 4.12. Parga orta diizleminde hiz dagilimi (H=440 mm, t ~ 5 S)
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Sekil 4.13. Par¢a tizerinde damlaciklarin dagilimi (H=275 mm, t ~ 5 s)

particle-frads-2
Particle Temperature

3.73e+02
I 3.862+02

3.582+02
3.51e+02
3.442+02
3.37e+02
3.29e+02

3.22e+02

3.15e+02
3.07e+02

3.00=+02
[k1

Sekil 4.14. Piiskiirtme boélgesinde damlaciklarin dagilimi (H=275 mm, t ~5S)

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14” de yer alan damlacik dagilimlari dikkate alindiginda, programda
secilen damlacik modellerinin ve ilgili denklemlerin sonucunda sac parca ylizeyine
carpan damlaciklarin bir kisminin buharlastigi, bir kisminin geriye dogru yonlendigi, bir

kisminin ise parga lizerinde uniform olmayan film tabakasi olusturdugu gézlemlenmistir.
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K]

388.60
300.00

K]

Kl

Sekil 4.17. Parga yiizey sicaklik (K) dagilimi (H=440 mm, t ~ 5 S)
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Sekil 4.15 — Sekil 4.17 ’de yer alan sac parg¢a ylizey sicaklik dagilimlart incelendiginde,
puskiirtme yiiksekligi H=275 mm durumunda yiizey sicakliginin belirgin bir sekilde diger
durumlardan daha diisiik oldugu ve etki alaninin daha ytliksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenleri arasinda, H=275 mm icin elde edilen en yiiksek piiskiirtme hizi
bolgesinin parca ylizeyine daha yakin olustugu ve carpma karakteristikleri dikkate
alindiginda yiiksek hiza bagli olarak tasinimla 1s1 transferinin arttig1 sonucuna varilmastir.
Diger piiskiirtme yiiksekliklerinde ise parga ylizeyine yakin bdlgelerde nispeten daha
diisiik hiz degerleri elde edilmistir.

4.1.2. Diiz Levha Uzerinde 5 Farkh Nokta icin Sayisal Analiz Sonug¢lar:

Sayisal ¢ozlimlemeler sonucunda sac parca ylizeyinde tanimlanan 5 adet nokta i¢in
(Bkz. Sekil 3.19.) elde edilen sicaklik degerlerinin termal kamera goriintiilerinden elde
edilen sicaklik degerleri ile karsilastirmalar1 Sekil 4.18 *de yer almaktadir. Genel olarak
elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde, sayisal modelden elde edilen sicaklik
degerleri ile deneysel verilerin benzer egilimde oldugu ifade edilebilir. Ayrica deneysel
veriler ve sayisal sonuglardan elde edilen noktasal soguma hizlar dikkate alindiginda

benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

Elde edilen noktasal soguma hizi piiskiirtme yiiksekligi H=200 mm i¢in sayisal model
ile 35°C/s tahmin edilirken deneylerde yaklasik 32°C/s olarak Olgiilmiistiir. Aym
deneyler piiskiirtme yiiksekligi H=400 mm i¢in degerlendirildiginde soguma hizinin
yaklasik olarak 30°C/s degerinde oldugu gozlemlenmistir. Caligmalarda sac parca
tutturma tertibatlar1 ve dolayisiyla bu tertibatlarin 1s1 transferine etkileri sayisal modelde

ihmal edilmistir. (Sekil 4.19).

Piiskiirtme yiiksekligi, pliskiirtme basinci, sac parca baslangi¢ sicakligi, fabrika ortam
sicakligl, tagima siiresince transfer edilen 1s1 miktari, tutturma tertibatlarindan dolay1
kaynaklanan sicaklik distisleri, piiskiitme esnasinda olusan su damlaciklarmin
dagilimi vb. faktorler gz onlinde bulunduruldugunda, sayisal modelden elde edilen

tahmini degerlerin deneysel verilerle olduk¢a uyum i¢inde oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.18. Belirlenen noktalar i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglarinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi (Piiskiirtme yiiksekligi:200 mm). a.) P1 noktasi, b.) P2 noktast,
c.) P3 noktasi, d.) P4 noktasi, e.) P5 noktasi.
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Sekil 4.19. Belirlenen noktalar i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglarinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi (Piiskiirtme yiiksekligi:400 mm). a.) P1 noktasi, b.) P2 noktast,

c.) P3 noktasi, d.) P4 noktasi, e.) P5 noktasi.
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(b)

(d)
Sekil 4.20. Elde edilen parga yiizeyi sicaklik dagilimi, a.) t=5s icin Parca yiizey sicaklik
dagilimi, b.) t=10s i¢cin Par¢a ylizey sicaklik dagilimi, c.) t=15s i¢in Parca yiizey sicaklik
dagilimi, d.) t=20s i¢in Par¢a yiizey sicaklik dagilima.
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Tek noktadan piiskiirtme esnasinda bes farkli deney i¢in sac parganin ortalama sicaklik
dagilimlart Sekil 4.21°de yer almaktadir. Sac par¢a soguma hizi1 yaklasik olarak 15°C/s

o

ile 18°C/s arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen tek noktadan piiskiirtme deneyleri Ansys Fluent’te olusturulan sayisal
modelin  dogrulanmas1 amaciyla yapilmistir. Kalip sogutma ve ardindan
gerceklestirilecek piiskiirtme ile sogutma prosesleri (hibrit sogutma) i¢in farkli sogutma
ve puskiirtme parametreleri kullanilarak hedeflenen nihai sac parca i¢in sayisal tahminler

yapilmigtir.

