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SAE 1008 CELIK TELIN MEKANIK OZELLIKLERI VE YENIDEN
KRISTALLENME KiNETiGINE SOGUK CEKMENIN ETKIiLERINIiN
INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, soguk ¢ekme islemi yapilarak soguk deformasyona ugratilmis
SAE 1008 celik tellerin mekanik dzelliklerindeki degisimler ve yeniden kristallenme
kinetigi incelenmistir. Celik tel numuneler Karabiik’de bulunan PELENKOGLU

firmasindan temin edilmistir.

SAE 1008 geligi, diisiik karbonlu bir ¢elik olup maksimum %0,1 karbon igermektedir.
Ayrica %0,30 — 0,50 Mn, maks. %0.03 P, maks. %0.05 S igermektedir. Diisiik
karbonlu ¢elikler kolaylikla soguk sekil verilebilirler ve genel olarak otomobil
pargalari, teller, borular ve konserve kutularin tiretiminde kullanilirlar.

SAE 1008 c¢elik telin deneysel calismalarinda 6,74 mm olan tel soguk g¢ekme
yontemiyle 5,75 mm ¢apa, daha sonra da 1s1l islem uygulanmadan soguk ¢ekme ile
4,24 mm g¢apa getirilmistir. Soguk c¢ekme islemleri bahsi gecen firmada
gerceklestirilmistir. Celik tellerin soguk c¢ekme islemleri sonrasinda yapilan
metalografik incelemelerde, tane yapisinin ¢ekme ekseni yoniinde uzadigi tespit
edilmistir.

SAE 1008 ¢elik tellerin ¢ekme test sonuglarina gore, SAE 1008 ¢elik telin ¢ekme
mukavemeti 510 MPa iken, bu deger %31,8 oraninda soguk deformasyon sonrasinda
650 MPa degerine, %92,7 oraninda soguk deformasyon sonrasinda 810 MPa degerine
artmigtir. SAE 1008 celik telin siineklik degeri %25,6 iken bu deger %31,8 oraninda
soguk deformasyon sonrasinda %18,7’ye ve %92,7 oraninda soguk deformasyon
sonrasinda %12,7 degerine diismiistiir. SAE 1008 celik telin mikrosertlik degeri 243
HYV ike bu deger %31,8 oraninda soguk deformasyon sonrasinda 287 HV’ye ve %92,7
oraninda soguk deformasyon sonrasinda 372 HV degerine artmistir. Soguk ¢ekme ile
gerceklestirilen deformasyon siirecinde dislokasyon yogunlugunun artmasi nedeni ile
SAE 1008 ¢elik telin ¢ekme mukavemeti ve sertligi artarken siineklik ozelligi
azalmistir.

Soguk deformasyon sonrasinda malzemenin islenebilme 0&zelligi azalmaktadir.
Malzemeye bu 6zelligi yeniden saglayabilmek i¢in yeniden kristallenme 1s1l iglemi
uygulanmaktadir. Yeniden kristallenme i¢in itici gii¢, soguk deformasyon sirasinda
dislokasyon yogunlugunun artmasi ile olusan depolanmis enerjidir.

Yeniden kristallenme ve faz doniistimleri gibi kati hal doniisiimlerinin kinetik
caligmalari, izotermal olmayan Kinetik analiz yontemleriyle yapilabilmektedir. Bu tez
calismasinda da, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), soguk ¢ekilmis SAE 1008
celik telde yeniden kristallenme kinetiginin incelenmesinde kullanilmistir. 5-10-15-
20°C/dak 1sitma hizlarinda alinan termal analiz grafiklerindeki yeniden kristallenme
pik sicakliklart tespit edilmis ve Kissenger, Boswell, Ozawa ve Starink gibi izotermal
olmayan kinetik modellerle yeniden kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi
degerleri tespit edilmistir.
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%31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE 1008 ¢elik telde yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisi Kissenger modeline gére 210,7 kJ/mol, Boswell modeline gére 216,7 kJ/mol,
Ozawa modeline gore 212,1 kJ/mol ve Starink modeline gore 211 kJ/mol olarak
bulunmustur. %92,7 oraninda soguk c¢ekilmis SAE 1008 c¢elik telde yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisi Kissenger modeline gore 194,9 kJ/mol, Boswell
modeline gore 200,8 kJ/mol, Ozawa modeline gore 196,8 kJ/mol ve Starink modeline
gore 195,2 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Kinetik ¢alismanin sonucuna gore, soguk
deformasyon miktarinin artmasi ile depolanmis enerji miktart artmistir ve bu duruma
bagli olarak yeniden kristallenme i¢in gerekli sicaklik ve aktivasyon enerjisi bir miktar
diismiistiir.
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF COLD DRAWN ON MECHANICAL
PROPERTIES AND RECRYSTALLIZATION KINETICS OF SAE 1008
STEEL WIRE

SUMMARY

In this thesis, the effects of cold-drawing of SAE 1008 steel wire on its mechanical
properties and recrystallization kinetics were investigated. The steel samples were
obtained from PELENKOGLU located in Karabiik.

Cold drawing is one of the plastic forming methods and it is used to reduce the cross
section of metallic materials under a drawing force through a single or a series of
drawing dies. Electrical wires, cables, springs, paper clips, stress-loaded structural
components and stringed musical instruments were produced by cold drawing of
metallic materials.

SAE 1008 steel is a low carbon steel and it has maximum 0.10% carbon. It has also
0.30-0.50% Mn, max. 0.04% P, max. 0.05% S, max. 0.1% Si. It has good weldability
and good ductility. Additionally, adding certain elements such as aluminum helps
improve the hot rolled finish during operation. This type of steel is used in
construction, automotive, aerospace and other industries where strength and durability
are essential. In additionally, it can be used for various applications, including cold
headed fasteners, screws, nails and drilling components.

In the experimental studies of SAE 1008 steel wire, the initial diameter of 6,74 mm
was brought to 5,75 mm in first cold drawing step. The amount of cold deformation in
first step was determined as 31,8%. In the second cold drawing step, the diameter of
5,75 mm was brought to 4,24 mm and the amount of cold deformation is determined
as 92,7%. The cold drawing processes for SAE 1008 steel wires were carried out in
Pelenkoglu company.

As a result of metallographic examinations on structures of cold drawn SAE 1008 steel
wires, the grain structures were elongated in the direction of the tensile axis and no
crack formation was found.

When the tensile tests results of SAE 1008 steel wires are examined, while the tensile
strength of initial SAE 1008 steel wire was 510 MPa, this value increased to 650 MPa
after 31,8% cold deformation and increased to 810 MPa after 92,7% cold deformation.
The ductility of SAE 1008 steel wire decreased from 25,6% to 18,7% for 31,8% cold
deformation and then decreased to 12,7% for 92,7% cold deformation. The micro
hardness of initial SAE 1008 steel wire was 243 HV. This value increased to 287 HV
after 31,8% cold deformation and increased to 372 HV after 92,7% cold deformatiom.
The strength and hardness of SAE 1008 steel wire increased and the ductility of SAE
1008 steel wire decreased during cold drawing due to the increase in dislocation
density in structure. Because dislocation density increases during plastic deformation
leading to work hardening, also named as strain hardening.
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The microstructure and mechanical properties of the metallic materials change during
cold plastic deformation. As the dislocation density in cold deformed metallic material
increase, their strength and hardness increase and their ductility decrases. The
workability property of the metallic material is decreased. The heat treatment named
as recrystallization should be done to give back the material its reworkability property.
This is an annealing process and it is applied to cold worked metallic materials to
obtain new and stress free grains. The structures of metallic materials are unstable
thermodinamically after cold deformation, therefore recrystallization heat treatment
allows recovery process by reduction or removal of stresses on the grains and increases
equiaxed grains formed from the elongated grains. This heat treatment decreases the
strength and hardness and increases ductility. Recrystallization of cold deformed
metallic materials is carried out at 30 — 60% of the melting temperature of the material.
This temperature depends on the initial grain size, composition, impurity content and
degree of cold deformation.

The three steps in recrystallization are recovery, recrystallization and grain growth.
The driving force in the recrystallization of deformed metalllic materials is the stored
energy. The recovery ocuurs at low temperatures and no change in the microstructure
is observed. Dislocations move and rearrange, residual stresses decrease in the
structure during recovery. Recrystallization is polygonizing and annihilatizing process
of dislocations. Dislocation density decreases during recrystallization and therefore
strength decreases and ductility increases. Finally grain growth takes place in the
structure, as depending on temperature and time.

Kinetic studies of solid state transformations such as recrystallization of deformed
materials and phase transformations can be done by non-isothermal kinetic analysis
methods. Isothermal Kkinetic analysis requires a kinetic function for the evolution the
reaction rate with time and the kinetic parameters such as the pre-exponential factor.
The non-isothermal kinetic analysis is the alternative model-free methods based on the
isoconversional method. The thermal analysis, such as differential thermal analysis
(DTA, differential scanning calorimetry (DSC and thermogravimetry (TG), are used
to study the non-isothermal kinetics.

In this thesis, differential scanning calorimetry (DSC) was used to investigate the
recrystallization kinetics of cold drawn SAE 1008 steel wire. The recrystallization
peak temperatures were determined in the thermal analysis graphs taken at 5 — 10 — 15
— 20°C/min heating rates (B) and the activation energy values (E) required for
recrystallization were determined with non-isothermal kinetics modelssuch as
Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink.

The recrystallization peak temperatures obtained from differential scanning
calorimetry data were between 447,6 °C and 475,4 °C for 31,8% cold deformed SAE
1008 steel wire and between 434,3 °C and 462,7 °C for 92,7% cold deformed SAE
1008 steel wire, depending on different heating rates. The graphs of Kissenger
(In(B/T?) — 1/T), Boswell (In(p/T) — 1/T), Ozawa (In(p) — 1/T) and Starink (In(p/T*9?)
— 1/T) methods were drawn by using recrystallization peak temperatures. The slopes
in the graphics are equal to —E/R, so the activation energies can be determined from
the slopes.

The recrystallization activation energies for 31,8% cold deformed SAE 1008 steel wire
are determined as 210,7 kJ/mole, 216,7 kJ/mole, 212,1 kJ/mole and 211 kJ/mole
according to Kissenger, Boswell, Ozawa and Starink methods, respectively.
Considering these four models, the recrystallization activation energy for 31,8% cold
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deformed SAE 1008 steel wire is 212,6 +2 kJ/mole. The recrystallization activation
energies for 92,7% cold deformed SAE 1008 steel wire are determined as 194,9
kJ/mole, 200,8 kJ/mole, 196,8 kJ/mole and 195,2 kJ/mole according to Kissenger,
Boswell, Ozawa and Starink methods, respectively. Considering these four models,
the recrystallization activation energy for 92,7% cold deformed SAE 1008 steel wire
is 196,7 +2 kJ/mole.

It can be explained from these studies that cold deformation of SAE 1008 steel wires
increased their strength and hardness, decreased their ductilities due to stored energy
formed during cold drawing. As the amount of cold deformation on SAE 1008 steel
wires increased, the recrystallization temperature and the recrystallization activation
energy decreased slightly.
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1. GIRIS

Celik, endiistriyel oneme sahip, kullanim alan1 genis ve tekrar tekrar kullanilabilen bir
demir — karbon alasimidir. En bilinen miihendislik malzemesidir ve dayanikli ve
kullanilacagi alana uyarlanabilir. Alasimlama elementlerinin katkisiyla 2000’e varan
tiiri bulunmakta ve bunlar ¢esitli standartlarla siniflandirilmaktadir. Celik iiretimi
diisiik maliyetle tretilebilir, kolaylikla geri doniistiiriilerek kullanilabilir ve ¢evreye
kars1 sorunlu olmayan bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Kullanilacagi yere gore
kolaylikla sekillendirilebilir, birlestirilebilir ve istenen 6zellikler alagimlama ve 1s1l
islemler sayesinde saglanabilir. Entegre demir - celik tesislerinde cevherden ya da
elektrik ark firmlarinda hurdadan {iretilen ¢elik, kullanim yerine baglh olarak gerekli
boyutsal, teknolojik ve arzu edilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin yassi kiitiik
(slab), kaba kiitiik (blum), kiitiik (bilet) ve ingotlar halinde dokiiliip daha sonraki
kademelerle sekil verme ve 1sil islemlerle nihai iiriine dontstiiriilmektedir (Kogak,
2012).

