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Jiiri
Dog. Dr. Memduh KARA
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Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG

Civata, birbirine baglanmak istenen parcalari birlestirmek ic¢in kullanilan baglanti
elemanidir. Makine, insaat, otomotiv vb. sektorlerde en cok ihtiya¢ duyulan baglanti
elemanidir. Crvata tiretiminde en ¢ok kullanilan ¢elik AISI 5140 1slah celigidir. Islah
islemi sayesinde istenilen mekanik 6zellikleri saglamak miimkiindiir. Endiistride siklikla
kullanilan AISI 5140 celiginden {iretilmis numuneler 400 °C ‘de 6n 1sitma yapildiktan
sonra 30 dakika 860 °C’de bekletilip yagda su verme islemine tabi tutulmustur. Martenzit
yapt elde edildikten sonra, 4 farkli menevisleme sicakligi 30 dakika siiresince
uygulanmigtir. Uygulanan farkli menevis sicakliklari sonrasinda numunelerin ¢ekme
testleri yapilip mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. AISI 5140 geligine ovalama
yontemiyle dis agilip menevisleme islemine tabi tutulduktan sonra pargalar bakalite alinip
sertlikleri incelenmigstir. Sertligin en yiiksek oldugu bdlgenin dis iistii bolgesi oldugu
tespit edilmistir. Menevisleme sicakligindaki artisla ¢ekme ve akma mukavemet
degerlerinde azalma goriiliirken, uzama degerinde artma tespit edilmistir. Artan
menevigleme sicakligiyla AISI 5140 celiginde siineklik egiliminin arttif1 goriilmiistiir.
Numunelerin SEM goriintiileri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 5140 cgeligi, civata, martenzit yapi, mikro Vickers
sertligi, Ostenitleme, temperleme
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Bolt is a fastener used to connect the parts to be connected to each other. It is the
most needed fastener in the sectors of machinery, construction, automotive etc.. The most
commonly used steel in bolt production is AISI 5140 breeding steel. Thanks to the
breeding process, it is possible to provide the desired mechanical properties. Samples
made of AISI 5140 steel, which is frequently used in the industry, were preheated at 400
°C and then kept at 860 °C for 30 minutes and subjected to oil quenching. After the
martensite structure was obtained, 4 different tempering temperatures were applied for
30 minutes. After the different tempering temperatures applied, tensile tests of the
samples were performed and their mechanical properties were evaluated. After the AISI
5140 steel was threaded with the rolling method and subjected to the tempering process,
the parts were taken bakelite and their hardness was examined. It was determined that the
region with the highest hardness was the top of the tooth. While tensile and yield strength
values decreased with the increase in tempering temperature, an increase in elongation
value was determined. It was observed that the ductility tendency of AISI 5140 steel
increased with increasing tempering temperature. SEM images of the samples were
evaluated.

Keywords: AISI 5140 steel, bolt, martensite structure, micro Vickers hardness,
austenitizing, tempering
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SIMGELER VE KISALTMALAR

°C : Celcius sicaklik derecesi

AISI : Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institute)
C : Karbon

CNC : Computer Numerical Control (Sayisal Kontrollii Bilgisayar)
C . Celik

DIN : Alman standart enstitiisii

FesC : Sementit

Fe-C : Demir-Karbon

HB  : Brinell sertligi

HMK : Hacim merkezli kiibik yap1

HMT : Hacim merkezli tetragonal yap1

HRC : Rockwell sertligi

ISO : International Organization for Standardization

J : Joule
M : Martenzit
%) : Cap

SEM : Taramali elektron mikroskobu
Te  :Ergime sicaklig

Tme : Temperleme sicaklig

TS  : Tirk Standardi

TTT : Sicaklik-zaman-doniisiim
XRD : X-1ginlan difraksiyonu

YMK : Yiizey merkezli kiibik yap1

a : Ferrit

v : Ostenit



1. GIRIS

Teknolojinin her gegen giin gelistigi, gelismesiyle birlikte en ¢ok ihtiyag duyulan
kolay sokiiliip takilabilen, somun kullanilarak pargalar1 sokiilebilir bir sekilde birlestiren
baglanti elemanina civata nedir. Civatalar hava, deniz, kara araglarinda konstriiksiyon
sistemlerinde, koprii ve viyadiiklerde en ¢ok kullanilan baglanti elemani olarak kargsimiza
cikmaktadir. Civatada bulunmasi gereken en Onemli Ozellik; iiretiminde kullanilan
malzemenin dogru se¢ilmis olmasi, gerekli mekanik degerleri saglamasi (g¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti, kopma uzamasi gibi) ve uygun 1sil islem yapilmasidir.
Civata tiretiminde sicak dovme yontemiyle AISI 5140 celigi kullanilarak iiretilen
civatalar ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. AIST 5140 ¢eliginin en 6nemli 6zelligi kolay
temin edilebilir olmas1 ve 1slah islemine uygun bir ¢elik olmasidir. Islah celikleri,
kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye elverisli olan
ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren,
celik grubudur.

Bu ¢alismada AISI 5140 1slah geliginden tiretilmis numunelere 860 °C yagda su
verilerek martenzit yap1 elde edilip, sonrasinda 4 farkli menevigleme sicakligindaki
numunelerin mikro Vickers sertlikleri, mekanik degerleri, SEM goriintiilerindeki

farkliliklar tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Biinyamin Y. Farkli sicakliklarda menevislenmis AISI 5140 ¢eligi farkli 1s11 islem
kosullarinda incelenmis. 850°C’ de Ostenitlestirme islemi uygulamistir. Hacim merkezli
kiibik yapiya sahip AISI 5140 celigi bu islem sonunda yiizey merkezli kiibik yapiya
doniismiistiir. Ostenitlestirme isleminden sonra numunelere yagda su verme islemi
gergeklestirilmistir. Bu islem neticesinde numune i¢indeki yap1 martenzite dontismiistiir.
Karbon atomlar1 bu ani soguma esnasinda hacim merkezli kiibik yap1 igerisinden
cikamadigi i¢in malzeme igerisinde yliksek diizeyde sertlesip, kirllgan hale gelmektedir.
Bunun sebebi yapr1 i¢inde yliksek miktarda i¢ gerilmeler olusmasidir. Bu islem sonucunda
yapinin tane boyutunun kii¢tildiigii belirlenmistir. SEM goriintiilemede martenzit yapi

gozlemlenmistir (Biinyamin YAMANEL, 2018).

Giiltekin U. 5140 ¢eligine 14 farkli 1s1l islem uygulanarak mikro yapilari ve mekanik
ozellikleri degistirilmistir. Uygulanan 1s1l igslemler sonucunda C 5140 malzemesinin
¢ekme mukavemeti, stinekligi ve sertligi 6nemli derecede degistirilmistir. Elde edilen
sonuclardan en diisiik yiizey piiriizliillik degerinin 1s1l isleme tabi tutulmamis ticari hali
ile temin edilmis numuneye ait oldugu goriiliirken 1s1l isleme tabi tutulmus numuneler
arasinda havada sogutulan ve yagda sogutulup akabinde temperlenen numunelerde diisiik

yiizey piiriizliiliik degerleri goriilmustiir (Giiltekin UZUN, 2008).

A. Asim E. 1slah c¢eliklerinden DIN 41Cr4 (SAE 5140) ve DIN 42CrMo4 (SAE 4140)
celiklerine bes farkli Ostenitleme sicakliginda su verilerek, bes farkli menevisleme
sicakliginda 1slah edilmislerdir. Her bir parametre i¢in tiger adet; 24 mm ¢apinda, 40 mm
boyunda profil kullanilmigtir. Hem su verme sonrasi, hem menevisleme sonrasi sertlik
degerleri 6lcililmiistiir. Sertlik degerleri sonucuna gore; cekme testi uygulanarak mekanik
Ozellikler, mikro yap1 analizi ile de metalografik ozellikler yoniinden karsilastirma
yapilmustir. Sertlestirme isleminde; YMK yapiya sahip Ostenit bolgesinde ¢6ziinen
karbon, hizli sogutma islemi nedeniyle kristal kafesi terk edemeyip karbiir yapamadigi
i¢in Ostenit icerisinde hapsolur. HMK yapiya sahip olmasi gereken demir, hizli sogutma
sonucu HMT yapiya doniistir. Martenzit olan bu yap1 menevisleme sicakligi diisiikken
(350 °C) koyu, kaba, keskin koseli olmaktadir. Menevisleme sicakligi arttik¢a gekme ve
akma degerleri diigmiistiir (Ahmet Asim Eser, 2016).



