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OZET

Bu caliymada, % 15 soguk deformasyon uygulanarak @ 7mm’lik baslangi¢
¢ubuk malzemeden, @ 6mm capa diisiiriilen C1010 bir malzemenin, yorulma
davranmist ve sofuk deformasyonun yorulmaya etkileri incelenmistir. C1010
celiginde, soguk deformasyon ile cekme dayamm ve sertlik artmus; siineklik
azalmistir. Mikroyapida ise, filmasinde es eksenli tane yapis1 mevcutken, soguk
¢cekilmis malzemede soguk cekme islemi ile tanelerin ¢ekme yoniinde uzadig:
gozlenmistir. Soguk c¢ekme sonucu saglanan % 15’lik deformasyonla

malzemenin yorulma émriinde yaklasik % 22’lik bir artis gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the fatique behavior and effects of the cold deformation on the
fatique live of C1010 structural steels were investigated. Initially, the annealed
steel bars with @ 7 mm diameter were cold drawen to the diameter of & 6 mm.
Thus, the amount of cold deformation applied to the material was 15 %. The
deformation incereased the tensile strength and the hardness but it decreased
the toughness and elongation. Microstructure of annealed material consist of
equiaxed grain structure where in the deformed materials, the grains elongated
to the rolling direction. As a result of cold drawing leading to 15 %

deformation, approximetaly 22 % increase in fatique live was observed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu galigmada kullamilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

G, Ortalama Gerilme

o, Maksimum Cekme Gerilimi

Gy Yorulma Sinir Gerilimi

P1 Cekme Kuvveti

o, Akma Gerilimi

A Malzemenin Cekme Sonrasi Kesit Alani
A, Malzemenin Cekme Oncesi Kesit Alamu
p Stirtiinme Katsayisi

Py Soguk Cekme Kuvveti

Tm Olusacak Sicaklik

o Kalip Agis1

Qg Soguk Cekmede Gerilme Carpim Faktorii
h Ortalama Cap

L Malzemenin Matristeki Temas Boyu

F Kuvvet

G Kayma Modiili

b Burger Vektorii

p Dislakasyon Yogunlugu

e OERETTA
T PASYQI
NV L Sy



G; Kafes Siirtiinme Gerilimi

k Malzeme Sabitesi

n Deformasyon Peklesme Ussii
€ Gerilme Miktar

d Cap

N Tane Sayist

Kisaltmalar Agiklama

HMK Hacim Merkezli Kiibik
HSP Hegzagonal Siki Paket
YMK Yiizey Merkezli Kiibik
BSD Brinell Sertlik Testi

SAE Amerikan Celik Standard:
YDS Yorulma Dayanim Sinir1
mm Milimetre

R Rediiksiyon Miktar



1. GIRIS

Metal esasli malzemelerin insan hayati igerisindeki yeri ve Onemi, tarihin her
doneminde kendini hissettirmistir. Giniimiizde bir iilkenin kalkinmishgmn
olgiilendirilmesinde ana kriterlerden biri olarak agir sanayi ve buna bagh olarak
endiistriyel malzemelerin {iretimi ve kullammi gelmektedir. Cagm geregi olarak, '
gelisen teknoloji ve insan ihtiyaglarina cevap verecek sistemlerin karmagikligs,
metalik malzemelerin servis ortanmu igerisinde hasara uframa sebepleri cesitlilik
kazanmis ve Ozellikle metal yorgunlufu malzemelerdeki hasar nedenlerinin ilk

sirasinda yer almaktadir.

Bu gelismeler, metal yorgunlugunun gesitli islemlerle minimize edilmesi hatta yok
edilmesi igin ¢aligmalan artrmgtir. Soguk ¢ekme islemi, malzemenin 6nemli bazi
mekanik &zelliklerini iyilestirdigi gibi, metalik malzemelerin yorulma direnglerini de

arttirmaktadir.

Sopuk ¢ekme igleminin yorulma dayammu iizerine etkilerini tilkemizde ilk olarak,
Tarakgilar, A. R. [1] yaptigi farkli oranlarda soguk deformasyonlarla soguk
cekmenin yorulma iizerine etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmada C1020 malzemesine
bes farkli soguk ¢ekme uygulayarak, bu kalinti gerilimlerin yorulmaya etkileri
incelemigtir. Aym zamanda sertlik ve ¢ekme dayanmimim soguk ¢ekme isleminin
sertlik ve ¢ekme dayamminin arttirdidim gozlemlemistir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda soguk ¢ekmenin, soguk deformasyon miktan arttikga yorulma dayanimin
arttif1 sonucuna varilmigtir. Bu sonuglar litaritiirle kargilagtirnmstir. Bu ¢aligmanin
disinda, soguk deformasyonla olugturulmus kalint1 gerilimler {izerine yapilan bir ¢ok
caligma bulunmaktadir. Fakat bu kalmti gerilimler soguk ¢ekme ile
olusturulmamugtir. Genellikle bu kalint1 gerilimler Bilyali dévme, Isil islemler,

Firgalama yontemiyle, Ezme yontemiyle, v.s. gibi yontemlerle olusturulmustur.

Tekkaya, A. E. [2] kalint: gerilimler fizerine genis bir ¢aligma yaparak; boru, tel ve
gubuk gibi iirlinlerdeki kalinti gerilimleri analiz etmistir. Boru, tel ve ¢ubuk iizerinde
olusturdugu kalint1 gerilimleri inceleyerek hesaplamis ve litaritiirde bulunan diger

sonuglarla kargilastirmalar yapmigtir.



Can, A. C., Kandemir, K., ve Asi, O. [3] {iretim agamasinda makine pargalarinin
yorulma dayamimim arttirict Onlemler tiizerine  ¢aligmalar yapmugtir. Soguk
sekillendirme sertlegtirmelerinin yorulma dayamimi {izerine etkilerini incelemistir.
Makine pargalarinin islenmesi ve 1sil iglemi esnasinda olusan artik gerilmelerin
pargalara digtan uygulanan gerilmelerle birleserek etkiledigini gézlemlemistir.
Ayrica bilyah bombardimanin 1sil islemlerle birlikte yapilmasiyla yorulma
dayanimindaki iyilesme % 100’e kadar, bilya bombardimammn firgalama ile birlikte
yapilmastyla da % 79’a kadar arttiim deneylerle gézlemlemisgtir.

Aktas, B. ve Demir, H. [4] 7075 Aliiminyum alagiminin bilyali d6vme davramglarim
incelemiglerdir. Bilyali d6vme metodu ile olusturduklar: kalintt gerilimlerin yorulma
Omriinii olumlu yénde etkiledigini gézlemislerdir.

Pihtils, H. ve Ozler, L. [5] Yay tellerinde yorulma ve yorulma deneylerinde izlenecek
temel esaslar hakkinda arastirmalar yapmiglardir. Yaylarin yorulmalari hakkinda
bilgi vererek, yaylarin yorulma deney esaslarim agiklamiglardir, Yaylarin yoruima
deneylerinin diginda, Tek yonlii burulma deneyi, Cift yonlii burulma deneyi, Sarma

deneyi ve Biikkme deneyini de uygulamuglardar.

Hacifazlioglu, S. [6] Kaymali yataklarda yiizey yorulmast ve nedenleri hakkinda
aragtirma yapnustir. Aragtirmalan sonucunda, kaymal yataklarda yiizey yorulmasina
yol agabilecek baglica gerilme kaynaklarini, mekanik ve 1s1l etkili olarak iki grupta

toplamugtir.

Varol, R. ve Bedir, F. [7] Artik gerilmelerin 6nemi ve yorulma limiti tizerine etkisini
incelemiglerdir. Artik gerilmelerin yorulma tizerine etkilerini faydah ve zararh olarak
smiflandirmiglardir. Basma gerilimlerinin yiizeyde olugmasi ile yorulma
dayanimmnin arttifi fakat, cekme gerilmesinin yiizeyde olugsmasinda ise yorulma
dayaniminin  azaldifini gézlemlemiglerdir. Malzemeyi farkli bor kalinliklarinda

kaplayarak aginmaya kars1 etkilerini incelemiglerdir.

Imrak, C. E. ve Fetvaci, C. [8] Makine pargalarmin yorulma dayammm artik

gerilmeler yardimiyla arttirma ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. Dinamik zorlamaya



maruz makine pargalarinin daha yiiksek bir yorulma dayanim ve omriine sahip
olmas: istendigi hallerde, parcalarda artik gerilmeler olusturulmas: gerektigini
gozlemlemistir. En uygun yOntemin ise, pargalarin ¢aligma sartlarina ve
malzemelerin yapisina gore secilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bilyalh ddvme

yontemi ile artik gerilme olugturma ydnteminin en iyisi oldugunu da bahsetmislerdir.

Yapilan bu ¢aligmada amag, endiistride soguk ¢ekme igleminde ¢ok kullantlan C1010
celiginin ve kullanim yerleri bakimindan siirekli yorulmaya maruz kalip servis dis1
kalma ihtimalinden dolay1 bdyle bir ¢aligma ile, bu malzemeden {iretilen makine ve
yap1 elemanlarmin  yorulma Omiirlerinin uzatilmasina katki  saglanmasi

amagclanmigtir.

Bu ¢alismada, @ 7 mm ¢apindaki C1010 geligi, iki kademede soguk gekme yapilarak
@ 6 mm ¢apa diistiriilmiistii. Soguk ¢ekme igleminde % 15°lik soguk deformasyon
saglanmigtir. Yapilan ¢aligmada sicak iiretilmis (filmagin) malzeme ile, aym
malzemenin soguk ¢ekilmisinde mikroyapisal 6zellikler, cekme dayanimlan, sertlik
degerleri ve yorulma direngleri kargilagtirilmustir. Sertlik degerlerindeki ve ¢ekme
dayanimlarindaki sonuglardan yola ¢ikilarak, yorulma deney sonuglan ile yorulma
yaklagimlar Karsilastirnilmgtir. Sertlik degerinde ve ¢ekme dayamimdaki olusan
farklar, mikroyapi ile de iligkilendirilmistir..

Icerik olarak: Boliim 2 de soguk ¢ekme islemi tamtilmg, Bliim 3 de soguk ¢ekme
islemi ile olusan, soguk deformasyon ve kalint1 gerilmeler hakkinda bilgi verilmigtir.
Bolim 4 de yorulma ve yorulmaya etkileyen faktorler kisaca tanitilmigtir. Deneysel
caligmalar hakkinda bilgiler Boliim 5 de verilirken, Boliim 6 da deney sonuglan ve

bu sonuglarinin tartigilmas: yapilmistir.



2. SOGUK CEKME iSLEMIi VE TEKNOLOJiSi

Soguk ¢ekme islemi genellikle oda sicakliginda yapilan bir soguk deformasyon
islemidir. Islem sonrasinda malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlan artarken
stineklik azalir. Cekme eksenine paralel yonde mekanik ve kristalografik

y6nlenmenin bir sonucu olarak malzeme anizotropik davramsg gosterir[9, 10, 12].

Soguk ¢ekme igleminin tarihgesi 11. ylizyila kadar dayanmaktadir. Soguk ¢ekilen bir
malzeme yiizey kalitesi ve hassas kesit toleranslarindan dolayr ek bir iglem
yapilmaksizin kullamlabilir. Soguk ¢ekilen malzemeler piston, saft, civata, somun,

gibi parcalarin yapilmasinda kullanilir[10].

Soguk ¢ekme iglemi ile tellerin ve gubuklarin hassas boyut ve toleranslarda iiretimi
saglanir. Soguk ¢ekme (tel ve gubuk malzemeler i¢in); metalik malzemelerin soguk
cekme kalibindan matris gegirilerek kesitinin kiigiiltiiliip boyunun uzatilmasi
islemine denir. Soguk ¢ekme isleminde plastik sekil degisimi; kalibin malzemeye
uyguladig basma kuvveti ile saglanir. Istege gére, tel veya gubuk bir veya daha fazla
soguk ¢ekme islemine tabi tutulabilir. Endiistriyel manada deformasyon miktari
cubuklar i¢in %10 — 30 ve tel gekmede % 20-50 arasindadir. Rediiksiyon miktari ve

malzeme cinsine bagl olarak ara 1s1l isleme ihtiyag¢ duyulabilir[14, 17].

Soguk ¢ekme islemi genellikle oda sicaklifinda yapilir, fakat islemde uygulanan
deformasyon miktan ve siirtiinmeye bagli olarak malzemede birkag yiiz derecelik
1sinma meydana gelebilir. Yarimamiil elde edilin {irliniin ¢apina goére tel ¢cekme
(20,1< @5mm) veya gubuk ¢ekmede (@ 5< 80 mm) olarak tanimlanir[10].

2.1. Soguk Cekme

Metal bir malzemenin matris veya hadde olarak adlandirilan iizerinde bir (veya
daha fazla) delik bulunan bir takimdan g¢ekilerek uzatilmasina ¢ekme denir. Cekme
kuvveti matrisin ¢ikig tarafindan uygulanir(Sekil 2.1.).



Sekil 2.1. Cekme[11]

Metalin kesiti genellikle dairesel ise de daha baska kesitlerde ( kare, altigen, v.s)
cekilmektedir.( Sekil 2.2.) Artarda yapilan soguk ¢ekme islemleriyle malzemenin
kesit ylizeyi stirekli olarak diisiiriilmekte, elde edilen ¢ikis degerine gore de islem
cubuk veya tel gekme olarak adlandirilmaktadir($ekil 2.1.).

Soguk ¢ekme islemi genellikle oda sicakliginda yapilir. Dairesel kesitli ¢ubuklar
drnegin civata, saplama gibi baglama elemanlar, teller ise; kablo, yay, vs liretiminde
kullanilir[11].
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Sekil 2.2. Soguk ¢ekme ile elde edilen kesit 6rnekleri[11]

2.2. Cubuk ve Tel Cekme

Soguk ¢ekme islemi tel ve gubuk olarak ikiye ayriimakla birlikte, gubuk ve tel ¢ekme
prensip olarak birbirinin aym olan iglemlerdir. Sadece kullamlan makinelerde
farkliik gosterirler. Teller kangal ve bobin halinde siralanabilmelerine karsin,
¢ubuklar diiz olarak ¢ekilebilir(Sekil 2.3.) [10].



Tn}tucu Cekme arabasi
T

Matris

ene
Sekil 2.3. Cubuk ¢ekme isleminin sematik gést'erimi[IO]

Cubuk ¢ekiminde kullanilan sicak gekilmis malzeme; cinsine ve kesitine bagli olarak
(deformasyon kabiliyetine baghi olarak) kangal veya gubuk olabilir, fakat islem
sonrasinda malzeme gubuk olarak iiretilir. Tel ¢ekme igleminde ise; kullanilan
yarimamiil malzeme, sicak haddeleme ile tiretilmig filmagin adi1 verilen diizgiin
sarimli kangallardir. Genellikle teller soguk ¢ekimden sonra tekrar kangal halinde
sarilir (Sekil 2.4.)[9].

