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goriilmiistiir. %16 rediiksiyon oranina sahip numunelere 500°C* de 60 dk 1sil islem

uygulanmistir. Uygulanan 1s1l iglem ile 1040 ¢eliginin dayaniminda kayda deger bir



diisiis goriilmeksizin, stineklilik degeri artis gdstermistir. Ayrica, soguk ¢cekme islemi
sonucunda mekanik ozelliklerin SAE 1040 celigi icin AISI 4140 geligine gore daha
yuksek oranda iyilestigi tespit edilmistir.
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the cold drawing method provides the improvement of mechanical properties. In this
thesis, cold drawing process was applied to SAE 1040 and AISI 4140 steels at different
reduction ratios (8%, 12%, 16%). Microstructures of the samples were investigated
using optical microscope and electron microscope. Tensile and abrasion tests were
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were heat treated at 500°C for 60 minutes. With the applied heat treatment, the ductility
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BOLUM 1

GIRIS

Metal esasli malzemeler, tarihin her doneminde 6nemini kaybetmemis olup, insan
hayatinda ¢ok 6nemli yeri bulunmaktadir [1]. Metal sekillendirme, dogal olarak olusan
metal parcalarimi sekillendirmek i¢in kullanilan kayalar kadar basit "araclar" ile
baslamistir. Sanayi devrimi sirasinda el aletleri ve kas giicii yerini makine siire¢lerine

birakmustir [2].

Celiklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen onemli faktorlerden biri, icerdikleri alagim
elementlerinin tiiri ve miktaridir. Dolayistyla, dayanim/agirlik orani daha yiiksek olan
celiklerin gelistirilmesi igin alasimlama {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayrica,
sertlestirilebilirlik ve tribolojik performanslarini iyilestirmek i¢in de metallere farkl

elementlerin katkisina ek olarak, 1s1l islemden yararlanmak da miimkiindiir.

Soguk ¢cekme yonteminde artan rediiksiyon orani ile geliklerde hem mekanik hem de
tribolojik 6zelliklerini 1yilestirdigi goriilmiistiir. Soguk c¢ekme, en eski metal
sekillendirme islemleri arasinda yer almistir ve biiyiik endiistriyel oneme sahip
olmustur. Bir ¢ubuk, boru veya telin kesit alanin1 ve/veya seklini bir kaliptan ¢ekerek
kiigiiltme islemi olup bu islem, sabit kesitlere sahip uzun iiriinlerde mitkemmel yiizey
ve kolay kontrol edilen boyutlarin elde edilmesini saglamistir [3]. Neredeyse biitiin
metaller soguk ¢ekilebilmektedir, soguk ¢ekme sonrasinda da malzeme 6zelliklerinde
degismeler yaganmaktadir. Soguk ¢ekme islemindeki deformasyon oranlarinin dogru
segilmesiyle elde edilecek malzeme Ozellikleri istendigi gibi ayarlanabilmektedir.

Talep edilen 6zellikler sonradan uygulanacak 1sil islemlerle de saglanabilmektedir [4].

Soguk ¢cekme, sicak sekillendirme islemlerine kiyasla daha yakin boyutsal toleranslar,
daha iyi yiizey kalitesi ve gelistirilmis mekanik 6zellikler gibi dogal avantajlara sahip,

yaygin olarak kullanilan metal sekillendirme islemidir. Kiiresellesmenin gelisiyle



birlikte giderek artan rekabet nedeniyle, {irlin kalitesi ve kaynaklarin optimize edilmis
kullanim1 agisindan siire¢ verimliligini iyilestirmeye devam etmek son derece dnemli
hale gelmistir. Otomobil sektorii, enerji sektorii ve madencilik sektoriindeki talepler,

¢ekme siirecinde ¢esitli modifikasyonlara yol agmustir [3].

Bu tez ¢alismasinda, soguk ¢ekme yontemiyle 3 farkli rediiksiyon oraninda (%8, %12,
%16) SAE 1040 ve AISI 4140 malzemeler sekillendirilmis veya iiretilmis olarak
tanimlanabilir. Uretim asamasinda, kumlama islemi ile yiizeyi temizlenen ¢ubuklar,
belirtilen rediiksiyonlarda zincirli soguk ¢ekme makinesinde kaliptan gegirilerek

soguk cekilmis yuvarlak mamuller elde edilmistir.

Ayrica, literatiir arastirmasinda 1040 kalite soguk c¢ekilmis mamule 500°C ‘de
uygulanan 1s1l islemin mekanik 6zelliklerde optimum iyilesme sagladigi goriilmiistiir
[4]. Dolayisiyla, soguk ¢ekilmis cubuklarin mekanik 6zelikleri karsilastirildiktan sonra
en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, %16 rediiksiyon oranindaki numunelere 500°C’
de 60 dk 1s1l islem uygulanmistir. Uretilen tiim pargalarm mikroyapisal, mekanik ve

tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin soguk ¢ekme yontemiyle iiriin gelistirmeye yonelik bilgi birikimi
ortaya koymasi ve elde edilen bilgi birikimi ile ¢elik malzemelerin iiretiminin

gelistirilmesine katki saglamas1 beklenmektedir.



BOLUM 2

CELIKLER

2.1. GENEL BIiLGILER

Demir ve karbon elementlerinin birlesmeleri ile olusan alasim tiiri celik olarak
adlandirilmaktadir. Celik veya dokme demir ham haldeki demirin ¢esitli yontemler

kullanilarak belirli karbon oranlari igermesi ile olusmaktadir [5].

Celigin i¢yapist ve celigin igerisindeki alasim elementlerinin kimyasal bilesimi ¢elige
farkl1 6zellikler kazandirir. Celik igerisine farkli oranlarda katki elementleri katilabilir,
celige cesitli islemler (normalizasyon, 1slah vb.) ile farkli 6zelliklerde ¢elikler igyap1

kontrol edilerek kullanim amacina goére kullanilabilmektedir [6].

% Karbon seviyesi c¢eliklerin siniflandirilmasinda 6nem arz etmektedir. Celikler
siniflandirilirken genellikle {i¢ ayr1 grupta incelenmektedir. Karbon orani %0.25°e
kadar diisiikk karbonlu, %0,25-0,55 arasinda orta karbonlu, %0,55 oranindan yiiksek
olan ¢eliklere yiiksek karbonlu gelikler denilmektedir. %0.08 karbon oraninda o ferrit
ve sementitden olusan yapinin yani 6tektoidin, dstenitin yavagca otektoid sicakliginin
altina sogutulmasiyla elde edilmektedir. %0,8’den yiiksek oranda karbona sahip
celikler otektoid iistii ¢eliklerdir, %0.08’den diisiik oranda karbona sahip celikler
otektoid alt1 geliklerdir [7].

Fe igeriginde C oraninin artmasi ile ¢eligin mukavemeti artarken siinekliginde azalma
yagsanmaktadir. Celik min.%0.02 maks.%2,1 karbon oranma sahip olmalidir [5].

Genellikle celiklerin gruplandirma yontemleri:

e Kullanim alanlar1 ve deoksidasyon durumlarina gore

e Uriin sekline gore



e Karbon ve alasimli ¢elikler olarak bilesimlerine gore

e Uretim programlarina, yéntemlerine gore

e Son iiretim sekline gore [6].
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2.2.1. Alasimsiz Celikler

Sekil 2.1. Fe-C denge diyagramu.

2.2. CELIKLERIN ALASIM MIiKTARINA GORE SINIFLANDIRILMASI

Alasimsiz celikler giiniimiizde demir ¢elik endiistrisinde tiretilmekte olan ¢eliklerin
cogunluguna sahiptir ayrica ucuz ve kolay sekillendirilmekte olan alasimsiz ¢eliklerin
mekanik ozellikleri karbon igerigine gore farklilik gostermektedir [5]. Alasimsiz

celikler karbon igerigine gore 3 gruba ayrilir:

%0,55 — 0,90 karbon igerigine sahip ¢eliklere yiiksek karbonlu celikler.
%0,25 - 0,55 karbon igerigine sahip ¢eliklere orta karbonlu celikler.
%0,05 - 0,25 karbon igerigine sahip ¢eliklere diisiik karbonlu ¢elikler.




2.2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

9%0,25 degerine kadar karbon iceren celikler, diisiik karbonlu celikler olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢elikler, yumusak ve ¢ok yumusak olmak tizere iki ayr1 baglikta
incelenmektedirler. %0,15 ile %0,25 oraninda karbon igerenler yumusak celikler;
%0,07-0,15 arasinda karbon icerenleri ise c¢ok yumusak c¢elikler seklinde
gruplandirilmaktadirlar. Cok yumusak ¢elikler, soguk sekillendirme prosesleri igin
uygundurlar.  Yumusak ¢elikler ise kaynak edilebilmektedirler —ama
sertlestirilebilmeleri su verme yontemi ile uygun degildir ve bu celikler yaygin olarak

piyasada kullanilan alagimsiz geliklerdir [7].

2.2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Karbon degerleri %0.25-0.55 arasinda olan celikler, orta karbonlu c¢elik olarak
adlandirilirlar. Bu ¢elik grubu 1si1l islem uygulamalarina imkan vermekte olup,
yumusak ¢eliklere gore daha iyi sertlesebilme kabiliyetine sahiptir. Dévme, mil
dayanikl celikler olmak iizere, orta karbonlu gelikler tlice ayrilabilmektedir. Bu grup
icerisindeki dévme celiginin ise karbon oraninin %0,25-%0,35 araliginda oldugu

bilinmektedir [7].

2.2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Karbon degerleri %0,55-0,9 arasinda olan ¢elikler, yiiksek karbonlu celik olarak
adlandirilirlar. Bu ¢elik grubu mukavemet ve aginma direnci yiiksek uygulamalara

imkan vermektedir, drnegin pres kalip bloklar iretimlerinde kullanilmaktadir [7].

2.2.1.4. SAE 1040 Celigi

Bir¢ok iilkenin celikler ve dokme demirler i¢in kendi smiflandirma sistemi vardir.
Uzun yillar boyunca, sade karbonlu, diisiik alasimli ¢elikler, SAE ve sonunda AISI
tarafindan tasarlanan bir sistem kullanilarak bilesime gore siiflandirilmigtir. Bu
sekilde simiflandirilan c¢elikler, 6rnegin AISI/SAE 1040 celigi gibi, c¢elik kod

numarasindan once “AISI/SAE”ye sahiptir. Sistem sadece kompozisyona



dayanmaktadir. Dort veya bes basamakli kod atamasinda, son iki veya iic basamak
karbon igerigini (%1.00 ve iizeri karbon igerigine sahip ¢elikler i¢in iic basamak) ve
ilk iki basamak bilesim sinifin1 temsil etmektedir. Bu nedenle, daha 6nce bahsedilen
AISI/SAE 1040 6rneginde, "10" diiz karbonlu ¢eliklerin sinifin1 temsil eder ve "40",
%0.40 C'lik karbon igerigini temsil etmektedir.

