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BiR BASINGLI KAP EKIPMANININ SICAK DOVME SONRASI
SOGUMA HIZINA BAGLI MEKANIK OZELLIKLERININ
SIMULASYON ILE INCELENMESI

Examination of a Pressure Vessel Component's Cooling Rate Dependent Mechanical Properties After Hot Forging with
Simulation

Caglar HOCALAR
Nursen SAKLAKOGLU

OZET

Bu calismada bir basingli kap ekipmaninin sicak dévme sonrasi soguma hizinin nihai Urinin
mikroyapisi ile mekanik 6zelliklerine olan etkileri similasyon yoluyla belirlenmisti. Bu amagcla
SimufactForming yazilimi kullaniimistir. Dévme islemi sonrasi gergek imalat kosullarinda uygulanan
soguma sartlarinda simulasyonlar yapilmis ve parganin akma ve ¢ekme dayanimi, olusan fazlar, bu
fazlarin oranlari ve dagihmlari tespit edilebilmistir. Boylece yapilacak olan fiziki deneylerde olusacak
malzeme ve zaman kaybinin buyik 6lglide dnlenebilecedi ve maliyetten tasarruf edilebilecegi ortaya
konmustur. Sonuglara bakildiginda soguma hizi dustik¢ce akma ve gekme mukavemeti azalmistir.
Yuksek soguma hizlarinda beynit fazi olusmustur. Soguma hizi distiikge beynitin yerini ferrit ve perlit
fazlari almistir ve bu fazlar daha homojen bir dagilim sergilemisgtir.

Anahtar Kelimeler: Soguma orani, simulasyon, sicak dévme, mikroalasiml gelik, faz dagilimi

ABSTRACT

In this study, the effect of the cooling rate after hot forging of a pressure vessel equipment on the
microstructure and mechanical properties of the final product was determined by simulation.
SimufactForming software was used for this purpose. After the forging process, simulations were
made under the cooling conditions applied in the actual manufacturing and the yield and tensile
strength of the part, the phases formed, the fractions and the distributions of these phases were
determined. Thus, it is revealed that the material and time loss that will occur in physical experiments
can be prevented and cost saving can be provided. The results showed that as the cooling rate
decreased, the yield and tensile strength were reduced. A bainite phase was formed at high cooling
rates. As the cooling rate decreased, the bainite was replaced by ferrite and pearlite phase and the
phases showed a more homogeneous distribution.

Key Words: Cooling rate, simulation, hot forging, microalloyed steel, phase distribution
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1. GiRiS

Sicak dévme, klasik ve ayni zamanda yaygin olarak kullanilan endustriyel bir sirectir. Avrupa'da her
yil sicak dévme iglemleriyle milyonlarca ton gelik parga Uretiimektedir [1]. Ancak gunumuz teknolojileri
ve bu teknoloji esliginde dogan ihtiyaglari karsilamak igin gesitli yollar aranmaktadir. Firmalar bu
gereksinimleri kargilamak igin kiyasiya bir yaris halindedir. Tabi ki bu yaris i¢cerisinde hem hizli olmall
hem de maliyetleri distrmek zorundadirlar [2].

