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i K FARKLI KALI TE CELIi G N YORUL MA VE ASI NMA
DAVRANI SLARI
OZET

M kroalast n1 celikler geleneksel yapt ¢elikerine nazaran ¢ok daha yiiksek
mukave net ve tokl uk gosterirler. N obyum vanadyumve titanyumgi bi kar biir,
nitrir ve konpleks karbonitrir bilesikieri ol usturan alagt mel e nentlerini, diigiik
m ktarlarda iceren bu celiklerde mkroalasi nhama ve kontrdlii deformasyon
birlikte uygul anarak tane kiigiilt ne ve ¢okelti sertles nesi sagl anir. Gaz ve petra
boru hatti, depolana tanklar1 off-shore konstriiksiyonlar1 ve oto karoserlerinde
kullanilan sac ve levhalardan, otonotiv sanayiinde kullanlan dévne parcalara
kadar ol duk¢a genis bir uygulana alam iceren bu ¢eliker 25 — 30 yillik ge¢c mse
sahi ptir.

Bu calisnada otonotiv sanayiinde, diferansiyel sistem ic¢inde, pinyon disli
malzenesi olarak kullamlan 8622 ¢elikerinin yerine “Vanadyuniu
M kroalagt nli Celikler” grubuna giren 38 MaSi VS5 mkroalast nh1 ¢elikl erinin
kullamlip kullannlanayacag, bur nal1 yorul ma ve asinma davramslari agisindan
incelenmstir. 38 MhSi VS5 mkroalasi nli geliklerinin yiizeyleri indiiksiyon ve
plazma nitrasyon yontend eri ile 8622 ¢eliklerinin ylizeyl ise senentasyonla
sertlestiril mstir. 38 MhSi VS5 ¢eliginin orijinal, indiiksiyonlu ve nitrasyonlu
durunlari ile 8622 ¢eliginn senentasyonlu durumu bur nal1 yorul na testlerine
tabi tutul nustur. Asinna testleri ise orijinal ve nitrasyonlu 38 MaSi VS5 celik eri
ile arijinal ve senentasyonlu 8622 celikeri tizerinde gercekl estiril mstir.

Yapilan bur mali yorulma deneylerinde 38 MhSi VS5 mkroalagi nhi ¢eli@nin
indiiksi yonl u durumuinun orijinal durunmuna gore daha diisiik yorul na direncine
sahi p ol dugu belirlenmstir. Ntrasyonla yiizeyi sertlestiril ms 38 MaSi VS5 celig
ile orijinal 38 MhSi VS5 celignin yorul nma dayamm ar1 arasinda belirgin bir fark
gorill ne mstir. Senentasyonlu 8622 ¢elig ise deney cihazinin calisabileced
maksi mum geril neye kadar (750 MPa) c¢ikil nasina ragnen 5. 10° ¢evri mde
kirnlamamstir.  Yoruma  dayam nlart  agisindan senentasyonla yiizey
sertlestiril mg 8622 celiginin gerek orijinal ve gerekse yiizeyl sertlestiril msg
38 MhSi VS5 celiklerden ¢ok daha yiiksek yorul na direncine sahip ol dugu
gor Ul niist .

Yapilan ileri-geri asinnm testlerinde ise orijinal 8622 celiginin senentasyonla
yiizeyi sertlestirildkten sonra asinma hizinda ciddi bir diigiis goril miistir. Aym
sekilde orijinal 38 MiSi VS5 celiginin de nitrasyonla yiizeyr sertlestirildi kten
sonra asinma iz diis nektedir. Senentasyon islem uygulanan 8622 celig ile
nitrasyon uygulanan 38MnSi VS5 ¢eliginin asinma direngleri arasinda 6zellikie
yiiksek deney hizlarinda belirg n bir fark goril nemi stir.
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FATI GUE AND WEAR BEHAMVI OURS OF TWO DI FFERENT STEEL
QUALI T ES
SUMMARY

M croall oyed steels which have history of 25 -30 years, are nowbeing usedin a
wi de range of applications such as gas and petrol pipelines, storage tanks, off-
shore constructions, autonotive body panels. These steels exhibit i nproved
strength and t oughness conpared to conventional carbon steels. They contain
small amounts of alloying elenents such as niobium vanadi umand titaniumin
their chemca conposition which form carbide, nitride and conplex
carbonitride preci pitates onferrite and ferritelamnels of pearlite Gainrefine ment
and preci pitati on har deningt hr ough co i nati on of m croalloyi ng and contrdled
defor mation processes result inanincrenent in both strengt h and toughness.

The ai mof thisthesis was to find out whether 38 MhSi VS5 nicroall oyed steel
can be an alternative material of ASI 8622 quality steels for pinion gear
application of autonotive differentia systens. Inthis study 38 MiSi VS5 and
Al Sl 8622 quality steels were conpared by torsional fatigue and reci procating
wear tests after application of surface hardening treat nents. For 38 MhSi VS5
mi croall oyed steel i nduction hardening and plasma nitriding, and for AlSI 8622
quality steel carburizingwere the applied surface treat nents.

Fatigue tests reveal ed t hat, i nduction hardened 38 MhSi VS5 mi croall oyed steel
exhibited lower wear resistance than as-received and nitrated conditions. The
fati gue resistances of as-received and nitrated 38 MhS VS5 m croall oyed steels
were al nost the sane. Carburized Al SI 8622 qualitysteel did nat fail even at the
maxi mumstress level of the fatigue tester (750 MPa) after 5x10° cycles. Thus,
carburized Al SI 8622 quality steel showed significantly hi gher fati que resistance
than as-recei ved and surface treated 38 MhSi VS5 mi croall oyed steels

Wear tests reveal ed dramatic reductionin wear rae of AS 8622 quality steel
after carburizing Inthe sane manner, the wear rate of the 38 MhSi VS5 decreased
after nitrid ng. Especiall yat high wear testingrates, carburized Al SI 8622 quality
steel and nitraded 38MhSi VS5 mcroalloyed steel exhibited simlar wear
resistances.



L.AdHRS

M kroalagi nl1 ¢eliker aym anda degisik sertlestirne nekaniznalarimn ve uygun
ter monekanik islenterin uyguannmasit ile nukavenet, tokluk disiikk sicaklikta
gevrek kirllma emmiyeti ve kaynaklanabilirlik gibi degisik cok iyi ozellikler
ko nbi nasyonuna sahip bir malzene grubudur. Ureti m bici nherine gére yasst ve
dovne mamuller olarak iki gruba ayrilirlar. DSvne pargalar genellikle ot onotiv
sanayiinde kullaml naktadir[ 1].

Yaygin olarak kullamlan vanadyun) niobyum ve titanyum gibi elenentler karbiir
nitrir ve konpl eks karbonitrir ¢okeltileri ile tane boyut unu incelt nel erinin yamsira

cokelti sertles nesi nekani znasiyla da mukave neti artirirlar [2].

