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‘Kelvin

:Celiklerin 1sitilmalarinda perlitin ostenite kritik doniisiim sicakligi
:Celiklerin 1sitilmalarinda ¢elik hacminin ostenite kritik doniistim sicaklig
:Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institute)
:Fransa Standart Komitesi

:Celiklerin sogutulmasinda ostenitten perlite kritik doniisiim sicakligi
:Celiklerin sogutulmasinda ostenitten ferrite kritik dontisiim sicakligt
:Beynit

:Geri sagilan elektron goriintiisii (Back scatter electron image)
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:Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi
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Mt :Martenzit bitis sicakligi

MPa :Megapaskal

Ms :Martenzit baglangic sicaklig

0] :Cap

P :Perlit

Ra :Aritmetik ortalama piirtizliilik
R; :Maksimum piirtizliiliik derinligi
SAE :Otomotiv Miihendisleri Dernegi
SEI Ikincil elektron goriintiisii (Seconder electron image)
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Tme :Temperleme sicakligi

TS :Tiirk Standard1
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a :Ferrit
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Te :Ergime sicaklig1

g :Kopmadaki biiziilme

oK :Centik dayanimi

) :Kopma uzamasi
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OZET

Anahtar kelimeler: Sicak dovme, AISI 4140, Suverme, Menevisleme, Mekanik
ozellikler

Endiistride sicak dovme islemi ile AISI 4140 celiginden {iretilen parcalar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Buna ragmen endiistride AISI 4140 ¢eliginin sicak dovme
calismasiyla ile ilgili yazili dokiiman sinirl sayidadir.

Bu c¢alismada AISI 4140 celigin sicak dévme sonrasi farkli ostenitleme ve
menevisleme sicakliklar1 sonucunda malzemedeki mekanik ve mikro yapisal
degisimler deneysel olarak incelenmistir. Endiistriyel olarak iiretilen parcalardan elde
edilen numuneler 900°C, 880°C ve 860°C sicakliklarda ostenitlenip yagda su
verildikten sonra 640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmislerdir. Tiim
numunelerde ostenitleme siiresi 140 dakika, menevisleme siiresi de 200 dakika olarak
belirlenmistir. Bu numunelerin sertlik ve ¢cekme testleri ile XRD ve metalografik
mikroyapi analizleri yapilmistir.

Yapilan 1s1l islemler sonucunda bu numuneler TS EN ISO 6892-1 gore ¢ekme, TS
ENISO 6506 -1 gore de sertlik testine tabi tutulmus ve mikro yapilar1 optik mikroskop
ve SEM’de incelenmistir. SEM incelemesi sonucunda yapida farkliliklar goriilen
bolgelerden EDS analizi alinarak sonuclar degerlendirilmistir. Yapida olusabilecek
fazlar1 belirlemek i¢in XRD analizi yapilmistir. Ostenitleme ve menevisleme
sicakliklart sabit tutularak, AISI 4140 celiginin sicak dovme sonrasindaki 1sil
isleminde ostenitleme ve menevisleme sicakliklarinin mekanik ve mikroyap:
ozelliklerine etkisi tespit edilmis ve aralarindaki farklar incelenmistir.
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INVESTIGATION OF HOT FORGED CHARACTERISTICS OF
AISI| 4140 STEEL

SUMMARY

Keywords: Hot forging, AISI 4140, Quenching, Tempering, Mechanical properties

Parts that are produced from AISI 4140 steel using hot-forging process are widely used
in industry. Nevertheless, there are few written documents related to hot-forging of
AISI 4140 steel.

In this study, following the hotforging process, mechanical and microstructural
changes at different austenitizing and tempering temperatures have been analyzed
experimentally. Samples that are obtained from industrially produced parts have been
austenitized at 900°C, 880°C and 860°C then quenched with oil and tempered at
640°C, 570°C and 480°C. Austenitizing duration for all the samples has been 140
minutes and tempering time has been 200 minutes. Hardness and Tensile tests along
with XRD and metallographic microstructure analyses of these samples have been
performed.