2.1. Civata Uretim Yontemleri

Civata-Vida disinin ilk kullanmlmaya baslandig tarih MO 400 yillar1 olarak
tahmin edilmektedir. Tarentum’un zeytin ve tiziim suyunu sitkmak igin disli bir sistem
kullandig1 tarih kayitlarinda belirtilmektedir. Tarentum’un bu caligmalar1 sonrasinda
Arsimet (MO 287-212) ilk dis prensiplerini olusturmustur. Jesse Ramsden (1735-1800)
1770°de ilk vida/c1vata makinesini yapan kisi olarak bilinmektedir (Cahit TORE, 2007a).

Civata iiretimi sicak ve soguk sekillendirme diye iki sekilde yapilir:

2.1.1. Sicak dovme civata uretimi

Celik veya demir malzemenin plastik sekil degistirme sicakligina kadar 1sitilip
basing yardimiyla kalip icerisinde istenilen sekli verme islemine sicak dovme denilir.
Sicak dovme civatada once gelik malzeme istenilen boyda testerede kesilir. Daha sonra
celikler indiiksiyon tavlama sistemi ile tavlanip kapali kalipta pres yardimiyla basing
yardimiyla doviiliir. Daha sonra doviilen civatada olusan capak, capaklama kalib1
vasitasiyla temizlenir. Civatanin teknik resmine uygun islemek icin CNC tezgahlarinda
islemeye sevk edilir. Teknik resme uygun islenen civataya ovalama tezgahinda dis agilir.
Dis agilan civataya mukavemet kazandirmak igin 1slah islemine tabi tutulur. Islah
isleminden sonra kullanilacak yere gore civataya kaplama (elektro galvaniz kaplama,
Geomet Al/Zn kaplama, sicak daldirma galvaniz vb.) yapilir. Kaplama civatanin
korozyona karsi dayaniminda ¢ok oOnemlidir. Civatanin kullanildigi yerde nemli
ortamdaysa genel olarak sicak daldirma galvaniz ile ylizey kaplama tercih edilir. Yiizey
kaplamada en 6nemli nokta: civatanin ylizeyinin piiriizliilik degerinin disiik olmasidir.
Sicak dovme ile sekil verme isleminin bir¢ok {istlin yonii vardir. Ddvme esnasinda tane
yonlenmesiyle daha tok ve dayanikli civatalar iretilir. Sicak dovme civata iiretiminde

islem basamaklar1 Sekil 2.1 ‘de gosterilmistir.



HAMMADDE SECiMi

HAMMADDE KESIMI

INDUKSIYON iLE ISITMA

KAPALI KALIPTA DOVME

CAPAK ALMA

OVALAMA iLE Di$ ACMA

Sekil 2.1. Sicak dovme civata iiretim asamalari

2.1.1.1. Hammadde secimi

Hammadde sec¢imi sicak sekillendirme acgisindan ¢ok o©nemlidir. Sicak
sekillendirmeyle iretilen civatalar biiyilk ¢apli oldugu igin kullanim yerlerde kopri,
viyadiik, ving sistemleri vs. oldugundan hammadde se¢imi 6nem arz etmektedir. Genel
olarak sicak haddelenmis, yumusatma tavlamali, ¢atlak kontrollii ¢elikler hammadde
olarak tercih edilir. Sicak haddelenmis yumusatma tavlamali gelik tercih edilmesinin
sebebi:

-Civataya ovalama yontemiyle dis agarken malzemenin kolay akma gostermesini saglar,
-Sicak dovme sonrasinda CNC tezgahlarinda islenebilmeleri kolaydir,

-Hammadde soguk ¢ekim yapilacaksa hadde kaliplarina tahribat vermez.

Baslangic malzemesi depolama alanindan dolu mil halinde (Sekil 2.1) alinip serit testere
yardimiyla kesilir. Baslangic malzemesini indiiksiyonda 1sitmak suretiyle dovme
sicakliginda eksantrik pres yardimiyla dévme islemi uygulanir. Sogumaya birakildiktan
sonra civatanin bas kisminda olusan ¢apak, capak alma kalibi kullanilarak civatadan

uzaklagtirilir.



Sekil 2.2. Baglangi¢ malzemesi

2.1.1.2. Hammadde kesimi

Hammadde belirlenen boylarda kesim yiizeyin dik olmasi ¢ok onemlidir (Sekil
2.3 ve 2.4). Teknolojinin gelismesiyle birlikte diizgiin ve hizli kesim yapabilen tezgahlar
kullanilmaktadir. Yumusatma tavlamali hammaddeler kullanildig: takdirde testerelerde

daha fazla parca kesildigi bilinmektedir.
SR T RN .

T

Sekil 2.3. Testere ile kesim



Sekil 2.4. Testere ile kesilmis pargalar

2.1.1.3. indiiksiyon ile 1sitma

Faraday tarafindan kesfedilen indiiksiyon, sicak dévme civata liretiminde 6nem
arz etmektedir. Genel olarak bakirdan yapilan bobinden ge¢en akimin bobin igerisinde
manyetik alan olusturur (Sekil 2.5). Celik hammaddesi bobinin igine yerlestirilmek
suretiyle dovme sicakliginda kapali kaliplarda capakli olarak doviilir. Malzemenin
dévme sicakligina 1sitmak icin indiiksiyon kullanilir. Indiiksiyon ile 1s1tma, gaz tiipleri
kullanilarak malzeme 1sitma yonteminden daha giivenilir ve daha verimlidir. Bakir

bobinler yardimiyla istenilen bolgeyi hizli bir sekilde 1sitabilir.

Sekil 2.5. Indiiksiyon ile malzeme 1s1tma



2.1.1.4. Kapal kalipta dévme ve ¢capak alma

Indiiksiyon ile tavlanan malzemenin kapali kaliplarda pres yardimiyla dovme
islemidir (Sekil 2.6). Dovme sonrasinda malzemenin bir kismi1 kalip disina ¢ikar. Cikan
bu kisma ¢apak denir. Dévme sonrasinda sogumaya birakilan parcanin ayri bir kalipta

capagi alinir.

Sekil 2.6. Sicak doviilmiis civata

2.1.1.5. Ovalama ile dis acma

Ovalama soguk sekillendirme yontemidir (Sekil 2.7). Soguk sekillendirme olarak
ifade edilmesinin sebebi ovalama ile dis agmanin oda sicakliginda olmasindandir.
Ovalama roleleri soguk is takim ¢eliklerinden imal edilen pargalardir (Sekil 2.8).
Civatanin dis acilacak kismi iki adet top arasinda akmaya zorlanarak dis formu
olusturulur. Ovalama ile dis agma yonteminde civatada talas kaldirilmaz ve malzeme
kayb1 yasanmaz. Ovalama esnasinda is parcasinin sertliginin fazla olmasi ovalama

topunun omriinii kisaltir.



Sekil 2.8. Ovalama toplar1

2.1.2. Soguk déovme civata iiretimi

Soguk dovme civata, metalin oda sicakliginda sekil verme islemi olarak
tanimlanir. Cok istasyonlu tezgahlarda, sicak dovmeden daha biiylik bir basingla kuvvet
uygulanarak iiretilir. Soguk dévme islemi, doviilecek malzemenin yeniden kristallesme
sicakligi altindaki sicakliklarda gergeklesir. Malzemeyi ve kaliplart dovme islemi
oncesinden belirlenen bir sicakliga kadar 1sitmaya gerek yoktur. Doviilen malzemede ¢ok

iyi derecede yiizey kalitesi elde edilir. Dar toleranslarda civata iiretimi yapilir.



Malzemede sertlik artis1 goriiliir. Sicak dovmede ise malzemede meydana gelen, karbon
kayb1 yasanmaz. Soguk dovme sirasinda plastik deformasyon sonucu olusan ig
gerilmeleri ortadan kaldirmak amaciyla gerilim giderme tavlamasi uygulanir.
Malzemelerde faz degisimine sebep olmayan bu uygulamalarda, malzemeler 60 ile 90
dakika arasinda 550-650° C sicaklikta tutulur (Norm Cwvata San. Ve Tic. A.S. Egitim
Notlart, 2015).

