2

TEKNIK
LGLGIS TECHNICAL ARTICLE

Malzeme, Metalurji, Otomasyon ve Uretim Teknolojisi / Material, Metallurgy, Automation and Extraction Technology

51CrV4 YAY GELIGININ YUZEY OZELLIKLERININ INCELENMES
EXAMINATION OF THE SURFACE PROPERTIES OF 51CrV4 SPRING STEEL

A. Aydin K6mec*, Kazim Dikgi*, S. Hakan Atapek**,
Seyda Polat**, Giilsah Aktas**, Zekeriya Kurt*, Baris Cakir*

* TT CELIKYAY Otomotiv Dis Ticaret A.S, S6giitlii Kéyii Kenari, 81750 Cilimli-Diizce
** Kocaeli Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bélimii, Umuttepe Yerleskesi, 41380 izmit-Kocaeli

OZET

Son yillarda bircok girisim, otomotiv endustrisinde
agirhk ve maliyet tasarruflarina olan ihtiyaci karsi-

layabilmek icin ylksek mukavemetli yay celiklerine
odaklanmistir. Yay celiklerinin mekanik ozelliklerinin
artirilmasi, alagim kompozisyonun, isil islem cevrim-

lerinin, termo-mekanik islemlerin ve bilyali dévme
prosesinin kontrolli ile saglanabilir. Bu calismada,
51CrV4 alasimininin yorulma ozelligini etkileyen
mikroyapisal 6zellikler hammaddeden nihai yay
Urtne kadar karakterize edilmistir.

Anahtar kelimeler: 51CrV4 yay celigi, mikroyapi, yorulma, karakterizasyon.

ABSTRACT

In recent years, many attempts have been focused on

high strength spring steels to meet the need of weight
and cost savings in automotive industry. Enhancing the
mechanical properties of spring steels can be achieved
through the control of alloy composition, heat treat-

ment routes, thermo-mechanical treatments and also
shot-peening process. In this study, the microstructural
features affecting the of fatigue property of 51CrV4 al-
loy were characterized starting from raw material to the
final spring product.

Keywords: 51CrV4 spring steel, microstructure, fatigue, characterization.

1. Girig

Glnlimuzde otomotiv endustrisine yonelik yeniden
tasarlanmis, agirhgr azaltiimis, maliyeti dustik ve Gstin
mekanik ozelliklere sahip malzemelerin Gretimi glincel
bir konudur. Tasitlarda agirhdin azaltilmasina yonelik
caba, bir taraftan yakit tasarrufuna diger taraftan da
karbondioksit salinimini azaltarak cevre korumasina
katki saglar. Kamyon ve yUk tasima araclari gibi lojis-
tik amacl kullanilan araclarin cogu yiksek oranda yakit
tiketimine ve karbondioksit salinimina sahiptir. Bu tar
araglarin yeniden tasarlanmasi ve ozellikle agirliklarinin
azaltilmasi ile bu ekonomik ve cevresel problem buiyik
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oranda giderilebilmektedir. Bu araclarda kullanilan pa-
rabolik yay malzemelerinin azaltilmis kesitte en ylksek
yorulma dmriinde is gérmesi, bunu saglayacak meta-
lurjik ve mekanik ozelliklerin kazandirildigi malzeme ve
streclerin gelistirilmesi bu agidan énemlidir [1-5].

Parabolik yay malzemesi olarak cogunlukla temiz ce-
lik grubunda yer alan ylksek mukavemetli ve yorulma
direncli celikler kullanilir. Bu celiklerin mekanik 6zellik-
lerinin gelistiriimesinde metalurjik bircok faktérin ve
prosesleme sonrasi ¢eligin yiizey kalitesinin katkisi var-
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regasyon ve kalinti icermeyen temiz

Metalurjik olarak celigin, seg-

biricyapiya, kiiclik ve homojen tane
yapisina ve temper martenzitik bir
matrikse sahip olmasi istenir. Yizey
kalitesi s6z konusu ise celik ylze-
yinin, tufalden arindirilmis olmasi,
daha 6nceki islem kademelerinden
gelen dekarbirizasyonun azaltil-
mis/giderilmis olmasi ve gerek yi-
zey kusurlarini gidermek gerekse
de ylzey altinda yiksek kalinti ge-
rilmesi olusturmak icin uygulanan
bilyali dévme isleminin ylzey cat-
laklarinin olugsmasina neden olma-
yacak sekilde uygulanmasi hedefle-

nir [6-10].