Celik, kristalin yapida olup disaridan uygulanacak bir kuvvetin etkisi ile yapisinda
plastik sekil degisimi yani deformasyon meydana gelmektedir. Malzemeden
uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman malzemenin eski haline gelmesi, degisimin
elastik sekil degisimi oldugunu, eski haline gelmemesi ise plastik sekil degisimine
ugradigini  gostermektedir. Plastik sekil degisiminde kristal kafesinde kayma
diizlemlerinde kaymalar gerceklesmektedir. Plastik sekil degisimi devam ettigi siirecte
kristal kafesi icinde distorsiyonlar belirli bir seviyeye gelir ve kayma islemleri
kisitlanir. Deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilan ve istenmeyen bu &zelligin
giderilmesi ve malzemenin yeniden sekil verilebilir hale gelebilmesi igin ilk
Ozelliklerine donmesi gerekmektedir. Plastik sekil verilmesi siirecinde dislokasyon
yogunlugunun artmasi sonucunda yapida siineklilik yani sekil verilebilme 6zelligi
azalmaktadir. Plastik sekillendirme esnasinda deformasyona ugrayan celik, yeniden
kristallenme islemi uygulanarak kristal yapis1 eski haline gelmekte ve yeniden sekil
verilebilir 6zelligine sahip olmaktadir (Grecu 2021; Kogak, 2012; Raougui, 2021,
Raougui, 2023).



Sade karbon celikleri diinya genelinde iiretilen celiklerin % 85’inden fazlasini
olusturur ve en genel kullanilan demir — karbon alasimidir. Celikleri karbon igerigine

gore smiflandirmak olagandir ancak belirli sinirlar iyi tanimlanmamustir (Lyon, 2010).

Bu tez ¢alismasinda, Karabiik'de bulunan Pelenkoglu firmasindan temin edilen SAE
1008 ¢elik telin, soguk ¢ekme islemi ile deformasyona ugratilmasi sonucunda mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bununla beraber soguk tel gekme sonrasinda
celik tellerde yeniden kristallenme kinetigi, bir termal analiz tiirii olan diferansiyel
tarama kalorimetrisi (DSC) ile, Kissenger, Ozawa, Boswell ve Starink modelleri gibi

izotermal olmayan kinetik yontemler kullanilarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Celik

Demir (Fe) — Karbon (C) denge diyagraminda agirlikga %0,02 ile %2,3 C igeren
alasimlarina ¢elik adi1 verilmektedir. Mekanik 6zellikleri igerisinde bulunan karbon
agirhigma gore degiskenlik gostermektedir. Karbon, celiklerdeki faz iliskisini
mikroyapiy1 ve Ozellikleri degistirir. Genel olarak siinekligi ve toklugu yiiksek, iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri istenen ¢eliklerde karbon icerigi diisiik bulundurulurken,
mukavemeti ve sertligi yiiksek, yorulmaya ve asinmaya karsi direngli olmasi istenen

celiklerde daha yiiksek seviyelerde tutulur.

Piyasadaki tiim ¢elikler form olarak demir ve karbon icerse de farkl: tiirdeki ¢eliklerin
kimyasal yapisinda farkli elementler bulunur. i¢erdikleri alasim elementlerine gére alt
gruplandirmalart olabilir. Basit karbonlu gelikler az miktarda mangenez ve karbon
igerir, alasimli celikler ise Ozellikle belirli miktarda dahil edilmis olan farkli alagim
elementlerini igerebilir. Bu elementlere kobalt, bor, titanyum, nikel ve molibden
ornek olarak verilebilinir. Bu elementler madene islenebilirlik paslanmay1 dnleme gibi
ozellikler saglarlar. Diisiik maliyet ve yiiksek mukavemet avantaji sebebiyle celik
ozellikle binalarda, altyapr elemanlarinda, 1s1 direng pargalari, gemilerde, trenlerde,
arabalarda, makinelerde, elektrikli cihazlarda, savunma sanayinde gibi ¢esitli alanlarda
kullanillir (Callister ve Rethwisch, 2014).

Celiklerin faz yapilarinin belirlenmesinde sicaklik ve karbon oranina bagli olarak
¢izilmis demir-karbon (Fe-C) faz diyagramlari kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de Fe-C
denge diyagraminda c¢elik bolgesinde sicakliga bagl olarak olusan faz yapilar ferrit
(o), Ostenit (y), sementit (FesC) ve delta ferrit (8) goriilmektedir. Demir- karbon
alagimlar1 karbon icerigine gore celik veya dokme demir olarak tanimlanmaktadir.
Celikler %0,008 ile %2,1 oranlar1 arasinda karbon igerigine sahiptir (Callister ve
Rethwisch, 2014; Kiigiikakarsu, 2022).



Karbon miktan (% atom)
25 50 15 100 125 150 175 200 25 250

Ts153 [A_ S| d //

Ergipik + d/

d 1
1400 de8IN\.

Sicakik (°C)
8

Gateni( +
Ayont | g 7/ Sekunger sempnti
900 7 U

1200 T | [1530 .ﬁF =
Ostenit 1147° IC

Primd
N 1
— S Y ...,.....

Az-ar?f.% ) 738°C X K!
700 Ferrle IS 723°C
Pordt +

a /

Port| =1 SR Primpr_semdntit

21
= 'o ‘::00 senfentt | boogs| o 1 o §|63° - Ll
500 Illlll Pl e e e e dee nlh IRRRERRNRERRRRRNRRsiin
Fe 10 20 30 40 50 60 FeC
Karbon mektan (% agurkk)

£ o4

Sekil 2.1. Fe-C Denge Diyagrami (Callister ve Rethwisch, 2014).
Saf demir, basta karbon olmak tizere 6zellikle mangan, kiikiirt, fosfor ve silisyum gibi
elementleri igermesi ile ¢eligi olusturur. Allotropik 6zellige sahip olan demir, cesitli
151l islem ve alasimlamalar sayesinde farkli 6zelliklere sahip iki binden fazla tiirde

tiretilen bir mithendislik malzemesidir (Kayir, 2001).

Diinya genelinde en ¢ok kullanilan alasim olan ¢elik, iilkelerin kalkinmasinda da
onemli rol oynaktadir. Siirekli olarak celige olan talep artmakta ve buna paralel olarak
da ¢elik tiretim sektorii hizla bitylimektedir. Demir ¢elik endiistrisinde s1ivi ham gelik
tiretimi hem demir cevherinden hem de hurdalarindan geri doniisiim Yyoluyla
gerceklestigi goriilmektedir. Cevherden tiretim entegre tesislerde, hurdadan iiretim ise

elektrik ark ocaklarinda gergeklestirilmektedir (Ersundu, 2007).

2.1.1. Celiklerin simiflandirilmasi
Celik, asagidaki parametrelere bagli olarak farkli sistemlerle siniflandirilir;

- Karbon, paslanmaz celik veya diisiik alasimli gibi bilesim.

- Acik ocak, elektirikli firin veya bazik oksijen islemi yontemleri gibi tiretim
yontemleri.

- Sicak veya soguk haddeleme gibi nihai iglemler.

- Cubuk levha, boru, serit veya yapisal sekil gibi irtin formu.

- Deoksidasyon uygulamasi, 6ldiiriilmiis, yar1 6ldiiriilmiis, kapakli veya kenarli

celik.



- Ferritik, perlitik ve martensitik gibi mikro yapi.
- APIL, ASTM/ASME vb. gibi cesitli endiistri standartlarinda belirtilen gerekli
gli¢ seviyesi.
- Tavlama, sondiirme ve temperleme gibi 1s1l islem ve termomekanik isleme vb.
- Dovme kalitesi ve ticari kalite gibi kalite tanimlayicilar (Singh, 2012).
Sekil 2.2.’de karbon miktarina, alasim elementlerine ve kullanim alanlarina gére genel

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Celiklerin
Siniflandirlmasi

Karbon miktarina Alagim Kullanim alanlarina
gore elementlerine gore gore

- Diigtik karbonlu celikler . ,Yapl gelikleri
. - Alagimsiz gelikler - imalat gelikleri
- Orta karbonlu gelikler o
. . - Alagimh gelikler - Yay celikleri
- Yiuksek karbonlu gelikler .
- Korozyona dayanikli ¢elikler

Sekil 2.2. Celiklerin genel siniflandirilmalarina gore sematik gosterim
Celikleri gesitli bakimlardan siniflandirilmaktadir. Alasimsiz ¢elik olarak ifade edilen
celik tiiriinde ana bilesenler demir, karbon ve mangan olmakla birlikte ¢ok az miktarda
silisyum, fosfor ve kiikiirt icermektedir. Alasimli gelik olarak ifade edilen gelik
tiirtinde ise karbon ve mangan igeriginin yanisira, molibden, krom, vanadyum, nikel

ve wolfram gibi alasimlama elementlerini de igermektedir.

Diisiik karbonlu c¢elikler %0,30'a kadar C igerirler. Bu ¢elik smifinin en biiyiik
kategorisi, genellikle soguk haddelenmis ve tavlanmis durumdaki yassi haddelenmis
sac ve serit trlinleridir. Bu yiiksek sekillendirilebilir ¢elikler i¢in karbon igerigi ¢cok
diisiiktiir, %0,10 C'den az ve %0,4'e kadar Mn igerir. Tipik kullanim alanlar1 otomobil
govde panelleri, teneke levha ve tel lirlinlerdir. Haddelenmis ¢elik yapisal levhalar ve
profiller i¢in, karbon icerigi yaklasik %0,30'a, daha yiiksek manganez ise %1,5'e kadar
yukseltilebilir. Bu son malzemeler dévme, dikissiz borular ve kazan plakasi i¢in

kullanilabilir (ASM Handbook, 1990).



En ¢ok tiretilen ve en ¢ok kullanilan diisiik karbonlu ¢eliklerde martenzitik doniistimler
olmadigr i¢in soguk sekillendirmeye uygundurlar ve bu yolla mukavemetleri
arttirilabilir. Mikroyapilar ferrit ve perlitten olusur. Mikroyapalar1 kaynakli nispeten
yumusak ve diisiik dayanim, yiiksek tokluk ve silineklik 6zellikleri bulunmaktadir.
Ayrica bu ¢elikler kaynakli birlestirmeye ve talagli imalata uygundurlar. Bu gelikler
genellikle 275 MPa mertebesinde akma dayanima, 415 ile 550 MPa araliginda ¢ekme
dayanima kopma uzamasi cinsinden %25 mertebelerinde siineklik degerine sahiptir

(Callister ve Rethwisch, 2014).

Orta karbonlu ¢elikler %0,30 ile 0,60 arasinda karbon ve %0,60 ile 1,65 arasinda
manganez igerirler. Manganezdeki artigla birlikte karbon igeriginin yaklasik %0,5'e
cikarilmasi, orta karbonlu celiklerin su verilmis ve temperlenmis durumda
kullanilmasina izin verir. Bu ¢elikler 6zellikle kaplin aks, disli, krank mili, mil ve
dovme yapiminda kullanilir. Bu ¢eliklerin kimyasal yapisindaki karbon miktarinin
yiiksek olmasi diisiik karbonlu ¢eliklere gére daha sert 6zellikte olmalarini saglar.
Perlit hacim oran1 daha yiiksek oldugu i¢in 1s1l islem ile mekanik ozellikleri ve

islenebilirlikleri iyilestirilebilmektedir (Singh, 2012).