Demir disi malzemelerde soguk g¢ekme isleminin yarmmamiilii olan ¢ubuklar
genellikle ekstriizyon ile tiretilir[1]. Tel ¢ekme isleminde, ¢ubuk ¢ekme isleminde
oldugu gibi telin ucu sivriltilerek kaliptan gegirilir ve gekme bloguna baglanarak
cekilerek kaliptan gegmesi saglamir. (Sekil 2.4.) Bu islemde bilylik miktarlarda
deformasyon miktarlarimin uygulanabilmesi i¢in malzeme siinek olmalidar. Ornegin
© Smm’lik yumusak bir ¢elik sitirekli bir soguk ¢ekme ile @ 0,1lmm’ye kadar
diistiriilebilir. Stirekli soguk gekme ile ince tel tiretimi i¢in filmagin artarda birkag
kaliptan gegirilir. Buradaki bir kademe uygulanan rediiksiyon miktann %15-25
kadardir. Kalin tellerde ise bu deger %20-50 arasinda olabilir. Tel ¢ekme isleminde
tiretim yiiksek olup modern tesislerde 150 m/dk’dur.

hioku («arma makaras)

Sarma makarasy |
{yandan g8riintg)
Ustten gdriiniig :

Sekil 2.4. Tel gekme igleminin sematik gosterimi[10]



Malzeme ylizeyinde hatalarin olusmamasi, ¢ekme kalibimin aginmamasi ve deforme
olmamasi i¢gin stirtiinme kuvvetlerinin azaltilmasi gereklidir. Bunun saglayabilmek
i¢in iglem Oncesi malzeme yiizeyinin temizlenmesi kalip agisinin uygun secilmesi ve

uygun kayganlagtirict madde kullanilmasi ¢ok énemlidir[10, 12, 17].

Cubuk ve tel ¢ekme iglemlerinde malzemenin kaliptan kolay ge¢mesi i¢in kuru ve
yag (s1v1) olarak kayganlagtirict maddeler kullamlmaktadir. Buna gore de ¢ekme
igslemi kuru veya yas ¢ekme olarak ifade edilir. Kuru ¢ekmede gres ve sabun tozu
kullanilirken yas ¢gekmede sivi halde degisik madeni ve bitkisel yaglar kullanilabilir.
Yas ¢ekmede matris sivi bir yaglayict (6rnegin alkali sabun ¢ozeltisi) igine
daldinlmig durumdadir[14].

Her soguk ¢ekme kademesinde kesit yiizeyi % 10...45 oraninda kiigtiltiiliir. Kiigiik
kesit yiizeyleri i¢in bu oran genellikle alt simira daha yakin degerlerde alimr. Bir
kademede kesit kiiciilmesi % 45°ten biiyiikk oldugu takdirde yaglama sorunlari
dogabilir ve {rliniin yiizey kalitesi bozulabilir. Boyutsal dogruluk ve yiizey
diizgiinliigli saglamak amaciyla kademe (paso) basmna % 10’dan disiik kesit
kiigtiltmeleri de uygulanabilir.

Bir sarma makinesinin hizi, tele, matris ¢ikiginda ¢ekme gerilmesi, sonraki daha
kiiciik kesitli matrise giriginde ise geri ¢ekme uygulayacak sekilde ayarlanmalidir.
Geri ¢cekme gerilmesi matris Omriinii artirir. Kesit daralmalari, tim kademeler igin

gerekli giiciin esit olacag sekilde ayarlanmalidur.

Cekme hiz1 malzemeye ve kesit yiizeyine baghidir. Biiyiik kesitler 10 m/dk gibi
kiiciik hzlarda gekilirken ¢ok ince tellerde ¢ekme hizi 3000 m/dk gibi yiiksek
degerler olabilir[11].

Sekil 2.5°de goriilen siirekli tel ve gubuk ¢ekme islemi ile seri halde bir {iretim

olusur.Sekil 2.6.da ise gekmenin o ve € bagmntis1 gériilmektedir.
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Sekil 2.6. Cekmede, malzemenin matris iginde sekil degistirdigi bolgede  ve € ve
degerlerinin degisimi[11]

2.3. Yiizey Hazirlama

Sicak haddelenmis ¢elik g¢ubuklarda filmaginlere soguk cekmeden Once yiizey
hazirlama iglemleri uygulamir. Yiizey hazirlamada ilk adum oksit gidermedir. Sicak
haddelenmis gelik gubuklarla filmaginlerin ylizeyi bir oksit tabakasiyla kaplidir. Bu
oksit tabakasi agir1 matris aginmasma ve ¢ekilen tirtinde ylizey kusurlarma yol
agacagindan soguk ¢ekme isleminden 6nce temizlenmelidir. Bu yilizey temizleme

islemi kimyasal ve mekanik olmak {izere ikiye ayrilir[11].



Giinlimiiziin modern tel ve gubuk ¢ekme iglemlerinde kimyasal bir yontem olan asitle
temizleme yerine mekanik bir yéntem olan kumlama tercih edilmekte ve asitle ylizey
temizleme yéntemini kullananlarn sayis: giin gegtik¢e azalmaktadir. Bunu en Snemli
sebepleri, insan ve ¢evre saglifn acisindan asidin zararh olmast ve ekonomik
olmamasidir. Aym1 zamanda asitleme sirasinda tiretim kontrolii oldukga zordur.
Kumlama makinesi, ¢ekme makinesi ile kangal arasinda yer alir. Malzeme kumlama
makinesine girmeden 6nce dogrultma diskleri arasindan gegerek dogrulur, kumlama
makinesinin iginden gegerek kumlanir ve gekme kalibindan gegerek soguk gekilir.
Dolayisiyla biitiin islemler artarda olup, ayrica bir zaman ve ig¢ilik gerektirmedigi
i¢inde {iretim hiz1 artar[10].

2.3.1. Mekanik yontem

a) Tel firga kullanarak

b) Kumlama ( gelik graniil ptiskiirterek temizleme)
a) Tel Firga Kullanarak Yiizey Hazirlama

Bu islemde malzeme celik tel ve ¢ubuk, makaralar arasindan gegirilerek ylizeydeki
oksit tabakasi kirilmak suretiyle ylizey temizlenir[9, 10].

b) Kumlama ile Yiizey Hazirlama

Kumlama giiniimiiziin en popiiler yiizey hazirlama yontemidir. En 6nemli 6zellikleri,
kimyasal yontemle kiyaslandiginda uygun filtrasyon sartlar1 saglandiginda ¢evre

kirliligi ve insan saghig1 agisindan daha az zararli ve ekonomik olmasidir.

Bu yontemde; serbest halde tiirbinlere alinan kum (martenzitik veya beynitik gelik
bilyalar @ 0,42 — 2,4 mm arasindaki boyutlarda olabilir) yiiksek devirle dénen
(3000-5000 dev/dk) turbinler sayesinde ¢ok yiiksek hizlarda malzeme yiizeyine
savrulur. Savrulmanin etkisi ile yiiksek hizda malzeme yiizeyine ¢arpan kum, oksit
tabakasinin kirilmak suretiyle dokiilmesini saglar. Ayrica ¢arpma sirasinda malzeme

yiizeyinde olugan izler sayesinde ¢ekme yaginin malzeme yiizeyinde tutunmasim
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saplayarak soguk ¢ekme islemini kolaylagtirir. Yalmz, olusan izlerin ¢ekme ve
sonrasinda yapilan dogrultma ve parlatma isleminde kaybedilebilmesi i¢in uygun
kum tane boyutunun belirlenmesi gerekir[9,10].

2.3.2. Kimyasal yontem

Bu yontemde soguk gekilecek malzemeler siilfiirik asit igeren sulu ¢ozeltilerin
icerisine daldinlir. Bu ¢6zelti yiizeydeki oksit tabakasmn kirilarak doékiilmesini
saglar. Islem sirasinda, asidin homojen olarak malzemeye etkimesi i¢in ¢ozelti
siirekli olarak sirkiile edilir. Asit, oksit tabakasimn altina da etki edebilir. Orada
demirle reaksiyona girerek FeSOs’den ibaret nétr tuz ile hidrojene donisiir.
Kinlarak, ¢o6zelti tankinin dibine ¢Sken oksit pargaciklari sik sik temizlenir.
Kimyasal temizleme sirasinda malzeme yiizeyinde oyuklarin agilmasim 6nlemek
icin inhibitér adi verilen azotlu hidrokarbonlar kullamlir. Siyah oksit tabakasindan
farkli olan kirmizi pas (FeO3.yH20 veya Fe;Os. 2Fe (OH)s3) asitte eriyerek FeSO4
olusturdugu i¢in asit, islem siiresince nétrlesir. Boylelikle asit konsantrasyonu

azaldip1 i¢in dengeli konsantrasyon olusturacak sekilde asit ilave edilir[9].

Kimyasal temizlemede asit konsantrasyonu, banyo sicaklifi ve islem siiresi ¢ok
onemlidir. Asit konsantrasyonu ¢eligin kimyasal bilesimine gore degisir. Az
karbonlu ¢eliklerde oksit tabakas1 daha siki yapida oldugundan kimyasal temizleme
daha yliksek asit konsantrasyonu gereklidir. Yitksek karbonlu geliklerde bulunan

tersi bir durum s6z konusu oldugu i¢in daha diisiik bir asit konsantrasyonu gereklidir.

Banyo sicaklifi reaksiyonu etkiledigi igin Onemlidir. Yiiksek sicaklik, asidin

malzemeyi agindirma tehlikesinden dolay1 sakincali olabilir.

Temizleme siiresi ¢eligin bilesimine, yiizeydeki oksit tabakasinin kalmhigma ve
banyo sicakligina baghdir. Patentlinmis (soguk ¢ekilen ¢eliklere uygulanan &zel 1sil
islem) ve yiiksek karbonlu geliklerde oksit tabakasi siki olmadig: i¢in temizleme
stiresi 10 dk’dir. Az karbonlu geliklerde ise bu siire 30- 35 dk’ya kadar ¢ikabilir[10].
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2.3.3. Yiizey kaplama

Temizlenen tel ve g¢ubuklarin yiizeylerinin tekrar oksitlenmemesi igin kaplanmasi
gereklidir. Yiizey kaplama soguk c¢ekme tipine gore degisir. Kuru ¢ekmede kuru
sonmiis kireg, boraks veya fosfat kaplama yapilir{9].

Kireg kaplamada tel veya ¢ubuk yaklagik 90 °C sicakhiktaki kireg sivis1 banyosuna
daldirilir. Kaplamamn saglikli olabilmesi igin malzeme sicaklign banyo sicaklifina
ulagincaya kadar iglem devam etmelidir. Kireg¢ banyosunun sirkiilasyonu kaplamanin
daha homojen olmasim saglar. Kaplamanin kalinligi soguk ¢ekme islemindeki

rediiksiyon miktar1 ve sayisina gére belirlenir.

Boraks, kirec ile kiyaslandiginda daha g¢abuk kurumasi, nemlenmemesi ve ¢ekme
islemi sirasinda yiizeyden tabaka halinde ayrilmamasi agisindan ¢ok daha iyi bir

kaplama maddesidir. Fakat pahali olmas1 bir dezavantajdir.

Fosfat kaplamada, ginko, fosfat veya demir fosfat kullanilir. Her ikisinde de banyo
sicakligr 80 °C civarindadir. Iglem siiresi istenilen kaplama kalinifina gére 2-10 dk
arasinda degisir. Islem sirasinda malzeme soguk veya sicak su ile durulanir. Bundan

sonrada fosfat kaplama kireg veya boraks kaplama nétrlestirilir.

Cok ince kesitli tel iiretiminde filmagine yas ¢ekme uygulanir. Bu durumda malzeme

ylizeyi bakir veya kalay (metalik kaplama) ile kaplanir[9, 10].
2.3.4. Kurutma

Yiizeyi temizlenip kaplanan filmagin, ¢gekme isleminden 6nce iyice kurutulur. Asitle
temizleme sirasinda hidrojen gelik igerisine yayinmasi ile hidrojen gevrekligi olarak
bilinen kirilganlik meydana gelebilir. Kaplamay: kurutarak hidrojen gevrekligini
gidermek icin stirekli tiinel tipi firmnlarda 200 —250 °C’de 1-2 saatlik kurutma islemi

yapilir[11].
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2.4. Tavlama

Soguk c¢ekme islemindeki deformasyon miktarina ve malzeme cinsine gore, iglemi
kolaylagtirmak ve istenilen deformasyon miktarimi saglamak i¢in 6n bir 1s1l iglem
gerekebilir. Diigiik ve orta karbonlu geliklerde uygulanan 1s1l iglem; yumugatma veya
normallestirme tavlamasidir. % 0,4’den daha yiiksek karbon ihtiva eden yiiksek

karbonlu ¢eliklerde ise patentleme ad1 verilen 1s1l iglem uygulanir[14].

Patentleme 1s1] iglemi yalmzca tel endiistrisinde kullanilan ve 6zellikle cok kademeli
soguk c¢ekme iglerinde mutlaka liygulanmam gereken bir 1sil iglemdir. Yiiksek
karbonlu ¢elik filmagin (diigiik kesitli malzemenin kangal halinde sarilmig hali) bir
firmnda Aj; sicakliinin iistiinde ( 920 °C ) tavlamp daha sonra 490 - 510 °C de
sicakliktaki kursun banyosuna daldirilir. Boylelikle beynitik bir yap: elde edilerek
malzemenin yliksek mukavemet ve siineklige sahip olmasi saglanir. Cok kademeli
cekme iglemlerinde malzemenin peklesmesinden dolayr ara tavlama yapmak
gerekebilir. Ara tavlama, atmosfer kontrollii bir ortamda ve yeniden kristallesme
sicakhif1 tizerindeki sicakliklarda yapilir. Patentlenmis geliklerde % 75 - 80 kadar
kesit kiiciilmesi saglanabilir. Bu orandan daha fazla miktarlarda istenen Kkesit

kiigtilmesi ancak ikinci patentleme 1s1l iglemi ile yapilir[18].
2.5. Yaglayici

Kuru ¢ekmede, matrisin 6niinde, igine kat1 ve kuru bir yaglayici (6rnegin toz sabun)
doldurulmusg bir kap bulunur. Dolayisiyla gekilen tel veya ¢ubuk matrise girmeden
Once bu kaptan gecer ve yaglanmis olur. Yiizey hazirlama da, yikamadan sonra kireg
banyosuna daldirillan gelik telleri kaplayan kire¢ dekapajdan ileri gelen asit
kalintilarim nétralize ettigi gibi yaglayici, olarak kullamilan organik sabunlari emme
ve tagima rolii de oynar. Bu arada, kuru ¢ekmede ¢elik ¢ubuk veya tellerin kireg
yerine boraksla da kaplanabilecegi belirtilmelidir. Boraksin kapladigi yiizeyden
ayrilmamak ve yiizey kalitesini artirmak gibi tstiinliikleri vardir. Yiiksek dayanimli
malzemelerin (gesitli gelikler ve 1siya dayanikli alagimlar gibi) kuru ¢ekilmesinde

cubuk ve teller ¢inko fosfat veya oksalat kaplanir. Bu tiir kaplama yiiksek hizlarda ve
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biiylik sekil degigimlerinde Ozellikle faydalidir. Yiiksek karbonlu gelikler ¢inko

fosfat, paslanmaz gelikler ise oksalat kaplamyr.