Elde edilen bu veriler dikkate alindiginda sayisal modelin sonug¢larinin dogrulandig: ifade
edilebilir. Ayrica nihai sac parga icin c¢ok noktadan piiskiirtme yapilacagi
diistintildiiglinde tek noktadan piiskiirtme ile elde edilen soguma hizlarmin hibrit sogutma

prosesi i¢in yeterli oldugu kanaatine varilmistir.

Sekil 4.21. Parca soguma hiz1

Tek nozul ile yapilan sayisal analiz sonuglari, atélyede diiz levha ile 1,8mm kalinliginda
22MnBS ile yapilan deneylerle de dogrulanmis ve ¢ok nozullu tasarim icin referans kabul
edilerek tasarim ve imalat sonrasi farkli parametrelerde iretilen numunelerin parca

karakteristiklerinin incelemesine ge¢ilmistir.
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4.2. Farkh Parametrelerde Uretilen Numunelerin Karakteristiklerinin incelenmesi

Parcanin firindan alinip hizli bir sekilde kalip yiizeyine konmasi ve hizli form verme daha
iyi sonuglar vermektedir. Firindan ¢ikan ve ¢ok hizli sogumaya baslayan parga i¢in termal
kamera ile ylizey sicaklig1 6l¢iilmiis, yaklasik 840 derecelerden daha diisiik sicakliklarda

kalibin kapandigi gézlemlenmistir.

Termal kameranin verimli olmadig1 diisiiniilen pozisyonlarda, termal tabanca ile 6l¢iim
dogrulamasi yapilmustir (Sekil 4.22). Ayrica yine denemelerde fark edilen diger bir husus,
Olctimlerin presin firina bakan yliziinden degil, firin termal kameranin arkasinda kalacak
sekilde ya da ¢apraz sekilde 6l¢tim yapilmasinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir

(Sekil 4.23).

Termal kamera pargaya odaklanirken arka planda firinin yaydigi 1sidan da etkilenerek

parca iizerinde olmasi gerekenden daha yiiksek sicakliklar 6lgmiistiir.

FORM ONCESI

Y TERMAL
¥ TABANCA

Sekil 4.22. Termal tabanca ile dl¢glim
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DOGRU
oLcum v

Sekil 4.23. Olgiim yontemi

Pres tonaj degiskenliginin de parca geometrisi ve soguma {lizerinde etkisi

gozlemlenmistir. Caligmalar 130t altinda stirdiiriilmustiir.

Yukarida bahsedilen tiim sorunlar giderildikten ve kalip yiizeyleri tekrar aligtirildiktan
sonra pres alt1 ¢alismalarina tekrar baslanmistir. Bu ¢alismalarda parca kalitesi istenilen

seviyelerde tiretilerek, yasanan problemler giderilmistir.

Daha sonra seri prototip sartlara gére denemeler ¢esitlendirilerek, her parametre i¢in ayri

ayri parga incelemesi ¢alismasina baglanmustir.

Parcanin, degisik siirelerde kalibin kapali pozisyonunda bekletilmesiyle sogutulmasi
saglanmis ve fiziki yapisi ile i¢ yapisi incelenmistir. 8 farklt numunede, 400mm sabit
puskiirtme yiiksekliginde 4 farkli bekleme siiresi i¢in konvansiyonel kalip ve hibrit proses

denemeleri yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Konvansiyonel ve hibrit sogutma i¢in proses parametreleri

Sprey Nozel

PargaNo  <alipta Bekletme v conisi Sprey Baglangig  Sprey Sogutma
Stiresi (sn) Sicaklig1 (°C) Siiresi (sn)
(mm)
K1 15 - : 5
K2 10 - ; ]
K3 4 ] ] )
K4 0.5 - - i
H1 15 400 170 5
H2 10 400 220 5
H3 4 400 270 5
H4 05 400 300 5

Cizelge 4.2. Seri prototip sartlara uygun (kalipta bekleterek sogutma) deneme 6rneklerine

ait parametreler

PARCANO  BeKETME  SERTLIC CLUUS MIKROVAPISAL i,
SURESI (sn) TESTI TESTI
K1 15 v v v v
K2 10 v v v v
K3 4 v v v v
K4 0.5 v X X X

Cizelge 4.1°de belirtilen 15sn, 10sn, 4sn, 0.5sn bekletilen parga Orneklerinden 1 ‘er

numune secilerek ilk olarak sertlik testi yapilmistir. Sertlik testinden gegen pargalara

diger testler yapilmis olup, 0.5sn bekletilen pargalardan K4 kodlu parga sertlik testinden

gecemediginden diger testler yapilmamistir (Cizelge 4.2).

SPREY SOGUTMA MAKINASI

PROTOTIP FIRIN

. e

Sekil 4.24. Kalip, firin ve sprey makinast hibrit diizenegi
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Daha sonra preste; hibrit sistemin ilk defa denemesi i¢in prototip firin ve sprey piiskiirtme
sistemi ile denemeler (Cizelge 4.3) yapilmistir. Sprey sogutma sisteminde alinan parcaya

alttan ve tistten olmak iizere iki bolgeden basingli su hava karisimi piiskiirtiilmiistiir.

Hibrit sistemin ilk denemelerinde 6zellikle Gnem verilen konulardan biri, sprey sogutma
makinasinin konumu olmustur. Baslangicta iiretim fazinda kullanilan hortum boyu atdlye

sartlarinda yetersiz kalmistir.