Following the Heat-Treatment performed, these samples have been subjected to
tensile testing in acc. with TS EN ISO 6892-1 and hardness testing in acc. with TS
EN ISO 6506-1. In consequence of SEM examination, EDS analysis has been
performed on areas showing differences in micro-structure. XRD analysis has been
performed in order to determine the phases that may occur. After the heat treatment
of hot forged AISI 4140 steel, keeping the austenitization and tempering
temperatures constant, the effect of these temperature on mechanical and
microstructural properties has been investigated.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Diinya metal {iretiminin yaklasik % 95’1 demir olup, demirin karbon ile yaptigi
alagimlar en yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemelerini olusturmaktadir.
Bunun baslica nedeni, demirin allotropik (kristal yapisi sicakliga bagl olarak degisen)
bir metal olmasi ve Demir-Karbon (Fe-C) alasimlarma 1sil islemler ve/veya

alasimlama yoluyla ¢ok farkli 6zellikler kazandirilabilmesidir.

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii’niin (AISI) tarihsel gelisimi 150 yillik bir siireye

dayanmaktadir. Su ana kadar Enstiti'niin evrimini agiklayan liste verilecek olursa;

- 1855 Amerikan Demir Dernegi kurulmustur.

- 1864 Ad1 Amerikan Demir ve Celik Birligi olarak degistirilmistir.

- 1908 New York merkezli Amerikan Demir ve Celik Birligi Amerikan Demir
ve Celik Enstitiisii ile birlestirilmistir.

- 1966 AISI ilk olarak Washington’da ofisi a¢ilmistir.

- 1974 AISI merkezi Washington’a tagmmustir.

AIST c¢elik standartlarimin - mevcut ¢ogunlugu karbon ¢elikleri ve alasimli
celiklerdendir. AISI karbon cgeliklerine veya alasimli ¢eliklere genellikle 4 basamakl
sayilar verilir. Ik iki basamak AISI sartnamesine gore alasim elementini ve son iki

basamak ise karbon miktarini gosterir [1].

Biitiin demir alasimlarina (dokme demir hari¢) ¢elik adi verilir. Eskiden c¢eligin
sertlesmesi ¢eligin baslica 6zelligi kabul edilirdi. Halbuki bugiin ¢eligin sertlesmesinin
yaninda birgok 6zelliginin oldugu da bilinmektedir. Ayrica baz1 gelik tiirleri yiiksek
sicaklikta birden sogutulduklarinda sertleseceklerine daha da yumusamakta ve

stineklesmektedir [2].



Giiniimiizde en ¢ok kullanilan metal tiirii olan g¢eligi tam olarak tanimlamak olduk¢a
giictiir. Clinkii degisik amaglara hizmet i¢in oldukga fazla miktarlara varan gesitliligi
igerisinde ortak bir paydada birlesip kesin bir tanimlama yapmak giigtiir. Ancak bir
gercek vardir ki gelik hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikar. Celige ihtiyag

duyulmayan higbir alan yoktur.

Bir makinede bulunmasi gereken en onemli teknik 6zellik; gereg olarak yapiminda
kullanilan ¢eligin dogru Se¢ilmis olmasiyla yeterli ve verimli olarak gérevini yapmas,
istenen siirede aginmadan ve bozulmadan dayanmasi, teknik o6zellikleri yani Sira,
fiziksel ve kimyasal yapisiyla da ¢cok yakindan ilgilidir. Biitiin bunlar, kullanilan gelige

yeterli 6l¢iilerde alasim elementlerinin katilmasiyla olusan 6zel nitelige baglidir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte ¢eliklerin yaygin kullanim: ve buna bagh
olarak mekanik ve metalografik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1sil

islemler giderek 6nem kazanmaktadir [3].

