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SOGUK SEKIiLLENDIiRME YONTEMI iLE 27MnB4, 41Cr4 VE 42CrMo4
CELIKLERINDEN BAGLANTI ELEMANLARI URETIMIi VE
KARAKTERISTIK DAVRANISLARININ iINCELENMESI
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Damisman: Prof. Dr. Cemal CARBOGA

OZET

Bu calismada, soguk sekillendirme yontemi ile 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4
celiklerinden iiretilen baglanti elemanlarinin 6zellikleri ve karakteristik davranislari
incelenmigstir. Soguk sekillendirme islemi, malzeme {izerinde 6nemli mekanik 6zellik
degisikliklerine yol agarak, iiretilecek baglanti elemanlarinin dayanim, sertlik ve sekil
degistirme kapasitelerini etkileyebilir. Calisma kapsaminda, farkli ¢elik tiirlerinin soguk
sekillendirme islemi sonrasinda elde edilen mikro yapisal degisiklikler, mekanik testler
(cekme, sertlik, darbe testi vb.) ve yorulma davranmiglar1 detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ayrica, her bir ¢eligin soguk sekillendirme siirecindeki tepkileri ve
bu celiklerin baglanti elemanlart iretiminde kullanilabilirligi iizerinde durulmustur.
Elde edilen bulgular, farkli gelik tilirlerinin mekanik performanslarini karsilastirarak,
baglant1 elemanlarinin tasariminda optimal malzeme seciminde rehberlik sunmayi
hedeflemektedir. Bu calisma, otomotiv, insaat ve makine sanayi gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilan baglanti elemanlarinin tasarim siireglerine katki saglamayi
amaclamaktadir.

Anahtar kelimeler; Soguk sekillendirme, 27Mnb4 celigi, 41Crd c¢eligi, 42CrMo4

celigi, Baglant elemanlari, Mekanik ozellikler.
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PRODUCTION OF FASTENERS FROM 27MnB4, 41Cr4, AND
42CrMo4 STEELS BY COLD FORMING METHOD AND
INVESTIGATION OF THEIR CHARACTERISTIC
BEHAVIORS.

(Master Thesis)
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ABSTRACT

This study investigates the properties and characteristic behaviors of connection
elements produced from 27MnB4, 41Cr4, and 42CrMo4 steels using the cold forming
process. Cold forming significantly alters the mechanical properties of the material,
affecting the strength, hardness, and deformation capacity of the produced connection
elements. The research includes a detailed examination of the microstructural changes,
mechanical properties (tensile, hardness, impact testing, etc.), and fatigue behavior of
each steel after cold forming. Additionally, the study focuses on the response of
different steel grades to the cold forming process and their applicability in connection
element manufacturing. The findings provide a comparative analysis of the mechanical
performance of the steels, offering guidance for optimal material selection in the design
of connection elements. This work aims to contribute to the design processes of
connection elements used in industrial applications such as automotive, construction,
and machinery sectors.

Keywords; Cold forming, 27MnB4 steel, 41Cr4 steel, 42CrMo4 steel, Fasteners,

Mechanical properties.
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1. BOLUM

GIRIS

Baglanti elemanlari, farkli yapilarin, makinelerin ve sistemlerin montajinda kritik rol
oynayan bilesenlerdir. Bu elemanlar, cesitli parcalarin birlestirilmesi, sabitlenmesi veya
desteklenmesi i¢in kullanilan, genellikle vidalar, somunlar, civatalar, perginler, pul ve
rondelalar gibi kiiciik ama son derece Onemli elemanlardir. Cesitli endiistriyel
sektorlerde, Ozellikle otomotiv, insaat, makine ve elektrik miihendisligi gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilan baglanti elemanlari, iki veya daha fazla parcanin giivenli bir
sekilde birbirine baglanmasini saglar. Bu sayede, yapinin biitiinligi korunur ve
giivenligi saglanmis olur [1].

Baglant1 elemanlarinin dogru se¢imi, montajin basarisi i¢in kritik bir faktordiir. Yanlis
malzeme veya tasarim se¢imi, yapinin giivenligini tehlikeye atabilir ve uzun vadede
performans kayiplarina yol agabilir. Ornegin, baglanti elemanlarinin dayamklilig,
uygulama ortamindaki mekanik yiikler, sicaklik degisimleri, titresim ve korozyon gibi
dis etkenlere kars1 direncgleriyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, baglant1 elemanlarinin
tasarimi, malzeme se¢imi ve Uretim siireci, ylksek mihendislik bilgisi ve dikkat
gerektirir. Baglanti elemanlarmin sadece tasima kapasitesi degil, ayni zamanda
dayaniklilik, asinma direnci, korozyon direnci ve montaj kolaylig1 gibi bircok faktor de
g0z Oniinde bulundurularak se¢ilmelidir [2, 3].

Baglant1 elemanlarinin iiretimi, kullanilan malzeme ve tiretim yontemine goére farklilik
gosterir. Glinlimiizde, 6zellikle yliksek mukavemetli baglanti elemanlar: i¢in, soguk
sekillendirme gibi gelismis liretim yontemleri tercih edilmektedir. Soguk sekillendirme,
malzemenin oda sicakliginda sekillendirilmesi ile yapilan bir islemdir ve genellikle
ylksek dayanim ve hassasiyet gerektiren parcalarin liretiminde kullanilir. Bu yontem,
metalin plastik deformasyonuna ugratilmadan once 1s1l igleme tabi tutulmadan, ytliksek
gerilmelerle  sekillendirilmesini  saglar. Soguk sekillendirme, 6zellikle ¢elik
malzemelerde 6nemli avantajlar sunar. Islem sirasinda malzemenin mikroyapisinda
olusan degisiklikler, celigin sertligini ve dayanimimi artirarak, baglanti elemanlarinin

daha saglam ve uzun 6miirlii olmasini saglar [4].



Soguk sekillendirme yontemi, iiretim siirecinde minimum atik ile yiiksek verimlilik
saglar, ayn1 zamanda islemin hizin1 artirarak maliyetleri diigiiriir. Bu yontem, 6zellikle
yuksek mukavemetli geliklerin kullanildigr uygulamalarda oldukga etkilidir. 27MnB4,
41Cr4 ve 42CrMo4 gibi ¢elikler, soguk sekillendirme ile yiiksek performansli baglanti
elemanlar iiretmeye olanak tanir. Bu ¢elik tiirleri, 6zellikle asir1 ylik tasima kapasitesi,
yuksek sertlik ve miilkemmel yorulma dayanmimi gibi 6zellikleri ile dikkat ¢eker. Bu
ozellikler, baglanti elemanlarinin daha uzun siire giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar
[5].

Bu ¢alismada, soguk sekillendirme yontemiyle liretilen 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4
celiklerinin mekanik ve mikro yapisal oOzellikleri incelenerek, bu celiklerin baglanti
elemanlar iiretimindeki performans: degerlendirilecektir. Soguk sekillendirme islemi
sirasinda meydana gelen mikro yapisal degisikliklerin ve bu degisikliklerin mekanik
ozellikler iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, daha verimli ve dayanikli baglanti
elemanlarinin iiretimine katki saglayacaktir. Sonu¢ olarak, bu g¢alisma, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan baglanti elemanlarinin tasarim ve iiretim siire¢lerine 6nemli
katkilar sunmay1, ayn1 zamanda soguk sekillendirme ydnteminin potansiyelini ortaya
koymay1 hedeflemektedir. Cikan sonuclar dogrultusunda degerlendirmeleri yapilacaktir.
Bu calismanin temel amaci, soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen 27MnB4, 41Cr4
ve 42CrMo4 celiklerinin, farkli temperleme sicakliklari altinda sergiledigi mekanik
ozellik degisimlerini incelemektir. Soguk sekillendirme islemi, malzemenin mekanik
ozelliklerinde onemli degisikliklere yol agmakta ve celigin dayanim, sertlik, sekil
degistirme kapasitesi gibi 6zellikler tizerinde dogrudan etki yapmaktadir. Bu ¢alismada,
farkli gelik tiirlerinin ayni1 baglanti elemanlarini iiretme kabiliyetine sahip olmalarina
ragmen, farkli temperleme sicakliklarinda sergiledikleri farkli mekanik davraniglar ve
bu davraniglarin tasarim siirecine etkileri ayrintili bir sekilde ele alinmastir [6].

Bu bulgular, soguk sekillendirme islemi ile iiretilen baglanti elemanlarinda malzeme
seciminde ve islem parametrelerinde dikkat edilmesi gereken ©nemli noktalar
vurgulamaktadir. Ayni tip baglanti elemanlarin farkl ¢elik tiirleriyle tiretilmesi, farkli
mekanik performanslar sergileyebilir. Bu nedenle, baglanti elemanlarinin tasariminda
malzeme secimi ve islem parametreleri dikkatlice optimize edilmelidir. Sonug olarak,
bu ¢alisma, otomotiv, ingaat ve makine sanayi gibi endiistriyel alanlarda kullanilan
baglant1 elemanlarinin tasariminda, farkli temperleme sicakliklarinin mekanik 6zellikler

tizerindeki etkilerini anlamaya y6nelik 6nemli veriler sunmaktadir.
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Elde edilen bulgular, tasarimcilarin baglanti elemanlarimin dayanikliligini, giivenligini
ve performansint optimize etmek i¢in malzeme ve islem se¢iminde rehberlik
saglamaktadir.

Calisma kapsaminda, 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerinin soguk sekillendirme
islemi sonrasinda farkli temperleme sicakliklarinda gerceklestirilen sertlik testi, cekme
testi, akma, uzama, kesit daralmasi ve c¢entik darbe testi gibi mekanik testlerle analiz
edilmistir. Bu testler, malzemenin mekanik performansini ve soguk sekillendirme islemi
sonrasindaki davranisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
farkli temperleme sicakliklarinda bazi mekanik parametrelerde benzerlikler gosterdigini,
ancak bazi parametrelerde belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle,
cekme ve akma dayanimi gibi parametreler, farkli temperleme sicakliklarinda benzer
seviyelerde kalirken, sertlik degerlerinde belirli bir yakinsama gozlemlenmistir. Ancak,
centik darbe testi gibi siineklikle iliskili 6zelliklerde, temperleme sicakliklar arttikca
belirgin bir diisiis yasanmistir. Bu, temperleme sicakliginin o6zellikle ¢entik darbe

dayanimi lizerinde belirgin bir etki yaptigin1 gostermektedir [7].



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Temel Baglanti Elemanlari

Baglanti elemanlari, mithendislik yapilarinin ve sistemlerinin biitiinliigiinii saglayan
temel bilesenlerdir. Bu elemanlar; yapilarin giivenligi, dayanikliligi ve islevselligi
acisindan kritik bir rol {istlenmektedir. Uygun sekilde se¢ilmis ve dogru monte edilmis

baglant1 elemanlari, yapilarin uzun émiirlii ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglar [8].

Vidalar, silindirik bir gévdeye sahip, dis yiizeyinde helisel disler bulunan baglanti
elemanlaridir. Digli yapilart sayesinde iki veya daha fazla pargay1 bir arada tutmak igin
kullanilirlar. Vidalar, bas tipine gore (diiz, yildiz, altigen vb.) ve dis profiline gore
(metrik, in¢) gesitli tiirlerde tiretilebilmektedir [9].

Somunlar, genellikle altigen ya da kare formlarda olan, i¢ ylizeyinde dis acilmis baglant1
elemanlanidir. Vidalarla birlikte kullanilarak saglam ve glivenilir bir baglanti

olustururlar.

Civatalar, vidalara benzer bir digli yapiya sahip olmakla birlikte, genellikle daha biiyiik
yiikleri tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Altigen basli olup, somun ile birlikte

kullanilarak giiclii baglantilar saglarlar.

Percinler, kalict baglantilarin olusturulmasinda kullanilan elemanlardir. Genellikle
metal pargalar1 sabitlemek amaciyla tercih edilir ve montaj sirasinda plastik

deformasyona ugrayarak sabitlenirler.

Kelepgeler, boru ya da benzeri pargalar1 bir arada tutmak amaciyla kullanilan baglant1
elemanlaridir. Genellikle sikma mekanizmasima sahip olup gecici ya da kalici

baglantilar olusturabilirler.



2.2. Kalite Standartlari ve Sertifikasyon

Baglant1 elemanlarmin kalitesi, cesitli ulusal ve uluslararasi standartlar ¢ergevesinde

belirlenmektedir. Bu standartlar; malzeme o6zellikleri, mekanik dayanim, boyut

toleranslar1 ve yiizey kaplamalar1 gibi bir¢ok teknik kriteri kapsamaktadir [10].

2.2.1. Uluslararasi Standartlar

Baglant1 elemanlarinin kalite, giivenlik ve uyumlulugunu saglamak amaciyla gesitli

uluslararasi standartlar gelistirilmistir:

ISO 898-1: Celikten imal edilen civata ve somunlarin ¢ekme dayanimi, akma
smir1 ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini tanimlar.

ISO 3506: Paslanmaz c¢elik baglanti elemanlariin mekanik ozellikleri ile
korozyon direnci siniflandirmalarini kapsar.

ISO 965: Vida dislerinin tolerans siiflarini belirleyerek, baglanti elemanlarinin
uyumlu ¢aligsmasini saglar.

ASTM A325: Yapt celiklerinde kullanilan yiiksek dayanimli civatalarin
mekanik 6zelliklerini igerir.

ASTM F3125: Yiksek dayanimli yapisal civatalar i¢in birlesik bir teknik
standarttir.

ASTM A193: Yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢alisan baglanti elemanlari i¢in

uygun malzeme ve performans kriterlerini sunar.

2.2.2. Tiirk Standartlar (TS)

Tiirkiye'de baglant1 elemanlarina yonelik standartlar, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE)

tarafindan belirlenmistir:

TS EN 24014: Vida ve somunlar i¢in temel teknik sartlar1 ve 6l¢ii standartlarini
igerir.

TS EN ISO 898-1: Celik baglanti elemanlarinin mekanik 6zelliklerini tanimlar
ve ISO 898-1 ile uyumludur.

TS EN ISO 3506: Paslanmaz ¢elik baglant1 elemanlar1 i¢in mekanik ve fiziksel
gereklilikleri belirler.



2.3. Uretim Siirecleri

Baglanti elemanlarinin iiretim siireci, iriiniin kalite, dayanim ve giivenilirligini
saglamak amaciyla dikkatle planlanan bir dizi teknik adimdan olusur. Siireg, oncelikle
kullanim alanina, ¢alisma kosullarina ve maliyet-etkinlige uygun olarak celik,
paslanmaz c¢elik, aliiminyum veya c¢esitli alasimlardan olusan hammaddenin
secilmesiyle baslar. Bu hammadde, istenilen ¢ap ve yiizey kalitesine ulagmasi i¢in tel
cekme islemine tabi tutulur. Bu islem hem malzemenin boyutsal hassasiyetini artirir
hem de i¢ yapmnin daha homojen hale gelmesini saglar. Tel haline getirilen malzeme,
soguk sekillendirme yontemiyle oda sicakliginda kaliplar kullanilarak sekillendirilir. Bu
asamada baglant1 elemaninin bas ve govde kisimlar1 olusturulur. Soguk sekillendirme,
tiretim hizini artirirken ayn1 zamanda malzeme mukavemetini de iyilestirir. Ancak daha
biiylik boyutlu ya da karmasik sekilli pargalarda, malzeme rekristalizasyon sicakliginin
tizerine kadar 1sitilarak sicak sekillendirme uygulanabilir. Sekillendirilen parcalarin dis
profilleri genellikle soguk dis haddeleme yontemiyle acilir. Bu yontem, lif yapisini
bozmadan disleri olusturarak daha yliksek dayanim saglar. Hassas toleranslar
gerektiginde ise talas kaldirarak dis a¢gma yontemine basvurulabilir. Mekanik
ozelliklerin istenen degerlere ulagmasi amaciyla, malzemeye 1s1l islem uygulanir;
boylece sertlik, tokluk ve ¢ekme dayanimi artirilir. Son olarak, iiriinler galvanizleme,
fosfatlama, krom kaplama veya boyama gibi c¢esitli yiizey iglemleri ile hem korozyon
direnci artirilir hem de estetik goriiniim ve yiizey kalitesi iyilestirilir. Uretim siirecinin
sonunda baglant1 elemanlari, boyutsal dogruluk, ylizey kalitesi, mekanik performans ve
korozyon dayanimi acisindan kapsamli kalite kontrol testlerine tabi tutularak sevkiyata

hazir hale getirilir.

2.4. Kalite Kontrol ve Test Yontemleri
Baglant1 elemanlarinin kalitesi, liretimin her asamasinda gercgeklestirilen ¢esitli test ve

muayene yontemleriyle denetlenmektedir.

