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Ozet - Yiiksek mukavemetli civatalarmn imalatinda,
soguk islemle civata kafasin sekillendirilmesi
sonrasi istenen sertlestirilebilirligi saglayabilecek
alasimlar kullamihr. Bu nedenle arastirmada AISI
4140 geligi kullamlmstir,

Bu caliymada, AISI 4140 celigine normalize edilmis
baslangic kosulu sonrasi 700°C de 4-8-12-24-48-72
saat olmak iizere 6 farkh siire icin ayr ayn
kiiresellestirme tavi uygulanmmustir. Her bir durum
icin sertlik, akma dayammi, c¢ekme dayanim,
% uzama, % kesit daralmas: degerleri bulunmustur.

Centikli cekme deneyi kopma kesit daralmasi
degerleri  kullamlarak  déviilebilirlik  degisimi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler — Soguk ddéviilebilirlik, soguk
dovme, civata, kiiresellestirme, ¢entikli cekme.

Abstract - In 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 six different times as 4-
8-12-24-48 and 72 hours at 700 °C.

The hardness, yield strength, the ultimate tensile
stregth, % elongation and % reduction of area values
were determined for each situation and the
forgeability was investigated according to notched
tensile test values obtained by reduction of area at
fracture.

Keywords - Cold forgeability, cold forging, bolt,
spherodization, notched tensile test.
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1. GIiRIS

Metallere gekil verme, genel olarak dokiim, kaynak,
plastik gekil verme, talagh imalat, toz metaliirjisi
yontemlerinin biri veya birkagimn uygulanmas: ile
gergeklestirilir. Plastik sekil verme; dévme, haddeleme,
ekstriizyon, tel gekme, derin ¢ekme, sivama, bilkkme ve
kesme gibi ¢esitli islemleri icerir. Bu iglemler gekil verme
bigimine gore kiitle sekil verme ve levha bigimlendirme
islemleri olarak smuflandirilir. Buna gore, dovme,
haddeleme, ekstriizyon, tel ¢ekme, kiitle sekil verme
islemleri, derin g¢ekme, sivama, egme, levha
bigimlendirme islemleri olarak tamumlanir. Dovme,
metallere kati durumda akis saplayacak mertebelerde
basing uygulayarak metalin istenilen bigimi almasim
saglayan bir liretim yontemidir. Dévme yontemiyle sekil
verilmek istenen metal malzemelerin sekillendirilmelerini
simirlayan etkenler vardir. Bir dévme islemini hasarsiz
gerceklestirebilmek  igin  sekil  verilmek istenen
malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin bilinmesi
istenir. Bu nedenle, dévme islemlerinde malzemeyi
hasara ugratmadan istenen gekli  verebilmek igin
“Doviilebilirlik” terimi tammlanmugtir.

Bir metalin doviilebilirligi, ddvmede catlamadan sekil
degistirme kabiliyeti olarak tammlanir [1-3]. Disiik
kuvvetlerde, gatlamaksizin doviilerek sekillendirilebilen
bir malzeme igin “Déviilebilirligi iyi” denir [1,4].

Déviilebilirligin -~ degerlendirilmesinde kirilma plastik
sekil degistirme miktan (siineklik) ve gerilme elemanlar
kullamlir. Bu nedenle bir malzemenin dbviilebilirliginin
tanimu ¢esitli degiskenlere bagh olarak belirlenir [5]. Bu
degiskenler, malzeme degiskenleri ve islem degiskenleri
olarak iki ana bashk altinda toplanmugtir. Birim sekil
degistirme ( € ), birim sekil degistirme iz (é), sicaklik,
stirtiinme ve gerilme hali islem degiskenleri, ikinci faz
partikiilleri, inkliizyonlar ve tane boyutu ise malzeme
degiskenleridir. Bu nedenle, doviilebilirlik malzeme ve
islem degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir
[6].

Déviilebilirlik = f; (malzeme) x f, (islem)
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Metalik malzemelerin yapismda bulunan ikinci faz
partikiillerinin yapismma bagh olarak doviilebilirlik
farklilik  gésterir  [5,7,8]. Bu nedenle geliklerin
doviilebilirligine  ikinci faz  partikiillerinin etkisi
yapisindaki  karbiirlerin  kiiresellegtirilme miktar: ile
iliskisi seklinde de incelenir [7].