Bu calig nada ot onoti vsanayiinde, diferansiyel sistem i¢inde pi nyon disli mal ze nesi
olarak kullanilan 8622 celikleri yerine, nmliyet ve {ireti msireleri bakim ndan ¢ok
daha avantajli olan 38MSi VS5 mkroalasinli  ¢elikerinn  kullamlip
kulamlanayacaginn burnali yorunma ve asinma davramslant  agisindan

karsil astiril nas1 anaclanm stir.

O feransi yel, trans msyon mli (saft) nden gel entorku bagi bul unduguiki adet aksa,
oradan da tekerlekere esit sekilde ileten bir par¢adir. Tenel olarak iki konik disli
(ayna disli) ve bunl arin arasina yerlesik bir adet pinyon disliden ol usan diferansi yelin
ara¢icindeki yeri Sekil 1.1 de gosteril mstir [ 3].



Transmisyon

Sekil 1 1: Dferansiyelin Aractaki Yeri [4]

Diferansiyel, Sekil 1. 1. de goril diigii gibi arka aks iizerinde bul unabileceg gibi 6n
aks iizerinde veya her iki aks iizerinde de bul unabilir. Aracta hareketi, diferansiyelin
tizerinde bulundugu aksa bag tekerlekler saglar. Sekil 1.2 de diferansiyelin
kesitinden alinan bir gériint Ui yer al naktadir [3].

Pinyon Dsli

Pinyon Dsli

Sekil 1.2 Kesitten Dferansiyel Goriiniimnii [4]

Diferansiyel 1¢indeki pinyon disli, safttan gel en bir P yiikiinii ko nbi ne ¢alist1g 2 adet
koni k (ayna) disliye P/ 2 olarak ve yoniinii 90 derece degistirerek aktarir(Sekil 1. 3)
[3].



Sekil 1.3:Pinyon Dslinin Dferansiyel Sstemndeki Islevi [J]

Pinyon disli, servis kosullarinda c¢evri nsel burul maya ve temas eden disli
yiizeylerinde asinnmaya nmruz kal maktadir. Bu ylizden bu parcalarda yorul ma
dayam m ve asinnma direnci ol duk¢a 6ne mhidir. Yorul na, yiizeyde ¢atlak olusunuyla
baslayan ve bu ¢atlagn iz bir sekilde ilerle nesiyle parcam n kiril nasina sebebi yet
veren bir hasar tipi ol duguig¢inyiizey sertlig asitnnmada ol dugu gi bi ¢ok 6nendidir. Bu
yiizden pinyon disliye, talasli inalattan sonra yorul ma dayam mm ve asinna
direncini artir nak i¢in indiiksiyon veya senentasyon gibi yiizey sertlestir ne 1s1l
islenteri yapilir.



2. M KROALASI M CELI KLER

21 Mkroal asi nlhi CeliKlerin Tari hsel (elisi n

M kroalagi nhana 1950’lerin sonl arinda baglanasina ragnen gercek anlamda ancak
1970’1 yillarda bircok ¢eliktiiriinde kullanil naya baglanmstir. 1970 ve 1980 yillart
arasinda Japonya Bati Al manya, Italya ve Fransa gibi gelisms iilkelerde
m kroal ast nh1 ¢eliklerden naksi mumveri m al abil nekig¢intamkontrollii haddel e ne
uygul amast gelistiril mstir [ 1].

Ikinci Diinya Savasi sonrasi, tokluk ve nukavenetin ferrit tane boyutunun
kiictitil nesiyle elde edilebileceg bilinyordu Ginlimiizde de, tane boyutunun
kiigiiltil nesi, tokluk ve nukavenetin aym anda arttirill nast i¢in kullamlan tek
ekonomk yoldur. Bu yiizden, kontrdlii deformasyon ve m kroalast mteknol gjisi
alaninda yaptlan calis nalarin cogu tane kiigiit ne ileilglidir [ 1, 3].

1950’11 yillarda ni obyum titanyum ve vanadyum gibi karbir, nitrir ve karbonitrir
olusturarak, nekanik ozellikere katkida bul unan alast melenentleri kullaml naya
baslandi. 1950’lerin sonlarinda niobyum katkili yiiksek mukavenetli celikler
Anerika Brlesik Devlietleri’nde kullaml naya basland. Nobyum vanadyum ve
titanyumun etkisi iizerine yapilan g¢alignalar basarili bir sekilde devam etti.
M kroal agsi mel e nentlerinin gelis nesi kontrdlii defor nasyon teknol gisi ile birlike
ilerled [1].

1960’11 yillarda kontrdlii defor masyon teknol gjisinde m kroal as1 m el ementlerinin
rolii daha acgik hale gel di. Yeni ¢elikler ve liretim prosesleri gelistirild. Bu gelisi m
siireci igerisinde ni obyum ve vanadyunun ferrit i gerisinde ince ¢okelti partikiileri
olustur nas1 ile nukaveneti artirdg, titanyum ve/veya niobyum ilavesi ile
m kroalast nhandiril ms c¢elike artan nmangan mktarimn ostenit-ferrit doniisiim
sicaklign diigiirdiigii, niobyum karbonitrir mktarinmn nukavenet artisina neden
ol dugu ve ni obyumilavesinin ostenit yeni den kristalles nesin geciktirdi g belirlendi

[1



1960’11 yillarin basinda, Japonl ar tarafindanilk niobyumile alagi nhandirilm s, akna
noktast 360 N mnf olan yar1 durgun celik gelistirild [1].

1970’1i yillarda, diisiik karbon esdegerinde yiiksek nukave net ve tokl uk el de et nek
icin gosterilen ¢abalar ekstra diisiik karbon yiiksek nmangan- nolibden-ni obyunilu
ignesel ferritik ¢elik ve ekstra diisiik karbon yiiksek mangan-niobyuniu beynitik
celigin gelisim ile sonugland. Bu yillarda, mikroalasi nhi ¢elikler diisiik karbon
icerikeri, yiiksek mangan mktarlant ve yapidaki karbir ve nitrir olusuniari ile
yiiksek nmukavenetli, iyi kaynaklanabilir ve iyi disiik sicaklik tokluguna sahip
mal ze el er haline geld [1, 5 6].

M kroal ast nh1 gelik teknol gjisindeki tiimbu gelis nelerle birlike azalan mali yetler,
bu grup celikierin gelencksel celikerle rekabet edebil nesini saglad ve toplam
tikketi nheri, diinya c¢elik tiiketimnin % 10-12° leri (100-120 mlyon ton)
nmertebel erine ¢kt [ 1].

21 Mkroalasi nhi CeliHerin QeelliHMeri

Mkroalasi ni ¢elikerin ozellikeri ¢elign mkroyapist ve ki nyasal bilesim ile
iliskilidr. Mkroyapimn kontroliiise celik bilesimi ne, ostenitlene sicakligina, ilk ve
son defor nasyon ve defor nasyondan sonra doniisiimiin kontroliine baglidr. Bu

yilizden istenen Ozellikler celik bilesi m ve iretim prosesi kontrd edilerek sag amr
[19].