Yiiksek karbonlu celikler %0,60 ile 1,4 arasinda karbon igerirler, karbon ¢elikleri
icinde en dayanikli, en sert ancak en diisiik siineklik 6zelligine sahiptirlerdir. Bu
celikler genellikle su verme ve temperleme yapilmis halde kullanilirlar. Asinma
direncinin iyi olmasi istenen uygulamalarda tercih edimektedir. Soguk is takim
celikleri ile kalip ¢elikleri yiiksek karbonun yanisira tungsten, krom, vanadyum ve
molibden gibi alasim elementleri de igermektedir. Bu alasim elementleri karbonla
birleserek celigin yapisinda sert ve aginmaya dayankli karbiir bilesikleri olusturur. Bu
tiir ¢elikler; kesici takimlarin, sekillendirme kaliplarinin imalatinda kullanildigr gibi
bicak, testere, jilet, yay ve yiiksek dayanimli tellerin tiretiminde de kullanilir ( Callister

ve Rethwisch, 2014).

Alasim elementi miktar1 %5’in altinda olan celiklere diisiik alasimli gelik, %5’in

izerinde olan celiklere ise yiiksek alagimli ¢elik denilmektedir ( Serfigeli, 2001).
Alagimli ¢eliklerin genel siniflandirmast;

- Karbon hari¢ alagimlama elementi % 2 — 5 araliginda ise diisiik alasimli gelikler
- Karbon hari¢ alasimlama elementi % 5’den fazla ise yiiksek alasimli ¢elikler

- Mikroalagimli ¢elikler



Diisiik alasimli gelikler, alasim ¢eliklerine kiyasla 1s1l islem sirasinda diisiik ¢atlama
daha yiiksek sertlesme kabiliyetine ve carpilma 6zelligine sahiptirler. Az alagimli
celiklerde genellikle nikel, krom molibden ve volfram bulunmaktadir. ilave olarak
kursun, kobalt, bor, bakir, aliminyum, kursun, titanyum ve niyobyum da ilave
edilmektedir. % 5’den fazla alagimlama elementi igeren yiiksek alasimli gelikler ise

takim ¢elikleri ve paslanmaz geliklerdir (Carboga, 2010).

Mikroalasimli ¢elikler, yiiksek mukavemete sahip diisiik alasimli geliklerdir ve HSLA
(High Strength Low Alloy) simgesiyle gosterilirler. Geleneksel karbon ¢eliklerine
gore atmosferik korozyona karst daha fazla dirence sahip ve daha iyi mekanik
ozellikler saglayacak sekilde tasarlanmistur. HSLA ¢elikleri yeterli sekillendirilebilme
ve kaynaklanabilme 6zelligi olmasi igin diisiik karbonlu (%0,05-0,25) ve maksimum
%2,0 mangan igermesi gerekir. Spesifik ozellikler kazandirmak igin krom, nikel,
molibden, bakir, azot, vanadyum, niyobyum, titanyum ve zirkonyum da ilave
edilmektedir (ASM Handbook, 1990).

Ustiin atmosferik korozyon direnci sergilemek iizere tasarlanmis SSAB siper gelikleri,
kontrollii haddelenmis gelikler, 6nceden belirlenmis bir haddeleme programina gore
sicak haddelenmis, sogutma sirasinda ¢ok ince es eksenli bir ferrit yapiya dontisecek

olan olduk¢a deforme olmus bir Gstenit yap1 gelistirmek tizere tasarlanmistir.

Perliti azaltilmis c¢elikler, ¢ok ince taneli ferrit ve cokeltme sertlestirmesi ile
giiclendirilmis, ancak diistik karbon icerigine sahip ve bu nedenle mikroyapilarinda

¢ok az perlit vardir veya hi¢ yoktur.

Tane boyutunu iyilestirmek ve/veya ¢okelme sertlestirmesi i¢in niyobyum, vanadyum
ve/veya titanyum gibi elementlerin ¢ok kiiciik ilaveleriyle (her biri genellikle <%0,10)

mikroalasimli ¢eliklerdir.

Ignemsi (asikiiler) ferrit gelik, soguma sirasinda normal poligonal ferrit yap1 yerine
cok ince, yiiksek mukavemetli ignemsi ferrit yapiya doniismek icin yeterli

sertlesebilirlige sahip ¢ok diistik karbonlu celikler.

Cift fazli celikler, diisiik akma mukavemeti ve yiiksek oranda sertlesmeye sahip bir
tiriinle sonuglanan, ytliksek karbonlu martenzitin kiigiik diizgiin dagilmis bolgelerini
iceren bir ferrit mikro yapisina islenir, bdylece iistiin sekillendirilebilirlige sahip

yuksek mukavemetli bir ¢elik elde edilir (ASM Handbook, 1990).



Diisiik alasimli ¢elikler, nikel, krom ve molibden gibi alasim elementlerinin ilave
edilmesiyle diisiik karbonlu ¢eliklerden daha iistiin mekanik 6zellikler sergiler. Alagim
igerigi %2,07'den minimum %10 krom igeren paslanmaz c¢eliklerin altindaki
seviyelere kadar degisebilir. Bircok diisiik alagimli ¢elik icin, alasim elementlerinin
temel gorevi, 1s1l islem sonrasinda arzu edilen mekanik 6zellikleri saglamak igindir.
Genel olarak celiklerde oldugu gibi, diisiik alasimli ¢elikler,molibden ¢elikleri, nikel
celikleri, nikel-krom c¢elikleri, nikel ¢elikleri ve krom-molibden ¢elikleri gibi kimyasal
bilesimlerine gore siniflandirilabilir. Celikler su verilmis ve temperlenmis, normalize

edilmis ve temperlenmis veya tavlanmig gibi 1s1l islemlerine gore de siniflandirilirlar.

Cok cesitli olas1 kimyasal bilesimler ve bazi ¢eliklerin birden fazla 1s1l islem gérmiis
durumda kullanilmasi nedeniyle, alasimli ¢elik siniflandirmalar1 arasinda bir miktar

benzerlik vardir. Dort ana alasimli ¢elik grubu tanimlanmastir.

Diisiik karbonlu su verilmis ve temperlenmis celikler 350 ila 1035 MPa arasinda
degisen yliksek akma dayanimini iyi ¢entik toklugu, siineklik, korozyon direnci ve
kaynaklanabilirlik ile birlestirir. Amaglanan uygulamalarina gore degisen ozelliklere

sahip bu celiklerin farkli kombinasyonlar1 vardir.

Orta karbonlu ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler akma dayanimlar1 1380 MPa
gecebilen yapr celikleridir. Bu ¢eliklerin  ¢ogu SAE/AISI tanimlamalar
kapsamindadir. Uriin formlar: arasinda kiitiik, cubuk, cubuk, dévme, levha, boru ve

kaynak teli bulunur.

Rulman ¢elikleri bilyali ve makarali rulman uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Yaklagik %0,10 ila 0,20 oraninda diisiik karbon igerirler ve bu c¢elikler yiizey
sertlestirilmistir. Bu ¢eliklerin cogu SAE/AISI tanimlamalar1 kapsamindadir.

Krom-molibden 1s1ya dayanikli ¢elikler, %0,5 ila %9 krom ve %0,5 ila %1,0 molibden
igerir. Karbon igerigi genellikle %0,2'nin altindadir. Krom, gelistirilmis oksidasyon ve
korozyon direnci saglar ve molibden ise yiiksek sicakliklarda mukavemeti arttirir.
Genellikle normallestirilmis ve temperlenmis, su verilmis ve temperlenmis veya
tavlanmig durumda tedarik edilirler. Krom-molibden ¢elikleri, petrol ve gaz
endistrilerinde ve fosil yakit ve niikleer enerji santrallerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (ASM Handbook, 1990).

Teknoloji ile birlikte ve farkli ¢elik kalitelerinin gelistirilmesi ile ¢elik hemen hemen

birgok endiistriyel alanda kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Celiklerin sahip
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oldugu mekanik o6zellikleri alasim elementi ilaveleri ve farkli iiretim prosesleri ile
degistirmek miimkiindiir. Celiklerin kullanim alanina gore siniflandirilmasi su sekilde

yapilabilmektedir (Serfigeli, 2001).

Yap1 celiklerinin kullanim alanlarina 6rnek makine elemanlari, sanayi aksamlari,
ingaat sektoriindeki g¢elik tasarimlar verilebilir. Rulman ¢elikleri ve yay ¢elikleri de

yapi ¢elikleri sinifinda sayilmaktadir (Oztiirk, 2023).

Yay celikleri Farkli Kesitlere sahip yaylarin tiretiminde yay ¢elikleri kullanilmaktadir.
Yay celiklerinin karbon miktar1 yapi celiklerindeki nazaran daha fazla, takim
celiklerindekine nazaran daha azdir. Bu ¢eliklerde akma/cekme mukavemet orani

yiiksektir.

Hiz ¢elikleri geometrisi belli kesici uglar ile kesme islemlerinde kullanilir ve 50 m/dak.
hizli kesme islemleri yapilabilir. Kesici u¢ tavlama sicakligina kadar ulagsa bile
kesmeye devam eder. Hiz geliklerine 1s1l islem yiiksek sicakliklarda (1150 — 1350°C)
yapilir. Pargalar dnce 850 °C’ye 1sitilir, tane biiylimesi ve oksitlenme engellenerek
tavlama sicakligina ulastirilirlar, ardindan sogutma ve sertlestirme islemleri yapilir.
Sogutma havada ve yagda yapilir. Matrak, freze, dis agici uglar ve metal

testerelemelerde 6rnek olarak verilebilinir (ASM Handbook, 1990).

Paslanmaz c¢elikler, minimum yaklasik %11 Cr igeren demir bazli alagimlardir. Bu,
ylizeyde paslanmay1 onlemek i¢in pasiflestirici bir krom agisindan zengin oksit
tabakas1 olusturmak i¢in 6nemlidir. Dayanmalar1 beklenen belirli ¢evresel talepleri
karsilamak i¢in ¢esitli paslanmaz ¢elik kaliteleri iiretilir. Bu amacla ¢elige nikel, bakir,
titanyum, aliiminyum, silikon, molibden, niyobyum, nitrojen kiikiirt ve selenyum gibi

baska elementler de eklenir.

Takim ¢elikleri ¢elikler de dahil tiim malzeme islemleri islemede kullanilan aletlerin,
yani takimlarin imalatinda kullanilan celiklerdir.Yiiksek sertlik degerine ve yeterli

sayilacak tokluk degerlerine sahiplerdir (Singh, 2012).

Sementasyon ¢elikleri diisiik karbonlu geliklerdir. Yiizeyi sert, asinmaya direnci
yiiksek, i¢ kismi1 yumusak ve tok olan darbe direnci yiiksek pargalarin iiretiminde
kullanilirlar. Sementasyon islemi yapilarak kiigiik ¢apli miller ve disli ¢arklar gibi

makine pargalari tiretilir (Asi ve Can, 2001).



2.1.2. Celik standartlar

Adlandirma, ¢eligin her sinifinin, tipinin veya smifinin, belirli bir ¢elige 6zgii bir sayz,
harf, sembol, ad veya bunlarin uygun kombinasyonu ile 6zel olarak tanimlanmasidir.
Derece, tip ve sinif, ¢elik iiriinleri smiflandirmak i¢in kullanilan terimlerdir. Celik
endistrisinde ¢ok 6zel kullanimlar1 vardir: derece, kimyasal bilesimi belirtmek i¢in
kullanilir; tip, deoksidasyon uygulamasini belirtmek i¢in kullanilir ve sinif,

mukavemet seviyesi gibi diger bazi nitelikleri tanimlamak i¢in kullanilir.

Kimyasal bilesim, ¢eliklerin siniflandirilmasi ve/veya adlandirilmasi i¢in agik ara en
yaygin kullanilan temeldir. Tablo 2.1.’de standartlarin kisaltmalari ve agilimlar
gosterilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilan atama sistemi, Otomotiv
Miihendisleri Dernegi (SAE) ve Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii'niin (AISI)
sistemidir. Birlesik Numaralandirma Sistemi (UNS) de artan siklikta kullanilmaktadir
(ASM Handbook, 1990).

Tablo 2.1. Celiklerin standartlar1 (I¢in, 2019).

