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Bu calismada, kara ve demir yolu ulagiminda yiik tasimaciligina hizmet eden araglarin
slispansiyon sistemi elemani olan yaprak yaylarin imalatinda kullanilan 51CrV4 ve 55Cr3
yay c¢eliklerinde menevisleme sicakliginin mekanik o6zelliklere ve i¢ yapiya etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in tiim c¢elik numunelere 6nce normalizasyon islemi uygulanarak
celiklerde ayn1 baslangi¢ yapist elde edilmistir. Islah islemi i¢in numuneler 870 °C’de 30
dakika Ostenitleme ve yagda sogutma ile sertlestirilmislerdir. Ardindan 300, 375, 450 ve 525
°C sicakliklarinda menevis islemi uygulanmistir. Isil islemler ile mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri belirlemek i¢in gekme ve sertlik (Vickers ve Rockwell) deneyleri uygulanmustir.
Ayrica, menevisleme sicakliginin darbe gecis sicakligina etkisini belirlemek igin ¢eliklere -
40 ile +80 °C arasindaki sicakliklarda Charpy V-gentik darbe deneyleri yapilmistir. Isil
islemlerle elde edilen i¢ yapilar metalurji mikroskobu ile, faz analizleri XRD teknigi ile ve
kirtlma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Menevisleme
sicakligr arttikga her iki g¢eligin dayanim (akma ve ¢ekme) ve sertlik degerleri azalmis,
stineklik (yiizde uzama ve kesit daralmasi), tokluk ve darbe enerjisi degerleri artmustir.
Diistik darbe sicakliklarinda tiim menevis sartlari i¢in her iki ¢eligin darbe enerjisi degerleri
azalmis, menevislenen ¢eliklerde belirgin siinek-gevrek gecis sicakliklart gozlenmemistir.
Ayrica, normalize edilen celiklerde siineklik tiim menevis sicakliklarina goére daha yiiksek
elde edilmis olup bu geliklerin darbe enerjileri diisiik darbe sicakliklarinda (0 ve -40 °C) 10
J altinda biiyiik diistisler gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yaprak yay celikleri, 51CrV4, 55Cr3, 1s1l islem, i¢ yap1,
mekanik ozellikler.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF LEAF SPRING STEELS
MSC THESIS
ADEM BICER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. GULCAN TOKTAS)

BALIKESIR, JANUARY - 2024

This study investigated the impact of tempering temperature on the mechanical properties
and microstructure of 51CrV4 and 55Cr3 spring steels. These steels are commonly used in
the production of leaf springs, which are crucial components of suspension systems in
vehicles used for freight transportation on roads and railways. In order to achieve this
objective, the normalizing procedure was initially implemented on all steel samples,
resulting in the attainment of identical starting structures in the steels. In the quenched-
tempered procedure, the samples underwent hardening by being heated to 870 °C for 30
minutes and then rapidly cooled in oil. Subsequently, the tempering procedure was
conducted at temperatures of 300, 375, 450, and 525 °C. The mechanical properties were
assessed by conducting tensile and hardness tests (Vickers and Rockwell methods) in order
to ascertain the alterations resulting from heat treatments. In addition, Charpy V-notch
impact tests were conducted on several steels within a temperature range of -40 to +80 °C in
order to ascertain the influence of tempering temperature on the transition temperature for
impact. The microstructures resulting from heat treatments were analyzed using a
metallurgical microscope, the phases were analyzed using X-ray diffraction (XRD)
technology, and the fracture surfaces were investigated using a scanning electron microscope
(SEM). With an increase in the tempering temperature, the strength (yield and tensile),
hardness values of both steels declined, but the ductility (percent elongation and cross-
section reduction), toughness and impact energy values rose. At low temperatures, the
impact energy values of both steels declined under all tempering levels, and no noticeable
transition from ductile to brittle behavior was seen in the tempered steels. Furthermore,
normalized steels exhibited superior ductility compared to all tempering temperatures.
Additionally, the impact energies of these steels experienced significant reductions below
10 J at low impact temperatures of 0 and -40 °C.

KEYWORDS: Leaf spring steels, 51CrV4, 55Cr3, heat treatment, microstructure,
mechanical properties.

Science Code / Codes : 91421 Page Number : 77
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1. GIRIS

Kara yolu ve demir yolu ulasiminda yiik tagimaciliina hizmet eden araglarin siiriis
konforunu maksimum seviyede tutabilen ve bu araglarin sasi ve aktarma organlarina
gelebilecek ani kuvvet girdilerini minimize edebilen silispansiyon sistemi elemanlarina

yaprak yay denilmektedir [1,2].

17. yy. 1n ortalarindan giinlimiize kadar gelen yaprak yaylar arag¢ ile yol arasinda koprii
konumundaki gorevleri geregi buradaki baglantiy1r sontimleme 6zellikleri sayesinde aracin
zarara ugramasini minimuma indirger [2,3] ve dolayli olarak siiriiciiniin yol durumundan
etkilenmesini minimum seviyede tutarak siiriis esnasinda aracin stabilizasyonunu da en iyi

seviyede saglar.

Bu 6nemli 6zelliklere sahip yaprak yaylarin konstriiksiyon yapisi tasarimsal anlamda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Yaprak yaylar egilme gerilmesine maruz kalan konsriiktif yapiya
sahip olduklari i¢in yaprak yaylarin tasarimlarinda disaridan gelebilecek kuvvetlere veya
yiiklere kars1 dayaniminin ideal seviyelerde olmasi istenir. Bunun yani sira yaprak yaylardan
tekrarl yiiklere karsi ideal yorulma dayanimi, ani yiikleri absorbe edebilme, plastik sekil
degistirmeye ugramadan elastik sekil degistirme bolgesinde calisabilme gibi spesifik
ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; yaprak
yaylardan beklenen 6zelliklerin uygun malzeme secimi ve uygun 1s1l islem uygulamasi ile

gergeklestirilebilmesidir.

Yaprak yaylarin iiretiminde genellikle yay celikleri kullanilmaktadir. Yay celiklerine
uygulanan 1s1l islem prosesleriyle yay celiklerinin i¢ yapisi ve mekanik 6zellikleri ideal
seviyelere getirilerek yaprak yaylardan istenen verim elde edilebilmektedir. Bazi1 durumlarda
ise yanlis 1s1l islem uygulamasi ya da yay celigindeki i¢ yapisal bir sorun yaprak yayin arag¢
lizerindeyken ya da direkt iiretim esnasindayken kirilmasina neden olmaktadir. Istenmeyen
bu durumlarin 6niline gegebilmek i¢in malzeme ve 1s1l islem proses se¢cimine ¢ok dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, orta karbonlu 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eligi numunelerine 5 farkli 1s1l islem
uygulanarak yay c¢eliklerinin 1s1l islemle i¢ yapisindaki ve mekanik o6zelliklerindeki

degisimlerinin gézlemlenmesi planlanmistir. Is1l islem uygulamalarinin ardindan 3 asamada



planlanmis olan mekanik testler; Charpy V-¢entik darbe, ¢ekme ve sertlik testlerinden
olusturulmustur. Calismada dikkat ¢ekici nitelikte bulunan Charpy V-gentik darbe testi ile
numunelere 4 farkli darbe sicakligi uygulanarak yay celiklerinin farkli 1sil islem
cesitlerindeki darbe gecis sicakliginin belirlenmesi amaglanmistir. Calismamizi destekler
nitelikte olan ¢ekme testi numunelere oda sicakliginda uygulanarak yay celiklerinin farkli
1s1l islem cesitlerindeki ¢ekme ve akma dayaniminin, yiizde kopma uzamasinin, yiizde kesit
daralmasinin ve toklugunun bulunmasi amaclanmistir. Bir diger destekleyici ¢alisma olan
sertlik testi numunelere oda sicakliginda uygulanarak farkli 1s1l islem ¢esitlerindeki sertlik
degerlerine ulagilmasi amaglanmistir. Calismanin bir diger 6nemli adimini farkli 1s1l islem
cesitlerine sahip numunelerin i¢ yapisinin incelenmesi, XRD analizlerinin incelenmesi ve
darbe testi sonucu kirilan yiizeylerin morfolojik yapilarinin SEM analizi ile incelenmesi

olusturmustur.

Calismanin spesifik noktasi olan eksi ve art1 sicakliklardaki darbe deneyi ile farkli iklim
kosullarinda ve calisma sicakliklarinda kullanilan yaprak yaylarin darbe dayanimlarini
gozlemlemeyi, siinek-gevrek gecis sicakliklarini bulmayi, kirilma yiizeylerinin SEM analizi
ile incelenmesini dikkat ¢ekici buluyoruz. Calismay farkl test yontemleri; ¢ekme deneyi,
sertlik deneyi, i¢ yap1 incelemesi, XRD analizi ile 6ncelikli kiliyoruz. Boylece yaprak yay

celikleri lizerine yapilan ¢alismalara farkli bir bakis a¢is1 kazandirmay1 6nemli buluyoruz.



2. YAPRAK YAYLAR

Temel olarak yaprak yaylar; uzun bir katin u¢ kisimlarina géz kivirma igslemi uygulanarak
olusturulan ana kat goziiniin i¢ine burg yerlestirilerek ve ana katin altina birden ¢ok katin kat
sirasina gore biikiimli sekilde konumlandirilarak merkez civatasi ve somunla ya da merkez
pimi ile montajlanmasi esasina dayanmaktadir. Ayrica yay katlarinin konstriiksiyon digina
¢ikmasini engellemeye yarayan kelepgeler de yay katlarina eklenebilmektedir (Sekil 2.1).
Cok katli yaprak yaylarin disinda tek katli yaprak yaylar da mevcuttur [1,4].

1. Baglanti burcu

2. Ara sac

3.Yay yaprag|

4. Alt oturma saci

5. Merkezleme civatasi
6. Kelepge

Sekil 2.1: Yaprak yay konstriiksiyonu ve yaprak yay1 olusturan yapi elemanlar [5].

Bu konstriiktif yapinin Sekil 2.2°de gosterilen arag altindaki konumu biiyiik 6neme sahiptir.
Ciinkii yaprak yayin tasarimi yapilirken sasiyle baglantisinin yapilacagi yerler dikkate
alinmaktadir. Yaprak yaylarin arag¢ altindaki konumlarinda hareketli ve sabit kisimlar vardir.
Hareketli kisim yaprak yayin arka kismindaki goziin yay kiipesiyle, sabit kisim ise yaprak
yaym 0n kismindaki gdziin yay askisiyla, merkez kisminda ise iki adet U-civatasi ile aks
kovanina montajlanmasina esasina dayanmaktadir. Yaprak yaylar hareketli kisimdaki yay
kiipesi sayesinde egilme gerilmesine maruz kalir ve bu sayede yaprak yaylarin ileri geri

hareket etmesi saglanir [1,4,5].
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Sekil 2.2: Yaprak yayin arag altindaki konumu [5].

Arag altinda konumlandirilan yaprak yaylarin araclarin yiik tasima kapasitesine ve arag
tipine gore degisiklik gdsteren konvansiyonel, parabolik, z tipi, romork tipi gibi bir¢ok ¢esidi
mevcuttur [6]. Yaprak yaylarin gesitleri tasarimsal anlamda her gecen giin yenilenmektedir
ki bunun temel nedeni otomotiv sektdriinde rekabetin artmasindan dolay1 yaprak yaylarda
agirlik azaltmak ve bdylece aracin yakit sarfiyatini olumlu yone ¢gekmektir [2,7]. Bu durumu
ornekle agiklamak gerekirse; konvansiyonel yaprak yaylar ¢cok katli ve ayni1 kalinliga sahip
yay katlarmin st iiste dizilerek montajlanmasi sonucu olusturulmaktadir. Tasarimsal
faaliyetlerin gelistirilmesi sonucunda daha az kat sayisi ve agirlik agisindan daha hafif
yaprak yay c¢esidi olan parabolik yaprak yaylar sicak haddeleme ile kalinlik azaltilmasi
prensibine dayanarak iiretilmektedir. Bu sayede parabolik yaprak yaylar konvansiyonel
yaprak yaylara gore aracta hacimsel anlamda biiyiik bir yer kaplamasinin 6niine gecilmesine
olanak saglamakta ve agirlik agisindan %30’lara kadar bir azaltim saglamaktadir. Parabolik
yaprak yaylarin bu avantajlarinin yani sira yaylanma karakteristiginde, yorulma dayanimi ve
yakit sarfiyatinda da konvansiyonel yaprak yaylara gore daha iyi konumda olduklar1 bilinen

bir gergektir [6].

Yukarida bahsi gegen tiim 6zelliklere sahip yaprak yaylar tiretebilmek 6zel tiretim teknikleri

gerektirmektedir. Sekil 2.3°te yaprak yaylarin liretimi agamalar halinde gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Yaprak yaylarin iiretim agamalar1 [8].

Yaprak yay iiretim asamalarinin kalbi olarak gegen islah iglemi; tavlama (Ostenitleme),
biikme (sekil verme), sulama (yaglama, ani sogutma) ve menevisleme (temperleme)
islemlerinin ardi ardina yapilmasindan olusmaktadir. Ideal bir 1s1l islemin uygulanmas: ise

tek basina yeterli olmayip uygun malzeme se¢iminin yapilmasi da burada 6nemli bir yere
sahiptir [9,10].



3. YAY CELIKLERI VE ISIL ISLEMLERI

3.1 Yay Celikleri

Yay celikleri agirlikga %0.25 ile %0.60 arasinda karbon iceren orta karbonlu gelikler
smifinda yer almaktadir [11]. Genel olarak otomotiv ve endiistri sektdriinde kullanilmakta
olan yay celiklerine yaylanma karakteristigini veren form verildikten sonra, yay celikleri
kinetik enerjiyi potansiyel enerjiye doniistiiriir. Yay celiklerinin elastik deformasyon
bolgesinde calismasi beklendiginden dolayi iizerlerine yiiklenmis olan enerjiyi depolar ve
yiik kaldirildiginda ise minimum kay1p ile enerjiyi sisteme geri verir. Radyal ya da dogrusal
ceki-bast gerilmelerinin  etkisi altinda kalabilmektedirler. Kuvvet etkisi ortadan
kaldirildiginda ise baslangi¢c noktasina déonmesi beklenmektedir [12]. Ayrica bu geliklerin
yorulma Omrii agisindan yiiksek cevrim oranina sahip olmalarinin yanisira dayanim

degerlerinin de yiiksek olmasi istenen bir diger mekanik 6zellikleridir.

Beklenen bu 6zelliklerin saglanmasi ise yay celiklerinin kimyasal bilesenlerine bagli olarak
degismektedir. Kimyasal bilesenlerinin igerisinde bulunan karbon orani yay celiklerinin
mekanik 6zelliklerini dnemli derecede etkilemektedir. Yay ¢eliklerinin enerji depolama ve
depolanan enerjiyi geri verme Ozellikleri dikkate alindigi zaman elastik deformasyon
bolgesinde ¢aligsmasi yani akma mukavemetinin yiiksek olmasi istendiginden dolay1 karbon
oraninin yiiksek olmast bu durumun en belirgin gostergesidir. Yay celiklerinin kimyasal
iceriginde silisyum, mangan, molibden, krom ve vanadyum gibi elementler bulunmaktadir.
Yay c¢eliklerinin kimyasal bilesenlerinde fosfor ve kiikiirt oraninin minimum seviyelerde
olmas istenmektedir. Cilinkii, bu iki element malzemede kalintiya ve dolayisiyla yorulma
omriinde negatif etkiye sebep olmaktadir ki bu da temiz celik olarak nitelendirilen yay
geliklerinde istenmeyen bir durumdur [13]. Krom ve vanadyum igerigine sahip yay

celiklerinde ise sertlik 6nemli derecede artmaktadir.