Belirtilen ozellikere katkida bulunan en 6nendi faktér tane boyutudur. Tane
boyut unun kiigiiltil nesiyle nukavenet ve tokluk ozelliklerinde iyiles ne neydana
gelir. Tane boyut u kiiciilt ne; ni obyum titanyum ve vanadyumel e nentlerini nilavesi
ve uygun ter nonekanik islemn birlike uygulannmasiyla gerceklestirilir. Bu
m kroalagt m el enentlerinin ostenit icindeki ¢oziinirligl istenen oOzelliklerin el de
edil nesinde ¢cok 6nemidir. Coziniirliik ise ostenitlestir ne sicakli@mn ve sliresinin
fonksi yonu ol arak hesaplanir. Siire ¢cok uzun ve/ veya sicaklik ¢ok yiiksek ol dugunda
partikiller ya c¢oOzilinecek ya da irilesecektir. Bu durunda tane simr hareketi
engellenenez ve tane irilesnesi neydana gelir. Bundan dolayl ostenitlestir ne
sicaklig ne ¢ok diislik ne de karbiirlerin irilesmesine izin verecek kadar yiiksek

ol malidr [67].



M kroalast nh1 ¢eliklerin 6zelliklerine etki eden ikinci islem kadenesi ostenitin
defor masyonudur. Gstenit defor masyonu birkag basanakta gerceklestirilir. Yiiksek
sicaklikta uygulanan defor masyon ve yeniden kristalles ne sonucu taneler ufalir.
Daha sonraki basanakta sicakli@n diis nesi ile yeniden kristalles ne durur, taneler

uzar ve son defor nasyon sirasinda ferrit ve ostenit birlikte defor ne edilir [§].

2.3 Mkroalast ni CeliKerin Ureti m Asa nnl an

M kroal agt nh1 ¢elikleriniireti m dort asanada gergekl estirilir.
1- Dokiim
2- Getenitlestir ne, ( (Oziindir ne tavl anasi)
3- Defor nasyon
4- Sogut na

Bu dort asanadan en 6nendileri ¢oziindir ne tavlamasi ve defor nmasyondur [ 1].

Tipik bir ostenitlestirne islem olan defor nasyon Oncesi tavlanada, katilasna
sirasinda olusacak olan vanadyum titanyum ve niobyum karbirlerin etkisin
maksi mimsevi yede kullannakicinbu mkroal asimel e nentlerinintana mmn ostenit
tanesinin biiylinesi ne izin veril neden ¢oziindiirilmesi gerekir. Bu asanada sicaklik
m kroalast m elenentlerinin ¢ozlinnesine izin verecek kadar yiiksek fakat tane

biiylinesine neden o nayacak kadar diigiik o nalidir [§].

Defor masyonislem, haddel enede, yiiksek sicaklikta ve diisiik s1caklikta haddel e ne
ol nak iizere iki kadenede, dovnede ise kalipta dovne islemnden sonra kontrollii

sogut na seklinde gergeklestirilir [, G §].

2.4 Divne Mkroal asind1 CeliKer

M kroalast nli dovne ¢eliklerin iireti mnde ama¢ pahali 1s1l 1slem kade nel erinin
ortadan kal dir1l nas1 dir. Doviil niis parcal arin geleneksel yolla iireti mnde sekil 2. 1. de
de gosterild @ g bi suverne, tenperlene, sertlestir neden sonra dogrult nma ve gerili m

gider ne gbi birkagisil islembasanmag vardir [1,8,9].
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Sekil 2 1: Islah CeliKeri [le Mkroalast nhi CeliKlerin Dbvne Isle meri[ 1]

Buna karsin mkroalasinl1 celiklerde istenen ozelliker dovne sicakligindan sonra

havada sogut na sirasinda d usan ¢okeltilerle el de edilir [9].

Ferrit-Perlit mkroyapisina sahip mkroalagi nii ¢elikler tenperlenms mnartenzit
m kroyapisi ile karsilastirild @nda, daha iyi islenebilirlige (kesne hiz) ve yiizey
kalitesine sahiptirler. Islenebilirligin bu derece iyi ol nasi iireti m maliyetin &ne nli
Ol clide diigiir nektedir. Ayrica konvansi yonel celikl erde yiiksek m ktarlarda kullamlan
kromy nolibden ve nikel gibi pahali alagi melenentlerinin mkroalasi nhi ¢eliklerde
ol dukca diistik mktarlarda d nmas1 da naliyeti azaltan di ger bir etkendir [§ 9].

M kroalagt ni dovne g¢eliker iizerine ilk c¢alismalar 1970’li wllarin basinda
Al manya’da Tyhssen firmasi tarafindan baglatilm stir. Bu konu ile il gli calis nal ara
1976-1977 yillarinda Asconetal / Renault ve 1985-1986 yillarinda F at’1n katil nasi
ile biiyiik asa nal ar kaydedil mstir [ 1].

M kroal as1 nl1 ¢elik erden tiretilen dovne pargal ar, ot onotiv sanayiinde statik ol arak
calisan krank mlleri, pistonlar, biyel kollar1 ve dinamk olarak calisan aks ve
direksiyon aksamlar1 gibi parcalarda kendilerine genis kullam m alam
bul nusl ardir| 1].

M kroal ast nl1 dovne celikl erin avantajlart su sekilde 6zetlenebilir.

e Mukavenetleri ve yoruma Ozellikeri yiiksektir.



Dovneden sonra yiizey sertlestirne disinda herhangi bir 1sil
gerektir nezler.

Enerji tasarrufu sag arl ar.

Islenebilirlikeri yiiksek ol dugundan daha hiz1 ireti mi nkam verirler.
Kullamlan alast m mktar1 1slah ¢elik erini nki ne nazaran daha azdir.
Ureti mesnasinda carpilnm riskleri yokt ur.

Diizelt ne/ Dogrult na islem gerektir nezler.

Yapidaic geril neler dusmaz.

Indiiksi yon ve Ntrasyonla sertlestirilebilirler.

Ozel dovne tekni K erine ittiyac yoktur.

Daha az dekarbiirizasyon ve tufal kaybt vardr [1].

25 Mkroal asi mHe nentleri nin Rol ii

islem

Mkroalasi ni  ¢elikler niobyum titanyumy vanadyum ve aliimnyum gibi

m kroalagi melenentlerinin yanmnda bakir, mangan krom nikel ve silisyum gibi

elenentleri deicerirler [2].

M kr oal ast mel e nentlerini n ana rad it

Ferritik matriste ¢okel ne sertles nesi sagl anak

Ostenit tanelerinin bliylimesini engelleyerek sonrasinda ol usacak ferrit tane

boyut unu kiigiilt nek.