Viiksek mukavemetli civata imalat endiistrisinde
% 035 - 0,5 C ve istenen sertlegtirilebilirligi
saplayabilecek alagim igeren, alagimh gelikler kullanilr.

Soguk islem ile sekillendirilen civata hammaddeleri tel
cubuk (kangal) seklindedir. Tel gubuk sicak haddeleme
islemi ile civata &lgiilerine indirilir, sogutulur ve kangal
seklinde sarilir. Oksit giderme ve kaplama (kireg)
islemlerini takiben, kangallar gerekli sekil alabilme
ozelligini saglamak igin, kiiresellestirme islemine tabi
tutulur. Daha sonra kesme ve soguk islemle civata
kafasinm sekillendirilmesi ve govde kismina dis agilmas
islemleri yapilir. Son olarak bitirme iglemleri ve takiben
ostenitleme, sogutma ve temperleme iglemleri yapihir [7].

Sopuk islemle civata kafasmin sekillendirilmesinde
govde kismu kontrol altinda tutulur. Eger malzeme yeteri
kadar siinek degilse burulmalar olusur. Kiiresellestirme
soguk islem igin gerekli siinekligi saglar [9].

Kiiresellestirme igleminin kinetigi ile ilgili bir ok makale
bulunmaktadir. Fakat ¢ok azmda 1sil islemlerin
detayindan bahsedilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda,
kangal seklindeki hammaddelere iki farkhi sekilde
kiiresellestirme islemi uygulandigi tespit edilmistir [7].
Bunlardan birisi A; sicakligimn iizerine bir siire tavlama
ve A,’ in hemen altinda uzun siire tavlama seklinde olan
interkritik yontem ve A;’ in hemen altinda uzun siire
tavlama seklinde olan subkritik yontemdir. Laboratuar
galigmalari subkritik yontemin daha avantajli oldugu
sonucunu vermigtir [7,10]. Bunun nedeni tel gubuk ¢ekme
prosesi sonucu ince taneli yapimn interkritik ySntemde
bozulmasidir. Civata imalatgilart igin kangal malzeme
{iretim prosesinde sicak dovmeden sonra, hava ile
giiclendirilen soputma ile g¢ok izl bir sekilde
kiiresellesebilen gok ince perlitler meydana gelir.
interkritik proses; interkritik bolgeye 1sitma ile bu ince
perlitleri yok eder ve alt kritik sicakligm altinda yerine
¢ok kaba perlitlerin olugmasim saglar. Yapiian ¢aligmalar
subkritik proseste kiiresellesmenin daha hizhi oldugunu
dogrulamaktadir [7].

Baslangig  perlitinin  ¢ok ince lamelli olmasi,
kiiresellesmeye yardimci olur ve daha kisa siirede
yumugak tavlamada arzu edilen yapiya ulagitlir [11].
Sertlestirilmis (martenzitik) yapidan baglayan subkritik
yontem kiiresellestirme aragtirmalarinda uygulanmstir

[12].

Bu gahsmada, ince taneli perlitik ( normalize edilmis) ilk
yapili subkritik yontem kullamlarak kiiresellegtirme
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siiresinin  soguk doviilebilirlige etkisi incelenmistir.
incelemede, sertlik, ¢ekme deneyi ve gentikli gekme
deneyi verileri kullamlmugtir. Sertlik, ¢ekme deneyi
% kesit daralmasi ve gentikli cekme deneyi kesit
daralmas: degerlerindeki degisim soguk déviilebilirlik
degerlendirmelerinde esas alinmgtir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calimalar igin Asil Celik iiretimi sicak
haddelenmis ¢ 22 mm AISI 4140 gelik segilmistir. Bu
malzemenin spektral analiz cihazmda kimyasal analizleri
yapilarak  standartlara  uygunlugu  goriilmiigtir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kimyasal analiz sonuglart

Malz. |C Si Mn S i Cr Mo

AlS1
4140

0,409 | 0,228 | 0,765 | 0,010 | 0,021 | 1,080 | 0,176

AISI 4140 celigi, civata iiretiminde, istenen yiiksek
mukavemet degerlerini saglayabilecek Cr ve Mo
alagimlarim igeren bir geliktir.