2.4.1. Mekanik Testler
e (Cekme Testi: Malzemenin kopma noktasin1 belirler.
e Akma Dayamim Testi: Elastik sinir degerini dlger.

e % Uzama: Kopma sonrasi malzemenin uzama miktarin1 gosterir.
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o % Kesit Daralmasi: Kopma esnasinda kesit alanindaki daralmay1 dlger.
e (Centik Darbe Dayanimi: Tokluk 6zelligini ortaya koyar.
e Sertlik Testleri: Yiizey sertligini belirlemek amaciyla Rockwell veya Brinell

yontemleriyle uygulanir.

2.4.2. Tahribatsiz Testler
e Ultrasonik Test: Malzeme igerisindeki hatalar tespit eder.
e Manyetik Parcacik Testi: Yiizey ve yiizey altindaki catlaklart belirler.

e Gorsel Muayene: Yiizeydeki kusur ve hatalar1 saptamak icin yapilir.

2.5. Kullanim Alanlar1 ve Se¢cim Kriterleri

Baglant1 elemanlarinin se¢imi, kullanim amaci, maruz kalacag yiikler, ¢evresel kosullar
ve maliyet gibi birgok faktore baglidir. Her uygulama i¢in uygun malzeme ve iiretim
yontemi secilerek, giivenli ve uzun omiirlii bir baglanti elde edilmesi amag¢lanmalidir.

Insaat sektoriinde baglant1 elemanlari, yiik tasiyan yap: elemanlarinin birlestirilmesinde
kritik rol oynar. Celik konstriiksiyon sistemlerinde kolon-kiris birlesimleri, cati
makaslarinin montaji, temel plakalarinin sabitlenmesi ve prefabrik yapi elemanlarinin
sahada birlestirilmesi gibi uygulamalarda civata, somun, ankraj ve vida gibi elemanlar
tercih edilmektedir. Ozellikle deprem gibi dinamik yiiklerin etkili oldugu yapilarda, bu
elemanlarin enerji emici ve deformasyonu kontrol edici 6zellikte olmas1 biiyiik dnem
tasir. Otomotiv endiistrisi, yiiksek mukavemet, titresim dayanimi ve hafiflik gibi
kriterler dogrultusunda baglanti elemanlarin1 segmektedir. Motor blogu, siispansiyon
sistemi, sasi birlesim noktalar1 ve gévde panellerinde cesitli baglant1 tipleri (6rnegin
flangl1 civatalar, yiiksek dayanimli vidalar) kullanilmaktadir. Bu elemanlarin mekanik
ve termal yiiklemelere kars1 dayanikli olmas1 beklenirken, sokiilebilir olmalar1 da bakim
ve montaj kolaylig1 acisindan avantaj saglamaktadir. Makine tasariminda baglanti
elemanlar1, hareketli ve sabit parcalarin giivenli sekilde birlestirilmesini saglar. Disli
sistemleri, motor-rediiktdr gruplari, tasiyict miller ve g¢erceve yapilarinda hem statik
hem de dinamik yiikler altinda islevsellik gdsteren yiiksek dayanimli elemanlar tercih
edilmektedir. Bu uygulamalarda vida sikma torku, 6n gerilmeler ve yiizey piiriizliiligi

gibi parametreler baglant1 performansini dogrudan etkilemektedir [11, 12, 13].



Mobilya sektoriinde baglanti elemanlari, estetik ve fonksiyonellik dengesi gozetilerek
secilmektedir. MDF, sunta ve masif ahsap gibi malzemelerde vida, eksantrik baglanti,
minifix ve lamello gibi sistemler kullanilarak montaj saglanmaktadir. Demonte
mobilyalarda ise kolay kurulum ve sokiim imkani sunan baglanti ¢ozlimleri tercih
edilmektedir. Metal mobilyalarda ise tasinabilirlik ve modiilerlik avantaji nedeniyle
kaynak yerine civatali baglantilar 6ne ¢ikmaktadir. Elektronik cihazlarda baglanti
elemanlari; devre muhafazalarinda, baglant1 kutularinda, 1s1 emici bloklarda ve cihaz
kasalarinin montajinda kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda genellikle kiigiik ¢apli,
hassas ve paslanmaz oOzellikli vidalar tercih edilmektedir. Elektriksel iletkenlik,
elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve 1s1 iletimi gibi teknik gereksinimler, baglanti
elemant se¢iminde belirleyici olmaktadir.

Havacilik ve uzay sanayinde kullanilan baglanti elemanlari; diisiik agirlik, yiiksek
mukavemet ve cevresel dayanim gibi kriterlere gore Ozel olarak tasarlanmaktadir.
Titanyum, Inconel ve aliiminyum alagimlarindan {iiretilen bu elemanlar; kabin montaji,
motor birlesimi ve govde panelleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
baglant1 gilivenligi hayati onem tasgimakta ve tim baglantilar siki kalite kontrol
sireclerinden gecirilmektedir. Ayrica vibrasyon, basing farklar1 ve sicaklik
degisimlerine karsi {iistiin performans gostermeleri beklenmektedir [14, 15]. Baglanti
elemanlarinin performansi, tiretildikleri malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
dogrudan baglidir. Kullanim kosullari, maliyet, korozyon direnci, mekanik dayanim ve
iiretim yontemleri gibi faktorler malzeme se¢iminde belirleyici rol oynar. Bu boliimde
baglant1 elemanlarinda yaygin olarak kullanilan malzeme tiirleri ve bu malzemelere ait

temel ozellikler agiklanmustir.

2.6. Karbon Celikleri

Karbon ¢elikleri, baglanti elemanlarinin {iretiminde en yaygin tercih edilen malzeme
grubunu olusturmaktadir. Bu ¢elikler, igerdikleri karbon oranina gore diisiik, orta ve
yuksek karbonlu olmak tizere {ic ana sinifa ayrilir. Diisiik karbonlu ¢elikler (6rnegin
C15, C20), yiiksek sekillendirilebilirlikleri ve distik iiretim maliyetleri sayesinde
ozellikle seri liretim uygulamalarinda tercih edilir; ancak mekanik dayanimlari sinirh

olup, yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda yeterli performans gostermezler.



Orta karbonlu ¢elikler (6rnegin C35, C45), 1s1l islem uygulanarak mukavemet 6zellikleri
artirllabilen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle otomotiv ve makine pargalar1 gibi hem
dayanim hem de islenebilirlik gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek
karbonlu ¢elikler (6rnegin C60, C75) ise yliksek sertlik ve aginma direnci ile 6ne ¢ikar.
Bu o6zellikleri sayesinde yaylar, kesici takimlar ve yliksek dayanimli civatalar gibi asiri
mekanik yiike maruz kalan uygulamalarda tercih edilmektedir. Karbon c¢eliklerinin en
Oonemli avantajlar1 arasinda uygun maliyetli oluslari, kaynaklanabilirlikleri ve genis bir
mekanik mukavemet aralifina sahip olmalari sayilabilir. Ancak, bu malzeme grubunun
en belirgin dezavantaj1 diislik korozyon direncidir. Bu nedenle, dis ortamda kullanilacak
baglanti elemanlarinda mutlaka kaplama gibi ylizey koruma islemleriyle

desteklenmeleri gerekmektedir [16, 17].

2.7. Alasimh Celikler

Alagimli ¢elikler; manganez, krom, molibden, bor ve nikel gibi elementler iceren,
yiiksek mekanik performans gerektiren uygulamalarda kullanilan malzemelerdir. Bu
alagim elementleri sayesinde celiklerin mukavemeti, sertlesebilirligi ve asinma direnci
artar. 41Cr4, 42CrMo4 ve 27MnB4 gibi yaygin alasimlar, uygun 1s1l islemle yiiksek
¢cekme dayanimi ve darbe direnci kazanir. Ayrica bu gelikler, soguk sekillendirme ve dis
acma gibi {iretim siireglerine de uygundur. Alasimli ¢eliklerin avantajlart arasinda
yiiksek dayanim, sertlesebilirlik ve asinma direnci yer alirken; dezavantajlari, karbon
celiklerine gore daha yiiksek maliyetli olmalar1 ve 6zel 1s1l islem gerektirmeleridir [18,

19].

2.8. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler, yliksek krom icerigi sayesinde ozellikle korozyona karsi {istiin
dayaniklilik gosteren malzeme grubudur. Bu Ozellikleriyle 6zellikle nemli, kimyasal
veya asindirict ortamlarda tercih edilirler. Paslanmaz celikler, genellikle AISI
(American Iron and Steel Institute) siniflandirmast ile tanimlanir. Ornegin, AISI 304
siifi paslanmaz celikler, iyi korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik sunarak genis bir

uygulama alanina sahiptir [20].



Daha zorlu kosullar i¢in tasarlanmis olan AISI 316 ise igerdigi molibden elementi
sayesinde deniz suyu ve kimyasal ortamlarda daha yiiksek dayaniklilik saglar. Bunun
yani sira, AISI 410 ve 420 gibi tirler sertlestirilebilir 6zellik tasimakla birlikte,
korozyon direnci 304 ve 316’ya gore daha diisiiktiir. Paslanmaz ¢eliklerin baslica
avantajlar1 arasinda yiiksek korozyon ve sicaklik dayanimi ile estetik ve parlak
goriiniimleri yer almaktadir. Ancak, bu malzemelerin yiiksek maliyetli olmas1 ve bazi
tiirlerinin miknatislanabilir olmasi kullanim alanlarini kisitlayabilmektedir. Bu nedenle,
uygulama gereksinimleri gdz Oniinde bulundurularak dogru paslanmaz celik tiiriiniin

secilmesi 6nem tagir [21].

2.9. Aliminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilen malzemelerdir. Ozellikle 6000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlari,
baglant1 elemanlarinda mekanik dayanimi artirmak i¢in kullanilir. Bu alasimlar,
kendiliginden olusan ince bir oksit tabakasi sayesinde orta diizeyde korozyon direnci
saglar ve boylece dis etkenlere karsi dayanikli bir yilizey sunar. Aliminyumun diisiik
yogunlugu, malzemenin genel agirhigini azaltirken islenebilirligi yiiksek olmasi da
tiretim siireglerini kolaylagtirir. Bununla birlikte, aliminyum alagimlarinin mekanik
dayanim c¢elik ve alagimli celiklere gore daha diistliktlir. Ayrica yiliksek sicakliklarda
performanslari azalir, bu nedenle yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda sinirlt
kullanilirlar. Avantajlar1 arasinda hafiflik, 1yi islenebilirlik ve yeterli korozyon direnci
bulunurken, dezavantajlar1 ise diisiik mekanik dayanim ve yiiksek sicakliklarda zayif

performans olarak one ¢ikar [21].

2.10. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve titanyum alasimlari, 6zellikle havacilik, uzay ve medikal sektorlerinde
sikca tercih edilen ileri teknoloji malzemelerindendir. Diislik yogunluklar1 ve yiiksek
dayanimlar sayesinde yapisal agirligin azaltilmasina katki saglarlar. Ayrica biyouyumlu
olmalar1 sebebiyle medikal implantlarda kullanimlar1 yaygindir. Titanyum malzemeler
genellikle kullanim amaglarina gore siniflandirilir; 6rnegin, Grade 2 olarak bilinen saf

titanyum daha hafif yiiklerde tercih edilirken, yiliksek dayanim gerektiren
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uygulamalarda, 6zellikle havacilik sektoriinde, Grade 5 (Ti-6Al-4V) alasimi yaygin
olarak kullanilir. Titanyumun baslica avantajlar1 arasinda iistiin korozyon direnci ve
yuksek 6zgilil mukavemet (dayamim/agirlik orani) yer alir. Ancak, titanyumun cok
yiiksek maliyetli olmasi ve islenmesinin zorlugu, kullanim alanlarini kisitlayan énemli
dezavantajlardir. Bu 0Ozellikler, titanyumu yiiksek performans gerektiren 06zel

uygulamalar i¢in ideal kilar [22, 23].

2.11. Bakar ve Alasimlari

Bakir esasli alagimlar, elektrik iletkenliginin 6nemli oldugu uygulamalarda ve estetik
kaygilarin 6n planda oldugu tasarimlarda siklikla tercih edilir. Bu alasimlar arasinda en
yaygin olanlari piring (Cu-Zn) ve bronz (Cu-Sn)dur. Piring, parlak yiizeyi ve yiiksek
korozyon direnci sayesinde dekoratif amagli kullanimlarda ve dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Bronz ise 6zellikle denizcilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilir; yiiksek asinma ve korozyon direnci, tuzlu su gibi zorlu ortam sartlarina karsi
dayaniklilik saglar. Bu alagimlarin avantajlar1 arasinda iyi elektriksel iletkenlik ve
korozyon direnci bulunurken, mekanik dayanimlarinin gorece diisiik olmas1 dnemli bir
dezavantajdir. Bu nedenle bakir alasimlari, yiiksek mukavemet gerektiren

uygulamalarda siirh kullanilir [20].

2.12. Plastik ve Polimer Malzemeler

Naylon, PVC ve PTFE gibi termoplastik malzemeler, kimyasal dayanimin ve elektrik
yalitmmin 6n planda oldugu baglanti elemani uygulamalarinda sik¢a tercih
edilmektedir. Bu malzemeler, hafif olmalar1 ve korozyona karsi direncli yapilar
sayesinde Ozellikle elektriksel izolasyonun 6nemli oldugu alanlarda kullanilmaktadir.
Termoplastiklerin sundugu yiiksek kimyasal dayanim, agresif ortam kosullarinda bile
uzun Omiirlii performans saglamalarina olanak tanir. Bununla birlikte, termoplastiklerin
dezavantajlar1 arasinda diisiik sicaklik dayanimi ve mekanik mukavemetin sinirl olmasi
yer almaktadir. Bu nedenle, yiliksek sicaklik ve yiiksek mekanik yiik gerektiren
uygulamalarda kullanimlar1 smirlidir ve genellikle destekleyici veya tamamlayici

elemanlar olarak degerlendirilir [11].
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2.13. Seramik Malzemeler

Ozel uygulamalarda, ozellikle yiiksek sicaklik, kimyasal etkiler ve elektriksel
izolasyonun kritik oldugu durumlarda belirli malzemeler sinirl olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemeler, asir1 sicakliklara ve zorlu kimyasal ortamlara karsi {istiin dayanim
sergilerken, ayn1 zamanda elektriksel yalitim 6zellikleriyle de 6ne ¢ikar. Ancak, bu tiir
malzemelerin kirilgan yapisi ve yliksek iiretim maliyeti, kullanim alanlarin1 siirlayan
onemli dezavantajlardir. Bu nedenle, yiiksek performans gerektiren ancak maliyet ve

dayaniklilik dengesi iyi planlanmasi gereken uygulamalarda tercih edilmektedir.

2.14. Kullanmilan Hammaddelerin Kiyaslanmasi

27MnB4 celigi, diger celiklere gore daha diisiik karbon igerigine sahiptir. Bu, daha iyi
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglasa da, sertlesme kapasitesi daha
diistiktiir. 41Cr4 ve 42CrMo4, daha yiiksek karbon igerigi ile daha sert ve dayanikli hale
gelir, ancak sekillendirme ve kaynak yapilmasi daha zordur. 27MnB4'te bor ilavesi
bulunur, bu da celigin sertlesebilirligini artirirken, 41Cr4 ve 42CrMo4'te krom ve
molibden bulunur, bu da yiiksek sicaklik dayanimimi ve asinma direncini artirir [1].
42CrMo4, molibden igerigi ile daha yiiksek sicaklik ve asmma direncine sahipken,
41Cr4, krom ile dayamiklhiligini artirmis bir geliktir. 41Cr4 ve 42CrMo4, 27MnB4'e
kiyasla daha yiiksek dayanim ve sertlik ozelliklerine sahip celiklerdir. 42CrMo4'iin
molibden igerigi, yiiksek sicaklik ve agir yiik altinda daha 1yi performans gosterir.