Makina, prese yakin olsa da proses ¢ok hassas ve siire onemli oldugundan prese en yakin

ve operatOriin en kolay parca yerlestirecegi sekilde konumlandirilmistir (Sekil 4.24, Sekil
4.25).

Cizelge 4.3’te belirlenen parametreler, daha 6nce aciklandig: gibi literatiirden alinmistir.
Bu parametreler sabit tutularak ¢aligma yapilmistir. Bu parametrelerin degistirilmesinin

prosese etkisi de ayrica incelenmistir.

Cizelge 4.3. Kalipta bekleme siiresi kisaltilarak sprey sogutma yapilan drnekler

AKMA

PARCA BASING VUi Il BEKLETWE PUSKORTE SIRTLK & MIKROVAPISAL ot
(mm) SURESI  SURESI (sn) ESTI TESTI
N 400 20 sn 5 v v v v
N-2 aivla ;400 15 sn 5 v v Vi v
N3 Sl 400 10'sn 5 v v v v
N-4 323a;3 400 8 sn 5 v v Vi v
N5 el 400 4sn 5 v v v v
N-6 al;:vla:s 400 25 5 v v Vi Vi
N7 S 400 1sn 5 v v v v
N8 O 400 0.5 sn 5 v v v v
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SPREY SOGUTULMA
YAPILAN PARCA
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Sekil 4.25. Hibrit sistem sicaklik 6lgiimleri

Yapilan denemelerde ¢ikan numunelere, akma & ¢ekme testi, sertlik testi, CMM 6l¢iim-
atos taramasi ve metalografik incelemeler yapilarak, bir sonraki donem degerlendirilmek
tizere kayit altina alinmistir. Parga ilizerinde homojen dagilim olmasi ve i¢ gerilim

olmamasi gereklidir.
4.2.1. Sertlik Ol¢iimleri
Sicak sekillendirilmis pargalarda standartlara gore (Cizelge 4.4) parganin uygun olmasi

icin istenilen sertlik degeri 410-520 HV, diger bir deyisle 41-48 HRC olmalidir.

Cizelge 4.4. 22MnB5 Miisteri sartnamesi

Rp0.2 A50 A80 Sertlik
Malzeme| (vS)/ | "M Sy | Ly ik ——
MPa p /% | % ICKers OCKwe
. Min. : Min. ; Min. :
Min. :950 .
22MnB5 | Maks. 1100 1 Min.2 |y g5 | 410HV 41HRB
1250 Maks. : 6.0 Maks. : Maks. :
: 1650 520HV 51HRB

* A50, JIS Z 2241'in 5 numarali test pargasi tarafindan alinir.
** A80, NF EN ISO 6892 tip2 test pargasi tarafindan alinir.

Cizelge 4.2°ye gore yapilan denemelerde, kalipta bekletme siiresi 0.5 sn ve {izeri olan tiim

pargalarda sertlik degeri 410 HV (41 HRC) tizeri ¢ikmistir (Cizelge 4.5.)
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Cizelge 4.5. Cizelge 1 (kalipta bekleterek sogutma) parametrelerine ait pargalarin sertlik
sonugclari

Numune
Parc¢a . . Ortalama
i i ii .

Deger
K1 (15sn) 473 470 478,7 473,9
K2 (10sn) 4478 468 440,3 452,03
K3 (4sn) 427.,8 438,4 418,3 428,16
K4 (0.5sn) 405,74 4127 390,15 402,86

Cizelge 4.5’¢ bakildiginda K1, K2, K3 parcalarinda martenzitik yapimin gerektirdigi
sertlik degerine ulasildigi, K4 pargasinda ( 0.5sn bekletilen) ise ulasilamadigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.3’e gore (kalip + sprey sogutma) yapilan denemelerde, tiim pargalarda sertlik
degeri 410 HV (41 HRC) iizeri ¢ikmustir (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6. Cizelge 4.3 parametrelerine ait parcalarin sertlik sonuglari

Numune
Par¢a . .. Ortalama
i i " <
Deger
N-1 480,3 487,2 477,1 481,50
N-2 495,3 469,9 481,2 482,10
N-3 487,2 478,6 469 478,26
N-4 468,5 465 487,9 473,80
N-5 462 476,4 473,3 470,56
N-6 462 473,3 475,4 470,2
N-7 454 478,8 475,9 469,50
N-8 464,5 468,7 465 466,07

Cizelge 4.6’ya bakildiginda Cizelge 4.3 (kalip + sprey sogutma) ’deki tiim pargalarda

martenzitik yapinin gerektirdigi sertlik degerine ulasildig goriilmiistiir.
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4.2.2. Cekme Deneyleri

Parca basimindan sonra sacin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini test etmek i¢in ¢gekme
testi uygulanmistir. Tez hedefi olan; 1100MPa ve iistii mukavemet degeri ile min. %6
uzama yeterlidir. Ayrica miisteri sartnamelerine gore de (Cizelge 4.4) uygunlugu kontrol

edilmistir.

Cizelge 4.1°e gore (sadece kalip) basilmis parcadan alinan numunelerin ¢ekme testi

sonuglar1 asagida verilmistir (Sekil 4.26).

Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : K
Malzeme Cinsi  : 22MNBS

Test Cihazi : Zwick 2100
Pre-load . 8B MPa  Speedin the yieldrange : 0,0009 1/s
Speed, E-Modulus 40 MPals  Test speed : 0009 s
Speed, yield point ¢ 00009 1/s
Test results:
EModulus| Rpz | Rew | Rel |Cekme Muk.|KopmaUz.| Asy |SacKalinligia| by S
Nr GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 6.0
i 193 1160 . - 1533 i 65 1.8 1235 | 2223
Series graph:
L weseeenee)
1000 ------------------------
& i | i
= | 1 i
& | 1 | i
§ I 1 :
5 sm """""""""""" 2 | i
0 T T T T i T T T T } T T T T i
0 10 20 0

Elongation in %

Statistics:

Series |EModulus| Rz | Ray | Ra |Cekme Muk. |Kopma Uz.| As; |Sac Kalinligio| by S

n=1| GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm_| mm?
X 193 1160 | - - 1533 (Al 65 18 1235 | 2223

v

()
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Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : N
Malzeme Cinsi ; 22MNB5

Test Cihazi » Dwick 2100
Pre-load 8 MPa  Speedintheyield range : 00009 1/s
Speed, E-Modulus L 40 MPa/s Test speed o 0009 s
Speed, yield point 0,0009 1s
Test resullts:
EModulus| Reoz | Raw | Ra |Gekme Muk.|Kopma Uz.| As |Sac Kaliligio| by | S
Nr GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 6,0
1 19 1148 1518 7,14 6,5 1.8 1232 | 2218
Series graph:
1800 = ===-=zmmeremngmmesnees |7 m——— T —————— I
i i |
| i i
e T ', ........................ ', ....................... '
E i i i
p- : : I
£ i I l
i | ! |
A
i l I
S S S S S —
0 10 20 30
Elongation in %
Statistics:
Series |E Modulus| Reaz | Rew | R |Gekme Muk. [Kopmalz.| As |SacKalinligis| b | S
n=1| GPa | MPa| MPa | MPa MPa % ¥, mim mm | mmé
X 19 |14 - | - 1518 714 | 65 18 [1232]2218
5 - - . . - . . -
y
(b)
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Akma Cekme Testi
Parga Numarasi : P
Malzeme Cinsi : 22MNBS
Test Cihazi » Zwick 2100
Pre-load : 8 MPa  Speedinthe yield range : 00009 1/s
Speed, E-Modulus » 40 MPa/s Test speed . 0009 /s
Speed, yield point 0,0009 1/s
Test results:
EModulus| Rz | Rew | Re |Cekme Muk.|Kopma Uz.| As |Sac Kalinligio| by S
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % mm mm_| mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 6.0
1 216 1085 - - 1492 7.04 6,5 1,82 12,42 | 2260
Series graph:
150” “"""'.'TT""""""".' """""""""""" [ro = === s =msmmsmmmn=== i
VO I S SN SRS |
g | i
= i
5 L i ]
a3 W .
0 ; i j ; } i : i i i i t ! |
0 10 20 a0
Elongation in %
Statistics:
Series |EModulus| Rpa | Rew | Ra | Gekme Muk |Kopma Uz.| Asy |SacKalinligia| by S
n=1 GPa MPa | MPa | MPa MPa ¥, % mm mm | mm2
X 216 | 1085 - - 1492 7.04 | 65 1,82 12.42 [ 2260
v
(c)

Sekil 4.26. K1, K2 ve K3 numarali pargalarin akma & ¢ekme sonuglari. a.) K1 numarali
parca akma& ¢ekme testi sonucu, b.) K2 numarali par¢a akma& ¢ekme testi sonucu, C.)
K3 numarali par¢a akma& ¢ekme testi sonucu.

K1, K2 ve K3 isimli parcalarda yapilan akma & ¢ekme testleri sonucunda tiim parcalarin

istenilen standartlarda oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3’ e (kalip + sprey sogutma) gore basilmis par¢adan alinan numunelerin gcekme

testi sonuglart asagida verilmistir (Sekil 2.27).

Akma Cekme Testi

Parga Mumarasi : 57-1
Malzeme Cinsi  : 22MNBS

Test Gihazi + Zwick 2100
Pre-lpad ;8 MPa  Speedinthe yield range : 0,000 15
Spead, E-Modulus ;0 MPa’s Testspeed 0009 s
Speed, yiald point o 00009 /s
Test results:
EModulus| Rpz | Few | Fe | Gekme Muk. |KopmalUz.| As |SacKalinligial b | S
] GPa MPa | MPa | MPa MPa % % frim mm | mnd
max 1400 1650
min 100K 1300 44
i 187 1150 . - 1512 715 B5 14 12,49 | 22.48
Series graph:
B e e ey
[/ e e j
mnu------r---r
g ! : :
= T! 1 1 1
£ | i i !
8 - | : :
i | | ; : | : f | | : i . : i 1
] 10 20 30
Elsngation in %
Statistics:
Series |EModulus| Rz | P | Ra |Gekme Muk. [Kopma Uz.| Asy |SacKalnligia| be | S
fi=1 GPa | MPa | MPa | MPa MPa T T i mim_| mme
X 147 150 | - - 1512 7.15 6.5 1.8 12,48 | 2248
5 & & & & & - - &
'|L!
(a)
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- Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : 56-1