Teknolojik yontemlerle kazanilan bu ozellikler, geligin ya da alasimin, 1sil islem
yontemine uyulmasiyla istenilen diizeye getirilir. Bu islem ¢eligin yapimi kadar
onemlidir. Isil islem yontemi, ¢elikte olumlu en istiin kosullart saglama teknigidir.
Isil islemin basariya ulasabilmesi i¢in teknik donanim, personelin yetenek ve teknik

bilgisinin yeterli olmasi gereklidir.

Diisiik alasimli orta karbonlu gelikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde o6nemli Ol¢tide kullanim alani bulmustur. Bu c¢elikler sanayide
hadde mamulii ve dokiim mamulii olarak ¢ok genis bir kullanim alanimna sahiptirler.
Bunun nedeni de, bu geliklerin yiiksek mukavemete sahip olmalarinin yaninda iyi
tokluk o6zellikleri de gostermeleridir. Diisiik alasimli gelikler, diisiik maliyetli olmasi
sebebiyle dokiim yontemiyle karmasik sekilli pargalarin tiretilmesinde tercih edilir [4-
6].

AISI 4140 ¢elikleri makine imalat endiistrisinde olduk¢a Yyaygin olarak

kullanilmaktadirlar. Ornegin  AISI 4140 makine imalat celigi, talash imalat



endiistrisinde yaklasik %10 oraninda kullaniimaktadir ve icerdigi alasim elementleri

nedeni ile yiiksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip bir geliktir [7].

AISI 4140 c¢eliginin en onemli 6zelligi, igerdigi Cr ve Mo alasim elementleri
nedeniyle, su verme sonrasinda sert martenzitik bir yap1 olusturabilmesi, mukavemet,
stineklik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir.
Tim bu nedenlerle AISI 4140 ¢eligi her zaman kullanim alani1 yaygin olan bir ¢eliktir
[8, 9]. Cogu makine elemanlarinda 6zgiil sicaklik degerlerinde temperleme sirasinda
olusabilecek gevreklik, en biiyiik dezavantajlarindandir [10]. Bu olumsuz etkiyi
onlemek i¢in, uygun temper sicakliginin segilmesi cok énemlidir [11, 12]. Uygulanan
ostenitleme islemi ve sonrasi temper sartlarina bagli olarak, farkli metalurjik
ozelliklerle birlikte malzemelerin baz1 6zellikleri de degismektedir. Dolayisiyla AlSI

4140 ¢eliginin temperleme sonrasi olusan 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ozcatalbas Y. 1996 yilinda, “AISI 1050, 4140 ve 8620 Celiklerinin Isil Islemle
Degisen Mikroyap1 Ve Mekanik Ozelliklerine Bagl Islenebilirlikleri” adli ¢alisma
yapmistir. Bu c¢alismada, haddelenmis AISI 1050, 4140 ve 8620 ¢eliklerinin tam
tavlama ve normallestirme 1s1l islemleri ile degistirilen mikroyapit ve mekanik
ozelliklerine bagli islenebilirligi arastirnlmistir. Her ii¢ ¢elik i¢cin maksimum takim
Omriiniin malzemelerin haddelenmis durumunda oldugu gbzlemlenmistir. Ancak, AISI
4140 numunede ¢eliginin numunesinde 200m/dak kesme hizinin {izerinde tam tavlama

isleminin takim Omriinii arttirdigt gérilmiistiir [ 13].

Uzkut M. ve Ozdemir I. 2001 yilinda, “Farkli Celiklere Uygulanan Degisen Isitma
Hizlarinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi” {izerine bir calisma
yapmislardir. Bu calismada C1020 (disiik karbonlu), C1040 (orta karbonlu) ve
(4140 (disiik alasimli) ¢elikleri ostenit bolgesine kadar 1sitarak havada
sogutmuslardir. Uygulanan yavas, orta ve hizli 1sitma hizlarinin bu ¢eliklerin mekanik
ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Her bir ¢elikten, normalizasyon uygulanmis ve
uygulanmamis iki grup deney numunesi hazirlanmistir. Biitiin deney numunelerinin
sertlik degerleri ile mukavemet degerleri belirlenerek birbirleri arasinda mukayese
imkani elde edilmistir. Artan 1sitma hizina bagl olarak en yiiksek mukavemet artis

oraniin C 4140 ¢eliginde oldugu saptanmistir [ 14].