Gelisen teknolojinin ihtiyaclarini saglayabilmek i¢in kullanilan dévme parametrelerine ve ddvme
sonrasl sogutma hizina bagli olarak ¢eliklerde gesitli mikro yapilar elde etmek mumkuindur [3]. Metal
doévme isleminde dévme Urtnln kalitesi ve performansi; sicak dévme isleminden sonraki tane boyutu,
Ostenitleme sicakligi ve sogutma hizi gibi gesitli parametrelere buylk olglide baghdir. Mekanik
islemlerle yiksek mukavemet, daha iyi bir tokluk, daha iyi korozyon ve yorulma direncinin optimal bir
kombinasyonu igin uygun bir mikro yap! saglanmakta ve bu da tamamen Ustin teknolojik 6zellikler,
daha yiksek Urln kalitesi, pargalarin ve yapisal bilesenlerin daha iyi performansini saglamaktadir [4-
5]. Geleneksel yaklasimda imalat prosediriine deneyimlere bakilarak karar veriimekte ya da deneme-
yaniima metodu kullaniimaktadir. Codu durumda, deneyime ve sezgiye gore segilen proses
parametrelerinin degerleri tatmin edici sonuglar vermemektedir. Deneme-yaniima metodu ise ¢ok
sayida deneme yapmay! gerektirdiinden, hem uzun zaman almakta hem de yuksek maliyet
gerektirmektedir. Yiksek takim maliyetleri gerektiren Uretim sureglerinde, bu deneme yaniima
¢abalari, drin gelistirme asamasinin verimliligini de Onemli o6l¢clide azaltmaktadir. Bilgisayar
teknolojilerinde ve beraberinde benzetim uygulamalarinda yasanan gelismeler imalat sektoriine buyuk
kolaylik saglamaktadir [1-6]. Sonlu hacimler ve sonlu elemanlar metodlariyla hazirlanacak
modellemeler icin malzeme verileri dnemli girdilerdir. Bu veriler yiksek sicaklik mukavemeti ve
gerilme-gerinim egrileri (veya akis gerilmesi egrileri) gibi 6nemli mekanik dzellikler gerektirir ve birgogu
hazirda olmasina ragmen buyuk bir kismi da deneysel verilere dayanmaktadir. Ancak ginimuiz
teknolojisinde bu verilere Bilgisayar Destekli Miuhendislik (CAE) vyazilimlari ile kolayca
ulagilabilmektedir [7]. Malzemelerin maliyetli olusu, zaman kaybi gibi etmenler de imalat pazarinda
optimizasyon i¢in similasyonlari buyuk bir ihtiya¢ haline getirmis ve bilgisayar destekli modellemelere
olan ilgiyi artinstir [8]. Benzetim calismalari birgok parametrenin tek tek etkilerini ve bunlarin
kombinasyonlarini tahmin etmeyi ve bircok adimdan olusan prosesi bile tasarlamayr mimkidn
kilmaktadir. Proses parametrelerinin optimizasyonuyla, Urln kalitesi ve imalat etkinligi arttirilabilir ve
imalat maliyetleri 6nemli oranda dusurlebilir [8-9-10]. Pek ¢ok arastirmada sicak dovme prosesini
gelistirmek ve prosesi optimize etmek Uzere birgok model gelistirilmistir. Dévilmus pargalarda mekanik
Ozelliklerin ve mikroyapinin analiz edilmesi ve buna bagli olarak prosesin optimize edilmesi sicak
dévme teknolojilerinde donim noktasi olmustur. Alagimin kompozisyonuna ve dévme kosullarina gére
mikroyapinin tahmin edilebilmesini saglayan bu analizler sicak dévme endistrisinde dnemli gelismeler
saglamaktadir. Mikroyapinin ostenit fazindan ferrit/perlit/beynit fazlarina gegisinin dogru analiz
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sonlu elementler analizine (FEM) dayanan analizler geligtirilmigtir.
Bu analizlerin belirli bir soguma hizindaki son mikroyapiyi tahmin edebilmesi igin faz dénidsimlerini
dikkate almasi gerekmektedir [11-12].