Malzeme Cinsi : 22MNB5
TestCihazi  : Zwick 2100
Pre-load ;8 MPa  Speedinthe yieldrange : 00009 1/s
Speed, E-Modulus . 40 MPa's  Test spead c 0009 s
speed, yield point . 00009 1/s
Test results:
EModulus| Reoz | Rew | ReL |Gekme Muk.|KopmaUz.| Asy |Sac Kalinligio| bo | S
Nr | GPa |MPa|MPa|[MPa| MPa % % mm mm | mm?
M 1400 1650
min 1000 1300 44
1 169 | 1166 1509 8.41 17 18 124 | 2232
Series graph:
{500 A= = n e g w posssssssmsssesssasnssses pesssssasasssesssasasases |
" | | I
| | I
: : :
i i i
| | I
| | I
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O e eeemeemenmeemmeeee eeeemeemenmeemmeees |
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i 10 20 a0
Elongation in %
Statistics:
Series |E Modulus| Rooz | Rew | Ra |Gokme Muk.|KopmaUz | As |SacKalinligis] b | S
nei| GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mm
X 169 [ 1166 | - . 1509 g4 | 77 1,8 124 |23
5 5 s s 5 s ® & "
¥ "
(b)
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Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : 62-1
Malzeme Cinsi : 22MNB5S
TestChazi @ Zwick 2100

Pre-load . 8 MPa  Speedintheyield range : 00009 1/s
Speed, E-Modulus ~ : 40 MPais  Testspeed © 0008 s
Speed, yleld point 00009 1/s

Test results:

EModulus| Ryoz | Rew | Ra |Gekme Muk.|Kopma Uz.| Asy [SacKalinligio) by | S
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa |  MPa % % mm mm | mm?

max 1400 1650

min 1000 1300 44

1 167 | 1169 | - . 1504 792 | 71 18 1247 | 2245
Series graph:
1500 T N P ————— P o n e e !
| e |
L r ------------------------
§ T | : i
2 i . i
£ 1 : : :
8 1 | | |
e (e |
3 i i :
0 | J: |
0 10 20 0
Elangatian in %
Statistics:

Series |E Modulus| Renz | Raw | Ree |Gekme Muk.|Kopmalz.| As |SacKalinligis) by | So
n=1| GPa | MPa|MPa|MPa| MPa % % mm mm | mm?
X 167 1169 | - . 1504 7,92 71 18 1247 | 2245

(©)
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Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : 63-1
Malzeme Cinsi : 22MNB5
Test Cihazi  Zwick 2100

Pre-load . 8 MPa  Speedintheyieldrange : 00009 1/s
Speed, E-Modulus 40 MPa/s  Test speed 0009 s
Speed, yield point :0,0009 1/s

Test results:

EModulus| Ryz | Rew | Ra |Gekme Muk. KopmaUz| Agy |SacKalinligio| by | S
Nr | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % mm mm | mm?

max 1400 1650

min 1000 1300 44
| 198 [t - [ - 1502 863 | 80| 18 | 124223
Series graph:
1500 .......I:..I_._._u_ ..... : :....I, ........................ I, ........................ :
/ . i
T
g : : |
= i i i |
E [ | 1 |
g | ' | |
R EE— E—— |
0 I i | i
0 10 20 30
Elongation in %
Statistics:

Series |E Modulus| Rz | Rew | Re |Gekme Muk. (KopmaUz.| Asy |SacKalinligis by | S
n=1| GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mmé
198 1092 | - . 1502 863 8.0 18 124 | 2232

= lem | > |

(d)
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Akma Cekme Testi

Parca Numarasi : 61-1
Malzeme Cinsi : 22MNBS
Test Chazi ~ : 2wick 2100
Pre-load 8 MPa  Speedinthe yield range : 00009 1/s
Spead, E-Modulus L 40 MPa/s  Test spead o 0009 s
Speed, yield point . 0,0009 1/s
Test results:
EModulus| Reo | Rew | R |Gekme Muk. | KopmaUz.| Ay [SacKalinligis| by | S
Ne | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % mm mm | mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 44
1 179 | 139 1495 173 7.0 18 124 | 2232
Series graph:
‘5':'“"'"""',.'-"-""“ 'Ir' Ir
[/ | |
[ | | |
2 - i i :
E 1 : : :
Elsm .:I ........................ E. ........................ E. ........................ i
o 1 | | |
] 10 i i
Elongation in %
Statistics:
Series |E Modulus| Rz | Re | R | Geime Muk |Kopma Uz.| As |SacKalinigia] by | S
n=i| GPa | MPa|MPa|[MPa| MPa % % mm mm | mm
i 17 [ 18] - | - 1435 773 | 70 18 124 |22%
: - - - - - - - -
(e)
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Akma Cekme Testi

Parga Numarasi : 581
Malzema Cinsi ; 22MNBS
Test Cihazi © Fwick 2100

Pre-load . B MPa  Speedinthe yield range : 10,0009 1/s
Spead, E-Modulus .40 MPals  Test spaed © 0009 s
Speed, yield point . 00009 1s
Test results:
EModulus| Reaz | R | Ra |Gekme Muk.|Kopma Uz.| A |SacKalinligio| by | S
Nr GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 44
1 208 113 - - 1488 1 65 18 1249 | 2248
Series graph:
1500 """::_'_.'-'-'-"-'"'"'"'F'"""'""'"""'"".' """""""""""" i
000 Hf===mmmmmmmeeemmmm s b Larsemennnsen s i
m 1 ]
L ] |
= | :
E : l
N R S e i
3 30 ? :
D i : i i i i i | i
20 30
Elongation in %
Statistics:

Series |E Modulus| Rz | Rew | Rel |Gekme Muk. |KopmaUz.| As; |SacKalinfigio| be | So
n=1| GPa | MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm | mm?
X 206 | 1113 - : 1488 711 | 65 18 1249 | 22.48

i
5
v

(f)
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Akma Cekme Testi

Parga Numaras/ : 50-1
Malzame Cinsi @ 22MNB&
Tesi Cihazi o Zwick 2100

Pre-load . B MPa  Speedinthe yieldrange : 10,0009 1/s
Speed, E-Modulus - 40 MPa/s  Test speed © 0008 s
Speed, yield point . 00009 1/s

