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Ozet

Ozellikle son yillarda biyel kollari; talagh imalat ile iki parcaya ayrilma yerine kirilarak iki parcaya ayrilarak imal
edilmeye baslanmis ve oldukca yayginlasmistir. Bu sekilde imal edilen biyel kollarina kirilarak imal edilen biyel
kollari denmektedir. Ozellikle yiiksek karbonlu C70S6 celigi bu imalatta kullanilmaktadir. Kirilarak ikiye ayirma
isleminde baslangi¢ centigi, darbe kuvveti ve, kirilma hizi gibi parametreler kirilma parametrelerini olusturmakta
ve kusursuz gevrek kirilma diye tabir edilen (malzeme kaybi olmadan ve tam oturma saglayan) bir ylzey elde
edilmesi istenmektedir. Kirilma parametrelerinin iyilestirilmesi yoniinde i¢ yapinin metalografik ozellikleri de
onem arz etmektedir. Kirilabilir C70S6 ¢eliginin ana mikro yapisi perlittir. Perlitik yapinin degisik 1sil islem
kosullari ile (sertlestirme, tavlama, martenzitleme temperleme) degistirilmesinin C70S6 c¢eliginin teknolojik
kullanilabilirligi agisindan 6nemli alternatif olabilecegi dustnilmistir. Bu makalede i¢ yapisi 1sil islem ile
temperlenmis martenzit olarak degistirildikten sonra darbeli kirma deneylerine tabi turulan C70S6 celi§inin
kirilma parametreleri incelenmistir. Sonug olarak temperlenmis martenzitik yapinin konvansiyonel perlitik yapiya
onemli bir alternatif olabilecedi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: temperlenmis martenzit, kirilabilir biyel kolu, 1sil islem, metalografik inceleme, C70S6
celigi

Heat Treatment Effect To The Fracture Parameters of
Crackable C70S6 Connecting Rod

Abstract

Recently crackable connecting rods are used to be manufactured instead of convensional connecting rods
seperated into two by machining process. These connecting rods are called crackable connecting rods. Especially
C70S6 high carbon steel is used in this process. Starting notch, impact force and fracture velocity are some
parameters that effect the perfect fracture without material loss. The rough cleavage surfaces ensure the perfect
match of cap and rod and have larger joint surface area than conventional machined smooth surfaces, so the
processing accuracy, product quality and bearing capability are dramatically improved. The main microstructure of
the crackable C70S6 steel is mostly pearlite. Changing the microstructure by various heat treatment applications
such as hardening&quenching, annealing, tempering can be economic and technological alternatives to the use of
crackable C70S6 steel. In this study, the microstructure and the metallography of the crackable C70S6 steel has
been changed by heat treatment method. Besides this, some fracture experiments has been conducted after heat
treatment application. Finally, it has been seen that tempered martenzite structure can be an important alternative
to the pearlitic structured crackable C70S6 connecting rods.

Keywords : tempered martenzite, crackable connecting rod, heat treatment, metallographic examination,
C70S6 steel.
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1. GIRIS