Soguk dovme civatalar genel olarak kiigiik capli 6zel geometrik sekilli civatalardir. Soguk
dovme civatalarin iiretimi, otomatik makinelerde sicak dovmeye kiyasla ¢cok daha hizli
ve seri sekilde yapilmaktadir. Ayrica soguk dovme civatada ¢apak ve dis dibi isleme
(CNC tezgahlarda) gibi islemler olmadigi i¢in daha az malzeme kullanilacagindan
maliyet agisindan sicak dovmeye gore daha uygundur (Sekil 2.9 ve 2.10).

Soguk dévme civatanin avantajlari:

- Malzemeyi ve kaliplar1 dovme 6ncesinde 1sitmak i¢in enerji gerekmez,

-Yiiksek yiizey kalitesi elde edilir,

-Dar toleranslarda tiretim yapilabilir,

-Sicak dévmede goriilen yiizey oksitlenmesi soguk dovmede goriilmez,

-Malzemenin sertligi ve dayanimi dovme sonrasinda 6nemli miktarlarda artar,

-Soguk dovmede kalip ve aparatlarin hizli degisimi sayesinde az sayidaki iiriinler de
ekonomik olarak iiretilebilir, makinalardaki program degisimleri kisa olur,

-Sicak dovmede olusan karbon kaybi (dekarbiirizasyon) olmaz (Norm Fasteners |, t.y.).

Kesme [ |
1. Istasyon: Armudi EC ]
2. istasyon: Kafa Sisirme [\[ ]

3. Istasyon: Reduksiyon [I) 1] ]

4. Istasyon: Kafa Kesme Q I ]
5. Istasyon: Ug sivriltme t l I v
Tarak Ovalama Q | oo |

Sekil 2.9. Soguk dovme civata iiretim asamalari
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Sekil 2.10. Soguk dovme civata makinesi

2.2. Celikler

Celik, karbon orant en ¢ok %2,06 ve icerdigi demir orani %50 den fazla,
karbondan baska elementlerde iceren demir-sementit alasimidir. Yiiksek alasimli
celiklerde karbon orani %2,5 civarinda olabilir, Fakat demir-karbon denge diyagraminda
celik ve dokme demirleri ayiran sinir %2,06 karbondur. Celik uygun mikro yapida ise
soguk veya sicak olarak plastik sekil verilebilir. Celige belirli oranlarin {izerinde alasim
elementi ilave edilirse alasimli gelikler elde edilir (Cahit TORE, 2007b).
Karbon oran1 %2’den fazla ise dokme demir sinifina girmektedir. Dokme demirlerde
karbon orani fazla oldugu icin gevrek kirilma gosterip, siineklik bakimindan zayiftir.
Sekillendirmeleri zordur. Dokme demirlere en uygun iiretim yontemi dokiimdiir. Dokme
demirler mukavemet olarak, ¢elik gruplarindan daha zayif 6zellik gosterdigi i¢in daha
uygun fiyattadir. D6kiim sirasinda alagim oranlari uygun oranda eklenir, uygun 1s1l islem
yapilirsa kalite bakimindan iyi dokme demirler iiretilmis olur. Celikler igerisinde

bulundurduklar1 karbon oranina gore siniflandirilirlar.

2.2.1. Diisiik karbonlu gelikler

Diisiik karbonlu ¢elikler karbon oraninin %0,25’e kadar olan kismini kapsarlar.
Karbon oraninin diisiik olmasindan dolay1 kaynak kabiliyeti yliksek, siinekligi fazla olan
celik grubundadir. Diisiik karbon ¢elikleri igerdikleri diisiik karbondan dolayi 1s1l islem
yontemiyle sertlesmezler. Sementasyon islemi uygulanabilir. Karbon oraninin diisiik
olmasindan dolayi kolay sekillendirilir. Sanayilerde agirlikli olarak sac malzemesi, profil,

kosebent gibi gruplar diisiik alasimli ¢elik grubu malzemeden {iretilir. Tercih edilmesinin
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en Onemli sebebi kolay kaynak edilebilir olmast ve bulunabilirliginin kolay

olmasindandir.

2.2.2. Orta karbonlu celikler

Orta karbonlu c¢elikler, karbon oraninin %0,25-0,55 Araliginda oldugu ¢elik
grubudur. Orta karbonlu ¢elikler 1s1l islem yapilmak suretiyle mekanik 6zellikleri biiyiik
Olclide degistirilmeye uygun ¢elik grubudur. Civata, somun gibi baglant1 elemanlarinda

yaygin olarak kullanilan malzeme grubudur.

2.2.3. Yiiksek karbonlu celikler
Karbon oranlart %0,55-0,9 arasinda olan ¢elik grubudur. Mukavemet ve asinma

direnci yiiksek olan alanlarda kullanilir.

2.2.4. Islah celikleri

Islah celikleri yumusatma tavlamasina tabi tutulmus veya belli bir ¢ekme
dayanimi saglayabilecek sekilde bulunabilmektedir. Genel olarak 1slah grubu celikleri,
yiiksek mukavemet ve siineklik istenmekte, su verme isleminden sonra yiiksek sicaklikta
menevisleme islemine tabi tutulmaktadirlar.

Islah celigi secilirken, kimyasal bilesenler kadar 6nemli olan yiizey sertlik ve
sertlik derinligidir. Yiizey sertligi karbon oraniyla orantilidir. Sertlik derinligi ise alagim
elementiyle alakalidir. Islah islemi; pargaya sertlik kazandirma sonrasinda istenilen
sertlige diisiirmek i¢in temperleme islemi olarak adlandirilir. Bunun sonucu olarak tok bir
malzeme elde edilmis olur. Islah isleminde uygun tokluk ve mukavemet degerlerine
ulagsmak celigin i¢yapisinin homojenligine baghdir. Uygun i¢yapidaki celigi vakumlu
ocakta, catlak kontrollii celik kullanmakla elde edebilir. igyap1 temizleme islemini, eriyik
celigin igerisindeki N2, Hz, O gazlarindan armmdirma olarak tanimlanabilir. Islah

celiklerine elementlerin etkisi asagidaki gibidir:

Karbon (C)
Celigin en 6nemli elementidir. Karbon orani gelikte sertligi ve mekanik 6zellikleri

etkileyen en 6nemli elementtir. Karbon orani arttik¢a cekme dayanimi ve akma dayanimi
artarken, uzama (%) azalir. Ayrica karbon oram arttikca kaynak yapilabilirlik 6nemli
Olgiide azalir. Talasli imalatta islenecek celiklerde karbon orami diisiik celikler tercih

edilmelidir. Karbon oraninin az olmasi, haddelenmis ylizey kalitesini iyilestirmektedir.
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Mangan (Mn)
Mangan c¢eligin iliretiminde yer alan bir kimyasal bilesendir. Mangan, ¢eligin

kolay doviilebilme, haddelenebilme ve talasli islenebilme 6zelligini artirir. Mangan ¢elik
yapisinda istenmeyen element olan kiikiirdii (MnS) baglamakta kullanilir. Boylece gelikte
sicak kirilganlik yapan demir kiikiirt yapisini engellemis olur. Celik i¢indeki kiikiirdiin 2-

8 kat1 mangan eklemek, kiikiirdii tamamiyla baglamada en etkili yontemdir.

Silisyum (Si)
Silisyum c¢elikte genel olarak deoksidasyon igin eklenen elementtir. Celikte

silisyum fazlalig1 esnekligi azaltir. Miktar arttik¢a tane biiyiikliiglinde dnemli Olciide
artma gozlemlenmistir. Celikte silisyum miktarinin artmasi1 demir oksit (tufal) olusumunu
azaltir. Silisyum miktar1 ¢ok olan celikleri soguk ¢ekim yontemiyle daha kiiciik ¢capa

disiiriilemez. Celiklerde kopmalar goriiliir. Cekme ve akma mukavemetini arttirir.

Fosfor (P)
Celik tiretimi sirasinda kalint1 bir element olarak bulunur. Fosfor ¢elik iginde

catlak etkisi meydana getirdigi i¢in yorulma dayaniminin diismesine sebep olur. Demir
icinde niifuz etmesi zor oldugu i¢in mikro segregasyon olusur. Celiklerde islenebilme ve

paslanmaya kars1 dayaniklilig1 olumlu yonde etkiler.