Test results:

EModulus| Reoz | Raw | R |Gekme Muk.|Kopmalz.| Ag |SacKalinligio) by | S

Nr GPa | MPa | MPa | MPa MPa % A mm mm | mm?
max 1400 1650
min 1000 1300 44

1 196 | 120 - . 1474 7.90 12 1,81 12,44 | 2252
Series graph:

Mnn.. ..... l;....i ........... - :.. ........................ :.. ........................ i
-/ | : |
1000 aaes E‘- :‘ E
Sl I B |
E T i E i
E Bl A=e=esssssssssmsssmaanns R L L EELEE brsmssssassmsansszasanns :
B yg doo S e |
1 I I |
zm B :. ........................ :. ........................ :
D T T T T i T T t T i T t T T i
0 10 20 a0
Elongation in %
Statistics:

Series |EModulus| Rz | Ra | Rel |Gekme Muk. (Kopma Uz.| As |SacKalinligi) by | S
n=1| GPa | MPa| MPa | MPa MPa % % mm mm | mmé
¥ 195 HE - 1474 7.80 7.2 1.81 1244 | 2252

X
]
W

(9)

86




Akma Cekme Testi
Parca Numarasi : 60-1
Malzeme Cinsi  : 22MNES
Test Cihazi : Zwick 2100
Pre-load . 8 MPa  Speedintheyieldrange : 0,0008 1/s
Spead, E-Modulus : 40 MPa's Teslspeed . Do08 s
Speed, yield point 0,0009 1/s
Test results:
EModulus| Rpoz | Baw Re. | Gekme Muk. |Kopma Uz.| Asy |Sac Kalinligia| by S
Nr GPa MPa | MPa | MPa MPa % % mm mm_| mm?
max 1400 1650
min_| | 1000 1300 | 4.4
1 163 1157 - 1472 8493 82 1.8 12,42 | 22,36
Series graph:
1200 S+ o-========m=mmmmmmm o ------------------------------------------------- '
m 4 1 :
% m ..-I. ....................... :. ................................................. :
£ T : \
T i :
g i i i
D 400 f-m-mmmmmmmeemeeeoees T !
4 ! i
1] T t f t f | b ; ; t 3 f t t |
0 10 20 30
Elongation in %
Statistics:
Saries |E Modulus| Hp: | B Ro | Cekme Muk. | Kopma Uz.| As | Sac Kalinligia| by S
n=1) GPa MPa | MPa | MPa MPa % | % mm mm_| mm?
X 163 1157 . . 1472 8,93 8.2 1.8 12,42 | 22,36
s - - - - - - - -

(h)

Sekil 4.27. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali pargalarin akma & ¢ekme
sonuglari. a.) N-1 numarali parga akma& g¢ekme testi sonucu, b.) N-2 numaral parca
akma& ¢ekme testi sonucu, €.) N-3 numarali parga akma& ¢ekme testi sonucu, d.) N-4
numarali par¢a akma& ¢ekme testi sonucu, €.) N-5 numarali par¢ca akma& ¢ekme testi
sonucu, f.) N-6 numarali par¢a akma& ¢ekme testi sonucu, g.) N-7 numarali par¢a akma&
¢ekme testi sonucu, h.) N-8 numarali parga akma& ¢ekme testi sonucu.

N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 isimli parcalarda yapilan akma & c¢ekme testleri
sonucunda tiim parcalarin istenilen standartlarda oldugu tespit edilmistir.
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4.2.3. Metalografik incemeler
4.2.3.1. Mikroyap1 incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri, malzemenin tanecik yapisina bakilarak martenzit doniistimiin
gergeklesip gerceklesmedigine bakilan bir ¢alismadir. Basilmig pargalardan alinan farkli

numunelerin 200X biiyiitiilerek mikroyapi incelemeleri yapilmstir.

Cizelge 4.1°e gore K1, K2 ve K3 numarali par¢alarda mikroyapi sonuglari (Sekil 4.28)
asagidaki gibidir;

K3

Sekil 4.28. K1, K2 ve K3 numarali par¢alarda mikroyap1 sonuglari

Cizelge 4.3’e gore N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numaral1 pargalarda mikroyap1
sonuclart asagidaki (Sekil 4.29) gibidir;
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N-1 N-2
-
N-3 N-4
-
N-6
-
N-7 - N-8

Sekil 4.29. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali par¢alarda mikroyap1 sonuglari



4.2.3.2. Difiizyon testi

Diflizyon testi, mikroskop altinda par¢anin martenzit yapiya ulagsmasi i¢in yapilan testler
biitiiniidiir. Ara difiizyon katmani ise kaplama gecis bdlgesidir ve bu degerin miisteri
normlarina gore kritik bir degeri (=<15 p) vardir. Kaplama gecis bolgesi, parcanin
tizerindeki kaplamanin kalkmasi ve dokiilmesi sonucu korozyona yakalanmasi ile
ilgilidir. Kalinlik punta kaynak ve boya kabiliyetini etkilemektedir. K1, K2 ve K3
numarali pargalarin difiizyon testi gorselleri agagidaki gibidir (Sekil 4.30);

K3

Sekil 4.30. K1, K2 ve K3 numarali parcalar i¢in difiizyon katmani gorselleri
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K1, K2 ve K3 numarali parcalar i¢in diflizyon katmani sonuglarina Cizelge 4.7’de yer

verilmistir.