Deneysel calismalarda kullanilan AISI 4140 malzemeden
farkhh mekanik dzellikler elde edilerek sekillendirme igin
gerekli gerilme degerleri degisimi arastmlmugtir. Bu
farkli mekanik ozellikler 1s1l islem galismalar: ile elde
edilmistir. Bu nedenle, 28 adet deney numunesinin
tamamina normalizasyon iglemi uygulanmus,
normalizasyon kosullari literatiirden belirlenmigtir[13].
Normalizasyon tavlamasi igin numunelerin her biri
870°C’de 45 dk. tavlandiktan sonra sakin havada (firin
dis1) sogutulmustur. Normalizasyon isleminden sonra 24
adet numune aynlarak kiiresellestirme tavi 4, 8, 12, 24,
48 ve 72 saat tavlama siireleri i¢in 700°C’de
uygulanmistir. Isil iglem galigmalar i¢in ¢ 18 mm ve 124
mm uvzunlufunda numuneler talagh imalat yontemi ile
elde edilmistir. Isil iglemler 35 kW’ lik Dr. Scmmith
APELT marka 1s1l islem firminda numuneler kena
talagina gémiilerek gergeklestirilmigtir.

Sertlik degerleri 7 farkh sl islem dwumu igin
numunelerin eksene paralel olmak iizere ikiye boliinmiis
yiizeylerinden Brinell sertlik 6lgme yontemi ile alimmugtir.
Sertlik 8lgiimleri DIA TESTOR 751 cihazinda 187,5 kg
yiikiin 20 sn 2 p’ luk elmas pasta ile parlatilmg yiizeylere
2,5 mm’ lik bilye u¢ kullamlarak uygulanmigtir. Iki
olgiim noktas: arasmda 3 mm mesafe esas alnarak
calisilmugtir.

Cekme deneyleri 1994 model 200 kN kapasiteli Dartec
marka gekme cihazinda 0,35 mm/dakika ¢ekme hizinda
ve oda sicakliginda ASTM E8 standardi esas almarak
hazirlanan numuneler kullamlarak gergeklestirilmigtir
(Sekil 1 ). Numuneler CNC torna tezgahinda iglenmistir.
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7 farkli 1s1l iglem durumu igin yapilan deneyler ile
degerlendirmeler iiger adet numuneden elde edilen
sonuglarm ortalamasi almarak yapilmistir. Deneylerden
elde edilen verilerden akma dayanm, ¢ekme dayanimu,
% uzama, % kesit daralmas1 degerleri her bir 1s1l iglem
durumu igin hesaplanmstir.
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Sekil 1. Cekme deney numunesi

(Cekme deneyinden saptanan sekil degistirme miktar:
boyun verme nedeniyle giivenilir degildir [14]. Centikli
¢ekme deneyleri siirekli iig¢ eksenliligin etkisi altinda
gergeklegir. Bundan dolayi, gentikli ¢ekme deneyleri ile
sekil degistirme miktar1 incelenmigtir.

Centikli gekme deneyleri 2 mm yari ¢apinda gentik
agilmug (Sekil 2) [15] numunelerin 500 kN kapasiteli
Zwick 1498 marka ¢cekme cihazinda 2 mm/dakika gekme
hizinda ve oda sicakhiginda cekilmesiyle
gerceklestirilmistir. Kesit daralmas: 0,01 mm hassasiyetle
olgiilmiigtir.  Numuneler CNC torma  tezgahinda
iglenmistir.

Deneylerden elde edilen ¢ dy degerlerinde doviilebilirlik
degerlendirmesi igin kopma uzama (g) degerleri
asagidaki denklem ile bulunmugtur [15]. Centikli ¢ekme
deneyinde kullamlan numune o6lgileri Sekil 4.2° de
goriilmektedir.

e =2Ind /d,
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Sekil 2. Centikli gekme deney numunesi
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L. DENEYSEL SONUCLAR
III.1 Sertlik Deneyi Sonuglar
Normalize edilmis ve farkh siireler igin kiiresellegtirilmis
AISI 4140 ¢eligmin sertlik degerleri Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Normalize edilmig ve farkls streler igin kiiresellestirilmig
AISI 4140 geliginin sertlik degerleri