Kirarak piston kolunu (biyel kolu) ikiye ayirma siireci otomobillerin biyel kollari Gretiminde
yenilikgi bir tekniktir. Geleneksel metot ile karsilastirildigi zaman, teknigin énemli avantajlar
mevcuttur. Uretim prosedirleri azalir, alet ve donanim yatirimi énemli olglide diserken
enerjiden de tasarruf saglanir. Bu yuzden toplam dretim maliyeti 6nemli 6l¢iide azalhir. Dahasl
bu yeni teknik ayni zamanda Gretim kalitesini artirirken biyel-krank mili yataklama kapasitesini
de artirir. Yuksek kalite, hassasiyet, dogruluk ve disuk maliyet saglar. Bu ydntem genis bir
cekim alani yaratmis ve pek ¢ok ara¢c modelinde biyel kolu tretiminde kullaniimaktadir [1,2].
Yiksek karbonlu-disuk alasimli kirilarak ikiye ayrilan C70S6 [2], SMA40 [3] ve FRACTIM
[4] gibi celikler toz dévme ile imal edilen biyel kollarina teknolojik ve ekonomik alternatifler
olusturmuglardir. SOyle ki bu yeni yontem ile (kirarak ikiye ayirma) tretimsel ve iscilik olarak
% 25'e kadar tasarruf saglanabilmekte ve % 30'a varan yiiksek yorulma ve cekme mukavemet
degerleri gozlenebilmektedir. Ayrica % 13'e kadar daha hafif olabilmektedirler. Talasli imalata
gerek duyulmamasi, malzeme kaybinin olmamasi, biyelin bas kismi ile blyuk kisminin
yuzeylerinin tam olarak birbirlerine oturmasi nedeniyle de son yillarda teknolojik olarak da ilgi
cekici bir metot olmustur. [5,6]

Daha 6nce C70S6 ve diger dusik alasimli kirilma yontemi ile imal edilen biyel kollarinin
kirilma parametreleri ile ilgili yapilan arastirmalardan bazilari sunlardir;

Kimyasal yapiy! degistirme yoninde Manabu Kubota ve Shinya Teramoto adli arastirmacilar
V, Zr, Ca ve Al ilave ederek ve oranlari degistirerek arastirmalarda bulunmuslardir. Bu
arastirmada yapidaki V, Zr (zirkonyum), Ca (kalsiyum) ve Al (aliminyum) oranlarini artirarak
ve C70S6 celigindeki 0,7 olan karbon oranini 0,35’e ¢ekerek ve Pb (kursun) ilave etmeden hem
tokluk ve mukavemette artis saglanmistir, hem de darbeli kirilma parametrelerinden taviz
verilmeden kirilma elde edilmistir. Boylece goreceli olarak disik mukavemetinden dolayi
sinirh kullanim alani olan C70S6 celigine de bir alternatif olusmustur. Burada en énemli unsur
Pb (Kursun) oraninin ¢ok dusiik seviyede tutulmasi ve C (Karbon) oraninin da C70S6 ya gore
distik tutulmasidir. Buna ragmen diger alasim elementleri ile takviye edilen malzeme kusursuz
kirilarak ayrilmaktadir [7].

Liming, Z. ve arkadagslari tarafindan baslangi¢ centigi lazer ile agilmis ve bunun kirilma
parametrelerine etkisi incelenmistir [8]. Deen, Z. ve arkadaslari ise lazerin ¢entik yaricapina ve
derinligine etkisini incelemislerdir [9]. J.W. Qiu ve arkadaglari tarafindan FEM metodu ile Ti
(Titanyum) ekleyerek simule edilen kirilabilir biyel kolu da yapilan calismalardandir [1].
Kirllma parametreleri ve metalografik icyapi Z.Aksoy, Z.Ozdemir ve T.Ozdemir tarafindan
detayli sekilde arastirilmis, yaptiklari darbeli kirma deneylerinde gevrek kirllma baslangi¢
centiklerinden baslayarak meydana gelmistir [5,6].

X Zhang ve arkadaslari V-Ti ve N ilaveli disuk alasimli dusik karbon celiginin kirllma
parametrelerini i¢yapilar vasitasi ile incelemisler; yaptiklari deneylerde centik yerlerinden
kusursuz gevrek kirilma gozlemlemislerdir [10].

Roman C. ve arkadaslari ise biyel kollarinin biyel kolunun kirilma yuzeyindeki hasar analizleri
uzerinde calismislardir [11].

Kou, S.Q., Wang, J.W., ve Gao, Y. adl arastiricilar baslangic centigini lazer yontemi ile
acmislar ve bunun kirilma parametrelerine etkilerini arastirmiglardir [12].