Islak ¢ekme i¢in g¢elik malzeme g¢ok ince bir bakir tabakasi ile kaplamir. Bakir
tabakas: siirtiinmeyi diisiirerek ¢ekme islemini kolaylastirdigi gibi gekmeden sonra
herhangi bir polisaj islemine gerek kalmadan teller elde edilmesini de saglar. Bakir
yerine kalay kaplama da yapilabilir. Genel olarak 1slak ¢ekme sonucunda parlak gelik
tel ve gubuklann elde edildigi s6ylenebilir. Renk tonu bakir tabakasimin kaplanma
sekline baghdir ve nikeli andiran bir gériiniimden gergek bakir rengine kadar genis
bir aralikta degisebilir.

Asagida gesitli malzemelerin soguk g¢ekilmesinde kullanilan baz1 yaglayicilar rnek
olarak verilmigtir[16].

Aliminyum  :Mineral yag, emiilsiyon, mum, yag asidi+mineral yag.
Bakir :Organik yag + emiilsiyon + sabun, mineral yag, mum.
Kursun : Organik yag.

Celik (karbonlu ve az alagimli): sabun, ¢inko fosfat kaplama + sabun.
Paslanmaz gelikler: Oksalat kaplama + sabun, klorine parafin + mineral yag.
2.6. Soguk Cekme Makineleri

Soguk ¢ekme, genellikle kombine makinelerde yapilir. Soguk ¢ekme kademelerinin
timiinii (dogrultma, kumlama, parlatma, yaglama ve soguk c¢ekme) ihtiva eden
makinelerde yaklasik @ 40 mm’ye kadar kangal olarak bulunabilen malzemeler seri
olarak sopuk cekilebilir. Islem sonrasinda malzeme gapina ve istege bagl olarak
kangal olarak sarilabilir veya gubuk olarak tiretilebilir[13, 14, 19].

Tel gekme tezgahinda kalip diginda ¢ikrik, kiskag, sarma makarasi ve mekanik
kumanda tertibati gibi kisimlar vardir. (Sekil 2.7.) Kisag ucu sivriltilip -kaliptan

gecirilen teli tutmaya yarar. Sarma makarasi ise telin gekilerek sarilmasim saglar.
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Sarma makaras!
Cekilen tel

-
—

Matris N

Malris
futucu

Elektrik moluru

Sekil 2.7. Tel gekme tezgahinin sematik g6sterimif10]

Siirekli tel ¢ekme iglemlerinde gekilecek tel bir kaliptan sonra sarma makarasina
sarilir, sonra daha kiigiik kesitli bir kaliba girer. Boylece artarda birkag¢ kaliptan
gegirilerek istenen gapta tel tiretilir. ( Sekil 2.8.)

T Malrister(1_5) —

Sekil 2.8. Bes kalipli stirekli bir tel ¢ekme islemif10]

Artarda yapilan tel gekme islemlerinde her kaliptan gegiste telin ¢ap1 kiigtilerek boyu
ve hiz1 orantili bir sekilde artar. Sarma makaralarimn ¢evresel hizlarinin tel hizina
uyumlari, her sarma makarasinin ayn bir elektrik motoruna baglanmasi ( Sekil 2.8.)
veya (Sekil 2.9.)’da goriildtigti gibi tek bir elektrik motoruna baglt olan sarma

makarasinin degisik ¢aplarda kademeli yapilmast ile saglanr.
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Eleklrik motoru

Sekil 2.9. Tek bir elektrik motoruna baglh kademeli sarma makinesi ile dort tel
¢ekme iglemi[10]

Cubuk ¢ekme tezgahlar hidrolik basma, kalip ve ¢ekme arabasi gibi kisimlardan
olusur. ( Sekil 2.10.)

Matris Tutven Cene Ceckme
NN\

z / arabasi
- —_— J ¥ L

¥
=N\ ]
/ ERS IV UM CRNIY, GRS AN CHN Gl ]
$ ™ m——t—
/ O\
' == ”‘ -
Yaglayicy Cubuk )

Sekil 2.10. Cekme[11]

Yiizeyl temizlenerek islem igin hazirlanan ¢ubugun ucu hidrolik ile basilarak
kaliptan gegirilir. Sonrasinda bu ug¢ gekme arabasinin ¢eneleri ile tutularak qekilmek
suretiyle gubugun kaliptan gegirilmesi saglanir. Cekme islemi sonrasinda malzemede
arzu edilen yiizey kalitesi ve dogrusalli: saglamak i¢in malzeme dogrultma-parlatma

makinelerinden gegirilir.
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2.7. Soguk Cekme Kaliplan

Kaliplar; alasimh ¢elik, sinterlenmis sert metaller ve elmas olabilir. Kalip malzemesi
olarak kullamlan alasimh gelikler, yiiksek karbon (% 1,5 —2) ve Cr ( % 10 — 13 )
igeren g¢eliklerdir ve kullanimindan 6nce karbonlu ve biiyiik kesite sahip geliklerin
¢ekilmesinde kullanilirlar[27].

Sert metal kaliplar alasimli kaliplara gére daha uzun 6miirlii olduklarindan yogun
¢ekme igleminde tercih edilirler. Arzu edilen sert metaller yaklagik olarak % 5 C, %
8 Co ve % 87 W igerirler. Bu kaliplar toz metaliirjisi ile sinterlenerek tiretilirler ve
cesitli sert karbiirler igerir. Asinma dayamimlarinin iyi olmasina kargin darbe
direngleri diigtiktiir[18].

Elmas kaliplar yliksek sertlikleri yaninda 1s1 iletim katsayilarinin biiyiik olmasindan
ve kizil hale gelinceye kadar isitabilme ozelliklerinden dolay: yiiksek karbonlu ve
alasimli ¢elik cubuk ve tellerin ¢ekilmesinde kullamlirlar.

Soguk ¢ekme kaliplar1 genellikle imalat geliklerinden ( orta karbonlu) imal edilen bir
zarfin igine yerlestirerek makineye takihirlar. Kalip sekli soguk ¢ekilecek malzeme

cinsine gore degisir.

Sekil 2.11. de goriilebilecegi gibi soguk ¢ekme kalibinda bes ayr1 bolge vardir.
Bunlar;

a. Radiis

b. Girig Agisi

c. Kargilama Agisi
d. Silindirik Bolge
e. Cikig

Giris bolgesinin ¢api, giren malzemenin c¢apindan biyliktiir ve malzemenin
tizerindeki yaglayict madde ile birlikte kolayca giris agili bolgeye girisini saglar.
Girig agilt bolgenin uzunlugu, kalibin yarim agisina (o), telin ¢ikis ¢apmna ve

uygulanan rediiksiyona baglhidir.( Sekil 2.11.)



17

277

i

Z

Sekil 2.11 Soguk ¢ekme kalibinin sematik kesiti[21]

Silindir bolge malzemenin kaliptan homojen ve diizgiin bir sekilde ¢ikmasin saglar.
Cekme sirasinda zamanla aginarak kesit sekli bozulan kalibin 6mrii {izerinde
silindirik bdlgenin biiyiik etkisi vardir. Silindirik bélgenin boyu kalip 6mriiniin
artmasina karsin, artan siirtlinme ytizeyi ¢ekme islemi i¢in gerekli kuvvetin artmasina
sebep olur. Tel gekme kuvvetinin ¢ok artmasi da gubugun kopma ihtimalini artirir.
Pratik olarak da siirtinme kuvvetlerinin artmasi ozellikle sert metal ve elmas
kaliplarda patlamaya, ¢elik kaliplarda deformasyona sebep olabilir. Uygulamada
kalibin silindirik bolgesinin optimum uzunlugu, telin ¢ikig ¢apimin iigte ikisi olarak
secilir. Cikis bolgesi ise malzemenin kaliptan rahat¢a ¢ikmasim saglar[20].

Kalip seklini ve ¢ekme kuvvetini belirleyen en onemli faktor kalip agisi1 olarak

isimlendirilen konik bdlgenin yarim agisidir(c).
2.8. Soguk Cekme Islemini Etkileyen Faktorler

Soguk ¢ekme isleminde uygulanan kesit daralmasina bagli olarak ¢ekme kuvvetleri
degisir. Toplam ¢ekme kuvveti, ti¢ kuvvetin toplami1 olarak ele alinabilir. Bunlar;
malzemeyi homojen ve ideal sartlarda sekillendirmek igin gerekli kuvvet, kalipla
malzeme arasindaki stirtinmeyi yenmek i¢in gerekli kuvvet ve malzemede i¢ sekil

......

goriilmektedir[19].

Malzeme ideal ve homojen olarak deformasyonunu saglamak i¢in gerekli ¢ekme

kuvveti (P1) kalip agisindan bagimsiz olup;
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Toplam ¢ekme
kuvveti

—

Al Is kuvveti

\ ' /.ldeol sekil degisimi

kuvveti

'Kuvvef

Surlinme kuyvveti

»

o—
Sekil 2.12. Tel gekme kuvvetinin tel gekme agis1 () ile degisimi[19]

Pi=0c, . T1.LnR 2.1)
Bagntisi ile hesaplanabilir. Burada;

ca. : Akma Gerilmesi

A; : Malzemenin ¢ekme sonras: kesit alan.

A, :Malzemenin gekme 6nceki kesit alani.

R Ao/ As

Tel ile kalip arasindaki temas alanmina, siirtiinme katsayisina ve kalibin malzemé&e
uyguladig: basma kuvvetlerine bagh olarak degisen siirtinme kuvveti, kalip agisina
(o) bagh olup kalip agis1 artinca azalmaktadir. Kalip agis1 artinca malzeme ile kalip

arasindaki temas alam azalmaktadir.

Kalip agis1 biiyiik bir (a) degerinde ise, temas alam Sekil 2.13. (a) da goriilen ab
boyundadir. Bunun tersi olarak kalip agisi kiiglik bir (o) degerinde ise aym oranda
bir kesit daralmasi saglamak icin temas alam biiylimekte ve Sekil 2.13. (b) de
goriilen cd boyunda olmaktadir. Ig sekil degisimi (atil is) icin gerekli kuvvet ise artan
kalip agis1 ile artmaktadir. Atil is fazladan sarf edilen is olup ¢ekme isleminde
malzemenin ¢ekme yontinde akmasi igin kat ettigi yola bagimli olup i¢ sekil degisimi
olarak diistiniilebilir. Kalip agis1 biiyitkse ( Sekil 2.14. a) malzemenin deformasyon



19

yoniinde akis1 igin gerekli olan enerji, kalip agisinin kiigiik olmas1 (Sekil 2.14. b)
durumuna gore fazladir. Bundan dolay: i¢ sekil degisimi icin gerekli kuvvet Sekil
2.12. ‘den de goriilecegi gibi artmaktadir[24].

{b)
{a)

Sekil 2.13. Kalip agisina bagh olarak temas alan1 boyutunun degigimi[24]

{a) (b}

Sekil 2.14. Kalip agisina bagli olarak malzeme akisinin degisimi[10]

Cekilen malzemenin sertligi azaldik¢a minimum ¢ubuk ¢ekme kuvvetini saglayan
(a)’nin artirilmasi gereklidir. Minimum kuvvetini saglayan (o) gelik igin 6°, bakir

i¢in 12° ve aliminyum i¢in 24° olarak bulunmustur[9,10,11,21].
2.9. Tel ve Cubuk Cekme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Cekme iglemleri genellikle soguk olarak yapildid: i¢in iglem sirasinda peklesmeden
dolay1 malzeme sertligi artar. Cekme kuvveti; malzemenin deformasyon sartlarinda
ortalama gerilmesi (o), siirtinme katsayist (n) ve kahip agist (o) gibi gesitli
faktorlere baghdir[17].

Soguk ¢ekme isleminde saglanabilecek maksimum kesit daralmasi malzemenin
kaliptan ¢ikis mukavemeti ile sinirlidir. Malzemenin akma gerilmesi (og) ve kesit
alanindan (F) hesaplanan kuvvet, malzemeye uygulanan ¢ekme kuvvetinden biliytik
olmalidir. Soguk ¢ekme kuvveti (Py) yaklasik olarak;
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Py =F.occikis= A1 Q. © . 2.2)
Bagntis1 ile hesaplanabilir.

Burada;

Q : Soguk ¢ekmede gerilme garpim faktorii olup;

Qg : (1+pCoto)®InAo/As (2.3)
Bagntist ile bulunabilir.

Burada:

p : Kalip — malzeme temas ylizeyindeki siirtiinme katsayaisi,

a :Kalip agis1 veya koniklik yarim agisi,

A, : Malzemenin girigteki kesit alani,

® : Deformasyonun homojen olup olmamas: ile ilgili b/L arasina bagh fakt6rdiir.

Yuvarlak malzeme i¢in h ortalama gap, L ise malzemenin matristeki temas boyudur.
® = 0,88+0,12h/L 2.4
Diizlem malzeme ¢ekiminde ®=0,8+0,2h/L (2.5)
Bagntis1 ile hesaplanar.

Soguk ekstriizyonda oldugu gibi malzeme peklesmeye ugradifindan ortalama plastik
gerilme (o ) kullanilmalidir.

2.10. Soguk Cekme Hatalan

Soguk ¢ekme kuvvetinin malzemenin ¢ikisindaki akma dayanimindan diisiik olmas
gerekliligi bir kademede saglanabilen kesit daralmasinin % 50 civarinda kalmasina

sebep olur. Genellikle islemin stirekliligi agisindan % 30 kesit daralmasi tercih
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edilir. Tel ¢ekme kuvvetinin hesaplandigi (1.3) bagmtisindan goriildiigi gibi
stirtinme katsayisimmin artmast ¢ekme kuvvetini artirir. Dolayisiyla %  kesit
daralmasin smurlar. Siirtiinme Kkatsayisim azaltmak igin ¢ekme sirasinda uygulanan

yaglama igslemi gok 6nemlidir[9,10,16].

Cekme islemi sirasinda plastik sekil degisiminin homojen olmamasi ¢ekme
hatalarina sebep olur. Kahiptan gegiste malzemenin deformasyona ugradig1 bolgenin
boyutlar1 (h / L ) homojen deformasyonu her zaman saglayamaz. Ozellikle W/L>2
oldugu durumlarda g¢ekilen malzemenin i¢ kisminda olusan ikincil ¢gekme kuvvetleri,
stinekligi az olan malzemelerde merkezde ok ucu tipindeki gatlaklarin olusmasina
sebep olur (Sekil 2.15.)[21].

f y
o P AN SN,
‘\Z,' PRI
5
1

Sekil 2.15. Soguk ¢ekme isleminde kalip agisi ve /L orammnin biiyiik olmasi halinde
deformasyonun homojen olmamasi durumunda ok ucu seklindeki ig
catlaklarin olugumu{10]
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3. SOGUK DEFORMASYONUN ETKIiLERI VE SOGUK CEKiLMi$ TEL
VE CUBUKLARDA KALINTI GERILMELER

Soguk deformasyon, malzemeye plastik sekil verme yﬁntemleri ile uygulanir. Islem
sonucunda malzemenin i¢ yapisi, dolayisiyla mekanik, kimyasal ve elektriksel
Ozellikleri degisir. Soguk deformasyon miktar iglem sirasindaki % kesit daralmasi
(Rediiksiyon Miktari, R) ile ifade edilir. Soguk deformasyon sirasinda olusan
peklesmenin bir sonucu olarak; Cekme, akma dayanimi ve sertlik artarken, siineklik
azalir. Mikroyap1 da ise, homojen tane yaplslha sahip olan tel ve gubuklar, soguk
¢ekme igleminden sonra, ¢cekme y6niine dogru tanelerde uzama olur. Deformasyonun
devaminda malzemede kirilmalar gerceklesebilir. Soguk deformasyonun malzeme

Ozelliklerine olan etkisi yeniden kristallesme tavlamasi ile degistirilebilir[23].
3. 1. Soguk Sekillendirilmis Malzemenin Yapi ve Ozellikleri

Soguk sekillendirme sirasinda peklesme meydana gelir. Peklesme dislokasyon
hareketinin; dislokasyonlarin kesigsmesi veya bu hareketi engelleyecek diger etmenler
(tane smurlar, inklizyonlar, ikinci fazlar vb.) tarafindan engellenmesi sonucunda
dislokasyonlarin yigilmasi ile ger¢eklesir. Kayma tek bir paralel diizlemde olursa
peklesme miktart diisiik olur. Soguk deformasyon dislokasyon miktarii artirir.
Dislokasyonlarin yigilmasi yiiksek miktarlarda gerilmelerin olugmasina sebep olur.
Tavlanmis malzemelerin yaklagik olarak 1072 - 10 mm™ dislokasyon igerirken

sopuk deforme edilen malzemeler 10" mm™ dislokasyon igerir[9,10,23].