Yeniden kristalles neyi geci ktir nek
Siil fiir tane seklini kontrol e nek
Sertlesebilirlig kontrd et nek [ 2]

Sekil 2.2 de vanadyum ni obyumve titanyumilavesinin ostenit tane boyutuna et kisi

goril nektedir.
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Sekil 22 Mkroalasi mElenentlerinin Gtenit Tane Boyutuna Rkisi [ 1]

Kat1 eriyik halinde, karbon mangan ve krom doniisiim sicakligm digir nede
etkilidr. %. 66’ dan daha fazla silisyumigeri gnin ferrit mktarim artirarak t okl ugu
pozitif yonde etkiledi g belirlenmstir. Yiiksek miktarda Silisyumilavel eri doniisiim
davramsin degstirir, boyl ece ¢tektoid alt1 ferrit he mostenit tane sinmurlarinda he mde
tane i¢cinde olusur. Krom elenenti mkroyapidaki perlit haci m oramm artirarak
mukaveneti artirir. Kromun ikinci bir etkisi ise kat1 eriyik sertlesnesi neydana

getir mesidr [2 8].

Vanadyum ni obyumve titanyumgi bi karbiir, nitrir ve karbonitrir yapic el e nentler
ostenitlene sicakli @ nda tanel erin bliylinesin kontrol edip nihai mkroyapt daki ferrit
tane boyutunu kiictiterek ve ferrit taneleri ile perlit lanellerindeki ferrit bol gel eri
icinde ¢okeltiler olusturarak nukave neti, toklugu ve islenebilirlig artinrlar. Sekil
2.3 de genel bir mkroalast nh1 ¢elige ait mkroyapt goriintiisii Sekil 2 4’te ise perlit
lanelleri arasindaki ferrit bol gelerinde ¢okel ms M O c¢okeltileri goril nektedir
[2 8 10].



Sekil 2 3: Ferrit-Perlit Yapisinn Hiki m Qdugu Br Mkroalasi ni Celige Ait Genel
Bir Mkroyapr GortintUisti [ 11]

Sekil 24 Perlit Lanellerindeki Ferrit Bdl gel erinde Cokel ms VC Partikiileri[ 11]

Ferrit taneleri ve perlit lanellerindeki ferrit bdlgeleri icerisinde ol usan bu ¢okelti
fazlar1 defor masyon sirasinda dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukave net

artist sag arlar [ 11].

2.6 Mkroal asi nii Ceéliklerin Kullam m A anl an

M kroal ast nh1 ¢eliker petrd ve gaz boru hatlari, ot onotiv endiistrisi, tarim aragl ari,
depolanma tanklari, koprii off-shore platfornhari ve yapt celikeri gibi yiiksek
mukavenet, tokluk korozyon direnci, kaynaklanabilirlik ve sekillendirilebilirlik
ozellikerinin 6nenli d dugu alanlarda kullanl naktadir [1].
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3 YORUL MA

3.1 Yoru mamn Tam m ve Tari hgesi

Birgok mmkine parcalar1 ve yapt elemanlar1 kullam nhar1 esnasinda tekrarlanan
geril neler (yiikler) ve titresi nher altinda ¢alisnaktadirlar. Tekrarlanan geril nel er
altinda calisan netalik parcalarda, geril neler parcamn statik dayamn mndan kiigiik
ol malarina ragnen belirli bir tekrarlanna sayist sonunda genellikle yiizeyde bir
catlana ve bunu takip eden kopnma olayina neden ol urlar. Yorul na adi verilen bu
olay ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenms ve teknol oji
ilerledi k¢e mithendislik uygulanalarinda daha fazla 6ne m kazanmstir. Giinli niizde
kullannlan nmkine parcalarina ait nekanik hasarlarin yaklasik 990’1 yorul na
sonucunda ol us naktadir [12].

Yorul na olayina, parcaya sadece disardan uygulanan nekanik kuvvetler degil, 1sil
genles ne ve biizill nel erden olusanisisal geril neler de neden olabil nektedir[12].

Yorul na olayinda catlama genellike ylizeydeki bir piiriizde, bir ¢centikte, bir kilcal
catlakta veya am kesit degisi nherinin oldugu yerde baslar. Catlak olusumu i¢in
genellikle asag daki ii¢ ana fakt & gereklidir.

e Yeteri derecede yiiksek maksi mumgekne geril nesi,
e Uygulanan geril nenin dduk¢a genis degisi m veya dal gal annasi,
e Uygulanan geril nenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanna sayist [ 12].

Bu ana fakt érlerin yaninda ¢ok sayida yan faktorler de sayilabilir. Grnegin yiizey
kalitesi, korozyon sicaklik asinn yiiklene, kalici i¢ geril neler, bilesik geril neler,
gerili mkonsantrasyonu, frekans, mkroyapi (tane boyutu faz dagli m, inkl izyonl ar
v.s.)agh [12].
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Yukarida sayilan faktdrler goz oOnilinde bul undurulacak olursa, netalik pargamn
yorul ma direncini ve yorul na ¢ nriinii artir nakicin etkili fakt érleri en zararsiz hal de

bul unduracak ¢okiyi bir dizayna gerek vardr [12].

Yorul na dmriintitayinicin laboratuar kosullarinda gergekl estirilen deneylerde bahsi
gecen degiskenlerin tamammn test ortamnda sinile edilebil nesi imkansizdr.
Ancak, belli degiskenlerin kontrol edilebildg testlerden elde edilen veriler tam
giivenilir ol manakla birlike dizayn Oncesi fikir ver nesi acisindan yard nei

ol naktadir [12].

3.2 Yoru mm Tiirleri

Yorul na genel olarak catlakli ve catlaksiz mal zenel erde yorul na ol nak iizereiki ye
ayrilabilir. Catlaksiz nalzenelerdeki yorul na ise diisiik ¢evri nhi ve yiiksek ¢evri nhi
yorul na ol nak lizereiki ayrilir. Sekil 3. 1. de yorulnm tiirleri, kontrd nekani znasi ve

goril diikl eri parcalara ait drnekler yer al naktadir [13].

/ o \

Catlaksiz malzmelerde yorulma Zatlakl malzemelerde yorulma

Kinlma catlak olusumuyla kontrol edilir Kinlma catladin ilerlemesiyle kontrol edilir.

OrnPiston pimleri, cark disleri, akslar, Orn: Genellikle koprd, gemi, basing borular

krank saftlar v.b. gibi kaynak iceren biyik parcalarda garilir
‘\

Yiksek cevrimli yorulma Diasik ¢evrimli yorulma

Gerilmenin akma mukavemetinin altinda Gerilmenin akma mukavemetinin Ostinds

oldugu ve 10000 ¢evrimden sonra oldugu ve 10000 ¢evrimden dnce

gercaklesen kinlima. gerceklesen kinlma.Om.Noklesr

Orn: akslar, motor pargalar v b rektdrlerdeki celirdek parcalar ve asin

yiklemeye maruz kalan tam pargalar

Sekil 3 1: Yorul ma Tiirleri, Kontro Mkaniznalar ve Endiistriyel Grneker[13]
3.3 Yoru nanda Kullamlan Genel Teri nher

Cevri m( N); parcanin maruz kald @ yiikiin periyodik ol arak tekrarlanan en kiigiik
parcasidr.
Maksi mum Ceril ne( onaks); uygul anan geril neler arasinda en biiyiik cebirsel degeri

olan geril nedir.
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M ni mum Ceril me( 6yin); uygulanan geril neler arasinda en kiiglik cebirsel degeri
olan geril nedir.