Kiikiirt (S)
Celiklerde istenmeyen elementtir. Celik yapisinda FeS bilesimi olusturarak, sicak

haddelemede veya dovmede (800-1000 °C) sicak kirillganlig1 meydana getirir. O yiizden
yaptya mangan ilave edilir, ilave edilen mangan kiikiirdii baglar ve FeS engellenmis olur.
Engellenince sicak kirilganlik riski ortadan kalkmis olur. Kiikiirt oran1 daha ¢ok otomat
celiklerinde fazladir. Talasl islenebilme 6zelligine olumlu etkisi vardir. Cekme ve akma
dayanimina olan etkisi yok sayilacak kadar azdir. Islah grubu ¢eliklerde oranlar1 max.
%0,035-0,045 araligindadir. Kiikiirt ¢elik i¢inde fazla bulunmasi kaynagi olumsuz yonde
etkiler. Ozellikle az karbonlu ¢eliklerde kiikiirdiin fazla olmasi yiizey kalitesinin

bozulmasina sebep olur.
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Krom (Cr)
Krom sert karbiirlerin olugsmasina sebeptir. Paslanmaya kars1 direnci arttirir. Islah

celiklerinde sertlesebilme 6zelligi kazandirir. Celikte % 13 tizerinde krom eklemek ¢elige
paslanmazlik 6zelligi kazandirir. Paslanmaz ¢eliklerde nikel ile birlikte yapi iginde
kullanilir. Paslanmaz ¢eliklerde krom oran olarak nikel oraninin 2 katidir. Celikte tufal
yapmay1 Onleyen bir elementtir. Krom fazlaligi kaynak kabiliyetini olumsuz yonde

etkiler.

Molibden (Mo)
Celiklerde karbon elementinden sonra c¢eligi sertlestiren diger elementtir. Tek

basimna alasim elementi olarak c¢elikte bulunmaz. Genel olarak nikel, krom gibi
elementlerle beraber g¢elik yapisinda bulunur. Celiklerde sertlik ve toklugu arttiran bir

elementtir. Tane boyutunu diisiiriir. Celikte sertlesme etkisi veren elementtir.

Tungsten (W)
Celikte ince taneli yap1 olugmasina sebeptir. Bu nedenle celige tokluk ve sertlik

ozelligi verir. Yiiksek hiz ¢elik gruplarinda alasim elementi olarak tercih edilir.

Vanadyum (V)
Yiiksek oranda karbiir yapma 6zelligi vardir, tane biiyliimesine engel olur. Karbiir

yapilar Ostenitleme sicakliginda ¢ozlinemezler. Bu sebeple ince taneli bir i¢ yapi

olusturur.

Titanyum (Ti)
Celige tane kiiciiltme elementi olarak eklenir. Paslanmaz ¢elik gruplarinda, krom

karbiiriin olumsuzlugunu gidermek igin, Karbiir yapici kimyasal bilesen olarak gelik

yapisina katilir.

Aliiminyum (Al)
Celik icinde oksijeni azaltmak i¢in kullanilir. Celikte tane kiigiiltme o6zelligi

vardir. Agirlikli olarak nitrasyon celik gruplarinda tane kiigiiltme 6zelligi yiiziinden en

Oonemli alasim elementi olarak kabul edilir.
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Kalay (Sn)
Celikteki varligi akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemetini degistirmez. Sicak

hadde yaparken sicak yirtilmalara sebep olur. Bunun sebebi ise diisiik ergime sicakligina

sahip bilesikler yapmasidir. Toklugu azaltici etkisi vardir.

Bakar (Cu)
Celikte akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemetini arttiric1 Ozelligi vardir.

Uzamay1 azaltict 6zelligi vardir. Soguk ¢ekim sirasinda malzemenin kopmasina sebep
olur. Bu sebepten sicak haddelenmis celiklerde bakirin oranina 6zellikle dikkat edilir.
Aksi takdirde soguk cekim sirasinda kopmalar meydana gelebilir. Paslanmaya karsi

direnci fazlalastirir.

Kursun (Pb)
Celikte element olarak fazla bulunursa haddelenebilme 6zelligini zayiflatir.

Hadde islemi sirasinda sicak yirtilmalara sebebiyet verir. En olumsuz yoni sicak
haddelemede yiizey kalitesinin bozuk olmasidir. Kursunda, kiikiirt gibi talasli imalatta
kolay sekil vermede etkili bir element oldugu i¢in otomat ¢elik gruplarinda 6nemli bir

alasim elementidir.

Azot (N)
Demir i¢inde ¢oziinmediginden oda sicakliginda c¢elik i¢inde asir1 doymus

durumdadir. Zamanla yayilarak ignemsi bir ¢okelti olusturur. Bu yapida celikte

gevreklesmeye sebep olur.

2.3. AISI 5140 Celigi Ozellikleri

Islah celikleri grubunda en ¢ok kullanilan ¢elik AISI 5140 celigidir. Kullanim
sebebi kimyasal elementleri ve karbon orani sertlestirilmeye uygun olmasidir. Dogru 1s1l
islemle yiiksek tokluk 6zelligi kazandirilirken, istiin mekanik 6zelliklerde saglar. Islah
celiklerinde en 6nemli nokta 1s1l islemi iyi yapmaktir. AISI 5140 ¢eligi 1slah grubu
celikleri ara¢ krank millerinde, rot basi, aks mili gibi pargalarin iiretiminde kullanilir.
Baglanti elemanlar1 sektoriinde civata, ankraj ve somun iiretiminde yaygin olarak
kullanilir.

AISI / SAE 4140 celiginin mekanik ve fiziksel ozellikleri:

Yogunluk (kg/dm?3): 7.7 — 8.03
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Poisson Orant: 0.27-0.30
Elastisite Modiilii (GPa): 190-210
Cekme Mukavemeti (MPa): 655.0, 1650 (Is1l islem uygulanarak)

Akma Mukavemeti (MPa): 417.1

% Uzama: 25.7

% Kesit Daralmast: 56.9

Sertlik (HV): 210, 285 — 350 (* On sertlestirilmis halde sertlik degeri)

Darbe dayanimi (J): 54,5 (SAE/AISI 4140 Islah Celigi ve 4140 Celik Ozellikleri, t.y.-a).

Islah islemi, sonugcta ¢elik parcaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi, 6nce
bir sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilir. Islah
celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar1 iistiin mekanik 6zelliklerden dolayi, cesitli
makine ve motor par¢alan, dovme pargalar, ¢esitli civata, somun ve saplamalar, krank
milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston kolu, gesitli miller, disliler gibi
pargalarin imalati olmak {izere genis bir alanda kullanilirlar. Bu sebepten, 1slah ¢elikleri
insaat ve alasimsiz ¢eliklerden sonra, en yiliksek oranda iiretilen ve kullanilan gelik
tiriidiir. Uygun 1slah ¢eligin se¢imi ve dogru 1slah isleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Islah isleminin iyi sonug vermesi kullanilan ¢eligin igyap1 temizligi
ile yakindan ilgilidir. Igyap1 temizligi, siv1 celigin biinyesinde erimis halde bulunan
gazlardan (hidrojen, oksijen ve azot) arindirilmasi ve siilfiir kalintilarindan temizlenmesi
islemidir (Asil Celik, 2000).

Isil islemler, genel olarak metal ve alagimlarina uygulanan 1sitma ve sogutma
islemi olarak adlandirilabilir. Isil islemde celigin igyapisi degistirilir. Igyapidaki
degisiklik mekanik o6zellikleri onemli Ol¢iide etkilemektedir. Sertlestirme, celiklere
ozellik kazandiran en 6nemli 1s1l islemdir. Sertlestirme islemi, oncelikle ¢elik parganin
Ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belli bir siire tutularak uygun bir
ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Ostenit sicakliginda tutma siiresini ¢elik parganin
Ostenit fazda homojen bir yapiya ulagmasinmi belirler. Daha sonra hizli sogutma ile
sertlestirilir. Sertlestirmenin ana amacit minimum soguma hizinda tamamen martenzit
yap1 elde etmektir. Kritik soguma hiz1 ¢eligin kimyasal bilesimine ve Ostenit tane

bliytlikliigline bagl olarak degisir. Eger celik parca, kritik sogutma hizindan daha stiratli
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sogutulursa sonugta yiiksek sertlikte sadece martenzit yapi elde edilir. Fakat eger, parcaya
uygulanan sogutma hizindan daha yavagsa Ostenitin bir kisminin veya tamaminin ferrit
ve perlit doniismesiyle sonucta yapida martenzit miktar1 azalacak ve sertlik degeri
diisecektir. Parcanin soguma hizi ile kritik soguma hizi arasindaki fark biytidiik¢e
Ostenitin ferrit ve perlite doniisiim miktar1 artacak buna bagli olarak sertlikte diisecektir
(Burgin AYDINOGLU, 2002; Cahit TORE, 2007b).