Soguk deforme edilmig yapida yiksek dislokasyon yogunluguna sahip bolgeler
olusur. Boylelikle soguk deforme edilen yapimn karakteristigi olan hiicre duvarlan
formundaki yiiksek dislokasyon duvarlarindan olugan hiicresel altyap: olusur. Hiicre
yapisi, % 10 deformasyon oranlarinda ¢ok iyi gelisir. Kiigiik sekil degisimlerinde
hiicre boyutu azalir. Fakat deformasyon devamh sabit bir boyuta ulagir. Sekil
degisimi dislokasyonlann tane smurlarinda hiicreler yardimi ile birlestirir. Soguk
deforme edilen yapimin esas tabiati malzeme cinsine, sekil degistirme miktarina,

deformasyon hiz1 ve sicakligina baglidir.
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Soguk deformasyon sirasinda olugan enerjinin biiyllk bir kismu 1stya donisiir.
Bununla birlikte artan enerjinin yaklagik % 10°u kristal kafeste muhafaza edilir.
Rapor edilen degerler yaklagik % 0,04 — 4k J kg™ arasindadir. Muhafaza edilen
enerji malzemenin ergime sicakliim azaltir. Bu enerji sekil degisimleri ile birlikte
limit degerlerin {izerinde artig gosterir. Bu artig deformasyon miktarinin azalmasi ile
artmaktadir. I¢ enerjinin biiyik bir kismi soguk deformasyon sonucunda
olugsmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda deforme edilen malzemelerde bogluklar
hesaba katilir. Istif ve ikiz hatalar1 depolanan enerjinin bir sonucu olarak
gosterilmektedir. Kat1 eriyikler, deformasyon sirasindaki kisa mesafeli diziliglerdeki
depolanan enerjiyi kontrol eder. Elastik deformasyon enerjisi, depolanan enerjinin

kiigiik bir miktarim olugturmaktadir[11].
3. 2. Peklesme

Soguk deformasyon sonucu olusan peklesme alagimli metallerde saf metallere oranla
genellikle daha yiiksek miktarlarda gergeklesir. Sekil 3.1. de Gerilim — gerinim
diyagramindan peklesmenin olugmasi goriilmektedir. Genellikle soguk deformasyon
islemlerinde metalin bir veya iki boyutunda azalma olurken diger boyutunda artma
gerceklesir. Bu sekilde taneler deformasyon yoniinde uzar. Siddetli deformasyon,
tanelerin tercihli yonde tekrar y6nlenmesine sebep olur. Soguk deformasyon
sonucunda Jekil 3.2. de gorildiigii gekme zelliklerinde degigme gergeklesir. Soguk
deformasyon diger fiziksel Ozelliklerde de degisiklere sebep olur. Genellikle
cubukta ve elektrik iletkenliginde bir miktar azalma olurken, termal genlesme
sabitinde artma olur. I¢ enerjinin artmasindan dolay1 da kimyasal reaktifliginde artma
olur. Bu durum korozyon direncinin azalmasmma ve alasimlarda korozyon

catlaklarinin olugsmasina sebep olur[10].



24

Gerilim
Gerilim .
Gerilim

Gerinim
a1

Gerinim
{Q)

Sekil 3.1. Gerilim — gerinim diyagramindan peklesmenin olusmasi. a) Bir numune
akma dayaniminin tesine gerdirilmigtir, b) Simdi numune daha yiiksek
akma ve gekme dayamimina, fakat diisiik stineklige sahiptir, c) Islem
tekrarlanirsa dayamim siirekli artmaya, stineklik ise malzeme ¢ok kirilgan
olana kadar siirekli azalmaya devam eder[22]

{100
600 |- 90
: = 80
Cekme dayanimi
— 7t
100 T bit
Akma dayanimi

Dayanim (MPa)
1
% Uzama

200

—120

-1

f 20 0. 60 s6 100,
% Soguk sekillendirme

Sekil 3.2. Soguk deformasyonun ¢ekme ozellikleri {izerine etkisi[11]

Yiiksek miktarlarda peklegsme; dislokasyonlarn ara bdlgelerde kesigmesi sonucunda

engellemesini ifade eder. Boylelikle dislokasyon duvar: olusur.

Alas gerilimi agiklamak i¢in basit bir esitlik kullanilar.
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Go=o0i+a. G.b.p" (3.1
Burada; o, = Akma dayamm

ol = Kafes siirtiinme gerilimi

o = Sabit

G = Kayma modiilii

b = Burger vektorii

p = Dislokasyon yogunlugu

Soguk sekillendirmenin metale etkisi peklesme katsayisi ( n ) ile ifade edilir. Bir log
oleegi kullamldiginda Sekil 3.3. ‘deki gergek gerilim — gerinim egrisinin homojen

plastik deformasyon kisminin egimidir[11].

Gergek gerilim

Gergek gerinim .
Sekil 3.3. Metaller i¢in biiylik ve kiiglik peklesme katsayili gergek gerilim — gerinim
egrisi. n katsayis1 biiyiik olan bir metal igin daha biiyiik dayanim degerleri
elde edilir[11]

Ludwig esitligi ile n hesap edilebilir.
Cac =K e (3.2)
veya log o =log. K +n. log. E;

K: Malzeme sabitesi,

n: Deformasyon peklesme tissti,  &: Gerilme miktar
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n = 1 oldugunda k sabiti gerilime esittir. n HSP metaller i¢in nispeten diistiktiir,
ancak HMK ve YMK metaller icin yliksektir. Soguk c¢ekme sirasinda olusan
peklesme uzamayi kontrol eder. ng (soguk ¢cekme peklesme sabiti)’nin hesap edilmesi
oldukga zor oldugu igin ¢gekme sirasinda olusan ve Ludwig esitligi igerisinde yer alan

metalin peklesme indeksine gore hesap edilebilecegi onerilmektedir[22].
3. 3. Tercihli Yonlenme

Bir miktar deforme edilen bir metalde; kristalografik diizlemlerin sekil degistirme
yoniine bagl olarak kendi kendilerine y6nlenme egilimi i¢inde olduklart bir tercihli
yonlenme geligecektir. Cok kristalli malzemelerde kayma, kayma sistemlerinin

etkilesimi sebebi ile ¢ok karmagiktir.

Tercihli yonlenme X 1s1n1 metodu ile tespit edilebilir. Aralikli yonlenmis metalin
(ince taneli) X 1gmm tarzi; Brag Kanunu’na uygun yansimast farkli diizlemlerde
dongiiler gosterecektir. Taneler aralikli yonlenmis ise yansima dongiilerin yogunlugu
biitiin ag¢ilarda {iniform olacaktir. Fakat tercihli bir yonlenme varsa yansima dongiiler

kisa araliklarla bozunumu gerceklesebilir.

% 20 — 30 rediiksiyon oranlarinda olusan tercihli yonlenme X 1sini ile tespit
edilebilir. Bu asamada kristallerin yalmz baglarina oriontasyonlar1 ideal oriontasyona
yakindir. Da@ilm, rediiksiyonun artmasiyla azalir. % 80 — 90 rediiksiyonlarda
tercihli yonlenme tamamen sonuglanir. Tercihli yonlenme yada deformasyon
mikroyapi tipi, tercih edilen kayma sistem tipleri ile sekil degistirme tiplerine
oncelikle bagimlidir. Diger faktorler ise deformasyon sicaklifi ve deformasyon

Oncesi var olan mikroyapidir[9].

En basit deformasyon dokusu hadde ve soguk ¢ekme sonucu iretilir. Bu yap tabii
fiberli malzemelerin aranjmanina benzedigi i¢in fiberli yap1 olarak isimlendirilir[14].
Deformasyon sonucunda olugan kristalografik fiberlesme ile inklizyonlarn,
bosluklarin ve ikinci fazin mekanik fiberlesmesini birbirinden ayirt etmek gerekir.
Mekanik ve kristalografik fiberlesme, cubuk ve sa¢ metallerin mekanik 6zelliklerini
yone bagimli olmasinda dnemli rol oynar. Ideal mikroyapi, ¢ubuk eksenine paralel
yondedir ve gubuk ekseni g¢evresinde simetrikti. HMK metaller gubuk eksenine

paralel yoniinde <110 > ve YMK metaller gubuk eksenine paralel ¢ift yonde (<111>
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ve <100 > ) fiber dokulu yapiya sahiptir. Glimiis ve piring gibi diisiik istif hatasi
enerjisine sahip metallerde < 100 > dokuya hakimdir. HSP metallerde temel diizlem

gubuk ekseni ile ortiigmesi i¢in dondiiriiltr[11].

Tercihli y6nlenme kayma ve ikizleme sonucunda gerceklesir. Fakat kalip agisi,
hadde ¢api, hadde hiz1 ve her asamadaki rediiksiyon miktarlar1 gibi metot
degisiklerinden genellikle etkilenmez. En Onemli mekanik degiskenler akis
geometrisi ve deformasyon miktaridir. Boylelikle hadde ve soguk ¢ekmedeki doku
ayni olur. Soguk deforme edilen metallerin yeniden kristallesmesi genellikle soguk
¢ekme dokularindan daha kuvvetli ve farkli bir doku tiretir. Bu durum yeniden
kristallesme dokusu olarak ifade edilir. Yalniz, farkli bir durum bakirda olusur.
Hadde yoniine paralel yonleri boyunca <110 > diizlemleri uzamr. Yeniden
kristallesme sirasinda, tanelerin tercihli yonlerde tekrar ¢ekirdeklenmesi iizerine
bagimli olan yeniden kristallesme dokusunun varligindan dolayr sonug¢ dokusu
deformasyon sonucu iiretilen dokuya ¢ok kuvvetli bir sekilde bagimlidir. Tavlama
dokusunu etkileyen diger faktérler baslangic tane boyu, alasim tane boyu, alasim
tane oriontasyonu, tavlama sicaklifi ve zamandir. Genellikle ince taneli olusumunu
saglayan yeniden kristallesmeyi destekleyen faktorler yeniden kristallesmis tanelerin

aralikli yerlesmesinin esasini da desteklemektedir[9,10,11].
3.4. Soguk Cekilen Tel Ve Cubuklarda Kalint1 Gerilmeler

Bir is pargasmna herhangi bir dig yiik etki etmedigi halde, o is parcasinda veya
malzemede bulunan gerilmeler sistemine kalici gerilmeler denir. Kalic1 gerilmeler
pratikte hemen her makine elemaninda bulunur. Bir dokiim pargada kendini
¢ekmeden ve 1s1l islemlerde kesintilerdeki sicaklik gradyaninin biiyiik olmasindan
kalic1 gerilmeler kaynaklandig gibi talaglt veya talagsiz imalat sonucunda da kalici
gerilmeler meydana gelir. Kalict gerilmeler sadece elastik gerilmeler olarak
diistniiliirler. Kalic1 gerilmelerin alabilecegi en biiyiik deger malzemenin akma
gerilmesi degeridir. Gerilme bu degeri gegtigi anda, ters yonlii bir dig kuvvet yoksa,

akma gerilmesi degerine ininceye kadar malzeme kendini bogaltir[26].
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Bir malzeme uniform olmayan bir deformasyona ugradifinda malzeme igerisinde
kalic1 gerilmeler meydana gelir. Soguk g¢ekilmis ¢ubuklarda rediiksiyon miktarina
bagh olarak iki ayn tip kalint1 gerilme tespit edilmistir[11].

Yaklagik olarak %1’den az soguk gekme rediiksiyonlarinda boyuna kalit1 gerilmeler
vardir. Bu gerilmeler yiizeyde basma ve eksende ¢ekme gerilmeleri seklindedir.
Radyal gerilmeler ise, eksende ¢ekme gerilmeleri seklinde iken, ylizeye yaklagtik¢a
azalarak sifira kadar diiger. Cevresel gerilmeler boyuna gerilmeler ile aym trendi
takip eder. Birinci tip gerilmeler ylizeyde konuslanan deformasyon yontemlerinin
karakteristik bir 6zelligidir.

Ticari soguk ¢ekilmig ¢eliklerde ¢apta azalma miktarlann genellikle %10-30
arasindadir. Buradaki gerilmeler kii¢iik rediiksiyon miktarlarinda kargilagan kalinti
gerilmelerden farkli bir durum arz eder. Bu gerilmeler boyuna bakildiginda ylizeyde
basma ve eksende gekme seklindedir. Radyal gerilmeler eksende basma ve ¢evresel
gerilmeler boyuna gerilmelerde oldugu gibi yiizeyde basma ve eksende g¢ekme
seklindedir. Sekil 3.4.’de SAE 1045 c¢eliginde soguk ¢ekme sonucu olusan kalinta
gerilmeler goriilmektedir[13].

Soguk ¢ekme kademelerinde rediiksiyon miktart ve kalip agisin kalint1 gerilmelere
etkisi Sekil 3.4. ‘de goriilmektedir. Sekil 3.5.°de goriildiigii gibi boyuna kalnti’
gerilmeler y;mm kalip agis1 ile dogrusal olarak artmaktadir. En fazla kalint1 gerilme
degeri % 15 - 35°1ik rediiksiyon aralifinda elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Boyuna kalint1 gerilmeler (Soguk g¢ekilmis piringte)[9]

Kalic1 gerilmelerin karakteristii ve sonucu, basit bir model kullanarak Sigwart
tarafindan gosterilmistir. Sekil 3.6. kalic1 gerilmelerin modelini gstermektedir. Rijit
iki cubuk dort adet yay ile birlestirilmistir. D1 yaylar basmaya, i¢ yaylar ise gekmeye
kars: galisan yaylardir. Bu durumda denge halinde, elastik kuvvetlerin bulundugu bir

yiik sistemi elde edilir. Dig ve i¢ yaylarin dayamim farklidir. Sistem kendi i¢inde
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statik dengede olmalidir. Bu nedenle baski kuvvetlerinin toplam, ¢ekme
kuvvetlerinin toplamina esit olmalidir. Benzer disiince tarz1 ile kalici gerilmelerin
dagilum Sekil 3.6°da gosterildigi tarzda olur. Oldukga dar bir dis ylizey tabaksinda
biiyiik bir baski gerilmesi mevcut iken, i¢ kisimlarda kiigiik ¢ekme gerilmesi stz

konusu olur[7, 8].