27MnB4 daha diisiik dayanim sunarken, 1sil islemle daha yiiksek sertlik elde
edilebilecek bir ¢elik degildir [1, 25, 21]. 27MnB4, daha diisiik sertlik gerektiren ve iyi
sekillendirilebilirlik isteyen otomotiv ve makine pargalarinda kullanilir. 41Cr4 ve
42CrMo4, daha sert ve dayanikli olmasmin gerektigi, agir makinelerde, dislilerde,
saftlarda ve diger yiiksek performans gerektiren pargalarda tercih edilir [1]. Bu celikler,
her biri farkli kimyasal bilesimlere sahip olup, farkli mekanik 6zellikler ve kullanim
alanlar1 sunar. 27MnB4, daha disiik karbon igerigi ve bor alasimi ile iyi
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglarken, 41Cr4 ve 42CrMo4, yiiksek
dayanim ve sertlik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. 42CrMo4, molibden
icerigi ile daha iyi sicaklik ve asinma dayanimi saglarken, 41Cr4, krom sayesinde

dayanikliligini artirir [24].
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2.15. Teknik secim Kriterleri

Baglant1 elemaninin tagimasi beklenen maksimum yiik, tasarimin temel belirleyicisidir.
Statik yiikler, uzun siireli sabit kuvvet uygulamalarini ifade ederken; dinamik yiikler,
titresim ve darbe gibi zamanla degisen kuvvetleri kapsar. Bu nedenle malzeme
dayanimi, c¢ap secimi ve uygulanan sikma torku gibi unsurlar dikkatle
degerlendirilmelidir. Uluslararas1 standartlara (6rnegin ISO 898, DIN, ASME) uygun
baglant1 elemanlari, montaj siirecinde kolaylik ve uyumluluk saglar. Ancak 6zel
projelerde, yiik tasima kapasitesi veya yapisal sinirlamalar nedeniyle 6zel 6lgiilere sahip
elemanlarin iretilmesi gerekebilir. Baglanti elemanlarmin kullanilacagi ortamin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, malzeme se¢iminde belirleyici olur. Deniz suyu, asidik
atmosfer, yiiksek nem gibi korozyona neden olabilecek kosullarda ylizey kaplama
(6rnegin galvaniz, Dacromet) veya korozyona dayanikli alasimlar tercih edilmelidir.
Baglanti elemanlarinin montaj ve demontaj islemlerinin kolay olmasi, o6zellikle
periyodik bakim gerektiren sistemlerde biiyiik avantaj saglar. Ulasilmasi zor bolgelerde
kullanilan baglanti elemanlarinin, 6zel takimlar veya otomasyon sistemleriyle uyumlu
olmasi beklenir. Malzeme, liretim yontemi ve kaplama islemleri gibi faktorler baglanti
elemaninin maliyetini belirler. Yiiksek maliyetli tiriinlerde, dayaniklilik ve uzun omiir
gibi faktorler gozetilerek optimum se¢im yapilmalidir. Ekonomik verimlilik, seri liretim
ve stok yonetimi acisindan da dikkate alinmalidir. Siirekli hareket eden veya titresime
maruz kalan baglanti noktalarinda, siirtinmeye ve asinmaya dayanikli malzemelerin
kullanilmast gerekir. Bu tiir uygulamalarda yilizey sertligi yiliksek, kaplama ile
giiclendirilmis veya alasimli ¢elik elemanlar tercih edilir [25, 26, 27].

2.16. Norm ve Standartlar
Baglanti elemanlarinin  belirli kalite standartlarina uygunlugu, giivenligin ve
performansin teminati niteligindedir. ISO, DIN, ASTM ve SAE gibi standartlar; dl¢ii

toleranslari, mekanik Ozellikler ve malzeme tanimlarimi1 belirler. Kalite kontrol

siireclerinde bu standartlara uygunluk mutlaka denetlenmelidir [28].
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2.17. Uretim Yontemleri

2.17.1. Sicak Sekillendirme

Sicak sekillendirme, metal veya alasimlarin yiiksek sicakliklarda (genellikle
rekristalizasyon sicakliginin iizerinde, ¢elik i¢in yaklasik 900—1250°C arasi) islenerek
istenilen geometrik sekil ve mekanik 6zelliklere ulasmasini saglayan kritik bir iiretim
yontemidir. Bu islem sirasinda malzemenin tane kii¢lilmesi ve homojen bir mikroyapi
elde edilmesi saglanarak {iriiniin dayanikliigi ve mukavemeti artirilir. Sicak
sekillendirme, yiliksek iiretim adetleri ve karmasik geometrik formlar i¢in uygundur

[29].

Avantajlari:
e Yiiksek sekil verme kabiliyeti
e Diisiik sekil verme kuvvetleri
e Homojen mikroyap1 ve mekanik 6zellikler

e Yiizey kusurlarinin azalmasi

Dezavantajlari:
e Enerji maliyetlerinin ytliksek olmasi
e Malzeme ylizeyinde oksitlenme olusabilmesi

e Islem sonrasi yiizey kalitesinde bozulma riski

Sicak sekillendirmede kullanilan hammaddeler genellikle celik, aliiminyum ve bu
metallerin ¢esitli alagimlarindan olusur. Hammadde seg¢imi, {irtiniin kullanim alan1 ve
gereksinimlerine gore yapilir.

Hammaddenin isleme baslamadan once standart boyutlarda ve sekillerde (rulo, ¢ubuk,
levha vb.) olmasi, islem verimliligini artirir. Malzemenin sicak sekillendirme sirasinda
akiskanligi, deformasyon dayanikliligi ve ¢atlama egilimi analiz edilir. Bu parametreler

sekillendirme hizini, basincini ve sicaklik araligini belirler.

14



Ayrica, yiizeydeki pas, yag ve diger kirleticilerin temizlenmesi, oksit tabakalarinin
giderilmesi gereklidir. Gerekli durumlarda malzeme ©On 1sitmasi uygulanabilir.
Hammadde, istenen boyutlara getirilebilmesi i¢in ¢esitli kesme yontemleri kullanilir
makaslama, lazer kesim, plazma kesim, su jeti kesim vb. Kesim islemlerinde tornalar,
frezeler, presler ve 6zel kesme makineleri tercih edilir. Kesilen parcalarin boyutlari,
kenar piiriizliliigi, toleranslar1 ve yiizey kalitesi kontrol edilir. Eger ¢capak veya piiriiz
varsa giderilir. Malzemenin kisa siirede homojen 1sitilmasi i¢in indiiksiyon yontemi
kullanilir. Manyetik alan etkisiyle hizli ve kontrollii 1sitma saglanir. Is1 seviyesi,
malzemenin kimyasal bilesimi ve kalinligina gore hassas sekilde ayarlanir. Asir1 1stnma
catlak ve malzeme bozulmasina yol acabilir. Isitma siiresi optimize edilerek iiretim
verimliligi maksimize edilir ve sicaklik sensdrlerle izlenir.

Sicak veya soguk pres makineleri kullanilarak malzeme yiiksek basing altinda istenilen
sekle getirilir. Basing, sicaklik ve uygulama siiresi kontrol edilerek malzemenin elastik
sinirlart asilmadan kalic1 sekil verilmesi saglanir. Uretilen pargalarin dlgiileri, yiizey
kalitesi ve mekanik oOzellikleri test edilir; deformasyon veya catlak goriilen {iriinler
iiretim hattindan cikarilir. Presleme ve sekillendirme sonrasi pargalarin son dlgiilerine
getirilmesi i¢in frezeleme, tornalama ve delme gibi talas kaldirma islemleri uygulanir.
Kesici takimlarin malzeme tiirline uygun sertlik ve geometriye sahip olmasi, isleme
kalitesini ve takim Omriinii etkiler. Islem sonrasi yiizey piiriizliiliigii ve toleranslar
kontrol edilir [8]. Baglant1 elemanlarinin vida disi formunu olusturmak i¢in uygulanan
soguk sekillendirme islemidir. Talas kaldirmadan malzemenin plastik deformasyonu ile
disler olusturulur.

Talagsiz tiretim yontemleri, malzeme israfin1 azaltmasi nedeniyle {iretim siireclerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yontemler sayesinde, parcalarin yiizey sertligi ve
dayaniklilig: artarken dislerin mekanik dayanimi da yiiksek diizeyde saglanir. Ozellikle
ovalama islemi sonrasi, dis profilinin dl¢iimleri ve ylizey diizgiinliigli detayl bir sekilde
incelenir; ¢ilinkii bu kontroller montaj kolaylig1 ve baglanti elemanlarinin islevselligi
acisindan kritik éneme sahiptir. Uretim sonrasinda, parcalarin mekanik &zelliklerini
gelistirmek, i¢ gerilmeleri azaltmak ve malzemenin homojen yapisim1 saglamak
amaciyla 1s1l iglemler uygulanir. Tavlama islemi, malzemenin yumusatilmasi ve i¢
gerilmelerin giderilmesi icin yapilirken, temperleme sertligi azaltmadan toklugun

artirtlmasini saglar.
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Normalizasyon islemi ise mikroyapinin dengelenmesine yonelik olup, bu islemde 1s1
seviyesi, tutma siiresi ve sogutma hiz1 gibi parametreler titizlikle kontrol edilir. Islem
tamamlandiginda sertlik, mukavemet ve siineklik degerleri test edilerek istenilen
mekanik Ozelliklerin saglandigr dogrulanir. Bu 1s1l islemler, baglanti elemanlarinin
performansini artirmak ve kullanim Omriinii uzatmak agisindan biiylik 6nem tasir.
Baglant1 elemanlarinin korozyon dayanimini artirmak icin ¢esitli kaplama yontemleri
uygulanir: galvanizleme (¢inko kaplama), krom kaplama, pasivasyon, elektro kaplama
vb. Kaplama, o6zellikle dis ortam, deniz suyu veya kimyasal ortamlarda kullanilan
parcalarin Omriinii uzatir. Ayrica estetik goriinim ve siirtiinme katsayis1 gibi islevsel
ozellikleri de iyilestirir. Kaplama kalinligi, yapisma giicii, ylizey piiriizliliigi ve renk

tutarlilig1 detayli kalite kontrol testlerinden gegcirilir [30].

2.17.2. Soguk Sekillendirme

Soguk sekillendirme, metal malzemelerin yiiksek sicakliklara maruz birakilmadan,
genellikle oda sicakliginda veya diisiik seviyede 1sitilarak (genellikle 100°C’nin altinda)
sekillendirilmesi islemidir. Bu yontem, 6zellikle baglant1 elemanlari, vidalar, somunlar
ve benzeri kiiclik ama ytiksek hassasiyet gerektiren iirlinlerin seri {liretiminde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Soguk sekillendirme, iiretim hizi, malzeme verimliligi ve
ylizey kalitesi agisindan biiylik avantajlar sunar. Soguk sekillendirme, malzemenin
plastik deformasyon smirlar1 i¢inde kalacak sekilde kontrollii kuvvetlerin
uygulanmasiyla gerceklestirilir. islem, metalin akiskanlik 6zelliklerinden yararlanarak
istenilen formun elde edilmesini saglar. Burada onemli olan, malzemenin elastik
deformasyon smir1 asilmadan plastik deformasyona ulagmasidir. Bu sayede
sekillendirme sirasinda malzemenin i¢ yapist zarar gérmeden sekil degisimi saglanir
[31, 32].

e Plastisite ve Akiskanhk: Malzemenin plastik deformasyon kapasitesi, yani
sekil degisimine direng gostermeden kalic1 olarak sekil alabilme yetenegi, soguk
sekillendirme siirecinin temelini olusturur. Soguk sekillendirme sirasinda tane
yapist sikisir, dislokasyon yogunlugu artar ve bdylece malzemenin mukavemeti

yukselir (soguk sertlesme) [31].
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e Mikroyapisal Degisiklikler: Soguk sekillendirme islemi, metalin kristal
yapisinda plastisite sinirlart i¢inde yeniden diizenlemeler yaratir. Bu durum tane
boyutlarinin kiigiilmesine ve dislokasyonlarin birikmesine neden olarak mekanik
dayanimi artirirken siinekligi bir miktar azaltabilir [6].

e Hammadde Hazirhgi: Soguk sekillendirmede kullanilacak metal ¢ubuk, tel
veya levhalar yiizey temizligi ve kontaminasyonlardan arindirma islemlerinden
gecirilir. Yiizeydeki yag, pas ve kirler kaldirilir [4].

e Kesme ve Olciilendirme: Hammadde, islem icin uygun boyutlarda kesilir.
Kesilen parcalarin toleranslari siki bir sekilde kontrol edilir.

e Sekillendirme Islemi: Presleme, dovme ve ovalama yontemleri ile metal
malzeme yiiksek basing altinda kalici deformasyona ugratilir. Bu asamada talag
kaldirilmaz; malzeme plastik deformasyonla sekil degistirir.

e Islem adimlar1 genellikle ¢cok kademelidir; her asamada malzeme istenilen
formda biraz daha sekillenir [25].

e Mikrosertlesme ve Soguk Sertlesme: Soguk sekillendirme, malzemenin
mekanik dayanimim artiran bir soguk sertlesme etkisi olusturur. Bu nedenle,
islem sonrast genellikle 1s1l islemle (6rnegin tavlama) malzeme O&zellikleri
optimize edilir [31].

e Yiizey Kalitesi ve Toleranslar: Soguk sekillendirme yontemi, yiiksek yiizey
kalitesi ve siki toleranslarin elde edilmesine olanak tanir. Bu da ek islemlere
duyulan ihtiyaci azaltir [31].

Soguk sekillendirme yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri, yliksek tiretim hizina
sahip olmasidir; bu da yontemi seri iiretim i¢in olduk¢a uygun hale getirir ve otomasyon
sistemleriyle entegrasyonunu kolaylastirir. Ayrica, bu yontem talas kaldirma islemi
gerektirmedigi i¢cin hammadde israfi minimuma iner, bdylece malzeme tasarrufu
saglanir. Uretilen parcalar, piiriizsiiz ve islenmis yiizeye sahip olurken, soguk sertlesme
etkisi sayesinde mukavemet ve sertlik gibi mekanik ozelliklerde belirgin bir artis
goriiliir. Soguk sekillendirme, dar tolerans araliklarinda boyutsal hassasiyetle iiretim
yapilabilmesine olanak tanidig1 gibi, sicak sekillendirmeye kiyasla daha az enerji
tilkketmesi nedeniyle enerji tasarrufu agisindan da avantaj saglar [32].

Bununla birlikte, bu yontemin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Cok yiiksek
sertlikteki malzemeler veya kalin kesitler i¢in soguk sekillendirme uygulamasi kisithidir

ve malzeme yorulmasi sorunu ortaya c¢ikabilir; islem sirasinda dislokasyon
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yogunlugunun artmast nedeniyle malzemenin silinekligi azalabilir, bu durum bazi
durumlarda kirilma riskini artirir.

Ayrica, mekanik o6zelliklerin optimize edilmesi amaciyla islem sonrasi ¢ogunlukla
tavlama veya temperleme gibi 1s1l islemler gereklidir. Soguk sekillendirme islemi, tek
seferde cok biiyiik sekil degisimlerine olanak tanimaz; bu nedenle karmasik veya biiyiik
sekil degisiklikleri i¢in ¢ok asamali islemler uygulanmasi gerekir. Tiim bu avantaj ve
dezavantajlar gz Oniine alinarak, soguk sekillendirme yontemi uygun uygulama
alanlarinda verimli ve ekonomik ¢éziimler sunmaktadir [33].

Malzeme Se¢imi Baglanti elemanlari i¢in genellikle ¢elik, aliiminyum ve bakir alagimi
gibi metal malzemeler tercih edilir. Bu malzemelerin mekanik o&zellikleri, soguk
sekillendirme sirasinda dnemli bir rol oynar. Soguk sekillendirme islemleri, malzemenin
mekanik Ozelliklerinin belirli bir diizeyde olmasin1 gerektirir. Bu 06zellikler,
sekillendirme sirasinda malzemenin deformasyon kapasitesini etkileyen Onemli
faktorlerdir. Soguk sekillendirmenin etkin ve diizgiin bir sekilde yapilabilmesi igin,
malzemenin i¢ yapisinda belirli bir diizenin ve homojenligin saglanmasi gerekmektedir.
Aynmi1 zamanda, soguk sekillendirme islemi sirasinda malzemenin c¢atlama riskini
onlemek i¢in, sekillendirilecek malzemeye dnceden 1s1l islem uygulanmasi yaygin bir
tekniktir. Bu islem, malzemenin i¢ yapisindaki gerilimleri ve tahribati azaltarak
sekillendirme sirasinda olusabilecek ¢atlaklarin 6niine gegilmesini saglar.
Kiiresellestirme tavlamasi, soguk sekillendirmede yaygin olarak tercih edilen 1sil
islemlerden biridir. Bu islem, 6zellikle demirli ve demir dis1 alagimlarda, malzemenin
mikroyapisindaki ince ve dagilmis yapilarin kiiresel bir formda yeniden diizenlenmesini
hedefler. Kiiresellestirme tavlamasi, genellikle diisiik sicakliklarda, belirli bir siire
boyunca yapilan tavlama islemiyle gerceklestirilir. Bu islem, malzemenin sertligini
diisiirerek plastik sekil degisimini kolaylastirir. Ayrica, malzeme iginde mikro
catlaklarin olugsmasini engellemeye yardimci olur. Tavlama islemi sirasinda, malzeme
daha homojen bir yapiya kavusarak, mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanir.
Ozellikle ¢elik ve alagimlarinda, bu islem daha az keskin mikro yapilarin olusmasimni ve
bdylece ¢atlama riskinin azalmasini saglar.

Kiiresellestirme tavlamasi sirasinda, malzemenin 1s1l isleme tabi tutuldugu sicaklik ve
siire olduk¢a Onemlidir. Eger sicaklik ¢ok diisiikse, malzemenin mikro yapisinda

istenilen kiiresel form olusturulamaz.
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Cok yiiksek sicakliklar ise malzemenin asir1 yumusamasina neden olabilir. Bu nedenle,
kiiresellestirme tavlamasinin basarisi, uygulanan sicaklik ve siire parametrelerinin
dikkatlice optimize edilmesine dayanir.

