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In this study, samples of 51CrV4 steel tempered at two different temperatures after annealing and
oil cooling were examined. The changes in the morphology and mechanical properties of the
samples processed at different temperatures were analyzed. The effects of tempering on wear
resistance were discussed.
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Figure A. Schematic representation of experimental studies

Purpose: The aim of the study is to discuss and compare the effects of different tempering
temperatures on microstructure and mechanical properties.

Theory and Methods: Samples of 51CrV4 steel were annealed at 970 °C and oil cooled. Then,
they were tempered at 220 °C and 315 °C and examined. Microstructures and morphological
changes of steel samples were examined using optical microscope, SEM-EDS and XRD. Changes
in mechanical properties were examined by tensile, charpy impact and dry sand rubber wheel
abrasion tests.

Results: Results show that two different microstructures consisting of carbide sediments in the
ferritic matrix and containing a bainitic structure were reached. No significant difference was
observed in the hardness measurements taken from the section and the surface. However, as a
result of the tensile, charpy impact, and dry sand rubber wheel abrasion tests, significant
differences were observed between the sample groups and it was concluded that the most suitable
tempering temperature was 315 °C.

Conclusion: 51CrV4 steel were tempered at two different temperatures after annealing and oil
cooling and examined in this study. The changes in the morphology and mechanical properties of
the samples processed at different temperatures were analyzed and presented.
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Farkh Menevisleme Sicakhiklarinin 51CrV4 Celiginin Mekanik Ozelliklerine
Etkilerinin Incelenmesi

Hiilya DURMUS" Fatma Gizem CAKIR""' Canser GUL*

Manisa Celal Bayar Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 45100, Manisa, Tiirkiye

Oz

Otomotiv ve makine endiistrilerinde, yorulma dayanimi yiiksek olan birgok par¢anin imalatinda;
Makale Bilgisi yiikself mukavemetle?i, y'iikself da?be daygmmlar'l ve mﬁkemme?l' yorulma p.e¥forr'n.ansla'r1

nedeniyle 51CrV4 ¢elikleri tercih edilmektedir. Isil islem uygulanabilir ve sertlestirilebilir ¢elik
Aragtirma makalesi grubunda yer alirlar. Yapilan bu ¢aliymada tavlama ve yagda sogutma yapildiktan sonra farkli
Bagvuru: 20/05/2020 iki sicaklikta menevigleme iglemi uygulanan 51CrV4 ¢eligi numuneler incelenmistir. Farkli

Diizeltme: 08/08/2020

Kabul- 09/08/2020 sicaklikta iglem géren numunelerin, morfolojilerinde ve mekanik 6zelliklerindeki degisim

incelenmistir. Menevisleme isleminin aginma dayanimi iizerine olan etkileri tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler Calismanin sonucunda ferritik matris iginde karbiir ¢okeltilerinden olusan ve beynitik yapt
iceren iki farkli mikroyapiya ulasilmistir. Kesit ve yiizeyden alinan sertlik 6l¢timlerinde belirgin

51Crv4 bir farklilik gdzlemlenmemistir. Buna ragmen, yapilan ¢ekme, ¢entik darbe ve kuru kum kauguk

Heat Treatment asinma testleri sonucunda numune gruplar arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenmis ve en

Dry sand rubber wheel sl Kl 315 °C oldus Imust

Wear uygun menevisleme sicakliginin oldugu sonucuna varilmustir.

Mechanical Properties . . . . .
Investigation into Effects of Different Tempering Temperatures on

Mechanical Properties of 51CrV4 Steel

Keywords

= Abstract
51Crv4
Isu Islem In the automotive and machinery industries; 51CrV4 steels are preferred due to their high
Kuru Kum Kauguk strength, high impact strength, and excellent fatigue performance for the manufacturing of
Tekerlek fatigue sensitive parts. They are included in the group of heat treatable and hardenable steels. In
Asinma this study, samples of 51CrV4 steel tempered at two different temperatures after annealing and

Mekanik Ozellikler oil cooling were examined. The changes in the morphology and mechanical properties of the

samples processed at different temperatures were analyzed. The effects of tempering on wear
resistance were discussed. As a result of the study, two different microstructures consisting of
carbide sediments in the ferritic matrix and containing a bainitic structure were reached. No
significant difference was observed in the hardness measurements taken from the section and
the surface. However, as a result of the tensile, charpy impact, and dry sand rubber wheel
abrasion tests, significant differences were observed between the sample groups and it was
concluded that the most suitable tempering temperature was 315 ° C.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek mukavemetleri, yliksek darbe dayanimi ve miikemmel yorulma performanslari nedeniyle 51CrV4
celikleri kalip ¢elikleri, yay ¢elikleri ve yiiksek hiz gelikleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3].
Otomotiv ve makine endiistrilerinde, yiliksek yorulma dayanimina sahip olmasindan dolay1 bir¢cok parca
yay celiginden yapilmaktadir [4]. 51CrV4 celigi oncelikle disliler, cubuklar, miller, burglar, mandreller,
kamlar, kollar, elastik pargalar ve yaprak yaylar gibi yiiksek mukavemetli makine pargalarinin imalatinda
kullanilmaktadir [4,5].