Aydinoglu B. 2002 yilinda, “Az Alasimli Krom-Molibden Celiklerinin Yap1 Kontroli”
adli bir ¢calisma yapmistir. Bu tez ¢alismasinda, 1slah celikleri icerisinde en yaygin
kullanilanlardan biri olan 42CrMo4 1slah ¢eligine bakir elementi ilavesi ile mekanik
ve metalografik 6zelliklerin degisimi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda artan bakir
miktarina bagli olarak dokiim sonrasi sertligin degismedigi goriilmiistiir, fakat 1slag

islemi sonrasi artan bakir miktar1 ile sertligin yiikseldigi goriilmiistiir. En ytliksek



sertlik degerine 60 gram bakir ilavesiyle erisilmistir. Artan bakir miktarina bagli olarak

bakirin yapida ¢ozelti olusturdugu gézlemlenmistir [15].

Koksal S. ve ark. 2004 yilinda “Farkli Karbon Icerikli Celiklerin Mekanik
Ozelliklerinin Is1l Islemle Degisimi” adl1 bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda,
farkli karbon oranlarindaki geliklere, su verme isleminin ardindan 100, 200, 400 ve
600°C sicakliklarda temperleme islemi uygulanmis ve malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin degisimi arastirnllmistir. Karbon oranindaki artis, akma ve g¢ekme
dayanimi degerlerini artirmistir. Mukavemet katsayisi ve deformasyon sertlesmesi
{issii su verme sicakliginin artisi ile 5nemli derecede azaldiklar goriilmiistiir. Ozellikle
1040 ve C1050 ¢eliklerde, akma ve ¢ekme dayanimini belirgin bir sekilde azalmistir
[16].

Bayrak M. ve ark. 2006 yilinda, “Temperleme 1sil isleminin DIN 41Cr4 ve DIN
42CrMo4 ¢eliklerinin malzeme 6zelliklerine etkisi” lizerine bir ¢calisma yapmislardir.
Bu calismada 1s1l islemle DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 malzemeleri farkh
sicakliklarda temperlenmis olup, temperleme sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler karsilastirnlmistir. Sonug olarak temperleme sicakliginin degistirilmesi ile
41Cr4 malzemesinin 42CrMo4 malzemesinin mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegi
tespit edilip. 42CrMo4 malzemesinin yerine 41Cr4 malzemesinin kullanilmasi halinde
maliyet agisindan tasarruf saglanacagi ve malzeme kullanimindaki farkliliklarin

ortadan kalkacag tespit edilmistir [17].

Doruk I. 2010 yilinda, “Yivsiz Setsiz Av Ve Spor Tiifeklerinde Kaliteyi Arttirmak
Amaciyla Kritik Pargalarda lyilestirme Calismalarr” adli bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada daha ¢ok, av ve spor amacl imal edilen tiifeklerde kritik kilit parcalarinda
meydana gelen erken hasarin 6nlenmesi ve kalitenin artirilmasi i¢in dogru malzemenin
belirlenmesi, yapilabilecek uygun 1sil islemleri ve tasarim diizeltmeleri iizerinde
durulmustur. Diinya genelinde tiifek imalat¢ilarinin bu tiir parcalarin imalatinda
kullandiklar1 malzemeler genellikle AISI4140 ve/veya AISI4340 distik alasiml
celiklerdir. Bundan dolayr bu iki ¢elik aday malzemeler olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu iki farkli malzemeye ayni 1s1l islem parametreleri uygulanarak mekanik



Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi sonucu en iyi performans gosteren malzemenin
belirlenmesi ve tasarim iyilestirmesi ile kilit gibi kritik pargalarin kalitesinin

tyilestirilmesi amaglanmustir [ 18].