Iwazaki, S., Isobe, T. ve Kubato, T. ise kirilarak ayilan biyel kollarinin imalatinda kullanilmak
Uzere bir makine tasarlamislar ve uygulamislardir [13].

Yeni bir metod ile stres yogunluk faktort kirllma noktasina kadar stres yukseltici ile sirekli
artirilimakta ve bu sayede kontrollu bir sekilde ve bilinen yéntemlerin hatalari olmadan ayirma
islemi gerceklestirilebilmektedir. Guirgos S. adli arastirict bu konu tzerinde calismistir [14].
Biyelde en 6nemli dayanim kriteri cevrimli yuklerde ¢alistigi icin yorulma dayanimidir. Burada
karsimiza fretting korozyonu tabiri ¢ikmaktadir. Bu su demektir: iki temas eden yiizey arasinda
strtinme nedeniyle olusan bir asinma olup, genel olarak mekanik yapidaki malzemelerin
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tekrarli ve birbirlerine gore ¢ok az genlikte hareketleri neticesinde meydana gelir. Bu ¢alismada
da C70S6 ve SMA40 celiklerinin yorulma dayanimlari fretting korozyonu oldugu zaman Ki
durumlart ile de incelenmis olup, normalde her iki malzeme de yiiksek yorulma dayanimi (432
MPa ve 437 MPa) gorulmustir, ancak fretting korozyonu olustugunda énemli bir dusts oldugu
gorulmaustir. Hye, K. ve arkadaslari bu konuyu arastirmislardir [3].

Kirilma parametrelerinin optimizasyon yontemlerinden birisi de kimyasal yapiyi degistirmeden
1sil islem yontemleri ile i¢c yapiyr degistirmektir. Ne yerli ne de yabanci literatirde 1sil
islemlerin kirilma parametrelerine etkisi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Bu makalenin
6zgun yanini olusturmaktadir. Bu sekli ile makalemizin konuya yeni bir bakis agisi getirecegi
ve bilime katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Calismamizda C70S6 kirilabilir biyel kolu
celiginin martenzitleme ve ardindan temperleme yapildiktan sonraki kirilma davranisi Gizerinde
durulmustur.

Bu makalede; tavlama, temperleme ve sertlestirme gibi isil islemlerden sonra i¢yapi 6zellikleri
ve bunun kirilma parametrelerine etkisi arastiriimistir. Isil islemden sonra elde edilen yapilarin
sertlik degerleri 6lctilmis bunlarin darbeli kirlimaya etkisi de incelenmistir. Calismamiz dort
ana baslikta toplanmustir: 1. Isil islemler 2. Darbeli kirma deneyleri 3. Metalografik incelemeler
4. Analiz ve yorumlama.

2. MATERYAL VE METOT

Calismamiz 1sil islem uygulamalar (tavlama, sertlestirme, temperleme), darbeli kirma
deneyleri, metalografik inceleme ve tim bunlarin yorumlanmasindan meydana gelmektedir.
Ayrica sertlik degerleri 6lcilmis ve i¢ yapi fotograflari Nikon MA 100 metal mikroskopu
tarafindan gekilmistir (Sekil 1).

Sekil 2. Isil islem firini Sekil 3. Istl islem firini kontro Uitesi

Isil islemlerde kullanilan isil igslem firini ve kontrol tnitesi Sekil 2-3’te gérilmektedir.