HB ( \é‘._——. 1

.Bi.sma —] T
(2) . {b)

S

Sekil 3.7. Kalic1 basma gerilmesinin olumlu etkisi[7]
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Malzeme ylizeyinde kalici basma gerilmeli tabaka meydana getirmek, yorulma
performansim arttirici en etkili yontemdir. Yiizeydeki bir noktada bulunan kalici
basma gerilmesi ile ayrica uygulanan dig kuvvetin meydana getirdigi c¢ekme
gerilmesi toplandifinda, yiizey bélgesindeki ¢ekme gerilmesi deferi diisecektir.
Béylece yorulmanin ii¢ sartindan birisi yerine getirilmemis veya yorulma Omrii
tizerindeki etkisi daha az olacaktir. Sekil 3.7. de bu etki gosterilmektedir.

Sekil 3.7. (a) kalici gerilme igermeyen bir kiristeki elastik gerilme dagilimim
gostermektedir. Tipik bir kalict gerilme dagilimi Sekil 3.7. (b) de gosterilmektedir.
Sekil 3.7. (c) de ise kalici gerilmeler ile digsaridan uygulanan egme gerilmelerinin

cebirsel toplami sonucu gerilme dagilim gosterilmektedir.

Kirigin ylizeyinde etkili olan ¢ekme gerilmesi degeri, maksimum ¢ekme
gerilmesinden ylizeydeki basma gerilmesi degerinin ¢ikarilmasiyla ortaya g¢ikan
miktar kadardir. En biiyilk ¢ekme gerilmesi degeri kirigin i¢ bolgesinde meydana
gelmektedir. Bu gerilmenin de@eri, digaridan uygulanan yiikten kaynaklanan

gerilmeler ile kalic1 gerilmelerin dagilimina baglidir[8].

Malzeme yiizeyinde olusan ¢ekme kalinti gerilimleri yorulma émriinii ve kirilma
dayanimini azalttig1 i¢in arzu edilmez[7]. Bu durum harici ¢gekme kuvvetlerine kalint1
¢ekme kuvvetlerinin yardim etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu duruma &zellikle
gevrek malzemelerde rastlanir. Cinkii gevrek malzemelerde ¢ok az veya hig
deformasyon olmadan kirilma gergeklesebilir. Urlinlerin servis kullanimlan sirasinda
¢ekme kalint1 gerilmeleri gerilim ¢atlaklarina sebep olabilir[1,9]. Soguk ¢ekme
sonucunda meydana gelen kalinti gerilmelerin malzemeye olabilecek zararl
etkilerinden bir tanesi Sekil 3.8.’de goriilmektedir[7].

Sekil 3.8. Soguk ¢ekilmis cubuklarda kalinti1 gerilmelere bagli olarak meydana gelen
distorsiyon[15]
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Bir makine pargasinda bulunan kalici gerilmelerin ve kalici gerilmeler cinsinin

yorulma etkisi Sekil 3.11. de gosterilmektedir.

Logs '
- = Kalicr cekme gerilmeli X - — Kahcr basma getilmeli
— Kala  gerilmesiz O T Kalier geritmesiz

\\ . )
N e e e mtaam cmes Sese

. ' ’-c;;*N
{a) tb)

Sekil 3.9. Kalict gerilmelerin yorulma dmriine etkisi[ 8]

Sekil 3.9. (a) da kalict ¢ekme gerilmesi ve digaridan uygulanan yikiin meydana
getirdigi ¢ekme gerilmesinin yorulma omriine etkisini ve sekil 3.9. (b) de ise kalici
basma gerilmesi ile diganndan uygulanan yiikiin meydana getirdigi g¢ekme

gerilmesinin yorulma 6mriine etkisi gosterilmektedir[9].

Yiizeyde olugabilecek basma kalinti gerilimleri genellikle arzu edilir. Bu tip
gerilmeler malzemelerin yorulma dayammlarinin artmasim saglar. Bu gerilmeler
yizey haddeleme , kabuk soyma, ylizey bilyalama gibi islemler sonucunda
olugur[9,11].

Daha onceden Tarakgilar, A. R. tarafindan yapilan C1020 celiginin farkh soguk
¢ekme iglemlerinde kalinti gerilmeler agagidaki sekillerde gorilmektedir. Burada
Sekil 3.10 da % 11 bir soguk deformasyonda c¢ekme ve basma gerilmelerinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11. de ise % 21 deformasydnda
tamamen basma gerilmeleri goriilmektedir. Diger Sekil 3.12, 3. 13 ve 3.14 de de
durum aymdir. Buradan deformasyon miktarmin artmasiyla kalinti basma

gerilmelerinin de arttig1 gorulmektedir[1].
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Sekil 3.10. % 11 deformasyonda C1020 geliginin kalint1 gerilimi[1]
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Sekil 3.14. % 42 deformasyonda C1020 ¢eliginin kalint gerilimi[1]

Kalint1 gerilmeler gerilim giderme tavlamasi veya daha fazla deformasyonla yok
edilebilir veya azaltilabilir. Yeterli zaman saglanirsa oda sicakliginda gerilmelerin
rahatlamasi sonucunda kalint1 gerilmeler azaltilabilir. Rahatlama igin gerekli zaman

parcanin calisma sicaklig1 ile dogru orantil: olarak artar veya azalir[10].
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4. YORULMA VE YORULMAYI ETKILEYEN FAKTORLER
4.1. Yorulma

Yapilarin sabit yiiklerden bagka, tekrarlanan hareketli yiiklere maruz kaldif
bilinmektedir. Hareketli yiiklerin toplam yiikiin onemli bir oranmm teskil etmesi
halinde, yapilara degisken kuvvetler etkilemekte ve bunun sonucunda yap:

elamanlarinda degisik gerilmeler meydana gelmektedir.

Bu durumun dogal bir sonucu olarak bir yap1 elamanlarinin herhangi bir kesitine ait
bir noktasinin  akma dayaniminin altinda, Omin ile Omex arasinda devamli olarak

degisken bir gerilme etkisi altinda kalmasina yorulma denir[17].

Yorulma olayma neden olan tekrarlt gerilmeler; eksenel, donme, kayma, egilme,
burulma hatta titresim sonucu olabilir. Bu yiiklerden bir veya birkagimn etkimesi ile
olusur[18].

Yorulma, miithendislik islerinde sik sik kargimiza gikmaktadir. Kopriiler, ozellikle
celik koprii elamanlari; Raylar; her tiirlii nakil vasita dingilleri; ugak kanatlan,
gbvdesi ve diger elemanlann yorulmaya maruz kalmaktadir. Hatta, ucgak
motorlarindaki piston kolu yaklasik 200 saatlik ugus sfiresi i¢inde 25 milyon kez
tekrarl1 gerilme etkisi altinda kalir.

Genellikle miller, yataklar, civatalar, yaylar, digliler, tiirbin kanatlari, motor pargalar
ve rayl sistem tekerleri tekrarh gerilmeler altinda ¢aligirlar. Nitekim makine

elemanlarinda meydana gelen hasarlarin % 90’1 yorulmadan kaynaklanmaktadir.

Dinamik yiik altinda galigan pargalarin yorulma davraniglart hakkinda dogru bilgi
edinebilmek igin bu pargalarmn gergek kullamm kosullarinda denenmeleri gerekir.
Ancak, bu yontem zaman alici ve pahali oldugundan, belirli standartlara gére
hazirlanan Orneklerle basit laboratuar deneyleri yapilarak malzemelerin yorulma

davramslar1 hakkinda temel bilgiler edinebilir.
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4.2. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri i¢in en ¢ok kullanilan cihazlarin basinda Wéhler Cihazi gelir. Bu
cihazda, deney Ornegi bir ucu destekli kol bigimde olup, bir elektrik motoru ile
déndiirtilen milin ucu yerlestirilir. Bir bilyali rulman vasitas: ile 6rnege statik yiik
uygulanir. Numune ddndiikge siniizoidal olarak degisen gerilme yiizeyde en biiyiik
degerine ulasirken, merkezde sifir olur. Kullanilan numunenin boyutlart yorulma
mekanizmasinin yapim bigimine gore degisir. Capr gittikge azalan numuneler
kullanildig: gibi, silindirik numunelerde kullanilir, Silindirik numunelerin yiizeyleri

boyunca diizenli gerilme elde edebilmek i¢in bir noktadan yiikleme yapilabilir.

Wohler cihazinin  sematik resimleri Sekil 4.1.°de verilmektedir. Bu makineler iginde
en ¢ok donel-egmeli yorulma deney diizenegi kullanilir. Bu diizenegin ayrintili
sematik resmide Sekil 3.6.°da verilmektedir. Yorulma makinelerinin gekme-basma,
carpma, burma, egme ve egme-burma gerilimleri uygulanan gesitleri de vardir[25].

o » =

Serbest uclu 9,

kiriS ?—

Sekil 4.1. Yorulma deneylerinde kullanilan Wéhler cihazlarin prensip
semasi[25]
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Yorulma deneylerinde kullamilan orneklere farkli biiyiikliikte tekrarli gerilmeler
uygulanir ve her 6rnegin kirilmasi igin gerekli ¢evrim sayis1 Slgiiliir. Sekil 4.2. de
goriildiigii gibi silindirik numunenin iglenmig bir ucu motor tarafindaki baglama
aparatina (ayna veya pense) baglanir. Diger ugtan agirhik asilir. Baglangicta numune
iist ylizeyine ¢ekme gerilmesi etki ederken alt yiizey basma gerilimine maruz kalir.
Numune 90° dondiikten sonra normal olarak ¢ekme ve basmada bulunan bélgelerin
tizerine gerilim etki etmez. Toplam 180° ddndiikten sonra, normal olarak ¢ekme etkisi
altindaki bolge simdi basma etkisi altindadir. Bu nedenle her hangi bir noktadaki
gerilim sifir noktasindaki gerilimden maksimum ¢ekme gerilimine ve sifir
geriliminden maksimum basma gerilimine bir devir tamamlar. Numune {izerine

etkiyen maksimum gerilim agagidaki ifade ile verilir[22].

_— Baglama aynasi

Numune
/

{ Ve Yatak

Yik

Sekil 4.2. Wohler makineleri ©* Serbest Uglu Kirig” test diizenedi[22]

c=10,18 LF/d
Burada;

L : Cubugun Boyu
F :Yik

d :Capidir.
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Sekil 4.3. Yorulma gerilim periyotlari[24]

Yorulma cihazlarinda bulunan tertibat sayesinde cisme uygulanan gerilmeler iki sinir
arasinda zamanin siniizoidal bir fonksiyonu olarak, devamli olarak degistigini
sOylemistik. Sekil 4.3. de Opin Ve Omax un muhtelif durumlarina gore gerilme zaman
egrisinin sekilleri goriilmektedir. Cekme gerilmeleri (+) olarak alindigina gore, (a)
da malzeme yalmiz deisken ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altindadir. (b) de yine
malzemeye yalmz ¢ekme gerilmeleri etkiliyorsa da burada (omin) sifira esittir. (c)
halinde ise Gpax = -Omin Olup bu durumda cisme aym degerde maksimum ¢ekme ve
maksimum basma gerilmesi arasinda degisen gerilmeler etkilemektedir. Yorulmada
bu sonuncu durum &zel bir haldir, buna alternatif gerilme hali denilmektedir. (d) de

ise malzeme yalniz degisken basing gerilmelerinin etkisi altindadur.
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Gerilmenin Gyax + Omin / 2°den itibaren artarak opma’a  esit olmasi ve bundan sonra
azalarak omi;’e dilsmesi ve bunu izleyerek tekrar baglangigtaki degerini almasiyla
malzemeye bir yikleme iglemi yapilmis olur. Bu iglem deney aletlerindeki 6zel
tertibat sayesinde belirli bir stire i¢inde belirli defa tekrarlanir. Bu sekilde saniyede
yapilan yiikkleme sayisina yorulma deneyinin frekansi denilir. Genel olarak frekans,
belirli bir kosulu asmamak kosulu ile kabil oldugu kadar yiiksek olmalidir. Zira
ancak bu taktirde yorulma deneylerinin siiresi kisalabilir. Yiiksek frekansh 6zel
yorulma aletlerinde, biiglin ki durumda dakikada frekans 6000-8000 arasinda bir
degere kolaylikla ulagabilmektedir[25].

Belirli bir devir sayisindan sonra numune kopabilir. Genellikle seri numuneler farkh
gerilimlerde test edilir ve gerilim (S) kopma igin gerekli devir sayisima (N) karsilik
gelir[22].

500

400 |-
£ 300 / e
2
;*:: Yorulma simin
g 200}

-100 L Demir olmayan

" malzeme

4 d 1
100 10° ¢ 10’ 108 10 ¢

Sekil 4.4. Celik ve demir olmayan malzemelerin tipik Wohler diyagramif[25]
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£ Uygulanan 640 MPa gerilimde
2 | TN 100.000 devirdeki yorulma 6mrii
E 600
= Yorulma sinin = 400 MPa
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Devir sayis1 (N)

Sekil 4.5. Takim geligi ve aliminyum alagiminin kopma egrisi igin * Gerilim-Devir
Sayis1”’[22]

Demir, ¢elik ve demir digi1 malzemelerin Wohler egrileri Sekil 4.4. ve Sekil .4.5.°de
verilmigtir. Demir ¢elik grubuna giren malzemelerin yorulma egrileri, oda
sicakliginda belli bir gerilme degerinde, belli bir ¢cevrim sayisindan sonra yatay hale
gelir. Yorulma diyagraminda egrinin yatay duruma geldigi gerilmeye, yorulma sinirt
denir. Bu gerilmenin altindaki tekrarli gerilmelerde malzemenin sonsuz ¢evrime
dayanabilecegi kabul edilir. Ancak demir dist malzemeler 100 milyon ¢evrim

sayisindan sonra bile belirgin bir yorulma stnir1 gdstermez.

Yorulma egrilerinden iki 6nemli biiytkliik belirlenir. Bunlardan birisi yorulma 6mrii,
digeri yorulma dayamimidir. Yorulma Omrii; belirli biiyiiklikte tekrarli gerilime
etkiyen bir malzemenin kirilmasma kadar gecen ¢evrim sayisiu gosterir. Yorulma
dayanimi ise; bir malzemenin belirli bir ¢evirim sayis1 sonunda kirilmasina neden

-olan gerilme degeri olarak tanimlamr.

Demir — gelik grubu malzemelerde yorulma simiri, demir dis1 malzemelerde ise,
dayanim sminn s6z konusudur. Dayamim sinri, gerilme altindaki malzemenin

kirilmasina kadar gegen gevrim sayisi demektir. Demir ve gelik gibi malzemelerde
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yorulma sinir1 (oy) ile gekme dayanimu (o) ve Brinell sertligi (BSD) arasinda verilen

bagint: vardir.
Yorulma Sinirt (oy) = £ 0,5. o, =+ 0,18.BSD

Demir dist malzemelerde ise belirli bir yorulma simri yoktur. Ancak yorulma
dayanim sinir1 olarak agagidaki bagintinin gegerli oldugu varsayihir[25].