Isitma ve sogutma sirasinda Cr bazli karbiirlerin morfolojileri ve dagilimi, Cr igeren geliklerin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. etkisi fazla olan veya orta diizeyde olan karbiir olusturucu elemanlarin (Nb,
Ti ve V) eklenmesi, Cr bazli karbiirlerin ¢6kelme davranisini olumlu etkilemekte ve C atomlarinin
diflizyonunu etki yapmaktadir [2]. 51CrV4 ¢eligi krom ve vanadyum igeren, 1s1l islem gorebilen, diisiikk
alasimli bir ¢eliktir. Isil islem gérmiis durumda yiiksek mukavemet elde edilmekte ve bu mukavemeti de
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korumaktadir [5-7]. Kubit ve ark. (2016), 51CrV4'ten yapilan numunelere su verme isleminden sonra
yorulma mukavemetini ve mekanik Ozellikleri gelistirilmesi konusunda c¢alismiglardir. Arastirma,
kullanilan teknolojik islemlerin mekanik ozelliklerin yani sira yorulma dayanimi sinirini arttirdigini
gostermistir [5]. Brinic ve ark. (2018), 51CrV4 ¢eliginin farkli sicakliklarda nihai gerilme mukavemeti
(770 MPa / 20 °C; 98 MPa / 700 °C) ve akma mukavemetini (642 MPa / 20 °C; 60 MPa / 700 °C)
belirlemek {izere arastirmalar yapmiglardir. Sekil degistirme diyagramlari ve sicakliklara karsi
degisikliklerinin geometrik gosterimi lizerine ¢alismislardir [8]. Dlouhy ve ark. (2016), beynitin, perlit
gibi kiiresellestirilebilecegini gostermis, 51CrV4 yay celiginin beynitik yapismin hizli karbiir
kiiresellesmesini agiklamistir. 51CrV4 celiginin ¢ok iyi ozelliklere ve 1sil islem performansina sahip
oldugu ve yay celigi olarak kullanildigi bilinmektedir. Yapilan ¢alisma ile mevcut testere bigagi ¢eliginin
ozelliklerini gelistirmek i¢in, 51CrV4 geligi elmas kaynakli testere bigagi matrisinin iiretimi i¢in yenilikei
bir sekilde gelistirilmistir [9].

birimi, dstenit tane siirlarinda ¢ekirdeklenmektedir. Biiyiime ani ve yer degistirmelidir. Ayrica Ostenitin
plastik deformasyonu nedeniyle durmaktadir. Beynitik-ferrit baslangicta karbon ile asir1 doymus bir
yapidadir. Kalint1 Ostenit igine diflizyonu engellenen karbon, burada karbiirler olusturabilir. Doniisiim
sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle diflizyon yeterli seviyede gerceklesemiyorsa, karbon, beynitik ferrit
alt birimi i¢inde karbiirler seklinde dogrudan ¢okelebilir. Beynitik alt-birimler olustuktan sonra, beynit
olusumu, daha 6nce olusturulmus alt-birimlerin ucunda yeni alt-birimlerin otokatalitik ¢ekirdeklenmesi ve
yer degistirme biiylimesiyle devam edebilir. Karbonun yani sira, Mn, Cr gibi ikame alagim elementlerinin
ve beynit olusumunu farkli sekillerde etkiledigi bilinmektedir. Bu elementlerin gelikte bulunmasi,
¢ozilinen bir siiriikleme etkisi indiikleyerek, beynitin bilylimesini yavaglatir ve ayrica belirli bir sicaklikta
izotermal bir islemden elde edilebilen maksimum beynit fraksiyonunu sinirlayabilir [10].

Celiklerde az miktarda vanadyum igerigi, darbe dayanikliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [11]. Ayrica
celikte tane bilyiimesini engellemektedir [12]. Vanadyumun alagim elementi olarak gelikte bulunmasi,
yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasimi saglamaktadir. Bu alasim elementinin olusturmus oldugu
V(CN) gibi ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini engelleyerek malzemenin dayanimini arttirmaktadir
[13].