Tablo 1. Isil islem uygulamalari ve deneylerde kullanilan C70S6 celiginin kimyasal yapisi (%)

Alasim C Si Mn |P S Cr \Y Ni Fe
Elemani (%)
C70S6 0.692 | 0.182 | 0.507 | 0.02 | 0.064 |0.114 | 0.042 | 0,060 | Kalan
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2.1. Martenzit ve Temperlenmis Martenzit Hakkinda Kisa Bilgi

Martenzit: Ostenitleme sicakligina gelen (700-800°C) demir-karbon alasimlarinin daha ziyade
cok daha dusuk sicakliklara (ortamin hemen yaninda) ¢cok hizli bigimde sogutulmasi (su verme)
ile olusan dengesiz ve yari stabil (kararsiz) yapiya denir. Perlit ve beynitik yapilarin bir bilesimi
seklinde de dusundlebilir. Martenzit yapi; karbonun demir igerisine diflize olmasini
engelleyecek o6lciide su vermenin hizli olmasi durumunda meydana gelir. Herhangi bir diflizyon
(karbonun diftize olmasi) ferrit ve sementit fazlarinin olusmasi ile sonuglanacaktir. Martenzit
donustimi; karbonun demir igerisine diflize olmasinin engelleyecek odlctide su vermenin hizli
olmasi durumunda meydana gelir [15].

Su verilmis hali ile martenzit ¢ok sert ve kirilgan oldugu i¢in ¢ogu uygulamada kullanilamaz.
Bunun yaninda i¢ gerilmeler de bir diger zayiflik sebebi olarak karsimiza ¢ikar. Bu sebeplerden
dolayl teknolojik olarak martenzitin kullanilabilmesi icin bu ¢ok sert ve Kkirilgan yapisinin
toklastiriimasina ve i¢ gerilmelerin azaltilip yok edilmesine gerek duyulur. Temperleme
(menevisleme) denilen yontemle martenzitin toklugu ve sunekligi artirilirken, yapi ic
gerilmelerden arinir. Temperleme martenzit yapidaki parcaya genellikle 250 — 650°C arasinda
bir sicaklikta belirli bir stire (her 25 mm. parca kalinhgi icin 1 saat kadar) uygulanir. Mamafih
200°C sicakhkta dahi i¢ gerilmelerden kurtulmak mimkindur. Bu temperleme isil islemi
diflizyon ile gerceklesir; temperlenmis martenzit [BCT: Body Centered Tetragonal (Hacim
merkezli tetragonal) tek faz] — temperlenmis martenzit [a (ferrit) + Fe;C (sementit) fazlari]
seklinde meydana gelir. BCT (kibik hacim merkezli) martenzit temperleme ile tam doymus
karbonlu kararli ferrit ve sementite donusir. Temperlenmis martenzit; surekli ferrit matriks
icerisinde son derece kucik uniform dagilmis FezC’den (sementit) ibarettir. Temperlenmis
martenzit hemen hemen martenzit ile ayni sertlik ve mukavemete sahip olup, ilaveten artirilmis
tokluk ve silineklige sahiptir [15].

2.2. Ostenitleme, Suda Su Verme ve Temperleme

C70S6 kirilabilir biyel kolu celigi 780°C'de 0&stenitlemeye tabii tutulmus, 45 dakika
bekletildikten sonra suda su verilmistir. Daha sonra 450°C’'de 30 dakika sure ile temperleme
yaptmistir.

Sekil 4. Deneylerde kullandigimiz temperlenmis martenzitik C70S6 celigi
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Sementit

Ferrit matrix

Sekil 5. 594°C’de Temperlemeye tabii tutulmus sementit (FesC) ve ferrit (a) fazlarindaki i¢
yapiya sahip érnek bir temperlenmis martenzitik yapi [15]

Temperlenmis martenzit yapt Nikon MA 100 Metal Mikroskopu (Bknz. Sekil 1) ile
g6zlemlenmis olup ile Sekil 6-8'de gortlmektedir.

Dondsmemis ferrit

Glizel taneli
temperlenmis
martenzit

ince taneli temperlenmis
martenzit

3

Sekil 7. Optik icyapr X 100
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Guizel FesC (sementit)
taneleri

Sekil 8. Optik igyap! X 500

ic yapr cogunlukla temperlenmis martenzit olup, donismemis ferrit de i¢ yapida
g6zlemlenmistir. Sertlik 306 HB. olarak 6lgilmustir. Sementit tanelerinin yapida uniform
olarak dagildigi g6zlemlenmektedir.