Yorulma Dayamm Simir1 (YDS)=~1/3 og

L] | A
Sekil 4.6. Donel egmeli yorulma deney makinesinin Sematik resmi[25]

4.3, Yorulma Sonucunda Kirllan Malzeme

Yorulma sonucunda kirtlan malzemenin kirlma yiizeyi genelde iki farkli bolge
icerir. Bu bolgelerden biri, midye kabugunda oldugu gibi ayn1 merkezli dalga izlerini
iceren renksiz ve diizglin bir goriiniime sahip olup, g¢atlagin bir yada daha fazla
merkezden baglayarak yavas ilerledigini g@sterir. Diger bolge ise, en son yirtilmay:

gosteren lifli bir goriintime sahiptir. Yorulma sonucunda kirilan bir malzemenin
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kinlma yiizeyinin gsematik resmi Sekil 4.7.. de, fotografi ise Sekil 4.8. de
goriilmektedir. Yorulma hasari, ¢atlak olugsumu ve ilerlemesi ile olusur ve yorulma
kirilmasi ilerleyen kirllma olarak tammlanir. Yorulma catlagi, keskin kose, ¢izik,
centik, korozyon g¢ukurcugu gibi gerilme y1gilmasina neden olan noktalarda olugur ve
belirli hizlarda ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olur. Bu nedenle, dinamik
yiik altinda ¢aligan parcalarin tasariminda, gerilme yigilmasina yol agan keskin koge,
centik ve ani kesit degisiminden kaginmak gerekir. Ayrica tekrarli gerilmeye maruz

kalan pargalarin ylizeyleri parlatilarak yorulma Smiirleri uzatabilir,

Sekil 4.7. Yorulma sonucunda kirilan parganin yiizeyinin sematik resmi. (a). Catlak
baglangici, (b). Catlak ilerleme bolgesi, (c). kirilma veya yirtilma
bolgesi[25]



Sekil 4.8. Yorulma sonucunda kirilan bir pargamin ylizeyinin fotografi[25]
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4.4.Yorulmay1 Etkileyen Faktorler

Yorulmay1 Etkileyen Faktorler
« 3. Ortam
1.Malzemeye Bagli Faktorler 2. Yikleme Durumu l
Sicaklik Korozyon Radyasyon Vakum
h 4
Kimyasal Hatalar Yap1 Numune Yiizey Islemler
Bilesim Hatalar Geometri Durumu
Atom Isal
Hatalan Dislokasyon Islem
Boyutlar b e Teetes
Cizgi « Piirtizliilik Soguk
tal ayma
Hatalan Dilzlemleri _ Gekme
Gentik Kaplamalar| Artk
Gerilmeler

Sekil 4.9. Yorulma dayanimim etkileyen faktSrler
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4.4.1. Malzeme cinsi ve bilesimi

Celigin kimyasal bilesiminin yorulma karakteristikleri iizerine belirli bir etkisi
bulunmaktadir. Cekme mukavemetini artiran biiyikk faktérler yorulma
mukavemetinin daha biiyiik degerler almasina yol agar. Ozellikle gelikteki karbon
miktarim artirmakla daha biiyiik bir yorulma mukavemeti elde edilebilir. Celikteki

fosfor miktarinin arttirilmasi, yorulma mukavemeti iizerinde olumlu yonde etki

yapar.

Kiikiirt (S) bulunmasi ise; metal olmayan inkliizyonlar meydana getirdigi icin
yorulma sumun digiiriiliir. Bununla beraber kiikiirdiin en fazla % 0,1 oraminda
yumusak celikte bulunmasiin yorulma karakteristikleri bakimindan bir zaran

yoktur. Yiiksek nikelli ve kromlu gelik alagimlarimin &nemli su 6zellikleri vardir.

a)Bu alasimlar korozyonlu ortamlarda yiiksek yorulma mukavemetine sahiptir.
b)Centik etkisi ile bunlarin yorulma mukavemetlerinde, diger ¢elik alagimlarina gore
daha az miktarda azalma olur. Bagka bir deyisle, bunlarin ¢entige kars1 daha diigtik

duyarlilig1 vardar:

Alagim elementleri malzemenin statik gekme dayanimini arttirirken yorulma omrunu
de arttrmaktadir. Isil igslem uygulanacak c¢elik parcalarda alagim elementlerinin en
onemli rolii ¢eliklerin su alma derinliklerini arttirarak, sertligin ylizeyden itibaren
daha derin kisimlara kadar artmasini saglamak ve dolayis: ile yorulma dayanimim
arttirmaktir.

Celik malzemelerde genellikle 10° — 107 civarinda yorulma dayanim sinirina
varilmaktadir. Demir disi malzemelerde ise belirli bir yorulma dayammi simri
yoktur[27].
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4.4.2. Kalintilar ve mikroyap1 hatalan

Normal sartlarda yorulma ¢atlaklari metallerin yiizeylerinin hemen altinda
gevreklesen tane sinirlan, kayma bantlart  veya imalattan kaynaklanan ylizey
puriizliiligi, kaynak bolgesi gibi gerilme ylikseltici bolgelerden baglar.

Yiizey cok piirlizstiz olsa bile yorulma esnasinda kayma bantlarinin tersine
¢evrilemeyen harcketi nedeniyle yilizeyde olusan girinti ve ¢ikintilar yorulma
catlagin1 baglatabilir(Sekil 4.10. ve 4.11). Tek kristalli malzemelerde yorulmanin
olusmas: ylizeye kadar ulagan kalic1 kayma bantlarindan baglar[28].

Ancak malzemelerin ger¢ek kopma mukavemetleri, ot (malzemelerin teorik kopma
mukavemeti)’nin ¢ok altindadir. Buna sebep de; malzemelerin i¢ yapilarmn
muntazam olmamalarindan, kristal yapisinda, tane simirinda, yiizeyde dislokasyon
dogrusu civarinda mevcut atom bosluklarindan ve hatalarindan dolayr meydana

gelir.

Bosluklar, gézenekler ve hatalar atomlarn yayilma durumuna ve dislokasyonlara
bagh olarak biiyiirler. Neticede gatlak haline gelirler. Malzemelerin ot = E / 10
bagintisinin ifade ettigi gerilmeden daha kiigtik bir degerde kopmalari, bu bogluklara
baglidir.

Kiiciik ¢atlaklar olugumlar sonrasi hizli bir sekilde biiyiiyebilir, ancak artan gatlak
uzunlugu ile gatlak ucu daha gok tane tarafindan gevrelenir. Ayrica gatlak ucu ikizler,
tane sinirlan ve ikinci faz partikiilleri ile kargilagtifinda catlak biiyiimesi gecikebilir

veya tamamen Gnlenebilir.
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Sekil 4.10. Tane siirlarinin kayma diizlemleri[27]

Sekil 4.11. Kayma bantlarimn girinti ve ¢ikinti meydana getirme mekanizmasi
a) Atom mertebesinde herhangi bir hata bolgesi,
b) Hatanin civarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler,
c) Plastik gekil degistirmelerin kayma seritleri olusturmalari,

d) Mikroskobik seviyede olugan ¢atlak[30]
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4.4.3. Parca boyutu

Genellikle celik pargalarin bityiikliigti artik¢a yorulma mukavemeti diiser. Yorulma
deneylerinde deney ¢ubugunun c¢apr 6 mm’yi astiginda, kiigik caplilara oranla

yorulma mukavemetinde % 20’ye dek bir azalma goriiliir.

BiiyiikliiZiin yorulma &zelligini olumsuz y6nde etkilemesinin iki temel nedeni vardur.
Birincisi yiizey alam arttifindan yiizey kusurlarimin bulunma olasilif: artmaktadir.
Ikincisi ise, biikkme ve burma yiiklemelerinde gap1 arttikga gerilme egimi de artmakta
ve bu nedenle gelikte gerilimli bolgelerin sayisi artabilmektedir. Boyut faktorii, ¢elik
parga ¢entik igerdifi zaman ¢ok Onemli boyutlara ¢ikabilmektedir. Asagidaki
diyagramda yorulma dayamuminda etkili olan boyut faktSriintin gesitli malzeme
tipleri igin etkisi goriilmektedir[3].

4.4.4 Centik (Gerilme y1gilmasi) etkisi

Parga kesitinde gentik, delik ve ani kesit degisimlerin bulunmasi1 yorulma Smriinii
dnemli dlgiide azaltmaktadir. Kama yuvalari, vida diglileri, pres gegmeler ve delikler
gibi geometrik siireksizlikler nedeniyle olusan gerilme yigilmalart sonucunda makine

pargalarinda yorulma ¢atlaklarinin bulunmast kagmnilmazdir[30].

Gerilime maruz malzemede yorulma gatlaklari, gerilimin maksimum oldugu yiizeyde
baslar. Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya firetim hatasi gerilimleri yogunlastirir ve
yorulma catlaklarinin olugmasim tesvik eder. Bu hassasiyet bir gentik yorulma
numunesi kullamlarak &lgiilebilir(Sekil 4.12.). Yorulmadan dolay1 kopma ihtimalini
en aza indirmek i¢in, bazen oldukga iyi parlatilmis ylizeyler hazirlanir{22].
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Gerilim

Kopma igin devir

Sekil 4.12. Metalin yorulma &zellikleri {izerine gentifin etkisi[22]
4.4.5. Yiizey etmeni

Bu etmenden soz edilirken yalmiz ylizey durumu olarak degil, aym zamanda tasarim
etmeni gibi de diigliniilmelidir. Celiklerde goriilen yorulma kirtlmalarimn bir ¢ogu
yiizey diizglinsiizlikklerinden baglamaktadir. Bu nedenle, yorulma 6zelligi yiizeydeki
centik, girinti, ¢ikinti, keskin kése ve gibi tasarimdan yada ylizey islemlerinden
kaynaklanan kusurlara kars1 cok duyarlidir[30].

Bu genellikle, talagh iglemlerden kalan yiizey diizgiinliigiinii yansitir. Yiizey ne denli
diizgiin olursa yorulma dayanimi o denli yiksek olur. Parlatilmis yiizeyler,

piiriizliilere gore yorulma kirilmalarina kars1 daha yiiksek yorulma dayanimi gosterir.

Yiizey Durumu Yorulma kinlmasina yol acan ¢evrim sayisi
Tornada iglenmis 24.103

Elde parlatilmig 137.10°

Taglanmig 217.10°

Taglanmis ve parlatilmig 234.10°

Asagidaki diyagramda bir SAE 3130 ¢eligi i¢in bu durum verilmistir.
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Sekil 4.13. Yiizey durumunun yorulma dayanimina etkisi[30]

Genellikle, taslanmig ve parlatilmig gelik yiizeylerde kosut parlatma ¢izgileri ana
cekme gerilimi yoniinde ise yorulma dayanci en yiiksek degerine ulagir.
Yiizeylerdeki ¢entik ve keskin koselerin yorulma ozelliklerini olumsuz y6nde
etkilemesinin nedeni, bunlarin yilksek ¢ekme gerilmesi yogunluklu bolgeler
olusturmasidir. Yorulma kirilmasimin ¢ogunun bu tiir yerlerden baslamasi hep bu

nedenden dolayidir[28].

Civatalar, disliler, vb gelik pargalarda dis agilmasi zorunludur. Bunlarin dis tasarimu,
yorulma dayanci ve parganin Omrii agisindan son derece Onemlidir. Keskin
koselerden hep kaginilmalidir. mekanik agilms disler soguk haddelenmislerden daha

diisiik yorulma dayanumi gdsterirler.
4.4.6. Yiizey mikroyapisi

Tiim &zelliklerde oldugu gibi, yorulma dayanimi da i¢ yapimn es dagilimligim
bozan her etmenden etkilenir. Bu bakimdan yiizeyin kimyasal bilesimini ve i¢
yapisini degistirerek yorulma dayammum diisiiren her durumdan kagimilmas: gerekir.
Omegin karbonsuzlasma, geliklerin ¢ekme gerilimini diislireceginden, yorulma
dayanimim digtiriir.

Buna karsin, yiizeyde basma gerilimi yaratabilen her etmen yorulma dayanimini
artirir. Gerek karbonlasma ve 6zellikle de nitriirleme bu nedenle geliklerin yorulma

dayanimini arttirir[30]
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‘Kaplama yontemleri genellikle yorulma dayanimim artirici yénde etki yaratmazlar.
Nikel ve krom kaplamalar olumsuz etki yaratir. Kadmiyum gibi kaplamalar ise
yorulma &zelligini pek degistirmez. Kaplamalarin uygulanma ve kullanilma nedeni,
korozyonlu ortamlarda korozyon direncini artirici Ozellik tasimalarindan ileri
gelir[2].

4.4.7. Is1l islemler ve mikroyapimn etkisi

Genel olarak mukavemeti artiran 1sil islemler yorulma mukavemetlerini artirsa da bu
konuda mikroyapmnin gu 6nemli 6zellikleri vardir; Celik gibi karmagik bir i¢ yapiya
sahip olan cisimlerin yorulma mukavemetinin diisiik degerler almasi metaliirjik
centiklerden ileri  gelebilir. Bu metaliitjik c¢entikler iri perlit, serbest ferrit,
inkliizyonlar, alasim elamanlarinin ¢6ziilmesi, su verme esnasinda bir miktar artik
Ostenitin kalmasi olabilir(Sekil 4.14.).

Celigin i¢c yapisinda martenzit fazinin azalmasi, yorulma limitinin diigmesine yol
acar(Sekil 4.15). Yorulma mukavemeti yiiksek olan g¢elikler genellikle su verilerek
sertlestirilmis olan geliklerdir. Ayrica tane boyutunda yorulma mukavemetine ¢ok az
bir etkisi bulunmaktadir. Tane- boyutunun kii¢tilmesi yorulma mukavemetinde az
miktarda bir artig meydaﬁa getirir. Asagidaki sekillerde mikroyapida meydana gelen
fazlarin yorulma dayanimina etkisi goriilmektedir.

‘
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Sekil 4.14. Celigin mikroyapisinin yorulma oramna etkisi (tavlamig boélgeler deger
araligim gostermektedir)[30]
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Sekil 4.15. % 0,4 C igeren gelikte martenzit oraninmn dayamma etkisi[30]

4.4.8. Kahe: gerilme ve soguk ¢ekmenin yorulma dmril iizerine etkisi

Bir i pargasma herhangi bir dis yiik etki etmedigi halde, o is parcasindan veya
malzemede bulunan gerilmeler sistemine kalic1 gerilmeler denir. Kalici gerilmeler
pratikte hemen her makine elemamnda bulunur. Bir dokiim pargada kendini
gekmeden ve 1sil islemlerde kesitlerdeki sicaklik gradyaninin biiyiikk olmasindan
kalic1 gerilmeler kaynaklandig1 gibi, talagh veya talagsiz imalat sonucunda da kalic1
gerilmeler meydana gelir. Kahci gerilmeler sadece elastik gerilmeler olarak
dustniiliirler. Kalict gerilmelerin alabilecegi en biiytk deBer malzemenin akma

gerilmesi degeridir.