Genellikle yay c¢elikleri, DIN ve ASTM standartlar1 dikkate alinarak {iretilmektedir [12].
Geleneksel sekillendirme ve 1s1l islem prosesiyle iiretimi yapilan yay ¢eliklerinin mekanik

Ozelliklerinin iyilestirilmesi sadece i¢ yapisinin degistirilmesi ile saglanabilmektedir [14].

Yay celiklerine, kullanim yerlerine goére farkli parametrelerde 1s1l islemler uygulanir. Yay

celiklerinin mekanik 6zellikleri ve i¢ yapisi ideal hale getirilerek yay c¢eliklerinden istenen



ozellikler saglanabilmektedir. Bu dzellikler ise DIN ve SAE/AISI normlarina gore Tablo

3.1’de verilen yay ¢eliklerinin kullanilacagi yere gore farkliliklar gosterebilmektedir.

Tablo 3.1: Cesitli yay ¢eliklerinin kullanim yerleri [15].

DIN SAE-AISI KULLANIM YERLERI
Rayli tasitlar i¢in sicak sekil verilen yaprak yaylar, biiyiik ¢ekme ve
38Si6 - basma yaylari, plaka yaylar, tabak yaylar, yay bilezikleri
Genel makine yapiminda 6zellikle yaprak yay, helis yay, tabak yay
46Si7 - ve spiral yay, tasit ve ugaklarda
Genel makine yapiminda 6zellikle yaprak yay, helis yay, tabak yay
51Si7 - ve spiral yay, tasit ve ugaklarda
5557 9255 7 mm’den kalin yaprak yaylar, plaka, yaylar, tabak yaylar
7 mm’den kalin tasit yaprak yaylari, orta ve yiiksek zorlanmalarda
65Si7 - spiral yay, helis yay, konik yay
7 mm’den kalin yiiksek ve orta zorlanmalarda tasit yaprak yaylari,
60SiMn5 - tabak, helis ve bilezik yaylar
Tasitlar icin 7 mm’den kalin yaprak yaylar, ayrica genel makine
60SiCr7 9262 yapiminda helis ve tabak yaylar
Crivata emniyetleri i¢in bilezik yay ve kopilya, ist yapilar i¢in
38Si7 - germe yay1
Tagitlar i¢in 25 mm kalinliga kadar yaprak yaylar, helis yaylar ve
66Si7 - doner gubuk yaylar
Saat endiistrisi ve benzer kullanim alanlari igin ¢ok fazla zorlanan
71Si7 - ¢ekme yaylar
51Mn\V/7 i Yiiksek zorlamalar i¢in yaprak, helis ve konik yaylar
Ozellikle darbeli zorlanan helis yaylar, 25...40 mm doner cubuk
67SiCr5 - yaylar, vana yaylari, bilezik ve tabak yaylar
Yiiksek zorlamalar i¢i k yayl
50MnCrB3 59MnCrB3 uksek zorlamalar 1¢in tasit yaprak yaylari
Tagsitlar igin, yaprak, doner gubuk ve helis yaylar, 6zellikle biiyiik
55Cr3 5155 cekme ve basma yaylari
51CrMoV7 ) Tasitlarda fazla zorlanan ¢ubuk, helis, ¢ekme ve basma yaylar
51Crva 6150 Fazla zorlanan tasit yaprak yaylari
58CrV4 ) Cok fazla zorlanan, biiyiik ¢apli spiral, helis yaylari, tabak yaylar ve

bilezik yaylar




3.2 Alasim Elementleri ve Etkileri
Demir karbon alasimi1 olarak bilinen ¢elikler icerisine cesitli alasim elementleri eklenerek
celigin sertlik, mukavemet, tokluk, asinma dayanimi, korozyon dayanimi gibi spesifik

Ozellikleri ideal seviyelere getirilir [16].

3.2.1 Karbon (C)

Celigin sertligini arttirma ozelligine sahip olan karbon elementi, kritik soguma hizini
diisiirerek sertlesme derinligini arttirir. Martenzitik doniisiim baslangi¢ ve bitis sicakliklarini
diisiiriir. Soguma esnasinda segregasyon egilimi yiiksektir. Karbiir olusturucu elementlerle
etkilesime gegebilmektedir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve karbiir ayrisma sertlesmesinden
dolayi ¢eligin akma ve ¢cekme mukavemetini arttirir. Celigin kimyasal bilesimindeki karbon
miktar1 arttikga sertlik ve mukavemet degerleri artarken % uzama, sekil verilebilirlik,
stineklik ve kaynak edilebilirlik azalir. Kimyasal bilesimde agirlik¢a %0.70’den fazla olmasi
durumunda su verme sonrasi i¢ yapida artik dstenit olusumuna neden olmaktadir ki bu durum

gevreklige neden olmaktadir, 1s1l islemle deformasyon ve catlama riskini arttirir.

3.2.2 Kiikiirt (S)

Demir (Fe) ile birleserek FeS olusturur. Diislik sicaklikta eriyen ve tane sinirlarinda
toplanabilen FeS bileseni, haddeleme sicakliginda eriyerek sicak kirilganliga neden olur. Bu
ylizden kimyasal igerikte kiikiirt orani %0.05’in altinda tutulur. Ayrica toklugu ve %

uzamay1 6nemli dl¢iide diisiiriir. Talash sekillendirme kabiliyetini arttirir.

3.2.3 Mangan (Mn)

Genellikle %0.03-1 araliginda bulunan mangan, kiikiirtiin etkisini MnS olusturarak yok eder.
Bu sayede haddeleme sirasinda sicak kirilganlia neden olan FeS bilesiginin olugmasini
onler. Fazla mangan ise karbon ile birleserek sementit ile iliskili olarak MnsC bilesigini
olusturur. Ayrica sivi gelikte oksijen giderici etkisi vardir. Kritik soguma hizini diisiirerek
sertlesebilirligi ve sertlesme derinligini arttirir. Martenzitik doniisiim baslangic ve bitis
sicakliklarini diisiiriir. Akma ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Istya ve korozyona karsi
direnci arttirir. Yay c¢eliklerine Mn ilavesi dokiilebilirligi, sicak islenebilirligini kolaylastirir.
Ayrica hizli ve derinlemesine sertlesme siirecini hizlandirir. Yiiksek ylizey kalitesi i¢in ise
Mn/S > 40 olmasi gerekir. Yiiksek oranda Mn kullanimu ise 1s1l islem sonrasinda i¢ yapida
hidrojen kaliciligina neden olur, bu durumda korozif ortamlarda hidrojen gevrekligine neden

olur.



3.2.4 Fosfor (P)

Celikte fosfor oran1 %0.04’1i gegmemesi gerekmektedir. Eger bu oran gegilmigse siineklik,
% uzama, egme Ozellikleri, darbe toklugu 6nemli dl¢iide azalir ve soguk gevreklik meydana
gelir. Fosfor temper gevreklesmesine sebep olmaktadir, bu durumun nedeni ise tane
siirlarinda segregasyona meyilli bir element olmasiyla agiklanabilmektedir. Sertligi, akma
ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Talaslt sekillendirme kabiliyetini artirir. Talas kaldirma
Ozelligini idealize etmek icin gelistirilmis bazi ¢eliklere %0.07-0.12 aras1 yiiksek miktarda

fosfor eklenir.

3.2.5 Silisyum (Si)

Ferritin icerisinde ¢oziiniir ve kimyasal icerikte agirlikca %0.05-0.30 araliginda bulunur.
Silisyum elementi celiklerin mukavemetini arttirirken siineklige ve tokluga etki etmez.
Celikte SiOz olusturarak oksijen giderici 6zellige sahiptir. Kritik soguma hizin1 diisiirerek
sertlesme derinligini arttirir. Martenzitik doniisiim baslangi¢ ve bitis sicakliklarini diistiriir.
Akma ve cekme mukavemetini, elastikiyeti arttirir. Tufal olusumunu 6nler. Celik tiretiminde
yabanci maddeleri ylizeyde toplayarak ciiruf olusturur ve gelikten uzaklastirir. Celigin sicak
islenmesini kolaylastirir. Si orani arttik¢a dekarbiirizasyon egilimi artar. Celikte agirlikca
%1.8’den fazla Si bulunmasi durumunda dekarbiirizasyon problemi olusur, ayrica bu durum

celigin toklugunu diisiiriir. Celik iiretiminde metalik olmayan inkliizyonlar olusturur.

3.2.6 Aliiminyum (Al)

Tane boyutunu inceltici ve giiclii bir oksijen giderici olarak bilinen aliiminyum, azot ile ¢ok
giiclii nitriirler olusturur. Tufal direncini arttiric1 etkisi sayesinde 1siya karst dayanikli
celiklerde ve alagimlarda kullanilir. Korozyon dayanimini arttici etkisinden dolay: diisiik
karbonlu, korozyon direngli ¢eliklerde kullanilir. Su verme isleminden dnce tane biiylimesi
kontroliinde diger alasim elementlerinin arasinda en etkili elementtir. Sivi haldeki ¢elige Al
ilavesi yapildiginda oksijeni zararsiz hale getirir. Akma mukavemetini ve darbe toklugunu

arttirr. Celigin yiiksek sicakliklarda oksitlenmesini dnler.

3.2.7 Azot (N)

Ostenit (y) fazin1 genisleten elementlerden biri olan azot, dstenitik yapiy1 arttirarak, stabilize
edebilir. Ostenitik celiklerde nikelin yerine gecebilme oOzelligine sahiptir. Azot, mikro
alasimli ¢eliklerde ve paslanmaz ¢eliklerde ¢okelme sertlesmesi ve kati ¢ozelti sertlesmesine

neden oldugu icin alasim elementi olarak kullanilabilir. Diisiik karbonlu celiklerde azot,



gerinim yaglanmasina, su verme yaslanmasina ve mavi gevreklige neden olabilir. Ayrica

azot, c¢elikte kirillganliga neden olmaktadir. Egme 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide kotiilestirir.

3.2.8 Nikel (Ni)

Ozellikle Cr ile kullamldiginda kritik soguma hizini diisiirerek sertlesebilirligi, sertlesme
derinligini arttirir. Martenzitik donilisiim baslangi¢ ve bitis sicakliklarini diisiiriir. Akma ve
¢cekme mukavemetini arttirir. Elastikiyeti yiikseltir. Isiya kars1 direnci arttirir, kabuklagmay1
onler. Korozyon direncini, asinma direncini ve toklugu arttirir. Su verme islemi sirasinda

carpilma ve catlama riskini azaltir.

3.2.9 Krom (Cr)

Karbiir olusturma 6zelligine sahip olan krom ¢eliklerdeki en 6nemli alasim elementidir.
Diisiik Cr/C oranlarinda sadece alasimli sementit (Fe,Cr)3C olusmaktadir. Cr/C orani artarsa
krom karbiirlerden biri (Cr,Fe)7 ve (Cr,Fe)23Ce veya her ikisi olusmaktadir. Krom geliklerin
sertlesebilirligini, korozyon ve oksitlenme direnglerini arttirir, yiiksek sicaklik dayanimim
ve yliksek basing hidrojenlesme 6zelliklerini, ayrica yiiksek karbonlu c¢eliklerde abrazyon
dayanimini arttirir. Krom karbiirler serttir ve aginmaya karst dayaniklidir. Karmasik krom-
demir karbiirleri Ostenit fazinda yavagga c¢oOzeltiye girerler. Bu sebeple c¢ozeltinin
olusabilmesi i¢in su vermeden dnce yliksek sicaklikta daha fazla bekletmek gerekir. Celige
yapilan krom ilavesi P, Sn, Sb ve As empiiritelerinin tane sinirlarina segregasyonunu arttirir
ve temper gevreklesmesine neden olur. Kritik soguma hizini diisiirerek sertlesebilirligi ve
sertlesme derinligini arttirir. Martenzitik doniisiim baslangi¢ ve bitis sicakliklarini diisiiriir.
Dekarbiirizasyonu ve tufal olusumunu 6nler. Kimyasal igerikte %1.20’den fazla bulunmasi
durumunda toklugu olumsuz yonde etkiler. Menevisleme sicakligini arttirmadan sadece

stireyi arttirarak ideal menevislemeyi saglar.

3.2.10 Molibden (Mo)

Karbiir olusturucu bir elementtir. Celikteki Mo igerigi yeterince yiiksek oldugunda molibden
karbiirleri olusturur, ayrica ¢ok az miktarda da sementit yapi igerisinde ¢Oziiniir.
Menevisleme sirasinda ikincil sertlesmeye sebep olarak yiiksek sicakliklarda diisiik alagimli
celiklerin stiriinme mukavemetlerini arttirir. Celige Mo ilave edilmesi durumunda ¢eligin i¢
yapisininda ince taneler olusmakta, sertlesebilirligin ve yorulma dayaniminin artmasina
sebep olmaktadir. Celigin kimyasal igeriginde agirlik¢a %0.20-0.40 arasinda Mo veya V

icermesi gecikmeli temper gevreklesmesine neden olmaktadir. Kritik soguma hizim
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diisiirerek sertlesebilirligi ve sertlesme derinligini arttirir. Martenzitik doniisiim baglangic ve
bitis sicakliklarini diisiiriir. Akma ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Tane biliylimesini dnler.
Asimma direncini arttirir. Yiiksek sicakliklarda islenme 6zelligi saglar. Molibden miktari
agirlikca 9%0.30°dan fazla oldugunda, i¢ yapida kaba karbiirlerin arttig1 goriiliir ve bu
karbiirlerin Ostenitleme isleminde ¢6ziinmesi zorlasir, bu durumda yaprak yaylarin mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkiler.

3.2.11 Vanadyum (V)

Cok giiclii bir karbiir olusturucu olarak bilinen vanadyum elementinin ¢ok kii¢iik bir kism1
sementit icerisinde ¢oziiniir. Vanadyum elementi Ostenit icerisinde ¢Oziinlir ve
sertlesebilirligi yiiksek oranda arttirir fakat ¢éziinmemis olan vanadyum karbiirler bu orani
diisiiriir. Mukavemet ve tokluk ozelliklerini tane boyutunu incelterek arttiran vanadyum
elementi menevisleme sirasinda ikincil sertlesme saglar. Celigin yorulma direncini ve ¢entik
hassasiyetini arttiran vanadyum, asinma dayanimimi ve yliksek sicakliktaki mukavemetini
arttirir. Bu sebeplerle genellikle hiz celiklerinde, sicak dovme ¢eliklerinde ve siirlinme
dayanimu yiiksek celiklerde alagim elementi olarak kullanilmaktadir. Vanadyum, 1s1l islem
celiklerinin kaynak edilebilirligini saglarken, molibden iceren rulman celiklerinde
temperleme kirilganligimi geciktirmektedir. Dekarbiirizasyonu onler. Sicaga karsi direnci

arttirir.

3.2.12 Bakir (Cu)

Celikte segregasyona egilimi olan bir element olarak gecen bakir elementi, sertlesebilirligi
arttirir. Celiklerde agirlikca %0.30 oraninin {istiinde bulunan bakir elementi ¢okelme
sertlesmesine neden olabilmektedir. Eger ki celikteki bakir oran1 %0.20’den fazla ise
atmosferik korozyon direncini arttir. Alasiml ve diisiik alagimli ¢eliklerde celiklerin ¢ekme
ozelliklerini 1idealize seviyelere getirmektedir. Ayrica boyanin adhezyonuna yardimci
olmaktadir. Akma ve ¢ekme mukavemetini arttirirken % uzama ve sekil verilebilirligi

azaltici etkisi vardir.

3.2.13 Kalay (Sn)
Minimum seviyelerde bile olsa ¢elige zararli bir element olarak bilinen kalay tane
siirlarinda segregasyona oldukga egilimlidir ve alasimli ¢eliklerde temper kirilganligina

sebep olur. Celikte diisiikk miktarlarda bulunan kalay ve bakir, ostenit+ferrit bolgesindeki
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celiklerin sicak siinekligini azaltir. Diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler olusturarak

haddeleme sirasinda kopmalara neden olur.