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan baska bir sistem gelistirildi.
Bu sistem bilesime degil, ¢elik tiriine gore drnegin, demiryolu raylari, kazan borulari,
levha ve civatalar siniflandirma yapilir. ASTM, asagidakileri iceren bir spesifikasyon
sistemi geligtirmistir: bilesim, mekanik 6zellikler ve diger gerekli 6zellikler gelikler ve
dokme demirler. ASTM sistemi demir malzemelerin 6tesinde ¢ok uzaklara ulasan ve

diger malzemeleri de beraberinde igerir, 6rnegin kauguk, ¢cimento, ahsap, kumas, bakir

vb.

Sade karbon ¢elikleri, AISI ve SAE tanimlamalarina gore 6zel bilesime gore ayrica
siniflandirilabilir. Spesifik bir 6rnek olarak, AISI/SAE 1040 tanimi, %0,40 nominal
karbon igerigine ve Cizelge 2.1’de bilesim araligina sahip orta karbonlu bir ¢eligi
belirtir [8].

Cizelge 2.1. SAE 1040 kimyasal icerigi.

Element % Oram
Karbon 0.37-0.44
Mangan 0.60-0.90
Fosfor 0.040 maks.
Kiikiirt 0.050 maks.

2.2.2. Alasimh Celikler

Alasimli ¢elikler, malzeme o6zelliklerine ait talepleri karsilayamayan karbonlu
celiklere alasim elementi katarak kendine 6zgiin malzeme 6zelliklerine sahip ¢elikler
olusturulmustur. Kendine 6zgiin malzeme 6zellikleri olusturabilmek i¢in ¢eliklere Mn,

Si, Cr, B, Al, Co, Mo, N, Ti, W, V, Zr gibi elementler eklenir, bu elementler eklenmis



celiklere alasimli gelikler denir. Genellikle ¢eliklere katilan elementlerin sebepleri

asagidaki gibidir:

Elektrik direncini arttirmak

Kiristal kafes yapisini, manyetik 6zelliklerini degistirmek

Cekme, basma, vurma, kopma vb. dayanimlarin1 arttirmak
Kaynaklanabilirlik, talas kaldirma, sicak veya soguk sekillendirilme gibi
ozellikleri iyilestirmek

Sertlestirmeyi saglamak ya da iyilestirmek

Oksitlenmeyi azaltmak

Istya kars1 dayanimini arttirmak ya da diizenli bir 1s1l genlesmeyi saglamak

Kimyasal maddelere, asinmaya ve korozyan direncini arttirmak [6].

p Si

‘h

Alt ak J;/ =
akma | s

noktasi / /

/Mo
0l
\Nl
Cr
-5-t v T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Alasim, %

Sekil 2.2. Farkli alasim elementlerinin karbonlu ¢eliklerde alt akma noktasina etkisi



2.2.3. Alasim Elementlerinin Celiklere Etkisi

2.2.3.1. Karbon

Ana alasim elementi olan demirden sonra ¢eligin olusmasini saglayan en onemli
alasim elementidir. Celige dayanim ve sertlik saglayan en 6nemli alasim elementidir.
Is1 dayanimini, elektrik direncini, korozyon ve asinma dayanimi saglamasinin yani sira

oksitlenmeyi azaltirken, geligin ergime derecesini ve sicak ya da soguk sekillenme

kabiliyetini diigiirmektedir [6].
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Sekil 2.3. Celiklerde farkli karbon oranlarinda gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil 2.4. Celiklerde karbon elementinin mekanik 6zelliklerin etkisi.



2.2.3.2. Silisyum

Celige manyetik o6zellikler kazandirir, kimyasal maddelere karsi dayanimi, akma
sinirini, ¢ekme dayanimini arttirir, sertesme simirim1 diisiirerek martenzit yap1
olusturulmasinda sertlesmenin ¢ekirdege kadar gergeklesmesini saglar. Fakat silisyum
kaba teneler olusturarak darbe direncini azaltir. Doviilebilirlik, talas kaldirabilme,

kaynaklanabilirlik fazla silisyum ile olumsuz etkilenir [6].

2.2.3.3. Mangan

Mangan, celiklerin kaynaklanabilirlik yetenegini, asinmaya kars1 direnci, sertlestirme
derinligini arttirir ve ¢elikte bulunmasi istenmeyen oksijenle bilesik olusturarak
oksijeni uzaklastirir, 1s1l genlesmeyi disiiriir. Celiklerin faz doniisiim hizlarin
diisiirerek, distan merkeze(cekirdek) kadar ger¢eklesmesine olanak verir.

Mangan, celik igeriginde kiikiirt ile haddeleme esnasinda lifli yap1 olusturur, olusan

lifli yap1 ekseninde yiiksek siineklik ve ¢gekme dayanimini elde ederler [6].

2.2.3.4, Fosfor

Celik i¢in olumsuz etkilerinden dolay1 istenmeyen fosfor celige liretim adimlarinda
dahil olan fosfor diisiik oranda korozyon direncini ve ¢gekme dayanimini arttirir.
Celikte kirillganliga sebebiyet vermesinin yani sira elektrik direnci, sekillendirilebilme

talas kaldirilabilme kabiliyeti ve kaynaklanabilirligi fazlasiyla digiirmektedir [6].
2.2.3.5. Kiikiirt
Kiikiirt, ¢eligin iiretiminde demir filiziyle ¢eligin igerisinde bulunan kiikiirt, fosfor gibi

celigin iceriginde istenmeyen bir element olup celikte kirillganlhiga sebebiyet

vermesinin yani sira diisiik sicaklikta ise ¢atlaklara neden olmaktadir [6].



2.2.3.6. Oksijen

Celigin {iretiminde ¢eligin igerisinde bulunmasi 6nlenemeyen oksijen ¢elik icin
fazlasiyla zararl olup ¢eligin i¢erisinde demir oksite sebebiyet verir. Korozyana neden

olan demir oksit, ¢eligin yaslanmasini ve kirtlganligini arttirir [6].

2.2.3.7. Bakir

Hurdalarin geri doniisiimii esnasinda celigin igerisine katilmis olan bakir, ¢elikte az

miktarda dayanimi ve korozyona olan direncin artmasini saglar [6].

2.2.3.8. Krom

Alasim elementlerinin en Onemlilerinden olan krom celikte asinma, 1s1, korozyon
direnci, akma smir1 ve gekme dayanimini arttirir. Ince taneli yapr olusturan krom faz
dontigiimlerini geciktirerek sertlesmeyi ¢ekirdege kadar saglar ve bu ozellik kesici
takim yapiminda krom katkisinin kulanilir. Celigin igerisinde bulunan %3 krom orant,
celige manyetik ozellik kazandirdigi igin miknatik yapiminda tercih edilmektedir
(Sekil 2.5). Krom igeren geliklerde sertligin fazla olmasindan dolayi soguk islem

yetenegi ve darbe dayanimlara kars1 direnci diisiiktiir [6].
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Sekil 2.5. Krom oraninin diisiik karbonlu ¢elikte ¢ekme dayanimina etkisi.
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Sekil 2.6. Demir karbon denge diyagrami.

2.2.3.9. Nikel

Cogunlukla krom elementiyle kullanilmakta olan nikel, gelikte doku doniisiim hizini
yavaglatarak, g¢ekirdege kadar sertleserek paslanmaya, korozyona karsi direncin,
kimyasal maddelere direncin, yiiksek 1s1ya dayanimin, elastikiyet 6zelliklerinin, darbe
dayaniminin artmasina neden olur. Mekanik parcalarin yapiminda kullanilan
iceriginde nikel elementi bulunan celikler (Sekil 2.7), yiiksek 1s1 dayanimina
sahiptirler. Isil genlesme dayanimlari yiiksek olan nikel alasimli gelikler elektrik

direng tellerinin yapimindada kullanilir [6].
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Sekil 2.7. Fe-Ni denge diyagrami.

2.2.3.10. Molibden

Celigin dovme gibi soguk sekillendirilebilirligini, akma sinirini, ¢cekme dayanimini,
kaynaklanabilirligini, gevrekligini, doku doniisiim sicakligini azaltir fakat darbe

direncini arttirir. Isil islem sirasinda, diizenli bir dokunun olusmasini saglar [6].

2.2.4. AISI 4140 Celigi

Krom-molibden ¢eligi olarak bilinenmekte ve ¢ok farkli alanda kullanim yerleri
bulunmaktadir. Diisiik alasimli, orta karbonlu, 42CrMo4 ¢eligi AISI 4140 seklinde
adlandirilmaktadir [7].

2.2.4.1. AISI 4140 Celiginin Kullamim Yerleri

4140 geligi otomotiv ve havacilik uygulamalari olmak tizere, krank mili, yivli mil, aks
mili, disli ¢arklar vb. tiriinlerde kullanima sahiptir. Ayrica, soguk ¢ekme 4140 celigi
ise mil ve ¢ubuklarinda, yaylarda, tiirbin motorlarinda, demir yol tekerleklerinde,
millerinde, turbo jeneratorlerin fren halkalarinda, starter dislilerinde kullanilmaktadir.

Kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.2, 1s1l 6zellikleri Cizelge 2.3, mekanik 6zellikleri
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Cizelge 2.4, 1s1l islem ozellikleri Cizelge 2.5, kritik sicakliklari Cizelge 2.6’da

gosterilmistir [7].

Cizelge 2.2. AlSI 4140 kimyasal kompozisyonu.

Element % Icerigi
Karbon 0,38-0,45

Mangan 0,75-1,00

Fosfor Max. 0,035

Kiikiirt Max. 0,04

Silisyum 0,15-0,30
Krom 0,80-1,10

Molibden 0,15-0,25

Isil islem ve gerilme konsanstrasyonuyla farkli sicakliklarda doniisiime

ugrayabilmektedir. 480 C°’1 gecen sicakliklarda galigma ortamlarinda dayanimi ¢ok
hizli azalmaktadir. %0,38 -0,45 araligindaki karbon igerigi goz Oniine alinarak ayni
gruptan celiklere gore orta derecede sertlesebilir fakat onlara gore dayanimi,
mukavemeti, toklugu daha iyidir. Oda sicakligindaki calisma ortamlarinda 1650
MPa’a kadar cekme dayanimi gosterebilmektedir.

Cizelge 2.3. AlISI 4140 1s1l 6zellikleri.