Z.Guo ve ark. [7] proses simulasyonu sirasinda gereken birgok malzeme 6zelligi, katilasma 6zellikleri
ve yuksek sicaklik gerilme-gerinim egrileri gibi datalarin artik kolayca saglanabildigini vurgulamaktadir.
Malzeme verileri, sonlu-elemanlar ve sonlu-hacimler (FE / FV) analizine dayanan bilgisayar destekli
muhendislik (CAE) islem similasyon paketleri icin hayati girdilerdir. Bu tir veriler; istenen verilerin
hepsinin hazir bulunmamasi ve O6zellikle ylksek sicaklik &zelliklerinin 6l¢ciimesinin gugligu gibi
sebeplerle yazilimin kitiphanesinde bulunan en yakin malzemenin secilmesiyle elde edilmektedir. Bu
problemin Ustesinden gelmek ve proses similasyonu igin glvenilir ve maliyetsiz veriler saglamak igin,
bu tir 6zelliklerin kolayca hesaplanabilen ve malzeme datasi Uretebilen bilgisayar tabanli modeller
gerekmektedir. Jmatpro yazilimi malzeme datasi Uretebilmek igin hizli ve kolay bir ¢&zim
sunmaktadir. D. Huang ve ark. [13] sicak dOvme sirasinda malzemenin tane boyutundaki evrimin
ongorilebilmesi igcin modellemeler yapmistir. Bu amagla, yeniden kristallesme ve tane blylmesi
fenomenolojik yaklasim kullanilarak modellenmistir ve termomekanik tarihi belirleyen DEFORM
yazilimi metal bigcimlendirme modiliinde uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tatmin edici
sonuglar alindigi vurgulanmaktadir. Stper alasimlarin sicak dévilmesi sirasindaki mikroyapi evriminin
bilgisayar simulasyonu, 6zellikle havacilik uygulamalari i¢in kritik bilesenlerin imalati icin blylk ilgi
cekmektedir [13]. P.F. Bariani ve ark. [14] ylksek dayanimh paslanmaz celik turbin kanatlarinin
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Uretilmesi i¢in sicak dévme islemlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin sonlu elemanlar temelli sayisal
simulasyonun ve gercek malzeme bazl fiziksel simulasyon teknolojilerinin ortak bir uygulamasini
sunmaktadir. Sayisal ve deneysel sonuglara dayanarak, gercek dovme islemi toplam dévme
adimlarinin sayisini azaltarak yeniden dizenlenmektedir. Optimize edilmis proses parametreleri ile
yuritilen endistriyel denemeler, gelistirilen prosedirin etkinligini gostermektedir. Spesifik dévme
problemine kalibre edilmis bir FE modelinin, fiziksel simiilasyon deneyleri ile hazirlanan &rnekler
Uzerinde sistematik bir mikroyapi analiziyle birlestiriimesinin, sicakliklari ve faz doéntsiminu
ongormede etkili ve basarili bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Bu 6ngoériler ile deneysel galismalarin
sayisi en aza indirilmistir [14].

Bu calismada; literatirde gerek dovme prosesinin etkileri gerekse soguma hizi analizlerine yonelik hig
calisma bulunmayan P285NH dusuk karbonlu ve mikroalagimli ¢eliginin soguma hizina bagh olarak
olusacak fazlar ile akma ve ¢ekme mukavemetleri simulasyon yoluyla incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, ticari adi P285NH olan disuk karbonlu mikroalasimh cgelikten bir “basingh kap”
ekipmaninin Uretilmesi igin proses adimlarindan biri olan soguma hizi similasyon caligmalari
yapiimigtir. P285NH malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Bu parcanin sicak
dévme asamalari simulasyon calismalari ile daha Onceki galismalarda optimize edilmistir [15].
SimufactForming yazihminin sicak dévme moduilu ile elde edilen sonuclar yine bu yazilima ait 1sil
islemler modiline aktariimistir. Yazilm kutiphanesinde bulunmayan P285NH malzemesine ait
sicakliga ve fazlara bagl gerinim-akis edrileri JMatPro yazilimi ile hesaplanip SimufactForming
kitiphanesine aktariimistir.

Sogutma iglemi firma tarafindan geleneksel yontem olarak adlandirilan kasada toplu olarak sogutma
ve konveydr Uzerinde fan yardimiyla sogutma olarak iki sekilde yapilmaktadir. Fan hizi ve Uflenen
havanin sicakligi gibi faktorler ile soguma hizi kontrol edilmektedir. Firmada mevcut imalat surecinde
pargalar Uzerinden sicakliklar olgilerek soguma hizlari belirlenmistir. SimufactForming 1sil islem
moddli ile bu soguma hizlarinda malzemede meydana gelecek mikroyapilar, akma ve c¢cekme
mukavemetleri, kalinti gerilmeler tahmin edilmistir. Misteri spesifikasyonlari geregi, Uretilecek olan
basingli kap komponentinin akma mukavemeti min. 245 N/mm?2 ve ¢cekme mukavemetinin 390-510
N/mm? araliginda olmasi gerekmektedir. Yapilan benzetim calismalariyla istenen spesifikasyonlara
ulasilabilecek soguma hizlari belirlenmistir.