Kisaltma Acihim1
AlSI Amerikan Demir Ve Celik Enstitiisii
SAE Otomotiv Miihendisleri Birligi
ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlari
AFNOR Fransiz Standartlar1 Enstitiisii
JIS Japonya Standartlari
BS Ingiliz Standartlart
ISO Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
EURONORM Avrupa Standartlari
DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
GOST Rusya Standartlar1 Enstitiisti

10



Tablo 2.2. SAE ve AISI ¢elik standartlar1 (igin, 2019).

Celik Tura Sembol Icerik
10XX Sade karbon, Mn (% 1 maks.)
Karbon Celikleri 11XX Stlfiirlii kolay islenebilir ¢elik
12XX Siilfiirlii/Fosforlu kolay islenebilir ¢elik
15XX Sade karbon, Mn (% 1-1.65)
Mangan Celikleri 13XX Mn (% 1.75)
Nikel Celikleri 23XX Ni (% 3.5)
25XX Ni (% 5)
31XX Ni (% 1.25), Cr (% 0.65 — 0.8)
Nikel — Krom 32XX Ni (% 1.75), Cr (% 1.07)
Celikleri 33XX Ni (% 3.5), Cr (% 1.5-1.57)
34XX Ni (% 3), Cr (% 0.77)
Molibden Celikleri 40XX Mo (% 0.2-0.25)
44XX Mo (% 0.4-0.52)
Krom — Molibden 41XX Cr (% 0.5-0.95), Mo (% 0.12-0.3)
Celikleri
Nikel — Krom — 43XX Ni (% 1.82), Cr (% 0.5-0.8), Mo (% 0.25)
Molibden Celikleri 47TXX Ni (% 1.05), Cr (% 0.45), Mo (% 0.2-0.35)
Nikel — Molibden 46XX Ni (% 0.85-1.82), Mo (% 0.2-0.25)
Celikleri 48XX Ni (% 3.5), Mo (% 0.25)
50XX Cr (% 0.27-0.65)
51XX Cr (% 0.8-1.05)
Krom Celikleri 50XXX | Cr (% 0.5), C (min % 1)
51XXX | Cr (% 1.02), C (min % 1)
52XXX | Cr (% 1.45),C (min% 1)
Krom — Vanadyum 61XX Cr (% 0.6-0.95), V (% 0.015-0.1)
Celikleri
Wolfram — Krom 72XX W (% 1.75), Cr (% 0.75)
Celikleri
81XX Ni (% 0.3), Cr (% 0.4), Mo (% 0.12)
Nikel — Krom — 86XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.2)
Molibden Celikleri 87XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.25)
88XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.5), Mo (% 0.35)
Silis — Mangan 92XX Si (% 1.4-2), Mn (% 0.65-0.85), Cr (% 0-
Celikleri 0.065)
93XX Ni (% 3.25), Cr (% 1.2), Mo (% 0.12)
Nikel — Krom — 94XX Ni (% 0.45), Cr (% 0.4), Mo (% 0.12)
Molibden Celikleri 97XX Ni (% 0.55), Cr (% 0.2), Mo (% 0.2)
98XX Ni (% 1), Cr (% 0.8), Mo (% 0.25)

Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE), ¢eliklerin standartlastirilmas: konusunda ilk

calismay1 yapan birlik olmustur. Amerikan Demir Celik Enstitiisti (AISI), benzer bir

standartlastirma sistemini ortaya koymustur.
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SAE sistemi, karbon ve alagimli ¢eliklerin kimyasal bilesimini belirtmek i¢in temel bir
dort basamakli sistem kullanir. Tablo 2.2.’de SAE ve AISI i¢in simgeler gosterilmistir.
Bu atamanin ilk rakami (1), bir karbon ¢eligini belirtir; yani karbon ¢elikleri SAE-
AlSI sisteminde 1xxx grubu icerir ve aralarindaki bazi temel 6zelliklerin farkliligindan
dolay1 dort kategoriye ayrilir. Tlk 2 rakam celigin ait oldugu alasim grubunu ( XXXX)

son iki rakam ( XXXX ) karbon miktarini % olarak verir.

Tablo 2.3. Celiklerin kullanim alanlarina gore siniflandiriimasi (igin, 2019).

Simge Agilimi Ornek
S Yapisal c¢elik miithendisligi i¢cin S235JR;
celikler S355J0
P Basin¢l kap yapiminda kullanilan P265GH,;
celikler P355M
L Boru hatti icin ¢elikler L360A;
L360QB
E Miihendislik gelikleri E295; E360
B Takviye celikleri E500A; B500B
Y Ongerilmeli celikler Y1770C;
Y1230H
R Raylar i¢in celik R350GHT
H Daha yiiksek mukavemetli ¢cekme H400LA
kalitesine sahip soguk haddelenmis
yass1 haddelenmis celikler
D Soguk sekillendirme i¢in yumusak DCO04: DD14
celikten yapilmis yassi {iriinler
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DIN standartlari, Federal Almanya Cumhuriyeti'ndeki Deutsches Institut fiir Normung
tarafindan gelistirilmistir. Tiim Bat1 Almanya ¢elik spesifikasyonlarindan 6nce biiyiik
harflerle DIN ve ardindan alfaniimerik veya sayisal bir kod gelir. Werkstoff sayisi
olarak bilinen ikinci yontem, yalnizca ilk basamaktan sonra bir ondalik nokta bulunan
sayilar1 kullanir. Alman g¢elik standartlar1 ve spesifikasyonlari, EN veya DIN
harfleriyle ve ardindan alfaniimerik veya sayisal bir kodla temsil edilir (ASM
Handbook, 1990).

EN kodu i¢inde celik kalitesine iliskin 0zel bilgiler yer alir ve asagidaki sekilde
simiflandirilir. Celiklerin belirlenmis kullanimlarina gore siniflandirilmalarindan

bazilar1 Tablo 2.3.'de gosterilmektedir.

JIS standartlari, Tokyo'daki Uluslararasi1 Ticaret ve Sanayi Bakanligi'nmin bir pargasi
olan Japon Endiistriyel Standartlar Komitesi tarafindan gelistirilmistir. JIS celik
standartlari, biiyiik JIS harfleriyle baslar ve standardin boliimiinii belirten bir biiytik
harfle (karbon ve diisiik alasimli ¢elikler s6z konusu oldugunda G) gelir. Bu harfi,
belirli celigi gdsteren bir dizi say1 ve harf takip eder. Ornek olarak JIS G3445
STKM11A, %0,12 C, %0,35 Si, %0,60 Mn, %0,04 P, %0,04 S i¢eren diisiik karbonlu
bir boru ¢eligidir.

Ingiliz standartlar1 (BS), Londra, Ingiltere'deki Ingiliz Standartlar Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir.JIS standartlarina benzer sekilde, her Ingiliz tanimi bir {iriin formu ve
bir alasim kodu icerir. Ornek olarak BS 979 708A37, %0.35—0.40 C, %0.10—0.35 Si,
%0.70—1.00 Mn, % 0.040 P, % 0.050 S, 9%0.90—1.20 Cr, %0.15—0.25 Mo iceren diisiik
karbonlu ¢eliktir.

AFNOR standartlari, Fransa'min Paris kentindeki Association Francaise de
Normalization tarafindan gelistirilmistir. Sayisal kodun soluna biiyiik harfli bir NF
yerlestirilir. Bu kod, bir biiylik harfin ardindan bir dizi rakamdan ve ardindan
alfaniimerik bir diziden olusur.Ormek olarak NF A35-562 35MF6,yeniden
kiikiirtlenmis (serbest kesim) bir geliktir: %0.33—0.39 C, %0.10—0.40 Si, %1.10—1.70
Mn, % 0.040 P, % 0.09—-0.13 S igerir.

UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione) tarafindan Milano, italya'da
gelistirilmistir. Italyan standartlarindan 6nce biiyiikk UNI harfleri ve ardindan dort

basamakli bir iiriin form kodu ve ardindan alfantimerik bir alasim tanimlamasi gelir.
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Omek olarak UNI 5598 3CDS5 diisiik karbonlu bir geliktir ve icerigi; %0,06 C,
%0.25—-0.50 Mn, %0.035 P, % 0.035 S, % 0.007 N igerir.

Tablo 2.4. Celik standartlari igin ¢apraz referans gosterimi (ASM Handbook, 1990).

Amerika Almanya Japonya Ingiltere Fransa Italya Isveg
(SAE) (DIN) a1s) (BS) | (AFNOR | (UND | (qip
NF)
1005 1.0288, D5-2 970 5598 1160
1.0303, 015A03 3CD5
QSt32-2
1.0312, D5-1
1.0314, D6-2
1.0393, ED3
1.0394, ED4
1.1012,
RFe120
1006 1.0311, D7-1 970 A35-564 5598 1147 1225
1.0313, D8-2 030A04 XC6FF 3CD6
1.0317, RSD4 970 5771C8
1.0321, St23 040A04
1.0334, 970
Stw23 050A04
1.0335,
Stw24
1.0354,
St14Cu3
1.0391, EK2
1.0392, EK4
1.1009, Ck7
1008 1.0010, D9 G3445 1449 3CR A35-551 5598 1142 1146
1.0318, 5128 | ASTKMII A | 14493CS | XC10XC6 3CD8
1.0320, St22 1449 3HR XC6FF

Isve¢ standartlar1 (SS14) Stockholm'deki Isve¢ Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir. Tanimlar SS harfleriyle baslar ve ardindan 14 rakam gelir (tiim Isveg
karbonlu ve diisiik alagimli ¢elikler SS14 kapsamindadir). Ardindan, Alman Werkstoff
numarasina benzer dort basamakli bir sayisal dizi gelir (ASM Handbook, 1990).
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Tablo 2.4.°de standart SAE disiik karbonlu celiklerinin, Federal Almanya
Cumhuriyeti, Japonya, Birlesik Krallik, Fransa, italya ve Isvec'teki standart kuruluslari

tarafindan belirlenen gosterim sekli verilmistir.
2.2. Plastik Sekil Verme Yontemleri

Metalik malzemelerde plastik sekil verme islemleri, kat1 halde bulunan malzemeyi
seklini degistirmek amaciyla yapilan dévme, ekstriizyon, ¢cekme ve haddeleme gibi
prosesleri kapsar. Plastik sekil degisimi metallere dis gerilemeler veya kuvvetler
araciligiyla akma dayaniminin iizerinde olacak sekilde uygulanir. Metallerin ¢ogu bu

yontemde catlayip kirllmayacak derecede siinek davranis gosterirler.

Sekil degistirme islemi metalin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde yapilirsa
sicak sekil verme, ergime sicakliginin %30‘nun altinda yapilirsa soguk sekil verme
olarak tanimlanmaktadir. Sekil verme islemleri hem sicak hem de soguk olarak
gerceklestirilebilmektedir. Sicak sekil verme isleminde islenen parga siinektir ve daha
kolay sekil degisimleri olur. Soguk sekil vermede ise sekil degisimi igin gerekli enerji
daha fazladir. Sicak sekil vermede par¢anin yiizeyinde oksitlenme olusur. Malzeme
kayb1 olur ve koétii bir ylizey goriintiisii olusur. Soguk sekil vermede malzemede
peklesme olusur, siineklik azalir. Soguk sekil vermede daha iyi mekanik 6zellikler,
daha iyi bir ylizey goriinlimii, hassas boyut ve toleranslarin elde edilir. Bazen, toplam
deformasyon, parganin art arda az miktarda soguk islendigi ve yeniden kristallestirme
tavi uygulamalariyla saglanabilir. Bu tiir islemler, elverissiz ve maliyetlidir (Callister
ve Rethwisch, 2014).

