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Ozet - Yiiksek mukavemetli ecivata imalat
endiistrisinde, soguk islemle civata kafasimn
sekillendirilmesi sonrasi istenen sertlestirilebilirligi
saglayabilecek alagimlar kullamhir. Bu nedenle,
arastirmada AISI 4140 ¢eligi kullamilnustir.

Bu c¢aliymada, AISI 4140 celifine normalize edilmis
baslangic kosulu sonras1 700°C de 2-4-8-12-24-48-72
saat olmak iizere 7 farkhi siire icin ayr1 ayn
kiiresellestirme tavi uygulanmustir. Her bir durum i¢in
sertlik, akma dayanim, ¢ekme dayanimi, % uzama,
% kesit daralmasi, malzeme mukavemet katsayisi,
peklesme iissii  degerleri bulunmugtur. Ludwik
denklemi kullanilarak gercek gerilme degerleri tespit
edilmigtir.

Gergek gerilme — kiiresellestirme siiresi diyagranu ile
kiiresellestirme siiresinin dévme presi kapasitesine
etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler — Kiiresellestirme, Gergek gerilme,
Soguk dévme, Civata.

Abstract - 1In high strength bolts manufacturing,
enough alloys to achive the required hardenability
after the forming of bolt heading by cold process are
used. Therefore, the AISI 4140 steel was used in
present research.

In this study, the specimens which were normalized
before the experiments were exposed to spherodization
annealing with seven different times as 2-4-8-12-24-48
and 72 hours at 700 °C. The hardness, yield strength,
the ultimate tensile stregth, % elongation and %
reduction of area, the coefficient of material strength
and the strain-hardening exponent values were
calculated for each situation. The true-stress values
were determined by using Ludwik equation.
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By using true stress vs. spherodization time graph, the
effect of spherodization time to the pressing capacities
of forging presses was investigated.

Keywords — Spheroidization, True stress, Cold forging,
bolt.

I. GIRiS

Metallere gekil verme, genel olarak dokiim, kaynak,
plastik sekil verme, talagh imalat, toz metaliirjisi
yontemlerinin biri veya birkagmin uygulanmas: ile
gergeklestirilir. Plastik sekil verme; dévme, haddeleme,
ekstriizyon, tel ¢ekme, derin ¢ekme, sivama, biikme ve
kesme gibi gesitli islemleri igerir. Bu islemler sekil verme
bigimine gore kiitle sekil verme ve levha bigimlendirme
islemleri olarak simflandinilir. Buna gore, dovme,
haddeleme, ekstriizyon, tel gekme, kiitle sekil verme
iglemleri, derin ¢ekme, sivama, egme, levha
bigimlendirme islemleri olarak tammlanir. Dévme,
metallere kati durumda akig saglayacak mertebelerde
basing uygulayarak metalin istenilen bigimi almasint
saglayan bir tiretim yontemidir. Dévme yéntemiyle sekil
verilmek istenen metal malzemelerin sekillendirilmelerini
smirlayan etkenler vardir. Bir dovme iglemini hasarsiz
gergeklestirebilmek  igin  sekil  verilmek  istenen
malzemenin gekillendirilebilme kabiliyetinin bilinmesi
istenir. Bu nedenle, dévme islemlerinde malzemeyi
hasara ugratmadan istenen sekli  verebilmek igin
“Déviilebilirlik” terimi tammlannmstir,

Bir metalin déviilebilirligi, dovmede gatlamadan sekil
degistirme kabiliyeti olarak tammlamr [1-3]. Diisiik
kuvvetlerde, ¢atlamaksizin déoviilerek sekillendirilebilen
bir malzeme igin “Déviilebilirligi iyi” denir [1,4]. Bundan
dolay, soguk dévme yontemleri ile sekillendirilen
malzemelerin hasara ugramaksizim biiyiik sekil degisimi
degerlerine sahip olmasi ve aym zamanda daha kiigiik
kuvvet ve enerji harcanarak gekil degisiminin
gergeklegmesi istenir,