Sonug olarak, bu islem malzemenin daha homojen bir yapiya sahip olmasint ve soguk
sekillendirme sirasinda daha yiliksek deformasyon kapasitesine ulagsmasini saglar. Bu
sayede, hem sekillendirme islemi daha verimli hale gelir hem de malzemenin mekanik
Ozellikleri korunmus olur. Filmasin olarak temin edilen hammadde, sirasiyla 1s1l islem,
cekim, fosfatlama ve benzeri islemlerden gegirilir. Bu islemler, malzemenin nihai
kullanim amacina uygun hale gelmesini saglamak i¢in gereklidir. M20 civata {iretimi
icin kullanilan hammadde, genellikle @20 mm ¢apinda filmasin seklinde temin edilir.
[lk asamada, bu filmasin kiiresellestirme tavlamasina tabi tutulur. Kiiresellestirme
tavlamasi, malzemenin i¢ yapisinin homojenlesmesini ve mikro yapidaki gerilmelerin
azaltilmasini saglar. Bu islem, malzemenin plastik sekil degistirme kapasitesini artirarak
soguk sekillendirme islemlerinde catlama riskini minimize eder [34].

Kiiresellestirme tavlamasi sonrasi, filmasin ©¥19,60 mm'lik final ¢apa gekilerek {iretime
uygun hale getirilir. Cekim islemi, malzemenin istenilen boyut ve diizgiinliikte
sekillendirilmesini saglar. Bu asamada her tiirlii hatanin engellenmesi i¢cin malzeme
dikkatle izlenir ve gerekli kontroller yapilir. Sonraki asama, malzemenin soguk
sekillendirmeye uygun olup olmadiginin test edilmesidir. Soguk sekillendirme islemi,
malzemenin diisiik sicakliklarda sekil almasini saglamak igin yapilir ve bu islem,
malzemenin deformasyon kapasitesine dayali olarak verimli bir sekilde yapilmalidir.
Malzeme, bu testlerden gectikten sonra uygun bulunursa fosfatlama islemine gegilir.
Fosfatlama, malzemenin yiizeyine ince bir fosfat kaplama tabakasimin uygulanmasi
islemidir ve genellikle ¢elik ve alagimlari lizerinde yapilir. Bu kaplama, malzemenin
paslanmasini engellemeye yardime1 olur ¢iinkii nemin, oksijenin ve diger dis etkenlerin
ulasmasimi zorlastirir. Ayrica, fosfat kaplama malzemenin dayanikliligini artirir.
Ozellikle, soguk sekillendirme gibi asamalarda meydana gelebilecek mikro catlaklarin
ve deformasyonlarin dnlenmesine yardimer olur.

Fosfatlama islemi sirasinda, kaplama tabakasi genellikle yiiksek sicaklikta ve belirli bir
kimyasal ¢0zeltide malzemenin batirilmasiyla elde edilir. Fosfat banyosunda,
hammadde tzerindeki metal ylizey, fosfat iyonlar: ile reaksiyona girerek kaplama

olusumunu saglar [14].
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Son olarak, fosfatla kaplanmis filmagin kullanima hazir hale getirilir. Fosfat kaplama
sonrasinda, filmasinler diizgiin bir sekilde sarilarak kangal haline getirilir ve paketlenir.
Bu islem, filmasinlerin tasinabilirligini ve depolama kosullarmi iyilestirirken, ayni
zamanda malzemenin bozulmadan iiretim hattina sevk edilmesini saglar.

Soguk sekillendirme islemi, ©6zel olarak tasarlanmis ve yeterli kapasiteye sahip
makineler araciligtyla gerceklestirilir. Bu islemde kullanilan makineler genellikle dort
ya da bes istasyonlu soguk dovme makineleridir. Her bir istasyon, civatanin hedeflenen
6l¢ii ve formuna gore 6zel olarak tasarlanmis kaliplarla donatilmistir. Civatanin her bir
asamada dogru bi¢imde sekillendirilmesini saglamak amaciyla, her istasyona 6zgii kalip
tasarimlari yapilmaktadir. Bu tasarimlar sayesinde, civatanin nihai geometrisine ulagana
kadar her istasyon kendi islevini en verimli bicimde yerine getirir. Ik istasyonda,
hammadde olan filmasin tel belirli boyutlarda kesilerek islemeye hazir hale getirilir
(Sekil 2.1). Bu kesme islemi, civatanin hem istenilen uzunlukta olmasini saglar hem de

sonraki sekillendirme islemleri i¢in uygun 6l¢iileri olusturur.

Sekil 2.1. Cekilmis hazirlanmis filmasin hammadde.
Ikinci istasyonda, civatanin bas kisminin sekillendirilmesi i¢in én form verme islemi
gerceklestirilir. Bu istasyonda yapilan islem, bas kismin son halini alabilmesi i¢in
gerekli temel geometriyi olusturur. Bu siirecte sekillendirme yapilan pargalarin diizenli

ve sirali ilerleyisi, liretim verimliligi agisindan 6nem arz eder (Sekil 2.2).
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Uciincii istasyona gecildiginde, civatanin bas formu yaklasik %80 oraninda tamamlanir
ve dis agilacak boliimiin ¢apinda kiigiiltme (rediiksiyon) islemi yapilir. Bu islem
sayesinde, hem bag kismin sekli neredeyse tamamlanmis olur hem de vida disi agilmasi
icin uygun bir zemin hazirlanir. Dordiincii istasyonda ise bas kismi1 nihai formuna ulagir
ve civata, dis agma islemine gecebilecek duruma getirilir. Boylece, sekillendirme siireci
tamamlanmis olur (Sekil 2.3). Son asama olarak, sekillendirilmis civatalar dis ¢ekme
istasyonuna yonlendirilir. Bu istasyonda, civatalarin yiizeylerine vida disleri agilir ve
iriinler montaj i¢cin uygun hale getirilir. Tim bu istasyonlarda kullanilan kalip
tasarimlari, malzemenin homojen bi¢cimde sekillendirilmesini saglamak iizere optimize
edilmistir. Kaliplar, sekillendirme sirasinda olusabilecek deformasyonlari dnleyecek
sekilde ve hedef Olciilerin tam olarak elde edilmesine olanak verecek hassasiyette
tasarlanmistir. Boylece, her bir istasyonun islevini eksiksiz yerine getirmesi saglanarak,

yiiksek kalite standartlarina sahip baglanti elemanlari iiretimi miimkiin hale gelir.

Sekillendirme islemleri

Kesme On Kafa Dis Disli
Sekillendirme Sekillendirme Gekme Civata

Sekil 2.2. Soguk sekillendirme pergin dizilisi.
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Sekil 2.3. Dort istasyonda civatanin sekillenmesi.

Dis cekme islemi, ovalama yOntemiyle yapilmaktadir ve bu islem, ©6zel olarak
tasarlanmig otomatik ovalama makineleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu makineler, her
metrik Olcii icin 6zel olarak iiretilmis ovalama kaliplar1 sayesinde, dis ¢ekme islemini
yiiksek hassasiyetle ve verimli bir sekilde tamamlar. Civatanin boyutuna gore, uygun
makine ve kalip se¢imi yapilir. Bu sec¢im, her bir civatanin boyutlarina ve 6zelliklerine
gore optimize edilir, boylece islemin verimliligi artirilir. Makine ve kalip se¢imi
yapildiktan sonra, {iretim sisteminde gerekli tim hassas ayarlamalar titizlikle
gerceklestirilir. Bu ayarlamalar, 6zellikle civatanin dis ¢ekme isleminde dogru dis
profilini elde edebilmesi acisindan kritik dneme sahiptir. Dogru yapilan ayarlamalar,
crvatanin  mekanik performansini ve montaj uyumunu dogrudan etkileyen dis
geometrisinin istenilen sekilde olusmasini saglar. Sekillendirme isleminin ardindan,
cwvatalar ovalama yontemiyle dis ¢ekme islemine tabi tutulur. Ovalama yontemi,
dislerin hem istenilen boyut hem de dogru formda {iretilmesini saglayan etkili bir soguk
isleme teknigidir. Bu yontemle, dis profili ylizeyden talas kaldirilmadan, malzeme
tizerinde plastik deformasyonla olusturulur. Boylece hem iiretim sirasinda herhangi bir
malzeme kaybi yasanmaz hem de ylizey kalitesi yiiksek olur. Ovalama yontemi ile
gergeklestirilen dis ¢ekme islemi, seri liretime olanak taniyan hizli bir stiregtir. Bu

sayede hem iiretim siiresi kisaltilir hem de yiiksek hacimli iiretimlerde verimlilik
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saglanir. Tim bu islemler, civatanin dort istasyondan gegerek sekillendigi makine
diizeniyle entegre sekilde yliriitiilmektedir (Sekil 2.4). Isil islem, civatanin karakteristik
ozelliklerini gelistiren kritik bir islemdir. Civata sekillendirildikten sonra, hammaddenin
alasim elementlerine bagli olarak sertlestirilebilirlik kapasitesi belirlenir. Alasim
elementleri, malzemenin sertlestirilebilirligini etkileyen faktorlerin basinda gelir ve ayni
zamanda sertlestirilmis malzemenin mekanik Ozelliklerini de sekillendirir. Bazi
alagimlar, sertlestirilebilirligi artirirken, darbe dayanimi gibi diger mekanik 6zelliklerde
olumsuz etkiler yaratabilir. Bu ylizden, her alagim tiirii i¢in uygun 1sil islem
parametrelerinin dikkatlice secilmesi gerekmektedir. Isil islemde civata, ilk olarak
tavlama islemine tabi tutulur. Tavlama, civatanin Ostenit sicakligina 1sitilmasiyla baglar
ve bu islem genellikle 1-1,5 saat siireyle siirdiiriiliir. Tavlama islemi sirasinda, civata
homojen bir 1s1l isleme tabi tutulur ve ardindan hizli bir sekilde sogutulur. Bu sogutma
islemi, genellikle su veya yag banyosu kullanilarak gerceklestirilir. Tavlama islemi ile
civata, ulagabilecegi maksimum sertlige ulasir ve mikro yapisi1 martenzitik bir yapiya

doniisiir. Bu, civatanin yiiksek sertlige sahip olmasini saglar.

Sekil 2.4. Dort istasyonda civatanin sekillenmesi makine goriintiisii.
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Ancak, bu asamada civata kirilgan hale gelebilir. Bu kirllganlig1 azaltmak ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini daha dengeli hale getirmek i¢in temperleme (veya
menevis) islemi yapilir. Temperleme islemi, civata igerisindeki gerilmeleri ortadan
kaldirarak, malzemenin daha kararli bir yapiya ulagsmasini saglar. Bu islemde, civata
belirli bir sicaklikta tutulur ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulur. Temperleme,
crvatanin kirilganligini azaltirken, dayanimini artirir ve nihayetinde istenilen mekanik
Ozelliklere ulagmasini saglar.

Sonug olarak, 1s1l islem, civatanin hem sertligini hem de mekanik dayanimin artiran bir
yontemdir. Tavlama ve temperleme iglemleri, civatanin yiiksek kaliteli ve dayanikli
olmasini saglayarak, tiretimdeki verimliligi ve iiriin kalitesini artirir.

Soguk sekillendirme islemi, metal malzemenin i¢ yapisinda bulunan kristal yapilarin
sikistirilmasiyla daha yogun bir hale gelmesini saglar. Bu sikisma, malzemenin mikro
yapisinda belirgin bir iyilesme meydana getirir ve bunun sonucunda mekanik
dayanikliligi 6nemli 6lciide artar. Ozellikle soguk sekillendirme siirecinde, metalin
icerisindeki dislokasyon yogunlugu artar. Bu artis, malzemenin deformasyona karsi
daha fazla diren¢ goOstermesine neden olur ve dolayisiyla daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasi saglanir. Bu durum, ozellikle yiliksek mukavemetin ve
dayanikliligin gerekli oldugu civata, vida gibi baglanti elemanlar i¢in biiylik avantajlar
sunar [35].

Soguk sekillendirme ile elde edilen sertlik artisi, bu pargalarin yiikk altinda sekil
degistirmesini siirlar ve uzun omirli kullanim saglar. Ayni1 zamanda, islem sirasinda
ortaya ¢ikan sertlesme, malzemenin gerilmelere karsi1 dayanimini artirir. Bu da mekanik
yorgunluk, siirtinmeye bagli asinma gibi olumsuz etkilerin Onlenmesine katkida
bulunur.

Soguk sekillendirme sonras1 uygulanan 1sil islem ise, bu iyilestirmeleri daha da ileri
tasimakta ve mikroyap1 tizerinde olumlu etkiler géstermektedir. Isil islemle birlikte, tane
yapist homojen hale gelir ve i¢ gerilmeler azaltilir. Bu siirecin mikroyap1 iizerindeki
etkisi Sekil 2.5’te agikca goriilmektedir. Gorselde, soguk sekillendirme sonrasi
uygulanan 1sil islemin civatanin i¢ yapisin1 nasil diizenledigi ve mukavemet
kazandirdigi net bigimde ifade edilmektedir. Soguk sekillendirme, 1s1l islem
gerektirmeyen bir siirectir. Bu da sicak sekillendirmeye kiyasla daha diisiik enerji
tiketimi anlamina gelir. Isitma asamasmin olmadigt bu islem, malzemenin

sekillendirilmesi sirasinda enerji kaybini minimuma indirir ve bdylece enerji
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maliyetlerini disiirtir. Ayrica, bu durum ¢evresel etkileri de azaltarak daha
siirdiiriilebilir bir {iretim siireci sunar. Enerji verimliligi, o6zellikle biyiik oOl¢ekli
iretimlerde onemli maliyet tasarruflarina yol acar. Soguk sekillendirme, siirekli bir
iretim siireci saglar. Bu, yiiksek iiretim hizlar1 elde edilmesini miimkiin kilar. Siirec,
makineler arasindaki dongiisel bir akisla devam edebilir ve bu da kesintisiz {iretim
yapma imkani sunar. Uretim hatt1, biiyilk miktarlarda malzeme ile hizli bir sekilde
caligabilir ve boylece iiretim kapasitesini onemli Olgiide artirir. Bu hiz, o6zellikle
endiistriyel iiretimlerde zaman ve maliyet agisindan biiylik avantajlar saglar. Ayrica,
otomatiklestirilmis sistemler sayesinde, hata paylr minimum seviyeye cekilerek iiretim
verimliligi daha da artirilabilir. Soguk sekillendirme, oldukca yliksek hassasiyetle ve dar
toleranslarla pargalarin {iretilmesine olanak tanir. Bu siire¢, pargalarin boyutlarinin ve
sekillerinin ¢ok yiiksek dogrulukla elde edilmesini saglar. Uretimdeki bu hassasiyet,
ozellikle otomotiv, havacilik ve elektronik gibi endiistrilerde, par¢a uyumu ve montajda
hatasiz sonuglar elde edilmesi agisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica, soguk
sekillendirme sirasinda, genellikle daha az malzeme kaybi olur ve bdylece israf
minimize edilir. Bu yliksek hassasiyet, sadece liretim asamasinda degil, ayn1 zamanda

sonrasinda yapilacak montaj ve isleme islemlerinde de biiyilik avantajlar saglar.

Tavlama Hizli Sogutma Martenzitik  Nihai Mikro
Yapi Yapi

Sekil 2.5. Civataya uygulanan 1s1l islemin mikroyapiya etkisi
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Sonug olarak, soguk sekillendirme hem tiretim verimliligini artiran hem de nihai {iriiniin
kalite ve dayanikliligini yiikselten bir yontemdir. Bu avantajlar, 6zellikle biiyiik 6lgekli
iiretimlerde ve yiiksek kaliteli {irtinlerin talep edildigi sektdrlerde tercih edilme oranini
artirmaktadir. Baglant1 elemanlari iiretimi tamamlandiktan sonra ve iiretim agamasinda,
her istasyon belirli standartlar ve sartnameler dogrultusunda kalite kontrol islemine tabi
tutulur. Bu kontroller, boyutsal, mekanik ve kimyasal olmak tizere farkli asamalarda
gerceklestirilir. Boyutsal kontroller, iretilen civatanin standartlara uygun olarak
belirlenen boyutsal sartlar dogrultusunda yapilir. Bu asamada, civatanin uzunlugu, ¢api
ve diger geometrik Ozellikleri kontrol edilerek, her bir iirlinlin belirtilen toleranslara
uygunlugu saglanir. Kimyasal ve mekanik kontroller, ozellikle EN ISO 898-1
standardina gore yapilir. Bu standart, civata ve baglanti elemanlarinin mekanik
ozelliklerinin yan1 sira kimyasal bilesenlerini de belirler. Kimyasal kontrol, malzemenin
alasim elementlerinin ve elementlerin oranlarinin  dogrulugunu kontrol ederken,
mekanik kontrol, malzemenin sertlik, ¢cekme dayanimi, akma dayanimi gibi temel
mekanik Ozelliklerini test eder. Ayrica, diger detay kontrolleri, iiretim siirecinde
belirlenen diger standartlara uygunluk agisindan gergeklestirilir. Bu kontroller, tirlinlerin
her asamada kaliteyi ve giivenligi saglamak adma titizlikle yapilir. Uretilen iiriinlerin
kalite kontrol siireclerine uygunlugu, iirlinlerin her birinin belirlenen standarda ve
dogruluga baglilik agisindan test edilmesini saglar. Bu sayede, her baglant1 elemaninin
yiiksek kalitede ve giivenilir olmasimni temin etmek igin gerekli tiim kontroller

tamamlanmis olur.
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel aragtirmalar, belirli ¢elik malzemeler
lizerinde uygulanan c¢esitli imalat ve test silireglerinin, nihai tiriiniin yapisal ve mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla planlanmis ve sistematik bir
sekilde yiiriitiilmistiir. Kullanilan tiim ekipmanlar, cihazlar ve hammaddeler, deneysel
stirecin teknik gereksinimlerine uygun olarak secilmis ve uluslararasi standartlara bagh
kalinarak ¢alisilmigtir. Deneysel siirecin genel yapist ve islem adimlari, calismanin daha
iyl anlasilabilmesi amaciyla Sekil 3.1'de sematik olarak sunulmustur. Bu boliimde,
kullanilan malzeme tiirleri, liretim makineleri, test cihazlar1 ve bunlarin islevleri ayrintili

sekilde aciklanarak deneysel yontemlerin bilimsel temeli ortaya konulmaktadir.