.. Kosullar
Ozellikler
Sicakhik Uygulama
Isil Genlesme Yagda su verilmis,
12.3 (10-6/C°) 20-100 C°
600 C° temperlenmis

Isil iletkenlik 42,7 (W/m.K) 100 C°
Ozgiil Is1 473 (J/kg.K) 150-200 C°

Yiiksek dayanimli makine parcalar1 ve elemanlarinda kullanilabilen 4140 celikleri
merdane, levha, gubuk, plaka, mil veya dokiim yontemiyle iiretilip sekil alabililmekte
olup soguk sekillendirmede %62 oraninda sekil alabilirler. Yiiksek dayanim amaciyla

yapilan 1s1l islem sonucunda hidrojen gevrekligi ortaya cikabilir. Fakat hidrojen
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gevrekligini engellemek ve siineklik elde etmek amaciyla 2 ile 4 saat arasinda 190 C°
sicaklikta 1s1l islem uygulanir. 540 C° sicakliga kadar siiriinme direnglerini korur, 1100
ile 1200 C° sicaklikta kolayca sekil verilebilir ve sicak sekil verildikten sonra yavasca

sogutulmalidirlar. Kaynaklanabilirlik 6zellikleri ise 1s1l islem sonunda artar.

Cizelge 2.4. AlISI 4140 mekanik 6zellikleri.

.. Kosullar
Ozellikler _
Sicakhik Islem
Yogunluk 7,7-8,03 (x1000 kg/m3)
Elastisite Modiilii 190-210 GPa
Poison Oram 0,27-0,30
Darbe Dayanim 54,5 Joule
25 C°
Cekme Dayanim 655 MPa
Akma Dayanimi 417,1 MPa 815C°
Uzama % 25,7 tavlanmig
Kesit Daralmasi % 56,9
Sertlik 197 HB

Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlari, Ostenit doniisiimiinde meydana gelen ve
oncelikle doniistim {irlininiin  6zelliklerini belirleyen ¢ok yonlii olaylarin ele
alinmasinda kullanilir. TTT (Zaman Sicaklik Doniisiim) ve CCT (Siirekli Soguma
Dontisiimii) olarak adlandirilan diyagramlarda degisim olaylari sicaklik ve zamanla

iligkili gosterilmektedir [7].

[zotermik déniisiim i¢in AISI 4140 celiginin TTT diyagrami Sekil 2.8 de verilmistir.
Istenilen yap1 baz alinarak 4140 ¢eligi belirlenmis sicakliga hizla sogutulduktan sonra
istenilen doniisiim olusuncaya kadar sabit sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur. TTT

diyagramindan ¢elikte tamamziyla perlik veya beynit yapi talep edildiginde yararlanilir.
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Cizelge 2.5. AlSI 4140 1s1l islem 6zellikleri.

. Kosullar
Ozellikler
Sicaklik (C°) Sogutma Ortam
Sicak Sekil Verme 850 - 1050 C°
820 - 860 C° Su
Sertlestirme
820 - 860 C° Yag
Normalizasyon Tavi 840 - 880 C°
Yumusak Tavlama (A1) 680 - 720 C°

Cizelge 2.6. AISI 4140 kritik sicakliklari.

Element Mt Ms Ari Ac1 Ars Ac3
Sicakhik | 260 C° 343 C° 680 C° 732 C° 743 C° 804 C°

4140 celigi icin CCT diyagrami Sekil 2.9’ de verilmistir. Su verme kosullarinin
tesirlerini tahmini bir sekilde goriinebilecegi diyagramlardir. Ozel sogutma
kosullarinda erisebilen sogutma hizinin, dstenitten martenzite ya da beynitten perlite
faz degisiminin tesirlerini igerir [7]. Bu diyagramdan 4140 ¢eliginin sogutma siireci
hakkinda bilgi sahibi olunup ayrica ¢ok kritik dnemi bulunan martenzit degisimin
baslangi¢ (Ms) ve bitis (Mf) sicakliklart goriilebilir (Sekil 2.9). Bu sicakliklarla
beraber 4140 ¢eliginin 1sinmasinda kritik Ostenit doniisiim sicakliklart (Acy ve Acs)
Cizelge 7°de goriilebilir. Soguma hizlari sonucu malzemedeki yapilar CCT diyagrami
ile gortinmektedir. Yapinin martenzite cok hizli sogumayla beraber degisecegi sekilde
cok bariz bigimde goriinmektedir. Beynitik yapi, ¢ok hizli olmayan sogutmayla

kazanilabilir. Malzemenin yavas sogutulmasiyla ferritik ve perlitik yap1 olusabilir [7].
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BOLUM 3

METALLERIN PLASTIK SEKILLENDIRILMESI

Plastik sekillendirme soguk, sicak ve yari sicak olacak sekilde ii¢ farkli durumda
gerceklestirilebilir. Yart sicak ve soguk plastik sekillendirme islemi rediiksiyon
oraniin diisiik, yliksek yiizey kalitesi ve yiiksek mekanik 6zelliklerin talep edildigi
durumlarda gergeklestirilir. Sicak sekillendirme ¢ogunlukla yiiksek hacimli is

pargalarinin plastik sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [9].

Cekme mukavemeti, sertlik, hassas 6l¢ii tolerans1 ve mitkemmel ylizey kalitesi soguk
cekme islemiyle artmaktadir. Soguk ¢ekmede, rediiksiyon orani arttikca siineklik
azaldigr ve yorulma dayaniminin ise arttigi literatiirde deneysel calismalar ile
goriilmiistiir. Mekanik ve kristalografik yonlenmenin sonucu olarak ¢ekme eksenine

paralel yonde malzeme anizotropik davranis gosterir [10].

3.1. ANIZOTROPI

Atomlar arasinda bulunan bag kuvvetleri, metalik malzemelerde elastik veya plastik
deformasyona kargt diren¢ olusturmakta olup kristal yapili metallerde en 6nemli
deformasyon mekanizmasi kayma, karsilikli atom diizleminde bir atomun diger atom
diizleminde kaymasiyla meyadana gelir. Kafes sitemindeki kayma diizlemiyle beraber
tane  dizilimleride  metallerin  sekillendilebilirliginde  6nemlidir.  Plastik

sekillendirmede aniztrofik yapinin tesiri azzimsanmayacak durumdadir [11].
3.2. PLASTIK SEKIL VERME YONTEMLERI
Plastik sekil verme yontemleri kiiresel sekillendirme ve sag sekillendirme olmak iizere

iki ayr1 baglikta incelenmektedirler. Haddeleme, dovme, ekstriizyon ve soguk ¢cekme
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kiiresel sekillendirme yoOntemleri olarak; kesme, biikkme, derin ¢ekme ise sag

sekillendirme yontemleri olarak sdylenebilmektedir.

Kiiresel Sekillenditme Sag Fekillenditme

ol  Haddeleme Kesme ™
J"'

-
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},

Diévme
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DerinCekme |«
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s by
LTS
L
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Sekil 3.1. Plastik sekil verme yontemleri.

3.2.1. Haddeleme

Haddeleme, basing kuvvetleriyle iki zit merdane sayesinde isin kalinliginin
distrildigi sekil verme olayidir [9]. Uygulama sicakligi 1050 ve 1300 °C araliginda
farklilik gostermektedir. Sicak metale uygulanan kuvvetle beraber metalin boyut, sekil
ve metaliirjik 6zellikleri devamli degismektedir. Ayrica, sicak haddeleme prosesinde

metal iiriinler form ve sekil bakimindan farklilik gosterir. Uretilecek iiriine gore dokiim
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ingotlar, kiitiik, slablar, demir/celik ¢ubuk ve profiller kullanilabilmektedir. Sicak
haddeleme sonrasi nihai mamuller sekillerine gore ¢ogunlukla iki temel grupta

smiflandirilir; diiz ve uzun triinler [12].

3.2.2. Dovme

Dovme, iki kalip arasinda basing uygulanmasiyla sekillendirme islemidir. Darbe ya da
artan tedrici basing uygulanmasiyla parcanin sekillendirilmesi gerceklestirilir. Cok
onemli endiistriyel iglem olan yiiksek dayanimli parcalarin iiretiminde otomotiv, uzay
araglar1 ve diger uygulamalarda kullanilmasinda énemli role sahiptir. Kullanilan bazi
parcalar su sekildedir; disliler, krank, saft ve bilyeler, hava araglar1 yap1 elemanlar1 ve
jet motor tiirbin pargalari. Doévme yontemi ile farkli sekillendirme islemlerini
smiflandirmak amaciyla ¢aligsma sicakliklari kullanilir. Dévme yontemi ile sekil verme
islemi sicak veya yari-sicak olarak gerceklestirilir. Gergeklestirilen sekil verme islemi
ile istenilen yiliksek deformasyon ile is metalinin siinekliligini arttirmak ve
dayaniminin azaltilmasi amaciyla gerceklestirilir. Bunun yaninda soguk dévme bazi
metallerde fazlasiyla kullanilmakta olup istiinligii ise parganin uzama

sertlesmesinden sonuglanan artan mukavemettir [9].

3.2.3. Ekstriizyon

Bir sekillendirme yontemi olan ekstriizyon, metal blogunun preslenmesi araciligiyla
daha kiigiik kesit alanina sahip olan kalip boslugundan akma islemine zorlandig1 bir
plastik deforme siirecidir. Bu yontem, dolayli yoldan bir sikistirma siirecidir.
Ekstriizyon, bilesim ve kullanilan tekniklere gore sicak ya da soguk olarak

uygulanabilir.

Ekstriizyon yontemi sayesinde serit, ¢cubuk, boru ve pek ¢cok bos ve dolu profillerin
tiretimi saglanmaktadir. Karmasik sekiller, 5 ile 200 mm ¢apindaki ¢ubuklar, en fazla
800 mm i¢ ¢apa sahip 1,5-8 mm kalinligindaki borular olmak iizere birtakim kesitler

ortaya koymaya yardimci olmaktadir.
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Ekstriisyon yontemlerini dort sinifta ele alabiliriz. Bunlar; hidrostatik ekstriizyon,
puskiirtmeli ekstriizyon, direkt ve indirekt ekstriizyondur. Gliniimiizde en ¢ok tercih

edilen yontemler ise direkt ve indirekt ekstriizyon yontemleridir [13].

3.2.4. Kesme

Kesme, mekanik, pinomatik ya da hidrolik giigle ¢alisan makinelerde kesicilerle
gerceklestirilen metali iki veya daha fazla pargaya ayirma islemi olarak
tanimlanmaktadir. Kesme islemiyle plaka ve sac malzemeler ara mamul veya nihai

tirtin haline getirilmektedirler [14].