3.3 Isil islemler
Isil islem; belirli bir malzemeyi, istenilen 6zellikler dogrultusunda belirli bir sicakliga
c¢ikartarak 1sitma, bu sicaklikta belirli bir siire bekletme ve ardindan belirli bir hizda sogutma

islemlerinden olusmaktadir (Sekil 3.1).

T(°C)

A

t(dk)

[
Ll
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Isitma Bekletme

Sogutma

Sekil 3.1: Genel olarak 1s1l islem prosesi.

Buradaki sicakliklar, bekleme siiresi, 1sitma hizi, sogutma hiz1 degisken parametrelerdir.
Celigin; kimyasal bilesenleri, boyutlari, sekli ve final {iriinlinden beklenen 6zelliklerine gore
parametreler degismektedir. Celiklere uygulanan 1s1l islemlerle, siinekligin ve toklugun
arttirtlmasi, artik (i¢) gerilmelerin giderilmesi, sertligin, ¢ekme ve akma mukavemetlerinin
arttirilmasi, ince tane boyutuna ulagilmasi, talash islenebilirligin kolaylastirmasi, manyetik
ve elektriksel iletkenligin idealize edilmesi, istenen kimyasal kompozisyonun saglanmasi
amaglanmaktadir. Celiklere 1sil islem uygulanirken Sekil 3.2’de verilen Fe-C (Demir-

Karbon) denge diyagrami referans alinmaktadir [16].
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Sekil 3.2: Fe-C denge diyagrami celik bolgesi.

Sicaklik degisimleriyle ¢elikte olusan fazlar asagida verilmistir.
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Ferrit (a): Karbonun o demiri iginde erimesi sonucu olusan kati ¢ozeltidir. Karbon, ferrit
iginde 723 °C’de en fazla %0.025 kadar eriyebilmektedir. Oda sicakliginda %0.008 karbon
¢oziindiiriir. Hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes yapidadir. Yumusak ve siinektir.

Ostenit (y): Karbon atomunun yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisindaki y

demiri igerisinde ¢6ziinmesi sonucunda olusan kati ¢ozeltidir. Maksimum %2.11 karbon



¢cozlinlirliigiine sahiptir. Cogu celikte oda sicakliginda kararli degildir. Yiiksek tokluga
sahiptir.

6 kati ¢ozeltisi: Karbonun 6 demiri igerisinde erimesi sonucu elde edilir. Karbon bu eriyik
icerisinde 1493 °C sicaklikta en fazla %0.08 oraninda eriyebilir. Hacim Merkezli Kiibik
(HMK) kristal kafes yapisindadir.

Ferrit, Ostenit ve & kat1 ¢ozeltisi, demirin allotropik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bir
baska deyisle demir, farkli sicakliklarda farkli kristal kafes yapilar1 gostermektedir (Sekil
3.3).

SICAKLIK C

ERRIT- HME (Hacim
Merkezh Eabik)

=y

1400 f==m= ==

QOSTENIT - YME (Yiizey
Merkezh Eabik}

o

gip T mmm———- FERRIT - HME (Hacim
Merkezh Eabak}

LY
7
ZAMAN

Sekil 3.3: Demirin soguma egrisi ve allotropik degisimi [17].
Sementit (FesC): Sert ve kirilgan demir karbiir bilesigidir. Kararsiz bir fazdir.
Perlit: Ferrit ve sementit fazlarinin bir araya gelerek olusturdugu iki fazl 6tektoid yapidir.

Otektoid reaksiyon sonucu dstenitten olusur. %0.8 karbon igeren ¢eligin oda sicakligindaki

mikroyapisinda %100 oraninda bulunur.
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Beynit: Ferrit ve sementit fazlarinin olusturdugu bir diger iki fazli yapidir. Ust ve alt beynit
olmak {izere iki farkli morfolojidedir. Morfolojisi 1s1l islem kosullarina baghdir. izotermal

bir 1s1l islemle Ostenitin doniisiimii sonucu olusur.

Martenzit: Isil islem sirasinda Ostenit bolgesinden yapilan ¢ok hizli sogutma sonucunda
olusur. Cok sert bir yapiya sahiptir. Kristal kafes yapisi hacim merkezli tetragonal (HMT)
olup karbonca asir1 doymus bir kat1 eriyiktir. Fe-C denge diyagraminda olmayan bir fazdir.
Metalografik incelemeler sonucunda, diisiik karbonlu ¢eliklerde ignesel, yiiksek karbonlu
celiklerde ise levhasaldir. Orta karbonlu celiklerde ise her iki morfoloji de bir arada

bulunabilir.

Temperlenmis Martenzit: Martenzitin temperlenmesi sonucu ferrit ve karbiir fazlarinin
olustugu iki fazli bir karisimdir. Ferrit taneleri icerisinde kiigiik ve yuvarlak karbiir

partikiillerinin bulundugu bir yapidadir.

Sekil 3.4’te otektoid gelige ait TTT (Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagraminda gosterildigi
gibi ¢elik malzemenin hizli, orta ve yavas hizlarda sogutulmasi malzemenin i¢ yapisinda
farkli faz yapilarini olusturmaktadir ki bu durum da malzemenin mekanik 6zelliklerine

onemli derecede etki etmektedir.

Sogutma hizin1 belirleyen Onciil ¢eliklerde hizli sogutma esnasinda %100 martenzit
olusumunu saglayan en yavas soguma hizi olarak gegen kritik sogutma hizidir (Viritik).
Malzemenin kritik soguma hizinin {izerinde sogutulmasiyla bir bagka deyisle hizh
sogutulmasiyla martenzit fazi olusmakta, izotermal sicaklikta bekletme ve sogutma ile
beynit fazi, yavas hizda sogutulmasiyla perlit fazi olusmaktadir. TTT diyagramindan da
goriildiigl iizere perlit ve beynit fazlar1 zamanin ilerlemesi ile olusurken martenzit fazi
sicakligin diismesi neticesinde zamandan bagimsiz diflizyonsuz olarak olusmaktadir.
Martenzit baslangi¢ sicakliginin (Ms) altindaki sicakliklarda martenzit olusum miktari
celigin kimyasal kompozisyonuna, Ostenitleme isleminin kosullarina, sertlestirme
islemindeki sogutma hizina bagli olarak degismektedir [16]. I¢ yapida %100 martenzit
fazina ulasilabilmesi i¢in martenzit doniisiim tamamlanma sicakliginin (My) altina inilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.4: Otektoid celige ait TTT diyagrami [16].

3.3.1 Isil islem Cesitleri

3.3.1.1 Normalizasyon

Malzemelerin tane boyutunu kiigiiltmek, homojen bir igyapr elde etmek, malzemelerin
islenme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan bir 1s1l islemdir. Otektoid alt1
celiklerde As, dtektoid listli celiklerde Ai veya Acm sicakliginin 30-50 °C iizerinde tutup

havada sogutularak yapilan bir iglemdir.

3.3.1.2 Homojenlestirme
Ozellikle dokiim pargalarda kimyasal homojenligi saglamak amaciyla malzemeyi 1100 °C

sicaklik civarinda bir siire tutup yavas sogutma islemlerinden olusan bir 1s1l iglemdir.

3.3.1.3 Yumusatma (Kiiresellestirme)
Celikteki karbiirleri kiiresel hale getirerek dengeli bir yap1 olusturmak amaciyla uygulanan
bir 1s1l islemdir. Yumusatma sonucunda sertlik onemli Glgiide diiser ve silineklik artar.

Yiiksek karbonlu celiklerde yumusatma ile talagh sekillenebilirlik iyilesirken, diisiik
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karbonlu celiklerde talash sekillenebilirlik kotiilesmektedir. Ozellikle yiiksek karbonlu
celiklerde yapinin sertlestirme i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla yumusatma tavlamasi
yapilmasi 6nemlidir. Malzemenin 6tektoid sicakligin (723 °C) hemen altinda uzun siire tutup

yavas olarak sogutulmasi islemidir.

3.3.1.4 Su Verme (Sertlestirme)

Otektoid alt1 celiklerde As, tektoid iistii celiklerde A1 sicakliginim 30-50 °C iizerinde tutup
Ostenit bolgesine kadar 1sitilmasi ve biitiin yapmin Ostenit fazina doniisene kadar
bekletilmesi sonrasinda hizli bir sekilde yagda, suda ya da farkli bir ortamda sogutulmasi ile
gerceklestirilir. Bu doniisiim sonucunda martenzit adi verilen yiiksek sertlige sahip faz

olusur.

3.3.1.5 Temperleme (Menevisleme)

Su verme sonras1 martenzitik yapida olusan ve oldukga sert ve kirilgan yapiy1 bir miktar
yumusatma islemidir. Ancak bu sirada sertlikte de diisme meydana gelir. Malzemeyi
belirlenmis bir sicakliga (200-600 °C) homojen olarak 1sitma, bu sicaklikta belirli bir siirede
tutma ve hava veya cesitli sivilar yardimiyla sogutmayi igeren 1sil iglemdir. Sertlestirme
sonras1 martenzit fazinda olusan i¢ gerilmeleri gidermek, stinekligi arttirarak sertlestirilmis
malzemeye tokluk kazandirmak ve calisma sartlarinda gerekli mukavemet ve sertlik

degerlerini karsilamak amaciyla yapilir.

Sertlestirilmis celikler menevislendiginde ¢ekme dayanimi ve akma sinir1, diisiik menevis
sicakliklarinda bir miktar artis gosterebilir. Ancak menevis sicakliklart arttirildiginda bu
Ozelliklerde devamli diisme gozlenir. Buna karsin malzemenin sekil degistirebilirlik
karakteristikleri olan kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi menevis

sicakligt arttikca artar.

3.3.1.6 Islah islemi

Sertlestirme ve menevisleme islemlerinin ard arda uygulanmasidir. Islahta se¢ilen menevis
sicakliklari, sertlestirilmis duruma kiyasla sertlikte Onemli Olglide diisme yapar.
Menevigleme isleminin yiiksek sicaklikta (450-675 °C) yapilmasi uygundur. Su verme
isleminden sonra martenzit olan faz yapis1t menevisleme sonrasi temperlenmis martenzite
doniisiir. Boylece malzeme kopmaya ve uzamaya kars1 dayanikli hale gelir. Is pargalarina

ve yap1 elemanlarina biiylik dayanim, yiiksek bir akma sinir1, yiiksek siineklik kazandiran
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bir iglemdir. Sertlestirme Oncesi gerilim giderme veya normalizasyon islemi yapilmasi

yararlidir.

3.3.1.7 Gerilim Giderme

Celiklerde kaynak, dokiim, 1s1l islem ve soguk sekillendirme sonrasi ¢ok degisik nedenlerle
i¢c gerilmeler olugmaktadir. Olusan i¢ gerilmeler malzemede ¢atlama ve c¢arpilma riskine
neden olabilmektedir. Olusan i¢ gerilmeleri azaltarak sorun yaratmayacak seviyeye indirmek
ya da tamamen yok etmek i¢in yapilan bir 1s1l iglemdir. Celik malzemelere 550 °C ile 650 °C
sicaklik araliginda bir sicaklikta gerilim giderme tavi uygulanir. Malzemeler 550 °C ile 650
°C sicaklik arasindaki bolgeye yavas bir sekilde 1sitilir ve burada yaklasik olarak 25 mm
kalinlik i¢in 1 saat bekletildikten sonra sogutma islemi ¢cok yavas bir sekilde yapilir.

3.3.1.8 Yeniden Kristallestirme (Rekristalizasyon)

Plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilen pargalarin tane yapilarinda, 6zellikle cidar
bolgelerinde, kalici yap1 bozulmalari meydana gelir. Bu durum sertlik ve mukavemetin
artmasi, stineklik ve elektrik iletkenliginin azalmasina sebep olur. A1 doniisiim sicakliginin
altinda bir sicaklikta (500-700 °C) bir saate kadar bekletme ve yavas sogutma islemidir.
Rekristalizasyon i¢ yapida homojen dagilimli yeni taneler olusturmak, soguk deformasyon
ile olusan dislokasyon yogunlugunu azaltmak, malzemenin siinekligini ve toklugunu

arttirmak amaciyla yapilmaktadir.

3.3.1.9 Ostemperleme

Ostenit sicakligina getirilen ¢elik malzeme martenzit doniisiim baslama sicakliginin (M)
tizerinde tutulan tuz ya da kursun banyosuna daldirilir ve beynit olusuncaya kadar bekletilir.
Doéniisiim tamamlandiktan sonra banyodan alinan celik malzemeler havada sogutulur.
Ostemperleme ile malzemelerin siineklik, tokluk, asinma direnci, darbe dayanimi, yorulma
dayanimu, sertlik, cekme ve akma mukavemetleri gibi mekanik 6zelliklerinde artis meydana

gelmektedir.

3.3.1.10 Martemperleme
Ostenit sicakligina getirilen ¢elik malzeme martenzit doniisiim baslama sicakliginim (Ms)
tizerinde tutulan tuz ya da kursun banyosuna daldirilir ve malzemenin yiizeyi ile merkezinin

sicakliklart ayn1 olana ve faz doniisiimii olmayana kadar bekletilir, ardindan malzemeye su
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verilerek tamamen martenzit fazi elde edilir. Martemperlemede soguma ile olusan biiziilme

ve bliylik parcalardaki su verme ¢atlamasi dnlenir.

3.4 Yay Celiklerinin Mekanik Ozellikleri ve I¢ Yapilan

Yay celiklerine uygulanan 1s1l islem prosesi ile yay celiklerinin i¢ yapis1 degismektedir. i¢
yapidaki degisim neticesinde g¢eliklerin mekanik  o6zellikleri  6nemli derecede
etkilenmektedir. Bu yilizden uygun 1s1l islem parametrelerinin se¢imi burada biiyiik bir

Oneme sahiptir.

Ideal bir 1s11 islem secimiyle yay celiklerinden beklenen oOzellikler; tokluk, siineklik,
mukavemet, rezilyans, % uzama, % kesit daralmasi, yorulma direnci, darbe enerjisi gibi

mekanik ozelliklerinin istenen degerlerde olmasi saglanabilmektedir.

Yay celiklerine 1s1l islem prosesi olarak genellikle 1slah islemi uygulanmaktadir. Islah islemi
ise sirasiyla; ilk olarak su verme tavlamasi olarak gegen Gstenitleme islemiyle Fe-C denge
diyagrammda As egrisinin yaklasik 30 ile 50 °C iizerinde uygulanir. Islem sonunda
malzemede ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisinda Ostenit fazi (y) olusur.
Ayrica sertlestirme isleminde ¢elik malzemenin igi ve disi arasindaki yiiksek sicaklik
farkindan dolayr catlama riskini Onlemek amaciyla On 1sitma (kademeli 1sitma)

yapilabilmektedir.

Ostenitleme isleminin ardindan ani su verme islemi olarak gecen sertlestirme islemi celigin
karbon ve alasim elementlerinin miktarina gore havada, yagda, suda, N2 ile sogutma ya da
polimer sogutmasi ile gerceklestirilmektedir. Suda sogutma yagda sogutmadan daha hizli
gerceklesmektedir. Boylece suda sogutma islemi neticesinde dstenitin martenzite doniistimii
cok hizli gerceklestigi icin malzemede olusan i¢ gerilmelerden dolay1 catlamalar veya
kirilmalar meydana gelebilmektedir. Yagda sogutma islemi daha yavas gergeklestigi icin
termal sok etkisi suda sogutmaya gore daha diisiik olup catlak ve tufal olusumu engellenir.
Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapidaki Ostenit faz, ani sogutma islemi ile
difiizyon (yayinma) olmadan hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisindaki
martenzit fazina doniisiir. Diflizyonsuz olarak gerceklesen martenzitik doniistimde celigin

kimyasal bilesiminde herhangi bir degisim meydana gelmez.
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Martenzit fazina doniisen ¢elik oldukga kirilgan yani gevrek bir yapiya sahiptir. Malzemenin
toklugunu arttirmak ve faz doniislimii sonrasinda yapida olusan gerilmeleri ortadan
kaldirmak amaciyla menevisleme (temperleme) islemi uygulanir ve yay ¢eligi malzemesinin

faz yapis1 temperlenmis martenzite dontisiir [16,18].