Yiiksek mukavemetli civata iretim endiistrisinde
% 035 — 0,5 C ve istenen sertlestirilebilirligi
saglayabilecek gelikler kullanilir. Soguk islem ile
sekillendirilen civata hammaddeleri tel ¢ubuk kangal
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seklindedir. Tel gubuk sicak haddeleme islemi ile civata
Glgilerine indirilir, sofutulur ve kangal seklinde sariir.
Oksit giderme ve kaplama (kireg) islemlerini takiben,
kangallar gerekli gekil alabilme kabiliyeti ve diigiik
kuvvetlerde sekillendirilebilme 6zelligini saglamak igin
kiiresellestirme islemine tabi tutulur. Daha sonra kesme
ve sofuk islemle civata kafasmm sekillendirilmesi ve
gévde kismma dis agilmas: islemleri yapilir. Son olarak
bitirme islemleri ve takiben ostenitleme, sogutma ve
temperleme islemleri yapilir [5].

Soguk islemle civata kafasmin sekillendirilmesinde
govde kismu kontrol altinda tutulur. Eger malzeme yeteri
kadar siinek degilse bozulmalar olugur. Ayn: zamanda
akig gerilmesi degerleri yiiksek olacagindan kalip émriinii
azaltir. Kiiresellestirme soguk islem igin gerekli siinekligi
ve akig gerilmesi degerlerini saglar [6].

Endiistriyel uygulamalarda, kangal seklindeki
hammaddelere iki farkh sekilde kiiresellestirme islemi
uygulandig1 tespit edilmistir [5]. Bunlardan biri,
interkritik yontem, digeri ise subkritik yontemdir.
Interkritik yontem; A,’ in iizerinde bir siire tavlama ve
Ay” in hemen altinda uzun siire tavlama geklindedir.
Subkritik yontem ise; A,’ in hemen altinda uzun siire
tavlama geklindedir.

Laboratuar aligmalarmda normalize baglangig sartlarina
sahip subkritik yontem ve interkritik yontemlerinden
farkli olarak martenzitik yapida baslangig sartlan ile
subkritik yontemde uygulanmaktadir [7].

Kuvvet ve gerilme tayininde gekme ve basma egrileri
kullanilir.  Deneyler kuvvet-uzama egrileri seklinde
verileri igerir. Bu egrilerden yararlamlarak Gerilme-Birim
sekil degistirme egrileri elde edilir. Bu egriler
mithendislik ve gergek gerilme-birim gekil depistirme
egrileri olmak iizere iki gesittir. Bunlardan miihendislik
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
hazilanmasinda, gerilme hesaplamalari yapilirken
baslangig kesit alam1 A, kullanihr, birim gekil degistirme
hesaplamalan igin ise baglangi¢ 6l¢ii uzunlugu kullanilir.
Gergekte ise deney siiresince hacim sabitliginden dolay1
kesit alami ve baslangic 6lcti uzunlugu siirekli degisir.
Bundan dolay: plastik bilgedeki herhangi bir noktamn
gergek  gerilme-birim  sekil  degistirme degerleri
mithendislik ~ gerilme-birim  sekil degistirme egrisi
degerleri ile aymi degildir. Bu nedenle, soguk dévme
igleminin  uygulanacagi herhangi bir birim sekil
degistirme degerinde gerekli kuvvet (gerilme) degerinin
tayin edilebilmesi igin gesitli yontemler geligtirilmistir.
Bunlar gergek gerilme-gergek birim sekil degistirme
egrileri igin yaklagik denklemler yontemleridir [4,8,9,10].

Plastik bélgedeki peklesme nedeniyle meydana gelen
cgriselligin sonucu olusan belirsizligin tayini iizerine
yapilan arastirmalarda Holloman denklemi yaygin olarak
kullamlir [11-13). Gergek gerilme-gercek sekil degistirme
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egrileri igin yaklagtk denklemler olarak Ludwik
denklemleri de kullamlir [9,12,14]. ki denklem
arasindaki fark akma simin degeri ilavesidir.