Otaam Ceril me( oy); maksi mumve mni num geril nelerin cebirsel ortal anasidr.
[ om =(Ghaks + Onin) / 2]

Geril ne Aral1@; maksi numgeril neile mn mum geril ne arasindaki cebirsel farktir.
(AG = Onaks — Gnin)

Geril ne Genlig; maksimumveya mn numgeril neile ortalana geril ne arasindaki
farktir. D ger bir deyisle geril ne aral1@ degerininyarisidr. [ G=( Graks —Cnin)/

Geril ne Grani; mni num geril nenin naksi num geril neye oram dir. (R=6p; o/ Graks)

[12 13].

Yorul maylailgli teri nherinsiniizoi dal geril ne-zanan di yagramnda gosterilisi Sekil

3.2 de veril mstir.

| Cevrim —

N. Zaman

Sekil 32 Sniizoidal Geril ne-Zaman Dyagramnda Yorul na Teri nherinin (Bsteri m
[13]
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu caligna 38 MhSi VS5 kalite mkroalasi nhi ¢elikleri ile 8622 kalite sementasyon
celikerinin yoru ma ve aginna davramslarin karsilastir nak anaciyla yapil mstir.
Yorul na ve asinna deneyleri orijinal ve ylizeyl farkli yontenterle sertlestiril ms

nununel er ile gercekl estiril mstir.

4.1 Deney Milzeneleri ve Uygu anan Isil islend er

Bu calismada 38 MhSiVS5 mkroalasi nii  gelikeri ve 8622 kalite ¢elikler
kullan] mstir. Bu celikerin ki nyasal bilesi maraliklar1 Tablo 4 1. de veril migtir.

Tablo 4. I: Bu Calig nada Kullamlan 38 MhSi VS5 ve 8622 Kalite Celiklerin Ki nyasal

Bilesi m AraliK ari.
Kalite 38 MhS VS5 8622
Karbon (% 0,35-0,40 0,20 25
Silisyum( % 0,508 01503
Manganez (% 1,2-15 0,709
Fosfor (% Max 0 035 Max 0 035
Kiikiirt (% 0, 03-0, 065 Max. 0 04
Vanadyum( % 0,08-0 13 -
Titanyum( % 0,02+ -
Krom( % - 04-06
N kel (% - 04-0Q7
Molibden ( % 0, 15-0, 25+
Azot (ppm 60-200 -
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St andart boyutta hazirlanan deney nununel eri orijinal durunda ve yiizey sertl estir ne
islenheri sonrasinda ¢eknme, yorul ma ve asinnma deneylerine tabi tutul nustur. 8622
celigine ait deney numuneleri Aper Isil Islem Tesislerindeki akiskan yatakta
senentasyon islemne tabi tutul nustur. Bu amagla nununeler 930°C de 1 saat
tuu nmus ve ardindan 200°C de 1 saat tenperlenmstir. 38 MhSi VS5 ¢eli g@nden
hazirlanan deney numuneleri ise indiiksiyon ve nitrasyon ile sertlestiril mstir.
Indiiksi yonisle m insalsil isle mTesislerinde yaptiril mstir. Ntrasyonisleni istanbul
Isil islem Tesislerindeki plazna nitrasyon iinitesinde yapil mstir. Bu islem 500°C

stcaklikta 100 dak sirede gercekl estiril mstir.

4.2 Karakterizasyon Calis nnl an

Orijinal  durundaki ve ylizey sertlestirne islem uygulanms nununelerin
karakterizasyonu mkroyapisal inceleneler, mikro sertlik dlciimleri ve ¢ekne
deneyleri ile gergekl estiril mstir

M kroyapt inceleneleri standart yontenie hazirlanms netal ografik numnuneler
tizerinde yapil mstir. Bu anmacla dovne yoOniine paralel ve dik parcalar bakalite
alind ktan sonra farkli gritlerdeki Si C zt nparalardan gecirilip 0,3 ve 0, lum | uk
el mas pastave 0,05 pmluk Al imna( A, Q) sol Gisyonlart ile parl atil mstir. Daglayici
olarak 9% lik Ntal (%8 BRano, % Ntrik Asit) c¢ozeltisi kullaml mstir.
M kroskobik inceleneler optik mkroskop ve taranali elektron mkroskobu ile

yapil mstir.

Metalografik nununeler {izerinde Shi madzu mnmrka mkrosertlik cihazinda
m krosertlik dl¢iinheri de yapil mstir. Mkrosertlik dl¢tinberi HV cinsinden 100 ve
500 gr yiikler altinda gercekl estiril mstir.

Orijinal durundaki ve ylizeyi sertlestirilen nunmunel erin nekanik 6zellikleri ¢ekne
deneyleri ile belirlenmstir. Cekne deneyl eri Instron Mirka Uni versal Test G hazinda
yapil mstir.

4.3 Yoru ma Deneylen

Yor ul na deneyleri capt 6 mm ve boyu 35 mm ol an deney nununel eri (Sekil 4. 1) ile
Denison 7615 narka yoru na cihazinda (Sekil 4.2) bur nal1 yorul na kosullarinda

gerceklestiril mstir.  5x  10° cewrine kadar kiril mayan numunelerde deney
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durdurul nustur. Cekne deneyl sonuglarina gore belirlenen teorik yorul na dayam m
sinrt civarinda deneylerin tekrar sayist yiiksek tutul nustur. Yorulma deney
nunmunelerinin kiril na  yiizeyleri JEOL JSM 5600 nmrka taranmli elektron

m kroskobunda incel en mistir.

Sekil 4 1: Bur ma Yorul na Deney Nununesi

Sekil 42 Denison 7615 Marka Yorul ma G haz

4.4 A1nm Deneyl eri

Asinma deneyleri ileri geri asinna cihazznda kuru ortam kosullarinda ( 20°C de
%b5-60 ne moramnda) 155, 250, 354, 497 gr l1ik 4 ayr1 yiikte ve 26, 55, 87mmd snlik

3 ayr1 hizda yapl mstir. Nununeler lizerindeki asinma iz uzunlugu 12 mm ol up
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deneyler toplam 120 m kayna nesafesinde yapil mstir. Asindiria olarak 10 mm
capinda Allimna (A, O ) topun kullamld @ ileri- geri asinna deney diizenegd
senatik ol arak Sekil 4. 3. te veril mstir. Deney sonugl art numune iizeri nde ol usanizn

profili alinarak iz alam cinsinden belirl enmstir.

Normal Yik

Asindinci bilye

Yass1 numune

Sabitleyici

Yaglayicy, korozif

¢ozelti haznesi

Strtiinme P /
' %
Kuvveti ia

7 {
/% % /
fl———

Okuyucu ' .E

/ -
=

Kurs mesafesi
(2 kurs=1 tur)

Sekil 4 3: fleri- Geri (reciprocating) Asinma Deney Ghazimin Sematik Goriiniinii
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5. DENEY SONUCLARI VE I RDELE ME

51 Karakterizasyon Deney Sonucl an

511 Mkroyapsa (relliHer

Orijinal 38 MhiSi VS5 ¢elign yapisinda bul unan inkl iizyonl arin optik m kroskop ve
taranali elektron m kroskobu goriintinteri sirast ile Sekil 5.1 ve 5.2’ de veril mstir.
Ink iizyonl ar ¢eli g n defor nasyon yéniinde uzams ol up ( Sekil 5. 1), taranmli el ektron
m kroskobunda yapilan analiz er bunl arin MiS tiiriinde i nkl tizyonl ar ol dugunu ortaya
¢t kar mstir (Sekil 5. 2).