Yapilan ¢alismada, 51CrV4 ¢eliklerine yagda sogutma isleminden sonra farkli sicakliklarda temperleme
islemleri uygulanmis ve bu islemlerin morfolojiye, mekanik ozelliklere ve asinma dayanimlarina etkisi
incelenmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Tablo 1’de ¢alismada kullanilan 51CrV4 malzemesinin kimyasal kompozisyonu verilmektedir. 51CrV4
numunelere 970 °C *de 30 dakika boyunca tavlama islemi yapilmistir. Yagda sogutma islemi yapildiktan
sonra ilk numune grubuna 220 °C’ de 120 dakika menevisleme islemi yapilmistir. ikinci numune grubuna
ise, 315 °C ’de 120 dakika menevisleme islemi yapilmistir. Isil islem uygulanan numuneler testler icin
standart Olgiilere getirilmis ve bodylece mikroyapi, ¢cekme testi, charpy darbe testi ve aginma testi
numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan alagima ait mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. 51CrV4 kimyasal kompozisyonu

Element C Si Mn P S Cr V

% ag. 047 040 0,70 0,025 0,025 0,9 0,10
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Tablo 2. 51CrV4 alasiminin mekanik ozellikleri [14]

Cekme Dayanimi Akma Dayaminu Uzama
(MPa) (MPa) (%)

700 550 9

Yiizey morfolojilerinin incelenebilmesi i¢in Nikon Eclipse LV150 markali optik mikroskop ve bu
mikroskoba ait Clemex yazilimi ve ZEISS marka Gemini Sigma 300 VP taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve bu cihaza ait enerji dagitim spektrumu (EDS) kullanilmistir. SEM gériintiileri alinirken 15 kV
hizlandirma gerilimi kullanilmistir.

X-Isim Difraksiyonu (XRD) analizi ise Malvern PANalytical marka cihaz kullanilarak 1.5418 (A) CuKa
dalgaboyu ile 26 10° to 80° arasinda 0.02 °/s adim aralig1 ile taranmigtir. Taramalarda 40 kV ve 30 mA
kullanilmugtir.

Charpy darbe testi ASTM E23-18 e goére ve ¢ekme testi ASTMES:2016 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Asima testleri 130 N yiik ve 300 g/dk kum akisinda ASTM G65-04 standardina gore uygulanmistir. Test
cihazi, asinmaya dayanikli kauguk kapli paslanmaz g¢elik doner disk ile numunenin baglanacagi bir koldan
meydana gelir. 90 rpm hizla dénen ve ¢ap1 228,6 mm olan bu tekerlek, tekerlek ve numune arasina 50/70
AFS olgiilerinde silika kum akisi olacak sekilde numuneye yiik uygular. 30 dakika boyunca bu sekilde
300 g/dk kum akis1 ile numuneler abrazif asinmaya maruz birakilmistir. Test 6ncesi hassas terazi ile
agirlik 6l¢lim hassasiyeti i¢in 0,1 mg hassasiyetindeki terazi ayarlanmis olup, test 6ncesi ve test sonrast
agirliklar Sl¢lilmiistlir. Biitiin numunelerin aginma testi sonucuna gore agirlik kayiplart karsilastirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar Sekil 1°de 6zetlenmistir.

220°C

120 dk

970 °C Yagda

31Crva4 30 dk sogutma

Fi5°C
120 dk

Sekil 1. Deneysel ¢calismalarin sematik gésterimi
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Malzemelere uygulanan farkli menevisleme islemlerinin mikroyapilarina olan etkileri Sekil 2’de
gosterilmistir. 51CrV4 malzemelerinin mikroyap1t ve Sekil 3’te verilen SEM goriintiileri incelendiginde
menevisleme sicakliinin artmasi ile karbiir artis1 meydana gelmis ve karbiirler ferrit icerisinde dagilmis
sekilde oldugu goriilmektedir. Sicakligin artig1 ile bu ¢eliklerde beynit ve martenzit yapilarin arttig
bilinmektedir [15]. Bu yapilar 315 °C sicaklikta menevis islemi uygulanan Sekil 2.b ve 3.b’de
gozlemlenen yapilar ile uyumluluk gostermektedir. Cita martenzit, beynit ve ignemsi martenzit igeren bu
yapilar Zhang ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada da gozlemlenmistir [16]. Daha yiiksek sicaklikta
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temperlenen 51CrV4 ¢eliklerindeki izotermal islemden sonra beynit morfolojisi daha diisiik sicaklikta
temperlenen geliklere gore farklidir. Beynitik ferrit plakalarin sekli ise asikiiler degildir; karbiirler daha
kaba ve trombosit sinirlarinda bulunur [10].