2.2.1. Haddeleme ile sekillendirme

Haddeleme islemi en ¢ok kullanilan metal sekillendirme islemidir. Sekil 2.3.’de
gosterildigi gibi haddeleme islemi pargalarin kalinliklarinin diistiriilerek daha diizgiin
duruma getirilmesi igin tek ya da ¢oklu kademede gerceklestirilen bir iglemdir. Bu
islem, yapilan islem sicakligina bagl olarak degismektedir. Yapilan islem yeniden
kristallesme sicakliginin tizerinde ise sicak haddeleme, altinda ise soguk haddeleme
olarak tanimlanmaktadir. Sicak haddeleme ile parlamayan bir yiizey ve esnek bir yap1
olusturulur. Soguk haddelemede ise daha parlak bir yiizey ve mukavemet degeri

yiiksek 6zellikler elde edilir (Yelin ve Tatlier, 2019).
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Sekil 2.3. Haddeleme islemi (Ikumapayi ve ark., 2020).
Sac, levha veya folyo gibi yassi iirlinlerin tiretiminde daha ¢ok soguk haddeleme, farkli
kesitlere sahip iiriinler sicak haddeleme ile iiretilmektedir. Yuvarlak kesitli metaller,
tren raylart ve l-profilleri ilizerinde uygun sekilde oluklar islenmis merdaneler

kullanilarak tretilir (Callister ve Rethwisch, 2014).

Haddeleme isleminde malzemedeki tane yapisi yonlenmis olarak goriilmektedir.
Kristaller kayma yoniinde uzarlar. Soguk haddelemede isleminde taneler uzun hale
gelirken, sicak haddelemede taneler deformasyon bolgesinden sonra yeni hal alarak

bi¢imlenirler (Yelin ve Tatlier, 2019).

2.2.2. Ekstriizyon ile sekillendirme

Ekstriizyon, kovan adi verilen bir kalip i¢erisine konulan parganin kalip ¢ikigina dogru
bir kuvvet uygulanarak iretilmesi istenilen sekle sahip bir noktadan gegirilmesi
islemidir ve Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Bu yontem ile farkli geometrilerde iiretim
yapilmasi miimkiin olup genelde akma mukavemeti diisiik olan aliiminyum,
magnezyum, bakir ve kursun gibi metallerin sekil verilmesinde kullanilmaktadir. Bu
plastik sekil verme isleminde kullanilan kaliplarin uygun olup olmamasi, yiiksek {iriin
kalitesi ve diisiik sekil verme kuvveti agisindan 6nemlidir. Uygulanacak kuvvet
miktari, kalip tasarimi ve presleme asamasi bu islemlerin temel noktasidir. Parcanin
ozellikleri, sicaklik, siirtinme kosullari, kalip agis1, kalip giris ¢ap1 ve kalip kanal
uzunlugu gibi faktorler, sekil verme sirasinda uygulanacak kuvvete, elde edilecek

tirliniin kalitesine ve maliyetine biiyiik oranda etki etmektedir (Ayer, 2019).

Ekstriizyon ile {iretilen {irlinlere 6rnek olarak dikissiz borular, tipler ve farkli

geometriye sahip profiller verilebilir. Ekstriizyon endiistrisi, iretilen profillerin
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kolaylikla biikiilmesine ve islenmesine izin verir ve profili montaj islemine hazir bir
parcaya donistiiriir. Bu islemler genelde aliiminyum i¢in gegerli olup bakir, piring ve
diisiik karbonlu ¢elikler igin sinirlidir. Magnezyum, aliiminyum gibi yumusak bir

metal olmasina ragmen ekstriide edilebilirligi sinirhidir.
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Sekil 2.4. Ekstriizyon islemi (Tempelman ve ark., 2014).
2.2.3. Dovme ile sekillendirme

Dovme is parcasinin, Sekil 2.5.°de gosterildigi gibi deforme etmek i¢in darbe yiikii
veya hidrolik yiik (veya kademeli yiik) kullanilarak iki kalip arasinda sikistirildig: bir
deformasyon islemidir. Otomotiv, havacilik ve diger uygulamalar i¢in ¢esitli yiiksek
mukavemetli bilesenler yapmak icin kullanilir. Bilesenler, motor krank millerini,
baglant1 gubuklarini, dislileri, ugak yapisal bilesenlerini, jet motoru tiirbin pargalarini

vb. igerir (Narayanan, 2023).

Celik {irlinlerin yiiksek mukavemetli ve agirliginin azaltilarak {iretilebilmesi icin
dovme ile tiretilmesi 6nemlidir. Sicak sekil vermede gelik is pargasi dstenit sicakliginin
tizerine ¢ikarilir, soguma olmadan kalip igerisinde sekil verilir, martenzitik yap: elde
etmek i¢in hizli soguma islemi gergeklestirilir. Sicak dovme isleminde diisiik sekil
verme kuvveti uygulanir. Bu durum firmalar sicak dévme islemine yoneltmistir.

Dévme islemi enerjiye dayali bir islemdir (Bozkurt ve Unver 2018).
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Sekil 2.5. Dovme islemi (Narayanan, 2023).
Acik kalipta dovme, kapali kalipta dovme ve pres dovme islemleri dovme islemi
tirleridir. Bir kiitiigiin iki diiz kalip arasinda sikigtirilmasi agik kalipta ddvme islemine
bir 6rnektir. Kapali dévme islemi, is parcasinin sekil verilecek kalibin seklini aldigi
yontemdir. Pres dovme islemi ise is pargasinin iki kalip arasinda bir hidrolik
kullanilarak yapilan dévme ile sekil verme islemidir. Uretilen iiriinde mikroyap1

ozellikleri kontrol edilebilmektedir (Narayanan, 2023; Raougui, 2021).

2.2.4. Cekme ile sekillendirme

Cekme islemi, Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi, bir is pargasinin serit, yuvarlak ¢cubuk
veya borunun bir ¢ekme kuvveti uygulanarak bir kaliptan ¢ekilerek sekil degisikligini
veya enine kesit alaninda azalmay1 igeren bir soguk igsleme islemidir. Malzemenin
¢ekme kuvveti altinda kalip i¢inde plastik deformasyonu saglayan, karsilikli olarak iki
dikey sikistirma kuvveti gelistirir. Cekme islemi, ¢ekme islemindeki is parcasinin
kalibin ¢ikis ucunda uygulanan ¢ekme kuvveti ile g¢ekilmesi, ekstriizyondaki is
pargasiin kalibin girig tarafinda uygulanan sikigtirma kuvveti ile itilmesi disinda

ekstriizyon islemine biraz benzer.

Arzu edilen bir sekil ve boyutu liretmek igin, ham stok, giderek kiiciilen bir dizi
kaliptan birkag gecisle ¢ekilerek art arda kiigiiltiiliir. Is parcasinin daha fazla soguk
islenebilmesi i¢in siinekligi eski haline getirmek i¢in ara 1s1l islem veya tavlama gerekli
olabilir. Cekme islemi ile iiretilen iirlinler ya dogrudan kullanilir ya da biikme gibi
ilave islemlerle kullanilirlar. Uriine istenilen sekil ve ebat1 elde etmenin disinda soguk

¢ekmenin baslica amaglari, hassas boyutsal toleranslar elde edilmesi, ylizey
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kaplamalarini iyilestirilmesi ve olusan gerilme sertlestirmesi ile mekanik 6zellikleri

gelistirmektir (Bhaduri, 2018).

Sekil 2.6. Cekme islemi (Narayanan, 2023).

2.2.5. Derin cekme ile sekillendirme

Derin ¢ekme islemi diiz, ince, dairesel bir sac levhanin soguk ¢alisma sicakliginda,
sekil verilecek bir kalibin tizerine yerlestirilmesi ve zimba adi verilen bir kuvvet
uygulayici ile kalibin i¢ine bastirilarak yapilan bir sekil verme islemidir. Sicak ortamda
derin ¢ekme isleminde is pargasinda biikiilme ve bozulmalar olabilir. Kiivet, pisirme
kaplar, igecek kutulari, evyeler, basingl kaplar, otomobil gdvde panelleri ve parcalari
derin ¢ekme ile iiretilmektedir. Derin ¢ekme islemine sade karbon ¢elikleri, paslanmaz
celikler, aliiminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari ve titanyumun uygun oldugu
belirtilmistir (Bhaduri, 2018).

Sekil 2.7.’de silindirik bir kabin derin ¢ekilme islemi ve deformasyonu siireci
gosterilmektedir. Derin ¢ekmede farkli bolgelerde farkli deformasyon olugsmaktadir.
Flans, yan duvar ve deformasyonlarin derin ¢ekilen par¢anin basarili bir sekilde

iretilip Uretilemeyecegini belirledigi tabandir (Shuhui, 2021).

Bir¢ok derin ¢ekme {iiriinti, hem c¢cekme hem de gerdirme bolgeleri icermektedir.
Gerilerek bigimlendirmede, hem ¢evre hem de cap artar ve kalinlikta buna karsilik
gelen bir azalma gergeklesir. Bu ince kesit, sekillendirme islemi sirasinda pargalarin
yirtilmasina veya daha sonra kullanim sirasinda asindirict ortama maruz kaldiginda
erken hasara neden olabilir. Bu nedenle, ¢ekme islemi sirasinda ne burkulma ne de
incelme ile iliskili esneme gibi sorunlara neden olmayan biiyiik miktarlarda ¢ekme
olmayan bolgeler tercih edilir ve genel olarak, kalinligin ve yiizey alanmin sabit

kalmasi en istenen durumdur. Bir par¢anin ¢izimi sirasinda burugmayi, yirtilmay1 veya
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istenmeyen kalinlik degisikliklerini 6nlemek i¢in, metal akiginin kontrolii genellikle
bir tiir bask1 pedi veya halkasi kullanilarak gergeklestirilir (Bhaduri, 2018).

B
yan
duvar —

-

Sekil 2.7. Derin ¢ekme islemi (Shuhui, 2021).

2.3. Yeniden Kristallenme Siireci

Cok kristalli bir metalin mutlak ergime sicakligina gore diisiik sicakliklarda plastik
olarak deforme edilmesi durumunda mikroyapist ve mekanik o&zelliklerinde
degisiklikler meydan gelmektedir. Bu degisimler tane seklinin degismesi, peklesme
goriilmesi ve dislokasyon yogunlugunda artmadir. Plastik deformasyon esnasinda
uygulanan enerjinin bir miktar1 yeni olusan dislokasyonlarin etrafindaki ¢ekme,
stkisma ve kesme bolgeleriyle iligkili olan gerinim enerjisi olarak metalde depolanir.
Elektrik iletkenligi ve korozyon direnci gibi 6zellikler de plastik deformasyonun bir
etkisi olarak degismektedir (Callister ve Rethwisch, 2014).

Birgok metal ve alasimda dislokasyon yogunlugu degeri 10'° — 10'Y/m? degerinden, az
bir deformasyon sonrasinda 102 — 10%*/m? degerine, agir bir deformasyon sonrasinda
da 10%%/m? degerine kadar artamaktadir. Latis hatalar1, soguk deformasyon miktarina
bagh olarak siineklik, tokluk, elektrik direnci, sertlik ve mukavemet gibi 6zellikleri
degistirir. Soguk deformasyon sonrast mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasi ve
siinekligin azalmasi nedeniyle ileri sekil degisimini saglamak i¢in malzemenin

deformasyondan 6nceki haline gelmesi gerekmektedir (Raabe, 2014; Raougui, 2023).

20



Metallere uygulanacak uygun 1s1l iglemler ile, soguk sekil degisimi oncesi 6zellikleri
ve yapisi geri kazandirilabilinmektedir. Bu tiir yap1 degisiklikleri, yiiksek sicakliklarda
meydana gelen iki farkli siiregten kaynaklanir; toparlanma ve yeniden kristallesme

ardindan tane biiylimesi gelmektedir (Callister ve Rethwisch, 2014).

Soguk sekil verilmis malzeme yapisinin, deformasyondan 6nceki yapisina getirilmesi
amaciyla gergeklestirilen yeniden kristallenme islemi, Sekil 2.8.’de sunuldugu gibi,

toparlanma, yeniden kristallenme ve tane biiyiimesi islemleri icermektedir.