Sekil 5.3 de orijinal 38VhSi VS5 ¢eligin daglanms durundaki optik m kroskop
gortininleri veril mgtir. Celik “Ferrit + Perlit” yapisinda olup, ferrit genel olarak

perlit tanel erinin sinirlarinda yer al naktadir.

a) b-)

Sekil 5. 1: Qijinal 38 MhSi VS5 Celigin Yapisinda Bulunan Inkiizyonlarin Optik
M kroskop Giriintinderi. a) Dovne Yoniine Paralel, b) Dbvne Yoniine Dk
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Sum Spectrum
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Full Scale 328 cts Cursor; 16527 ke (0 cts) kel
c-)

Sekil 5.2 Qijinal 38 MhSi VS5 Celigin Yapisinda Bulunan Inkiizyonlarin Dovne
Yoniine a) Paralel ve b) D k Taranal1 Hektron Mikroskobu Goriiniind eri ve
¢) a ve b’de Kare ile Gosteril ms Bolgelerden Ainan EDS Analiz
Sonugl ar1.

Sekil 5.3 Qijinal 38MhSi VS5 Celigin Daglana Sonrast Optik M kroskop
Gortntileri. @ Dovne Yoniine Paralel ve b) Dovie Yoniine Dk
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Ntrasyon ve indiiksi yonla ylizey sertlestir ne islemlerine tabi tutulan 38Mn Si VS5
celigin yiizey alt1 kesit goriiniinleri Sekil 5. 4te veril mstir. Uygul anan islenterle
celi @i n ylizeyi nde gobekten daha farkli mkroyapiya sahip bir tabaka ol usnmustur. Bu
tabaka, nitrasyonisle mne tabi tutulan nununel erintiimkesitinde honojen kalinli ga
sahi ptir. Ancak i1ndiiksi yon islem numunel erin kesitinde honojen kalinlikl1 tabaka
olusturamamstir.  Indilksiyonla honojen kalinliki  yiizey tabakasi elde
edilene nesinin nedeni, nunune kesitininince ol nast ve geonetrisinin diiz ¢ubuk
formunda ol nanmasidir. Zira yoru na deney nununelerine uygulanms olan
indiiksiyon islem sirasinda, bas ve govde kisind arinin farkli ¢aplarda ol nasindan

6t tr i nununel erinindiiksi yon bobi ninin nerkezne yerlestiril nesi zor o nustur.

Sekil 5.4 a) Ntrasyon ve b) Indiiksiyon Islen erine Tabi Tutulan 38 MhSi VS5

Celigin Kesitine At Optik Mkroskop Goriint tisii
8622 celikteki inkllizyon dagili m ve mkroyapist Sekil 5.5 de goril nektedir. Sekil
5. I’deki 38 MhSi VS5 ¢eligne kiyasla ¢ok daha diisiik mktarda inkliizyon igeren
8622 ¢elik ( Sekil 5. 5a), orijinal durunda “ferrit+perlit” yapisina sahi ptir (Sekil 5. 5. b)
ve 38 MiSi VS5 ¢elige (Sekil 5.3) kiyasla cok daha diisiik oranda perlit icer nekt edir.
Se nentasyon islem sonrasinda ¢elign ylizey ve gobek kismna ait mkroyapilar
Sekil 5. 6'da goril nektedir. Uygulanan islenle ylizey, kalirt1 ostenitte igeren
martensite doniis mis ( Sekil 5. 6.a) olup gdbekte martenzitik mkroyapt (Sekil 5. 6. b)
olus mustur. denex gorilintii analiz sistem ile yilizeydeki kalirt1 ostenit m ktarimn
%25 diizeyinde d dugu hesapl anmstir.
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a) b)

Sekil 5.5 Qijinal 8622 Celigine At Daglanm a-) Oncesi ve b-) Sonrast Optik
M kroskop Gorlint il eri.

Sekil 5.6 Senentasyon Uygulanms 8622 Celigin Kesitine At Optik M kroskop
Goriintileri a-) Ds Yiizey b-) I¢ Bol ge

512 Mkanik (relliKer

Incelenen 38 MhSi VS5 ve 8622 geliKerinin orijinal duruniarindaki sertlikleri sirast
ile 275 HW.1 ve 175 HVp 1 olarak olgil mistir. Bu ¢eliklere uygulanan yiizey
sertlestir ne islenteri sonrasinda yilizeydeki sertlik dagli nhar1 Sekil 5.7 ve 5.8 de

veril mstir.

38 MhSi VS5 celigine uygul anan nitrasyonislem sonrasinda yiizey sertlig 650 HVp 1
diizeyine ¢itkms ve yaklasik 200 pmderinlikte gobek sertli g ne (yakl asik 350 HVp. 1)
ulagil mstir. Qrijinal sertlige (275 HVo.1) nazaran gobek sertlig bir miktar daha
yuksektir. Kesitinbirbirine di k 4 ayr1 noktasinda yaptlan 6l ¢iind erde sertlik grafi ginin
benzer ¢t knast nitrasyoniglem iletiimkesitte homoj en kalinli1ki1 tabaka olustugunu
goster nektedir (Sekil 5.7.a). 38 MhSi VS5 celige uygul anan indiiksi yon isle mnde
celigin gobek sertlig 300 umda ortalama 350 HVp 1 degerine yiiksel mstir. Ancak
kesitin 4 ayr1 noktasindan yapilan sertlik taramasinda, sertlik honojen bir dagli m
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goster ne ms ve 3 noktada gobekten daha yiiksek sertlik degerleri el de edilirken bir
noktada gobek ve yiizey sertlig arasinda belirgin bir fark bul unanma mustir (Sekil
5.7b). Bu durum m kroskobi k incelenelerle uyumiginde olup, Bdliim 5.1 1’de de
actklandi g gbi tiimkesitte honojen nartenzitik tabakanm n o us na nasi1 ile il glidir.

850 -~
750 A
‘ 650 +
550 A

450

Sertlik (HV-0,1

350 A

250 T T T T
0 100 200 300 400

Yiuzeyden Mesafe (um)

a)

Sertlik (HVO5)

250 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Yiizeyden Mesafe ( pm)

b-)

Sekil 5.7: a) Ntrasyon ve b-) Indiiksiyon Islen erine Tabi Tutulan 38 MhSi VS5
Celigin Kesitinde Sertlik Derinlig Profili.