Farahat A. ve Shehata G. 2013 yilinda, “Sicak Dévmenin 4140 Celiginin Mikroyap1
ve Asinma Direncine Etkisi” adli ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, 4140 celigi
farkli mikroyapilar elde etmek i¢in sicak doviilmiis ve hizli sogutulmustur. Mikro
yapilar SEM ve optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Mekanik 6zellikler sertlik
ve ¢ekme testi ile belirlenmistir. Kuru kayma asinma testi lineer hiz ve uygulanan
basing ile iliskilendirilerek gergeklestirilmistir. Deney diizenegi kayma hizi ve
uygulanan basinglarin arasindaki asinma oranlarn ile iliskisinden planlanmistir.
Ortalama kuru kayma hizi ve maksimum basingta olugan maksimum kuru kayma
asinma orani tokluk ile iliskilendirilmistir. Mekanik Ozellikler ve asinma orani

arasindaki iliski tokluk tizerinden yapilmistir [19].

Kam M. ve ark. 2016 yilinda, “Isil Islem Gormiis Millerin Dinamik Davranislarmin
Deneysel Analizi” adli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada, makine-imalat ve
otomotiv sanayisinde yaygin kullanim alanina sahip AISI 4140 1slah ¢eliginin dinamik
davraniglari iizerinde 1s1l islemin etkisi incelenmistir. Bu amacla, 1s1l islem gérmemis
ve 151l islem gdrmiis millerin dinamik davranislar1 deneysel olarak karsilastirilmistir

[20].



BOLUM 3. CELIKLER

Demir—Karbon alasimlar1 igerdikleri karbon miktarina gore; “celikler” ve “dokme
demirler” olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu ayrima gore; agirlik¢a %?2’den
daha az karbon igeren alasimlar ¢elik ve agirlikca %2’den daha fazla karbon iceren

alasimlar ise; dokme demir olarak isimlendirilmektedir.

Dokme demir cinsi malzemelerin iginde agirlikga %3-%5 oranlarinda karbon ve
malzemenin 6zelligini bozacak oranlarda da mangan (Mn), silisyum (Si), fosfor (P),
kiikiirt (S) gibi elementler vardir. Malzemenin i¢inde yiiksek oranda karbon ve diger
elementlerin bulunmasi malzemeyi dayaniksiz ve kirilgan yapar. Bu malzemeler
birbirine kaynatilmaya, egmeye, biikmeye, ¢ekmeye ve doverek sekillendirmeye
elverigli degildir. Bu olumsuzluklart ortadan kaldirip demire istiin ozellikler
kazandirmak igin, i¢indeki zararli elementler kimyasal olarak ayristirilarak atilir.

Boylece iistiin niteliklere sahip ¢elik elde edilmis olur [21].
3.1. Diisiik Alasimh Celikler

Diisiik alasimli orta karbonlu gelikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde onemli 6lgiide kullanim alan1 bulmustur. Bu gelikler sanayide
hadde ve dokiim mamiilleri olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bunun
nedeni de, bu celiklerin yiiksek mukavemete sahip olmalarinin yaninda iyi tokluk
ozellikleri de gostermeleridir. Diisiik alasimli ¢elikler, diisiik maliyetli olmasi
sebebiyle dokiim yontemiyle karmasik sekilli parcalarin tiretilmesinde tercih edilir [8-
10].

Yiiksek alasimli celiklerin en 6nemli grubunu paslanmaz celikler olusturur. Bu

celiklerin bilesimlerindeki alasim elementlerinin oranlari agirlikca % 50’ye kadar



cikabilmektedir. Paslanmaz gelikler alasimsiz ve diisiik alasimli geliklerden ¢ok
farkl 6zellikler gosterirler. Paslanmaz gelikler korozyona, 1siya ve aside dayanimlari
ve silfirli ortamlarda kullanilabilmelerinden dolay:, endistride ¢ok genis bir

uygulama sahasi bulmaktadirlar.