Tavlama sliresi

Mukavemet Slineklik

Milamer Sinek

Sertlik

Deforme hali - Geri kazarim Kismi yeniden Tam yeniden Tane blylimesi
kristallenme kristallenme

Sekil 2.8. Yeniden kristallenme kademelerindeki degisimler (Raabe, 2014).
Toparlanma sirasinda yliksek sicaklikta artan atomsal yayinma sonucu (gerilme
uygulanmaksizin) olusan dislokasyon hareketi sayesinde depolanan sekil degisimi
enerjisi bir miktar azalir. Dislokasyonlarin sayisinda bir miktar azalma meydana gelir
ve mevcut dislokasyonlar, ¢evrelerindeki sekil degisimi enerjilerini diisiirmek tizere
diisiik enerjili bir diizene girer. Toparlanma neticesinde, metalin elektrik ve 1s1l
iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri, soguk sekil degisimi oncesindeki durumlarina geri

doner (Callister ve Rethwisch, 2014).

Disiik enerjiye sahip dislokasyonlarin yeniden diizene girmesine poligonizasyon
denir. Poligonizasyon dislokasyonlarm kii¢iik acili sinirlar meydana getirmesini
saglar. Bu nedenle yapida alt taneler meydana gelir (Alaneme ve Okotete, 2018;
Humphreys ve ark., 2017; Raougui 2021; Smallman ve Bishop, 1999).
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(a)

Dislokasyon dolanimi Hiicre olusumu Hucrelerde
dislokasyonlann yokolusu

Alt tane olusumu Alt tane buytimesi

Sekil 2.9. Deformasyon sonrasi yapida toparlanma sathasi (Humphreys ve ark., 2017).
Toparlanma islemi tamamlanmis olsa bile taneler sonrasinda hala yiiksek sekil
degisimi enerjisi barindirirlar. Yeniden kristallenme sirasinda, dislokasyon yogunlugu
diisiik ve es eksenli yani ayni boyutlara sahip yeni taneler olusur. Boylelikle malzeme
soguk sekillendirme oncesindeki Ozelliklerini geri kazanir. Yeni tanelerin
olugmasindaki itici gli¢, malzemelerin sekil degistirmis ve degistirmemis hallerindeki
i¢ enerjileri arasindaki farktir. Kisa mesafeli yaymma sonucu, yeni taneler
cekirdeklenir ve cekirdeklenen bu yeni taneler deformasyona ugramis malzeme

kalmayincaya dek bitytimektedir (Callister ve Rethwisch, 2014).

Yeniden kristallesme siirecinin safhalarinda yeni kiigiik taneler olusmaktadir. Soguk
sekil degistirmis metallerin yeniden kristallestirilmesi tane yapisini inceltme amaciyla
kullanilir. Ayrica, yeniden kristallesme sirasinda soguk sekil verme sonucunda
degismis olan mekanik ozelikler, sekil degistirme oncesi degerlerine yeniden kavusur
, metalin dayanimi diiserken, daha yumusak ve siinek hale gelir. Baz1 1s1l islemler,
beraberinde mekanik 6zelliklerde bu tiir degisikler meydana getirmek iizere, yeniden

kristallesmenin ger¢eklesmesine olanak verecek sekilde tasarlanir.

Toparlanma ve yeniden kristallenmenin aktive edilmis oldugu durumlar i¢in mikro

yapinin degisiminin sematigini Sekil 2.10.’da gosterilmektedir.
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4 Orijinal tane deformasyonu

Ik kristallenen Boyun
taneler verme

Alt tanelerin Alt taneler
olusumu stabil durmas:

Dislokasyonlann
olusumu

Baglangig
mikroyapi

Deformasyon Deformasyon

(a) (b)

Sekil 2.10. Sicak deformasyon siirecinde mikroyapidaki degisimler (a) toparlanma (b)
yeniden kristallenme (Alaneme ve Okotete, 2018).

S : w‘ \

100 pm

Sekil 2.11. Piring alasiminda yeniden kristallenme ve tane biiylimesi safthalarinda
mikroyap1 degisimi (Callister ve Rethwisch, 2014).
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Yeniden kristallesme zamana ve sicakliga bagh bir islemdir. Sekil 2.11.’de resimlerde
anlasilacagi gibi, bu iglem sirasinda yeniden kristallesen malzeme orani zamanla artar.
Sekil 2.11(a).’da soguk islenmis (%33 CW) tane yapisi, (b)’de 580°C’de 3 sn
isitildiktan sonra yeniden kristallesmenin ilk asamasi ¢ok kiigiik taneler yeniden
kristallenmis olanlardir. Plastik deformayona ugramis yapinin iginde yeniden
kristallesme sonucu olusan ¢ok kiigiik taneler goriilmekte, (c)’de soguk islenmis
tanelerin bazi bolgelerinde yeniden kristallesmis taneler goriilmekte (580°C°de 4 sn),
(d)’de yeniden kristallesmenin tamamlanmasi (580°C’de 8 sn), (e)’de 580°C’de 15
dakika sonra tane biiyiimesi ve (f)’de 700°C’de 10 dakika sonra tane biiyiimesi

goriilmektedir.

400 &00 800 1000 1200
T [ | | | o
1

600

Cekme dayanimi

[#]]
-

500

400 3

Celane dayann
(Ra)

Siingklik (%UZ)

|

Tane biiyiimesi

340 | I

0.040

{mm)

Teni taneler

0.020 |—

Tane bityikligi

0.020 |—

0.010 |—

| I
100 200 300 400 500 600 700,

Tavlama sicakhgi (°C)

Sekil 2.12. Bir piring alasimi i¢in tavlama sicakligina gore yeniden kristallenme
semasi (Callister ve Rethwisch, 2014).
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Sekil 2.12.’de bir piring alagimi i¢in farkli sicakliklarda gerceklestirilen 1 saatlik
tavlama iglemlerinden sonra, tav sicakliginin alagimin siinekligi ve ¢ekme dayanimi
lizerine etkisi, tavlama sicakligina gore tane boyutu ve toparlanma, yeniden

kristallesme ve tane biiyiimesi safhalarindaki tane yapisi grafigi gosterilmistir.

(Callister ve Rethwisch, 2014).

Belirli bir metal alasiminin yeniden kristallesme davranisint bazen yeniden
kristallesmenin bir saatte tamamlandigi sicaklik (yeniden kristallesme sicakligi) olarak
belirtilir. Buna gore, Sekil 2.12.’de verilen piring alagimi i¢in yeniden kristallesme
sicakligr yaklagik olarak 450°C’dir. Bu sicaklik, alagimin safligina 6ncesindeki soguk
isleme miktar1 dahil olmak {izere gesitli faktorlere baglidir, genellikle malzemenin
mutlak ergime sicakliginin {gte biri ile yaris1 arasindadir. Soguk sekillendirme
miktarmin artirilmast yeniden kristallesme hizini arttirir, sonug¢ olarak yeniden
Kristallesme sicakligi diiser ve yiiksek deformasyonlarda sabit veya sinirlayict bir
degere yaklasir. Literatiirde metaller icin belirtilen yeniden kristallenme sicakligi,

genellikle bu sinir veya minimum sicaklik degeridir.

Yeniden kristallesme, saf metallerde alasimlara gore daha hizli gergeklesir. Yeniden
kristallesme sirasinda, yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi esnasinda tane
sinir1 hareketi gergeklesir. Tane biiyiidiik¢e tane sinirlar1 da genisleyerek radyal yonde
ilerler. Safsizlik atomlarinin yeniden kristallesme sirasinda tane sinirlarina yerlesir ve
onlarla etkilesimleri sonucu, tane sinirnin ilerlemesi yavaslatir. Bu yeniden
kristallesme hizinin yavaglamasina ve sicakliginin yiikselmesine sebep olurlar. Saf
metallerde yeniden kristallesme sicakligi ¢ogunlukla 0,4 Te iken bazi ticari alasimlar

icin 0,7 Te kadar ¢ikabilir. Burada Te mutlak ergime sicakligidir.

Yeniden kristallesme tamamlandiktan sonra metal numune yliksek sicakliktaki
birakilirsa gerinimsiz taneler bilylimeye egilimini siirdiiriir. Bu olaya tane biiylimesi
denir. Tane biiylimesinin Oncesinde toparlanma ve yeniden kristallesme olmasi

gerekmez tlim polikristal malzemelerde metallerde ve seramikler olusabilir.

Tane smirlarinin enerjileri daha yiiksektir. Tane boyutu arttik¢a, toplam tane sinir1
alani azalir ve bu da toplam enerjide azalmaya neden olur . Bu tane biiylimesinin itici
giiciidiir. Tane bliyiimesi, tane sinirlarinin hareketi ile meydana gelir. Agikgasi tane
bliylime tanelerin hepsinde gerceklesmez, bliyiik taneler biiyiirlerken kiigiik taneler

onlara katilarak kii¢iiliir. Boylece tane boyutu artar ve bir anda bir dizi tane boyutu
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olusur. Tane biiylimesi sirasinda, tane sinirinin bir tarafindaki atomlar kisa mesafeli
difiizyon ile diger tarafa hareket eder. Sekil 2.13.’de oldugu gibi, tane sinirlar1 ve

atomlar birbirlerine zit yonde hareket ederler.

Tane simiriin
hareket yonii

Sekil 2.13. Atomsal yaymmayla olusan tane biiyiimesi (Callister ve Rethwisch, 2014).

1.0p—
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O 0.1}—
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Sure (dk.) (logaritmik dlgek)

Sekil 2.14. Piring igin farkli sicakliklardaki tane biiylime olayinda, logaritma olarak
tane capinin, islem siiresinin logaritmasiyla degisimi (Callister ve
Rethwisch, 2014).

Tane boyutunun ve sicakliga gore degiskenligi cesitli sicakliklarda piring alagimi i¢in
zamanin logaritmasinin bir fonksiyonu olarak tane boyutunun logaritmasinin bir

grafigi Sekil 2.14.’de gosterilmistir. Daha diisiik sicakliklarda egriler dogrusaldir.
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Sicakligin artmasiyla tane biiylimesi daha hizli gergeklestigi icin, egriler dikey eksende
daha biiyiik tane boyutu degerlerine ilerlemistir. Yani sicaklik arttikca ayni tavlama
siiresi i¢in, daha biiyiik tane boyutu elde edilmektedir. Bu artan sicaklikla difiizyon

hizinin artmasiyla agiklanir.

Ince taneli bir metalin oda sicakligindaki mekanik dzellikleri cogunlukla kaba taneli
haline gore daha iistiindiir. Tek fazli alasimin tane yapist istenenden daha kaba ise
plastik deformasyon sonrasi uygulanacak yeniden kristallestirme tavi ile malzemenin

tane boyutu inceltilebilir (Callister ve Rethwisch, 2014).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Karabiik ilinde bulunan Pelenkoglu firmasindan temin edilen ve baslangic ¢ap1 6.74
mm olan SAE 1008 ¢elik tel soguk ¢ekme yontemiyle 5.75 mm ¢apa, daha sonra da
11l islem uygulanmadan soguk ¢ekme ile 4.24 mm ¢apa getirilmistir. Soguk ¢ekme

islemleri bahsi gegen firmada gercgeklestirilmistir.
3.2. Yontem

3.2.1. Metalografi calismalari

Pelenkoglu firmasindan alinan SAE 1008 c¢elik telin ve soguk cekilmis c¢eligin
metalografi calismalar1 i¢in ¢ekme yoOniindeki kesitlerden pargalar alinarak soguk
bakalite alma islemleri gerceklestirilmistir. Uygun zimparalama c¢aligmalar1 ve
alumina ¢ozeltisi ile parlatma islemleri gerceklestirilmistir. Nital ¢ozeltisi ile yapilan

daglama islemleri sonrasinda optik mikroskop goriintiileri alinmistir.

3.2.2. Cekme testleri ve deformasyon hesaplamalari

SAE 1008 celik tellerde soguk deformasyon miktarini (€) tespit etmek i¢in denklem
(3.1) kullanilmistir. Bu denklemde Ao baslangig kesit alani, As ise soguk ¢ekme sonrasi

kesit alanidir. Bu denklem yerine ¢ap kullanildiginda denklem (3.2) elde edilmektedir.

e=1In (%) (3.1)
e=In (Z—ﬁ) 3.2)

Bu denklemlere gore SAE 1008 ¢elik telde baslangig ¢ap1 6,74 mm ve ilk soguk ¢ekme
sonrasi ¢apt 5,75 mm’dir. Ilk kademede gerceklesen deformasyon orani (€=0,318)
%31,8 dir. Ikinci kademede c¢ap 4,24 mm’ye getirilmistir. Bu kademede ise
gerceklesen deformasyon orani (€=0,927) %92,7 olarak tespit edilmistir.