AISI 5140 ¢eliginden imal edilen civatalar genel olarak 10.9 kalite veya 8.8 kalite
standardina uygun sertlikte olacak sekilde 1slah edilirler. Civata 10.9 kalite ise: su verme
sonrasinda menevisleme sicakligi 36-38 HRC ye uygun sicaklik segilir. Crvata kalitesi
8.8 ise menevisleme sicakligi biraz daha arttirilarak 28-30 HRC ye uygun sicaklik segilir.
Crvata kalitelerine uygun mekanik ozellikler, sertlik vs. 1ISO 898-1 standardinda
belirlenmistir. ISO 898-1’de civata, vida, saplamalarin mekanik 6zellikleri, deneme yiikii
altindaki gerilme, kopmadan sonraki uzama (%), HB, HV, HRC sertlik degerleri
mevcuttur. Ayrica civata veya saplamanin Olciisiine gore ¢ekecegi yiik miktari, civata
somun styirma testi degerleri, baglanti elemanlariin kalitesine uygun ¢elik isimleri
mevcuttur. Baglant1 elemanlarinda bas saglamlig: testleri i¢in uygulanacak degerlerde
mevcuttur.

ISO 898-1 de civata, saplama gibi baglanti eleman: {ireten firmalarin referans
aldig1 degerlerdir (Sekil 2.11 ve 2.12). Bu standart, 10 °C ila 35 °C ortam sicaklig1
araliginda deneye tabi tutuldugunda, karbon celigi ve alasimli g¢elikten imal edilmis
civata, vida ve saplamalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kapsar. Bu standardin
kurallarina uyan baglama elemanlar1 (civata, vida ve saplamalarin birlikte
degerlendirildiginde kullanilan terim), belirtilen ortam sicaklig1 araliinda degerlendirilir

(Cizelge 2.1) (ISO 898-1, 2013).
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Mukavemet sinifi

12.9/
) ) ANNNN 46| 48| 56| 58| 68 8.8 98 | 109 129
No. Mekanik veya fiziksel 6zellikleri
ds d> ds
16 mm*| 16 mm"°| 16 mm
anma® 400 500 600 800 900 | 1000{ 1200
1 |Gekme gerilimi, R, MPa
enaz | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 | 800 | 830 | 900 |1040( 1220
anma® | 240 — [ 300 — | — — == — — =—

%) d

Alt akma dayanimi, Re. , MPa maz 1200l — 1300l = | =1 = | = = [ = —
C — P e nis —

3 % 0,2 orantisiz uzamada s 640 | 040 | 7201 900 ) 1080
gerilme, Rpo2, MPa enaz | — | —| — | — | — | 640 | 660 | 720 | 940 | 1100
Tam boy baglama elemanlar anma® | — | 320| — | 400 | 480 | — — — — —

4 |icin 0,00484 orantisiz uzamadaki . - .
geriime, Ry, MPa enaz | — I3407| — |420°(480°| — | — | — | — | —

ki i 225|310 | 280 | 380 | 440 | 580 | 600 | 650 | 830 | 970
Deneme yki altinda gerilme g1 \pg

5 Sp.anmalReten 2z VEY

Penome deyanim; ofm gv-ijRw-Zew"eya 0,94 0,91/ 0,93| 0,90 092 091| 091| 09| 088 0,88
p.anmal Mpf enaz
Kopmadan sonraki uzama yuzdesi, islenmis

6 L 2| — | 20| — | — | 12 12 10 9 8
deney parcalari i¢in, A, % en az
Islenmis deney parcalari igin kopmadan

7 |sonra alanin azalma orani, Z, % enaz - 52 48 48 44
Tam boy baglama elemanlari icin kopmadan

8 |sonra uzama, A en az
(Ek C'ye de bkz.) —| 024 — [ 0221 020 — o T o

9 |Bas sadlamhd Kopma yok

Sekil 2.11. ISO 898-1 civata, vida ve saplama mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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Mukavemet sinifi
12.9/
No. Mekanik veya fiziksel 6zellikleri s R s e 98 1109 129
d< a> ds
16 mm? 16 mmb 16 mm
2 Vickers sertigi, HV enaz | 120| 130 | 155| 160 | 190 | 250 | 255 | 290 | 320 | 385
F>98N en ok 2209 250 | 320 | 335 | 360 | 380 | 435
: Brinell sertiigi, HBW enaz | 114 | 124 | 147 | 152 | 181 | 245 | 250 | 286 | 316 | 380
F=30 92 en ¢ok 2099 238 | 316 | 331 | 355 | 375 | 429
enaz | 67 | 71| 79 | 82 | 89 —
Rockwell sertligi, HRB en ook 95,09 995 _
12
en az — 22 23 28 32 39
Rockwell sertligi, HRC en gok — 2 | 34 | 37 | 39| 4
13 | Yuizey sertligi, HV 0,3 en ¢ok — - 390 | 435
14 | Karbonsuzlagtirma, HV 0,3 en ¢ok = h h h
Karbonsuzlastirimayan dis bélgesi _ " 3
5 | Yiksekigi £ mm e 2k 20 AH
Diste tam karbonsuzlastiriimayan _
derinlik, G, mm en ¢oK 0,015
Yeniden temperleme sonrasi
16 sertligin azalmasi, HV en gok - 20
17 | Kirlma torku, MB, Nm enaz — ISO 898-7'ye uygun olarak
18 | Darbe dayanimi, Ky 1, J enaz 27| — 2 |2 | 20 | 22| *
19 | Yiizey bitlinltigu 'ya uygun olarak ISO 6157-1 =8
y gd, .............'ya uyg : 6157-3

Sekil 2.12. ISO 898-1 civata, vida ve saplama mekanik ve fiziksel 6zellikler

Cizelge 2.1. AISI 5140 celigi 1s1l islem bilgileri

Sicak sekil Yumusatma |
3 Tavlamas: | Ostenitleme | Su verme ortami | Temperleme | Rockwell
verme 5 8 oy
sicakliz sonucu Sicakligt - Sicakligt Sertligi
0) Brinell (°0) Sogutma | o Yag (°0) (HRC)
Sertligi Ortami

460 —-480 | 3638
Sicaklik | 820|830 220 260 | 3840
CC) | oenl amn | 420—440 | 40— 42
850 860 390-420 | 42-44
8501050 | 248HB | 840-880 380 390 | 4246
Sertlik | °* | ®* [ 350-380 | 4648
(HRC) | _. | .. | 320-350 | 4850

56 | 56
290-320 | 50-52
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Celiklerde 151l islemle degisebilen 6zellikler su sekilde siralanabilir:

-Isil islem yapilip sertlestirilen malzemeye yumusatmada yapilabilir. Malzemenin
kullanim alanina gore talash veya talassiz islenebilirlik agisindan uygun i¢ yapi elde
edilebilir.

-Lamelli yapidaki i¢yapi, kiiresel yapiya doniistiiriilebilir.

-Soguk ¢ekme yapilarak c¢elik yapisindaki uzamig kristaller, kiiresel yapiya
dontistiriilebilir. Celik tekrar soguk sekillenebilme 6zelligi kazandirilabilir.
-Malzemenin dokiim yapildiktan sonra olusan katilagmada, tane sinirlar1 arasindaki
elementlerden ¢oziilebilenleri, yap1 i¢ginde homojen olarak dagitilabilir. Coziilmeyen
elementler pargalanir. Malzemenin mekanik ve islenebilme 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler.

-Talash sekillenebilme 6zelligini arttirmak i¢cin malzemenin igyapisina tane irilesmesi
ozelligi kazandirilabilir.

-Diisiik karbonlu ¢eliklerde, Ostenit bolgesinde sogutma islemi yapilarak, perlit oranini
ferriten daha fazla hale getirilerek, perlitlestirme gergeklestirilir.

-Celikteki karisik igyapilarda, yaglandirma islemi ile sertlik artisi saglanabilir.