Kesme prosesinde kaliplar arasinda uygun bosluk birakilmahdir. Sac kalinligr ve
malzemenin Ozelligine bagli olarak kesme islemindeki bosluk ve kalip arasindaki
mesafe belirlenir. Sert saclarda daha biiyiik, yumusak saclarda daha kiigiik bosluklar
kullanilmaktadir [10].

3.2.5. Biikkme

Sac metal {iirlinlerin neredeyse tamaminda siklikla kullanilan sac sekillendirme
yontemidir. Malzemenin sicak veya soguk olarak ve talas kaldirmadan, sac
malzemelerin belli bir eksen etrafinda egilerek veya dondiiriilerek plastik
deformasyona ugratilmasi1 yoluyla kalic1 sekil degisime ugratildig: sac sekillendirme

yontemi olarak tanimlanmaktadir [14].

3.2.6. Derin Cekme

Iki boyutlu, diiz geometrisi bulunan sacin gekme kalib1 ve zimba ile preste ¢okertilerek
veya baska bir deyisle sacin ¢ekme kalibi igerisine ¢okertilmesi ile istenilen derinlik

ve profillerde {i¢ boyutlu mamuller iiretilmis olur [15].

Otomotiv sektorii oncelikli olarak farkli sanayi alanlarinda da kullanilmakta olan derin
¢cekme isleminin baglica teghizati kaliptir. Cesitli kesitlerin {iretimi i¢in kullanilacak

kaliplarda talep edilen mamul {iretilinceye dek kalip dizayni degistirilerek nihai mamul

20



elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Deneye dayali uygulamalar gerektiren kaliplar yiiksek
maliyetli olup iiretilecek parganin ve kullanilmasi diisiiniilen kalibin 6zelliklerinin ilk
basta planlanmasi maliyet ve zamandan tasarruf saglayacaktir. Sekillendirme

prosesleri igerisinde en fazla sorun ¢ikaran proses derin ¢gekmedir [16].

3.3. PEKLESME

Sekil 3.2’de belirgin sekilde soguk deformasyana ugramis metallerde sertlik ve
dayanim degerlerinin artarken kesit daralmasi, % uzama gibi plastik ozellikleri
diismektedir. Sekil 3.3’te soguk deformasyon orani ile ¢ekme dayanimimin dogru
ortantili olarak etkilesimi verilmistir. Deformasyon sertlesmesinin dayanim ve

stineklige olan tesiri de ayrica goziikmektedir [17].

Cekme daganimi

tzelliklesr

10 20 30 40 50 60 %  kesitreditksiyonn

Sekil 3.2. Soguk deformasyon oraninin artimi ile olusan peklesme etkisiyle,
malzemenin mekanik 6zelliklerdeki degisimler.
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Cekme dayanumy .

M%% waf;mm'

Sekil 3.3. Soguk deformasyon miktarinin artimi ile olusan peklesmenin, diisiik
karbonlu ¢elikten gubuk numunelerle elde edilen cekme egrilerine etkisi.

Metalde olusan peklesme etkisi, metalin kafes yapisinin dislokasyonlara

dayanmaktadir. Dorde ayrilan metalin i¢ yapisindaki kusurlar;

a) Yiizeysel hatalar (tane sinirlart gibi)

b) Hacimsel hatalar (bosluklar veya oksit, siilfiir, silikat gibi metalik olmayan
inkliizyonlar)

c) Noktasal hatalar (Sekil 3.4’te goriildiigii gibi bos atom yeri, arayer kendi atomu,
arayer yabanci atom veya empiirite atomu, yeralan yabanci atom veya empiirite atomu)
d) Cizgisel hatalar veya dislokasyonlar (Sekil 3.5’te goriildigii gibi kenar

dislokasyonu ve vida dislokasyonu)

Arayer kendi .
Bos atom yeri

Sekil 3.4. Bir kafesteki noktasal hatalar.
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Metalin teorik dayanimi ve gergek dayanimi arasindaki farki anlatabilmek i¢in en
belirgin kusurlar dislokasyonlardir. Dislokasyona sahip kayma diizlemi, hatasiz ya da
ideal kafesteki kayma diizleminden daha diisiik kayma gerilmesi gerektirmektedir
(Sekil 3.6). Plastik deformasyonlarla bu dislokasyonlar hareket etmekte ve artan
deformasyon oraniyla dislokasyon yogunlugu (birim hacimdeki dislokasyon

cizgilerinin toplam uzunlugu), oda sicakliginda 106 mertebesinde artabilmektedir
[17].

@ . ®)

Sekil 3.5. Bir kristaldeki kenar dislokasyonu (a) ve vida dislokasyonu (b).

~ Kayma
geiilinesi .

»

(a) b )

Sekil 3.6. Kayma gerilmesi altinda bir kafesteki kenar dislokasyonlarinin hareketi.

Dislokasyonun varligi, kaymaya neden olan kayma gerilmesini diisiirmesine ragmen,
dislokasyonlar birbirlerini engelleyebilirler veya malzemede bulunan tane sinirlari,

inklizyonlar, empiiriteler gibi engeller tarafindan engellenebilirler. Bu engellemeler,
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artan deformasyon oraniyla biiyiimekte ve kayma i¢in gereken gerilmede artmaktadir.
Kayma gerilmesindeki artig, malzemenin tim dayanimi arttirmakta ve bu olayda

peklesme veya deformasyon sertlesmesi olarak tanimlanmaktadir [17].
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BOLUM 4

SOGUK CEKME

Soguk ¢ekme prosesi matristen (kalip, hadde) gegirilen metal ¢ubugun matrisin
uyguladig1 kuvvetle ebadinin diiserek boyunun uzamasidir. Soguk g¢ekme sonrasi
hassas kesit tolerans1 ve yiiksek yiizey kalitesi dolayisiyla herhangi bir ek proses
uygulanmaksizin ya da uygulanarak nihai mamul elde edilir. Elde edilen mamuller
piston, civata, saft, somun vb bir¢ok tiriinde kullanilmaktadir. Cubuk ya da tel birkag
kez soguk c¢ekme prosesi uygulanabilir, endiistride deformasyon orani ¢ubuklarda
%10-30, tellerde %20-50 oranindadir. Rediksiyon orani ve mamul 6zelliklerine gére
liretim asamalarina geciste 1s1l islem uygulanmasi gerekebilir. Nihai malzeme ebadina
gore tel cekme (@ 0,1 < 5mm) ya da gubuk ¢ekme (@5<80mm) olarak adlandirilir [10].
Soguk ¢cekme asagidaki gibi gruplandirilir:

e Boru Cekme: Biiyiikk ¢apli boruyu kaliptan gegirerek kiigiik ¢apli boru elde
edilir (Sekil 4.1 (b)). Biiytik ve kiiciik capl iiretimlerde i¢in uygundur.

e Tel ve Cubuk Cekme: Cubuk veya telin kesiti, kalip agikligindan gegirilerek
kiigtiltilir (Sekil 4.1 (a)). Kiigiilen kesit kalip agikligindan gegerken ¢ekme ve

basma gerilimi deformasyona ugratir.

Cekme prosesinin ticari nedenlerle kapsamli arastirma alani olmasinin nedeni

mamulde yiiksek yiizey kalitesi ile dar ebat toleransi saglayabilmesidir [3].
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Sekil 4.1. Soguk Cekme Tipleri, (a) Tel ve Cubuk Cekme (b) Boru Cekme.

4.1. SOGUK CEKMEDE KUMLAMA

Mekanik ylizey isleme yontemlerinden olan kumlama, malzeme yiizeyine yiiksek

hizlarda pargaciklarin puskirtiilmesi, firlatilmasiyla gerceklestirilir. Bu kumlama

islemi farkli metallerde, camlarda, kumaslarda, betonlarda ¢ok farkli sektorlerde ¢elik

bilye, cam tozu, kayis1 ¢ekirdegi, silis kumu gibi ¢esitli asindiricilar farkli amaclar i¢in

kullanilmaktadir. Kumlama prosesinin kullanim amaglarini1 3 grupta incelendiginde:

Yiizey Temizleme ve Hazirlama: Boya, kaplama, pas, tufal, farkli atiklarin
ortadan kaldirilmasi, {iretim veya uygulama sonrasi ylizey parlakliginin elde
edilmesi amaciyla kullanilir. Kullanim alanlarindan somun, manson, civata
gibi tirtinlerde diisiik maliyetle gorsel degerini arttirdigi i¢in kullanilmaktadir.
Soguk ¢ekmede asitle ylizey temizleme islemine kumlama sayesinde gerek
kalmamaktadir. Soguk ¢ekmede finalde diizgiin malzeme ¢ikarabilmek igin
metalin pas ve tufaldan arindirilmis saf malzeme yiizeyinde olmasi
gerekmektedir. Matristen gecen metalin ebat1 azalirken gerceklesen yliksek
plastik deformasyon ile metalin ylizeyi ile i¢ tarafi birlesir. Bu nedenle ylizeyde
bulunan safsizliklarin matrise girisi sonrasi metalin i¢ tarafiyla birlesmesi
homojenlige zarar vermektedir.

Yiizey Ozelliklerinin Degistirilmesi: Mekanik dayanimma tesiri bulunan
kaynak, dokiim gibi proseslerdeki ylizey gerilmelerinin, artik gerilmelerin 1s1l

islemle ortadan kaldirilmasi yogun kullanilmaktadir ancak maliyetli ve zaman
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gerekmektedir. Kumlama islemiyle ise daha diigiik maliyet ve daha kisa siirede
ylizeyde bulunan artik gerilmeler giderilmektedir.

Malzemelerin Sekillendirilmesi: Farkli kullanim amaci olarak ise kumlamada
malzemelere sekil vermek karsimiza c¢ikmaktadir. Ayarlanabilen kum
puskiirtme sekli, hizi, piiskiirtme agisi1 ile konvaydr sistem ile tlirbine istenilen
yakinlikta gecirilen malzemelere bazi uygulamalarda basinglhi hava ile sekil

verilebilmektedir [18].

4.2. SOGUK CEKMEDE SURTUNME KATSAYISI

Soguk ¢ekmede siirtiinme, yiiksek yiizey alani temasi ve malzeme gegisi esnasinda

¢ekme tezgahinda olusan gerilmeler sekillendirme kuvvetine etkisi dolayisiyla nem

arz etmektedir. Soguk ¢ekme prosesinde siirtiinmenin diisiiriilmesi: soguk c¢ekme

tezgahimin 6mriinde, proses verimliliginde artis, durus siiresinde, enerji tiiketiminde,

takim tiiketiminde ve liretim maliyetinde azalmaya imkan vermektedir [3].