Bu caliymada , normalize baslangig kogullarina sahip
subkritik y6ntem uygulanarak farkh kiiresellestirme
sirelerinin  gergek  gerilme degerlerine  etkisi
arastinlmugtir. Deney numuneleri 700 °C’ de 2.4 852
24, 48, 72 saat geklinde 7 farkh siirede tavlanmugtir.
Numunelerden sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglan elde
edilmigti. Cekme deneyi somuglan ile Ludwik
denklemleri  kullanilarak  kiiresellesme  siiresi  ile
AISI 4140 celiginin soguk dévme islemi icin gercek
gerilme degerleri degisimi aragtmlmstir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel gahismalar i¢in Asil Celik iiretimi sicak
haddelenmis ¢ 22 mm AISI 4140 celik segilmistir. Bu
malzemenin spektral analiz cihazinda kimyasal analizleri
yapilarak  standartlara uygunlugu gorilmiigtiir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kimyasal analiz sonuglari

Malz. | C Si Mn S P Ce Mo

AISI | 0,409 [0,228 |0,765 | 0,010 | 0,021 | 1,080 0,176
4140

AISI 4140 geligi, civata {iretiminde, istenen yiiksek
mukavemet degerlerini saglayabilecek Cr ve Mo
alagimlarmi igeren bir geliktir.

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan AISI 4140 celiginden
farkli mekanik &zellikler elde edilerek sekillendirme igin
gerekli gerilme degerleri degigimi aragtirilmigtir.  Bu
farkl mekanik &zellikler 1s1l islem ¢alismalan ile elde
edilmistir,. Bu nedenle 32 adet deney nuimunesinin
tamamina normalizasyon islemi uygulanmug,
normalizasyon kosullar1 literatiirden belirlenmigtir [15].
Normalizasyon tavlamasi igin numunelerin her biri
870°C’de 45 dk. tavlandiktan sonra sakin havada (firin
dig1) sogutulmugtur. Normalizasyon isleminden sonra 28
adet numune ayrilarak kiiresellestirme tavi 2, 4, 8, 12, 24,
48 ve 72 saat tavlama siireleri igin  700°C’de
uygulanmustir. Isil iglem ¢alismalari igin ¢ 18 mm ve 124
mm uzunlugunda numuneler talagh imalat yontemi ile
elde edilmigtir. Isil islemler 35 kW’ Itk Dr. Scmmith
APELT marka 1s11 igslem firmnda numuneler kendi
talagina gomiilerek gergeklestirilmigtir,

Sertlik degerleri 8 farkli sl islem durumu i¢in
numunelerin eksene paralel olmak iizere ikiye bgliinmiig
ylizeylerinden Brinell sertlik 6lgme yéntemi ile almmugtir.
Sertlik dlgtimleri DIA TESTOR 751 cihazmda 187,5 kg
yiikiin 20 sn 2 p’ luk elmas pasta ile parlatilnug yiizeylere
2,5 mm’ lik bilye ug kullamlarak uygulanmustir. iki
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olgiim noktas: arasinda 3 mm mesafe esas alnarak
caligimustir.

Cekme deneyleri 1994 model 200 kN kapasiteli Dartec
marka gekme cihazinda 0,35 mnvdakika gekme hizinda
ve oda sicakliginda ASTM E8 standard: esas alinarak
hazirlanan numuneler kullanilarak = gergeklestirilmigtir
(Sekil 1). Numuneler CNC torna tezgahinda islenmistir. 8
farkli s islem durumu igin yapilan deneyler ile
degerlendirmeler iiger adet numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamasi almarak yapilmgtir. Deneylerden
elde edilen verilerden akma dayammi, ¢ekme dayanimu,
% uzama, % kesit daralmasi, malzeme mukavemet
katsayis1, peklesme {issii ve gergek gerilme degerleri her
bir 1s1l islem durumu igin hesaplanmugtir. Gergek gerilme
degerleri agagidaki Ludwik denkleminden hesaplanmustir:

Og=0a+Ke"