Se nentasyonislemnetabi tutulan 8622 ¢eli g n kesitine ait sertlik derinlik profili dort
ayr1 kenarindan igeriye dogru ol mak tlizere Sekil 5.8 de veril mstir. Kesitin 3 ayr1
noktasinda birbirine benzer sertlik profili elde edilirken 1 noktada bunlardan farkl

22



sertlik profili elde edilmistir. 8622 ¢elig@ne uygulanan senentasyon islem ile en
yiiksek sertlik degeri 770 HV 5 olarak &l ¢ill niis ve yakl asik 600 da sertlik gobek
sertli g ne diis nmiist ir. Gobek sertlig 450 HVy. 5 mertebesinde ol up s6z konusu ¢eli §in
orijinal sertlik degerinden (175HV; 1) ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni uygul anan

senentasyonislem neticesinde gobedin de nartensite doniis niis o nasidir.

850 -
750 -
650 -
550 -

450 -

Sertlik (HV-0,5)

350 -

250 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Yuzeyden Mesafe(mm)

Sekil 5.8 Senentasyon islemne Tabi Tutul mus 8622 Celigin Kesitine Ait Sertlik
Derinlig Pofili.
Incelenen nununelerin ¢ekne deneyi sonuglart Tablo 5 1°de veril mstir.
Senentasyon islem uygulanms olan 8622 ¢eligine ait deney nununeleri ¢ekne
cthazznmn ¢enelerinden siyrild @ i¢in bu nununelerin nekanik ozellikleri ¢ekne
deneyi ile belirlene ne mistir. Qrijinal durunda 38 MhSi VS5 ¢elig 8622 ¢eli g nden
daha yliksek nmukavenete ve daha diisiik siineklige sahiptir. Uygul anan nitrasyon
islem bu celig@n nukavenetini ¢ok fazlaetkilenem s ancak siinekli & nde siddetli bir

azal maya neden ol nustur.
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Tablo 5 I: Incelenen Celiklere At Cekne Deneyi Sonuglari

Islem Ak na Cekne Kop ma

Mal ze ne Durunu Mukave neti Mukave neti Uza nasi
(N mnf) (N mnf) (%
Orjinal- 667 941 12,6
38 MhS VS5 Ntrasyon 723 899 4,3
8622 Orjinal- 400 595 254

52 Yoru nmm Deneyi Sonucl an

38 MhSi VS5 ve 8622 kalite gelik erin yorul nma deney sonuglar1 Sekil. 5 9. da “ Geril ne
genlig (@) — Kirilincaya kadarki ¢evri msayisi (N)” di yagram ol arak veril mstir.
Bu di yagranda 5x10° ¢evri ne kadar kiril mayan nununelere ait deney sonuglari ok
isareti ile gosteril mstir. Se nentasyonislem uygulanms ol an 8622 calite ¢elik deney
cthazinin calisabileceg en yiiksek geril ne genligi degerinde (750 MPa) bile 5. 10°
cevri nde kiril namstir. Dol ayisi ile senentasyonisle m uygulanms ol an 8622 kalite
celikerin 38 MhSi VS5 ¢eli @inden ¢ok daha {istiin yorul ma direncine sahi p ol dugunu

soyle nek mii mkiindiir.

Cerek orijinal durundaki ve gerekse yiizey sertlestirne islem uygulanan
38 MhiSi VS5 ¢elik erinde artan geril neile kiril naya kadarki ¢evri msayisi azal mstir.
Uygul ananindiiksi yonislem orijinal duruna nazaran 38 MhSi VS5 ¢eli@nin yorul na
direncini olunsuz yonde etkilems ve yoruma Onriinii azalt mstir. Ntrasyon
uygulanms olan nununeler ise orijinal 38 MhSi VS5 celig ile he nen henen benzer
yorul ma Ozellig gostermislerdir. Sekil 5.9.°daki deney sonuglarindan elde edilen
anpirik “Geril ne genligi (@) — Kirilincaya kadarki ¢evri msayist ( N)” bag ntilart
Tablo 5.2°de veril mstir: S6z konusu anprik bagntilar ¢ikarilirken numunel erin

kiril nacdi @ kosullara ait deney sonuglart ihnal edil mstir.
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Cevrim Sayisi

Sekil 59 38 MhSi VS5 Kalite Celign Qijinal, Ntrasyonlu ve Indiiksi yonl u
Duruniar Ile 8622 Kalite (elign Senentasyonlu Durununa At Yorul ma Deney
Sonugl ar1

Tablo 5.2 38MSi VS5 Kalite Celige At Anpirik “Gerilne Genlig (@) —
Kirilincaya Kadarki Cevrim Sayist (N)” Bagintilari. (R degerleri denklemn
korel asyon katsayilarin goster nektedir.)

Qrijinal & =-15271 Ln( N) + 603,79 R =0139
Nitrasyonlu o =-16,861 Ln( Nf) + 618 4 R =03677
indiiksi yonl u o =-33 616 Ln( Nf) + 780,54 R =0,8765

Yorul na deneylerinde kirilan nununelerin kirik ylizeylerinin taranali elektron
m kroskobu goriinimeri Sekil 5 10 ve Sekil 5.11’de veril mstir. Gerek orijinal
durundaki ve gerekse nitrasyon uygulanms numunelerdeki yorul na catlag genel
ol arak yiizeyde baslams (Sekil 5. 10 a ve Sekil 5.11 a) olup, ni hai kiril na bdl gesi nde
kliva (tanei¢i) karakterli gevrek kiril naya neden ol nustur(Sekil 5. 10 b ve Sekil 5. 11
b). Gevrek kiril na bol gesinde ¢ok saytda mkro catlaklara da rastlanmstir.
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Sekil 5.10: 350 MPa Geril ne Genlignde Test Edilen ve 3,91.10° Cevrim Sonunda
Kiril ms Qan Grijinal 38 MhSi VS5 Celikten Hazirlanms Yorul na Deney
Numunesine At Kirik Yiizey Goriiniinderi a) Catlak Baslangi¢c ve b)
N hai Kril na Bdl gesi
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Sekil. 5 11: 375MPa Geril ne Genlig@inde Test Edilen ve 2 77. 10° Cevrim Sonunda
Kiril ms (Qan Ntrasyonlu 38 MaSi VS5 Celikken Hazirlanms Yorul ma
Deney Nununesine Ait Kirtk Yiizey Goriiniinleri a) Catlak Baslangi¢ ve
b) Nhai Kril na Bdl gesi

27



Indiiksi yonla yiizeyi sertlestiril ms 38 MhSi VS5 celigine ait kirk yiizeyleri elektron
m kroskobunda incelendi ginde numune yilizeyinde ¢ok sayida catlak baslangi¢

noktasi tespit edil ms ve nununenin gevrek bir karakter sergiledid goril miist{r.