-Celik ylizeylerinde yiizey sertligi istenirse, malzemenin ylizeyine karbon atomlar1
niifuz ettirilerek istenen sertlikte yiizey elde edilebilir. Karbon orani diisiik olan bazi
celikler, yiizeyine difiizyonla karbon verilerek, sertlestirme yapilabilir (Sekil 2.13).
-Soguk sekillendirme ve sicak sekillendirmeyle iiretilmis civatalarda yapilan sogutma
sirasinda veya 1slah sonucu olusan kalint1 gerilmeler 1s1l islemle minimuma indirilerek,

daha diizenli igyap1 elde edilir.
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Sekil 2.13. Fe-C denge diyagraminda gelik bolgeleri ve 1s1l islem bolgeleri

2.3.1. Ostenitleme sicakh@ina 1sitma

Celigin 6stenit faz bolgesine 1sitma islemi olarak adlandirilir. Ostenitin olusmasi
i¢in karbon elementinin yayilma hizi1 6nemli rol oynamaktadir. Martenzitin sertlik degeri,
icindeki % karbon oranina baglidir. Ostenitlemeden sonra ¢cekme, akma mukavemeti gibi
degerleri etkileyen faktor, Ostenitlemenin yapir boyunca diizenli olmasiyla ilgilidir.
Ostenitlemenin homojen oldugu bir ¢elikte su verilme islemi sonrasi yiiksek sertlik

noktasi elde edilmis olur.
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2.3.2. Ostenitleme sicaklik degerinde bekletme

Celik yapisindaki sementit yapinin parcalanarak C elementinin tamaminin
icyapida ¢oziinmesi igin gereken siiredir. 25,4 mm c¢apinda numune i¢in 60 dakikadir

(Bartin Universitesi, t.y.).

2.3.3. AISI 5140 Celigine su verme ve martenzitik doniisiim

Celigin Ostenitleme sicakligindan, durgun havadaki soguma hizindan daha hizli
bir sekilde sogutulmasi islemine su verme denilir (Sekil 2.14). Sertlesme kabiliyeti olan
celiklere su verme islemi martenzit olusturmak i¢in yapilir. Bir celigin sertlesme
kabiliyeti; elde edilen en biiyiik sertlik ve sertlik derinligi ile ifade edilir. Celikten elde
edilebilecek sertlik karbon oranina, sertlik derinligi ise alasim elementlerine baglidir
(Ahmet Cetin Can, 2010).

Sogutma
O Isitma Tutma Menevisleme
o
-
i Parcanin
yiizeyi
8 . ¥ Parcanin
5 merkezi
Zaman (t)

Sekil 2.14. Islah isleminin grafigi (A. Asim ESER vd., t.y.)

2.3.4. Temperleme

Sertlestirilmis ¢eligin mikro yapisinda martenzit, beynit ve dstenit olabilir. Ostenit
ve martenzit kararsiz mikro yapilardir ve disaridan verilecek mekanik veya 1s1 enerjisi ile
kararli duruma gegerler. Celik sertlestirildikten sonra Aci sicakliginin altinda (<700°C)
1sitilmasina temperleme denir [13].

Menevisleme esnasinda kristal kafes i¢inde hapsedilmis karbonun bir boliimii ayrilarak

serbest karbiir tanecikleri olustururken martenzit yap1 da ferrite donlismeye ¢alisir. Bu
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doniistimler menevisleme sicakligi yiikseldikge hizlanir. Digiik sicakliklar malzemeyi
yumusatmadan gerilmeleri alir. Sicaklik yiikseldik¢e parcanin sertligi ve mukavemeti
diiserken daha tok ve siinek olur. Sertlestirilmis celikler menevislendiginde, ¢ekme
dayanimi ve akma simir1 artan menevis sicakliklarinda sertlikte oldugu gibi, devaml
diisme gosterirler. Buna karsin malzemenin sekil degisebilirlik karakteristikleri olan
kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi menevis sicakligi arttikga artar
(Umut KINIT, 2013).

Temperlemeyle sicaklik ve temperleme siireside onemli noktalardan biridir. Kisaca,
istenen mekanik oOzelliklere temperleme siiresini arttirip, temperleme sicakligina

azaltarak veya tam tersini yaparak gerceklestirilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ovalama yontemi

Soguk sekillendirme yontemiyle dis agma islemine ovalama yontemiyle dis agma denir.
Parca iki role arasinda ezme mantigiyla donerek dis agma islemi sirasinda, yiizeyin
altinda artik gerilmeyi etkileyen bir¢ok sebep arasinda ovalama basinct en Snemli
sebeplerden biridir. Optimum ovalama basinci yorulma émriinde iyilestirmeye sebep
olurken, diisiik ovalama basincinin higbir etkisi bulunmamaktadir. Ovalama basinci
artarsa malzemede mikro catlaklar olusur, kirilmaya neden olur (Igor Attenberger, 2005).
Ovalama yontemiyle dis a¢ilirken malzemenin ISO standartlarina uygun dis tstii 6l¢iisti
olustuktan sonra daha fazla basin¢ uygulanmaz. Ovalama toplarinin dis ylizeyleri

arasinda islem sonucunda disler ve dis sirtlar1 parlak bir ylizeye sahip olur (Sekil 3.1)

Sekil 3.1. Ovalama ile dis agilmis malzeme

Ovalama iglemini etkileyen parametreler, hammadde ve takim geometrileri,
ovalama basinci ve ovalama paso sayisidir (Mark D. Richards, 2004). Ovalama islemi
parametrelerinin  optimizasyonu deneyler sonucunda ortaya ¢ikan verilerin
karsilastirilmasi ile gerceklesir. Ovalama toplar1 cogunlukla DIN 1.2379 soguk is takim
celiginden yapilir. Ovalama topunun dis adimlar1 civatanin dis dl¢iisiinii belirler. Dogru
dis ol¢iisiinii elde etmek i¢in civataya uygun ovalama topu secilmelidir. Dis agis1 ve hatve
hassasiyeti ovalama topunun hassasiyetine baglidir. Ovalama yontemi ile iretilmis
civatalar yeterli boyutsal hassasliga, ylizey kalitesine ve gelismis mekanik ozelliklere
sahiptir. Talas kaldirma islemi olmadan yani malzeme kaybina ugramadan iiretim
yapilabilir. Ovalama yontemi ile civata {iretimi tam otomatik tezgahlarin birkag tanesi tek

bir operator tarafindan kumanda edilebilir.
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3.2. Cekme Testi

Cekme testi yapmak i¢in iiretilen numuneler ISO 6892-1 standardina uygun sekle
getirilmistir. Devotrans markali ¢ekme cihazinda testler yapilmistir. Numunelerin ug
kisimlar1 ovalama yontemiyle M16 dis acilmistir (Sekil 3.2 ve 3.3). M16 dis agilan

kisimlar gekme test cihazinin ¢enelerine yivlenerek ¢gekme testi gergeklestirilmistir (Sekil
3.4).

R14
£0,075
* d=@10
M1fx2 - - Fy - -
Lo=50
25 Lc=60 (duz kisim) _ 25
Lt=130

Sekil 3.2. Cekme numune gosterimi (TS EN ISO 10002-1)

Sekil 3.3. Cekme testi numuneleri

‘ ]
'======-ll"'
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Sekil 3.4. Cekme test cihazi



25

3.3. Mikro Vickers sertlik testi

Test i¢in 15 mm boyunda kesilen parcalar bakalite alinmistir. Sertlik Sl¢iimii
mikro Vickers tiiriinden yapilmistir. Numunelere ovalama yontemiyle dis ¢ekilmistir.
Ham AISI 5140 ¢eligi ve 4 farkli menevis yapilmis numuneler ve 860 °C de dstenitlenip
yagda su verilmis numune sertlik Ol¢iimi yapilmigtir. Bakaleti alinan numuneler
Necmettin Erbakan Universitesi BITAM- Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan Metkon markali zimparalama ve parlatma cihazinda 180, 400,
800, 1200’liikk zimpara kagitlar: kullanilarak parlatildiktan sonra sertlik 6l¢timiine uygun
hale getirilmistir (Sekil 3.5 ve 3.6).