Bir parabolik yay malzemesinin Gre-
timi g6z 6nline alindiginda defor-
masyon, isil islem ve bilyali dévme
islemleri esas iglem kademelerini
olusturmakta olup her bir kademe
oncesi malzemenin metalurjik ve
mekanik olarak karakterize edilmesi
gerekmektedir. Bu calisma kapsa-
minda, yay ¢eligi ailesinin bir Uyesi
olan 51CrV4 esasli bir celikten Ure-
tilecek olan parabolik bir yay mal-
zemesinin reel Uretim basamaklar
sonrasi icyapisi kesiti boyunca ka-
rakterize edilmistir. Her bir Gretim
kademesi sonrasi ¢eligin igyapi-
sinda, ylzeyinde ve ylzey altinda
goézlemlenebilen tim mikroyapisal
bilesenler, yay c¢eliginin mekanik
ozelliklerine (sertlik, mukavemet,
tokluk, yorulma direnci vb.) olan
olumlu ve olumsuz katkilari dogrul-
tusunda irdelenmistir.

2. Deneysel calisma

Deneysel calisma kapsaminda in-
celenen 51CrV4 celigi, agdirlikeca
% 0.45-0.55 C, maksimum 0.40 Si,
0.70-1.10 Mn, 0.90-1.20 Cr ve 0.10-
0.25 V icerir. Yay celiginin Uretim

www.metaldunyasi.com.tr

asamalari, en basit hali ile temelde
parabolik sekil verme, 1sil islem ve
bilyali dévme islemlerini icermek-
tedir. Parabolik haddeleme yaklasik
910 °C'de 4 pasoda gerceklestiril-
mistir. Isil islem caligmalarinda yay
malzemesi firinda 1000 °C sicaklikta
35 dakika tutularak ostenitlestiril-
mistir. Firin ¢ikisi 920 °C ve yaga gi-
rig dncesi 860 °C sicaklikta olan mal-
zemeye yag ortaminda su verilmis
olup sonrasinda 350-550°C sicaklik
araliginda 50 dakika bant firminda
temperleme iglemi gerceklestiril-
mistir. Yizeyde olusan tufal (demir
oksit yapisi) ve ylzey alti dekarbi-
rizasyon tabakalarinin giderilmesi
icin celikler, 1sil islem sonrasi S390
kalite celik bilyalarin 1700 rom ve 9
m/dk hizda is parcasina puskurtdl-
mesi ile bilyali dévme islemine tabi
tutulmuslardir.

Her bir islem kademesinden temin
edilen numuneler 120, 320, 600 ve
1000 mesh no'lu SiC esasli agindi-
ricilar ile zimparalanmis ve sonra-
sinda 3 pm elmas ile parlatilmistir.
Numuneler % 3 nital ile daglanarak,
kesitleri 1sik mikroskobu (Olympus
BX41M-LED model, IM) ve tarama-
I elektron mikroskobu (Jeol JSM
6060 model, SEM) ile incelenmistir.
Yuzeydeki oksit formunun ve iceri-
ginin analiz edilebilmesi icin ener-
ji dagihmli x-isini spektrometresi
(IXRF model, EDS) ile kalitatif de-
Jerlendirme yapilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Parabolik haddelenmis
celigin karakterizasyonu

Sekil 1'de verilen IM ve SEM gériin-
taleri 51CrV4 celiginin hammadde
icyapisi olan tipik perlitik yapiyi gos-
termektedir. Yapi, ferrit ve sementit
yapilarinin baglantili bir sekilde 6s-

tenitten otektoid olarak dénlsmus
Parabolik
haddeleme ile yay celigi, 910 °C'de

halini  sergilemektedir.
istenen forma ulasabilmek icin 4 pa-
soda yaklasik 35-40 saniye boyunca
bir i1stya maruz kalmaktadir. Bu du-
rumda Sekil 2a’da gosterildigi tzere
celik ylzeyinde ~100 pm kalinhgin-
da tufal (demir oksit esasli bilesen)
olusumu ve ~150 pym tabaka kalinli-
Jginda dekarbirizasyonun olugmasi
Celiklerin
ile birlikte ylzeylerinde olusan ve
belirli bir kalinlkta olabilen bu tufal
yapisinin kontrol edilmesi ve gide-