Tablo 1. P285NH malzemenin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y Al Cu Sn Nb

0,20 | 0,20 | 1,08 |0,009 0002|013 |001 007 |0O,01 |0,025 | 0,04 | 0,003 ] 0,0164

Simulasyon calismalarinda esas alinan dovme parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Bu c¢alismada
similasyon uygulamalari SimufactForming 12.0 ile yapilmis ve parganin bir dizlemde simetrik oldugu
belirlenmis ve ¢b6zumlerin hizlandiriimasi igin bu dizlemde simetri ekseni kullanilarak calismalar
yaratdlmustar.

Tablo 2. Dvme parametreleri

Oretim adimi Pres devri Kalip Doévme Numune boyu, mm | Sdrtinme
Sicakligi, 0C Sicakligi, 0C (cap=55 mm) Katsayisi
On sekillendirme 60 rpm 200 1150 113 0,8
Son sekillendirme 60 rpm 200 - - 0,3
Capak alma 60 rpm 200 - - -
Delik agma 60 rpm 200 - - -
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Sekil 1. nihai Griin (a) simulasyon, (b) gercek

3. BENZETIM SONUGLARI

Sogutma islemleri yapiimadan 6nce JMatPro yazilimi ile CCT (surekli soguma dénugumu) diyagrami
olusturulmus ve olasi soguma hizlarina karsilik gelen fazlar dogrultusunda olasi mekanik 6zellikler
tahmin edilmistir (Sekil 2). Tum soduma islemlerinde sicaklik, malzeme igin faz dénlisim sicakhginin
altina digene kadar devam ettirilmistir. Sekiller kesit gérintuler olup malzemenin simetri ekseninden
alinmigtir.

CCT

1200+

1000+

o
=
=

WF errite 1 9%)

M rearlitert %)

W Eainiter %)

B austenite( %)
# Martensite start
B Martensite 50%
¥ Martensite 30%

Temperature (C)
[n7)
=
=

400+

200+

1E7

Austenitisation temperature (C) : 1200.0
Sekil 2. P285NH CCT diyagrami

3.1. Konveyorde Soguma Analizi

Sekil 3-a ve 3-b’'de gorildigi gibi dévme sonrasi konveydrde sogutma esnasinda homojen bir
soguma gergeklesmemektedir. Hizli soguma sirasinda malzemenin ¢ekirdeginden disina dogru
soguma hizinin arttigi goértlmastlr. Bunun nedeni malzemenin ylzeyinde hem tasinim ile hem de
iletim ile 1s1 akisi gerceklesmesi, malzemenin c¢ekirdegine dogru sadece iletim ile is1 transferinin
olmasidir.
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Cooling rate {T85) Temperature
Kis

4.393 ( c 3 1169.867
ot 1110.080
3.734 : 990.504
3.295 870.928

2.856
) 751.352
2.416

1.977
1538 512.200

1.008 302.624
0.659 273.048
0220 213.261
0.000

631.776

. 1169.867
Max. 4.393 213.261
Min. 0.000

Sekil 3. (a) soguma hizi, (b) anlik sicaklik dagilimi

Soguma hizina bagl olarak CCT diyagramlarinda goérildigu gibi malzemenin icinde ve disinda farkli
faz dagihmlari goértlmuistir. Bu faz dagilimina bagl olarak malzemenin farkli yerlerinde farkl
mukavemet degerleri gozlemlenmistir (Sekil 4). Malzemenin kalin kesitli orta bdlgesinde akma
mukavemeti yaklasik 366 MPa iken kenar bolgelerde 400 MPa'in Uzerine ulagsmistir. Paralel sekilde
orta kisimdaki cekme mukavemeti 557 MPa seviyelerinde iken, kenarda 600 MPa’'dan daha yiksek
degerlere ulagmistir.