Kalic1 gerilmelerin karakteristikligi ve sonucu basit bir model kullanarak Sigwart
tarafindan gostermektedir. Sekil 4.16. de kalic1 gerilmelerin modelini gostermektedir.
Rijit iki ¢ubuk dort adet yay ile birlestirmistir. D1 yaylar basmaya, i¢ yaylar ise
¢ekmeye kargi ¢alisan yaylardir. Bu durumda denge halinde, elastik kuvvetlerin
bulundugu bir yitk sistemi elde edilir. D1s ve i¢ yaylarin dayanimi farklidir. Sistem
kendi iginde statik dengede olmalidir. Bu nedenle baski kuvvetlerinin toplami, ¢cekme
kuvvetlerinin toplamina esit olmalidir. Benzer diistince tarz1 ile kalici gerilmelerin

dapilum Sekil 4.16. de gosterildigi tarzda olur. Oldukga dar bir dig ylizey tabakasinda
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biiylik bir baski gerilmesi mevcut iken i¢ kisimlarda kiigiik ¢ekme gerilmesi s6z

konusu olur.

[
A
Basm2

Gerilmesi

.
VN_L—\_

]

Sekil 4.16. Kalic1 gerilme modeli]7]

Malzeme ylizeyinde kalici baski gerilmeli tabaka meydana getirmek, yorulma
performansim arttirict en etkili yontemdir. Yiizeydeki bir noktada bulunan kalici
basma gerilmesi ile ayrica uygulanan dis kuvvetin meydana getirdigi g¢ekme
gerilmesi toplandifinda, yiizey bolgesindeki g¢ekme gerilmesi degeri diigecektir.
Boylece yorulmanin ii¢ sartindan birisi yerine getirilmemis veya yorulma omrii
iizerindeki etkisi daha az olacaktir. Sekil 4.17. da bu etki gosterilmektedir[30].

-1 -wl': Cekme "’1°"I“
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T ek
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Sekil 4.17. Kalic1 basma gerilmesinin olumlu etkisi,
a) Kalic1 gerilme igermeyen bir kirigteki elastik gerilme dagilima,
b) Tipik bir kalic1 gerilme dagilim,
c) Kalic1 gerilimler ile disaridan uygulanan egme gerilmelerinin cebirsel
toplam sonucu gerilme dagilimi[8]
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Kirisin yiizeyinde etkili olan ¢ekme gerilmesi degeri, maksimum g¢ekme
gerilmesinden yiizeydeki basma gerilmesi degerinin gikanilmasiyla ortaya gikan
miktar kadardir. En biiyik ¢ekme gerilmesi deeri kirigin i¢ bolgesinde meydana
gelmektedir. Bu gerilmelerin degeri, disardan uygulanan yikten kaynaklanan

gerilmeler ile kalic1 gerilmelerin dagilimina baghdur.

Bu makine pargasinda bulunan kalici gerilmelerin ve kalici gerilmeler cinsinin
yorulma etkisi Sekil 4.18. de gosterilmektedir.

Log}

— — Kalict cekme gerilmeli \\\ — - Kahicr basme getilmeli
— Kaha geritmesiz = N>~ Kalicr gerilmesiz

. . ‘\\ Y
N e s
NN
AN

——

Log N

{2) (b)

Sekil 4.18. Kalici gerilmelerin yorulma Smrii tizerine etkisi[7]

Sekil 4.18. (a) da kalict gekme gerilmesi ve disanidan uygulanan yiikiin meydana
getirdigi cekme gerilmesinin yorulma dmriine etkisine ve Sekil 4.18. (b) de ise kalict
basma gerilmesi ile disandan uygulanan yikin meydana getirdigi g¢ekme

gerilmesinin yorulma dmriine etkisi gosterilmektedir.
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Yiikleme Durumu
Sekli Tarz1
[ |
Statik Zorlama Degisken Zorlama
|
Eksenel Donme Titregimli Periyodik Gelisiglizel
Egilme Egilme Degisken Degisken

Cekme-Basma

O 0=0 0070

Sekil 4.19. Malzeme iizerine gelen yiikleme durumu.

Elemam zorlayan kuvvet ve momentin veya elemanin kesitinde meydana gelen

gerilmelerin zamana gére sabit kaldig1, yani hi¢ degismedigi zorlanma seklidir[20].

4.4.10. Degisken zorlama

Elemam zorlayan kuvvet ve momentin veya elemanin kesitinde meydana gelen

gerilmelerin zamana gére maksimum (Fpax, Mmax, Omax) degerler arasinda degistigi

oy

zorlama geklidir. Degisken zorlamalarin degisimi herhangi bir tarzda olabilir.

Misal olmak {lizere degisken zorlamada gerilmelerin degisimi goz oniine alinirsa,

burada maksimum (Opmax) Ve minimum (Gmis) degerlerden baska ortalama gerilme;
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00 = (Omax + Omin ) / 2
ve gerilme genligi

gibi biiyiiklilkkler kullanmilmaktadir. Bu ifadelere gbre maksimum ve minimum

gerilmeler
Omax =Co+ Og  Omin=0o-0g geklinde yazilir.

Sekil 4.20. ve 4.21. de yorulma olayim ifade etmek igin gerekli degerler ve yorulma
olay1 meydana getiren gerilmeler gosterilmigtir[27].
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Sekil 4.20. Yorulma deneyinde kullanilan biiyiikliikler[24]
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Sekil 4.21. Yorulma hasarint meydana getiren gerilme tiirleri[27]
4.4.11. Ortalama gerilme etkisi
Bir iistteki ifade gekli degisken gerilmelerin, sabit bir co degerinin {izerine degisken
bir og degeri eklenerek meydana geldigini gdstermektedir. (o,) ortalama gerilmeleri
pozitif veya negatif bir deger alabilir. (o,) ortalama gerilmeleri statik gerilmeler ile
. karigtirlmamalidir. Civatalar, yaylar gibi birgok makine elemanlar1, belirli bir 6n

gerilme ile takilirlar. Bu 6n gerilme statik bir gerilmedir.

Elemanlar dis kuvvetlerin etkisi ile degisken zorlamalara maruz kaldig: takdirde,

zorlamay: karakterize eden ortalama gerilme, 6n gerilmeden farklidir.

Sabit genlikte degigken gerilmeler, sabit kismi olan co degerine gore (Sekil 4.22.)
genel degisken ve tam deZisken olmak tizere iki gruba ayrilir[27].

---- Genel degisken zorlama

Omax = (0o +0g ) /2 Omin = (Co - 0g )/ 2
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---- Tam degisken zorlama
GOmax = = Omin co=0 Og = Omax = = Omin
Gerilmelerin degisimi, gerilme orami R = Gmax / Omin ile ifade edilir.
Buna gore statik zorlamada R =+ 1
Genel degisken zorlamada+ 1 <R <-1

Tam degisken zorlamada R = - 1 degerlerini alir[25].

't
z %1
< 50
811.5 -
‘b‘.'.(- \ Gy =0
2 it - o 220 dal/mmd
elo} 5
£ 2 %ﬁb- 40 dak! inm?
E -
T ~ Gp_: 50 daNJmm?
,.U 11 -+ } +
3 3 ' G 7 L]
10 -0 10 10 0 10

Ceveim sayisi

Sekil 4.22. Degisik ortalama gerilmeler igin S-N egrileri[30]
4.5. Cahiyma Ortanm
4.5.1. Sicaklhik ve radyasyonun etkisi

Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan malzemelerin gogunda, yorulma ¢atlagimin baglamas:
igin az sayida gevrim yeterli olmaktadir. Karbon ¢eliklerinde 400 °C’ye artan
sicakliklarda yorulma belirtileri goriildiigti, bunun altindaki sicakliklarda ise yorulma

mukavemetinde bir iyilesme goriildiigli bilinmektedir. Baz1 malzemelerde, optimum



60

sicaklik ve frekansta, zorlanma yaglanmasi meydana gelmekte olup, plastik

deformasyonlarin olugmast sonucu, akma mukavemeti ve g¢ekme mukavemeti

artmaktadir[27].

Pek ¢ok yapi alagimina radyasyon etkisi, alasitmin mukavemetini arttirici olmakla
beraber stinekligini azaltic1 yondedir. Radyasyon etkisinde, aliminyum bir malzeme
icin, gevrim sayist ile maksimum gerilme degisimi Sekil 4.22. de ve radyasyonun
etkisinde, paslanmaz gelik tlip i¢in, hasar ¢evrim sayisi ile toplam sekil degisimi de

sekil 4.23. de verilmistir.
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Sekil 4.23. Cevrim sayisi ile maksimum gerilme[30]

Sekil 4.23. deki grafikte 2x10'® hizli notron / cm? biiyiiklaginde 1simmbh ve diiz
(1isinimli) ortamdaki ¢evrim sayisina bagli, gerilme degerleri degismektedir. Burada;
radyasyon belirli bir ¢evrim sayisma bagli olarak mukavemeti arttirmaktadir. 10°
cevrim sayisina karsilik gelen maksimum gerilme degeri radyasyonsuz ortam igin
23kgf / cm? iken, bu deger radyasyonlu ortam igin yaklasik % 30’luk bir artisla
30kgf / cm?’ye kadar yiikselebilmektedir.
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Sekil 4.24. Hasar ¢evrim sayisi ile toplam sekil degisimi[30]

Sekil 4.24. de ise, degisik sicaklik aralarinda, 1simimstz ortamda ¢evrim sayisina
bagh, toplam sekil degigimi, radyasyonlu ortama gére daha biiyikk olmalidir.
Ozellikle paslanmaz gelik tiirleri igin radyasyonun etkisi ile malzemenin mukavemeti

yiikselirken, buna karsilik stinekligin azaldig1 gériilmektedir.
4.5.2. Korozyon etkisi

Yorulma, korozyonlu ortamlarda olursa korozyonlu yorulma adini alir. Korozyonlu
ortamlar ¢elik yiizeylerde, ¢evrimli gerilim uygulamasi olmasa bile, karincalanma
olgusu ile kovukguklar ve gbzenekgikler olusturabilir. Bunlar ¢entik etkisi yaratir.
Hem korozyon hem yorulma birlikte olursa ¢eligin yorulma ozellikleri, once
korozyona ugramug sonra da ¢evrimli yiik uygulanmis durumdan daha da kéti
bigimde etkilenir. Korozyonlu ortamlarda kimyasal tepkimeler yorulmayi g¢ok
hizlandirir[26].



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme ve Deneysel Caliyma Sistematigi
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Deneysel c¢alismalar igin segilen C1010 ¢elik malzeme, soguk ¢ekme igleminden

sonra birgok endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullamlan bir malzemedir. Soguk

¢ekilmis malzeme endiistride, silinmis malzeme; sicak firetilmis malzemede filmagin
olarak adlandirilmaktadir. C1010 c¢eliginin kimyasal analizi Cizelge 5.1. de
verilmektedir.

Cizelge 5.1. C1010 geliginin % olarak kimyasal analizi

C Mn Si P(max) S(max)
0,7- 0,14 0,40 - 0,65 0,05 - 0,15 0,026 0,045
Malzeme Seg¢imi Soguk Cekme
l C1010 > Islemi
Filmagin *
Soguk cekilmis

I

Malzeme

v

v

v

Cekme
Deneyi

Sertlik
Deneyi

Sertlik Cekme Mikro ¢
Deneyi Deneyi Yap: inc. Mikro
Yap1
Y v
Yorulma Deneyleri

I

Deney Sonuglarina Gére S-N
Egri Cizimleri ve Sonuglar1

Sekil 5.1 Deneysel ¢alismalar
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Tez siiresince yapilan deneysel ¢aligsmalar Sekil 5.1. verilmektedir.
5.2. Soguk Cekme Numunelerinin Hazirlanmasi

Soguk ¢ekme numunelerinin hazirhk agamalari; oksit giderme, ylizey temizleme ve

yaglayici olmak tizere ii¢ agamada yapilmustir.

Soguk ¢ekme numuneleri hazirhklarinin ilk agsamasi oksit giderme islemidir, @ 7
mm’lik sicak ¢cekme ile retilmis C1010 geligi, ilk olarak kumlama ile yapilan oksit
giderme islemi; S 230 ( Diistik karbonlu ¢elik bilyalar, beynitik yapidadir.) bilyalar
ile olup, 3000 dev / dak. da yiiksek devirle donen tiirbinler sayesinde, ¢ok yiiksek
hizlarda malzeme yiizeyine savrulur. Savrulmanin etkisi ile yiiksek hizda malzeme
ylizeyine c¢arpan kum, oksit tabakasmin kirilmasmna ve de dokiilmesine neden

olmustur. Bilya izleri ayn1 zamanda ¢ekme yaginn yiizeyde tutunmasim saglamusgtir.

Soguk ¢ekme numunelerinin hazirlik asamalarindan ikincisi de ylizey temizleme
islemidir. Malzemenin cinsine gore ve soguk ¢ekme islemine gore kaplama
yapilmaktadir. Kumlama ile ylizeyi temizlenen filmasin tekrar oksitlenmemesi i¢in
kire¢ kaplama yapilmistir. Kire¢ kaplamada filmagin 90 °C kire¢ suyu banyosuna
daldirlmistir. Kaplamanin saglikli olabilmesi igin malzeme sicaklifn banyo
sicakligina ulagincaya kadar iglem devam etmigstir. Kire¢ banyosunun sirkiilasyonu,

kaplamamn daha homojen olmasin saglamaktadir.

Soguk ¢ekme numunelerinin hazirlamginda, son asamada ise, yaglayici
kullamlmaktadir. Yaglayict malzemeye gore degisim gOstermektedir. C1010
geliginde soguk ¢ekme oncesi yaplayict olarak mineral yag kullamilarak, soguk
¢cekme islemi sirasinda siirtinme en aza indirilerek daha kolay ve hassas yiizey
olusturularak soguk ¢ekme yapilmistir. Soguk ¢ekme isleminden sonra ylizey her
hangi bir temizleme islemine tabii tutulmaya gerek goriilmemistir. Ciinki, yiizeyde

kalan yagli tabaka tekrar oksitlenmesini 6nlemektedir.
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C1010 ¢eligi, @ 7 mm ¢apinda sicak ¢ekme ile tretilmistir. Bu malzemeye soguk
gekme islemi kademeli olarak yapilmistir. fik kademede 6,5 mm (Sekil 5.2) ve ikinci
kademede ise 6 mm (Sekil 5.3) ¢apa diistiriilmistiir. Ilk kademede soguk ¢ekmeye
hazirlik asamalart uygulanirken, ikinci kademede sadece yaglama yapilmaktadir.
© 7 mm’den 6mm ¢apa diisiiriilen C1010 ¢eliginde, toplam % 15°lik bir soguk
deformasyon gergeklesmis olmaktadir.

Kalip

-— = = =

Sekil 5.2. C1010 geligi ilk kademe soguk gekimi
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Sekil 5.3. C1010 geligi ikinci kademe soguk ¢ekimi

Sekil 5.2. de goriildiigii gibi C1010 filmagini, @ 7 mm ¢aptan, yiizey hazirlama
islemleri yapilarak @ 6,5 mm’ye digtriilmiigtiir. Ayni malzeme Sekil 5.3. de
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goruldiigi gibi @ 6,5 mm gaptan @ 6 mm’ye distrilmastir. Ikinci kademede kalip
gerekli gorildugn takdirde yaglanmugtir.

5.3. Sertlik Deneyi

nlk

!
Sertlik deneyi igin kullamilan numuneler, énce numuneler uygun boyutlarda kesilerek

bakalitle gomulmiigdir. Bunu takiben zimparalama iglemine gecilmig ve sirasi ile
180, 220, 320, 500, 800, ve 1200 numarali zimparalar ile numunelerin yiizeyleri
zimparalanmugtir. Sertlik olgtimleri Instron Wolpart marka deney cihazinda, Vickers

yontemi ile 1 kg ytk uygulanarak yapimustir.