Cizelge 4.7. K1, K2 ve K3 Difiizyon katmani sonuglari

Difiizyon katman (1)

Parca |Numune 1 2 3 Ort.
No No

K1 1 3,48 3,74 5,03 4,08

2 4,00 4,51 3,22 3,91

K2 1 3,84 3,84 4,00 3,89

2 4,25 5,29 451 4,68

K3 1 5,80 5,80 5,29 5,63

2 6,32 5,54 5,80 5,89

N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali parcalar difiizyon testi gorselleri agagidaki
gibidir (Sekil 4.31);
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N8

Sekil 4.31. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali parcalar i¢in diflizyon katmani
gorseli

93



N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali pargalar i¢in difiizyon katmani sonuglarina
Cizelge 4.8’de yer verilmistir.

Cizelge 4.8. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 Diflizyon katman1 sonuglari

Difiizyon katmani

Parca | Numune 1 2 3 Ort.
No No

N1 1 4,52 4,77 5,32 4,87

2 5,03 3,74 5,65 477

N2 1 4,77 4,77 4,77 477

2 5,29 4,00 4,77 4,69

N3 1 4,28 5,03 5,29 4,87

2 5,03 4,52 5,29 4,95

N4 1 7,87 7,36 7,36 7,53

2 6,58 6,84 7,87 7,10

N5 1 9,42 8,39 8,39 8,73

2 8,39 8,39 8,13 8,30

NG 1 6,58 9,16 9,68 8,47

2 8,39 8,13 8,39 8,30

N7 1 6,24 9,13 8,68 8,52

2 8,15 8,22 8,28 8,31

NS 1 3,27 3,74 5,03 4,01

2 3,74 4,00 4,52 4,09

Iki grup icin de difiizyon katmam sonuglari 15 p’u gecmeyerek, standartlara uygun

olmay1 basarmistir.

4.2.3.3. Kaplama kalinhg 6l¢iimii

Kaplama kalinligi, parganin firindan ¢ikip oksijen ile temas ettikten sonra korozyon
olmama durumu ile ilgilidir ve miisteri normlarinda 25-50 p olmasi tercih edilir. Kalinlik
punta kaynak ve boya kabiliyetini etkilemektedir.

Sicak sekillendirerek basilmis parcalarin kaplama kalinligin1 gérmek i¢in oncelikle;

e Mikro yap1 i¢in alinan numunenin yiizeyinden numunenin dikey olan kismindan

bakalir.
e Mikroskop tlizerinde bulunan 200X 500X ve 1000X optik biiyiitme ile yapilir.
e Alman goriintii sonrast kaplama kalinlig1 gérmek i¢in programda bulunan 6lgme

kisimlarindan kaplama kalinliginin degeri bulunur.

e Program yardimiyla elde edilen goriintii kayit ortamina alinir.
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Kaplama kalinlig1 ile korozyon performansi dogru orantilidir. Kaplama kalinlig1 parcanin
omriini direkt etkilediginden kalinlik degeri miisteri normlarinda yer almaktadir ancak
iiretilen parcanin bazen sartnameye uygun olmamasi ile karsilasilirsa; basilan a¢inim
sacinin diisiik kaplama ile iiretilmis olmasi, ne kadar 1sinirsa 1sinsin firinda belirli bir
miktara kadar reaksiyona girmesi ve istenilen total kaplama araligina higbir zaman

¢ikamamasi anlamini ifade eder.

K1, K2 ve K3 numarali pargalarin kaplama kalinlig1 gorselleri asagidaki gibidir (Sekil
4.32);

K2
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K3

Sekil 4.32. K1, K2 ve K3 numarali pargalar i¢in kaplama kalinlig1 gorselleri

K1, K2 ve K3 Kaplama Kalinlig1 sonuglarina Cizelge 4.9°da yer verilmistir.

Cizelge 4.9. K1, K2 ve K3 Kaplama Kalinlig1 sonuglari

Kaplama kalinlig
Parca |Numune 1 2 3 Ort.
No No
K1 1 26,77 | 34,71 | 28,77 | 30,08
K2 1 26,97 | 26,97 | 32,31 | 28,75
K3 1 3394 | 27,23 | 32,13 | 31,10

N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali pargalarin kaplama kalinlig1 gorselleri

asagidaki gibidir (Sekil 4.33);
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N-4
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N-7
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N-8

Sekil 4.33. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 numarali parcalar i¢in kaplama kalmlig1
gorselleri

N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 kaplama kalinlig1 sonuglarina Cizelge 4.10°da yer

verilmistir.

Cizelge 4.10. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 Kaplama Kalinlig1 sonuglar1

Kaplama kalinlig
Par¢a |Numune 1 2 3 Ort.

No No

N-1 1 29,03 | 34,45 | 28,26 | 30,58
N-2 1 3497 | 3290 | 3497 | 34,28
N-3 1 36,00 | 40,09 | 3548 | 37,19
N-4 1 37,81 | 37,29 | 39,35 | 38,15
N-5 1 34,45 | 3497 | 33,68 | 34,37
N-6 1 37,29 | 3755 | 31,10 | 3531
N-7 1 36,00 | 36,77 | 3574 | 36,17
N-8 1 26,97 | 26,97 | 32,11 | 28,65

Iki grup i¢in de kaplama kalinhig1 sonuglar1 25-50 p arasinda olarak, standartlara uygun

olmay1 basarmistir
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4.2.4. Parca CMM Olciim Sonuclari

Sicak sekillendirmede prosesinde parcanin ol¢limii serbest pozisyonda Atos cihazi ile 3
boyutlu tarama yontemiyle ya da bir fikstiir izerinde DEA 3 boyutlu prob yontemi ile
Ol¢iilmektedir. Deneme parcasinin dl¢tim fikstiirii olmadig: i¢in Atos 3 boyutlu tarama
yontemi ile dl¢iilmiistiir. Literatiir verilerine gore sicak sekillendirme pargalarinin yiizey

toleranslari, trim ve delik toleranslart +/- 0,5 mm araliginda olmalidir.