Yay c¢eliklerine uygulanan 1slah isleminin igerisinde bulunan proseslerin parametreleri
degistirilerek celiklerin i¢ yapisinda bulunan faz yapilar1 ile oranlar1 degismekte ve bu
duruma istinaden mekanik 6zelliklerde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler
g6z Oniline alindiginda 1slah igleminin bir prosesi olan menevisleme prosesinin islem
sicaklig arttikga geliklerdeki sertlik, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, rezilyans
degerlerinde diisme meydana gelirken % uzama, % kesit daralmasi, tokluk, darbe enerjisi
degerlerinde artma meydana gelmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki bu degisiklikler i¢ yapida
meydana gelen farkliliklardan kaynaklanmaktadir [9].

Tablo 3.2°de, TS EN 10089 standard1 dikkate alinarak yay celiklerinden iki tanesi (51Crv4

ve 55Cr3) i¢in 1slah islemi sonrasinda elde edilebilecek baz1 mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.2: Islah Islemi sonucunda yay ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [19].

20 °C’

Su Temperleme Akma Kopma Kesit de
Verme Su Verme S1c21k11“1 Mukavemeti Cekme Uzamasi  Daralmast  vurma
Yay Celigi  Sicakligi  Sertlestirme (Oc)g (Ry05) (MPa) Mukavemeti (A) ) enerjisi
°C) Ortamu (£10°C) "%‘rznin ) (Rm) (MPa) (%) (%) (KU)

(£10°C) ' (min.) (min.) L]
(min.)

51Crv4 850 Yag 450 1200 1350-1650 6 30 8

55Cr3 840 Yag 400 1250 1400-1700 3 20 5
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4. LITERATUR OZETI
Soguk deformasyonla iiretimi yapilan 51CrV4, 54SiCr6, 55Cr3 ve 60SiCr7 yay celiklerinin

incelendigi bir calismada; 900 °C 1 saat Ostenitlenen numuneler yagda sogutularak
sertlestirilmistir. Sertlestirme isleminin akabinde 400 °C’de 1.5 saat menevisleme islemi
uygulanmis ve menevisleme sonrasi yagda sogutulmustur. Numunelerin Vickers sertlik
Olgtimleri, HV 0.5 olarak uygulanmigtir. Standart metalografik yontemlerle nunume
yiizeyleri hazirlanip, %3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Yapilan testler ve incelemeler
sonucunda, sertlestirme islemi goérmils numuneler, martenzit i¢ yapisindan dolay1 sert,
gevrek ve kirtllgan bir yap1 gosterirken menevisleme islemi ile i¢ yapidaki martenzit,
temperlenmis martenzite, troostite ve sorbite doniismiistiir. Calismadaki 4 farkli yay
celiginden olan 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin i¢ yapr goriintiileri Sekil 4.1 ve 4.2°de

verilmigtir.

Sekil 4.1: 51CrV4 yay celigine ait i¢ yap1 goriintiileri
a) dokiim yapisi, b) sertlestirme islemi, ¢) menevisleme islemi [20].

Sekil 4.1 (a)’da yay ¢eliginin dokiim yapisinda pro 6tektoid ferrit, bir kismi kaba lamelli
perlit ve daha ¢ok ince perlit yapis1 goriilmistiir. Sekil 4.1 (b)’de yay geligine sertlestirme
1s1l islemi uygulandiktan sonra martenzit fazlar1 ve ¢ok az miktarda kalint1 ostenit fazina
rastlanmistir. Sekil 4.1 (¢)’de yay ¢eligine menevisleme 1s1l islemi uygulandiktan sonra bir

miktar ferrit cokelmesi ve ¢ogunlukla temperlenmis martenzit fazi goriilmiustiir.

Sekil 4.2 (a)’da yay ¢eliginin dokiim yapisinda pro 6tektoid ferrit miktari daha az cogunlukla
ince lamelli perlit yapis1 gortilmiustiir. Sekil 4.2 (b)’de yay ¢eligine sertlestirme 1s1l islemi
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uygulandiktan sonra ignesel martenzit ve kalinti 6stenit fazina rastlanmistir. Sekil 4.2 (¢)’de
yay celigine menevisleme 1s1l islemi uygulandiktan sonra ferrit ¢okelmesi ve temperlenmis
martenzit fazi goriilmistiir. Menevisleme islemi ile i¢ yapilarda gozlenen temperlenmis
martenzit ve ferrit ¢okeltisi yay ¢eliklerinin sertlik degerlerini diistirmiistiir. Ayrica 51CrV4
yay celiginin sertligi, tim durumlarda diger yay ¢eliklerine gore daha sert ¢ikmistir. Bu
durumun temel nedeni, yay ¢eliginde V alasim elementinin ¢eligin tane boyutunu kiiciilten
V(CN) gibi c¢okeltileri olusturdugu i¢in c¢okelti sertlesmesi meydana getirip sertligi
arttirdigindan dolay1 ortaya ¢iktig1 agiklanmastir [20].

Sekil 4.2: 55Cr3 yay c¢eligine ait i¢ yap1 goriintiileri
a) dokiim yapisi, b) sertlestirme islemi, c) menevisleme islemi [20].

51CrV4 c¢eligine ait numune gruplarina iki farkli menevisleme sicakligi uygulanan bir
caligmada; numunelere 970 °C’de 30 dk. Ostenitleme islemi uygulandiktan sonra yagda
sogutulmus ve ardindan birinci numune grubuna 220 °C’de 120 dk. menevisleme islemi
uygulanmustir. Ikinci numune grubuna ise 315 °C’de 120 dk. menevisleme islemi
uygulanmustir. Isil islem uygulanan numuneler mikroyapi, ¢ekme testi, Charpy darbe testi
ve asinma testleri yapilarak farklt menevisleme sicakliklarinin 51CrV4 celigi iizerinde
morfolojiye, mekanik 6zelliklere ve asinma dayanimina etkisi incelenmistir. incelemeler
neticesinde, ferritik yap1 i¢inde dagilmis karbiir igeren ve beynitik yapi igeren iki farkli
mikroyapiya ulagilmistir. Yapilan EDS analizleri ile Cr elementinin homojenel dagilim
gosterdigi fakat bazi bolgelerde karbiir olugsmasina sebep olan C elementinin heterojenel bir
yap1 gosterdigi gozlemlenmistir. XRD analizleri ile martenzit ve ferrit fazlar gozlenmis,

ferrit fazinin yumusak yapisindan dolayr numunelere uygulanan ¢ekme, ¢entik darbe ve
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asinma testlerinde toklukla birlikte artis oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak en uygun

menevisleme sicakligi 315 °C segilmistir [21].

51CrV4 yay ¢eligine parabolik sekil verme (sicak haddeleme), 1s1l islem ve bilyali dovme
islemleri uygulandiktan sonra yay celiginin yiizey Ozelliklerinde ve i¢ yapisindaki
degisimlerin mikroskobik olarak incelendigi bir ¢aligmada; numuneye ilk olarak 910 °C’de
4 pasoda parabolik sekil verme (sicak haddeleme) islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan
numune 1000 °C’de 35 dk. tutularak oOstenitleme islemine tabi tutulmustur. Firin ¢ikis
sicakligr 920 °C ve yaga giris oncesi sicakligi 860 °C sicaklikta olan numuneye yagda su
verme isleminden sonra 350-550 °C sicaklik araliginda 50 dk. menevisleme islemi
uygulanmistir. Isil islem sonras1 S390 kalite ¢elik bilyalarin 1700 rpm. ve 9 m/dk. hizla
numuneye piiskiirtiillmesiyle bilyali ddvme islemi uygulanmistir. Her bir islem sonrasinda
temin edilen numunelerin yiizeyleri metalografik olarak hazirlanmis ve kesitleri 151k
mikroskobu (IM) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yiizeydeki oksit
formunun ve igeriginin analizi i¢in ise enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi (EDS) ile nitel
bir degerlendirme yapilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde parabolik sekil verme
sirasinda olusan tufalin (demir oksit yapisi) 1s1l islem sonrasi uygulanan bilyali ddvme islemi
ile onemli 6l¢iide giderildigi, yay celiginin yorulma dmriinii uzattig1 ve ayni zamanda bilyali
dovme islemi ile yay celiginde olusan dekarbiirizasyon tabakasinin azaltildig1 goriilmiistiir
[10].

51CrV4 (SAE-AISI 6150) celigine indiiksiyonla 1sitma ve konvansiyonel 1sitma yontemi
kullanilarak iki farkli 1sitma yonteminin karsilastirilmasinin yapildigi, ¢eligin mekanik
ozelliklerindeki ve i¢ yapisindaki degisikliklerin incelendigi bir ¢alismada; 50x10x6 mm
6l¢iilerinde numuneler kullanilmistir. Numunelere ilk olarak konvansiyonel 1sitma yontemi
kullanilarak 870 °C’de 30 dk. normalizasyon tavlamasi yapildiktan sonra sirasiyla
indiiksiyonla 1sitma ve konvansiyonel 1sitma yontemleri kullanilarak 1s1l islemler
uygulanmistir. indiiksiyon yontemiyle yapilan 1s1l islem prosesinde sirastyla; 870 °C’de 2
dk. su verme tavlamasi, 40 °C’de yagda sogutma, menevigleme iglemi i¢in ise; 420 °C’de 1
dk., 240 °C’de 1 dk. olarak iki farkli islem uygulanmistir ve numuneler havada sogumaya
birakilmistir. Indiiksiyonla yapilan 1s1l islemde; su verme tavlamasi igin orta frekansli birim
(45 kHz- 12 kW) indiiksiyon mekanizmasi, menevigleme islemi igin diisiik frekansli birim
(2.5 kHz- 5 kW) indiiksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Konvansiyonel 1sitma ile yapilan

1s1l islemde ise; 870 °C’de 25 dk. su verme tavlamasi, 40 °C’de yagda sogutma, menevisleme
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islemi i¢in ise; 420 °C’de 180 dk., 240 °C’de 120 dk. olarak iki farkli sicaklik-zaman
uygulanmistir ve numuneler havada sogumaya birakilmistir. Uygulanan 1s1l islemlerden
sonra numunelerin Rockwell-C ve Vickers sertlik degerleri 6lgiilmiistiir. Numuneler, optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. i¢ yap1 incelemeleriyle
normalize edilmis numunelerde ferrit ve perlit karisimindan olusan i¢ yap1 goriiliirken yagda
sogutma iglemi ile martenzit fazinin gorildigi vurgulanmistir. SEM incelemeleriyle
normalizasyon tavlamasi uygulanan numunelerde ferrit fazindaki ince karbiirler goriiliirken
yagda sogutulmus numunelerde martenzit fazinin goriildiigii agik¢a kanitlanmustir.
Konvansiyonel ve indiiksiyonla sertlestirme yontemi kullanilarak iiretilen numuneler
arasinda karbiirlerin boyut ve dagilim farkliliklar1 belirlenememistir. Yapilan incelemeler
neticesinde indiiksiyonla 1sitmanin hem Gstenitleme siiresini hem de temperleme siiresini
kisalttig1, celikte daha yiiksek sertlik degerleri ile i¢ yapida daha kiiciik tane boyutu sagladigi
goriilmiistiir. Bu c¢alisma, indiiksiyonun sadece su verme i¢in degil, aynt zamanda
temperleme i¢in de kullanilabilecegini, bu islemlerin daha hizli ve daha diisiik enerji tiiketimi
ile gergeklestirilebilecegini de gostermistir. Ayrica, diisiik frekansh indiiksiyonla ylizey
etkisinin Onlenebilirligi goriilmiistiir. Bununla birlikte, diisiik frekansta hizli 1sitma
saglanamadigindan, orta frekansin su verme tavlamasi icin diislik frekanstan daha uygun
oldugunun sonucuna varilmistir. Ayrica, bu islem daha diistik sicakliklarda gerceklestirildigi
icin temperleme isleminde daha diisiik bir frekansin secilmesiyle daha iyi sonuglarin ortaya

¢ikacagi sonucuna vartlmigtir [22].

55Cr3, 51CrV4, 52CrMoV4 orta karbonlu yay ¢eliklerine derin kriyojenik islem (DCT) ve
konvansiyonel 1s1l islem (CHT) uygulanan bir ¢aligmada, DCT islemi sirasiyla; 850 °C’de
su verme tavlamasi, yagda sogutma, -196 °C’de 24 saat tutma, 500 °C’de 1 saat menevisleme
seklinde uygulanmistir. CHT islemi ise sirasiyla; 850 °C’de su verme tavlamasi, yagda
sogutma, 500 °C’de 1 saat menevisleme seklinde uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemlerden
sonra mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in Vickers sertlik, cekme ve Charpy c¢entik toklugu
testleri yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda kriyojenik islem uygulanan numunelerin
mikrosertliklerinde, ¢entik darbe tokluklarinda ve ¢cekme mukavemetlerinde konvansiyonel
151l islem uygulanan numunelere gore artis oldugu gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda buradaki
artis miktarinin ¢eligin alasimlama derecesine gore de arttiginin sonucuna varilmistir.
Kriyojenik islemin orta karbonlu yay ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede etkili

bir yontem olarak sunulabilicegi sonucuna varilmistir [14].
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55Cr3, 51CrV4, 52CrMoV4 orta karbonlu yay ¢eliklerine derin kriyojenik iglem (DCT) ve
konvansiyonel 1s1l islem (CHT) uygulanan bir g¢aligmada; SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) kullanilarak XRD (Rietveld) analizi ile martenzitin tetragonalligi nicel olarak
belirlenmistir. SEM analizi sonug¢larinda DCT numunesinin, CHT numunesine kiyasla
karbiir yogunlugunda onemli bir artisa sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica karbiir
yapilarda kabalasma goriilmiistiir. Karbiir yapisinin daha yuvarlak hale geldigi, matris i¢ginde
daha homojen bir sekilde dagildig1 ve karbiir ¢okeltisinin arttifi goriilmiistiir. Alasimin
artmasiyla bu etkinin arttigi gézlemlenmistir. XRD analizi sonrasinda yapilan Rietveld
analizi sonuglariyla kriyojenik islemden sonra martenzitin tetragonalitesinde bir artig oldugu

gozlemlenmistir [23].

55Cr3 (AISI-5155) yay celigi numunelerinin sertlestirme islemi i¢in faz doniisim
sicakliklarmin ve kritik sogutma hizinin numunelerin kimyasal bilesiminden tahmin edildigi
bir ¢calismada; numuneler 870 °C’de 6stenitlenip, havada ve yagda su verilmis, ardindan 400-
550 °C sicaklik araliginda 1, 2 ve 3 saat menevislenmistir. Menevisleme islemlerinden sonra
numuneler havada sogutulmustur. Bu islemlerin ardindan numuneler i¢ yap1 incelemesi i¢in
hazirlandiktan sonra %?2 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Uygulanan 1s1l islemlerden sonra
Rockwell sertlik, cekme ve yorulma testleri yapilmistir. Ayrica maksimum ¢ubuk ¢apini ve
sertlesebilirligi bulabilmek i¢in Grossmann’in kritik ¢ap yontemi kullanilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, menevisleme siiresinin ve sicakliginin artmasiyla sertlik ve ¢ekme
mukavemetinde kademeli bir azalma goézlenirken, slineklikte artis gdzlemlenmistir. Akma
mukavemeti pik noktasina 450 °C menevisleme sicakliginda ulagsmistir. Maksimum yorulma
omrii 400 °C ile 450 °C menevisleme sicakliklar arasinda gézlemlenmistir. Yapisal agidan
bakildiginda yagda sogutmanin suda sogutmaya gore daha fazla kalint1 stenit olusturdugu
ortaya ¢cikmistir. 400 °C ile 450 °C menevisleme sicakliklarinda ferrit ve epsilon karbiir
olusmus ve 450 °C’nin iizerindeki menevisleme sicakliklarinda ise kiiresel sementit
olusmustur. Segilen gubugun ideal kritik ¢ap1 Grossman yontemi ile 2.7 ing ve 2.5 ing olarak
hesaplanmistir. Yagda sogutma ve temperleme prosesinde gerekli 6zelliklerin elde edilmesi
igin optimum ¢ubuk ¢ap1 1.5 in¢ olarak iliskilendirilmistir. Ayrica 450 °C’de, 1 saatlik

temperleme kosulunun yay tiretimi i¢in optimum durum oldugu sonucuna varilmistir [24].