Sekil 3.5. Bakalite alinan parcalar

Sekil 3.6. Metkon marka zimparalama ve parlatma makinesi

Zimparalama ve parlatma yapilan yiizeyler mikro Vickers sertlik 6l¢iimii igin

uygun parlakliga getirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Yiizeyi parlatilmis numune

Sekil 3.8. Mikro Vickers sertlik 6l¢tim cihazi

Mikro vickers sertlik dl¢iimii igin Necmettin Erbakan Universitesi BITAM’da bulunan
Emco test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8). Numunelerde yiizeyden merkeze dogru
sertlikler dlciilmiistiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sertlik dl¢iimii yapilmis numune
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3.4. Is1l islem

Isil islem i¢in hazirlanan numuneler 860 °C’de Ostenitlenip yagda su verilme
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra 4’er adet numune 400 °C,450 °C ,500 °C ,550 °C
sicakliklarda 30 dakika menevisleme islemine tabi tutulmustur. Menevisleme islemi
Nevola marka atmosfer kontrollii firinda yapilmistir (Sekil 3.10). Firin igerisine oksijen

ve argon gazlari verilerek atmosfer kontrolii saglanmaktadir.

i

Sekil 3.10. Menevisleme firint

3.5. SEM Goruntiileme

Numunelerin mikro yapilarini ve kristal yapilarini incelemek i¢in Sem incelemesi
yapilmistir. Necmettin Erbakan Universitesi BITAM biriminde bulunan Hitachi SU1510
model cihazla SEM goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.11. Sem cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. 5140 Celik Ozellikleri

Bu calismada AISI 5140 1slah ¢eligi kullanilmistir. AISI 5140 1slah ¢eliginin
kullanilmasiin sebebi; civata iiretim sektoriinde en ¢ok tercih edilen alagimli gelik
olmasindandir. Calismada literatiirden farkli olarak, ovalanmig AISI 5140 celiginin
ovalama oOncesi sertlik Ol¢iimii, ¢ekme testi ve ovalama sonrasi farkli menevisleme
sicakliklar1 sonrasi olusan mikro yap1t ve buna bagl gelisen mekanik Ozellikler

incelenmistir.
4.1.1.AISI 5140 ¢eligi kimyasal icerik
Calismada kullanilan AISI 5140 Islah ¢eliginin kimyasal analizi yapilmistir

(Cizelge 4.1.).

Cizelge.4.1. AISI 5140 ¢elik element oranlari

C Si Mn P S Cr
0,42 0,24 0,71 0,006 0,016 0,97

Kimyasal icerik sinirlar1 asagida belirtilmistir (SAE/ALSI 4140 Islah Celigi ve 4140 Celik
Ozellikleri, t.y.-b).

C: 0,38-0,45

Si(max.): 0,40

Mn: 0,60-0,90

P(max.): 0,035

S(max.): 0,035

Cr: 0,90-1,20

Kimyasal analiz sonuglar1 kullanilan ¢elik numunelerinin literatiirdeki tasnife uygun

oldugu anlasilmaktadir.

4.1.2. AISI 5140 celigi ozellikleri
Islah grubu celikler yogunlukla kullaniimaktadir. Uygun 1s1l islem parametreleri
uygulandigt zaman istenen mekanik sonuglar1 almak miimkiindir. Isil islem

parametrelerini degistirmek suretiyle farkli sonuglarin eldesi goriilmiistiir.
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4.2. 5140 Celigine Menevislemenin Etkisi
4 farkl sicaklikta yapilan menevisleme islemi sonrasi mekanik oOzelliklerin

gelisimi incelenmistir.

4.2.1. Menevisleme sicakhiginin mekanik ozelliklere etkisi

=—&— (Cckme Mukavemeti (N/mm2) == Akma Mukavemeti (N/mm2)

1600 1499
1400
1200
1000

800 983
600
400

MUKAVEMET (N/MM2)

200

400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
MENEVISLEME SICAKLIKLARI

Sekil 4.1. Menevisleme sicaklarinin ¢gekme ve akma degerlerine etkisi

Uzama(%)
18 16,61

16 13,83 M
14

12,61%

12
10

~ O

400 °C 450 °C 500°C 550°C

Sekil 4.2. Menevisleme sicakliginin uzamaya (%) etkisi



30

Menevisleme sicakligi arttikca ¢ekme ve akma mukavemetlerinde azalma
goriiliirken, uzama degerinde artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1 ve 4.2). Benzer ¢alisma
yapan A. Asim ve arkadaglarinin sonuglar ile kiyaslanmistir (Sekil 4.3) (A. Asim ESER
vd.,, ty.). A. Asim ve arkadaslarinin c¢alismasinda 2 saat 550 °C menevisleme
sicakligindaki ¢ekme ve akma mukavemet degerleri ve uzama degeri mevcut
calismalardaki degerlerden diislik oldugu goriilmiistiir (A. Asim ESER vd., t.y.). Bunun

nedeni ise menevisleme sicakligi kadar menevis siireside kritik 6neme sahip olmasidir.

“:'::;lg:gm (‘ekme dayanimu Akma simir1 Uzama
; C) (MPa) (MPa) (%)
350 1650 1438 94
AISIS140 |550 088 858 10,5
650 863 695 19

Sekil 4.3. AISI 5140 ¢eligine 2 saatlik menevigleme sonrast mekanik degerler

4.2.2. Menevisleme sicakliginin sertlige etkisi

600

477
500
401
0 374

400 320

300

Sertlik (HV)

200

100

400 °C 450 °C 500 °C 550°C
Menevisleme sicakhgi

Sekil 4.4. 30 dakika menevisleme sicakliginin sertlige etkisi
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Menevisleme sicakligr arttikca sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. A. Asim
ve arkadaglarinin ¢alismalarinda 860 °C’de Ostenitlenip (Sekil 4.5.) suda su verilip 400
°C’de (120 dakika) menevislenen AISI 5140 ¢eliginin sertligi 47 HRC gerekirken mevcut
calisgmada 477 HV’dir (47,5 HRC) (A. Asim ESER vd., ty.). Her iki ¢alismadaki
degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

0 Menevisleme Sicakhg 400°C

49 7 x
LB ./. =@~ AISI 5140
2 47 B
L 46
% 45 S ®  —@— AISI 4140
S 44 - o—/

a3 - :

42

41

850°C 860°C 870°C 880°C 890°C
Ostenitleme Sicakhig: (°C)

Sekil 4.5. 400 °C’de menevislenen AISI 5140 ve AISI 4140 ¢eligi sertlik karsilagtirmasi

4.3. Ovalanms 5140 Celigin Ozellikleri

Ovalanmis 5140 celigine ¢ekme testi yapilmamustir. Sebebi yeterli basingla
ovalanan ¢elikte dis derinligi artip, dis formu olustugu i¢in ¢ekme testinde ¢entik etkisi
yapacaktir. Centik etkisi sebebiyle mekanik degerlerde ger¢ek sonuclar elde

edilmeyecektir.

SU1510 20.0kV 9.6mm x50 SE

Sekil 4.6. Ovalama yontemiyle dis formu olusmus AISI 5140 ¢eligi SEM goriintiisii
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—&— Ham AISI 5140 Ovalanmig AISI 5140
316
320 313
308
310 305
__300
>
T 290
X 290 287
= 283
o 280
“ 280
270 "
Merkezden Yuzeye Alinan Olgtimler
260

Sekil 4.7. Ham AISI 5140 celigi ile ovalannmis AISI 5140 celigi sertlik karsilastirmast

Ovalanmis dis ¢ekilmis, 1s1l isleme tabi tutulmamis AISI 5140 celiginin dis tstl
sertligi 316 HV’ ye kadar cikarken, dis dibi sertligi 305 HV olarak dl¢iilmiistiir (Sekil
4.6). Ham 5140 celiginin ise sertlik degeri 280 HV -290 HV araligindadir (Sekil 4.7).
Ovalama islemi ile dis agma islemi sonrasinda, peklesme etkisiyle islemden etkilenen
civata dis Ustli bolgesinde sertlik degeri artar [16]. Calisma kapsaminda dis istii
sertliklerinin peklesme miktarindan dolayr ham malzemeye goére yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Altenberger 1. ‘in yapmis oldugu c¢alismalar mevcut sonuglar

desteklemektedir.