Proof stress Tensile stress
MPa L MPa

409.163 ' 612.472
398.927 ' 508.726
378.455 " N 571.232
357.983 543.739
337.511 516.246
317.030

296 567 488.753
276.095 /] S
245.387 j 406.273

392.526
Maz. 409.163
Min. 245.387

Maz. 612472
Min. 392526

Sekil 4. (a) akma mukavemeti, (b) cekme mukavemeti

Akma ve ¢ekme dayanimina bakildiginda, dayanimin i¢ kisimlarda distigu ancak hizli soguyan dis
bélgelere gidildiginde artigi gézlemlenmistir. Parcadan akma dayaniminin minimum 245 N/mmz ve
¢ekme dayaniminin 390-510 N/mm? araliginda olmasi beklenmektedir. Similasyon ¢alismalari akma
dayanimi malzemeden beklenen kriteri saglasa da ¢cekme dayanimi beklenenden ¢ok ylksek ¢iktigini
ortaya koymustur. Sekil 5°te konveydrde sodutma ile pargada olusabilecek fazlar ve efektif gerilmeler
gorulmektedir. Goraldugu gibi, pargcada beynit ve ferrit fazi hakimdir. Ferrit orani parcanin i¢ kisminda
yaklasik %66’ya ulasirken, parca kenarlarinda yaklasik % 54 civarindadir. Beynit orani ise parganin i¢
kisminda yaklasik %33 ve par¢ca kenarlarinda yaklasik % 45 civarindadir. Beynit oraninin yiksek
olmasi akma ve ¢gekme dayaniminin yliksek olmasinin sebebini agiklamaktadir. Termal gerilmelere ve
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mekanik gerilmelere bagli olarak malzemenin akiginin ve soguma hizinin yuksek oldugu kesimlerinde
kalinti gerilmelerin yuksek oldugu gdézlemlenmektedir. Ancak malzeme akisinin ve soduma hizinin
dusuk oldugu i¢ kesimlerinde kalinti gerilmeler oldukg¢a dusuktar.

Volume fraction of ferrite Volume fraction of pearlite

0.137
0.130
0.116
0.103
0.089 01295,
0.075
0.062
0.048
0.034
0.021
0.007
0.000

Max. 66.686

Min. 0.000 Maxz. 0.137

Min. 0.000

Volume fraction of bainite Effective stress
MPa

831.931
780.075
676.363
572.651
468.939
365.227
261.515
157.803
54.091
2.235

Max. 831.931
Min. 2.235

Max. 46.963
Min. 0.000 c

Sekil 5. (a) perlit orani, (b) ferrit orani, (c) beynit orani, (d) kalinti gerilmeler

3.2. Kasada Soguma Analizi

Bu sojuma hizinda daha &énce geleneksel ydontem olarak adlandirdigimiz kasada soguma ele
alinmistir. Sekil 6'da kasada soguma analizi goriimektedir. Kasada sogutma durumunda sicakhgin
daha homojen dagildi§i ve buna bagh olarak anlik bir sicaklia bakildiginda parganin cekirdegi ile disi
arasinda ¢ok fazla fark olmadigi gézlemlenmistir. Bu da fazlarin daha homojen olmasini saglayacaktir.
Sekil 7-a ve 7-b'de similasyon calismasiyla elde edilen sojgumaya bagli mukavemet degerleri
gorulmektedir. Soguma hizindaki homojenlik mukavemet degerlerine de yansimis, malzemede daha
homojen mekanik 6zellikler elde edilmistir. Akma mukavemeti i¢ kisminda yaklasik 318 MPa iken
kenar kisimlarinda yaklagik 325MPa’dir. Cekme mukavemeti i¢c kisimlarda yaklasik 490 MPa iken
kenar kisimlarda yaklasik 500MPa’dir. Bu sonuglara gére, akma mukavemeti istenilen degeri saglamis
ancak c¢ekme mukavemeti parcadan istenilen Ust sinira yakin oldugu goériimistir. Bu da
simulasyonlarin yakinsakligi ve deneme numuneleri Gzerinden alinan verilerin dogrulugu g6z éninde
bulunduruldugunda guvenli degildir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1174

Sekil 8’de goruldigu gibi malzemede beynit fazi yavas soguyan i¢ kisimlarda yaklasik %18 iken hizli
soguyan kenar kisimlarda %24 civarindadir. Konveyérde sogumaya goére beynit fazi yari yariya
dusmustur. Perlit fazinda bir miktar artis gerceklesmis parca Uzerinde dagihmi %3 ile %5 arasinda
degisim gostermektedir. Beynit fazinin yerini daha ¢ok ferrit fazina biraktigi gortilmus; ferrit fazi i¢
kisimlarda %80 iken kenar kisimlarda %71 civarindadir. Yavas sogumaya baglh olarak kalinti
gerilmeler blyuk 6lgide dismustir.