Sire
(saat)
BSD | 263 207 206 196 188 185 181

0 4 8 12 24 48 72

Tablo 2’deki sonuglardan ve Sekil 3’deki grafikten
kiiresellestirme 1s11 isleminin sertlik degerlerinde biiyiik
bir azalmaya neden oldugu, kiiresellestirme tavi siiresinin
ise etkisini 8 saat’ten sonra daha belirgin gosterdigi ve
tavlama siiresi artist ile sertlik degerlerinin azalan
degerler seklinde oldugu goriilmektedir.

270
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Brinell sertlik degeri (HB)

Kiiresellegtirme siiresi ( saat )

Sekil 3. Kiiresellegtirme tavi stiresi — Brinell sertlik degeri degigimi.

IIL.2 Cekme Deneyi Sonuglari

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

Tablo 3. Cekme deneyi sonuglan.

Stire O, c, % Y

(saat) | oN/mm?) | (N/mmd) 0 Cr 0
0 754,9 993,16 14,24 47,03
4 374,3 682 24.7 61,97

8 354,64 | 675,32 2747 57,02
12 339,7 655,5 24,2 58,47
24 332,06 | 635,68 25,17 59,18
48 344,26 | 615,71 26,35 61,28
72 456,87 | 615,71 26,35 61,28
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Sekil 4’den kiiresellegtirme 1sil igleminin normalize
kosula gore akma dayammum yan yarya diistirdiigi,
farkl: kiiresellestirme siirelerinin ise akma dayamimina ?4
saatte azalan bir egilim daha sonra artan bir egilim
seklinde etkidigi goriiliir.
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Sekil 4. Kiiresellegtirme tavi siiresi — Akma dayanim degeri degigimi

Cekme dayammu degerleri incelendiginde, normalize
kosul ile kiiresellegmis kogul degisiminin akma .dayamml
degisimi kadar olmadip1 fakat yinede biiyiik blll' azalma
oldugu Sekil 5’den goriiliir. Kiiresellesmenin farkh
siireleri icin siire artis1 ile siirekli bir deger azahg1 goriiliir.
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Sekil 5. Karesellestirme tavi siiresi — Gekme dayanimu degeri degisimi

Sekil 6°da kiiresellestirme siiresinin % uzama ve % kesit
daralmasma etkisi goriilmektedir. Normalize kosullarm
kiiresellesmis kogullara gore daha kiigiik % uzama ve
% kesit daralmasi degerlerinde koptugu agikga
goriilmektedir. Kiiresellegmis kosullarda % uzamanin 8
saate kadar hizla artti§i, 12 saatte hzh bir digme ve
bundan sonra ki siirelerde daha yavag arttif
goriilmektedir. Benzer durum % kesit daralmasi egrisinde
4 saat i¢in goriilmektedir.

AISI 4140 Celigi i¢in Kiiresellestirme Taw Siiresinin Déviilebilirlige Etkisi

N. Alpay, E. Karadeniz

| | —®— %Kesit D. —8— % Uzama |
70
60 o y — —e
50
40
o l!.._w-n— ~ v
20
10
04 .
0 20 40 60 80
Kiiresellegtirme siiresi (saat)

Sekil 6. Kiiresellestirme tava stiresi — Siineklik degerleri degigimi

Bu caligmamin amacimi olusturan  kiiresellestirme
stiresinin, AISI 4140 ¢eliginin soguk déviilebilirligine
etkisi Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekil 7 incelendiginde
normalize  kosullardan  kiiresellestirilmis  kosullara
gecildiginde doviilebilirligin ¢ok biiyilk miktarda arttlg§
goriiliir. Kiiresellestirilmis kosullarm kendi aralanndak%
degisim miktari, normalize ile kiiresellesmis durumdaki
farklilik kadar biiyiik miktarda degildir. 12 saate kadar
kiiresellestirmede kiigiik artig egilimi goriilmekte, 12
saatten sonraki 24 ve 48 saatlik kiiresellestirmelerde artis
egiliminin  yiikseldigi  goriilmektedir. 72  saatlik
kiiresellestirmede ~ déviilebilirlik azalmasi meydana
gelmistir.
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Sekil 7. Kiresellestirme tava siiresi — Kopma kesit daralmasi degigimi
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IV. IRDELEME