Ug farkli captaki SAE 1008 celigin mekanik ozelliklerindeki degisimleri ortaya
koymak icin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri sonrasinda kopmus

haldeki numuneler Sekil 3.1.”de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Cekme testi sonras1i kopmus SAE 1008 ¢elik tel numuneler.

3.2.3. Termal analiz ile yeniden kristallenme kinetigi

Dekompozisyon, dehidratasyon, yeniden kristallenme, ¢6kelme, homojenizasyon ve
faz donilistimleri gibi metalurjik siireglerde gerceklesen bircok olayin kinetik
incelemesi termogravimetri (TG), diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel
tarama kalorimetrisi (DSC) gibi temel termal analiz yontemleri ile yapilabilmektedir.
Bu tiir ydntemlere izotermal olmayan kinetik inceleme denilmektedir. izotermal yani
statik kinetik incelemelerde, malzemenin isitilmas: esnasinda zaman kavrami da
devreye girmekte ve birden fazla reaksiyonun meydana gelmesi durumunda sikinti
olusmaktadir. Izotermal olmayan Kinetik incelemelerde bu gibi sikintilar ortadan
kaldirilmaktadir (Grecu, 2021; Raougui, 2023; Starink, 2004; Zhang, 2021).

Bu tez ¢aligmasinda farkli oranlarda soguk c¢ekilmis SAE 1008 ¢elik tellerde yeniden
kristallenme kinetigi diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak
incelenmistir. Numunelerin farkli 1sitma hizlarinda (5 — 10 — 15 — 20°C/dak) alinan
DSC wverileri yardimiyla Kissenger (Kissenger, 1957), Boswell (Boswell, 1980),
Ozawa (Ozawa, 1992) ve Starink (Starink, 2004) gibi izotermal olmayan kinetik analiz

modelleri ile incelenmistir.

Kissenger kinetik modeli;
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Boswell kinetik modeli;

Ozawa kinetik modeli;

Eq

1 = k; — 1,051.

Starink kinetik modeli;

In (Tligz) = —k, — 1,0008.
p

3.3. Kullanilan Cihazlar

RTp

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

SAE 1008 ¢elik numunelerin metalografik ¢alismalart Sekil 3.2.’de gosterilen Nikon

ECLIPSE L150 optik mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Bu numunelerin ¢ekme

testleri ise Sekil 3.3.’de gosterilen Instron marka cihazla 3 ton yiik altinda ¢ekme

testleri gerceklestirilmistir. SAE 1008 ¢elik tel numunelerin DSC analizleri Sekil

3.4.°de gosterilen Hitachi STA 7300 cihazi kullanilarak, argon atmosferi altinda

yapilmustir.

Sekil 3.2. Nikon ECLIPSE L150 optik mikroskobu.
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Sekil 3.4. HITACHI STA 7300 marka termal analiz cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Soguk Cekilmis Tellerde Metalografik incelemeler

Baslangic cap1 6,74 mm olan baslangic SAE1008 celik telin, % 31,8 oraninda soguk
¢cekme ile deformasyona ugratilmis ve ¢ap1 5.75 mm olan SAE1008 ¢elik telin ve %
92.7 oraninda soguk c¢ekme ile deformasyona ugratilmis ve capt 4.24 mm olan
SAE1008 ¢elik telin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.°de

verilmistir.

Sekil 4.1. Baglangic SAE1008 celik telin optik mikroskop goriintiisii (X200).
Sekil 4.1. - 4.3.°den goriildiigii gibi SAE1008 c¢elik telde bulunan taneler soguk

deformasyon sirasinda c¢ekme yoniinde uzamislardir. Tanelerin ¢ekme yoniinde
uzamasi ile birlikte malzemenin plastik sekil degisimini saglayan dislokasyonlar

yogunlagsmakta, bunun sonucunda da mekanik 6zelliklerde degisimler olmaktadir.



Sekil 4.3. %92.7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telin optik mikroskop
goriintiisii (X200).
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4.2. Mekanik Ozelliklerdeki Degisimler

Baslangic SAE1008 ¢elik telinin gerilme — genleme diyagrami Sekil 4.4.’de, %31,8
oraninda soguk ¢cekilmis SAE1008 celik telinin gerilme — genleme diyagrami Sekil
4.5.°de, %92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telinin gerilme — genleme
diyagrami Sekil 4.6.’da ve bu i¢ ¢elik telin karsilastirmali olarak genleme — genleme
diyagramlari Sekil 4.7.de verilmistir. Tablo 4.1.’de de baslangic numunenin ve soguk

¢ekilmis numunelerin gekme mukavemeti, % uzama ve sertlik degerleri verilmistir.

Sekil 4.4.’den goriilecegi lizere baslangic SAE1008 ¢elik telin soguk ¢cekme Oncesi
¢ekme mukavemeti yaklagik 510 MPa olup uzama yilizdesi %25,6 olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.5.’deki %31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telde
¢cekme mukavemeti yaklasik 650 MPa ve uzama yiizdesi %18,7 olarak gerceklesmistir.
Sekil 4.6.°daki %92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAEI008 celik telde ¢ekme

mukavemeti degeri 810 MPa ve uzama ylizdesi %12,7 oldugu gozlenmektedir.

600 -

Gerilim (MPa)

0 1 I 1 L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.4. Baslangi¢ SAE1008 celik telin gerilme - genleme diyagrama.
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600 -

400 4

Gerilim (MPa)

200 -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.5. %31,8 oraninda soguk ¢ekilmis bakir telin gerilme - genleme diyagrama.
1000

Gerilim (MPa)

L] L L}
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Genleme (mm/mm)

Sekil 4.6. %92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telin gerilme - genleme
diyagramau.
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1000

€ %92.7
800 A

600 -

€ %31.8

Gerilim (MPa)

400 -

200 -

N\

€ %0

0,00 0,05 0,10

0,15 0,

Genleme (mm/mm)

20 0,25 0,30

Sekil 4.7. Baglangi¢ ve farkli oranda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik tellerin gerilme -

genleme diyagramlari.

Tablo 4.1. Celik tellerde soguk ¢ekme ile mekanik 6zelliklerdeki degisimler.

Deformasyon Cekme Siineklik Sertlik
Miktar1 Mukavemeti (%) (HV)
(MPa)
%0 510 25,6 243
% 31,8 650 18,7 287
% 92,7 810 12,7 372

Bunlarin yani sira baslangic SAE1008 ¢elik telinde mikro sertlik degeri 243 HV iken

bu deger %31,8 deformasyon sonrasinda 287 HV degerine ve %92,7 deformasyon

sonrasinda da 372 HV degerine artt1g1 tespit edilmistir..

Mukavemet, bir malzemenin maruz kaldig: ytikler altinda tahrip olmadan kalabilecegi

gerilim degeridir. Metalik malzemelere uygulanan plastik deformasyon islemleri hem

malzemenin tane yapisina hem de mekanik 0Ozelliklerinde degisimlere sebep
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olmaktadir. Plastik deformasyon oranmin artmasi ile birlikte ¢ekme mukavemeti
degerleri artarken stineklik oOzellikleri diismektedir. Plastik deformasyon miktar
arttikca malzemenin akma ve ¢ekme mukavemeti arasindaki fark azalmaktadir

(Danchenko, 2007).

Bu tez calismasinda tespit edilen sonuglara gore soguk deformasyon oranina bagl
olarak SAE 1008 ¢elik tellerde elde edilen mekanik 6zellik degerleri incelendiginde,
soguk deformasyon oraninin artmasi ile ¢ekme mukavemet degerleri ve sertlik

degerleri artmis, siineklik degeri ise azalmustir.
4.3. Termal Analizle Yeniden Kristallenme Kinetigi

%31,8 oraninda soguk deformasyona ugramis SAE1008 ¢elik telin 5 — 10 — 15 ve 20
°C/dak 1sitma hizinda alinan Diferansiyel Tarama Kalorimetri (DSC) termal analizleri

Sekil 4.8.’de verilmistir.

40

30 -

20 1

DSC (V)

10 4

-1 0 L | | L |
0 100 200 300 400 500 600

Sicakhk (OC)

Sekil 4.8. %31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telin DSC analizleri.
Deformasyona ugramis yapidaki yeniden kristallenme davranisi DSC analizlerinde
ekzotermik pikler olarak gozlenmektedir. Farkli isitma hizlarmma goére yeniden
kristallenme sicakliklari, 5°C/dak 1sitma hiz1 igin 447,6 °C (720,6 K), 10°C/dak 1sitma
hizii¢in 458,1 °C (731,1 K), 15°C/dak 1s1tma hiz1 i¢in 467,5 °C (740,5 K) ve 20°C/dak
1sitma hiz1 igin 475,4 °C (748,4 K) olarak tespit edilmistir. Sekil 4.8.’deki termal
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analizlerden farkli 1sitma hizlarinda tespit edilen yeniden kristallenme pik sicakliklari
ve bu pik sicakliklarina bagli ¢esitli kinetik modelin verileri Tablo 4.2.”de verilmistir.
Tablo 4.2.’de ki veriler kullanilarak Sekil 4.9°’da Kissenger grafigi, Sekil 4.10.’da
Boswell grafigi, Sekil 4.11.°de Ozawa grafigi ve Sekil 4.12.°de Starink grafigi
cizilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden elde edilen yeniden kristallenme aktivasyon

enerji degerleri Tablo 4.3.’de sunulmustur.

Tablo 4.2. %31,8 deforme olmus SAE1008 ¢elik tel igin kinetik veriler.

B T(K) | 2/T (x10%) | Kissenger | Boswell | Ozawa Starink
In(B/T2) | mB/T) | @) | In(B/T-?)
5 720,6 1,3877 -11,5507 | -4,9706 1,6094 -11,0243
10 731,1 1,3678 -10,8865 | -4,2919 2,3026 -10,3589
15 740,5 1,3505 -10,5066 | -3,8993 2,7081 -9,9777
20 748,4 1,3362 -10,2401 | -3,6222 2,9957 -9,7107

9,0
Kissinger Modeli:
Y=23677-25337TX
el R =0,981
E =210,7 kd/mol
10,0 -
&
=
S 105
c
AT
A
11,0 1
11,5 - A
-12,0 1 1 1 L] L} 1
1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40
1/T (1000/K)

Sekil 4.9. %31,8 oraninda soguk cekilmis SAE1008 celik tel i¢in Kissenger grafigi.
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25
Boswell Modeli:
Y=32715-26011.X
3.0 9 RZ = 0,982
E =216,7 kJ/mol
3,5 4
E
& 40
e
! A
4,5 4
5,0 4 A
-5,5 T T T T T T
1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40
1/T (1000/K)

Sekil 4.10. 9%31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 celik tel icin Boswell grafigi.

4,0
Ozawa Modeli:
Y =38,878 - 26,808 X
3,5 1 RZ=0983
E=212,1 kJ/mol
3,0 -
=
s 2,5
- A
2,0 -
A
1,5 4
1;0 I 1 1 L} L] L
1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40
1/T (1000/K)

Sekil 4.11. %31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 celik tel i¢in Ozawa grafigi.
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9,0
Starink Modeli:
Y =24 287 - 25398 X
— R? = 0,981
’ E =211 kJ/mol
A
& 10,0
E
= A
c |
S 105
11,0 - i
11,5 . : : . . :
1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40
1/T (1000/K)

Sekil 4.12. 9%31,8 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 c¢elik tel icin Starink grafigi.