Cooling rate {T8/5) 0S8 IS Temperature
Kis i, - C

1169.867
112,757
998.537
884.316
#70.096
655.875
541.655
427.434
J313.214
256.104

Max. 1169.867
Min. 256.104

Sekil 6. (a) Soguma hizi, (b) anlik sicakhk dagihmi

Proof stress Tensile stress
MPa L MPa

331.575 el 511.574
326.188 2680, 504.133
315.415 L/ : 489.252
304.641 ’ of 474.371
293.868 450,400
283.094 3242 217 - B 144,609
272321 R 420728
261.547 . : 414,847
250,774 - _. 390,966
245,387 4 392.526

Max. 331.575 Max. 511.574
Min. 245.387 1 Min. 392.526

Sekil 7. (a) Akma mukavemeti, (b) cekme mukavemeti
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Volume fraction of pearlite Volume fraction of ferrite
T . - Iy

6.787 ; §2.299
6.363 . 77.156
5515 1 66.868
4,666 56.581
3818 46,203
2 060 ¢ 36.006
25,719
15.431
5.144

0.000

2.121
1.273
0.424
0.000

- o Max. 82.200
Max. 6.787 Min. 0.000

Min. 0.000

Volume fraction of bainite Effective stress
L MPa

26.828 > 316.750
eial - 297.132

21.798
18.444
15.001
11.737
8.384
5.030
1.677
0.000

257.895
218.658
179.421
140.184
100.947
61.711

22474

2.855
Maz. 26.828
Min. 0.000 : Max. 316.750
Min. 2.855

Sekil 8. (a) Perlit orani, (b) ferrit orani, (c) beynit orani, (d) kalinti gerilmeler

3.3. Kasada Soguma ve Normalizasyon Analizi

Kasada ve konveydrde soduma ile parcadan beklenen mekanik degerler elde edilemedigdi icin
malzemede hem daha homojen tane boyutu saglayan hem de daha homojen bir faz dagihmi saglayan
normalizasyon adimina basvurulmustur. Kasada sogutulduktan sonra normalize edilen malzeme
tekrar kasada sogutulmustur.
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Cooling rate {T2/5) 70 .68 Temperature
Kis C

0.760

0.722

0.646

0.570

918.401
881.822
208.662

0,403 , 735.503

041s 662.343
-

0342 “ 580.184

0.266 § 516.024
0.190 [ 442,865
0.114 369.705

0.038 ' 333.126
0.000 .

Max. 918.401

Max. 0.760 Min. 333.126
Min. 0.000

Sekil 9. Soguma hizi, anlik sicakhk dagilimi

Sekil 9'dan gorulecegi Uzere, normalizasyon sonrasi malzeme kasada sogutulmus ve ddvme sonrasi
kasada sogumaya gére daha yavas ve homojen bir soguma gerceklesmistir. Bunun sonucunda
mukavemet degerleri daha homojen gergeklesmistir. Similasyon sonucuna gére, akma mukavemeti i¢
kisimlarda yaklasik 310MPa iken kenar kisimlarda 325 MPa kadar ulasmistir. Cekme mukavemeti i¢
kisimlarda yaklasik 480MPa iken kenarlarda 500 MPa civarindadir (Sekil 10-a ve 10-b); mukavemet
degerleri parcadan beklenen seviyede ve glvenli bélgededir.