kacinilmazdir. isitiimasi

rilmesi 6nemlidir. Bu tir bir yapinin
olusumunda alagim kompozisyonu,
sicaklik, zaman ve ortam gibi et-
kenler olusan oksit yapisinin tiriind
ve tabaka kalinhgini dogrudan be-
lirlemektedir [11-13]. Demir, oksit-
lenme reaksiyonlari sonrasi wistit
(FeO), magnetit (Fe304) ve hematit
(Fe203) gibi oksit formlara déni-
str. Sekil 2b’de verilen EDS spekt-
rumu parabolik haddelenmis yay
celiginin ylzeyindeki tufalin yak-
lasik ag.-% 61 oksijen ve ad.-% 39
demir icerdigini géstermektedir. Bu
formlarin olusumunda oksidasyon
hizi, Arrhenius bagintisina uygun
olarak artan sicaklikla birlikte art-
maktadir [12]. Tufalin ylzeyde bu-
lunmasi sekillendirilmis celigin her-
hangi bir 1sil isleme maruz kalmasi
halinde bir bariyer gibi davranip isi
transferini olumsuz yonde etkile-
yebilir [14]. Tim bunlarin yani sira
sekillendirme esnasinda olusan bu
oksit yapisi mekanik etki ile ylzeye
gdémilebilmekte ve ylzeyde catlak
olusumunu  elverisli  kilmasindan
dolayr malzemenin yorulma omri-
ni azaltmaktadir [15]. Yay celikleri-
nin Uretiminde bu oksit formlarinin
kontroli ve azaltilmasi genellikle
zor olup, parabolik haddeleme is-
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(a)

(b)

Sekil 1 - Perlitik i¢yapiya sahip 51CrV4 celigine ait IM (a) ve SEM (b) goriintiisii.

(a)
Sekil 2 - Parabolik haddelenmis yay ¢eliginin ytizeyinde tufal bolgesi (a)
ve bu bélgeye ait EDS spektrumu (b).

lemi sirasinda malzemeden kopan
tufal parcalarinin ylzeye batmasini
engellemek icin basin¢gh hava Uf-
lenerek ylzeyden uzaklastirilmasi
saglanabilmektedir.

Bilindigi
celigin yuizeyindeki karbon atomla-

Uzere dekarburizasyon,
rinin firin atmosferi veya isiya maruz
kaldigi acik atmosfer ile reaksiyona
girip gaz fazinda celikten uzaklas-
masli sonucu gergeklesir. Celik esasli
malzeme kesitinde daha i¢ kisimda
bulunan ve yiiksek konsantrasyona
sahip karbon atomlari, 1siya maruz
kalma slrecinde meydana gelen
konsantrasyon gradyentinden dola-
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Konsantrasyon
(ag. - %)
61,427
38,573

Element

Oksijen (O)
Demir (Fe)

(b)

yi dustk karbon konsantrasyonuna
sahip ylzeye yayinir ve boylece de-
karburizasyon belirli bir tabaka ola-
rak proses sonrasinda ylzey altinda
varolur [16]. Yay celiklerinin para-
bolik haddeleme asamasinda olu-
san dekarbulrizasyon, malzemenin
asinma direnci ve yorulma émri soz
konusu ise giderilmesi gereken bir
problemdir. Yizey ve merkez arasi
mikroyapisal farklilasma bu 6zel-
liklerin azalmasina neden olacaktir
[17]. Sekil 3'de gorilecegi Uzere
parabolik haddelenmis yay celigin-
de kesit, ylizeyden merkeze dogru
esasta U¢ karakteristik yapiicermek-
tedir. Bu yapilardan birincisi ¢eligin

Sekil 3 - Parabolik haddelenmis yay
geliginin yiizeyden merkeze dogru icerdigi
farkli mikroyap1 bolgeleri.

atmosfer ile temas ettigi tim ylzeyi
boyunca icerdigi ferritce zengin faz
alanlaridir. Ikinci yapi, kismen ferrit
ve kismen perlit alanlari icermekte-
dir. Uclincii yapi ise 1sidan etkilen-
memis ve perlitik yapinin baskin ol-
dugu ¢ekirdek (merkez) yapidir.