51CrV4 yay c¢eligine 1s1l iglem ve bilyali kumlama uygulanarak yay celiginin yorulma
mukavemeti, yiizey piriizliligii ve mekanik Ozelliklerinin incelendigi bir c¢aligmada;

110x38.4 mm kesitinde, 1 mm kalinligindaki numuneler hazirlanmistir. Numuneler, hig¢bir
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islem gérmemis olanlar (WT), 1s1l islem uygulananlar (Q&T) ve sadece bilyali kumlama
islemi uygulananlar (SP) olmak {izere 3 gruptan olusturulmustur. Isil islem prosesi olarak;
860 °C’de 2 saat 15 dk. tavlandiktan sonra yagda sogutulmus, ardindan 480 °C’de 15 dk
menevisleme islemi uygulanmistir. Bilyali kumlama islemi ise; 0.6 MPa basing altinda 10
dakika boyunca 2 mm ¢apindaki yatak bilyalar1 ile her iki taraftan uygulanmistir. Uygulanan
islemlerin neticesinde numunelerin ylizey piiriizliliigii 6l¢tilmistiir, numunelere ¢ekme,
yorulma, mikro sertlik deneyleri uygulanmistir. Yiizey tabakasi sertlesme derecesi denklem

4.1 kullanilarak belirlenmistir.

HV . — HV, (4.1)
vaax

Sy =
Deney sonuglarina gore, Q&T numunelerinin en yiiksek akma noktasina sahip olduklar
vurgulanmis. SP numunelerinin kesin bir akma noktasina sahip olmadiklart ve Q&T
numunelerinin maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerinin diger numune gruplarina gore
2.1 kat daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Numunelerin en biiyiikk toplam uzama degeri
%24.3 ile SP numunelerinde gozlemlenmistir. Q&T numunelerinin yiizey tabakasinin
sertlesme derecesi %52 iken SP'den sonra bu oran %?22.6 oldugu ortaya g¢ikmuistir.
Maksimum piiriizliliik degerleri Ra=2.180 pm ve Rz=12.800 pm olarak SP numunelerinde
elde edilmistir. Q&T numunelerinin Ra ve Rz parametreleri WT numunelerine gore 2.1 kat
kadar arttig1 ortaya ¢ikmistir. Q&T ve SP islemlerinin her ikisinin de 51CrV4 celiginin
yorulma mukavemetini arttirmada 6nemli etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. En biiyiik
etki, yorulma omriiniin %86.3 oraninda arttig1 Q&T numunelerinde elde edilmistir. Sonug
olarak 51CrV4 celiginin Q&T ve SP sonras1 mekanik 6zellikleri ve mikrosertliginin yorulma

mukavemeti ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir [25].

51CrV4 yay celiginin otomobillerde carpisma kutusu malzemesi olarak kullanildigi ve
carpisma dayanikliligina 1s1l islemin ve kesit geometrisi etkisinin incelendigi bir caligmada;
numuneler dncelikle 400 °C’de 1 saat &n 1sitmaya tabi tutulmustur. On 1sitma isleminden
sonra numuneler normalize edilmistir. Bu isleminden ardindan 850 °C’de 1 saat Ostenitleme
islemi uygulanan numuneler 80 °C’de yagda sogutulmustur. Yagda sogutulan numuneler
400 °C, 440 °C ve 480 °C’de 75 dakika siireyle temperlenmistir. Isil iglemlerin ardindan
numunelere Rockwell sertlik ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Mekanik testlere ek olarak

kare ve silindir kesit geometrisine sahip c¢arpisma kutular1 SolidWorks programinda
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tasarlanmis ve RADIOSS acik zaman entegrasyon yontemi ve lineer olmayan sonlu
elemanlar kodlar1 ile ¢arpisma analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan mekanik testlerin
sonucunda menevis sicakligi arttik¢a sertlik, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemetinin
azaldigi; yiizde uzama, siineklik ve toklukta artis oldugu gozlemlenmistir. 51CrV4 yay
celiginin 1s1l islem sonrast mekanik Ozellikleri degistigi i¢in ¢arpisma performansi da
degismistir. Isil islem uygulamasinin ve kesit geometrisinin ¢arpisma performansina ciddi
etki yaptig1 sonucuna varilmistir. Carpisma dayanikliligir agisindan silindir kesite sahip

carpisma kutusunun tiim durumlarda daha iyi oldugu kanitlanmistir [18].

51CrV4 yay ¢eliginde dstenitleme sicakliginin ve siiresinin martenzitik doniisiim tizerindeki
etkisinin analiz edildigi bir calismada; numuneler vakum ve Ar atmosferi altinda dilatometri
dlgiimleri icin hazirlanmustir. Ik olarak celigin 1000 °C’ye kadar vakumda 1sitilmas: ve
sogutulmasi sirasinda doniisim sicakliklari belirlenmistir. Sirasiyla 0.05 ve 10 °C/s’lik
1sitma ve sogutma hizlar1 kullanilmistir. Ikinci asamada, Ostenitleme sicakligmnin ve
sliresinin  Ostenit kristal tanelerinin boyutu ve martenzit baslangic sicakliklari (Ms)
tizerindeki etkisinin analizi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler vakumda 10 °C/s
1sitma hiziyla 800 °C, 860 °C, 920 °C, 960 °C, 1000 °C ve 1040 °C’ye 1sitilmig ve bu
sicaklikta sirasiyla 5, 10 ve 30 dakika tutulmustur. Bu durumu Ar atmosferinde 40 °C/s
hizinda hizli sogutma takip etmistir. Ms sicakliklari, tanjant yontemi kullanilarak
dilatometrik soguma egrilerinden belirlenmistir. Numunelere metalografik analizler, SEM
analizleri ve EDS analizleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik 6l¢iim yontemi
kullanilarak uygulanmistir. Numunelerin kimyasal bilesimine dayanarak sicakligin bir
fonksiyonu olarak denge faz1 bilesimi Thermo-Calc programi kullanilarak hesaplanmaigtir.
Yapilan islemler neticesinde; Onceki Ostenit taneleri, Ostenitleme sicakligi ve siiresinin
artmastyla biliylimiis, sicakligin artmasiyla tane biiylimesi daha yogun olmustur. Malzemenin
tretim sekli nedeniyle numunelerde farkli dagilima sahip segregasyon bantlarinin mevcut
oldugu kanitlanmistir. Segregasyon bantlarinda alagim elementlerinin konsantrasyonunda
artis oldugu kanisina varilmis ve segregasyon alanlarinda metalik olmayan kalintilar ve daha
yiiksek karbiir konsantrasyonu karakterize edilmistir. 800 °C’lik bir Ostenitleme
sicakliginda, Ostenitte kismi bir doniisiim meydana gelmistir ve bu sicaklikta daha uzun
tutma siiresiyle doniisiimiin daha biiyiik bir oran1 ger¢ceklesmis olup bu durumda da Ms’nin
diismesini etkilemistir. Ostenitik doniisiimiin tam olmasi durumunda kristal tanelerin
biiylimesiyle Ms sicakligi artmistir ve 960 °C’nin lizerinde Ms sicakligi alasim elementlerinin

dagilimindan da etkilenmistir. Alasim elementlerinin daha yogun difiizyonu ve ayrismalarin
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farkli derecelerdeki dagilimi nedeniyle Ms sicakliginda daha biiylik sapmalar olusmustur.
Thermo-Calc programi kullanilarak yapilan termodinamik hesaplamalarla 51CrV4 yay
celigindeki vanadyum karbiirlerin 956 °C’ye kadar stabil oldugu ortaya ¢ikmistir. Yerel
homojensizlikler ve karbiir ¢oziinme siiresinin sinirli olmasindan dolayr SEM analizi ile
vanadyum karbiirleri 1040 °C’ye kadar yiiksek Ostenitleme sicakliklarinda bile analiz
edilebilmistir. Numunelerin sertlik degerleri ise 706 ile 739 HV arasinda 6l¢iilmiistiir. 800
°C ve 860 °C’ye 1sitilan numuneler i¢in, Ostenitleme siiresi arttikga hafif bir sertlik artisi

egilimi gbzlenmistir [26].

55Cr3 (SUP 9) yay c¢eliginin otomobillerde yaprak tiretiminde kullanildigi, siinek-gevrek
gecis sicakliginin bulunmak istendigi bir ¢alismada; numuneler ilk olarak 900 °C’de 20
dakika Ostenitlenmis, ardindan yagda sogutulmustur. Sertlestirme isleminden sonra 480 °C
ve 600 °C’de 3 saat menevisleme islemi ve yagda sogutma yapilmistir. Bu 1s1l islemin
haricinde i¢ yapida alt, orta ve tist beynit yapisi elde etmek igin numunelere sirasiyla; 900
°C’nin Uzerinde 20 dakika Ostenitleme, ardindan 350, 400 ve 450 °C sicakliklarindaki tuz
banyosunda 2 saat bekletme, yagda sogutma islemleri uygulanmistir. Numunelere Charpy
darbe testleri farkli darbe sicakliklarinda (-20, -10, -5, 0, 10, 20, 30 °C) siinek-gevrek gegis
sicakligiin bulunabilmesi igin yapilmistir. Darbe testleri yapilirken numunelerin kriyojenik
test sicakliklarina ulasilabilmesi igin numuneler sivi nitrojende 20 dakika bekletilmislerdir.
Yapilan test ve incelemelerin neticesinde, yay ¢eliginin tokluk degerlerine bakildiginda en
yiiksek tokluk, 450 °C’de Ostemperleme sonrasinda Ol¢iilmiistiir. Tokluktaki maksimum
artig, 600 °C’de meneviglenmis numunelerde gozlenmistir. Sertlik ile tokluk arasinda ters
bir iliski oldugunu 6ne siiriilmiistiir. Menevisleme sicakliginin 480 °C’den 600 °C’ye
arttirilmasiyla martenzit ¢italarinin kabalastigi goriilmiistiir. Ostemperleme islemi ile
Ostenitin {ist, orta ve alt beynite doniislimii goriilmiistiir. Go6zlemlenen siineklikten
gevreklige gecis sicakligimnin, belirli bir sicaklikta degerlendirilmesinin zor oldugu o6ne
stiriilmistiir. Ancak kirilma goriinimii yaklasimi  kullanildiginda temperlenmis ve
Ostemperlenmis numunelerin gecis sicakligmin -10 °C’de oldugu vurgulanmigtir.
Ostemperlenmis numunelerde tokluktaki maksimum artis -5 °C’de dl¢iilmiistiir. Darbe test
sicakliginin azalmasiyla birlikte toklugun arttigir gozlemlenmis. Yaprak yay imalatinda
siklikla kullanilan 450 °C menevisleme islemine alternatif olarak 600 °C’de menevisleme

islemi onerilmistir [27].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneyin Amaci
Yaprak yaylarin imalatinda siklikla kullanilan orta karbonlu 51CrV4 ve 55Cr3 yay
celiklerine uygun sartlar altinda 1s1l islem uygulanarak bu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri ve

i¢ yapis1 optimum hale getirilebilmektedir.

Bu ¢alismada, 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eligi numunelerine farkli sicakliklarda menevisleme
(temperleme) islemi uygulanarak i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler ilgili test
yontemleri ile incelenerek optimum mekanik 6zelliklerin saglandigi menevis sicakliginin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Numune hazirlamak i¢in Dégsemenler Otomotiv San. ve Tic. A.S nin yaprak yay tiretimi i¢in
tedarik ettigi, sicak bicimlendirilmis 51CrV4 ve 55Cr3 yay celikleri kullanilmistir. Bu
celiklere ait kimyasal bilesimler (% agirlik) Tablo 5.1°de verilmistir. Celiklerin % karbon
esdegerleri (Ceg), denklem 5.1 kullanilarak hesaplanmistir [28].

Tablo 5.1: 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Yay

Celigi Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn \Y

51Crv4 049 026 0.87 0.008 0.012 099 0.02 0.08 0.023 0.10 0.007 0.124

55Cr3 054 023 083 0.004 0.006 0.82 0.03 0.09 0.015 0.08 0.009

Co—cC4+ (Mn) N (Cr + Mo + V) (Ni + Cu) (5.1)
e 6 5 15

51CrV4 ve 55Cr3 yay c¢eliginden deney parcalari sirastyla 80mm x 20mm (genislik x
kalinlik) ve 70mm x 16mm Profil-A yassi1 lamalardan Repkon marka hidrolik kesim presi
yardimiyla kesilmistir (Sekil 5.1 ve 5.2). Cikarilan pargalar serit testere makinesinde, Sekil
5.3’te gosterildigi gibi hadde yoniine dik olacak sekilde kesilmistir. Cekme ve Charpy V-
centik darbe numunelerinin standarda uygun teknik resimleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te

gosterildigi gibi SolidWorks 2016 ¢izim programinda ¢izilmis, SolidCAM 2016
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programinda programi yazilmig ve CNC freze makinesinde islenmek {izere numuneler hazir
hale getirilmistir. Twinhorn marka VP-1100 model 3 eksen CNC freze makinesinde freze
islemi ile numuneler standartlara uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7). Ayrica

10mm x 10mm kesitinde uygun boyutlarda sertlik, i¢ yap: ve XRD analizi numuneleri de

hazirlanmustir.

Sekil 5.1: 51CrV4 yay celigine ait yassi lamalar.
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Sekil 5.2: 55Cr3 yay ¢eligine ait yassi lamalar.

Sekil 5.3: Numunelerin hadde yoniine dik olarak kesilmesi.
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Sekil 5.4: Cekme numunesine ait teknik resim.
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Sekil 5.5: Charpy V- ¢entik darbe numunesine ait teknik resim.
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Sekil 5.7: CNC freze makinesinde Charpy V-¢entik darbe numunesinin islenmesi.
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5.3 Isil islemler
Numunelere Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda Sekil 5.8’de
gosterilen Protherm marka PLF 110/45 model kamara firininda 1s1l islem (normalizasyon ve

1slah iglemleri) uygulamalar1 yapilmstir.

Oncelikle, deney numunelerinin aymi baslangi¢ i¢c yapisinda olmasi ve iiretimden
kaynaklanabilecek i¢ yap1 olumsuzluklarini 6nlemek i¢in her iki ¢eligin tiim numunelerine
normalizasyon 1s1l islemi uygulanmistir. Normalizasyon 1s1l islemi, 51CrV4 ve 55Cr3 yay
celigi numunelerine 600 °C’de 10 dakika 6n 1sitma isleminden sonra 870 °C’de 30 dakika

Ostenitleme ve ardindan havada sogutma islemi uygulanarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.9).