K1, K2, K3 ve K4 pargalarinin atos 6l¢iim sonuglar1 asagidaki gibidir (Sekil 4.34);

K2
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K4
Sekil 4.34. K1, K2, K3 ve K4 parcalarinin atos 6l¢iim sonuglari.

K4 numarali numunenin atos 6l¢tim sonuglar1 +0,6mm ile +/- 0,5 disinda ¢ikmustir.
N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 parcalarinin atos dl¢lim sonuglar1 asagidaki gibidir
(Sekil 4.35);
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N-3
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N-6
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N-8

Sekil 4.35. N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 ve N8 pargalarinin atos 6lglim sonuglari
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada sicak sekillendirme prosesinde 22MnB5 sicak sekillendirilebilir
malzemenin kalipta sogutma prosesine piliskiirtme {initesi ilave edilerek sogutma

zamaninin azaltilmasi ve proses zamaninin diigiiriilmesi hipotezi incelenmistir.

[lk adimda 22MnB5 malzemenin sogutma hizlarini hesaplamak igin diiz levha iizerine
tek nozel piiskiirtme sogutma prosesinin simiilasyonlarinin kalitesini iyilestirmek i¢in
tic boyutlu bir CFD modeli de gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari deneylerle
dogrulanmig ve c¢oklu sogutma iinitesi i¢in referans alinarak iinite tasarimi
tamamlanmigtir. Farkli sogutma parametreleri ile yapilan kalip ve hibrit sogutma
calismalarinin sonuglarinda pres kapali konumda sogutma siiresinin 15 s’den 0,5 s’ye
azaldig1 durumda sertlik ve gekme mukavemetinde azalmalar oldugu, 0,5 sn ve altinda
istenen sertlik degerlerine ulasilamadigi goriilmiistiir. 2 sn ve tlizerinde yapilan testlerde
akma-cekme, igyapu, sertlik, kaplama kalinlig1 ve difiizyon tabakasi kalinliginin uygun
oldugu gdzlemlenmistir. Kalipta AONda bekleme siiresinin artigina paralel sertlik ve
akma-gekme degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. 0,5 sn bekleme siiresi ile
yapilan denemelerde sertlik degerinin istenen seviyede olmadigi tespit edilmistir.
Sogutma siiresi azaldike¢a i¢ yapida martenzit faz1 yaninda beynit olusumunda da artis
oldugu gozlemlenmistir. Kalipta bekleme siiresinin azalmasiyla birlikte parganin
boyutsal geometrisinde de sapmalar meydana gelmistir. 0,5 sn tutma siiresindeki parca

geometrisi miisteri toleranslarinin disinda gergeklesmistir.

Hibrit sogutma ile yapilan denemelerde ise 15 sn’den 0,5 sn’ye diisiiriilen kalipta
bekleme siiresinde dahi sogutma {inite icerisinde devam etmis, elde edilen sonuglarda
¢ekme mukavemeti 1500MPa mertebelerinde ¢ikmistir. Tim numunelerde sertlik,
akma-¢ekme, martenzit olusumu, uzama degerleri ve parca geometrisi istenen
kriterlerde sonuglanmistir. Prototip parca imalat siire¢lerinde, ¢evrim zamaninda %35-

40’a yakin iyilesme elde edilmistir.

Sicak Sekillendirme prosesi otomotiv endiistrisinde 80’li yillardan bu yana
kullanilmaktadir. Ozellikle 2000 yili sonrasinda regiilasyonlarin zorlayici olma

sebebiyle alternatif imalat teknolojisi olarak gittikce yayginlagmaktadir. Kapasitede
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daha fazla yer agmak ve yeni yatirnmlardan tasarruf saglama motivasyonuyla yapilan
calisma bu anlamda basarili gegmis ve gelecek calismalar i¢in olduk¢a umut veren

sonuclar elde etmistir.

Tasarlanan sogutma tekniginin iiretim performanslarina, siirelerine, parca mekanik
Ozelliklerine ve mikroyap1 degisimlerine olan etkileri incelenerek, tiretilen parcalarin
mukavemet ve sertlik degerleri sekillendirme ve sogutma teknigi parametreleri iligkili
olarak degerlendirilmistir. Parametrelerin sogutma teknigine etkisi konusunda know-
how kazanmilmistir. Elde edilen bilgi birikimi ve teknik kazanimlar, hibrit sogutma
teknikleri ve parametreleri konularinda iiniversite sanayi is birligi ile siirecin
gelistirilmest ve oOzellikle farkli fonksiyonlara sahip parcalarin iiretimi siireci

gelistirilmesine yonelik yeni uygulamalar ve Ar-Ge calismalarinin 6niinii agmistir.

Firmada piiskiirtme ile sogutma teknigi alaninda yetkinlik kazanilmistir. Sprey sogutma
teknigi ile Soft zone (SZ) diye tabir edilen 6zel fonksiyonlu bolgelere sahip parcalar ile

ilgili yeni Ar-Ge ¢alismalarinin yapilmasina zemin olusturmustur.
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