Sekil 2. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin mikroyapilar: a) 51CrV4-220 °C -
20X biiyiitme (100 um) b) 51CrV4-315 °C -20X biiyiitme (100 um)

b

¥
3=

Sekil 3. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin SEM Gériintiileri a) 51CrV4-220°C
b) 51CrV4-315°

Sekil 4’te verilen EDS analizleri incelendiginde, Cr elementlerinin homojene yakin bir dagilim gosterdigi
fakat C elementinin belirli bdlgelerde olusan karbiirler neticesinde bazi heterojenlikler mevcut oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.a’da koyu renk ile goriintiilenen kisimlarda karbon miktarinin diger bolgelere oranla
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu bolgelerde ferritik matris iginde karbiirlerin ¢okelmis olabilecegi
diistiniilmektedir [10,15]. Sekil 4.b’de ise 3 ve 4 numaral1 bolgelerde, diger bolgelere kiyasla C elementi
miktarinda artis gézlemlenmistir. Transformatdr se¢imi ve tasarim isleminde, transformatdriin ¢ikis giicii,
caligma frekansi ve elde edilmesi beklenen hedef verim g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amagla segilen
transformator tasarim parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
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:
)

3 3
z) SetedAlm.‘ Ay

Element @ 1(%ag.) 2(%ag.) Element | 1(%ag.) | 2(% ag.) 3(%ag.)  4(%ag.)
C 1,36 0,96 C 1522 1,75 2,74 2,08
Cr 0,57 0,49 Cr 0,54 0,51 0,52 0,56
Fe 97,76 98,12 Fe 98,23 97,73 96,74 97,35

Sekil 4. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin SEM-EDX analiz sonuglar a)
51CrV4-220°C b) 51CrV4-315°C SEM gérseli ve EDX sonuglar

Sekil 5’te farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin  XRD grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde a’ ve a-Fe ana faz1 gézlemlenmektedir. Zhang ve ark. (2018)[16], ¢alismalarinda da farkli
sicakliklarda temperlenmis 51CrV4 celiklerinde benzer piklere rastlanmistir. Yine ayni ¢aligmada, 90°C
sicaklikta temperleme islemi gerceklestirilen numunelerde bu fazlara yani 50° 2@ degerindeki pike
rastlanabilir. XRD analizinden temperlenen 51CrV4 malzemelerinde 2h = 44.803'teki tepe martenzit
fazina ve 2h = 65.023 tepe noktasinda ferrit fazina atanmistir [16]. Olusan karbiirlii fazlar, karbon pik
siddetinin demire gore cok diisiik olmasi nedeni ile gozlemlenememistir. Literatiirden, ferritin daha
yumusak bir faz ve martenzitin daha sert bir faz oldugu iyi bilinmektedir. Cekme, ¢entik darbe ve asinma
dayanimlarinda ferrit yumusak yapisindan dolay1 toklukla birlikte artis oldugu goriilmektedir.

15000
a/(110),
_ a(200)
10000 - i
Bl |
3] 1
b T i L 315°C
: = |
“r 5000 -
— A 20
0 T T T T T T :' T T T ! T T
10 20 30 40 50 60 70 80

209

Sekil 5. Farkl islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin XRD grafigi
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Yapilan ¢ekme testleri sonucu elde edilen akma ve ¢ekme mukavemetleri ve % uzama degerleri Sekil
7’de gosterilmigtir. Kubit ve ark. (2016), yaptiklari ¢alismada farkli islemler uyguladiklart 51CrV4
celiklerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. 480 °C’de temperleme islemi uyguladiklari
numunede 1217 £ 10 MPa akma gerilmesi, 1260 + 2 MPa ¢ekme gerilmesi ve % 5,6 + 0,3 toplam uzama
degerleri elde edildigi gozlemlenmistir [S]. 315 °C’ de menevisleme islemi yapilmis numunedeki ¢cekme
testi sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin 220 °C’ de menevisleme islemi yapilmis numuneye
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yay c¢eliklerine uygulanan menevisleme islemleri genellikle
300-500 °C araliginda tercih edilmektedir [17]. 51CrV4 i¢in 220 oC’ de gergeklestirilen menevisleme
isleminin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