(Sekil 512 a ve b)

b)
Sekil.5 12 450 MPa geril ne genliginde test edilen ve 6 02 10* ¢evrim sonunda
karil ms olan indiiksiyonlu 38 MhSi VS5 c¢eliken hazirlanms yorul na

deney nununesine ait kirnk yilizey goriinlimleri a) ylizeyde birden ¢ok
noktada baslayan catlaklar b) nihai kiril na bdl gesi

28



5.3 A1nmm Deneyi Sonugl an

Kuru ortanda 155, 250, 354, 497 gr lik 4 ayn yiikte ve 26, 55 87mnisnlik 3 ayr1
hizda yapilanileri geri asinna deneyi sonuglari, ol usan asinna iznin al ani ndan yol a
ctkilarak hesaplanmstir. 8622 ve 38 MhSi VS5 kalite celiklerde deney yiikiiniin
asinna iz alamna etkisi sirast ile Sekil 5. 13 ve 5.14° de veril mstir. Her ik ¢elikte de
asinnma iz alan artan deney yiikli ile dogrusal olarak art nakta olup, dogrularin
egi mnden mnt/gr biriminde asinnma hizz elde edil mstir. 8622 ve 38 MhSi VS5
celiklerin asinma hizina deney izmn etkisi Sekil 5. 15 de goril nektedir. Qrijinal
durundaki her iki celikte de asinma iz deney hizi arttikca art naktadir. Uygul anan
yiizeyislenberi artan deney hhzyla asinnma hi zzmnazal nasina sebep ol nustur. Genel
bir egili molarak uygul anan yiizey islenlerinin asinna lmzim azalttign sdylenek
mii nkiindiir. Crellile yiiksek deney hzarinda nitrasyonlu 38 MnSi VS5 ve
senentasyonl u 8622 celikl eri arasinda belirgin bir fark goril ne mstir.
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Sekil 5. 15te yer alan ve asinna iz alan-yik grafiklerinin eg nherinden elde edilen
grafikten de gorildigi gib orijinal 8622 celignn senentasyonla ylizeyl
sertlestirildi kten sonra asinnma hizznda ciddi bir diistis ol nustur. Aym sekilde orijinal
38 MhSi VS5 ¢elignin de nitrasyonla yiizeyi sertlestirildkten sonra asginna hiz
diis miistiir. Her ik yiizey sertlestir ne islemnde de deney iz arttik¢a asinna hiz

diis nektedir.

Asinma deneyleri sonucunda deney numuneleri lizerinde olusan asinma izlerinin
elektron m kroskobu goriintileri Sekil 5. 16 da, Aliimna top lizerinde ol usan asinna
iderinnisitk mkroskobundan alinan goriintileri Sekil 517 de veril mstir.
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7. GENEL SONUCLAR

38 MhSi VS5 c¢eliklerin yiizey islensiz ve yiizeyi indiiksiyon ve nitrasyonla
sertlestiril ms durunlar1 ile 8622 kalite celiklerin yiizey islensiz ve yiizeyi
senentasyonl a sertlestirilm s durundar1 tizerinde yapilan deneysel ¢alis nalardan el de

edilen sonuclar asag da ozetlenmstir.

1 Senentasyonislem uygulanms olan 8622 kalite ¢elik gerek orijinal ve gerekse
ylizey sertlestirne islemi (indiiksiyon ve nitrasyon) uygulanms 38MnSi VS5
celikten daha yiiksek yorul na direncine sahiptir. Ntrasyon islem 38 MhSi VS5
celigin yoru ma direncini belirgn bir sekilde degstir nezken uygul anan
indiiksiyonla yiizey sertlestirne islem ile homojen bir nartenzt tabakasi

olusturuanmad @ ndan yoru na direncinde siddetli bir azal ma ol nust ur.

2 Uygulanan yiizey sertlestir ne islenberi 8622 ve 38 MhSi VS5 kalite celikerin
asinna direncin artir mstir. Qijinal durumda 38Mh Si VS5 celig 8622 celig nden
daha yiliksek asinma direnci sergilemstir. Senentasyon islem uygul anan 8622
celig ile nitrasyon uygulanan 38 MhSi VS5 ¢eliginin asinna direngleri arasinda
ozellik e yliksek deney hizlarinda belirgin bir fark goril ne mstir.

35



KAYNAKLAR

[1] Ceviker, I., 1991 Mikroalasi ni1 dovne geliklerde m kroyapisal karakterizasyon
ve mkroyapi- nekanik ozellikler iliskisi, Yiksek Lisans Tezi,
I. T U Fen Bli nheri Fnstitiisii {stanbul.

[2] http// www as minternational. org (Hgh-Srength Low Aloy Seels)

[3] Garret, T K, Newton K and Steeds, W 2001 The Mitor \ehicde 13.th Edition

Reed Educational and Professional Publishing Ltd,
Chapter 31 pp. 876,877

[4] http://www.howstuffworks.com (Differential)

[5] Korchynsky, M, 2001 A New Role for Mcroalloyed Seel: Adding Economc
Val ue, Quebec Gty, Canada

[6] Gadman T, 2002 The Physical Mtallurgy of Mcroalloyed Seels, School of
Materias, The Uhiversity of Leeds, Miney Publishing U K

[7] Lagneborg R, Swecki T, Zajac, S, Hutchirson B, 1999 The Role of
Vanadiumln Microall oyed Seels, Sockhol m Sweden

[8 Sngh P, 2002 Effect of ther nonechanical processing on the fatigue and
tensile behavior of the forging grade microall oyed steels, Master
of Technol ogy, Indan Institute of Technol ogy, Kanpur.Ind a

[9 Lu T, 2001 Modeling Mcrostructural Evol ution of Mcroall oyed Forging
Steels During Ther nonmechanical Processing  Doctor of
Phil osophy, Queen’s University Kngston Ontario. Ganada

[10] Luisa Rvas De Rvas, A, 1998 Residual Stress Relaxation and Fatigue
Behavior of An Induction Hardened Mcroall oyed Seel, Doctor of
Philosophy, Case Véstern Reserve Uhiversity, USA

[11] Khalid FE A, 2002 Preciptaion and conpositional changes inthe structural
phases of mcroalloyed autonotive steels, Materid Science and
Engi neering A325, 281-285

[12] Kayali, ES, Ensari, C, Dkec E, 1996. Mtalik Mlzenelerin Mekani k
Deneyleri, . TU K mya Mtaluji Fakiltesi Ofset A dlyesi,
Istanbul

[13] Ashby, FE M, Jones, DR H, 1996 Engineering Mterials I, Butterworth
Hei ne mann Publicati ons,Oxford Chapter 15 pp. 146-148

36


http://www.asminternational.org/
http://www.howstuffworks.com/

OZGECM S

Ranazan TUTUK 1978 yilinda Sansun’da dognustur. i1k ve orta &greni mni
Sansun 23 Nsan I1kdgreti m okulunda, lise 6greni mni Sansun Namk Kenml
Lisesi’nde tamandams, 1996 yilinda ITU Kimya Metalwji Fakiiltesi Metalurji
Mihendislig boliimine gir mstir. 2000 yili Haziran ayinda nezun ol nug 2002
yilinda 1 TU Fen Bli nheri Enstitisii, Mihendislike Ileri Teknolgjiler Ana Bili m
Dali, Mlzene Blim ve Mihendislig Programnda yiiksek lisans egiti mne
baglamstir. Halen Fregli Demr Celik Fabrikalan T AS A-G Midirliiglinde
Metaluji Mihendisi darak ¢alis maktadir.

37