Filmagin ve soguk cekilmis§ malzemelerden 6 sar adet numune hazirlanarak, yiizey
ve merkezden oOlgmeler yapilmistir. Daha sonra degerlerin ortalamasi alinmugtir.

Sekil 5.4 de sertliklerin alimg bolgeleri goriilmektedir.

N
2

\\_____,

Sekil 5.4. Sertlik olgim bolgeleri
5.4. Cekme Deneyi

Yapilan galigmada soguk ¢ekilmis numunelerin yiizeyindeki kalinti gerilmelerinnlyok
olmamast i¢in herhangi bir iglem uygulanamamaktadir. Filmagin malzeme ve sc;guk
cekilmig numuneler uygun standartlarda hazirlanmamugtir.
Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildiigi gibi numune boyutlar belirlenerek hazirlanmistir. Her

numuneden 6 sar adet hazirlanarak ¢ekme deneyi yapilmustir.
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216

1x45 ]

2350 mm

Sekil 5.5. Soguk ¢ekilmis mlazemenin ¢ekme numunesi

87,

1x45 L

220 mm

Sekil 5.6 Filmagin malzemenin ¢ekme numunesi

5.5. Mikroyap1 Incelemesi

Mikroyap: incelemelesi amaciyla, filmasin ve soguk ¢ekilmis malzemeye gore iki
degisik yonde deney numuneleri hazirlanmustir. Bu numunelerin alindig: yonler sekil
5.7 gorilmektedir.
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Cekme Yoniine
Dik

'

_ g ekme Yonine
Paralel

Sekil 5.7. Degisik tip mikroyap1t numuneleri

Sekil 5.7. de goriilen ok yonlerinde, filmasin ve soguk ¢ekilmis gubuklardan ¢ekme
yoniinde ve g¢ekme yOniine dik olarak kesilmek suretiyle numuneler bakalitle
gbmiilmiigtiir. Bunu takiben zimparalama iglemine ge¢ilmis ve swrasi ile 180, 220,
320, 500, 800 ve 1200 numaralt zimparalar ile numunelerin yiizeyleri parlatiimaya
hazirlanmigtir. Parlatma iglemi, sirastyla 6 ve 1 mikronluk elmas pasta ile yaglayici
stv1 kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra, C1010 numuneler % 2°lik nital ¢ozeltisi (2
ml HNO;3 + 98 ml etanol ) ile, daglanarak mikroyapilar elde edilmigtir. Olympus
marka optik mikroskopla mikroyapi resimleri ¢ekilmisgtir.

5.6. Yorulma Numunelerinin Hazirlanisi ve Deneyi

Cekme numunelerinin  hazirlamginda bahsedildigi  gibi, soguk ¢ekilmis
malzemelerden numune hazirlamada, standart numune yerine g¢ekme iglemi sonrasi
numuneler dogrudan test edilmistir. Yiizeyde islem yapilmamasina dzellikle dikkat
edilerek ylizeyde bulunan basma kalinti gerilmeleri korunmugtur. Filmagin
malzemede ise, uygun standartta numuneler hazirlanmigtir. Yorulma numuneleri
Sekil 5.8. ve Sekil 5.9 da sematik olarak verildigi gibi hazirlanmugtir. Burada
numune boyutlart farkli olmasma karsin yorulma deneyleri sirasinda kesitteki

gerilme degerleri her iki numune iginde sabit tutulmugtur.
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Sekil 5.8. Soguk ¢ekilmis malzemenin yorulma deney numunesi
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Sekil 5.9. Filmagin malzemenin yorulma deney numunesi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Mikroyap: Sonugclari ve Tartisma
C1010 celiginin ¢ekme yoniine dik kesitten alinan mikroyapr Sekil 6.1. de

verilmektedir. Soguk ¢ekilmis C1010 geliginin ¢ekme yoniine dik mikroyapisi ise,
Sekil 6.2 de goriilmektedir.

Sekil 6.1. C1010 filmaginin ¢ekme yoniine dik mikroyapist x100

Sekil 6.2. C1010 soguk ¢ekilmis malzemenin ¢ekme ydniine dik mikroyapist x100
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¢ 1010 filmasinin ¢ekme yoniine paralel mikroyapis1 Sekil 6.3 de verilmistir. C1010
soguk ¢ekilmis malzemenin ¢ekme yoniine paralel yonde mikroyapisi ise, Sekil 6.4.

de verilmektedir.

Sekil 6.3. C1010 filmasinin ¢ekme yéniine paralel mikroyapist x100

o
s

Sekil 6.4. C1010 soguk gekilmis gekme y6niine paralel mikroyapisi x100
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Filmasin malzemede ¢ekmeye paralel yonde es eksenli ve homojen, ¢ekme yoniine
dik yonde de nispeten kiiciik ama yine es eksenli ve homojen bir mikroyap:

goriilmektedir.

Soguk ¢ekilmis malzemenin mikroyapisinda ise, uzamis taneler goériilmektedir.
(Cekme yoniine paralel soguk cekilmis numunelerde soguk g¢ekmenin etkisi ile
taneleri ¢ekme yoniinde uzadii goriilmektedir. C1010 ¢eliginde olusan soguk
deformasyon nedeniyle tanelerdeki homojenlik bozulmus ve taneler ¢ekme yoniinde
uzamugtir. Soguk ¢ekilmis numunelerin ¢ekme yontine dik mikroyap: fotografinda
ise, es eksenli ve ¢ekilmemis numune tane yapisina gore nispeten kiigiik taneler
goriilmektedir. Bunun nedeni, soguk deformasyonla malzemelerin taneleri ¢ekme
yoniinde uzamis olmasindan dolay:r tanelerin ¢ekme yoniine dik mikroyapisinda

(Sekil 6.2.) goriilen, boyut kiigiilmesi nedenidir.

Filmagin ve soguk g¢ekilmis malzemenin fotograflart karsilastinldiginda soguk
¢ekilmis malzemede ¢ekme yoniine paralel yonde uzamis taneler goriiliirken
(Sekil6.4) filmasin malzemede c¢ekme yoniine paralel yonde es eksenli ve homojen
bir tane yapisi goriilmektedir(Sekil 6.3). Soguk ¢ekilmis malzemede; soguk ¢ekme
yoniine dik yonde kiigiik ama es eksenli mikroyapr gozlenirken (Sekil 6.2), filmasin
malzemede ¢ekme yoniine dik yonde mikroyapida iri ve homojen bir tane yapisi
goriilmektedir (Sekil 6.1). Buradan soguk ¢ekmenin yoniinde tanelerin uzadifi ve
ayn1 malzemeye dik bakildiginda ise tanelerin uzamalardan dolayi tane kesitlerinde

bir daralma, bunun sonucu olarak bir kii¢lilme oldugu gézlenmistir.

a) Tane boyutu

Filmagin malzemenin mikroyapisi tizerinde x100 biiyiitmede, tane boyutu ve ASTM

numarasi hesaplanmistir. ASTM numarasi (6.1) deki formiilden hesaplanmistir.
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N=20+3 - (6.1)
N : Tane Sayisi
n : ASTM Numarasi

Bir kenar1 10 cm olacak sekilde x100 biiyiitme ile gekilmis fotograf iizerine kare bir
saydam cerceve yerlestirilerek taneler sayilmigtir. Karenin kenarina gelip kesilen
taneler 0,5 tane olarak hesaplanmustir. Bes ayr1 bélgeden sayilan tanelerin ortalamasi

526’dir. Buna gore malzeme tane boyutu ASTM numarasi 6 olarak bulunmugtur.
6.2. Sertlik Deney Sonuglar1 ve Tartisma

Sertlik numunelerinde, filmasin ve soguk ¢ekilmis malzemelerden gekme yoniine dik
olarak, yiizey ve merkez olmak iizere Vickers sertlik degerleri alinmigtir. Filmagin
malzemenin sertlik degerleri her tarafinda yaklagik 140 HV civarindadir. Soguk
¢ekilmis malzemenin ise, yiizeye yakin yerlerdeki sertlik degerleri 202 HV iken,
merkezde 192 HV sertlik degerinde oldugu dlgiilmiistiir.

Yapilan Vickers sertlik deneylerinde 1 kg yiik kullanilmig ve yilizey merkeze gore
daha fazla sert oldugu ortaya c¢ikmustir(Sekil 6.5.). Bunun nedeni ise, ylizeyde
meydana gelen soguk deformasyonun merkeze gore daha fazla olmasindandir.
Filmasin ve soguk cekilmis malzemenin Vickers sertlik sonuglar ve diger sertliklere
cevrimi Cizelge 6.1 de verilmigtir. C1010 geliginde % 15 deformasyon ile yiizeyde
% 45 ve merkezde % 37 oraninda bir sertlesme gozlenmigtir(Sekil 4.6.5.). Soguk
¢ekme isleminde kalibin malzemeye uyguladigi basma gerilmesi ile olusan soguk

deformasyon C1010 geliginin sertligini arttirmgtir.
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Cizelge 6.1. Sertlik sonuglar

Vickers Sertlik | Brinell Sertlik Degeri Rocwell Sertlik

Malzeme Degeri (1 kg) (3000 kg) Degeri HRg (100 kg)
Yiizey | Merkez Yiizey Merkez | Yiizey | Merkez
Filmasin 140 140 140 140 76 76
Soguk Cekilmi
ik : 202 192 202 192 93 90
Malzeme
Sertlik (HV 1)
Vol

200

|

150

— XEZRY
— Nerkez

b a L
125 10 50 30 40 50
Deformasyon (o)

Sekil 6.5. Yiizey ve merkez arasinda sertlik farks
6.3. Cekme Testlerinin Sonuclar: ve Tartigma

Cekme sonuglarinda, filmagin ile soguk ¢ekilmis malzeme arasinda gok belirgin fark

olusmustur. Akma dayanimi filmasinde 33,56 kg/mm® iken, soguk ¢ekme sonucunda

2

61,1 kg/mm?® olmustur. Maksimum ¢ekme dayammi 44,95 kg/mm” iken, soguk

¢ekme sonucunda dayamm 65,1 kg/mm®  gikmustir. Ancak, ¢izelge 6.2. den de
o
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goriilebilecegi gibi, filmagin malzemenin sinekligi % 19,1 olmasina kargin soguk

cekilen malzemede bu % 6’ya digmustar.

Cizelge 6.2. Cekme test sonuglar

Akma (Cekme Kopma
Malzeme Dayammi Dayanimi Dayanimi % Uzama

(kg/mm?) (kg/mm”) (kg/mm”)

Filmasin 33.56 44,95 30,1 19.1
Soguk Cekilmis
61,1 65,1 63 6
Malzeme

Yapilan soguk ¢ekme isleminde, malzemenin gekme testleri sonucunda toklugynun
¢ok dusuk oldugu gozlenmigtir(Sekil 6.6). Filmasin malzemede ise, tokluk daha
fazladir(Sekil 6.7). Bunun nedeni, sicak olarak gekilen C1010 filmaginin toklugunun
iyi olmasi, soguk gekme isleminde peklesme neticesinde toklugun gok belirgin bir

sekilde azalmasina neden olmustur.
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Sekil 6.6. Soguk ¢ekilmis ¢1010 malzemesinin gekme testi sonucu
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Sekil 6.7. Filmagin C1010 malzemesinin ¢ekme testi sonucu
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Sekil 6.8. Filmasin ve soguk gekilmis malzemenin ¢gekme testi sonucu

Sekil 6.8.°de de goriildiigli gibi sofuk deformasyonla akma ve ¢ckme dayanimi

artarken, siineklik ve tokluk azalmistir.
6.4. Yorulma Deneyi ve Tartisma

Yorulama deneyleri Serbest Uglu Kiris test diizenegi ile, oda sicakhiginda yapilmustr.
Deneylerde her nokta igin 6’sar adet numune kullanilmig ve elektrik kesintisi gibi

durumlarda numune bir daha kullamlmamustir.

Yapilan deneylerde soguk ¢ekilmis malzemede yorulma sinirt filmagin malzemeye
gire 5 kg/mm? artmustir. Filmasin malzemede 32 kg/mm2 gerilimde yaklasik 2.10"
dongiide kirilirken(Sekil 6.9), soguk gekilmis malzemede aymi gerilimde 10° déngii
(Sekil 6.10) civarindadar.
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Soguk ¢ekme islemi ile olusan C1010 geliginin yiizeyindeki kalici basma gerilimleri,
yorulma dayammim arttirmaktadir. Yizeyde olusan kalici basma gerilmesi, yorulma
esnasinda olusan tekrarl ¢ekme gerilimine kargilik gelerek, yorulma dongi sayisim
arttirmis yada yorulma siurini yukari ¢ekmistir. Burada kalici basma geriliminin

yorulma dayanimina olumlu etkisi de gortiimektedir.

Max. Gerilme (kgfmm’ )

F s

429 T
4050
28,8 T

3247 +
an —

2z B H

ehSs <

10 l4 I | I >

10° 10 10° 10 10
Cevrim Sayist (IN)

Sekil 6.11. Filmasin ve soguk ¢ekilmis malzemenin S — N grafigi

Filmasin malzemenin yorulma simirt 25,5 kg / mm” iken (Sekil 6.9), Soguk cekilmis
malzemede 30,1 kg / mm® ‘dir(Sekil 6.10). Yaklagik olarak 5 kg / mm®  soguk
gekilmis malzemede yorulma smirmin yiikseldigini gozlemlenmistir. Ayni zamanda
filmagin malzemede 32 kg / mm? de 10* dongude kinhrken, sofuk gekilmig
malzemede ise Sekil 6.11 de gorildugi gibi, 9. 10° dongide kinlmistir. Yapilan
cekme ve sertlik testlerindeki artiglarin yorulmada da paralel olarak arttigi

gozlenmistir.
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Her iki malzemede de 10° gevrimden sonra yorulma kirilmast olmamustir. Sekil 6.11
de goriildiigii gibi soguk ¢ekme isleminde meydana gelen kalinti basma gerilmeleri

sebebiyle soguk gekme isleminin olumlu katkisi olmaktadir.
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6.5. Sonuclar

Saft, civata, makine elemani, v.s. gibi kisimlarda soguk gekilmis malzeme kullanlir.
Ciinkii, soguk g¢ekilmis malzeme kullanima hazir olarak fretilir. Soguk g¢ekilmig

malzemeye ek bir islem yapilmamaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda su sonuglar elde edilmistir;

1) Soguk ¢ekme islemi ile malzemenin gekme dayammi % 45 artarken, akma
dayanimi % 72 oraninda artmistir.

2) Soguk g¢ekme islemi ile malzemenin sertligi yiizeyde % 45 artarken,
merkezde % 37 oraninda arttifi gézlenmistir.

3) Mikroyapida ise, soguk gekme iglemiyle hemen hemen tiim kesit boyunca
tancler gekme yoniinde uzarken ters yonde tane kesiti nispeten kiigiilmistiir.

4) Soguk cekme islemi, C1010 geliginin yorulma dayanimim % 22 oranmnda
artirmagtar.

5) Soguk ¢ekme iglemi ile siineklik % 68 azalirken, toklukta yaklagik ayni

oranda azalmistir.
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