4.3. SOGUK CEKME KALIPLARI

Soguk ¢ekme kaliplari ¢gogunlukla imalat ¢eliklerinden (orta karbonlu) iiretilen zarfa

konumlandirilarak soguk ¢ekme tezgahinda iiretilecek mamuliin ebat ve sekline gore

kullanilan kaliplar farklilik gosterir. Soguk ¢ekme kaliplari su sekildedir:

Alasiml gelik kaliplar: Yiiksek karbon (%1,5-2) ve krom (%10-13) igerirler.
Biiyiik ebatli ¢eliklerin iiretiminde yer alirlar.

Sinterlenmis sert metal kaliplar: Alagimli kaliplardan daha uzun omiirlii olup
cok fazla olan ¢ekme proseslerinde yer alirlar. Cok daha yiiksek karbon (%5),
kobalt (%8) ve tungsten (%87) sahiptirler. Toz metaliirjisiyle sinterlenerek elde
edilirler ve farkli farkli sert karbiirler icermektedirler. Asinma dayanimi
yiiksek, darbe dayanimi diistiktiir.

Elmas kaliplar: Yiiksek karbonlu celik tel ve gubuklarin iiretiminde yer alirlar.

Sertlik ve 1s1 iletim katsayilar ytiksektir.
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Sekil 5.2” de belirtildigi iizere soguk ¢ekme kalibinda bes farkli kisim vardir Bunlar:

e Radyus

o Girig Agist

e Karsilama Agisi
e Silindirik Bolge
o (Cikis

A kismindaki ¢ap, kaliba girmekte olan mamuliin ¢apindan daha biiyiik olur ve
mamuliin {izerinde bulunan yaglayicilarla girisi saglanir. Giris agisi, kalibin yarim

acis1 (o), telin ¢ikis ¢ap1 ve gergeklesen rediksiyona baghidir (Sekil 4.2).

%
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Sekil 4.2. Soguk ¢ekme kalibinin gematik kesiti.

Silindir kistm mamuliin matristen diizgiin ve homojen halde ¢ikisina imkan verir.
Sekillendirmeyle zamanla asinarak kesit sekli bozulan kalibin émriinde silindirik
kismin ¢ok fazla tesiri vardir. Silindirik kismin boyu kalip omriiniin arttirmasina
karsin, silirtiinme ylizeyinin artmasi ¢ekme prosesinin gerceklesmesinde gerekli olan
Kuvveti arttirir. Yiiksek ¢ekme kuvveti ise malzemenin kopma olasiligini arttirir.
Pratikte de yiiksek siirtiinme kuvvetinde gelik kaliplar i¢in deformasyon, sert metal ve
elmas kaliplar i¢inse kalibin patlamasina neden olabilir. Kalibin silindirik kisminin
uygun uzunlugu, malzemenin ¢ikis ¢apinin 2/3” Ui olup ¢ikis kismi mamuliin matristen
kolaylikla ¢ikmasina yarar. Matris bi¢imini ve ¢ekme kuvvetinde en miithim etken

kalip agis1 diye adlandirilan konik kismin yarimm agisidir (o) [10].
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4.4. SOGUK CEKME MAKINELERI

Cogunlukla soguk ¢ekme proses adimlarinin tamami (dogrultma, kumlama, parlatma,
yaglama ve soguk ¢ekme) bilesik makinelerle @40 mm’ye kadar kangal formunda
bulunabilen malzemeler ile seri iiretimde soguk ¢ekme gerceklestirilebilir. Soguk
¢ekme sonrasi talep ve mamul ¢ap1 dikkate alinip, ¢ubuk olarak kesilerek ya da kangal

formunda tiretilebilir [10].
4.4.1. Tel Cekme Makineleri
Tel ¢ekme makinelerinde kalip, ¢ikrik, kiskag¢, sarma makarasi ve mekanik kumanda

gibi kisimlar vardir. (Sekil 4.3) Kiska¢ ucuk sivriltilip kaliptan ge¢mis olan telin

tutulmasinda, sarma makarasi ise telin ¢ekilerek sarilmasinda kullanilir.

Cikeik . Sarma makarast

{/ Cekiten tel
/
Matris N

Matltis
fulucu

Elekirik moluru

Sekil 4.3. Tel ¢ekme tezgahinin sematik gdsterimi.

Tel ¢cekme prosesinde ¢ekilmekte olan tel bir matristen sonra Sarma makarasina sarilir,
sonra daha diisiik kesitli matrise girerek artarada birka¢ matristen gecerek talep edilen

capta tel elde edilir (Sekil 4.4).

Cikrik _-Sarma makaraiaft (1.5) —

T Matrister(1_5) —

Sekil 4.4 Bes kalipl siirekli bir tel cekme islemi.
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Matristen gegmekte olan telin ¢ap1 her matris gegisinde diiserken boyu ve hizi orantili
bir sekilde artmaktadir. Sarma makaralarinin ¢gevresel hizlari ile tel hizina uyumu, her
sarma makarasinin ayr1 bir elektrik motoruna baglanmasi (Sekil 4.4) veya (Sekil
4.5)’te gorildiigii gibi tek bir elektrik motoruna bagli olan sarma makarasinin degisik

caplarda kademeli yapilmasi ile saglanir [10].

Elekirik motoru

Sekil 4.5. Tek bir elektrik motoruna bagli kademeli sarma makinesi ile dort tel ¢ekme
islemi.

4.4.2. Cubuk Cekme

Soguk cekilmis ¢ubuk elde etmek i¢in kullanilan ¢ubuk ¢ekme makineleri hidrolik

basma, matris, gekme arabasi, gene, yaglayici gibi parca kisimlardan olusur (Sekil 4.6).

Cene Cekme

[

—
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- ‘J

¥
Guhuk

Sekil 4.6. Cubuk ¢ekme.
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Soguk ¢ekme prosesi i¢in ylizeyi temizlenmis ¢gubugun ug¢ kismi hidrolikle kaliptan
gegirilerek ¢ekme arabasinin ¢ene kismini tutmasi ile gubuk kaliptan gegirilir. Soguk
¢cekme isleminden sonra ¢ubukta istenilen yiizey kalitesi ve dogrusalligin saglanmasi

i¢in gubuk dogrultma-parlatma makinelerinden gegirilir [10].

45. TEL CEKME KUSURLARI

Uretim prosesinin tamaminin ya da iiretim adimlarindan birinin  hatali
gerceklestirilmesi ile kusurun olugsmaya agik hale gelmesi ve artik gerilmeler meydana
gelebilir. Telin kalitesinin belirlenmesinde yiizey kusuru onemli bir yere sahiptir.
Kangaldan soguk ¢ekilmis tele tasinan metaliirjik islemlerden kaynaklanan kusurlar
ergitme ve dokiimde olusur. Yuvurlanma nedeniyle olusan kusurlar kaliptan (hadde,

matris) gecerken 1sinma ve deformasyonda olusur.

Cekilmis tliplerde de ayni1 durumlar vardir, yliksek mukavemete sahip SAE 1030 celik
borularin sekillendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan hatalarin deneysel gozlemlerinde
baslica hatalar balik pullagsmasi, erken patlama, c¢apsal biiyiime, mikro ve makro

catlaklardir.

4.6. SOGUK CEKMEDE ISIL iSLEM

Mekanik (tokluk, siineklik) ve fiziksel (elektriksel iletkenlik) &zellikleri soguk ¢ekme
ile olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Metallerin bu kotiilesen etkilerinin
sinirlandirilmasi i¢in soguk ¢ekme isleminde rediksiyon orani belli sinirlar arasinda
olmalidir ayrica bu koétiilesen etkileri yok ederek tekrar baslangic ozellikleri elde
etmek ic¢in yeniden kristallestirme tavlamasi gergeklestirilmektedir. Toparlanma,
yeniden kristallestirme ve tane biiylimesi olarak {i¢ adimda gerceklesmete olan
yeniden kristallestirme tavlamasi 6zellikle yeniden kristallesme asamasinda soguk
cekme yapis1 tamamen degismektedir. Degisen soguk ¢ekme yapisinda uygulanan
yeniden kristallesme tavlamasi ile mukavemet ile sertlikte azalma goriiliiriirken,
stineklik artmaktadir. Cogunlukla metalin 60 dk igerisinde yarisinin Yyeniden
kristallestigi sicaklik ve takribi olarak metalin mutlak ergime sicakliginin %33 ile %50

orani arasinda bulunan sicaklik yeniden krsitallesme sicakligi olarak kabul edilir.
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Gergekte soguk ¢cekme rediiksiyon orani, kimyasal bilesim, tav siiresi, ilk tane boyutu
ve malzemenin ergime sicakligi vb. farkli faktorler dolayisiyla yeniden kristallesme

sicakligi sabit degildir [19].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. MALZEMELER
Orta karbonlu ¢elik olan SAE 1040 ve 1slah ¢eligi olan AISI 4140 icin soguk ¢cekme
islemi uygulanmistir. islem igin, sicak haddelenmis ve yuvarlak ¢ubuk formundaki

celikler kullanilmistir. Sicak haddelenmis @¥24mm malzemelerin SEM fotograflar
Sekil 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.1. Sicak haddelenmis ¢ubuklarin SEM gériintiileri;(a) SAE 1040, (b)AISI
4140.

Tez cgalismasinda kullanilan haddelenmis celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 ve
sertlik degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Soguk islem gérmemis baslangi¢

numuneleri tez i¢erisinde 1040-0 ve 4140-0 olarak adlandirilmislardir.

Cizelge 5.1. AlISI 4140 ve SAE 1040 kalitelere ait kimyasal analiz ve sertlik degeri.

Sertlik
Kalite %C | %Si |%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Al Degeri
(HBW)

AISI 4140 | 0,42 | 0,26 | 0,89 [0,015(0,017 | 1,03 | 0,247 | 0,219 |0,0042| 3104
SAE 1040 | 0,42 | 0,15 | 0,83 |0,014 0,020 | 0,03 {0,039 | 0,004 |0,0022| 1726
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5.2. SOGUK CEKME iSLEMIi VE ISIL iSLEM

Ik adimda SAE 1040 ve AISI 4140’a ait iicer cubuk hazirlanmis olup kumlama
isleminden gecirilerek sicak haddelenmis mamul iizerinde bulunan tufal, pas, boya vb.
atiklarin - giderilmesiyle yiizey temizleme islemi gergeklestirilmistir. Kumlama
sonunda korozyona karsi savunmasiz durumda kalan ¢ubuklar kiregten gegirilmistir,

bdylelikle kumlama sonrasi korozyona ugramalar1 engellenmistir.
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Sekil 5.2. Kumlama makinesi ve kumlama sonrasi kireg kaplanmis gubuklar.