Normalizasyon islemi uygulanan numuneler, malzemelerin ham hali olarak kabul edilerek
her iki gelikten de birer grup bu haliyle testlere tabi tutulmustur. Diger numunelere
Ostenitleme, yagda sogutma ve menevisleme islemlerinden olusan Sekil 5.10°da gdsterilen
1slah (sertlestirme + menevisleme) islemleri uygulanmistir. Islah islemi i¢in numunelere 600
°C’de 10 dakika 6n 1sitma, 870 °C’de 30 dakika Ostenitleme ve yagda sogutma ile
sertlestirme islemi uygulanmistir. Firmn 1sitma hizi yaklasik 8+1 °C/dk olarak ayarlanmistir.
Sertlestirme isleminden yaklasik 2 saat sonra numune gruplart 300, 375, 450 ve 525 °C
sicakliklarda 120 dakika boyunca ayr1 ayr1 menevislenerek havada sogutulmuslardir. Yagda
sogutma (ani sogutma) prosesi Dosemenler Otomotiv San. ve Tic. A.S.’den tedarik edilen
PETROFER marka ISORAPID 277 HM 1s1l islem yag1 kullanilarak oda sicakligindaki yag

icinde 5 dakika siireyle uygulanmaistir.
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Sekil 5.8: Protherm PLF110/45 kamara firini.
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Sekil 5.9: Normalizasyon 1s1l islemine ait sicaklik (T)-zaman (t) grafigi.
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Sekil 5.10: Islah (sertlestirme + menevisleme) islemine ait sicaklik (T)-zaman (t) grafigi.

5.4 i¢ Yap1 Analizi

Numuneler, Sekil 5.11°de gosterilen Struers marka Hexamatic Robotik zimparalama ve
parlatma cihazinda 60, 30, 15, 3 mikron elmas zimparalama diskleri kullanilarak su altinda
zimparalanmistir. Ardindan ayni cihaz kullanilarak 3 mikron elmas parlatma kegesi ve 3
mikron parlatma siispansiyonu kullanilarak numuneler parlatilmistir. Zimparalama ve
parlatma islemlerinden sonra numunelere %3 Nital ¢ozeltisi (%97 alkol + %3 nitrik asit) 20-
25 sn. uygulanarak daglama yapilmigtir. Numune hazirlama iglemlerinden sonra
numunelerden Sekil 5.12°de gosterilen OLYMPUS marka BX51M model metalurji

mikroskobunda 100x biiytlitmede i¢ yap1 goriintiileri alinmistir.

36




Sekil 5.11: Struers marka Hexamatic Robotik zimparalama ve parlatma cihazi [29].
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|

Sekil 5.12: OLYMPUS marka BX51M model metalurji mikroskobu [30].

5.5 XRD Analizi

300 °C ve 525 °C menevis sicakliginda 1slah iglemi uygulanan 51CrV4 ve 55Cr3 yay celigi
numunelerinin X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) analizi, Istanbul Teknik Universitesi Kimya ve
Metalurji Fakiiltesi Laboratuvari’'nda, GBC MMA-027 X-Ray Difraktometre cihazi
kullanilarak CuKa (A = 0.154 nm) dalga boyu ile 26 60°-105° arasinda 1 °/dk adim aralig1 ile
taranmistir. Taramalarda 35 kV ve 28.5 mA kullanilmustir.
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5.6 Sertlik Testleri

Numunelerin Vickers sertlik dl¢timleri, TS EN ISO 6507-1 standardina gore Balikesir
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BUBTAM) Makine
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 5.13’te gosterilen Zwick/Roell marka ZHU250 model
sertlik cihazinda, 10 kg. yiik altinda, 8 sn. uygulama siiresi ve 10 sn. bekleme siiresi olacak
sekilde uygulanmistir. Sertlik 6l¢iimleri her bir numunenin 5 farkli yerinden uygulanmis ve

elde edilen degerlerin ortalamasi alinmustir.

Sekil 5.13: Zwick/Roell marka ZHU250 model sertlik cihazi.

Numunelerin Rockwell sertlik dl¢timleri, TS EN ISO 6508-1 standardina gore Sekil 5.14°te
gosterilen EMCO-TEST marka Durajet DJ10GS5 model sertlik cihazinda, 150 kg. yiik altinda
uygulanmustir. Sertlik 6lgtimleri her bir numunenin 4 farkli yerinden uygulanmis ve elde

edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 5.14: EMCO-TEST marka Durajet DJ10G5 model sertlik cihazi [31].

5.7 Cekme Testleri
Cekme testlerine baslamadan 6nce ¢ekme numunelerinin her birinin ilk boy o6l¢iilerini
belirleyebilmek i¢in denklem 5.2 ve 5.3 kullanilmistir. Denklemlerde kullanilan Lo; ilk boy

dlciisii (mm), Ao; ilk kesit alan1 (mm?), ao; ilk kalinlik (mm), bo; ilk genislik (mm) dlgiisiidiir.

AO = aO *bO (53)

Cekme numunelerinin testleri, istanbul Teknik Universitesi Kimya ve Metalurji Fakiiltesi
Mekanik Metalurji Laboratuvari’nda, Sekil 5.15’de gosterilen SCHIMADZU marka UH -
F1000kN model ¢ekme test cihazinda, 5 mm/dk ¢ekme hizinda, oda sicakliginda (25 °C),
TS EN 1SO 6892-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Her 1s1l islem sart1 i¢in 3 adet

¢ekme deneyi yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmastir.
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Sekil 5.15: SCHIMADZU marka UH - F1000kN model ¢ekme test cihazi.

Cekme test cihazindan alinan maksimum kuvvet degerleri denklem 5.4’te yerine yazilarak
cekme mukavemeti degerleri hesaplanmustir. Denklemde, o¢; ¢ekme mukavemeti (N/mm?),

Fmax; maksimum kuvvet (N), Ao; ilk kesit alan1 (mm?) ifade etmektedir.

Fmax (5.4)

Akma mukavemeti degerleri ise %0.2 birim sekil degistirme degerinden ¢ekme egrisinin

dogrusal kismina paralel ¢izilerek egriyi kestigi noktadan Go.2ak olarak elde edilmistir.

Yiizde uzama degerleri, denklem 5.5 ile elde edilmistir. Denklemde, Lo; ilk boy 6l¢iisii (mm),

Ls; son boy 6l¢iisli (mm) olarak kullanilmistir.

L — L
%02 = (<=2} + 100 5)
0
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Yiizde kesit daralmasi degerleri, denklem 5.6 ile elde edilmistir. Denklemde, Ao; ilk kesit
alan1 (mm?), As; son kesit alan1 (mm?) olarak kullanilmustir.

(5.6)

Ay As)
_ 100
A, /)

%KD = (
Tokluk degerleri, denklem 5.7 ile elde edilmistir [32]. Denklemde, Ur; tokluk (J/cm?), o¢;

cekme mukavemeti (N/mm?), UZ; uzama (mm/mm) olarak kullanilmistir.

Ur = %* (o¢ * UZ) (5.7)

5.8 Charpy Darbe Testleri

Charpy V-gentik darbe testleri, Istanbul Teknik Universitesi Kimya ve Metalurji Fakiiltesi
Mekanik Metalurji Laboratuvari’nda Sekil 5.16’da gosterilen 30 kpm kapasiteli Mohr &
Federhaff A.G. marka darbe test cihazinda TS EN ISO 148-1 standardina uygun olarak
yapilmistir. Menevis sicakliginin darbe gegis sicakligina etkisini belirlemek amaciyla
numuneler +80 °C, oda sicaklig1 (25 °C), 0 °C ve -40 °C sicakliklarinda darbe deneyine tabi
tutulmuslardir. +80 °C sicaklik i¢in Sekil 5.17°de gosterilen BINDER marka etiiv firininda
numuneler 30 dakika siire ile bekletilmislerdir. 0 °C ve -40 °C sicakliklarina ise PMT
TAMSON marka TLC40 model sogutma sirkiilatoriinde numunelerin etil alkol i¢cinde 30
dakika bekletilmesi ile ulasilmistir (Sekil 5.18). Sogutma sirkiilatériindeki sicaklik
Ol¢iimleri, Sekil 5.19°da gosterilen Testo 925 daldirma tip termometre ile yapilmistir. Ayrica
bir grup numuneye darbe sicakligi -80 °C i¢in siv1 azotla sogutma islemi uygulanmig fakat
oOl¢iilen darbe enerjisi degerleri -40 °C’deki degerlere ¢ok yakin sonuglar verdigi i¢in diger
numunelere -80 °C’de darbe testi uygulanmamistir ve bu sebeple en diisiik -40 °C’de darbe

testleri yapilmustir.
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Sekil 5.17: BINDER etiiv firini.
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Sekil 5.19: Testo 925 daldirma tip termometre ile sicaklik 6l¢iimiiniin yapilmasi.
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5.9 SEM Analizi

Charpy V-centik darbe testi yapildiktan sonra kirilan ylizeylerin morfolojik olarak
incelenmesi, Istanbul Teknik Universitesi Kimya ve Metalurji Fakiiltesi Mekanik Metalurji
Laboratuvari’nda, Sekil 5.20°de gosterilen Hitachi marka TM-1000 model SEM cihazi 500x
bliyiitme kullanilarak yapilmistir. Normalize edilmis celiklerin oda sicakliginda darbe
deneyleri sonucunda kirilan yiizeyleri ile 300 °C ve 525 °C’de menevislenen ¢eliklerin -40

°C ve +80 °C sicakliklarda darbe deneyleri sonucunda kirilan yiizeyleri incelenmistir.

TM-1000

bletop Microscope

Sekil 5.20: Hitachi marka TM-1000 model SEM cihaz1 [33].
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

51CrV4 ve 55Cr3 yay geliklerinin % karbon esdegerleri (Ces) sirasiyla, 0.87 ve 0.86 olarak
birbirlerine ¢ok yakin elde edilmistir. Calismada bu ¢eliklerin menevis sicakliklariin (300,
375, 450 ve 525 °C) i¢ yap1 ve mekanik zelliklere etkisi incelenmis ve deney sonuglari

asagidaki alt basliklarda sirasiyla tartisilmistir.

6.1 ic Yap1 Analizi Sonuclar

51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerine normalizasyon islemi uygulanmasi sonucunda olusan i¢
yap1 goriintiileri 100x biiyiitmede Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir. I¢ yapilardan goriildiigii
tizere her iki ¢elik i¢ yapisinda az oranda ferrit ve daha agirlikli olarak perlit fazlari

goriilmektedir.

Sekil 6.1: 51CrV4 yay ¢eliginin normalizasyonla olusan i¢ yap1 goriintiisii.
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Sekil 6.2: 55Cr3 yay ¢eliginin normalizasyonla olusan i¢ yap1 gorlintiisii.

51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin farkli menevisleme sicakliklarinda olusan i¢ yapilari,
100x biiyiitmede Sekil 6.3-6.10 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.3: 51CrV4 yay ¢eliginin 300 °C’de menevislenmesiyle olusan i¢ yap1 goriintiisii.
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Sekil 6.5: 51CrV4 yay celiginin 450 °C’de menevislenmesiyle olusan i¢ yap1 goriintiisii.
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Sekil 6.7: 55Cr3 yay c¢eliginin 300 °C’de menevislenmesiyle olusan i¢ yap1 goriintiisii.
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Sekil 6.9: 55Cr3 yay c¢eliginin 450 °C’de menevislenmesiyle olusan i¢ yap1 goriintiisii.

49



S PR s, B g -
Vit A LT ¥ 1 Pyt R, T BANAN L ‘4’,{- Ve, % AR 9

Sekil 6.10: 55Cr3 yay ¢eliginin 525 °C’de menevislenmesiyle olusan i¢ yap1 goriintiisii.

51CrV4 ve 55Cr3 yay celikleri, farkli menevisleme sicakliklarinda i¢ yapisal olarak
karakteristik davraniglar gostermistir. Her iki celik grubunun 300, 375 ve 450 °C’de
menevislenmis numunelerinde temperlenmis martenzit ve segregasyon bantlar1 goézlenirken
525 °C’de menevislenmis numunelerde segregasyon bantlarinin yok oldugu ve sadece
temperlenmis martenzit fazi goriilmiistiir. Menevisleme sicakligi arttikca temperlenmis

martenzit fazinin kabalastig1 ve homojenize bir sekilde yayildig1 goriilmiistir.

Literatiir incelendiginde, 4 farkli yay celigiyle yapilan bir ¢alismada 51CrV4 ve 55Cr3 yay
celiklerinin 400 °C’de menevisleme islemi sonrasinda yay celiklerinin i¢ yapilarinda daha
cok temperlenmis martenzit ve ferrit gokelmesi goriilmiistiir [20]. 51CrV4 yay celigine 1s1l
islemin konvansiyonel ve indiiksiyonla yapildigi bir calismada ise normalize edilen
numunelerin i¢ yapilarinda ferrit ve perlit fazlarindan meydana geldigi gozlenirken 1s1l islem
tiiriiniin i¢ yapiya etkisinin az oldugu goriilmiistlir. Su verme islemiyle i¢ yapida martenzit
fazinin olustugu gozlenirken 240 ve 420 °C menevigleme sicakliklarinin uygulanmasiyla iki
menevis sicakligi dikkate alindig1 zaman numunelerin i¢ yapilarinda belirgin farkliliklar
gbzlenmemistir [22]. 55Cr3 yay c¢eligi lizerine yapilan bir ¢aligmada ise ¢elik numunelerin
yag ve suda sogutulmasiyla martenzit ve kalint1 dstenit gdozlenmistir. Her bir menevisleme

stiresinde 400 ve 450 °C menevisleme sicakliklarinda numunelerin i¢ yapilarinda ferrit ve
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epsilon karbiir yapilarindan olusan beynitik yap1 gozlenirken 500 ve 550 °C menevisleme
sicakliklarinda FesC ¢okeltisi ve ferrit matrisi gozlenmistir [24]. Yapmis oldugumuz i¢ yap1

calismasinin literatiirle uyum sagladigi gézlenmistir.

6.2 XRD Analizi Sonuclari

51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerine en diisiik (300 °C) ve en yiiksek (525 °C) menevisleme
sicakliklar1 uygulandiktan sonra g¢eliklerin icerdikleri fazlari, 6zellikle kalint1 stenit fazini
gorebilmek igin 60-105 derece arasinda XRD analizi uygulanmustir ve grafikleri Sekil 6.11-

6.14 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.11: 51CrV4 yay ¢eliginin 300 °C menevisleme sicakligindaki XRD analiz grafigi.
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Sekil 6.12: 51CrV4 yay ¢eliginin 525 °C menevisleme sicakligindaki XRD analiz grafigi.
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Sekil 6.13: 55Cr3 yay ¢eliginin 300 °C menevisleme sicakligindaki XRD analiz grafigi.
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Sekil 6.14: 55Cr3 yay ¢eliginin 525 °C menevisle sicakligindaki XRD analiz grafigi.

Sekillerdeki XRD analizleri incelendiginde; genel olarak 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinde
temper martenzit (ferrit + sementit (FesC)) faz1 gozlenmistir. Doniismemis (kalint1) Gstenit

faz1 gbzlenmemistir.

Literatirdeki XRD analizleri incelendiginde; 51CrV4 yay c¢eligine 220 ve 315 °C
menevisleme sicakliginin uygulandigr bir ¢alismada XRD analizi uygulanmasi sonucunda
martenzit ve ferrit fazlarinin pikleri elde edilmis, karbon pik siddetinin demirden daha diisiik

degerde olmasindan dolayi karbiirlii fazlar elde edilememistir [21].