Proof stress ' | Tensile stress

MPa - MPa
330.641 | 510.324
325.312 - 502.961
314.656 ] 5 488.237
303.990 LSSNEIEE 173.512
293.342 | | 458.787
282.686 ¢ & 444.063
272020 S 429.338
261.372 414.613

A 390.888

245.387 392.526
Max. 330.641

. Max. 510.324
Min. 245.387

Min. 392.526

Sekil 10. Akma mukavemeti, cekme mukavemeti

Sekil 11’de faz dagilimina bakildiginda baskin bir ferrit fazi goérilmustir, beynit fazi olusumu blyik
Olgiide azalmis perlit fazinda da dovme sonrasi kasada sogumaya gore klcik bir artis
g6zlemlenmistir. Faz dagiiiminin homojen gerceklesmesi, beynit fazi oranindaki disus, akma ve
¢cekme mukavemetinin istenilen sinirlarda olmasi dogru Uretim yOnteminin bu oldugunu
gOstermektedir. Bu homojen igyapl ve yavas soguma sunucunda kalinti gerilmeler de en aza
indirilmistir.
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Volume fraction of pearlite Yolume fraction of ferrite
] U

14.554 : 88.958
13.644 ) - 83.308

11.825 23 3 72278
10.006 61.150

8.187 lo29 @ 50.039

6.367 38.010
4.548 27.790
S 16.680
Ll 5.560
0.000 0.000

Max. 14.554 - _
Min. 0.000 Max. 88.958

Min. 0.000

Volume fraction of bainite Effective stress
I < g MPa

19.779 289.154
18.543 271.221
16.070 = 235.355

- 199.488
- = 163.622
127.755
91.889
56,022
20.156
2222

8.653
6.181
3.709
1.236
0.000

Maz. 289.154
Max. 19.779 Min. 2.222

Min. 0.000

Sekil 11. (a) Perlit orani, (b) ferrit orani, (c) beynit orani, (d) kalinti gerilmeler

SONUC

Similasyon sonuglarina bakildiginda soguma hizinin dismesiyle mukavemetin distigi ancak parca
Uzerinde daha homojen soguma hizlarinin olustugu gézlemlenmistir. Ancak soguma hizinin digmesi
parcadan beklenen spesifikasyonlari saglamada yetersiz kalmis, daha homojen bir i¢yapi igin
normalizasyon islemine basvurulmak zorunda kalinmistir. Ferrit ve perlitin mikroyapi igindeki boyut ve
yuzde dagilimi, nihai mekanik 6zellikler Gizerinde énemli bir rol oynamistir.

Soguma hizi arttikga daha az ferrit olugsmakta ve perlit miktari artmakta hatta soguma hizina bagli
olarak perlit yerine beynit fazi olusmaktadir. Bu da malzemenin mukavemetinin artmasina ve
parcadan beklenen mekanik 6zelliklerin sinirlarin Ustiine ¢ikarak toklugunun dismesine sebeb
olmaktadir. Normalizasyon beynit fazinin olusmasini azaltmis ve ferrit miktarini artirarak mukavemet
degderlerini istenen sinirlara getirmistir.
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Soguma hizinin dismesi ile parca Uzerinde kalinti gerilmelerde ciddi bir distus gdzlemlenmistir.
Yiksek soguma hizinda termal gerilmeler, kalinti gerilmeler Gzerindeki en blylk etkiye sahipken;
soguma hizinin digmesi ile malzeme akisinin etkisi 6n plana ¢ikmistir. Normalizasyon adimindan
sonra malzemede hasar olusumunun en ¢ok beklendigi yer olan baglanti noktalari ve gevresinde
kalinti gerilmelerin azaldigi gézlemlenmistir. Bu da nihai Griin Gzerinde olumlu etki yaratmaktadir.

Sonug olarak, SimufactForming isil islem modiili ile P285NH disik karbonlu ve mikro alagiml geligi
icin dévme sonrasi soguma hizlari analiz edilebilmis, malzemede sojuma hizina bagh olarak sicaklik
degisimi, soguma hizi, olusacak fazlar, efektif gerilmeler ile literatirde ¢ok fazla yer almayan soguma
sonrasl akma ve ¢ekme mukavemeti basaril bir sekilde analiz edilebilmistir. Bu analiz sonucuna gore
doévme prosesi optimize edilmistir. Bu sayede fiziksel denemeler igin olusacak malzeme ve zaman
kaybi ile birlikte maliyet kaybinin énine gecilmistir. Ayni zamanda bu bildiri ile sanayide bu tarz
simulasyonlarin kullanimi ile elde edilenilecek kazanglar ortaya koyulmustur.
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