3.2. Isil islemlenmis celigin
karakterizasyonu

Yiksek mukavemetin saglanabil-
mesi icin yay celiklerine uygula-
nan temel isil islem kademeleri;
(i) ostenitlestirme, (ii) su verme ve
(iii) temperleme islemleridir. Bu is-
lemler sonrasinda yapi Sekil 4'de
orneklendigi Uzere temperlenmis
martenzit icerir. Ostenitlestirme
kademesinde celik matriksinin ta-
mamen Ostenit icermesi istenir. Bu
islemi takiben su verme dncesinde
yay celiginin ylzeyinde kabuksu
formda tufal yapisi gozlenebilir. Is
parcasina su verme esnasinda bu
kabuksu yapi ¢cogunlukla ylzeyden
uzaklasabilmektedir. Su verme ile
birlikte diflzyonsuz bir donisim
saglanarak martenzitin - olusumu
gerceklestirilir ve bu dénlsim yu-
zey merkezli kibik (ymk) kafes ya-
pisindan hacim merkezli tetragonal
(hmt) kafes yapisina degisimi icerir.
Yap! bu halde sert ve kirilmaya karsi
direnci oldukca dislktir. Su verme

islemini takiben yapilan temperle-
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Sekil 4 - Isil islem uygulanmis yay ¢eligine ait IM (a) ve SEM (b) goriintileri.

me islemi ile bu ozellikler optimize
edilir. Temperleme islemi ile 6zel-
likle karbonun segregasyonu sonra-
si bir taraftan i¢ gerilmeler giderilip
diger taraftan da ignesel karakte-
ristikteki
bozunumu saglanarak celik toklas-
tirllabilir [13].

martenzit morfolojisinin

3.3. Bilyali déviilmiis celigin
karakterizasyonu

Parabolik haddelenmis ve son-
rasinda isil iglem uygulanmis yay
celiginin ylzey kusurlarmi azaltil-
masl ve bdylece yorulma émrinln
arttirlmasi bilyali dévme islemi ile
saglanir. Bu igslem sadece ylzey ku-
surlarini gidermekle kalmaz ayni za-
manda ylzey altinda yiksek kalinti
gerilmeleri olusturarak yay celiginin
daha uzun &mirde is gdrmesine

olanak verir. Sekil 5'de verilen IM ve
SEM gérintileri bu islem sonrasin-
da ylzeyden tufalin dnemli dl¢lide
giderildigini ve ozellikle dekarbri-
zasyon bélgesinin azaltildigini gos-
termektedir. Ylzey Uzerine yapilan
coklu mikroskobik incelemeler pa-
rabolik haddeleme sirasinda olusu-
mu en yodun halde gézlenen tufal
tabakasinin 6nemli dl¢tide gideril-
digini, dekarbirizasyon tabakasinin
ozellikle ferritce zengin alanlarinin
kaldinldigini ortaya koymustur.

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, yay celikle-
rinin temel Uretim kademeleri olan
parabolik deformasyon, 1sil iglem
ve bilyali dévme islemleri sonrasi
ylzey ozelliklerindeki ve icyapilarin-
daki degisimler mikroskobik olarak

Sekil 5 - Bilyal1 doviilmiis yay geligine ait IM (a) ve SEM (b) goriintiileri.
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incelenmistir. Parabolik haddeleme
strecinde olusan tufalin 1sil islemi
takiben bilyali dévme isleminde
dnemli miktarda giderilmis olmasi,
yay malzemesinin yorulma émrine
katki verebilecek duzeydedir. Ayni
zamanda bilyali dévme gibi bir me-
kanik islemin dekarbirizasyon taba-
kasinin azaltilmasina katki verdigi
de tespit edilmistir. Yuzey kusurla-
rinin azaltilmasina yoénelik yapilan
bir bagka calismamizda da benzer
sonuglar [18] elde edilmis olup
ilerleyen calismalarimiz  optimize
edilmis slrecler sonrasinda 6rnek-
lenen mikroyapisal unsurlarin yay
celiginin yorulma davranisina etkisi
Uzerine olacaktir.
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