Hesaplamalarda, homojen sekil degistirme maksimum
noktasi € degerleri kullanilmugtir.
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Sekil 1. Cekme Deneyi Numunesi

III. DENEYSEL SONUCLAR
I11.1 Sertlik Deneyi Sonuglar:

Normalize edilmig ve farkli siireler igin kiiresellestirilmis
AISI 4140 geliginin sertlik degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Normalize edilmig ve farkh siireler igin kiiresellegtirilmis
AISI 4140 geliginin sertlik degerleri
Sire

0 2 4 8 | 12| 24 | 48 | 72
(saat)

BSD 263 (204 | 207 |206 (196 (188|185 |181

Tablo 2’deki sonuglardan ve Sekil 2’deki grafikten
kiiresellegtirme 1s1l igleminin sertlik degerlerinde bityiik
bir azalmaya neden oldugu, kiiresellestirme tavi siiresinin
ise etkisini 8 saat’ten sonra daha belirgin gosterdigi ve
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tavlama siiresi artisi ile sertlik degerlerinin azalan
degerler seklinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Kiiresellestirme tava siiresi — Brinell sertlik degeri degigimi.

111.2 Cekme Deneyi Sonuglari

Normalize edilmis ve farkli siireler igin kiiresellestirilmis
AISI 4140 geliginin ¢ekme deneyi degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Sekil 3’den kiiresellestirme 1s11 igleminin normalize
kosula gére akma dayamnmum yar1 yariya diigiirdiigi,
farkl kiiresellestirme siirelerinin ise akma dayanmma 24
saat’e kadar azalan bir egilim daha sonra artan bir egilim
seklinde etkidigi goriiliir.
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Sekil 3. Kiiresellegtirme tavi siiresi — Akma dayammi degeri degigimi

Cekme dayammu deBerleri incelendiginde, normalize
kosul ile kiiresellesmis kosul degigiminin akma dayanimi
degisimi kadar olmadig: fakat yinede biiyiik bir azalma
oldugu Sekil 4’den goriiliir. Kiiresellesmenin farkh
siireleri igin siire artig1 ile siirekli bir deger azaligt goriilir.
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Tablo 3. Cekme deneyi sonuglar.

Sekil 4. Kiiresellestirme tavy stiresi — Cekme dayamm degeri degigimi

Sekil 5’de kiiresellestirme siiresinin % uzama ve % kesit
daralmasma etkisi goriilmektedir. Normalize kosullarm
kiiresellesmig kosullara gore daha kiigikk % uzama ve %
kesit  daralmasi  degerlerinde  koptugu  agikca
goriilmektedir. Kiiresellesmis kosullarda % wzamanin 8
saate kadar hizla arttigi, 12 saatte hizli bir diigme ve
bundan  sonmraki siirelerde daha yavag  arttig:
goriilmektedir. Benzer durum % kesit daralmasi egrisinde
4 saat i¢in goriilmektedir.

[—— % Kesit D. —f#—% Uzama |

&
v

&-
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Kiiresellestirme siiresi (saat)