Malzeme ve Karakterizasyson
Uretim Asamasi Asamasi
& e B
Malzeme Segimi Numune Alma
27MnB4 l
41Cr4
42CrMo4 Mekanik Testler
I Cekme, sertik,
- ) centik darbe
Soguk Sekiedirme
Islemi l N
Civata makinesi Mikroyapi inceleme
— ) g Mikroskop kullanilarak
Menevigleme |
Farkli sicakliklar ) l l
Verilerin Degerlendirme
Karsilagtirihmasi ve Sonuglar
Tasarim ve tiretim Tasarim ve Uretim
onerileri Onerileri

Sekil 3.1. Genel akis semast
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3.1. Materyal ve Metot

Bu calismada, M20 baglanti elemanlarinin liretiminde kullanilmak tizere li¢ farkl ¢elik
malzeme tercih edilmistir: 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4. Bu c¢elikler sirasiyla
kiiresellestirme tavlamasi, soguk dovme ve ardindan farkli sicakliklarda uygulanan
menevisleme islemlerine tabi tutulmustur. Uygulanan bu islemler sonucunda,
malzemelerin mikroyapisal 6zellikleri, islem sicaklig1 ve siiresi gibi parametrelere bagl
olarak detayli sekilde degerlendirilmistir. Calismada kullanilan ¢eliklerin kimyasal
bilesimleri Tablo 3.1'de verilmistir. Bu tablo, ilgili malzemelerin karbon, mangan, bor,
krom, molibden ve silisyum gibi alasim elementlerini iceris oranlarini gostermekte;
boylece her bir ¢eligin 1s1l islem ve sekillendirme siireglerine verdigi tepkilerin

nedenleri daha iyi anlasilabilmektedir.

Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi

Element 27MnB4 41Cr4 42CrMo4
Karbon (C) % 0.24-0.32 0.38-0.45 0.38-0.45
Mangan (Mn) % 1.30-1.70 0.60-0.90 0.60-0.90
Bor (B) % 0.0005-0.003 - -
Krom (Cr) % - 0.90-1.20 0.90-1.20
Molibden (Mo) % - - 0.15-0.30
Silisyum (Si) % 0.001-0.003 0.10-0.40 0.10-0.40
Fosfor (P) Max % 0.035 0.035 0.035
Kikart (S) Max % 0.035 0.035 0.035

3.2. Cekme Test Cihazi

Malzemelerin mekanik dayanim 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
cekme testleri, bu calismanin temel karakterizasyon yoOntemlerinden birini
olusturmaktadir. Bu testler sayesinde numunelerin ¢ekme mukavemeti, akma dayanimi
ve kopma uzamasi gibi kritik mekanik parametreleri elde edilmistir. Deneyler, ISO
6892-1 standardina uygun olarak hazirlanmis numuneler lizerinde gerceklestirilmis
olup, kullanilan ¢ekme testi cihazt MC WAW-600C 223 seri numarali, servo-hidrolik

kontrollii bir sistemdir. Cihaz, test verilerini dijital ortamda kaydedebilen gelismis bir
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yazilim altyapisina sahiptir. Sekil 3.2'de kullanilan c¢ekme testi cihazinin genel
goriiniimii, Sekil 3.3'te ise teste tabi tutulan numunelerin hazirlanmis hali verilmistir. Bu
testler hem soguk sekillendirme hem de uygulanan 1s1l islem siireglerinin mekanik

ozellikler tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

7 BOZTAS CivaTa - =

Sekil 3.2. Kullanilan ¢ekme testi cihazi

27MnB4 41Cr4 42CrMo4d

Sekil 3.3. Cekme testi numuneleri
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3.3. Centik Darbe Testi Cihaz1 (Charpy V-Centik Testi)

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel arastirmalar, belirli ¢elik malzemeler
tizerinde uygulanan cesitli imalat ve test siireglerinin, nihai iirliniin yapisal ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla planlanmis ve sistematik bir
sekilde yiiritiilmistir. Kullanilan tiim ekipmanlar, cihazlar ve hammaddeler, deneysel
stirecin teknik gereksinimlerine uygun olarak secilmis ve uluslararasi standartlara bagh
kalinarak ¢alisilmistir. Deneysel siirecin genel yapisi ve islem adimlari, calismanin daha
iyi anlasilabilmesi amaciyla Sekil 3.1'de sematik olarak sunulmustur. Ayrica, deneysel
asamada kullanilan test cihazlarindan biri olan JBW 150J - 300J ¢entik darbe dayanimi
test cihazinin goriiniimiine Sekil 3.4'te yer verilmis, bu testte kullanilan numunelerin
gorseli ise Sekil 3.5°te gosterilmistir. Bu boliimde, kullanilan malzeme tiirleri, iiretim
makineleri, test cihazlart ve bunlarin islevleri ayrintili sekilde agiklanarak deneysel

yontemlerin bilimsel temeli ortaya konulmaktadir.

Sekil 3.4. Centik darbe dayanimu testi cihazi
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27MnB4 41Cr4 42CrMo4

Sekil 3.5. Centik darbe test numuneleri

3.4. Is1l islem Firim

Bu ekipman, ¢elik malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan
tavlama, sertlestirme (su verme) ve menevisleme gibi 1s1l islemlerin gergeklestirildigi,
yiiksek sicaklik kontrollii bir sistemdir. Kullanilan firm, atmosfer kontrollii olup
950 °C’ye kadar ¢ikabilen sicaklik kapasitesine sahiptir. Bu calisma kapsaminda
kullanilan 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4 g¢elik numuneleri, bu firinda 900 °C’de 90
dakika siireyle tavlanmis ve ardindan yag ortaminda su verilerek sertlestirilmistir.

Sertlestirme sonrasinda, sirastyla 550 °C, 630 °C ve 660 °C sicakliklarda 3 saat siireyle
menevigleme islemleri uygulanmis ve bdylece temperlenmis martenzit yapr elde
edilmistir. Bu islemlerin gergeklestirildigi 1sil islem firminin genel goriinimi Sekil

3.10’da verilmistir. Bu 1s1l islem firin1 Termosan 1s1l islem AS. ’ine aittir.
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Sekil 3.6. Isil islem firim

3.5. Sertlik Test Cihazi

Bu calismada, ¢elik numunelerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi kapsaminda
analog tipte Rockwell C (HRC) sertlik test cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihaz, Bulut
Makina iiretimi olup geleneksel mekanik sistemle ¢alismakta ve Ol¢iim sonuglarini
analog gosterge lizerinden vermektedir. Analog sistemler, dijital sistemlere kiyasla daha
basit yapida olmalar1 sayesinde kullanim kolayligi sunar; ayrica dayanikli yapilari
sayesinde zorlu endiistriyel kosullarda uzun siireli ve giivenilir 6l¢lim imkéan1 saglar.
Gergeklestirilen tiim testler, TS EN ISO 6508-1 standardina uygun sekilde
yuriitiilmiistiir. Calismada kullanilan Bulut makina BMS201-R seri numarali sertlik test
cihazinin genel goriiniimiine Sekil 3.7'de, testlerde kullanilan numunelerin hazirlanmig
haline ise Sekil 3.8'de yer verilmistir.

Malzemelerin yiizey Ozelliklerini degerlendirmek ve uygulanan islemlerin etkilerini
ortaya koymak amaciyla Brinell (HB), Vickers (HV) ve Rockwell (HRC) sertlik test
yontemleri kullanilmistir. Numuneler, her test metoduna uygun sekilde taglanmis ve
parlatilmis yiizeylerden 6lgiim alinacak bigimde hazirlanmistir. Ozellikle Rockwell C
(HRC) olgeginde yapilan testlerle, soguk sekillendirme sonrasi olusan martenzitik yapi
ile menevisleme islemi sonucunda elde edilen temperlenmis martenzit yapilar

karsilastirilmis ve malzemenin mekanik davranisi detayli olarak analiz edilmistir.
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Sekil 3.7. Sertlik 6l¢iim test cihazi

27MnB4 41Cr4 42CrMo4

Sekil 3.8. Sertlik test numuneleri
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3.5.1. Ol¢iim Prosediirii

Sertlik test siirecinde, ilk olarak on yiikleme islemi gerceklestirilmis ve numune
ylizeyinde kiigiik bir temas saglanarak referans noktasi olusturulmustur. Bu islemin
ardindan, esas testin belirleyici adimi olan ana yiik, yani 150 kgf’lik kuvvet, manuel
sistem araciligiyla dikkatli bir sekilde numuneye uygulanmistir. Ana yiikk uygulamasi,
malzeme ylizeyine sabit hizda ve kontrollii bicimde iletilmis; bu asamada, yiik altindaki
numune ylizeyinde belirgin bir centik olusumu gerceklesmistir. Olusan bu centik,
malzemenin plastik deformasyona ugrama egilimini ve dig yiik altinda gosterdigi direng
seviyesini dogrudan yansitmaktadir. Malzemenin yiizeyinde olugsan bu deformasyon,
uygulanan kuvvet ve numune yiizeyindeki ¢entik derinligi arasinda kurulan iligskiyle
hesaplanmis ve Rockwell C sertlik degeri bu sayede elde edilmistir. Bu siireg, yalnizca
malzemenin sertligini belirlemekle kalmamis, ayni zamanda uygulanan 1sil islem ve
mekanik islemlerin malzeme mikroyapisi lizerindeki etkilerinin de dolayli bir gostergesi
olmustur. Ozellikle menevisleme sonrasi olusan temperlenmis martenzitik yapilarin, ana
yiik altinda centik olusumuna kars1 gdsterdigi direng, malzemenin sertlik karakterini
acik bicimde ortaya koymustur. Bu nedenle ana yiik uygulamasi ve g¢entik olusumu,
sadece testin teknik bir asamasi degil, ayni zamanda malzemenin davranigsal

ozelliklerinin anlasilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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4. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, soguk sekillendirme yontemi ile 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4
alagimli celiklerinden iiretilen 8.8 smifi civatalarin iiretimi gerceklestirilmis ve bu
civatalarin karakteristik davranislart detayli bir sekilde incelenmistir. Calisma, her bir
celik tlrtiniin mekanik ozelliklerinin ve soguk sekillendirme siirecinin civata tiretimi
tizerindeki etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, bu celiklerin farkl
sekillendirme parametreleri, altinda gosterdigi davranislar, performans ve dayaniklilik
acisindan karsilastirmali bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, kullanilan
malzemelerin ve lretim yontemlerinin civata kalitesi lizerindeki etkisini daha iyi
anlamamiza yardimci olmaktadir. Calismada ayrica, 8.8 sinifi civatalarin endiistriyel
uygulamalarda karsilastigt yiik tasima kapasiteleri, mekanik mukavemetleri gibi

miihendislik acisindan 6nemli parametreler incelenmistir.

4.1. 27MnB4 Mikroyapisi

27MnB4 celigi, ozellikle soguk sekillendirme ve 1s1l islem siireglerinde bor katkisinin
etkisiyle martensitik mikroyapr gdosterebilir. Bu mikroyapi, yiiksek sertlik ve
mukavemet sunarken ayni zamanda siinekligin de belirli bir diizeyde korunmasina
imkan tanir. Martensitik yapi, karbonun ani soguma ile diflizyonsuz doniisiim gegirmesi
sonucunda ignemsi morfoloji ile ortaya ¢ikar ve bu yapi, sertlik ile asinma direnci
acisindan Onemli avantajlar saglar. Ancak bu doniisiimiin basarisi, yapr icindeki
segregasyonlarin, tane boyutunun ve c¢ozeltideki karbon miktarinin homojenligine
baghidir. Dolayisiyla, mikroyapimin homojenligi ¢eligin genel performansini dogrudan
etkileyen kritik bir faktordiir. 27MnB4 celigi, yiiksek mukavemet ve dayamiklilik
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bor elementi, sertlik ve
sertlestirilebilirlik iizerinde pozitif etkiye sahipken, manganez ise ferrit-perlit
doniistimiinii kontrol ederek ¢eligin darbe dayanimi ve siinekligine katki saglar. Bu
bilesenlerin etkisiyle sekillendirilen mikroyapilar, otomotiv ve makine pargalar1 gibi

yuksek dinamik yiikler altinda ¢alisan sistemler i¢in uygundur.
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Bu calismada kullanilan 27MnB4 ¢eligi, 830 °C sicakliga kadar 1sitilarak bu sicaklikta
60 dakika stireyle tavlanmistir. Tavlama islemiyle amaclanan, karbon atomlarinin daha
homojen dagilmasini saglamak ve Onceki islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeleri
minimize ederek daha kararli bir yapiya zemin hazirlamaktir. Totten (2007), 6zellikle
disiik alasimlit  borlu c¢eliklerde tavlamanin, martensitik doniisim Oncesinde
segregasyonlari ortadan kaldirmak ve ¢ozeltide faz homojenligini saglamak adina kritik
bir asama oldugunu vurgulamaktadir.

Isil islem uygulanmamis, yalnizca tavlama gormiis 27MnB4 ¢eligine ait mikroyap1
Sekil 4.1°de sunulmustur. Mikroyapida ferrit matris icerisinde belirgin perlit kolonileri
gozlemlenmektedir. Bu yapi, karbonun diflizyon yoluyla perlit fazinda yeniden
diizenlenmesini ve ferrit fazinda daha diisiik karbon igerigi ile ¢okelmesiz bir yapi
olugmasini saglamaktadir. Perlit lamellerinin diizenli ve net bir sekilde segilebilmesi,
karbon diflizyonunun basarili oldugunu gdstermektedir. Ayrica ferrit-perlit dagiliminin
homojen olusu, tavlamanin mikro diizeyde etkili oldugunu ve ilerleyen sertlestirme
asamalar1 i¢in uygun bir temel olusturdugunu kanitlamaktadir. Tavlama sonrasi tane
sinirlarinin net ve keskin olmasi, tane biiylimesinin kontrol altinda tutuldugunu ve
mikroyapinin mekanik olarak tutarli bir hale geldigini isaret eder.

Tavlamanin ardindan, hedeflenen yaklasik 30 HRC sertlik seviyesine ulagmak amaciyla
celik, 550 °C’de 90 dakika siireyle temperlenmistir. Totten’in rehberinde de belirtildigi
gibi, temperleme islemi martensitik yapinin gevrekligini azaltarak malzemenin tokluk
ve stinekligini artirmay1 amaglar.

Bu islem sirasinda, martensit i¢inde dagilmis halde bulunan karbonun karbiirlere
cokelmesiyle birlikte yapt mekanik olarak stabilize olur. Temperleme sonrasinda elde
edilen nihai mikroyap1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada, yogun ignemsi martensitik
yap1 agikca secilebilmektedir. Bu morfoloji, ani soguma sirasinda karbonun ¢ozeltide
hapsolmasi1 ve difiizyonsuz doniisiimle martensit olusumunu dogrulamaktadir. Martensit
lamellerinin yogunlugu ve yoOnlenmesi, yiiksek sertligin elde edildigini ve yapinin
asimmma direnci agisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yapida
yer yer gozlemlenen ferrit fazi, donlisimiin tam anlamiyla tamamlanmadiginm
gostermekte; bu durum bazi bolgelerde lokal olarak siineklik saglarken, ayni zamanda
mekanik 6zelliklerde bolgesel farkliliklarin olusmasina neden olabilir. Bu tiir kalintilar,
yiiksek stres altinda ¢alisan pargalar i¢in onemlidir ¢iinkii mikroyapidaki siireksizlikler

catlak baslangi¢ noktas1 olabilir.
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Martensit lamellerinin ince ve paralel yapisi, sertlik ile kirilganlik arasindaki denge
acisindan belirleyici olup, temperleme sonrasi bu dengenin biiyiik dlgiide saglandigi
goriilmektedir.