Boy ve ebat Olgtimleri yapilmig, kullanilacak kalip (matris) belirlenmistir. Sicak
haddelenmis ve kulama islemine girip kire¢ kaplanmis ¢ubuklar ve soguk ¢ekme

kaliplar1 Sekil 5.3te, soguk ¢ekme makinesi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Cekme Arabas1 B

Sekil 5.4. Soguk ¢ekme makinesi.
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Soguk ¢ekme islemi dncesi, sicak haddelenmis cubuklara ve soguk ¢ekme sonrasinda
soguk ¢ekilmis ¢ubuklara yapilan boy ile ¢ap 6l¢iimleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
Ayrica, Cizelge 5.2°de numunelerin adlandirilmas: ve rediiksiyon oranlari

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin adlandirilmasi ve rediiksiyon oranlari.

1. Rediiksiyon (Kalip Olgiisii 22,90mm)
Numune |, = . ; - Son Rediiksiyon
Adi Ik Ol¢ti(mm) | Ilk Boy(cm) | Son 6lgii(mm) boy(cm) Orani1 (%)
1040-1 24 122 22,95 134 8,56
4140-1 24 115,5 22,97 127 8,40
2. Rediiksiyon (Kalip Olgiisii 22,41mm)
1040-2 24 120 22,45 138 12,5
4140-2 24 117,5 22,46 135,5 12,42
3. Rediiksiyon (Kalip Olgiisii 21,91mm)
1040-3 24 121 21,95 145 16,35
4140-3 24 120 21,96 145 16,28

AISI 4140 Kalite celikte 3 Numarali Rediiksiyonda ¢ekme arabasinin serbest
kaldiginda neredeyse hattan ¢ikacagi goriilmistiir. Bu durum, AISI 4140 celiginin
soguk cekilebilirligi i¢cin SAE 1040 ¢eligine oranla daha fazla ¢ekme kuvveti

uygulandigini gostermektedir.

SAE 1040 ve AISI 4140 Kalite geliklere Sekil 5.5 te gosterilen Protherm marka 1s1l
islem firminda 500 °C sicaklikta 60 dk 1s1l islem uygulanmis ve havada sogumaya
birakilmigtir. Isil islem uygulan 1s1l islem firmi Sekil 5.5°te gosterilmistir. Isil islem

uygulanan numuneler 1040-1 ve 4140-1 seklinde adlandirilmiglardir.
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Sekil 5.5. Isil islem firmni.

5.3. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Tiim numuneler i¢in SiC kagitlariyla (400, 800, 1000, 1200, 2000 mesh) zimparalama,
3pu elmas siispansiyonla parlatma ve %3 nital ¢ozelti ile daglama olmak iizere
metalografik islemleri yapilmistir. Orneklerin mikroyapilart Nikon MA 200 optik
mikroskobu ile incelenmistir. Brinell sertlik testi, bilya ¢ap1 2,5mm ve 187,5 kgf yiik
altinda gerceklestirilmistir. Brinell testinin gerceklestigi sertlik test cihazi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Qness Q250M makro sertlik 6l¢iim cihazi Brinell (HBW).

Cekme testleri, Zwick marka ¢ekme-basma test cihazi kullanilarak (Sekil 5.7) oda
sicakliginda DIN EN ISO 6892-1 ¢ekme test standardina gore gergeklestirilmistir.
AISI 4140 Kalite ¢elikte cekme testi numuneSinin sertliginin fazla olmasi nedeniyle
¢ekme cihazina ait numuneyi tutan kismin (¢ene) numuneyi dis siyirmast diye
tanimlanan sekilde tutamamasiyla ¢ekme testi gerceklestirilememistir, Sekil 5.8°de

goriildiigi iizere gekme test cihazina ait cenede aginma meydana gelmistir.
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Boyun verme

Sekil 5.7. Zwick Roell gcekme test cihazi.

SAE 1040 kalite ¢elige cekme testi uygulanmis ve kopma oncesi boyun verme Sekil

5.7¢de gozlemlenmistir.
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Asinan Kisimlar

Sekil 5.8. Asinan ¢ene yiizeyleri.

Cekme testi uygulanamayan AISI 4140 ¢eligine basma testi uygulanmistir. Basma
testi de ayni test cihazinda oda sicakliginda gerceklestrilmistir. AISI 4140 kalite celige
ait 7,5x7,5 mm kare olarak hazirlanmis 7,5 mm yiikseklikte numunelere 0,30 mm/dk

hizda basma kuvveti uygulanmistir.

Numunelerin asinma direncini belirlemek i¢in 20N ve 30N yiik altinda, 200 m kayma
mesafesi i¢in, 48 mm/s kayma hizinda ve AISI 52100 ¢elik bilye kullanilarak UTS

Tribometre cihazi (Sekil 5.9) ile asinma testi yapilmistir.

Sekil 5.9. Asinma test cihazi.
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Numunelerin aginma orani, Archard'in katsay1 formiiliine gore kayma mesafesinin
sonunda asinma hacmi kaybi kullanilarak belirlenmistir. Asinan hacim, ISO 4287-

1997 standardina gore Mitutoyo SJ-410 ylizey piriizlilik cihazi kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Yiizey piiriizliiliik 61¢iim cihazi.

Orneklerin asinmis yiizeylerinin mikroyapisi, enerji dagilimli spektrum (EDS) (Bruker
X Flash 6/10) ile donatilmig Carl Zeiss Ultra Plus taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir. Sem cihazina numunelerin yerlesimi ve gorinimi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Sem cihazina numunelerin yerlesimi ve goriiniimii.

Numunelerin kimyasal bilesimleri ise GNR Atlantis Optik Emisyon Spektrometresi ile

Olclilmiistiir.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

6.1. MIKROYAPI

2 farkli kompozisyondan sicak haddelenmis, 3 farkli rediiksiyonda soguk ¢ekilmis ve
3. rediiksiyonda 1s1l islem uygulanmis numunelerin kesit yiizeyleri incelemek i¢in
oncelikle kesilmistir. Akabinde, sicak bakalit kaliba alinmis, zimparalama, parlatma
ve % 3 nital kimyasali ile daglama islemleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan
numunelerin 50X biiylitmede mikroyap:r goriintiileri Sekil 6.1’de verilmistir. SAE
1040 kaliteye ait SEM goriintiileri Sekil 6.2 ve 6.3’te, AISI 4140 kaliteye ait SEM

goriintiileri Sekil 6.4 ve 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.1. Optik mikroskop goriintiileri 2)1040-0 b) 4140-0 c) 1040-1 d) 4140-1 ¢)
1040-2 f) 4140-2 g) 1040-3 h) 4140-3 1)1040-1 i) 4140-1

Mikroyapt i¢in optik mikroskop ile 50x biiyiitmede mikroyap1 goriintiilerinde
rediiksiyon oraninin artmasiyla yapidaki ¢ekme yoniine paralel yonlenmelerin arttigi
goriilmektedir. Soguk ¢ekme ile matrisin malzemeye basma gerilmesi uygulamasi ile
metalde peklesme olusmaktadir. Peklesme sonucunda soguk deformasyana ugramis

metallerde sertlik ve dayanim degerlerinin artarken plastik 6zellikleri diigmektedir [1].
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Sekil 6.2°de 1040-0, 1040-1, 1040-2, 1040-3’¢ ait Sekil 6.3’te 1040-3 ve 1040-I’e ait
SEM goriintiileri verilmis olup optik mikroskoptaki goriintiilere benzer yonlenmeler

goriilmektedir.

C. Carboganin yapmis oldugu tez ¢alismasinda, soguk ¢ekme islemi sonrasinda soguk
deformasyon nedeniyle tanelerdeki homojenlik bozulmus ve ¢ekme yoniine paralel

yonde taneler cekme yoniinde uzamistir. Dolayisiyla bu tez caligmasinda gozlemlenen

mikroyapilarin literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilmektedir [1].

a) b)
10 um lw

Sekil 6.2. SEM gériintiileri a) 1040-0 b)1040-1 ¢) 1040-2 d) 1040-3.
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Sekil 6.3.

Sekil 6.5. SEM goriintiileri a) 4140-3, b)4140-1.
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6.2. MEKANIK OZELLIKLER

6.2.1. Cekme Testi

SAE 1040 Celigine ¢ekme testi uygulanmis ve test sonuglarinin ortalamasi Cizelge
6.1’de ve Sekil 6.6’de gosterilmistir. Cizelge ve grafikte goriildiigii iizere en diisiik
¢ekme dayanimina soguk haddeleme islemine tabi tutulmayan sicak haddelenmis SAE
1040 ¢eligi sahiptir. Soguk c¢ekme islemi uygulanan numuneler daha iyi ¢ekme
dayanimi gostermiglerdir. Rediiksiyon orani ile beraber de g¢ekme dayanimlari
artmistir. En iyi gekme dayanimina %16 rediiksiyona ugramis ve 1s1l islem uygulanmis
numune sahip olmustur. Bir baska deyisle, soguk deformasyona ugramamis 1040-0
numunesi en disiik ¢ekme dayanimina sahip iken, numunelerin artan rediiksiyon

oranlariyla beraber ¢cekme dayanimlari da artis gostermistir.

Cizelge 6.1. SAE 1040 ortalama ¢ekme test sonuglari.

Rediiksiyon Oran1 | mg Rpo.2 Rm Fm
Numune GPa MPa MPa kN %
1040-0 21925 | 391,06 | 65837 | 299,08 | 23,74
1040-1 8,56 208,32 | 681,76 | 752,20 | 311,16 | 8,67
1040-2 125 213,99 | 72059 | 797,07 | 314,95 | 6,74
1040-3 16,35 21428 | 742,72 | 82392 | 311,78 | 6,33
1040-1 16,35 210,28 | 681,88 | 836,95 | 31526 | 11,39

N. Sinan Koksalin yapmis oldugu tez ¢alismasinda, soguk ¢ekme islemi sonrasinda
C1040 kalite numune 500°C, 650°C, 840°C firinda 60dk 1sitilmis, sonra havada
sogutulmustur. Mekanik mukavemet sonucglar1 incelendiginde akma, c¢ekme
gerilmesinin en iyi 500°C ‘de oldugu, sertligin 500°C ve 840°C ‘de yakin sonuglar
oldugu goriilmiistiir. Calismalarinda 650°C civarinda 1s1l islemde yeniden kristallesme
baslayabilecegi i¢in, soguk c¢ekmenin kazandirdigt mukavemet tamamen
kaybolabilmektedir. 840 °C'da yapilan 1s1l islem sonucunda da; mukavemet ve sertlik

artarken, sekil alabilirlik degerlerinde ise azalma goriilmiistiir [4].