3.1.1. Diisiik alasimh krom-molibden celikleri

Bilesimlerinde agirlik¢a % 0,25 - 0,45 C, % 0,13-0,20 Mo ve % 0,5-0,95 Cr bulunan
celikler degisik standartlarda farkli isimlendirilmektedir. Bu farkli isimlendirmeler,
iretim yontemine, bilesimdeki ilave alasim elementine, 1s1l islem sartlarina gore,
diisiik alasimli Cr-Mo’li ¢elik, 1s1l islenebilir diisiik alasimli ¢elik veya 1slah celigi
denir. Bilesimindeki yeterli karbon miktar1 ile alasim elementleri nedeniyle
sertlestirmeye elverisli olan ve islah edilmis (Sertlestirme+Temperleme) durumda
belirli bir gekme dayaniminda yiiksek tokluk gosteren makine yapim ¢eligi olarak da
adlandirilirlar [21, 22].

Islah c¢eliginin karbon orani arttikga kaynak kabiliyeti azalir. Tavsiye edilen
temperleme sicakligt Tme= 550-650°C'dir. Temperleme sicakligi diisiik segilirse
mukavemet artar fakat tokluk diiser, yiiksek secilmesi durumunda ise tersi meydana
gelir. Bu celikler piyasaya genellikle 1slah edilmeden siiriildiiklerinden, yapilan
makine pargast 1slah isleminden gegirilir. Islah celiklerinden, yiiksek mukavemetli ve

darbeye dayanikli makine pargalart yapilir [23].

Cr - Mo’li distik alasimli gelikler ¢ok iyi sertlesebilirliklerinden dolayr martenzit
olusturmak i¢in suda sogutmanin yerine yagda sogutma daha iyi sonuglar verir. Yagda
sogutma yavas oldugu icin sicaklik gradyani ve hacimce biiziilmeden dolay1 artik
gerilmeler ve su verme sirasindaki genlesme, carpilma ve catlak egilimleri azaltilabilir
[23-25]. Tablo 3.1. ve 3.2.’de 4100 serisi diisiik alasimli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

ve kullanim alanlar1 verilmistir.



Tablo 3.1. Diisiik alasimli Cr-Mo’li geliklerin kimyasal bilegimleri ve uygulama alanlar1 [24].

Kimyasal bilesim (% agirlik)

AlSI Tipik Kullanim Alanlar
C Mn Cr Mo

4118 0,18 0,80 0,50 0,13

4130 0,30 0,50 0,55 0,20 Basingli kaplar, ugak yap1

pargalari, otomobil akslari, aks

4140 0,40 0,88 0,95 0,20 mafsallari vb.

4150 0,50 0,88 0,95 0,20

Tablo 3.2. 850°C’de yagda suverilerek sertlestirilmis AISI 4140 ¢eliginin ¢esitli temperleme iglemleri sonrasi
olusan mekanik ozellikleri [25].

Temper Akma Cekme Uzama Kesit .

sicakhigr | mukavemeti | mukavemeti mr(:%e) daralmasi S(eHrgl)k
(°C) (MPa) (MPa) % %
205 1995 1764 11,0 42 578
260 1890 1400 11,0 44 534
315 1750 1596 11,5 46 495
370 1617 1484 12,5 48 461
425 1470 1365 15,0 50 429
480 1316 1225 16,0 52 388
540 1169 1064 17,5 55 341
590 1036 924 19,0 58 311
650 910 798 21,0 61 277
705 819 700 23,0 65 235

3.1.2. AISI 4140 ¢eligi

AISI 4140 celigi, diisiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢elikleri icinde en yaygin kullanim
alanina sahip olanmidir. AISI 4100 serisi ¢eligi, diisiik alasimli yap1 ¢elikleri, dovme

kalite gelikler, orta karbonlu ¢elik ve alasimli ¢elik olarak da isimlendirilir.