6.3 Sertlik Sonuglar:

51CrV4 ve 55Cr3 yay geliklerinin 1s1] islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri
sirasiyla Sekil 6.15 ve 6.16°da verilmistir. Sekiller incelendiginde 51CrV4 geliginin tiim 1s1l
islem kosullarinda 55Cr3 celiginden daha yiiksek sertlige sahip oldugu gozlenmistir. Bunun
sebebi 51CrV4 celiginin kimyasal bilesimindeki Cr ve V miktarlarina atfedilebilir.
Menevisleme sicaklig artisi ile her iki ¢eligin sertlik degerlerinde diisiisler gozlenmistir. Bu
sonug literatiir ile uyumludur. Yapilan bir ¢alismada, menevisleme sicaklifinin artis1 ile

celiklerin sertlik degerlerinin diismesi martenzit fazinin doniisiimii ile agiklanmistir. Soyle
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ki; celikler ani sogutma isleminin ardindan menevisleme islemi uygulandiginda karbonca
asir1 doymus kati eriyik olan martenzitin HMT kristal kafes yapisinda bulunan C atomlarinin
bir kism1 diflizyon ile yayinip kafesten ayrilarak serbest karbiirler (Fes/Mx)C olusturur ve
karbon miktar1 azalan martenzit yap1 da ferrite doniisiir. Eger ki menevisleme sicakligi diisiik
tutulursa bu doniisiimler tam olarak gerceklesmez ve menevis sonucu sertlik degerleri
yiiksek ¢ikar. Bunun tersine menevisleme sicakligi arttikga i¢ yapidaki faz doniisiimleri tam

olarak gerceklestigi i¢in sertlik degerlerinin diistiigiinti agiklamiglardir [9].
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Sekil 6.15: 51CrV4 yay ¢eliginin menevis sicakligina gore sertlik degisimleri.
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Sekil 6.16: 55Cr3 yay ¢eliginin menevis sicakligina gore sertlik degisimleri.

Sekil 6.15 ve 6.16’da gosterilen sertlik degerleri incelendiginde; Vickers sertlik sonuglarina
gore 300-525 °C menevis sicakliklart araliginda 51CrV4 ve 55Cr3 ¢eliklerindeki sertliklerin
azalma oranlari sirasiyla %24 ve %27 olarak birbirine yakin elde edilmistir. Ayni sartlar i¢in
Rockwell sertlik azalis oranlarinin sirastyla %23.5 ve %27.7 oldugu goriilmistiir. Celiklerin
sertlik degerlerinin 1slah iglemi ile normalizasyon durumuna gore belirgin sekilde arttigi
goriilmiistiir. Celiklerin 1slah islemi ile normalizasyon islemindeki Vickers sertlik degerleri
karsilastirildiginda; 1slah islemi ile 51CrV4 ¢eliginde %68.9-%28.1 ve 55Cr3 ¢eliginde
%94.8-%41.8 araliginda sertlik artislar1 gézlenmistir.

Literatiirdeki sertlik degerleri incelendiginde; 51CrV4 celigi lizerinde yapilan bir ¢alismada
240 ve 420 °C menevis sicakliklarinda Vickers sertlik degerleri sirasiyla 267.66 ve 265.56
HV, Rockwell sertlik degerleri sirasiyla 50 ve 43 HRC olarak elde edilmistir [22]. Bu
calismada ayni celik i¢in bahsi gecen calismaya gore daha yiiksek olan 300 ve 450 °C
menevis sicakliklarinda Vickers sertlik degerlerimiz sirasiyla 566.3 ve 441 HV, Rockwell

sertlik degerlerimiz sirasiyla 52.4 ve 44 HRC olarak elde edilmistir. Ug farkli yay celiginin

55



calisildigi bir baska calismada ise 51CrV4 ve 55Cr3 ¢eliginin 500 °C menevis sicakligindaki
Vickers sertlik degerleri sirasiyla 393 ve 390.8 HV olarak elde edilmistir [14]. Yapmis
oldugumuz caligmada ise 51CrV4 ve 55Cr3 celiklerinin 525 °C menevis sicakligindaki
Vickers sertlik degerlerimiz sirastyla 429.4 ve 369.8 HV olarak elde edilmistir. Literatiirdeki
calisma ile yapmis oldugumuz ¢alisma karsilastirildiginda; bu calismada 525 °C menevis
sicakliginda iki ¢elik arasindaki sertlik farkinin (59.6 HV) daha yiiksek ve 55Cr3 ¢eliginin
sertlik degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde; bu
calismada elde edilen sertlik degerlerinin literatiirdeki ayn1 degerlere gore az bir oranla da

olsa yiiksek ¢iktig1 goriilmustiir.

Bununla birlikte, 51CrV4 ¢eligi ile yapilan bir diger ¢alismada 400, 440 ve 480 °C menevis
sicakliklarindaki Rockwell sertlik degerleri sirasiyla 48, 45 ve 43 HRC olarak elde edilmistir
[18]. Bahsedilen g¢alismada 440 °C menevis sicakligindaki sertlik degerini (45 HRC)
caligmamizdaki en yakin menevis sicakligindaki (450 °C) Rockwell sertlik degerimiz (44
HRC) ile karsilagtirdigimizda 1slah igsleminde literatiir ile uygun sertlik degerlerinin elde

edildigini sdyleyebiliriz.

6.4 Cekme Deneyi Sonuclar:
Bu béliimde, normalizasyon ve 1slah 1s1l islemi uygulanmis 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerine

uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir.

Normalize ve 1slah edilmis 51CrV4 ve 55Cr3 yay c¢eliklerinin menevis sicakligina bagli
olarak dayanim (¢ekme mukavemeti ve 0.002 akma mukavemeti) — siineklik (% uzama ve
% kesit daralmasi) degisimleri Sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir. Sekiller incelendiginde her
iki ¢elik grubu igin menevis sicakligi arttikga; ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemeti
degerlerinin azaldig1 goriiliirken gerilimli martenzitin temper martenzite daha fazla
doniistimii ve temper martensit yapinin kabalagmasi (Sekil 6.3-6.10) ile geliklerde sertlik
diisiisii ve siineklik artis1 oldugundan % uzama ve % kesit daralmasi1 degerlerinin arttig

goriilmiistiir.
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Sekil 6.17: 51CrV4 yay celiginin menevis sicakligina goére dayanim — siineklik
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Sekil 6.18: 55Cr3 yay ¢eliginin menevis sicakligina gore dayanim — siineklik degisimleri.
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Sekil 6.17 ve 6.18’de gosterilen ¢gekme mukavemeti degerleri incelendiginde; 51CrV4 ve
55Cr3 yay c¢eliklerinin 300 °C menevisleme sicakligindaki ¢ekme mukavemeti degerleri
1750 N/mm? degerinin iizerinde seyrederken 525 °C menevisleme sicakligindaki ¢ekme
mukavemeti degerleri 1300 N/mm? degerinin iizerine ¢ikamamustir. Normalizasyon islemi
gdrmiis yay celiklerinde ise cekme mukavemeti degerlerinin 800-1000 N/mm? araliginda

oldugu goriilmiistiir.

Literatiirdeki ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde; 51CrV4 ve 55Cr3 celiklerinin
500 °C menevis sicakligindaki cekme mukavemeti degerleri sirastyla 1517 ve 1534 N/mm?
elde edildigi goriilmiistiir [11]. Bu ¢alismada literatiirdeki menevis sicakligina en yakin 525
°C sicakliktaki 51CrV4 ve 55Cr3 ¢eliklerinin gekme mukavemeti degerleri sirasiyla 1253.65
ve 1191.36 N/mm? olarak elde edilmistir. Cekme mukavemeti degerlerimizin literatiire gére
daha diisiik ¢ikmasinin sebebi, 25 °C’lik menevis sicaklik artis1 ve g¢eliklerin kimyasal
kompozisyon farkliliklart ile 1s1l islem kosullarindaki farkliliklar olabilir. Bunun tersine
baska bir calismada 51CrV4 yay celiginin 315 °C menevis sicakligindaki cekme mukavemeti
degeri 1750 N/mm? elde edilmistir [21]. Bu ¢alismada literatiirdeki menevis sicakligma en
yakin sicaklik olan 300 °C’ deki 51CrV4 ¢eliginin ¢ekme mukavemeti degerinin 1789.5
N/mm? oldugu gériilmiistiir. 51CrV4 geligi iizerine yapilan bir baska ¢alismada 480 °C
menevis sicakligidaki ¢ekme mukavemeti degeri 1260+2 N/mm? elde edilmistir [25]. Bu
calismada 51CrV4 celiginin 450 ve 525 °C menevis sicakliklarindaki ¢cekme mukavemeti
degerleri sirasiyla 1486.8 ve 1253.6 N/mm? elde edilmistir. Literatiirdeki ¢ekme
mukavemeti degerine en yakin ¢ekme mukavemeti degerimizin 525 °C menevis sicakliginda

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.17 ve 6.18’de gosterilen akma mukavemeti degerleri incelendiginde; 51CrV4 yay
geliginin 300 °C’de menevislenen numunelerden iki tanesi 6lgli uzunlugu araliginda
kopmamustir, bir tanesinin ise akma mukavemeti 6lgiilememistir. Bu yiizden bu numune
grubunun akma mukavemeti verileri elde edilememistir (Sekil 6.17). 55Cr3 yay celiginin
300 °C menevisleme sicakligindaki akma mukavemeti degerine bakildiginda 1750 N/mm?
degerinin iizerinde oldugu go6zlenirken 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin 525 °C
menevisleme sicakligindaki akma mukavemeti degerleri 1200 N/mm? degerinin {izerine
cikamadig1 gézlenmistir. Normalize edilmis yay celiklerinin akma mukavemeti degerlerinin

ise 500-600 N/mm? araliginda oldugu gériilmiistiir.
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Literatlirdeki akma mukavemeti degerleri incelendiginde; 51CrV4 ¢eligi lizerine yapilan bir
calismada 480 °C menevis sicakhigindaki akma mukavemeti degeri 121710 N/mm? elde
edilmistir [25]. Bu ¢alismada 51CrV4 celigi i¢in 450 ve 525 °C menevis sicakliklarindaki
akma mukavemeti degerlerimiz sirasiyla 1420 ve 1185 N/mm? elde edilerek literatiirdeki

sonucu kapsadigi goriilmiistiir.

Sekil 6.17 ve 6.18’de gosterilen % uzama degerleri incelendiginde; 51CrV4 yay ¢eliginin
300 °C menevis sicakligi i¢in bir deney sonucundaki % uzama degeri %2.1 iken 55Cr3 yay
¢eliginin 300 °C menevisleme sicakligindaki % uzama degerinin %6.1 oldugu gézlenmistir.
51CrV4 ve 55Cr3 yay c¢eliklerinin 525 °C menevisleme sicakligindaki % uzama degerlerinin
%12-13 arasinda oldugu kaydedilmistir. Normalize edilmis yay celiklerinin % uzama
degerleri %17.5 degerinin altina inmemistir. Bu degerin 1slah islemi goren geliklerin %
uzama degerlerinden daha yiiksek olmasi, normalize edilen ¢eliklerin i¢ yapisindaki dengeli
ferrit ve perlit fazlar siinekliklerinin temper martenzit fazinin siinekliginden daha fazla

olmasindan dolay1 uygun ve beklenen bir sonugtur.

Literatiirdeki % uzama degerleri incelendiginde; ti¢ farkli yay ¢eligi ile yapilan bir ¢aligmada
51CrV4 ve 55Cr3 ¢eliginin 500 °C menevis sicakligindaki % uzama degerleri sirasiyla
yaklagik olarak %8.5 ve %8 olarak elde edilmistir [14]. Bu ¢alismada literatiirdeki menevis
sicakligina en yakin sicaklik olan 525 °C’deki 51CrV4 ve 55Cr3 celiklerinin % uzama
degerleri sirastyla %12.2 ve %12.8 olarak daha fazla elde edilmistir. 51CrV4 celigi lizerine
yapilan bir bagka ¢alismada 480 °C menevis sicakligindaki % uzama degeri %5.6+0.3 olarak
elde edilmistir [25]. Bu calismada 51CrV4 c¢eligi i¢in 450 ve 525 °C menevis
sicakliklarindaki % uzama degerlerimiz sirasiyla %10.4 ve %12.2 olarak yaklasik 2 kat daha

fazla elde edilmistir.

Sekil 6.17 ve 6.18’de gosterilen % kesit daralmasi degerleri incelendiginde; 51CrV4
celiginin 300 °C menevis sicaklig1 i¢in bir deney sonucundaki % kesit daralmasi degeri %1.6
iken 55Cr3 yay celiginin 300 °C menevisleme sicakligindaki % kesit daralmasi degerinin
%14.1 oldugu gozlenmistir. 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin 525 °C menevisleme
sicakligindaki % kesit daralmasi degerlerinin %31-33 degerleri arasinda oldugu
kaydedilmistir. Normalize edilen yay celiklerinin % kesit daralmasi degerlerinin %41
degerinin altina inmedigi ve 1slah islemi gormiis ¢eliklerin % kesit daralmas1 degerlerinden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Normalize ve 1slah edilmis 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin menevis sicakligia bagh
olarak tokluk degisimleri Sekil 6.19°da verilmistir. Sekil incelendiginde her iki ¢elik grubu

icin menevis sicakligi arttikca; tokluk degerlerinin arttigi gozlenmistir.
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Sekil 6.19: 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin menevis sicakligina gore tokluk degisimleri.

Sekil 6.19°da gosterilen tokluk degerleri incelendiginde; 51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin
525 °C menevisleme sicakligindaki tokluk degerleri sirastyla; 103.71 J/cm? ve 101.94 J/cm®
olarak kaydedilmistir. Normalize edilmis 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin tokluk degerleri
sirastyla; 110 ve 110.11 J/cm? olarak elde edilmistir.

Genel olarak ¢gekme deneyinin tiim sonuglar ele alindiginda celiklere uygulanan ani sogutma
isleminden sonra diisiik menevisleme sicakliginda C atomlar1 kristal kafes yapisindan
yetersiz diflizyon nedeniyle yayillamadigi igin bir baska deyisle; tiim martenzit yap1 (HMT-
Hacim Merkezli Tetragonal yap1) tamamen doniisemediginden ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti degerleri artmakta, bu durumun tam tersi sekilde % uzama, % kesit daralmasi

ve tokluk degerleri azalmaktadir. Menevis sicakliginin artmasiyla gelikteki martenzit yapi
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HMK yapidaki ferrit iginde homojen sekilde dagilmis sementitten (FesC) dolay: sertlik
degerlerinde oldugu gibi ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti degerlerinin azaldigi, bu
durumun tam tersi sekilde % uzama, % kesit daralmasi ve tokluk degerlerinin arttig1 ve
sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir [9,18]. Ayrica, her iki ¢elikte menevis
sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme oOzellikleri (¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti, % uzama, % kesit daralmasi) bu iki ¢eligin 1slah isleminden beklenen ve

standartta verilen degerleri karsilamaktadir [19].

6.5 Darbe Deneyi Sonuclar:
Normalizasyon ve islah 1sil islemi uygulanmis 51CrV4 yay ¢eliginin -40 ile +80 °C

sicakliklar1 arasindaki darbe enerjisi sonuglar1 Sekil 6.20’de verilmistir.
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Sekil 6.20: 51CrV4 yay c¢eliginin sicakliga bagl olarak degisen darbe enerjisi degerleri.

Sekil 6.20 incelendiginde; menevis sicakligi artisi ile tiim deney sicakliklart i¢in darbe
enerjilerinin de arttig1 goriilmistiir. Menevisleme sicakligi ile darbe enerjisinin artig1 yani
celigi kirmak i¢in daha fazla enerji gerektiginin bir baska deyisle ¢eligin siineklestiginin
vurgulandigi ¢aligmalarda menevis sicakligi ile ¢elikte sertlik diiserken (Sekil 6.15 ve 6.16)

stinekligin artis1 ile darbe enerjilerinin arttig1 ifade edilmistir [9,21].

61



525°C menevis sicakliginda -40 ile +80 °C deney sicakliklari araliginda 15 J degerinin
iizerinde en yiiksek darbe enerjisi degerleri elde edilmistir. Oyle ki; normalize edilen ¢eligin
0 ve -40 °C sicakliklarindaki darbe enerjisi degerlerinden daha yiiksektir. Menevisleme
sicakligr artig1 ile ortam sicakligima bagl olarak darbe enerjilerindeki diisiislerin (gegis
sicakligi egrilerinin egiminin) azaldigi goriilmiistiir. Buna gore menevisleme sicaklig artist
ile 51CrV4 c¢eliginin diisiik deney sicakliklarinda darbe direncinin daha az distigi

sOylenebilir.