2.3. Kirma Testleri

Test aparati 100 tonluk bir ekzantrik pres ve oturma kalibindan olusmakta olup, Sekil 10-12'de
deneysel siire¢ gorinmektedir. Kirllma baslangi¢ ¢entiklerinden (Sekil 9.) baslamakta olup,
kusursuz ve deformasyonsuz bir gevrek kirilma elde edilmistir.

SN:Baslangi¢ Centigi

Sekil 9. Baslangig centigi [5,6]
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Sekil 11. Kirma test aparati

Sekil 12. Kirma deneyi

Darbeli kirma deneyinden sonra gevrek bir kirllma yiizeyi elde edilmis olup, biyelin bas kismi
ile gbévde kismi arasinda muikemmel bir birlesme ve oturma saglanmistir. Konvansiyonel
perlitik C70S6'nin sertlik degeri de 280-310 HB. arasinda oldugundan hemen hemen ayni

sertlik degeri ( 306 HB.) elde edilmistir diyebiliriz.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

1. Kirllma c¢entiginden kusursuz bir gevrek kirilima elde edilmistir. Bilinen perlitik yapidaki
biyel kollarinin kirtlma deneylerinde elde edilen kusursuz gevrek kirilma yizeyi elde edilmistir
(Sekil 13.).

2. I¢ yapida temperlenmis martenzitin olmasi yapidaki tokluktan cok fazla fedakarlik etmeden
sertligi 6nemli o6lglde artirmis bu ise baslangic centiginden kusursuz gevrek kirtimanin
olusmasini saglamistir.

3. Temperlenmis martenzitik yapinin konvansiyonel perlitik yapiya 6nemli bir alternatif
olusturacagi sonucuna varilmistir.

4. Kirma deneylerinden elde edilen kusursuz gevrek kirilma ve sertlik degerleri (temperlenmis
martenzit i¢in 306 HB.) bunu desteklemektedir.

5.Temperlenmis martenzitik yapinin kirma deneyi sonucu kusursuz gevrek kirilma yizeyi elde
edilmistir. Ylzey fotografi Sekil 13. te gortilmektedir.

Sekil 13. Darbeli kirma deneyinden sonraki kusursuz gevrek kirllma yuzeyi

6. Temperlenmis martenzitik yapida bulunan FesC (sementit) taneleri sertligi artirirken, kalinti
ferritin sertligi bir miktar distrmesi sonucu elde edilen sertlik degeri (306 HB.) teknolojide
mevcut konvansiyonel perlitik yapiya benzer bir kirilma parametresi olarak karsimiza
ctkmakta, bu da deneysel sonucu basarili kilan etkenlerin basinda gelmektedir.

4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

1. Sonu¢ olarak kirilarak iki parca ayrilarak imal edilen biyel kolu imalatinda temperlenmis
martenzit yapi perlitik yapitya énemli bir alternatif olarak dusuntlebilir. Sertlik degerinin
hemen hemen perlitik yapinin sertlik degeri ile ayni olmasi, kusursuz gevrek kirilmanin elde
edilmesi bunu destekleyen en énemli unsurlardir.

2. Kimyasal vyapinin degisik 1sil islemlerle (6stemperleme-beynitleme) degistirilerek
incelenmesi gelecekte arastirilabilecek bir konu olabilir.

3. Kirma deneyleri tekrarlanarak optik analizin yanisira SEM ya da TEM analizleri de yapilarak
daha ayrintili gahismalar yapilabilir.

4. Temperlenmis martenzitik yapi kusursuz bir gevrek kirilma saglamis olup, degisik malzeme
bilesenleri katilarak tokluktan taviz vermeden lokal bir gevreklik elde edilerek de kirilabilir
biyel kolu parametrelerinin tasariminda malzeme i¢ yapilari gelistirilebilir.
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