Bu ¢alismada da soguk ¢ekilmis ¢ubuga 500°C’de 60dk 1s1l islem uygulanmis havada
sogumaya birakilmis cubuklarda; mukavemet, sertlik, % uzama degerleri arttig1

goriilmiistiir, literatiir calismalar1 bu sonucu destekler niteliktedir [4].
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Cekme test grafigi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Cekme test grafiginde % uzamanin
soguk ¢cekme Oncesi 23,74 oldugu, soguk cekme sonrasinda 8,67 ye diistiigii artan
rediiksiyon orani ile % uzamanin 6,33’e diistiigii goriilmistiir. %6,33 oranindaki
uzama orani uygulanan 1s1l islem ile %11,39’a artmustir. Isil islem sonras1 % uzama
orani ve ¢ekme kuvveti artarken akma noktasinin 1. Rediiksiyondaki akma noktasina

geriledigi goriilmiistiir.

G. Donmezin yapmis oldugu tez ¢alismasinda, soguk deformasyonun malzemenin
deformasyon sertlesmesi ile mukavemetini arttirdigir silinekligini  distirdigi
goriilmiistiir [20]. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda elde edilen ¢ekme degerlerinin

literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

SAE 1040 Cekme Testi
900
800 TN
700 N
E &00 ™
s N —— 1040-Sicak Haddelenmis
o 500
——1040-1
§ 400 ../
e ——1040-2
5 300
g 200 ——1040-3
“ 100 ——1040-Isil islem
0
5_100 5 10 15 20 25 30
Strain [%]
Sekil 6.6. SAE 1040 gekme test grafigi.
6.2.2. Sertlik

SAE 1040 Kalitesinde sertlik degerlerinin soguk ¢ekme prosesinde arttigi
goriilmektedir. Soguk ¢ekme sonrasi en sert yapinin elde edildigi 1040-3 numunesi
olup sertlik degerinin arttigi goriilmektedir. Sertlik degerlerin Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. SAE 1040 celige ait sertlik ve cekme testi sonuglari.

R . Akma Cekme
Numune Redourl;slﬁfon (S He rBt\I/Ivk) Dayanimi | Dayanimi Uz(?ma
(MPa) (MPa)
1040-0 172,6 391 658 23,74
1040-1 8,56 233,6 682 752 8,45
1040-2 12,5 237,4 722 800 6,76
1040-3 16,35 2478 742 824 6,63
1040-I 16,35 259,4 682 837 11,39

SAE 1040 kalite c¢eligin akma dayanimi ve sertlik grafigi Sekil 6.7°de gosterilmistir.
Soguk ¢ekme prosesinde rediiksiyon artisi ile akma dayanimi ve sertlik degerleri artis
gostermistir. 1040-3’e 1s1l iglem uygulanmasi ile akma dayanimi 1040-1 ile aym

degere diigsmiistiir ancak sertligi 1s1l iglem sonrasinda artmaistir.

EAkma Dayanimi =+=Sertlik

800 > -~ 300

700 682
= - 250
g 600
- - 200 =
g 500 =
= 19 172,6 [a]
£ 400 ~1s0 T
o —

300 e
Q - 100 5
o v
E 200
= - 50

100

(] (]
1040-0 1040-1 1040-2 1040-3 1040-1

Sekil 6.7. SAE 1040 Kalite geligin akma dayanimi ve sertlik grafigi.

SAE 4140 Kalitesinde sertlik degerlerinin soguk c¢ekme prosesinde arttig
goriilmektedir. Soguk ¢ekme sonrasi en sert yapinin elde edildigi 4140-3 olup sertlik
degerinin 1s1l islem sonrasi yok sayilabilecek kadar az miktarda azaldigi
goriilmektedir. Literatiirde yaklasik olarak “Cekme Gerilmesi (MPa) = 3,45 Brinell
Sertlik Degeri (HBW)” esitligi kullanilmaktadir [21]. AISI 4140 ¢eliginde ¢ekme testi
gergeklestirilemedigi icin bu hesaplamayla ¢ekme dayanimi hesaplanmis Cizelge

6.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. AISI 4140 ¢elige ait sertlik test sonuglart.

. o¢c(MPa) =
Numune Re(glrl;s;lyon Sertlik (HBW) 3,45*Sertlik
(HBW)
4140-Sicak Haddelenmis - 310,4 1070
4140-1.Rediiksiyon 8,40 330,6 1140
4140-2. Rediiksiyon 12,42 332,5 1130
4140-3.Rediiksiyon 16,28 335,8 1158
4140-Ts1l Islem Gormiis 16,28 334 1152

C. Carboganin yapmis oldugu tez ¢alismasinda, soguk ¢ekme islemi sonrasinda sertlik
degerlerinde artis goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tez calismasinda elde edilen sertlik

degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilmektedir [1].

AISI 4140 Kkalite geligin sertlik grafigi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Soguk ¢ekme
prosesinde rediiksiyon artisi ile sertlik degerleri artis gostermistir ancak bu sertlik artisi
SAE 1040 ¢eliginden farkl olarak ¢ok diisiik farklar olarak goriilmiistiir. 4140-3"¢ 1s1l
islem uygulanmasi ile sertlikte soguk ¢ekme isleminin farkli rediiksiyon oranlarinda

ki numuneler gibi kayda deger sertlik degisimi yasanmamustir.

=+-Sertlik

338 335,8
335 332,5

332 330,6

329
326
323
320
317
314
311
308
305

334

Sertlik (HBV)

310,4

4140-0 4140-1 4140-2 4140-3 4140-1

Sekil 6.8. AISI 4140 kalite celigin sertlik grafigi.
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6.2.3. Basma Testi

AISI 4140 geligine basma testi uygulanmis olup test sonuglar1 Sekil 6.9’de
gosterilmistir. Grafikte goriildiigli lizere ayn1 deformasyon miktarinin elde edilmesi
icin gereken en diisiik kuvvete soguk ¢ekme prosesine girmemis sicak haddelenmis
numune (4140-0) sahiptir. Soguk ¢ekme islemi uygulanan numuneler en yiiksek

kuvvetlere sahip olmustur.

Basma testinin gergeklestirildigi Zwick Roell marka cihaz 7,5mm olan numune
yiiksekliginin %50 si olan numune yiiksekligi 3,75mm’e diistiigiinde basma test cihazi
tarafindan otomatik durdurulmustur. Basma testinde akma noktas1 6000N ve 8000N
arasinda yogunlasmis oldugu goriilmektedir. 4140-0 numunesi ile 4140-1 numunesini
3,75mm’e disiirebilmek i¢in 4140-0 numunesine uygulanan basma kuvvetinden
%09,75 daha fazla basma kuvveti uygulanmasi gerekmistir. 4140-1 numunesi ile 4140-
3 numunesini 3,75mm’e diisiirebilmek i¢in 4140-1 numunesine uygulanan basma
kuvvetinden %19,25 daha fazla basma kuvveti uygulanmasi gerekmistir. Isil islem
uygulanmis 4140-1 numunesine 4140-3 numunesine uygulanan basma kuvvetine gore
%10,06 daha az basma kuvveti uygulanmasi gerekemistir. Basma test sonuglari sertlik

testi sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Basma Testi

140000
120000
| /
100000 ! —
=
3 fo¥atalalal — 4140-0
2 80000 =
= —
b= P 4140-1
g 60000 77 4140-2
] f
& /4 4140-3
40000 7
—— 41401
’)ngnn
o
1 0 1 2 3 4

Deformation [mm]

Sekil 6.9 AISI 4140 kalite gelige ait basma grafigi.
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6.3. TRIBOLOJIK OZELLIKLER

SAE 1040 ve AISI 4140 celigi i¢cin 20N ve 30N olmak iizere iki farkli yiik altinda
numunelere uygulanan 8mm asinma yiizeyinde toplam 200m mesafe katedilerek
gerceklestirilen aginma testi sonuglart Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°da verilmistir.
Grafiklerde goriildiigii lizere en diisiik asinma dayanimina soguk haddeleme islemine
tabi tutulmayan sicak haddelenmis SAE 1040 geligi ve AISI 4140 celikleri sahiptir.
Soguk ¢ekme islemi uygulanan numuneler daha iyi asinma direnci gostermislerdir.
Rediiksiyon orani ile beraber de asinma direngleri artmistir. En iyi asinma direncine
%16 rediiksiyona ugramis ve 1sil islem uygulanmig numune sahip olmustur. Archard
yasasina [22] gore numunelerin aginma oranlari, sertlikleri ile ters orantilidir. Elde
edilen bulgularin Archard yasasina uygun oldugu sdylenebilmektedir. Bir baska
deyisle, en diislik sertlige sahip islem gormemis 1040 ve 4140 celiginin asinma
dayanimi en diisiik iken, numunelerin artan sertlik degerleriyle beraber asinma

dayanimlari da artis gdstermistir.

Asinma hizi mm3/m*10-3

2,0

20 22 24 26 28 30

Sekil 6.10. SAE 1040 kalite ¢elige ait asinma grafigi.

Soguk ¢cekme islemi ile %8,56 rediiksiyon oraninda sicak haddelenmis SAE 1040
celiginin asinma dayanimi %10 artig gostermistir. Rediiksiyon oran1 sirasiyla %12,50
ve %16,35’e cikarildiginda ise aginma direnci %18,33 ve %25,83 artis gostermistir.
Ayrica 1s1l islem uygulaninca aginma degeri %16,35 rediiksiyon oranina gore ekstra

%6,74 artig gostermistir.
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Sekil 6.11. AISI 4140 Kalite ¢elige ait asinma grafigi.

Soguk ¢ekme islemi ile %8,40 rediiksiyon oraninda sicak haddelenmis AISI 4140
celiginin asinma dayanimi %38,86 artis gostermistir. Rediiksiyon orani sirasiyla
%12,42 ve %16,28’e cikarildiginda ise asmmma direnci %12,65 ve %15,18 artis
gostermistir. Ayrica 1s1l islem uygulaninca aginma degeri %16,28 rediiksiyon oranina

gore ekstra %2,98 artis gostermistir.

SAE 1040 Kalitesi AISI 4140 kalitesina gore asinma sonuglarinda daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Asinma testi sonrasinda numunelerin asinma mekanizmalarinin
incelemek amaciyla asinan numune yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda

incelenmislerdir.

1040-0 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonrasi yilizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.12°de gosterilmistir. SEM-EDX analiz derin asinma
ciziklerinin ve aginmadan kaynakli oluklarin oldugu, kayma sirasinda ortaya ¢ikan

stirtlinme 1s1s1 temas yiizeyinde oksidasyon olusumuna neden oldugu gozlemlenmistir

[23].