Sertlik deneyi sonuglari, kiiresellestirme 1s1l isleminin
celigin sertligini azalttigi ve tavlama siiresi artig1 ile
sertlikteki azalmamn kiigiik defer degisimleri ile
azalmaya devam ettigini gostermistic. Bu sonuglar
literatiirdekilere  benzer sonuglardir [7-10]. Sertlik
degerleri doviilebilirlik degerleri hakkinda genel bir
degerlendirme yapmak igin yararhdmr. Fakat yeterli
deBildir. Elde edilen sonuglardan kiiresellestirmenin
doviilebilirligi arttrdigs, kiirescllesme siiresi artigi ile
doviilebilirligin de artig egilimini siirdiirdiigii  ifade
edilebilir.

Cekme deneyi % wuzama ve % kesit daralmas:
malzemelerin doviilebilirligi hakkmnda genel bir fikir
vermekle beraber boyun vermenin deney kosullarindaki
degisime sebep olmasi nedeniyle giivenilir degildir.
Cekme deneyi sonuglarindan, % uzama ve % kesit
daralmas: degerleri normalize ile Kkiiresellestirmenin
déviilebilirlik kargilagtirmasi hakkinda belirgin sonuglar
vermesine  kargihk  kiiresellegtirilmis  kosullarin
kargilagtinlmasinda belirgin sonuglar vermemektedir.

Centikli ¢ekme deneyi kopma kesit daralmas1 sonuglar,
diger mekanik deney sonuglarma benzer sekilde
normalize  ile  kiiresellestirmenin  déviilebilirligi
kargilagtirmas1  hakkinda belirgin sonuglar vermistir.
Centikli ¢gekme deneyi kopma kesit daralmasi sonuglari,
kiiresellesmis  kogullar  arasindaki  déviilebilirlik
kargilagirmas1 igin yeterli farklihifa sahip degerleri
vermigtir. Siirekli ti¢ eksenliligi etkisi altinda gergeklesen
bu deney sonuglar, kiiresellesme siiresi artis1 ile soguk
doviilebilirligin artmakta oldugu sonucunu ifade eder.

72 saatlik kiiresellestirme  sonucu  déviilebilirlik
degerlerinde azalma, kiiresellesmis yapida bozulma
oldugu seklinde yorumlannugtir. Bu durum akma
dayanmm degerlerindeki degisimde de goriilmiistir.

V. SONUC

Sertlik degerleri degigimi ile gentikli ¢ekme deneyi
kopma kesit daralmasi degerleri deBisimi soguk
doviilebilirlik degerlendirmeleri i¢in benzer sonuglar
vermistir.  Sertlik  deneyi  soguk  dowviilebilirlik
degerlendirmelerinde genel bir deney olarak kabul
edilebilir.

Cekme deneyi % uzama ve % kesit daralmas: degerleri
lamelli karbiir ile kiiresellegmis karbiir yapmmn
dovilebilirliginin ~ kargilagtirilmasinda ~ yararl;, fakat
kiiresellesmis karbiir yapilarin kargilagtirilmasinda yararl
sonuglar vermemistir. Bundan dolay, kiiresellestirmenin
etkisini incelemede ¢ekme deneyinin uygun bir deney
olmadig1 sonucuna varilnugtir.
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Centikli gekme deneyleri kopma kesit daralmasi sonuglari
soguk déviilebilirlik degerlendirmeleri igin yararli
sonuglar vermistir. Bundan dolayi, soguk doviilebilirlik
degerlendirmeleri igin tavsiye edilmektedir.

Plastik gekil verme islemleri; ¢ekme, basma ve kayma
gibi ti¢ temel sekil degigiminden biri veya birkagmnmn
etkisinde  gergeklesmektedir. Bu nedenle, soguk
doviilebilirlik birden fazla deney ile incelenmelidir. Bu
caliyma sonucunda, ¢entikli gekme deneyinin soguk
doviilebilirlik incelenmesi deneylerinden biri olarak
giivenilir sonug verecegi neticesine varilmistir.
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