Normalizasyon iglemi uygulanan ¢eligin darbe gegis sicakliginin en belirgin oldugu ve oda
sicakligi ile 0 °C sicaklik araliginda meydana geldigi sdylenebilir. Bununla birlikte 1slah
islemi uygulanan c¢eliklerde ortam sicakliginin diisiisii ile darbe enerjisinde biiyiik diisiisler
gbozlenmemistir. Diger bir deyisle, 1slah islemi ile darbe gegis sicakliginin ve 6zelikle de

menevig sicakligi artisi ile darbe gegis sicakliginin ortadan kayboldugu gézlenmistir.

Normalizasyon ve 1slah 1s1l islemi uygulanmis 55Cr3 yay ¢eligine -40 ile +80 °C sicakliklar1

arasinda uygulanan darbe deneylerinin sonuglar1 Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21: 55Cr3 yay ¢eliginin sicakliga bagli olarak degisen darbe enerjisi degerleri.
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Sekil 6.21 incelendiginde; darbe enerjilerinin 300 ve 375 °C menevis sicakliklarinda
neredeyse tiim ortam sicakliklarinda 10 J degerinin altinda elde edildigi gorilmistiir.
Celikler sertlestirildikten sonra diisiik sicakliklarda menevislenirse martensitin HMT Kkristal
kafes yapisinin igerisinde bulunan C atomlarinin bir kismi serbest karbiirlere ve martenzit
faz1 da ferrite tam olarak doniisemedigi icin yiiksek menevisleme sicakliklarina gére daha
gevrek bir yapir sergilemektedir. 450 ve 525 °C menevis sicakliklarinda tiim ortam
sicakliklarinda darbe enerjileri belirgin artis gostermistir. Oyle ki, oda sicaklig1 ve altindaki
sicakliklarda 525 °C’ de menevislenen numunelerin darbe enerjisi degerleri normalizasyon

1s1l iglemli numunelerin ayni1 sicakliktaki degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.

Normalize edilmis 55Cr3 ¢eligi ortam sicakliginin diisiisii ile birlikte darbe enerjilerinde ani
azalmalar gostermistir. +80 °C’deki darbe enerji degeri 40 J iizerinde iken 0 °C’de 10 J altina
diismiistiir. Normalize edilen bu ¢elik icin darbe gecis sicaklik araligi net olarak ifade
edilememistir. Bunu ortaya g¢ikarabilmek icin oda sicakligi ile +80°C araligindaki birkag
sicaklikta deneylerin yapilmasi uygun olabilirdi. Bununla birlikte, darbe gecis sicaklik

araliginin alt limitinin 0 °C oldugu sdylenebilir.

Literatiir incelendiginde; 51CrV4 ve 55Cr3 ¢eliginin 500 °C menevis sicakligindaki darbe
enerjisi degerleri sirasiyla 24 ve 26 J olarak elde edilmistir [14]. Yapmis oldugumuz bu
calismada 525 °C’de menevislenmis 51CrV4 ve 55Cr3 celiklerinin oda sicakligindaki darbe
enerjisi degerleri sirasiyla 16.43 ve 26.49 J olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
calismamizda 51CrV4 celiginin darbe enerjisi degerinin daha diisiik, 55Cr3 ¢eliginin darbe
enerjisi degerinin ise literatiir ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Bir bagka ¢alismada 51CrV4
yay ¢eliginin 315 °C menevis sicakligi i¢in darbe enerjisi degeri yaklasik 41 J olarak elde
edilmistir. Yapmis oldugumuz c¢aligmada ise literatiirdeki c¢alismaya en yakin menevis
sicaklig1 300 °C i¢in oda sicakligindaki darbe enerjisi degerimiz 5.4 J olarak elde edilmistir.
Literatiirdeki 41 J darbe enerjisi degerine ancak normalize edilmis 55Cr3 yay ¢eliginin, +80
°C darbe sicakliginda rastlanmistir. Bu deger yaptigimiz calismadaki her iki ¢elik ve tiim
deney sartlarinda (1s1l islem ve darbe sicakliklarinda) elde edilen maksimum degerdir. Diisiik
menevis sicakligindaki (300 °C) celigin darbe enerjsi degerinin bahsi gecen literatiirle
ortiismedigi ve aradaki farkin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir fakat literatiirdeki ¢alismada bir
diger menevis sicakligi olan 220 °C’deki darbe enerjisi degerinin yaklasik 8 J olarak elde
edildigi gorilmistiir [21].
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6.6 Kirllma Yiizeylerinin Makro Yap1 Analiz Sonuclari

6.6.1 Cekme Deneyi Kirilma Yiizeyleri

51CrV4 ve 55Cr3 yay celiklerinin ¢ekme deneylerinde kirilan numunelerin yiizeyleri dijital
kamera ile goriintli alinarak analiz edilmistir. Kirilma morfolojilerine ait makro yapi

goriintiileri ise Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin
makro yap1 goriintiileri ve tokluk degerleri.

Menevis Sicaklig /

Yay Celigi 51CrV4 55Cr3

300 °C

79.57 J/icm?®
375 °C

.63 Jem?
450 °C

88.5 Jiem?®
525 °C

101.94 J/cm?®

Normalizasyon

110 Jicm3 110.11 J/em®
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Normalize edilen geliklerin 1slah islemi uygulanan ¢eliklere gore % kesit daralmasinin daha
fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 6.17 ve 6.18). Ayrica menevis sicakliginin artisi ile siinek

kirilmanin daha belirgin sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.

6.6.2 Darbe Deneyi Kirllma Yiizeyleri
51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin darbe deneylerinde kirilan numunelerin yiizeyleri dijital
kamera ile goriintii alinarak analiz edilmistir. Kirilma morfolojilerine ait makro yapi

goriintiileri ise Tablo 6.2 ve 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2: 51CrV4 yay ¢eliginin darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin makro yapi
goriintiileri ve darbe enerjisi degerleri.

Menevis Sicaklig /

Darbe Sicakligt -40°C 0°C ¥25°C +80°C
300 °C
3.271 4.66 J 5.40J
375 °C
3.92] 5.64] 9.07J 10.79J
450 °C
9.16J 11.28J 13.73
525°C

15.04J 15.86J 16.43 1 16.68J

Normalizasyon

5.64J 7.85] 20.11J 21.58 J
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Tablo 6.3: 55Cr3 yay ¢eliginin darbe deneyi sonrasi kirllma yiizeylerinin makro yap1
goriintiileri ve darbe enerjisi degerleri.

Menevis Sicaklig /

Darbe Sicakligi -40°C 0°C +25°C +80 °C

300 °C
3.681J 4411 5.15J 7.52]

375 °C
4.66J 6.70J 12431

450 °C
131 15457 18.15J 19.62J

525°C

20.11 J 2485 32.38 ]

Normalizasyon

20.60J 40.55J

Islah edilen geliklerde ¢atlak yoniinii belirleyen ve gatlak tabanina dik yonde ilerleyen radyal
catlaklar belirgin bir sekilde gozlenirken, normalize edilen celiklerin kirilma yiizeylerinde
ise daha daginik catlaklar gozlenmistir. Normalize edilen celiklerde diisiik darbe
sicakliklarinda daha belirgin ikincil c¢atlaklar gozlenirken, ozellikle yiiksek darbe
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sicakliklarinda (+80 °C) bu catlaklar azalmig ve daha parlak graniiler bir yap1
gozlemlenmistir. Ayrica, menevis sicakligi ve darbe sicakligi artisi ile kirtlma yiizeylerinin
yan taraflarinda olusan plastik deformasyon boélgelerinin (kayma bdlgelerinin-shear lips)

olustugu da goriilmiistiir.

6.7 Kirilma Yiizeylerinin SEM Analiz Sonugclari

Bu boliimde, 300 °C ve 525 °C’de menevislenen 51CrV4 ve 55Cr3 yay ¢eliklerinin -40 °C
ve +80 °C darbe sicakliklarinda ve normalize edilmis geliklerin oda sicakliginda yapilan
deneylerinde kirilan numunelerinin 500x biiyiitmedeki SEM goériintiilerinden elde edilen

morfojiler analiz edilmistir. Kirtlma morfolojilerine ait SEM goriintiileri ise Sekil 6.22-6.26

arasinda verilmistir.

ITU-MML x500 200 um ITU-MML x500 200 um

Sekil 6.22: 51CrV4 yay ¢eligine -40 °C sicaklikta darbe deneyi yapilmig SEM goriintiileri;
a)300 °C menevisleme, b)525 °C menevisleme.

ITU-MML x500 200 um ITU-MML x500 200 um

Sekil 6.23: 51CrV4 yay ¢eligine +80 °C sicaklikta darbe deneyi yapilmis SEM goriintiileri;
a)300 °C menevigleme, b)525 °C menevisleme.
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ITU-MML x500 200 um ITU-MML x500 200 um

Sekil 6.24: 55Cr3 yay ¢eligine -40 °C sicaklikta darbe deneyi yapilmis SEM goriintiileri;
2)300 °C menevisleme, b)525 °C menevigleme.

ITU-MML x500 200 um

ITU-MML x500 200 um

Sekil 6.25: 55Cr3 yay ¢eligine +80 °C sicaklikta darbe deneyi yapilmig SEM goriintiileri;
2)300 °C menevisleme, b)525 °C menevigleme.

ITU-MML ITU-MML

Sekil 6.26: Normalizasyon uygulanmis ve oda sicakliginda darbe deneyi yapilmis yay
celiklerinin SEM goriintiileri; a)51CrV4, b)55Cr3.
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Kirilma yiizey goriintiilerinde iki ¢esit morfolojiye rastlanmistir. Bunlardan birincisi genis
diiz ylizeyler (lahana yapragi gibi), bu ylizeyler transgranular gevrek kirilma (klivaj)
morfolojisi olan stinek-gevrek gecis sicakliginin altinda kirilan malzemelerde goriilen bir

morfolojidir.

Bazi numunelerde bu genis diiz yiizeylerin arasinda kii¢lik yuvarlak bosluklar seklinde
gbzlenen bir morfolojiye rastlanmistir. Bunlar da dimple (mikro bosluk) morfolojisidir. Bu
da siinek kirilmanin karakteristigi ile ilgili bir durumdur. Dolayist ile numunelerin pek
¢ogunda hem transgranular gevrek (klivaj) hem de siinek (dimple) kirilma morfolojilerinin
bulunmasi nedeni ile su verilmis ve temperlenmis geliklerde tipik kirilma morfolojisi olan
bu kirtlma yiizeylerinin quasi klivaj kirllma oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kirilma
ylizeylerinde yariklar seklinde gozlenen ikincil ¢atlaklar goriilmiistiir. Malzemenin
gevrekligi arttikga bu ikincil ¢atlaklarin miktar1 da artmaktadir. Genel olarak bu ¢atlaklarin
her iki ¢elik i¢in diisiik menevisleme sicakliginda (300 °C’de) daha fazla ve belirgin oldugu

gbzlenmistir.

Sonug olarak kirilma yiizeylerinde diiz bolgelerin (klivaj) ve ikincil catlaklarin miktarinin
artmas1 malzemenin daha gevrek olduguna, mikro bosluklarin (dimple) da var olmasi

gevrekligin bir miktar azaldigina isaret ettigi kaydedilmistir.

Yapilan mekanik testlerdeki sonuglarda menevis sicakligi arttikca % uzama, % kesit
daralmasi, tokluk ve darbe enerjisi degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum siinekligin bir
gostergesi olan kirilma yiizeylerindeki mikro bosluklarin (dimple) etkisiyle agiklanabilirken
bu durumun tam tersi olarak gevrek kirilma yiizeylerinin mekanik testlere etkisi, menevis
sicakligr azaldikga sertlik, cekme mukavemeti, akma mukavemeti degerlerinin artmasiyla
aciklanabilmektedir. Ayrica darbe deneyi sonuglarmma bakildigi zaman darbe sicakligi
arttikga (+80 °C’ye dogru) celiklerin darbe enerjileri artarak kirilma tipinin siinek+gevrek,
darbe sicakligi azaldik¢a (-40 °C’ye dogru) darbe enerjileri diiserek kirilmalarin daha ¢ok
gevrek tipte oldugu kirilma yiizeylerinin SEM gériintiilerinde goriilmiistiir. Ozetle, ortam
sicakliklarinda elde edilen darbe enerji degerleri ile kirilma yiizeyleri uygunluk

gostermektedir.
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7. GENEL SONUCLAR
Yaprak yaylarin iiretiminde siklikla kullanilan orta karbonlu 51CrV4 ve 55Cr3 yay

celiklerine normalizasyon ve (300, 375, 450 ve 525 °C) sicakliklarda menevisleme islemini

iceren 1slah islemleri uygulanmistir. Farkli 1s1] iglem uygulamalar1 sonucunda yay celigi

numunelerinin mekanik 6zelliklerindeki ve i¢ yapilarindaki degisimler incelenmistir. Elde

edilen bulgularlardan yorumlanarak asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1-

Her iki yay celiginin normalize edilmis i¢ yapilarinda az oranda ferrit ve daha
agirliklt olarak perlit fazlari gozlenirken 1slah islemi uygulanmis ¢eliklerin ig
yapilarinda temper martenzit yapisi ve segregasyon bantlar1 gézlenmistir. Menevis
sicakligr artikca segregasyon bantlarinin azaldigi, temperlenmis martenzit fazinin

homojenize yayildigi ve kabalastig1 gorilmistiir.

Islah islemi ile her iki ¢eligin XRD analizlerinde temper martenzit (ferrit + sementit

(FesC)) fazina rastlanirken doniismemis (kalint1) Ostenit fazi gozlenmemistir.

Tiim 1s1l islem kosullarinda, bilesimindeki Cr ve V alasim elementleri sebebiyle
51CrV4 yay g¢eliginin sertlik degerleri daha yiiksek elde elde edilmistir. Celiklerde
1slah islemi ile normalizasyon islemine gore; 51CrV4 ¢eliginde %68.9-%28.1 ve
55Cr3 geliginde %94.8-%41.8 araliginda Vickers sertlik artiglar1 gozlenmistir.

Menevisleme sicakligi attikca her iki ¢eligin sertlik, ¢ekme ve akma mukavemetleri
degerlerinde azalma, % uzama, % Kesit daralmasi ve tokluk degerlerinde artislar elde

edilmistir.

Islah edilen her iki ¢elikte menevis sicakliklar1 (300-525 °C) ve darbe sicakliklar (-
40 ile +80 °C) artis1 ile beklenildigi gibi ¢eliklerin darbe enerjileri de artmustir.

51CrV4 yay ¢eliginde menevisleme sicakligi artisi ile ortam sicakligina bagli olarak

darbe gecis sicaklig1 egrilerinin egimlerinde azalmalar gézlenmis ve 1slah edilmis bu

celik i¢in darbe gecis sicakligi net olarak belirlenememistir.
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7-

Normalize edilen 51CrV4 c¢eliginin darbe gecis sicaklifinin en belirgin oldugu ve
oda sicakligi ile 0 °C arasinda oldugu tespit edilmistir. Normalize edilen 55Cr3 ¢eligi
icin darbe gecis sicaklik araligi net olarak ifade edilememistir ancak alt sicaklik

degerinin 0 °C olabilecegi gozlenmistir.

Darbe testi sonrasi kirilma yiizeylerinin SEM analiz sonuglarindan, kirilmanin hem
transgranular gevrek (klivaj) ve hem de siinek (dimple) tipte quasi klivaj kirilma
oldugu gozlenmistir. Menevis sicakligr artis1 ile kirilma tipinin daha ¢ok siinek
karakterde olmasi, darbe enerjilerinin kirtlma morfolojileri ile uyumlu oldugunu

gostermistir.
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