Sonug olarak, sekil analizleriyle birlikte degerlendirildiginde; tavlama iglemi ile elde
edilen ferrit-perlit yapisinin homojenligi (Sekil 4.1), sertlestirme ve temperleme sonrasi
olusan yogun martensitik yap1 (Sekil 4.2), 27MnB4 ¢eliginin 1s1l isleme uygunlugunu
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Martensitik yapinin sertlik saglarken, yer yer kalan
ferrit fazlar1 siineklik katkist sunmakta; bu da ¢eligi baglanti elemanlart gibi hem
mukavemet hem sekillendirme kabiliyeti gerektiren uygulamalarda son derece uygun

hale getirmektedir.

Sekil 4.1. Is1l islem 6ncesi 27MnB4 mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.2. Isil islem sonras1 27MnB4 mikroyapi1 goriintiisii

4.2. 41Cr4 Mikroyapisi

41Cr4 celigi, karbon ve krom igerigi sayesinde martensitik mikroyap1 gelistirmeye son
derece uygun bir alasimdir. Ozellikle sertlestirme islemiyle martensit fazinin baskin
hale gelmesi, ¢eligin hem sertligini hem de asmma direncini belirgin bigimde
artirmaktadir. Ancak uygulanan soguma hizina, karbon miktarina ve alasim
elementlerinin difiizyon davranisina bagli olarak mikroyapida beynit veya perlitik
kalintilar da olusabilir. Nihai mikroyapinin karakteri; elde edilen mekanik 6zellikleri
(sertlik, stineklik, islenebilirlik) dogrudan etkilediginden, 1sil islem parametreleri bu
celik i¢in performansi belirleyen kritik degiskenlerdendir.

Bu dogrultuda 41Cr4 ¢eligi, 6n hazirlik amaciyla 830 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve bu
sicaklikta 60 dakika siireyle tavlanmistir. Bu islem sirasinda, ¢ozeltide diizensiz
dagilmis karbon atomlarinin homojen hale getirilmesi ve onceki liretim siireclerinden
kaynakli mikrosegregasyonlarin giderilmesi amaglanmistir. Totten (2007), bu asamanin
Ozellikle martensitik donlisim Oncesinde yapilmasinin, kararli fazlarin olusumunu
kolaylastirdigini1 belirtmektedir [36]. Korkmaz ve Demirtas (2018) de, 41Cr4 ¢eliginde
tavlamanin tane i¢i gerilmeleri azaltarak daha diizgiin ve yonsiiz bir mikroyapi

olusturdugunu ortaya koymustur [37].
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Tavlama sonrasi elde edilen mikroyapt Sekil 4.3’te verilmistir. Mikroyapida ferrit
matris igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmis perlit kolonileri gézlemlenmektedir. Bu
yapi, karbonun diflizyonla daha kararli bolgelerde birikmesini ve perlit lamelleri
seklinde c¢okelmesini saglamistir. Tane siirlarinin netligi ve ferrit-perlit fazlarinin
homojen dagilimi, tavlamanm basarili oldugunu gdstermektedir. Ozellikle perlit
lamellerinin yonsiiz ve ince yapida olmasi, sonraki sertlestirme adiminda martensit
donilisiimiiniin daha homojen baglamasina zemin hazirlamaktadir. Ayrica segregasyon
bolgelerinin azligi, mikroyapisal siirekliligi artirmakta ve mukavemetin belirli bir
diizeyde her bolgede tutarli olmasina katki saglamaktadir. Tavlamanin ardindan,
hedeflenen ~30 HRC sertlik degerine ulasmak amaciyla celik 630 °C sicaklikta 90
dakika boyunca temperleme islemine tabi tutulmustur.

Totten (2007), bu sicaklik seviyesindeki temperlemenin karbiir ¢okelmesine neden
olarak martensit i¢indeki karbonun faz dismma ¢ikmasmi sagladigini ve bdoylece
gevrekligin azaldigini ifade etmektedir [36]. Yilmaz (2017) ise bu sicaklik araliginda
ferrit-perlit doniisiimiiniin baslayabilecegini, bunun da sertlik ile tokluk arasinda
optimum bir denge sagladigini belirtmektedir [38].

Bu islem sonrasinda elde edilen nihai mikroyapi, Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Burada,
mikroyapinin biiylik 6l¢iide ignemsi morfolojiye sahip martensit fazlarindan olustugu
goriilmektedir. Bu yapi, hizli soguma sirasinda karbon atomlarinin ¢ozeltide
diflizyonsuz doniisiime ugrayarak kristal kafes yapisinda sikigmasiyla meydana
gelmistir. Mikroyapida ayrica yer yer ince karbiir ¢okeltileri ve ferritik bolgeler de
dikkat cekmektedir. Bu karbiirler, temperleme islemiyle martensit fazindan ayrilan
karbon atomlarinin daha kararli bir formda c¢okelmesinden kaynaklanmakta; bu da
yapidaki gevrekligin azalmasma ve siinekligin artmasina katki saglamaktadir. Ferrit
kalintilar1 ise mikroyapida lokal deformasyonlara karsi diren¢ noktalari olusturarak
darbe dayaniminm1 olumlu yonde etkileyebilir. Ancak bu bdlgelerin diizensiz dagilimi,
sertlik profili agisindan homojen olmayan davraniglara neden olabilir.

27MnB4 ¢eligiyle yapilan karsilastirmalarda, 41Cr4 ¢eliginin sertlestirme sonrasi daha
ir1 taneli bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir. Bu farkin temelinde, 41Cr4’iin daha
yuksek krom igerigine sahip olmasi ve bor gibi sertlestiricilerin bulunmamasi yer
almaktadir. Krom elementi, diflizyon kinetiini yavaglatarak faz doniistimlerini

geciktirebilir ve tane biiyiimesine neden olabilir.
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Totten (2007), kromun 6zellikle yiliksek sicakliklarda tanelerin daha serbest biiylimesine
yol acabildigini belirtmistir [36]. Korkmaz ve Demirtas (2018) de bu durumu
destekleyerek 41Cr4 celiginin daha yiiksek sicakliklarda daha iri taneler olusturdugunu
ifade etmistir [37].

Sonug olarak, Sekil 4.5 ve 4.6’da sunulan mikroyapilar incelendiginde; 41Cr4 ¢eliginin
tavlama sonras1 homojen ferrit-perlit yapisindan baslayarak, basarili bir sertlestirme ve
temperleme siireci sonucunda ignemsi martensit fazlarimin hakim oldugu bir yapiya
doniistiigli goriilmektedir. Bu doniisiim, ¢eligin baglant1 elemanlar: gibi yiiksek statik ve

dinamik yiik tasiyyan uygulamalarda kullanim potansiyelini desteklemekte, ayni

Sekil 4.3. Isil islem 6ncesi 41Cr4 mikroyap: goriintiisii

Sekil 4.4. Is1l islem sonrasi 41Cr4 mikroyap1 goriintiisii
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4.3. 42CrMo4 Mikroyapisi

42CrMo4 celigi, karbon, krom ve molibden igerigi sayesinde yiiksek sicaklikta
gerceklestirilen 1s1l igslemler sonucunda martensitik veya beynitik mikroyapilar
gelistirme potansiyeline sahiptir. Martensit fazi, kristal yap1 icerisindeki karbon
atomlarinin  diflizyonsuz doniisiimiiyle olusur ve bu faz, celige yiiksek sertlik,
mukavemet ve asinma direnci kazandirir. Ote yandan, beynit yapilar daha ince ignemsi
morfolojiye sahip olup, orta diizeyde sertlik ve iyi tokluk dengesi sunar. Bu iki fazin
miktar1 ve dagilimi, uygulanan 1s1l islemin sicaklik-zaman profiline ve ¢eligin kimyasal
bilesimine bagl olarak degisir. Mikroyapida yer yer gozlenen perlitik kalintilar ise
doniisiimiin tam anlamiyla gerceklesmedigi bolgeleri temsil eder.

Isil islemle elde edilen bu mikroyapilar, ¢eligin mekanik davranislar iizerinde dogrudan
etkilidir. Ozellikle baglant1 elemanlar1 gibi yiiksek mekanik dayanim ve darbe direnci
gerektiren uygulamalarda, mikroyapi-mekanik 6zellik korelasyonu kritik 6nem tagir. Bu
dogrultuda, ¢alismada kullanilan 42CrMo4 celigi 830 °C sicaklikta 60 dakika stireyle
tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu islem, Oncelikle ¢ozeltideki karbonun
homojenlesmesini ve i¢ gerilmelerin giderilmesini hedeflemistir. Homojen bir
mikroyapi, martensitik doniisiimiin daha kontrollii gergeklesmesini saglar. Totten
(2007), bu tiir ¢eliklerde tavlamanin segregasyonlar1 azaltarak faz doniistimiinii optimize
ettigini vurgulamistir [36]. Korkmaz ve Demirtas (2018) de, tavlamanin sonraki 1sil
islemlere zemin hazirlayan kritik bir adim oldugunu ifade etmistir [37].

Tavlama sonras1 mikroyapi, Sekil 4.5’te sunulmaktadir. Bu yapi, ferrit matris i¢inde
diizgiin dagilmis perlit kolonileri ile karakterizedir. Perlit lamellerinin homojenligi ve
yonsiizliigli, karbon difiizyonunun dengeli gergeklestigini gostermektedir. Bununla
birlikte, yapida hala bazi segregasyon bolgelerinin bulunmasi, i¢ gerilmelerin tamamen
giderilemedigini ve Onceki {iretim adimlarindan kalan kalintilarin  etkisini
stirdlirebildigini gostermektedir. Bu durum, tavlamanin siire veya sicaklik bakimindan
yeniden optimize edilmesi gerektigine isaret edebilir. Yapinin bu hali, martensit
donilistimiinin  baglayacagi noktalar agisindan farkli kinetik kosullara neden

olabileceginden, 1s1l islem sonrasi1 olusacak fazlarin dagilimin etkileyebilir.
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Tavlama sonrasi hedeflenen yaklagik 30 HRC sertlik degerine ulasmak amaciyla
numuneye 660 °C sicaklikta 90 dakika siireyle temperleme islemi uygulanmistir. Bu
sicaklik, ozellikle martensitik yapi igerisinde karbiir ¢cokelmesi i¢in uygundur. Yilmaz
(2017), bu sicaklik araliginin tokluk kazanimi agisindan kritik oldugunu belirtmis;
sertligin bir miktar azalmasina karsin, yapinin gevrekligini kaybederek daha dayanikli
hale geldigini ifade etmistir [38]. Totten (2007) ise, temperleme sonrasi ortaya ¢ikan
karbiir fazlarinin dislokasyon hareketlerini siirlandirarak mukavemeti destekledigini
vurgulamistir [36].

Isil islem sonrasi elde edilen mikroyapi, Sekil 4.6’da verilmistir. Goriintiide, ignemsi
morfolojiye sahip martensit fazlarinin baskin oldugu ve bu fazlar arasinda dagilmis
karbiir cokeltilerinin yer aldigi goriilmektedir. Martensit yapinin yogunlugu, ani
sogumanin basarili bir sekilde gerceklestirildigini gosterirken, temperleme sonrasi
coken karbiirler malzemenin gevrekligini azaltarak darbe dayanimini artirmaktadir.
Yapida yer yer beynitik yapilar gozlemlenmekte olup, bu bolgeler martensit kadar sert
olmamakla birlikte daha fazla siineklik sunmaktadir. Bu durum, 6zellikle parca lizerinde
yiikiin heterojen dagildig1 uygulamalarda enerji absorpsiyon kapasitesini artirici yonde
bir etki yaratir. Bununla birlikte, Flutecnica’nin yayimladigi teknik rapora gore
42CrMo4 c¢eliginin kimyasal bilesimi 6zellikle krom ve molibdenin etkisiyle karbiir
cokelmesini geciktirmekte ve bdylece ince taneli martensitik doniisiim yapilarinin
olusmasini sinirlamaktadir [23]. Bu durum, diflizyon hizlarinin disikligi ile
aciklanabilir. Dolayisiyla, 42CrMo4 celigi, 27MnB4 ve 41Cr4 celiklerine kiyasla daha
ir1 taneli ve yavas doniisiime sahip bir yapr gostermektedir. Totten (2007) ile Korkmaz
ve Demirtag (2018), alasim elementlerinin bu tiir diflizyon temelli etkilerinin,
mikroyapinin homojenligini ve tane boyutunu dogrudan etkiledigini rapor etmistir [15,
36].

Sonug olarak, Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilen mikroyapilar, 42CrMo4 ¢eliginin tavlama
sonras1 homojenlestirilen ferrit-perlit yapisindan, sertlestirme ve temperleme islemleri
ile yogun martensit ve karbiir cokeltilerinden olusan sert bir yapiya basariyla
dontistiigiini gostermektedir. Bu yapi, yliksek mukavemetli uygulamalar i¢in elverisli
olmakla birlikte, iri tane yapisinin kontrol altina alinmasi gerekliligini de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle baglant1 elemanlari gibi hem yiiksek mukavemet hem de tokluk
gerektiren uygulamalarda, bu mikroyapisal dengenin saglanmasi performans agisindan

kritik bir parametredir.
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Sekil 4.5. Isil islem 6ncesi 42CrMo4 mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.6. Is1l islem sonras1 42CrMo4 mikroyap1 goriintlisti

4.4.27MnB4, 41Cr4, 42CrMo4 celiklerinden M20X L=95 8.8 kalitede civata

iiretimi ve 1s1l islem uygulamasi,

Bu calisma kapsaminda, ©¥20 capinda 27MnB4 ¢eligi, filmasin olarak temin edilmistir.
[Ik asamada, celige Kkiiresellestirme tavlamasi uygulanmis, bu islemle ¢eligin
mikroyapist uygun hale getirilerek mekanik 6zelliklerinin istenen seviyeye ulasmasi
saglanmistir. Ardindan, tel c¢ekme yontemi ile celigin ¢apt 19,65 mm'ye

distirilmistiir.
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Bu islemlerin ardindan, malzeme fosfat banyosuna daldirilarak ylizeyi fosfatla
kaplanmis, boylece hem yiizey koruma saglanmis hem de sonraki islemler i¢in uygun
hale getirilmistir. Son final kontrolleri yapilmis ve malzemenin uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu asamada, onaylanan malzeme civata iiretim hattina aktarilmistir.
Hammadde, soguk dovme istasyonunda isleme alinmis ve burada M20x L=95 8.8 civata
tiretimi i¢in gerekli kalip ayarlar1 yapilmistir. Soguk dovme islemi ile malzeme istenilen
geometrik sekle getirilmis ve civata iiretim siireci baslatilmistir. Sekillendirme islemi
tamamlandiktan sonra, civata dis agma istasyonuna aktarilmistir. Dis agma islemi,
ovalama yontemi ile otomasyon sistemi araciligryla gerceklestirilmistir. Bu yontemle
civatanin digleri yliksek hassasiyetle islenmistir. Son olarak, civatalara 1sil islem
uygulanarak malzemenin mekanik 6zellikleri optimize edilmistir. Uygulanan 1s1l iglem,
malzemenin dayanimini arttirmaya yonelik olarak belirli sicaklik ve siire kosullarinda
gercgeklestirilmis ve sonuclari asagida belirtilen kriterlere gore degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, 27MnB4 c¢eligi iizerinde tavlama ve temperleme islemleri
gerceklestirilmistir. Ik olarak, celik ornegi, Ostenit sicaklik araliginin iizerinde bir
sicaklikta 830 °C'ye 1sinmig ve bu sicaklikta 60 dakika siireyle tavlanmistir. Bu tavlama
islemi, celigin mikroyapisindaki karbon ¢okelmelerini homojen hale getirerek, sonraki
sertlesme islemi i¢in uygun ortami hazirlamay1 amaglamaktadir.

Tavlama isleminin ardindan, 27MnB4 c¢eligi martenzitik doniisiimiin saglanabilmesi i¢in
hizli bir sekilde sogutulmustur. Bu sogutma islemi, celigin mekanik 06zelliklerini
tyilestirmek amaciyla yagda gerceklestirilmistir. Yagda yapilan hizli sogutma, ¢eligin
ylizeyinde martenzit fazinin olugsmasina yol acarak, sertligin 6nemli 6lgiide artmasini
saglamaktadir. Bu islemin ardindan, c¢eligin yag c¢ikisi sertligi 45 HRC olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, martenzit donilislimiiniin basariyla gergeklestigini ve celigin
sertlesme agamasinin tamamlandigini gostermektedir.