4.3.1. Ovalanms ve 860 °C’de ostenitlenip yagda su verilen AISI 5140 ¢eligi sertlik
testi

Ovalama yontemiyle dis acilmis AISI 5140 c¢eligi 860 °C sicaklikta dstenitlenip
yagda su verildikten sonra sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Malzemede kesit alinmig gibi
zimparalanip parlatildiktan sonra yapilan testte, sertligin merkezden dis {istii kismina
dogru artis oldugu tespit edilmistir. Celigin merkezinde 605 HV-607 HV araliginda
sertlik olciiliirken, dis dibinden dis iistiine dogru 612 HV-617 HV sertlik 6l¢lilmiistiir.



617 HV
50
615 HV
\\ / ‘\\ /,/
\v WV 610 HV
608 HV
605 HV

Sekil 4.8. Ovalanip 860 °C’de Ostenitlenip yagda su verilmis AISI 5140 geligi sertlik degerleri

Ostenitleme Sicaklig1 (°C)
850 860 870 880 890
AlSI

5140 57 HRC | 58 HRC | 57 HRC |58 HRC | 59 HRC

Sekil 4.9. 860 °C’de dstenitlenen AISI 5140 ¢eligi sertlik degerleri
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A. Asim ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada suda su verme sonrasi Sertlik

sonuclart Sekil 4.9 ‘da verilmistir (A. Astm ESER vd., ty.). Tez kapsamindaki

caligmadaki sertlik sonuglarina yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

4.3.2. Ovalanmis ve 400 °C’de menevislenmis AISI 5140 ¢eligi sertlik testi

492 HV

NI

490 HV

60

\ ' A \v 489 HV

488 HV
485 HV

Sekil 4.10. Ovalanmis ve 400 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik degerleri
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Malzeme merkez sertligi 485 HV iken dis lstiinde sertlik 492 HV olarak

Olciilmiistiir.

4.3.3. Ovalanmis ve 450 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik testi

435 HV

\ /‘ 433 HV
Ny 430 HV
\‘/ AV 429 HV

425 HV
422 HV

Sekil 4.11. Ovalanmis ve 450 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik degerleri

4.3.4. Ovalanms ve 500 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik testi

. 398 HV
60

\ / 395 HV

T T 392 HV
\ / \ /"l

\/ W 390 HV

385 HV

382 HV

Sekil 4.12. Ovalanmis ve 500 °C’de menevislenmis AISI 5140 geligi sertlik degerleri
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4.3.5. Ovalanms ve 550 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik testi

' 345 HV
50
\ /‘ 342 HV
340 HV
\\ | / \\\ | v//
/ | /

\‘/ V 338 HV
335 HV

332 HV

Sekil 4.13. Ovalanmis ve 550 °C’de menevislenmis AISI 5140 celigi sertlik degerleri

Menevisleme iglemi sonrasinda en yiiksek sertligin dis tistii kisimlarinda oldugu

tespit edilmistir. Dig {istlinlin, ¢eligin merkezinden 10-115 HV daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
A
860} === mmmmmmm s m e ,
‘Yagda !
isogutma !
5} i(20°C) |
o E ]
= 500 |- ~-- === b
=3 450 [ e e m =R
3 e e e e SR
@ édn
isitma
i(30dk.) Menevisleme
. (30 dk.)

Zaman (dk.)

Sekil 4.14. AISI 5140 geligi 1s1l islem diyagrami
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4.4.SEM Inceleme
Taramal1 elektron mikroskobu, elektron mikroskopunun en yaygin kullanilan
tiriidiir. Malzeme yiizeyini taramak suretiyle mikroskobik olarak inceleyen cihazdir

(Norm Fasteners |, t.y.).

EHT = 10.00 kV Signal A = SE2
WD = 5.9 mm Mag = 500K X

Sekil 4.15. 400 °C menevislemede i¢ yap1

EHT = 10.00 kV Signhal A = SE2
WD = 10.7 mm Mag = 500K X

Sekil 4.16. 450 °C menevislemede i¢ yap1



37

EHT = 10.00 kV Signhal A = SE2
WD = 10.3 mm Mag= 5.00 KX

Sekil 4.17. 500 °C menevislemede i¢ yap1

EHT = 10.00 kV Signhal A = SE2
WD = 12.5 mm Mag= 500KX

Sekil 4.18. 550 °C menevislemede i¢ yap1

860 °C ostenitlenip yagda su verilen AISI 5140 celigine yagda su verildiginde
yiizeydeki yap1 martenzitik yapiya doniismistiir. 400 °C menevislenmis ¢elikte sementit
olugsmustur (Sekil 4.15’ten 4.18’e). Fakat biiyiik sementit adaciklarinin (bolgeleri)
biliyliyemedigi gorilmiistiir. Menevisleme sicakligin artmasiyla 550 °C’de koyu gri
bolgelerle beyaz bolgeler daha belirgin hale gelmistir.



38

EHT = 10.00 kV Signal A = SE2
WD = 12.5 mm Mag= 500KX

dum EHT=1000k/  SignalA=SE2 o~ .-
ey WD=59mm  Mag= B500KX ‘] .

Sekil 4.19. 400 °C menevisleme ile 550 °C menevisleme arasindaki SEM goriintiileri karsilagtirmast

400 °C de daha homojen igyap: goriiliirken ayrigmanin belirgin olmadig: tespit
edilmistir. Sementit bolgelerinin biiyliyemedigi goriilmiistiir. Kafes yapisindaki kati
eriyik seklindeki karbonlarin kafes yapisindaki sikistiklart yerlerden kurtulup FesC
tesekkiil etmeleri, ikinci fazlar daha kiiclik ve daha homojen bir sekilde yayilmis
durumdadir. 550 °C sicaklikta diflizyon hizindaki artistan dolayr ayrisma daha ok
gerceklesmistir. Menevisleme sicakligi arttikca martenzit boyut olarak kii¢lilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonugclar

AISI 5140 ¢eligi 400 °C sicaklikta 30 dk. 6n 1sitma yapildiktan sonra,860 °C’de
Ostenitlenip yagda su verme islemine tabi tutulmustur. 4 farkli sicaklikta
menevislenmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

e 860 °C sicaklikta malzeme martenzit yapida oldugu icin sertlik degeri 617
HYV oldugu o6l¢iilmiistiir.

e Ovalama islemiyle dis agilip, menevislenmis numunelerde dis {stii
sertliginin en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Celigin merkezine
dogru sertlikte azalma oldugu tespit edilmistir.

e Ovalama basinci ile gelikte peklesme etkisiyle dislerde en yiiksek sertlik
degerinin oldugu goriilmektedir.

e 400 °C sicaklikta 30 dk. menevislenen numunelerin, diger numunelere
oranla ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemetinin en yiikksek degerde
oldugu tespit edilmistir. Menevisleme sicakliginin artmasiyla ¢ekme ve
akma mukavemet degerlerinin azaldig1, uzama (%) degerinin artt1g1 tespit
edilmistir.

e Sem incelemesinde 860 °C’de yagda su verilen numunede goriilen
martenzit yap1 gézlenmistir.

e Ham haliyle 280-290 HV sertlikteki AISI 5140 g¢eliginin ovalama
yontemiyle dis cekildikten sonra, dis dibi sertliginin 305 HV, dis istii
sertliginin 316 HV oldugu tespit edilmistir.

e Ovalanmis 5140 celigine ¢ekme testi yapilmamistir. Uygun basingla
ovalanan ¢elikte dis derinligi artip, dis formu olustugu icin ¢ekme testinde
centik etkisi yapacaktir. Centik etkisi sebebiyle mekanik degerlerde gercek

sonuglar elde edilmeyecegi yorumlanmustir.
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Farkli c¢aligmalarda AISI 5140 ¢eliginin farkli C ve Cr igerikli
numunelerinin ayn1 menevisleme sicakligi sonrast mekanik ve sertlik

degerleri lizerine inceleme yapilabilir.

AISI 5140 ¢eligine uygulanan menevisleme siireleri (dk.) degistirilerek
sonuglar incelenebilir. Farkli menevisleme siireleri uygulanirken, artan
enerji maliyetlerinden dolaytr menevis siiresindeki artisin  maliyet

acgisindan 6nemine dikkat edilmelidir.

Tez kapsaminda mekanik degerler, sertlik, Sem goriintiileri incelenirken

farkli calismalarda yorulma, asinma degerleri incelenebilir.

AISI 5140 geligi yerine alternatif bir 1slah ¢eligi belirlenip farkli 1s1l iglem
parametreleri uygulanip mekanik degerler, sertlik, ¢entik testi sonuglari

degerlendirilebilir.
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