1040-1 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.13’te gdsterilmistir. SEM goriintiilerinde asinma yonii
belirgin durumda goriilmektedir. Derin asinma ¢iziklerinin ve oluklarin 1040-0
numunesine gore kiigiildiigii, EDX analiz sonuglarinda ise oksitlenmenin 1040-0

numunesine gére hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.
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127 Spectrum of Area 2

EoC

Spectrum of Area 1
84
P
J

8 Fe

0
¢ M
]4
2

Mass percent (%)

Spectrum c 0O Mn Fe
1 12.96 59.83 0.28 26.93
2 13.52 67.20 0.25 19.03
3 12.64 48.40 0.00 38.96

Mean value: 13.04 58.48 0.18 28.31
Sigma: 0.44 9.47 0.15 10.04
Sigma mean: 0.26 5.47 0.09 5.79

Sekil 6.12. 1040-0 numunesinin asinma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDX

analiz sonucu.

Spectrum of Area 1

cps/eV

ke Spectrum of Area 2
o]

|
2
6
5 Mn

[ Fe
4 Mn
3]
2
%
o+ 2  r J T T T iy

2 4 6 8 10 12 14
kev

6 8 10 12 14

Mass percent (%)

Spectrum c 0 Si Mn Fe
1 11.37 59.92 0.56 0.62 27.53
2 13.36 54.10 0.52 0.77 31.24
Mean value: 12.37 57.01 0.54 0.69 29.39
Sigma: 1.41 4.11 0.03 0.11 2.63
Sigma mean: 1.00 2.91 0.02 0.07 1.86

Sekil 6.123. 1040-1 numunesinin asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve EDX

analiz sonucu.
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kev
Mass percent (%)
Spectrum c 0 Si Mn Fe
1 14.74 24.87 1.77 0.24 58.38
2 8.00 67.96 0.51 0.09 23.44
3 9.35 62.07 0.62 0.76 27.20
Mean value: 10.70 51.63 0.96 0.36 36.34
Sigma: 3.57 23.36 0.70 0.35 19.18
Sigma mean: 2.06 13.49 0.40 0.20 11.07

Sekil 6.134. 1040-2 numunesinin asinma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.

1040-2 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.14’te gosterilmistir. SEM goriintiilerinde derin aginma
ciziklerinin ve oluklarin 1040-1 numunesine gore belirgin diizeyde azaldigi, EDX
analiz sonuglarinda ise oksitlenmenin 1040-1 numunesine gére bir miktar daha az

oldugu gozlemlenmistir.

1040-3 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonras1 yilizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.15’te gosterilmistir. SEM goriintiilerinde derin aginma
ciziklerinin ve asinmadan kaynakli oluklarin 1040-2 numunesine gore neredeyse
tamamen ortadan kalktigi, EDX analiz sonuglarinda ise yine oksitlenmenin olustugu

gdzlemlenmistir.
SAE 1040 celigi i¢in yapilan SEM incelemeleri sonucunda aginma yiizeylerindeki

degisimler asinma direnglerindeki degisimi dogrulamaktadir. SAE 1040 celigine
benzer bir sekilde AISI 4140 celigi icin de yiizey incelemeleri yapilmigtir.
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Spectrum of Area 1
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Sekil 6.145. 1040-3 numunesinin asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.

4140-0 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.16’de gosterilmistir. SEM goriintiilerinde yiiksek
asinmanin gercgeklestigi, derin asinma ¢iziklerinin ve asinmadan kaynakli oluklarin

oldugu, EDX analiz sonuglarinda ise oksitlenmenin fazla oldugu gézlemlenmistir.

cps/eV.
14
Spectrum of Area 1
12]
1040
cr
o i
o Mo cr
oJcl] =i
o
’ ‘
o - .
2 4 6 8 10 12 14

Spectrum of Area 2
Mass percent (%)
Spectrum c o Si Cr Mn Fe Mo
1 9.44 69.78 0.70 0.32 0.00 18.88 0.88
Fe 2 31.15 47.09 0.74 0.46 0.02 20.52 0.00
3 11.90 64.61 0.70 0.57 0.00 21.15 1.08

Mean value: 17.50 60.49 0.71 0.45 0 .
Sigma: 11.89 11.89 0.03 0.12 0.01 1.17 0.57
Sigma mean: 6.86 6.86 0.02 0.07 0

6 8 10 12 14

Sekil 6.156. 4140-0 numunesinin asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.
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8& Spectrum [ o Si Cr Mn Fe Mo
Mo 0 el
Cr 1 15.22 29.80 1.50 0.32 0.11 51.23 1.81

6|0 ‘Mo Mn 2 15.64 68.26 0.36 0.00 0.10 15.25 0.38
c Si Cr 3 12.71 64.81 0.34 0.51 0.39 21.06 0.17

4 Mean value: 14.53 54.29 0.73 0.27 0.20 29.18 0.79

Sigma: 1.58 21.28 0.66 0.26 0.16 19.31 0.90
Sigma mean: 0.91 12.28 0.38 0.15 0.09 11.15 0.52
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Sekil 6.167. 4140-1 numunesinin asinma sonrasi ylizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.

4140-1 numunesinin 30N kuvvet altinda aginma sonras1 yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.17°de gosterilmistir. SEM-EDX analizlerinde, derin
asima ¢iziklerinin ve asinmadan kaynakli oluklarin 4140-0 numunesine gore azaldig1

goriilmektedir.

Spectrum of Area 1
‘Mn_
a"‘
.L A
6 8 10 12 14
kev
Mass percent (%)
Spectrum c o] si Cr Mn Fe Mo
1 12.19 41.24 0.95 0.41 0.00 44.43 0.77
2 23.05 22.87 1.20 1.15 1.17 48.06 2.51
cr e 3 17.48 54.28 0.53 0.74 0.07 26.28 0.63
4 11.04 68.17 0.44 0.47 0.29 19.09 0.50
| Mean value: 15.94 46.64 0.78 0.69 0.38 34.46 1.10
Sigma: 5.51 19.29 0.36 0.33 0.54 13.99 0.95
l Sigma mean: 2.75 9.64 0.18 0.17 0.27 7.00 0.47
4 T
6 8 10 12 14
kev

Sekil 6.18. 4140-2 numunesinin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.
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4140-2 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonras1 yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.18’de gosterilmistir. SEM goriintiilerinde oluklarin
genisliginin  4140-1 numunesine gore ciziklerin ise

daraldig, azaldigi

sOylenebilmektedir.

4140-3 numunesinin 30N kuvvet altinda asinma sonras1 yiizeyinin SEM goriintiisii ve
EDX analiz sonucu Sekil 6.19°de gosterilmistir. SEM-EDX analizinde derin aginma
ciziklerinin 4140-2 numunesine gore olduk¢a azaldigi, oluk olusumunun neredeyse

goriilmedigi ve yogun debrislerin bulundugu goriilmektedir.

T
i
|
- lTJ T
4 6 8 10 12 14
kev
Spslev.
8
7 Mass percent (%)
G'J Spectrum c O Si Cr Mn Fe Mo
=

9.44 69.78 0.70 0.32 0.00 18.88 0.88

2 31.15 47.09 0.74 0.46 0.02 20.52 0.00

L Fe 3 20.55 62.10 0.47 0.30 0.39 15.41 0.78
) Mean value: 20.38 59.66 0.64 0.36 0.14 18.27 0.55
Sigma: 10.86 11.54 0.15 0.09 0.22 2.61 0.48
2“ Sigma mean: 6.27 6.66 0.08 0.05 0.13 1.51 0.28
i k
4
Y

Sekil 6.19. 4140-3 numunesinin aginma sonrasi yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonucu.

AISI 4140 c¢eliginde numunelerin aginma oranlarmin birbirlerine yakin olmasi

sebebiyle aginan yiizeylerindeki degisimler, SAE 1040 ¢eliginde daha belirgindir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERI

Bu calismada ayni ebat iki farkl kalite ile farkli kaliplar, farkli rediiksiyon oraninda
soguk cekme islemine tabi tutulmus olup, bu mamullerden alinan numunelere
metelogrofik-mikroyapi, mekanik ve tribolojik ozellikleri incelenmistir. Sonuglar

asagida 6zetlenmistir:

e Gergeklesen rediiksiyon artis1 ile mikroyapida ydnlenmelerin oldugu
gbzlemlenmistir. Yapidaki yonlenmelerin rediiksiyon oraniyla orantili olarak
arttig1 gozlemlenmistir.

e Mikroyap: da gergeklesen yonlenmeler ile olusan safsizliklarin soguk ¢cekme
yoniinde yonlendigi gézlemlenmistir.

e Soguk cekme isleminde artan rediiksiyon ile ¢ekme kuvvetlerinde onemli
artislar olmustur.

e Soguk deformasyon oranin artisi ile sertligin arttigi buna bagli olarak
asinmanin  azaldig1  gergeklestirilen  sertlik ve tribolojik testlerde
gdzlemlenmistir.

e Tribolojik testler sonras1t SEM goriintiileri incelendiginde artan rediiksiyon
oraninin tribolojik o6zellikleri iyilestirdigi, SEM goriintiilerde asinma
ylzeylerinin en yiiksek rediiksiyonda daha az derinlikte cizikler oldugu
gozlemlenmistir.

e Soguk deformasyana ugramis metallerde sertlik ve ¢ekme dayanim
degerlerinin artarken siineklilik 6zelliklerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

o Soguk cekilmis SAE 1040 kalite ile AISI 4140 kalite arasindaki mekanik
ozellikler incelenmis, AISI 4140 geliginde krom, molibden, nikel etkisi ile

sertlik, cekme kuvvetinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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Ozetle, soguk ¢ekme isleminde SAE 1040 ve AISI 4140 kalite celige 3 farklh
rediiksiyon sonrasinda mekanik Ozellikleri en iyi olan en yiiksek rediiksiyonda
goriilmistiir. SAE 1040 kalite 3.rediiksiyon numunesine 500°C 60dk 1si1l islem
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islem ile numunenin akma kuvveti azalirken ¢ekme ve
% uzama degerinin arttirdig1 goriilmistiir. Ayni sekilde uygulanan 1s1l islem ile AISI
4140 celigininde sertlik ve basma dayanimi degerlerinde iyilesme olmustur. Ayrica,
tezin bir baska bulgusu ise soguk ¢ekme ile mekanik 6zelliklerde iyilesmenin SAE

1040 cgeligi i¢in AISI 4140 geligine gore daha belirgin olmasidir.

Tez ¢alismasinda bahsedildigi iizere 1s1l islem olumlu etki gostermistir. Ancak bu tez
calismasinda rediiksiyon oraninin etkisi parametrik incelenirken 1s1l islem tek bir
parametrede incelenmistir. Ilerleyen ¢alismalarda 1sil islemin de farkli sicaklik ve

stireler i¢in parametrik olarak incelenmesi dnerilmektedir.
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