Sekil 5. Kiiresellegtirme tavs stiresi — Siineklik degerleri degigimi

Siire ( saat) (N/r?:mz) (N/n?fm’) % ey % q K n £ o, (N/mm?)
0 754,9 993,16 | 14,24 | 47,03 | 1494,51 | 0,130 | 0,08735 1843,49
2 377,45 688,68 22,8 57,02 1355,19 | 0,267 | 0,15655 1203,44
4 374,3 682 24,7 61,97 1348,03 | 0,276 | 0,17188 1203,43
8 354,64 675,32 2.7 57,02 1368,04 | 0,275 | 0,16636 1190,03
12 339,7 655,5 24,2 58,47 1297,48 | 0,271 | 0,17227 1145,29
24 332,06 63568 | 2517 | 59,18 1324,65 | 0,289 | 0,17695 1135,09
48 344,26 615,71 26,35 | 61,28 1221,8 | 0,268 | 0,19034 1127,53
72 456,87 615,71 | 26,35 | 61,28 1017,19 | 0,186 | 0,17726 1194,17
= Tl
Bu caliymanin amacim olugturan kiiresellestirme
1100 ¢ siiresinin, malzemenin soguk sekillendirilmesinde istenen
< 1000 sekil degisimini gergeklestirmek igin gerekli kuvvet ve
E enerji hesaplamalarinda kullamilan gercek gerilme
g 900 degerine etkisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6
g 800 incelendiginde normalize kosullardan kiiresellestirilmig
T kogullara gegﬂdlglnde gergek gen]mg degerlerinde lc;_ok
& 700 biiylik bir azalma goriilmektedir. Bu degigim
| E 600 ® s ® kiiresellestirilmis kogullarin kendi aralarinda o kadar
W etkili degildir. Bununla beraber, 12 saat kiiresellegtirmeye
500 4 kadar gergek gerilme degerlerindeki azalma hizi bu
0 20 40 60 80 degerden sonra yavas gelismistir. 72  saatlik
Kiiresellestirme siiresi (saat) kiiresellestirmede gergek gerilme degerinde yiikselme
. goriilmektedir.
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Sekil 6. Kiiresellegtirme tavi siiresi — Gergek gerilme degerleri degigimi.

IV. IRDELEME

Sertlik deneyi sonuglari, kiiresellegtirme 1s1l igleminin
celigin sertligini azalttign ve tavlama siiresi artisi ile
sertlikteki azalmanmn kiigiik defer degisimleri ile
azalmaya devam ettigini gdstermigtir. Bu sonuglar
literatiirdekilere benzer sonuglardir [5,16]. Sertlik
azalmasinm, soguk dévme kaliplar agmmasini azaltici bir
etki yapacag: agiktir, 24 saatlik kiiresellestirme sonucu
optimum degerleri vermektedir.
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Cekme  deneyi sonuglarmdan akma  dayanmm
degerlerindeki degisim, kiiresellestimme ile kalici sekil
degisiminin normalize kogula gore ¢ok daha kiiglik
kuvvetlerde baglayacagim gostermektedir. Normalize
kosulun perlit-ferrit  yapisindaki  lamelli karbiirler
dislokasyon hareketini kiiresellesmis karbiirlere nazaran
daha fazla engelleyecegi i¢in kalici sekil degigiminin
kiiresellesmis kosullarda akmanin daha kiigiik degerlerde
baglamas1 beklenen bir sonugtur. Lamelli yapmm
bozulmaya baslamasindan sonra tavlama siiresi artis1 ile
karbiirlerdeki kiiresellesme miktann artmaktadir. Bu
artma, akma dayamminda kiigikk farklilikli degerler
seklinde azalmaya neden olmaktadir.

Gergek gerilme degerleri ise ; soguk kalic1 sekil degisimi
i¢in normalize kosula gore kiiresellestirilmis kosullarm
daha az kuvvet ve enerji gerektirdigi sonucunu
gostermektedir. Kiiresellestirmenin 12 saatten sonra
gercek gerilme degerleri degisiminde etkin bir yararmm
olmadig1 sonucuna varilabilir.

V.SONUC

Sertlik deneyi sonuglari, kiiresellestirmenin soguk dévme
kaliplarinin émriinii artirica bir etkisi oldugu sonucunu ve
24 saatlik kiiresellestirmenin en uygun tavlama siiresi
oldugu sonucunu gostermektedir.

Cekme deneyi sonuglari, kiiresellestirmenin soguk iglem
icin daha az kuvvet ve enerji gerekecegini ve 12 saatlik
kiresellestirmenin en uygun tavlama siiresi oldugu
sonucunu gostermektedir.

Her iki deney sonuglarindan, kalipp asinmasi, tezgah
kapasitesi, enerji maliyeti ve zaman maliyeti degiskenleri
ile bir kiiresellestirme siiresinin segiminin en uygunu
oldugu sonucuna varlnustir.

Soguk islem igin normalize kosullardan baglanan bir
kiiresellestirmenin 12 ile 24 saat arasi uygulanmasinin en
uygun olacagi sunucuna varilmustir.
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