Tavlama isleminin dogrulugunu ve temperleme sicakliginin belirlenmesini saglamak
amaciyla, c¢eligin yag cikisi sertligi tlizerinde yapilan olgilimler, tavlama isleminin
etkinligini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Yag ¢ikisi sertli§inin belirlenmesinin
ardindan, temperleme islemi i¢in uygun sicaklik belirlenmistir. Hedeflenen 30 HRC
sertlik degerine ulasabilmek amaciyla 550 °C’de 90 dakika siireyle temperlenmistir.
Temperleme iglemi, celigin i¢ yapisindaki gerilmeleri azaltarak, dayamiklili§ini ve
tokluk ozelliklerini gelistirmek i¢in kritik bir adim olup, bu islem sonrasinda c¢eligin

sertligi yaklasik olarak 30 HRC’ye diisiiriilmiistiir.
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Sonug olarak, tavlama ve temperleme islemleri, 27MnB4 ¢eliginin istenen mekanik
Ozelliklere ulagsmasi i¢in etkin bir sekilde uygulanmis ve gerekli sertlik degerleri elde
edilmistir. 27MnB4 c¢eligi, uygulanan sertlestirme islemi sonrasinda elde edilen
karakteristik mekanik ozellikler asagidaki tabloda sunulmustur. Sertlestirme islemi,
celigin mikro yapisinda martenzit fazinin olusmasina ve bu sayede c¢eligin sertliginin
artmasma yol agmustir. Yapilan sertlestirme islemi, celigin mekanik ozelliklerinde
onemli degisiklikler meydana getirmistir. Bu degisiklikler, ¢eligin dayanikliligini,
cekme-akma, %uzama, %kesit daralmasi darbe dayanimi, sertlik gibi o6zelliklerini
dogrudan etkilemis olup, bu 6zelliklerin her biri, belirli uygulamalar i¢in uygunlugu
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, @20 capinda 41Cr4 ¢eligi, filmasin olarak temin edilmistir. Tk
asamada, celige kiiresellestirme tavlamasi uygulanmis, bu islemle ¢eligin mikroyapisi
uygun hale getirilerek mekanik 6zelliklerinin istenen seviyeye ulasmasi saglanmistir.
Ardindan, tel ¢ekme yontemi ile geligin capt 919,65 mm'ye disiirilmiistiir. Bu
islemlerin ardindan, malzeme fosfat banyosuna daldirilarak yiizeyi fosfatla kaplanmuis,
bdylece hem yiizey koruma saglanmis hem de sonraki islemler icin uygun hale
getirilmistir. Son final kontrolleri yapilmis ve malzemenin uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu agsamada, onaylanan malzeme civata tiretim hattina aktarilmistir.
Hammadde, soguk dovme istasyonunda isleme alinmis ve burada M20x L=95 8.8 civata
tiretimi i¢in gerekli kalip ayarlar1 yapilmistir. Soguk dévme islemi ile malzeme istenilen
geometrik sekle getirilmis ve civata iiretim siireci bagslatilmistir. Sekillendirme islemi
tamamlandiktan sonra, civata dis agma istasyonuna aktarilmistir. Dis agma islemi,
ovalama yontemi ile otomasyon sistemi araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu yontemle
civatanin digleri yiliksek hassasiyetle islenmistir. Son olarak, civatalara 1sil islem
uygulanarak malzemenin mekanik 6zellikleri optimize edilmistir. Uygulanan 1s1l islem,
malzemenin dayanimini arttirmaya yonelik olarak belirli sicaklik ve siire kosullarinda
gercgeklestirilmis ve sonuglari asagida belirtilen kriterlere gore degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, 41Cr4 c¢eligi iizerinde tavlama ve temperleme islemleri
gerceklestirilmistir. ilk olarak, ¢elik Ornegi, ostenit sicaklik araligmin iizerinde bir
sicaklikta 830 °C'ye 1sinmis ve bu sicaklikta 60 dakika siireyle tavlanmistir. Bu tavlama
islemi, ¢eligin mikroyapisindaki karbon ¢okelmelerini homojen hale getirerek, sonraki

sertlesme islemi i¢in uygun ortami hazirlamay1 amacglamaktadir.
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Tavlama isleminin ardindan, 41Cr4 c¢eligi martenzitik doniisiimiin saglanabilmesi i¢in
hizli bir sekilde sogutulmustur. Bu sogutma islemi, ¢eligin mekanik ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla yagda gerceklestirilmistir. Yagda yapilan hizli sogutma, ¢eligin
ylizeyinde martenzit fazinin olusmasina yol agarak, sertligin 6nemli Ol¢lide artmasini
saglamaktadir. Bu islemin ardindan, ¢eligin yag ¢ikist sertligi 52 HRC olarak
Olclilmiistiir. Bu deger, martenzit doniisiimiiniin basariyla gerceklestigini ve ¢eligin
sertlesme agamasinin tamamlandigini1 gostermektedir.

Tavlama isleminin dogrulugunu ve temperleme sicakliginin belirlenmesini saglamak
amaciyla, celigin yag cikist sertligi iizerinde yapilan Olgiimler, tavlama isleminin
etkinligini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Yag ¢ikisi sertliginin belirlenmesinin
ardindan, temperleme islemi i¢in uygun sicaklik belirlenmistir. Hedeflenen 30 HRC
sertlik degerine ulasabilmek amaciyla 630 °C'de 90 dakika siireyle temperlenmistir.
Temperleme islemi, celigin i¢ yapisindaki gerilmeleri azaltarak, dayamiklili§ini ve
tokluk ozelliklerini gelistirmek i¢in kritik bir adim olup, bu islem sonrasinda c¢eligin
sertligi yaklasik olarak 30 HRC'ye diisiiriilmiistir.

Sonu¢ olarak, tavlama ve temperleme islemleri, 41Cr4 ¢eliginin istenen mekanik
ozelliklere ulagsmasi i¢in etkin bir sekilde uygulanmis ve gerekli sertlik degerleri elde
edilmistir. 41Cr4 celigi, uygulanan sertlestirme islemi sonrasinda elde edilen
karakteristik mekanik ozellikler asagidaki tabloda sunulmustur. Sertlestirme islemi,
celigin mikro yapisinda martenzit fazinin olusmasina ve bu sayede ¢eligin sertliginin
artmasma yol a¢mustir. Yapilan sertlestirme islemi, celigin mekanik o6zelliklerinde
onemli degisiklikler meydana getirmistir. Bu degisiklikler, celigin dayanikliligini,
cekme-akma, %vuzama, %kesit daralmasi1 darbe dayanimi, sertlik gibi ozelliklerini
dogrudan etkilemis olup, bu 6zelliklerin her biri, belirli uygulamalar i¢in uygunlugu
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, @20 ¢apinda 42CrMo4 celigi, filmasin olarak temin edilmistir.
[lk asamada, c¢elige kiiresellestirme tavlamasi uygulanmus, bu islemle celigin
mikroyapist uygun hale getirilerek mekanik ozelliklerinin istenen seviyeye ulasmasi
saglanmistir. Ardindan, tel c¢ekme yontemi ile celigin c¢apt 19,65 mm'ye
diisiiriilmistiir. Bu islemlerin ardindan, malzeme fosfat banyosuna daldirilarak yiizeyi
fosfatla kaplanmis, boylece hem ylizey koruma saglanmis hem de sonraki iglemler i¢in
uygun hale getirilmistir. Son final kontrolleri yapilmig ve malzemenin uygun oldugu

tespit edilmistir. Bu asamada, onaylanan malzeme civata liretim hattina aktarilmistir.
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Hammadde, soguk dovme istasyonunda isleme alinmis ve burada M20x L=95 8.8 civata
tiretimi i¢in gerekli kalip ayarlar1 yapilmistir. Soguk dovme islemi ile malzeme istenilen
geometrik sekle getirilmis ve civata iiretim siireci baslatilmistir. Sekillendirme islemi
tamamlandiktan sonra, civata dis agma istasyonuna aktarilmistir. Dis agma islemi,
ovalama yontemi ile otomasyon sistemi aracilifiyla gerceklestirilmistir. Bu yontemle
crvatanin digleri yiiksek hassasiyetle islenmistir. Son olarak, civatalara 1sil islem
uygulanarak malzemenin mekanik 6zellikleri optimize edilmistir. Uygulanan 1s1l islem,
malzemenin dayanimini arttirmaya yonelik olarak belirli sicaklik ve siire kosullarinda
gercgeklestirilmis ve sonuglari asagida belirtilen kriterlere gore degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, 42CrMo4 ¢eligi iizerinde tavlama ve temperleme islemleri
gerceklestirilmistir. Ik olarak, celik 6rnegi, Ostenit sicaklik araliginin iizerinde bir
sicaklikta 830 °C'ye 1sinmuig ve bu sicaklikta 60 dakika siireyle tavlanmistir. Bu tavlama
islemi, ¢eligin mikroyapisindaki karbon ¢okelmelerini homojen hale getirerek, sonraki
sertlesme islemi i¢cin uygun ortami hazirlamay1 amacglamaktadir.

Tavlama isleminin ardindan, 42CrMo4 ¢eligi martenzitik doniisiimiin saglanabilmesi
icin hizli bir sekilde sogutulmustur. Bu sogutma islemi, ¢eligin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla yagda gerceklestirilmistir. Yagda yapilan hizli sogutma, ¢eligin
ylizeyinde martenzit fazinin olugsmasina yol acarak, sertligin 6nemli Slgiide artmasini
saglamaktadir. Bu islemin ardindan, c¢eligin yag c¢ikisi sertligi 53 HRC olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, martenzit donilistimiiniin basariyla gergeklestigini ve ¢eligin
sertlesme agamasinin tamamlandigin1 gostermektedir.

Tavlama isleminin dogrulugunu ve temperleme sicakliginin belirlenmesini saglamak
amaciyla, c¢eligin yag cikisi sertligi tlizerinde yapilan olglimler, tavlama isleminin
etkinligini dogrulamak icin kullamilmistir. Yag c¢ikisi sertliginin belirlenmesinin
ardindan, temperleme islemi i¢in uygun sicaklik belirlenmistir. Hedeflenen 30 HRC
sertlik degerine ulasabilmek amaciyla 660°C'de 90 dakika siireyle temperlenmistir.
Temperleme islemi, celigin i¢ yapisindaki gerilmeleri azaltarak, dayamiklilifini ve
tokluk ozelliklerini gelistirmek i¢in kritik bir adim olup, bu islem sonrasinda c¢eligin
sertligi yaklasik olarak 30 HRC'ye diistirtilmiistiir.

Sonug olarak, tavlama ve temperleme islemleri, 42CrMo4 c¢eliginin istenen mekanik
ozelliklere ulagmasi i¢in etkin bir sekilde uygulanmis ve gerekli sertlik degerleri elde

edilmistir.
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42CrMo4 c¢eligi, uygulanan sertlestirme islemi sonrasinda elde edilen karakteristik
mekanik 6zellikler agsagidaki tabloda sunulmustur. Sertlestirme islemi, ¢eligin mikro
yapisinda martenzit fazinin olusmasina ve bu sayede celigin sertliginin artmasina yol
acmustir. Yapilan sertlestirme islemi, ¢eligin mekanik 6zelliklerinde dnemli degisiklikler
meydana getirmistir. Bu degisiklikler, ¢eligin dayanikliligini, ¢ekme-akma, %uzama,
%kesit daralmas1 darbe dayanimi, sertlik gibi 6zelliklerini dogrudan etkilemis olup, bu
Ozelliklerin her biri, belirli uygulamalar i¢in uygunlugu hakkinda Onemli bilgiler
sunmaktadir. Bu calismada, ii¢ farkli g¢elik tiirii olan 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4
celikleri tlizerinde gergeklestirilen civata liretim siirecleri ve 1sil islemlerinin etkileri
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Calismada, her bir ¢elik tiirii i¢in belirlenen 1s1l islem
parametrelerine gore tavlama ve temperleme islemleri uygulanarak, c¢eliklerin mekanik
ozellikleri optimize edilmistir. Elde edilen veriler, her bir c¢eligin sertlik, ¢cekme
dayanimi, akma dayanimi, darbe dayanimi ve diger ilgili mekanik 6zellikleri agisindan
degerlendirilmistir.

Tablo 4.1°de goriildiigii tizere, 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerinin 1s1l islem
sonrast mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Tablo, her ii¢ celik i¢in yag cikist sertligi,
¢ekme dayanimi, akma dayanimi, % kopma uzamasi, % kesit daralmasi, sertlik ve darbe
dayanimi gibi 6nemli parametreleri igermekte olup, 42CrMo4’iin en yiiksek mekanik

performansa sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Celiklerin 1s1l islem sonucu mekanik sonuglari

Yag CI.IEI.S Cekme Akma % % Kesit | Sertlik Darbe
Malzeme Sertligi Dayanimi | Dayanimi | Kopma Daralmasi| (HRC) Dayanimi
(HRC) (MPa) (MPa) | Uzamasi (J)
27MnB4 45 947 755 14% 53% 30 52
41Cr4 52 955 798 16% 54% 30 61
42CrMo4 55 962 806 18% 56% 30 83

27MnB4 celigi lizerinde yapilan 1s1l iglemler sonucunda elde edilen yag ¢ikis sertligi 45
HRC olarak 6l¢iilmiis, bu da martensit donilisiimiiniin basariyla ger¢eklestirildigini ve
celigin sertlesme asamasinin tamamlandigini gostermektedir. Ardindan uygulanan

temperleme islemi ile sertlik degeri 30 HRC'ye diistiriilerek, ¢eligin toklugu artirilmastir.
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Celigin ¢cekme dayanimi 947 MPa, akma dayanimi ise 755 MPa olarak belirlenmistir.
Celigin %14 kopma uzamast ve %53 kesit daralmasi, celigin iyi bir sekil
degistirilebilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢eligin darbe dayanimi 52 J
olarak o6l¢iilmiis olup, bu deger celigin darbeye karsi gosterdigi dayanimin yeterli
diizeyde oldugunu isaret etmektedir. Bu sonuclar, 27MnB4 ¢eliginin yiiksek dayanim ve
yeterli tokluk oOzellikleri ile c¢esitli miihendislik uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu
ortaya koymaktadir. 41Cr4 c¢eligi, yapilan 1s1l islemler sonucunda yag cikis sertligi
olarak 52 HRC degerine ulasmis ve martensit doniislimiiniin tamamlandigi
dogrulanmistir. Temperleme islemi ile sertlik degeri 30 HRC'ye diisiiriilmiis ve ¢eligin
mekanik 6zellikleri optimize edilmistir. 41Cr4 ¢eligi, 955 MPa ¢ekme dayanimi ve 798
MPa akma dayanimu ile yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip olmustur. Celigin %16
kopma uzamasi ve %54 kesit daralmasi, malzemenin iyi bir plastik deformasyon
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, 61 J’lik darbe dayanimi degeri,
celigin yiiksek darbe direncine sahip oldugunu ve zorlu ¢alisma kosullarinda performans
sergileyebilecegini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, 41Cr4 c¢eligini daha yiiksek
mukavemet ve tokluk gerektiren uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir. 42CrMo4 ¢eligi,
53 HRC yag cikis sertligi degeriyle sertlesmis olup, martensit doniisiimiiniin basaril bir
sekilde tamamlandig1 ve celigin yiiksek sertlige ulasdigi belirlenmistir. Temperleme
islemi sonrasinda c¢eligin sertligi 30 HRC'ye diisiiriilerek, malzemenin mekanik
ozellikleri optimize edilmistir. Bu ¢eligin ¢cekme dayanimi1 962 MPa, akma dayanimi ise
806 MPa olarak Olclilmiistiir. %18 kopma uzamasi ve %56 kesit daralmasi, celigin
yuksek deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica, 42CrMo4
celigi 83 J darbe dayanimu ile en yiiksek darbe direncini sergileyen malzeme olmustur.
Bu sonuglar, 42CrMo4 ¢eliginin yiiksek dayanim, tokluk ve darbe dayanimini bir arada
sunarak, Ozellikle dinamik ytkler altinda calisan bilesenler i¢in ideal bir secenek
oldugunu gostermektedir. Calismada kullanilan ii¢ celik tiirii, farkli kimyasal bilesim ve
1s1l islem parametrelerine sahip olmalarina ragmen benzer sekilde yliksek dayanim ve
uygun tokluk ozellikleri gostermektedir. 27MnB4 celigi, uygun maliyetli ve dayanikli
bilesenler i¢in tercih edilebilecek bir malzeme iken, 41Cr4 celigi, yiiksek mukavemet ve
darbe direnci gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun bir se¢enek sunmaktadir.
42CrMo4 celigi ise, ozellikle dinamik yiikler ve yiiksek darbe dayanimi gerektiren