2000 16
1800

1600 15
1400

~ 1200 14

£1000 xR

‘2‘ 800 13
600

400 12
200

o e ! 11

51Crv4-220°C - 51CrV4-315°C
m Akma [E Cekme = Uzama

Sekil 6. Farkly islemler uygulanmis 51CrV4 malzemelerin ¢cekme testi sonuglarint gésteren grafik

Sekil 7°de farkh sicakliklarda temperleme islemleri uygulanmig 51CrV4 grubu ¢eliklerin gentik darbe
dayanimi grafikleri goriilmektedir. Sicakligin mekanik o6zelliklere olan etkisi sertlik bakimindan
incelendiginde numunelerin sertlik degerlerinde ¢ok biiylik bir fark goriilmese de, centik darbe
dayanimlar incelendiginde daha yiiksek sicaklikta menevigleme islemi uygulanan numunenin darbe
dayammmmin ve dolaysi ile toklugun daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. izotermal beynitik doniisiim
sirasinda mevcut gerilme durumunun, catlak biiyiime yoOnii, faz doniisiimiine tabi tutulan orijinal
numunenin yiikleme eksenine dik oldugunda, esik seviyesine yakin rejimdeki g¢atlak yayilma davranisi
tizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir [18].

50
=45
£ 40
c 35
(1]

51Crv4-220°C 51Crv4-315°C

Sekil 7. Farkl islemler uygulanmis 51CrV4 grubu celiklerin ¢entik darbe dayanimlar: grafigi

Numunelere uygulanan kuru kum kauguk aginma testi sonucu agirlik farklar ve % agirlik kayiplar Sekil
8’de verilmistir. 51CrV4 e 220°C’ de menevisleme uygulanmis numunelerin aginma testi dncesi ve
sonrasi ortalama agirlik farki 1,97 g ve ortalama yiizde kayip % 0,985 olarak hesaplanmistir. 51CrV4 e
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315°C’ de menevisleme uygulanmis numunelerin asinma testi dncesi ve sonras1 ortalama agirlik farki
0,97 g ve ortalama yiizde kayip % 0,47 olarak hesaplanmistir. Siinek yapinin i¢inde sert fazlarin oldugu
bir yapida 315 °C’ de menevislenmis numunede aginma direnci, ¢entik darbe testi sonucunda toklugun
diistik gevrek bir yapiya sahip olan 220 °C’ de menevislenen numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir.

2,5 1,5
= 2 12§
2 \ k-
£ 15 09 &
= o2k
’E:u 1 0,6 Eﬂ
’7_ R

5
0'5 o 0,3
51CrvV4-220°C 51Crv4-315°C
= agirhik farki (g) Agirhk kaybi (%)

Sekil 8. Farkl islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin asinma grafigi
4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada, 51CrV4 ¢elik numunelere, 970 °C’de tavlandiklan sonra yagda sogutma islemi ve
ardindan 220 °C ve 315 °C sicakliklarda 120 dk siire ile menevisleme islemleri uygulanmigtir. Bu
islemlerin morfolojiye, mekanik 6zelliklere ve asinma dayanimlarina etkisi incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda iki farkli menevisleme sicakliginda yapilan islemler sonucunda
numunelerde ferritik yapi i¢inde dagilmig halde karbiir iceren ve beynitik bir yapida iki farkh
mikroyapiya rastlanmistir. Yapilan EDS analizleri ile Cr elementlerinin homojene yakin bir dagilim
gosterdigi, fakat C elementinin belirli bolgelerde olusan karbiirler neticesinde bazi heterojenliklerin
mevcut oldugu goriilmiistiir. XRD analizi sonucunda martenzit ve ferrit fazlarinin piklerine rastlanmis ve
ferrit fazinin yapida bulunmasi, ¢ekme, c¢entik darbe ve asinma dayanimlarinda numunelerin, ferrit
yumusgak yapisindan dolay: toklukla birlikte artis gostermesine neden olmustur. 51CrV4 numunesinde
menevigleme sicakliginin artigi sertligini ¢ok etkilemese de, ¢entik darbe dayanimini ve aginma direncini
arttirmigtir. 220 °C’ de menevigleme islemi uygulanmis numunedeki asinma dayaniminin, numuneden
biiylik pargalarin koparak ayrilmasi sonucu daha az oldugu tespit edilmistir. 315°C’ de menevislenmis
numunede toklugun daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve ayni zamanda bu numunede 220 °C’ de
menevislenmis numuneye gore daha yiiksek bir aginma direnci elde edilmistir.
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