Tablo 4.3. %31,8 soguk deformasyona ugramis SAE1008 c¢elik telde yeniden
kristallenme aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Metot Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 210,7
Boswell 216,7
Ozawa 212,1
Starink 211

Tablo 4.3.’de verilen yeniden kristallenme kinetigi sonuglara gore %31,8 oraninda
soguk ¢cekme islemi yapilarak deformasyona ugratilmis SAE1008 ¢elik telde yeniden
kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gore 210,7 kJ/mol,
Boswell yontemine gore 216,7 kd/mol, Ozawa yontemine gore 212,1 kJ/mol ve Starink
yontemine gore 211 kJ/mol olarak hesaplanmistir. %31,8 oraninda soguk
deformasyona ugramis SAE1008 c¢elik telde yeniden kristallenme igin gerekli
aktivasyon enerjisi 212,6 +2 kJ/mol olarak tespit edilmistir.
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%92,7 oraninda soguk deformasyona ugramig SAE 1008 ¢elik telin 5 — 10 — 15 ve 20
°C/dak 1sitma hizinda alinan Diferansiyel Tarama Kalorimetri (DSC) termal analizleri
Sekil 4.13.’de verilmistir. Farkli 1sitma hizlarma gore yeniden kristallenme
sicakliklar1, 5°C/dak 1sitma hiz1 igin 434,3 °C (707,3 K), 10°C/dak 1sitma hiz1 igin
443,8 °C (716,8 K), 15°C/dak 1sitma hiz1 i¢in 454,4 °C (727,4 K) ve 20°C/dak 1sitma
hiz1 i¢in 462,7 °C (735,7 K) olarak tespit edilmistir.

40

30 4
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10 -
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10 4

-20 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. %92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik telin DSC analizleri.
Tablo 4.4. %92,7 deforme olmus SAE1008 ¢elik tel i¢in kinetik veriler.

B T(K) | 1/T (x10% | Kissenger | Boswell | Ozawa Starink
In(B/T2) | mB/T) | InB) | In(B/TE?)
5 707,3 1,4138 -11,5135 | -4,9520 1,6094 -10,9886
10 716,8 1,3951 -10,8470 | -4,2722 | 2,3026 -10,3210
15 727,4 1,3748 -10,4709 | -3,8814 | 2,7081 -9,9437
20 735,7 1,3592 -10,2059 | -3,6051 | 2,9957 -9,6779
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9,0
Kissinger Modeli:
Y=21723-23441X
53 R? = 0,966
E =194 9 kJ/mol
-10,0 -
I A
E
& 10,5
=
—! A
11,0 -
11,5 - A
-12,0 T T T T T T
1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1.4 1,42
1/T (1000/K)
Sekil 4.14. 9%92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik tel i¢cin Kissenger grafigi.
25
Boswell Modeli:
Y =29302-2416.X
381 R? = 0,968
E =200,8 kJ/mol
-3,5 -
i
E
& 4,0
c
- A
4,5 -
5,0 - A
-5,5 ] 1 ) I 1 1
1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41 1,42

1T (1000/K)

Sekil 4.15. 9%92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 celik tel icin Boswell grafigi.
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4,0
Ozawa Modeli:
Y = 36,884- 24 882 X
T R%=097
E =196,8 kJ/mol
3,0 - A
g
- 2.5
-l A
2,0 1
A
1,5 4
1,0 T T T T T T
1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1.4 1,42
1T (1000/K)
Sekil 4.16. 9%92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 celik tel i¢cin Ozawa grafigi.
9,0
Starink Modeli:
Y =22328 -23,498 X
o R® = 0,967
' E =195,2 kJ/mol
A
g 10,0
E
& A
c 4
3 10,5
11,0 1 A
-11,5 T T T T T T
1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41 1,42

1T (1000/K)

Sekil 4.17. 9%92,7 oraninda soguk ¢ekilmis SAE1008 celik tel icin Starink grafigi.
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Tablo 4.3. %92,7 soguk deforme olmus SAE1008 celik telde yeniden kristallenme
aktivasyon enerji degerleri.

Kinetik Metot Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol)
Kissenger 194,9
Boswell 200,8
Ozawa 196,8
Starink 195,2

Sekil 4.13.’deki termal analizlerden farkli 1sitma hizlarinda tespit edilen yeniden
kristallenme pik sicakliklar1 ve bu pik sicakliklarina bagli olarak dort farkli Kinetik
modelin verileri Tablo 4.4.’de verilmistir. Tablo 4.4.’de ki veriler kullanilarak Sekil
4.14.°de Kissenger grafigi, Sekil 4.15.’de Boswell grafigi, Sekil 4.16.’da Ozawa
grafigi ve Sekil 4.17.’de Starink grafigi ¢izilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden elde

edilen yeniden kristallenme aktivasyon enerji degerleri Tablo 4.5.”de sunulmustur.

Tablo 4.5.°de verilen Kinetik sonuglara gore %92,7 oraninda soguk c¢ekme islemi
yapilarak deformasyona ugratilmig SAE1008 ¢elik telde yeniden kristallenme igin
gerekli aktivasyon enerjisi Kissenger yontemine gore 194,9 kJ/mol, Boswell
yontemine gore 200,8 kJ/mol, Ozawa yontemine gore 196,8 kJ/mol ve Starink
yontemine gore 195,2 kJ/mol olarak hesaplanmistir. %92,7 oraninda soguk
deformasyona ugramis SAE1008 c¢elik telde yeniden kristallenme igin gerekli

aktivasyon enerjisi 196,7 £2 kJ/mol olarak tespit edilmistir.

Diisiik alasimli bir ¢elige burulma islemleri ile deformasyonu saglanan bir celikte
yapilan yeniden kristallenme incelemesi ¢alismalarinda C, Mo, Mn ve Si gibi baglica
celikte bulunan elementlerin ve Ti, V ve Nb gibi 6zel amacl katilan mikro alagimlama
elementlerinin etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada yeniden kristallenme i¢in gerekli
aktivasyon enerjisinin ¢eligin kimyasal kompozisyonuna ¢ok bagli oldugu ve en
hassas degisken oldugu belirtilmistir. %20 ve %35 oraninda deformasyona ugratilmis
celik iizerine yapilan ¢alismalarda, yeniden kristallenme igslemlerini 900°C — 1100°C
sicaklik araliklarinda gergeklestirmisler ve sicakligin artmasi ile yeniden kristallenme
olaymin daha kisa siirede gerceklestigini ifade edilmislerdir. Ostenitik demir olan
numunelerde yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 124.7 kJ/mol oldugu,
bununla beraber herhangi bir alasimlama elementinin etkisiyle aktivasyon enerjisi

degerinin artt1g1 belirtilmistir. Ancak karbon ve vanadyumun etkisinin ¢ok az oldugu
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ifade edilmistir. Karbon ilavesi ile beraber yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin
169 kJ/mol degerinde oldugu ve deformasyon miktarinin artmasi ile yeniden

kristallenme sicakliginin diistiigii ifade edilmistir (Medina ve Mancilla, 1996).

Kaba taneli ve heterojen yapiya sahip olan ve soguk haddelenmis diisiik karbonlu bir
celikte yapilan yeniden kristallenme davraniginin incelemesi yapilmis ve yeniden
kristallenme ¢ekirdeklenme ve ara yiizey — tane sinir1 taginim hizlari incelenmistir.
Yeniden kristallenme olayimin iki tavlama siiresi tarafindan yonetildigi, ilk kademede
genellikle soguk haddeleme ile olusan, biiylik miktarda depolanmis enerji bulunan
bolgelerde yeniden kristallenmenin basladigi, ikinci kademede ise depolanmis
enerjinin daha az oldugu bolgelerde yeniden kristallenme olaymin ilerledigi ifade

edilmistir (Oyarzabal ve ark., 2008).

%70, %80 ve %90 oranlarinda soguk haddelenmis ve arayer atomlar1 igermeyen bir
celik tizerinde yapilan yeniden kristallenme kinetigi ile ilgili bir calismada, %70
oraninda deformasyon sonrasinda yeniden kristallenme aktivasyon enerjisinin 237+17
kJ/mol, %80 oraninda deformasyon sonrasinda yeniden kristallenme aktivasyon
enerjisinin 331+23 kJ/mol ve %90 oraninda deformasyon sonrasinda da yeniden
kristallenme aktivasyon enerjisinin 365422 kJ/mol oldugu belirtilmistir. Deformasyon
miktarinin artmasi ile yeniden kristallenme siiresinin de azaldigi ifade etdilmistir (Ye

ve ark., 2002).
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5. SONUCLAR

SAE1008 celik telin %31,8 oraninda ve %92,7 oraninda soguk c¢ekme ile
gergeklestirilen deformasyon akabinde mekanik 6zelliklerindeki degisimler ve
yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi degerleri dort farkli izotermal

olmayan yontemlerle tespit edilmistir. Elde edilen genel sonuglar;

- SAEI1008 celik telin baslangic ¢ap1 6,74 mm olup ilk soguk ¢ekme sonras1 5,75
mm ¢apa ve akabinde soguk ¢cekme ile 4,24 mm c¢apa indirilmistir. Soguk
deformasyon orani ilk kademede %31,8 ve ikinci kademede %92,7 olarak
tespit edilmistir.

- SAEI1008 ¢elik telin ¢ekme mukavemeti 510 MPa iken bu deger %31,8
oraninda soguk deformasyon sonras1 650 MPa degerine, %92,7 oraninda soguk
deformasyon sonrast 810 MPa degerine ¢ikmustir.

- SAE1008 ¢elik telin % uzama degeri %25,6 iken bu deger %31,8 oraninda
soguk deformasyon sonrast %18,7 degerine, %92,7 oraninda soguk
deformasyon sonrast %12,7 degerine diismiistiir.

- SAEI1008 ¢elik telin mikrosertlik degeri243 HV iken bu deger %31,8 oraninda
soguk deformasyon sonrast 287 HV degerine, %92,7 oraninda soguk
deformasyon sonrasinda 372 HV degerine ¢ikmuigstir.

- SAE1008 ¢elik tellerin metalografik incelemeler sonucunda yapidaki tanelerin
¢cekme kuvveti uzadigi tespit edilmistir.

- Soguk deformasyon sonrasinda SAE1008 celik tellerde yeniden kristallenme
icin gerekli aktivasyon enerjisi, DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi)
kullanilarak, ¢ekme islemi uygulanmis ¢elik tel numunelerin 5 — 10 — 15 — 20
°C/dak 1sitma hizlarinda alinan termal analiz grafikleri yardimiyla
gergeklestirilmistir.

- Soguk ¢ekilmis SAE1008 ¢elik tel numunelerde yeniden kristallenme kinetigi,
izotermal olmayan kinetik yontemler olan Kissenger, Boswell, Ozawa ve

Starink yontemleri kullanilarak yapilmustir.



Soguk tel ¢ekme yontemiyle %31,8 oraninda soguk deformasyona ugramis
SAE1008 celik telde yeniden kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi,
Kissenger denklemine goére 210,7 kJ/mol, Boswell denklemine gore 216,7
kJ/mol, Ozawa denklemine gore 212,1 kJ/mol ve Starink denklemine gore 211
kJ/mol olarak tespit edilmistir. Soguk tel ¢ekme yontemiyle %31,8 oraninda
soguk deformasyona ugratilmis SAE1008 ¢elik telde yeniden kristallenme igin
gerekli aktivasyon enerjisi 212,6 +2 kJ/mol olarak bulunmustur.

Soguk tel ¢ekme yontemiyle %92,7 oraninda soguk deformasyona ugramis
SAE1008 celik telde yeniden kristallenme igin gerekli aktivasyon enerjisi,
Kissenger denklemine gore 194,9 kJ/mol, Boswell denklemine gore 200,8
kJ/mol, Ozawa denklemine goére 196,8 kJ/mol ve Starink denklemine gore
195,2 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Soguk tel ¢ekme yontemiyle %92,7
oraninda soguk deformasyona ugratilmis SAE1008 g¢elik telde yeniden
kristallenme icin gerekli aktivasyon enerjisi 196,7 +2 kJ/mol olarak
bulunmustur.

SAE1008 c¢elik tellerin yeniden kristallenme kinetigi karsilastirildiginda,
soguk deformasyon miktar1 arttikga yeniden kristallenme baslangic
sicakligimin ve aktivasyon enerjisinin yapida soguk deformasyonla olusan

depolanmis enerji nedeniyle bir miktar azaldig1 gézlenmistir.
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