uygulamalar i¢in en uygun malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Isil islemler, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in dnemli bir rol oynamis ve
her bir ¢eligin performansi, yapilan tavlama ve temperleme islemleriyle optimize
edilmistir. Bu siireglerin sonunda elde edilen sertlik, dayanim, tokluk ve darbe dayanimi
gibi veriler, ¢eliklerin endiistriyel uygulamalarda kullanimi igin gerekli kriterleri
karsilamaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma, 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4 ¢eliklerinin 1s1l
islem 1ile nasil oOzellestirilebilecegini ve her bir c¢eligin farkli miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini gostermektedir. Calisma, geliklerin liretim siireclerine
ilisgkin degerli veriler sunarak, bu malzemelerin kullanim alanlarin1 genisletmeye
yonelik Oonemli bir kaynak olusturmustur. Temperleme islemi, martensitik yapinin
sertligini kontrol etmek, i¢ gerilmeleri azaltmak, toklugu artirmak ve nihai mekanik
ozellikleri optimize etmek amaciyla yapilan kritik bir 1s1l islemdir. Calismada, 27MnB4,
41Cr4 ve 42CrMo4 celikleri lizerinde farkli temperleme sicakliklarinda yapilan islemler
sonucunda elde edilen mekanik oOzellikler, celiklerin kimyasal bilesimlerine ve
kullanilan temperleme sicakliklarina gore farklilik gostermektedir. Bu farklar, her bir
celigin sahip oldugu mekanik kompozisyon iizerinde dogrudan etkili olmustur. 27MnB4
celigi iizerinde uygulanan temperleme sicaklifi 550°C olarak belirlenmistir. Bu
sicaklikta, ¢eligin yiizeyindeki martensitik fazin yumusama ve homojenlesme siireci
hizlanmis, fakat sertlikte biiylik bir diisiis gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, celiin yag
cikisi sertligi 45 HRC iken, temperleme sonrasi sertlik yaklasik olarak 30 HRC'ye
disiiriilmistiir. 27MnB4 ¢eligi, 947 MPa c¢ekme dayanimina sahip olmus, bu da
malzemenin yiiksek mukavemetli oldugunu gostermektedir. Akma dayanimi 755 MPa
olup, malzemenin plastik deformasyona ugramadan tasiyabilecegi yiik kapasitesini ifade
etmektedir. %14 kopma uzamasi ve %53 kesit daralmasi, celigin belirli bir oranda
plastik deformasyona dayanabilecegini ve sekil degistirme kapasitesinin yeterli
oldugunu ortaya koymaktadir. 52 J’lik darbe dayanimi, ¢eligin darbelere kars1 direncli
oldugunu ve soguk c¢alisma kosullarinda da yeterli tokluga sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sicaklik, 27MnB4 ¢eliginin yiiksek sertlik ve dayanimini optimize
etmek icin ideal bir se¢im olmustur. Ancak, celigin daha fazla tokluk kazanabilmesi i¢in
sertligin biraz distliriilmesi gerekmistir. 41Cr4 c¢eligi iizerinde 630°C’de yapilan
temperleme islemi, celigin daha fazla sertlik kaybina ugramadan, toklugunu 6nemli
Olciide artirmistir. Yag cikist sertligi 52 HRC iken, temperleme islemi sonrasi ¢eligin
sertligi 30 HRC’ye diisiiriilmiistiir. 41Cr4 ¢eligi, 955 MPa ¢ekme dayanimina ulagmis,

bu da malzemenin yiiksek mukavemete sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Akma
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dayanim1 798 MPa ile yiiksek olup, celigin genellikle yiliksek gerilim altinda bile
deformasyona ugramadan dayanabilecegini gostermektedir. %16 kopma uzamasi ve
%54 kesit daralmasi, ¢eligin oldukcga iyi bir sekil degistirme kapasitesine ve yiiksek
stineklik degerlerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. 61 J darbe dayanim ile 41Cr4
celigi, en yiiksek darbe direncine sahip celiklerden biri olmustur. Bu, ¢eligin zorlu
kosullarda ve dinamik yiikler altinda bile dayanikliligin1 koruyabilecegini
gostermektedir. 630°C’deki temperleme sicakligi, 41Cr4 ¢eligi i¢in yiiksek mukavemet
ve yiiksek tokluk dengesi saglayan bir sicakliktir. Bu sicaklik, ¢eligin darbe dayanimini
artirarak zorlu ¢alisma kosullarinda performansini iyilestirmistir. 42CrMo4 c¢eligi i¢in
660°C temperleme sicakligi belirlenmistir. Bu sicaklik, c¢eligin mekanik &zelliklerini
daha da iyilestirerek dayanim, tokluk ve darbe dayanimini optimize etmistir. Yag ¢ikist
sertligi 53 HRC iken, temperleme islemi sonrasi sertlik 30 HRC’ye diisiiriilmiistiir.
42CrMo4 ¢eligi, 962 MPa ¢ekme dayanimu ile en yiiksek mukavemete sahip ¢eliklerden
biri olmustur. Akma dayanimi1 806 MPa ile oldukga yiiksek olup, ¢eligin yiiksek gerilim
altinda bile yeterli gilivenlik payr ile calisabilecegini gostermektedir. %18 kopma
uzamast ve %56 kesit daralmasi, 42CrMo4 c¢eliginin yiiksek sekil degistirme
kapasitesine ve miikemmel siineklige sahip oldugunu gostermektedir. 83 J darbe
dayanimi ile 42CrMo4 ¢eligi, diger iki celige gore daha yiiksek bir darbe direncine
sahiptir ve dinamik yiikler altindaki performansi oldukca yiiksektir. 660°C’de yapilan
temperleme islemi, 42CrMo4 c¢eliginin darbe dayanimini ve yiliksek mukavemetini
artirarak, oOzellikle dinamik yiikler altinda calisan bilesenlerde {istiin performans

gostermesini saglamistir.

4.5. Mekanik Kiyaslama

o Sertlik ve Tokluk: Temperleme sicakliklar arttikga, celiklerin sertlikleri
diismekte ancak tokluklar1 artmaktadir. 27MnB4 ¢eligi 550°C’de temperlenerek
nispeten daha diisiik bir sertlik (30 HRC) ve yliksek darbe dayanimi (52 J) elde
etmistir. 41Cr4 ¢eligi 630°C’de temperlenmis ve 61 J’lik daha yiiksek bir darbe
dayanimi saglanmistir. 42CrMo4 ¢eligi ise 660°C’de temperlenerek 83 J’lik

darbe dayanimu ile en yiiksek darbe direncini elde etmistir.
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e Cekme ve Akma Dayamimi: Cekme ve akma dayanimi agisindan, 42CrMo4
celigi (962 MPa ve 806 MPa) en yiiksek degerleri elde etmistir. 41Crd ve
27MnB4 ¢elikleri ise sirasiyla 955 MPa, 798 MPa ve 947 MPa, 755 MPa gibi
degerler ile benzer performanslar sergilemislerdir.

e Kopma Uzamasi ve Kesit Daralmasi: 42CrMo4 celigi, %18 kopma uzamasi ve
%56 kesit daralmasi ile en yiiksek plastik deformasyon kapasitesine sahip ¢elik
olarak one ¢ikmaktadir. 41Cr4 celigi de %16 kopma uzamasi ve %54 kesit
daralmas: ile oldukga iyi bir siineklik sergilerken, 27MnB4 ¢eligi %14 kopma
uzamasi ve %353 kesit daralmasi ile bu iki ¢eligin gerisinde kalmistir.
Temperleme sicakliklarindaki farkliliklar, ¢eliklerin mekanik kompozisyonlar
tizerinde belirgin etkiler yaratmistir. Daha yliksek temperleme sicakliklari,
celiklerin darbe dayanimini artirarak daha dayanikli ve tokluk ozelliklerini
gelistirmistir. Ancak, sertlikte meydana gelen diistisler, ¢eligin dayanim ve sekil
degistirme kapasitesini dengelemek i¢in dogru temperleme sicakliginin
secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu nedenle, her ¢elik tiirii i¢in optimum

temperleme sicakligi belirlenerek, hedeflenen mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Tablo 4.2°de farkli geliklerin menevisleme sicakligina gore mekanik o6zelliklerindeki
degisim verilmistir. Sekil 4.7 de de referans alinan degerler sematik olarak
gosterilmistir. 27MnB4 celiginde menevisleme sicakliglr 450 °C iken ¢ekme dayanimi
1070 MPa, uzama %9, sertlik 32 HRC ve centik darbe dayanimi 43 J olarak
Ol¢iilmiistiir. Menevisleme sicakligi 550 °C’ye yiikseldiginde ¢ekme dayanimi 947
MPa’ya diiserken, uzama %14’e, sertlik 30 HRC’ye ve centik darbe dayanimi 52 J’ye
yukselmistir. 650 °C’de ise ¢ekme dayanimi 825 MPa’ya inerken, uzama %16, sertlik
24 HRC ve centik darbe dayanimi 54 J olarak gozlenmistir.

41Cr4 geliginde 450 °C’de ¢ekme dayanimi 1123 MPa, uzama %10, sertlik 34 HRC ve
centik darbe dayanimi 30 J iken; 550 °C’de ¢ekme dayanimi 910 MPa’ya, uzama
%]14’e, sertlik 27 HRC’ye ve ¢entik darbe dayanimi 55 J’ye ¢ikmistir. 630 °C’de ¢cekme
dayanimi 955 MPa, uzama %16, sertlik 30 HRC ve centik darbe dayanim1 61 J olarak
kaydedilmistir. 42CrMo4 celiginde 450 °C’de ¢ekme dayanimi 1180 MPa, uzama %9,
sertlik 34 HRC ve ¢entik darbe dayanimi 29 J iken, 550 °C’de ¢ekme dayanimi 1020
MPa’ya, uzama %12’ye, sertlik 32 HRC’ye ve ¢entik darbe dayanimi 61 J’ye ulagmustir.

660 °C’de ise ¢gekme dayanimi 962 MPa, uzama %18, sertlik 30 HRC ve ¢entik darbe
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dayanim1 83 J olarak Ol¢lilmiistiir. Bu veriler, menevisleme sicakliginin artmasiyla
cekme dayaniminin azaldigini ancak uzama ve darbe dayaniminin arttigini
gostermektedir. Tablo 4.2°de verilen bu mekanik o6zelliklerin grafige dokiilmiis hali
Sekil 4.9’da detayli sekilde gosterilmistir ve bu sekil, farkli ¢eliklerin menevigleme
sicakligina bagh mekanik davranislarinin gorsel karsilastirmasini saglamaktadir.

Tablo 4.2. Farkli ¢eliklere ait mekanik 6zelliklerin menevisleme sicakliina gore

degisimi
Malzeme Menevisleme Cekme Uzama || Sertlik Centik
Sicakhigi (°C) Dayamimi (MPa)|| (%) (HRC) | Darbe (J)

27MnB4 450 1070 9 32 43
27MnB4 550 947 14 30 52
27MnB4 650 825 16 24 54

41Cr4 450 1123 10 34 30

41Cr4 550 910 14 27 55

41Cr4 630 955 16 30 61
42CrMo4 450 1180 9 34 29
42CrMo4 550 1020 12 32 61
42CrMo4 660 962 18 30 83
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Genel Degerlendirme

1000
300
300
Cekme Dayanimi
700
00 Akma Dayznim
500 - 51 £3 Menevis Sicakig
400 - - - Darbe dayanmi
00 - - - Sk esit Daralmaz
200
-' -' - % Uzama
100 30
- - - senik
0
27MInB4 41cr 42Crdod
B Sertlik 30 30 30
% Uzama 14 16 18
W % esit Darsimas 53 54 56
0 Darbe dayanmi 52 61 a3
B Meneviz Siakig 550 630 660
N Akma Dayanami 755 798 BOE
B Cekme Dayanim 247 955 262
B Sertlik 0% Uzama W%k esit Daralmast M Darbe dayanimi

I MenevigSiadgl W akma Dayanim W Gekme Dayanmi

Sekil 4.7. Genel kiyas degerlendirme
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5. BOLUM
TARTISMA SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, 27MnB4, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerinden iiretilen M20x95 mm
boyutlarindaki 8.8 kalite baglanti elemanlarinin (civatalarin), farkli 1s1l islem
parametrelerine (kiiresellestirme tavlamasi ve c¢esitli menevisleme sicakliklar1) tabi
tutulduktan sonra mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri karsilastirmali  olarak

incelenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

27MnB4 celigi, bor elementi katkisiyla sertlesebilirligi artirilmis diisiik alasimli bir
celik olup, soguk sekillendirme ve sonrasinda yiiksek dayanim istenen baglanti

elemanlari i¢in uygun bir secenektir.

41Cr4 ve 42CrMo4 celikleri, sirastyla krom ve krom-molibden alagimi igeren orta
karbonlu celiklerdir; menevisleme sonrasi daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve darbe

dayanimi sergilemektedirler.

Kiiresellestirme tavlamasi sonucu tiim malzemelerde karbiir fazlar1 kiiresel forma
doniiserek soguk sekillendirmeye uygun mikroyapilar elde edilmistir.

Ozellikle 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerinde kiiresellestirme sonras1 daha diisiik sertlik ve
daha yiiksek plastik sekillenebilirlik saglanmastir.

Menevigleme sicakliginin artmasiyla tiim malzemelerde ¢ekme dayanimi ve sertlik
azalirken, uzama ve darbe dayanimi artmistir.450 °C'de yiiksek ¢ekme dayanimi ve
sertlik degerleri elde edilmis, bu durum temperlenmis martensitik yap1 ile

iliskilendirilmistir.

650 °C’de uzama ve darbe dayanimi maksimum seviyeye ulagmis, bu da mukavemetin
azaldigin1 ancak siinekligin arttigin1 gostermistir. Menevisleme sicakligi arttik¢a karbiir
cokeltilerinin birleserek biiytimesi ve dislokasyon gevsemesi nedeniyle mekanik

mukavemette azalma gozlemlenmistir.
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550-630°C araliginda darbe dayanimi artarken, uzama ve c¢ekme dayanimi
dengelenmis; Ozellikle 630 °C, siineklik ve dayanim agisindan optimum 6zellikler
sunmustur. 42CrMo4 c¢eligi, 450 °C’de 1180 MPa ile en yiiksek ¢ekme dayanimina

ulagmis; ancak bu sicaklikta darbe dayanimi diistiktiir.

660 °C’de 42CrMo4 celigi ile %18 uzama ve 83 ] darbe dayanimi elde edilmis; bu
durum, yiksek tokluk gerektiren uygulamalar ic¢in ideal bir sicaklik araligini
gostermektedir. Krom ve molibden alagim elementleri, menevisleme sirasinda karbiir

¢cokelmesi davranisint dengeleyerek tokluk 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir.

Kiiresellestirme tavlamasi sonrasi ferrit matris iginde kiiresel sementit parcaciklari tespit
edilmis; bu yap1 soguk sekillendirme i¢in uygun bir temel saglamistir. Menevisleme
sicakliginin artmasiyla martensitik yapi, temperlenmis martensit ve {ist bainit fazlarina

doniigmiis, gevreklik azalmis ve stineklik artmistir.

42CrMo4 celigi, yliksek siineklik ve darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda one
cikarken; yiiksek dayanim gereken, ancak silinekligin ikinci planda oldugu
uygulamalarda dikkatli kullanilmalidir. 27MnB4 c¢eligi, orta seviyede mekanik
ozelliklerle ekonomik bir ¢6ziim sunmakta ve belirli menevisleme kosullarinda (6rnegin

550 °C) uygulanabilirligi artmaktadir.

41Cr4 celigi, 1yi bir mukavemet-tokluk dengesi saglayarak genel yapisal uygulamalarda
avantaj sunmaktadir. Literatiirde 42CrMo4 ¢eliginin yiliksek dayanim ve diisiik stineklik
sundugu belirtilmis olup, bu caligmada 450 °C’de yapilan menevisleme ile bu bulgu

dogrulanmistir.

41Cr4 c¢eligi, dengeli mekanik oOzellikleriyle literatiirde tanimlandigi gibi “denge
profilli” bir ¢elik oldugunu gostermistir. 27MnB4 ¢eligi, diisiik alagimli yapisina
ragmen menevisleme sonrasi yeterli uzama ve darbe dayanimi saglayarak ekonomik bir
alternatif oldugunu ortaya koymustur. Seri iiretim uygulamalarinda 27MnB4 ¢eligi,
550 °C menevisleme ile uygun maliyetli ve yeterli performansh bir secenek olabilir.
Yiiksek darbe yiiklerine maruz kalan yapisal uygulamalarda 41Cr4 c¢eligi, 550—650 °C

arasi menevisleme ile tercih edilebilir.
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42CrMo4 celigi, ekstra yiiksek dayanim gereken ©6zel uygulamalarda kullanilmali,
ancak distik siineklik nedeniyle olusabilecek kirilmalara karsi dikkatli olunmalidir.
Soguk sekillendirme Oncesi uygulanacak kiiresellestirme tavlamasiin siiresi ve

sicaklig1 dikkatle belirlenmeli, mikroyap1 analizleri ile dogrulama yapilmalidir.
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