Kullanim alanlari arasinda, otomobil ve ugak parcalari yapimi, krank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek pargalar, ayrica disli ¢ark ve bandaj vb.

pargalar1 sayabiliriz.

Ayrica, soguk ¢gekme mil ve gubuklari, makine ¢elikleri, yaylar, tiirbin motorlari, turbo
jeneratorlerinin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri yapiminda, demir yol

tekerlekleri ve millerinde, starter dislilerinde ve bir¢ok yerde kullanilmaktadirlar.
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Tablo 3.3.-3.8.°de AISI 4140 ¢eligine ait kimyasal kompozisyonlar, mekanik, 1s1l
islem, 1s1 ve elektrik 6zellikleri ile kritik sicakliklar goriilmektedir [26].

Tablo 3.3. AISI 4140 celiginin kimyasal kompozisyonu [26].

Element C Mn P S Si Cr Mo
% asirhk 0,38- 0,75- 0,035 0,04 0,15- 0,80- 0,15-
°ag 0,45 1,00 max max 0,30 1,10 0,25
Tablo 3.4. AISI 4140 geliginin 1s1l 6zellikleri [26].
. Kosullar
Ozellikler .
T (°C) Islem
Isil genlesme (10-6/°C) 12,3 20-100 Yagda sertlestirilmis,
genies ' 600°C*de temperlenmis.
Isil iletkenlik (W/m-K) 42,7 100
Ozgiil 1s1 (J/kg-K) 473 150-200

Tablo 3.5. AISI 4140 geliginin mekanik ozellikleri [26].

Ozellikler i
T (°C) Islem

Yogunluk (g/cm?) 7,7-8,03
Poisson orani 0,27-0,30
Elastisite modiilii (GPa) 190-210
Cekme dayanimi (MPa) 655,0
Akma dayamim (MPa) 4171 25
% Uzama 25,7 815°C “de
% Kesit daralmasi 56,9 tavlanmis
Sertlik (HB) 197
Darbe dayanimu (J) 54,5

Tablo 3.6. AISI 4140 celiginin elektriksel 6zelligi [26].

Kosullar

Ozellikler

Deger (10° Q -m)

T (°C)

Elektrik direnci

222

20
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Tablo 3.7. AISI 4140 geliginin 1s1l iglem 6zellikleri [26].

. Kosullar
Ozellikler
Sicaklik (°C) Sogutma
Sicak sekil verme 850-1050°C
Normalizasyon 840-880°C
Yumusak tavlama 680-720°C
Su
Sertlestirme 820-860°C
Yag

AISI 4140 geligi ayn gruptan ¢eliklerle kiyaslandigi zaman orta derecede sertlesebilir
ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Fakat ¢calisma ortamlarindaki
performansi normal degerlerdedir. Yiiksek karbon igeriginden dolay: daha iyi sertlesir
ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlari 1650 MPa’a kadar ¢ikabilir. Sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarindaki dayanimi 480°C’den
sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme konsantrasyonu ile cesitli

sicakliklarda doniisiime ugrayabilirler.

AISI 4140 c¢eliginden yiiksek dayanim istendiginde, 1si1l islem sonucu hidrojen
gevrekligi olusabilir. Ancak bu esnada hidrojen gevrekligini 6nlemek ve siineklik
kazandirmak i¢in 190°C’de 2-4 saat 1s1l isleme tabi tutulurlar. 540°C’ye kadar
stirinme direnglerini korurlar. 1100 - 1200°C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak
sekillendirildikten sonra yavasca sogutulmalidirlar. Bu gelikler, bu 1s1l igslemlerden
sonra kaynak kabiliyeti iyilesir. Soguk sekillendirme ile % 62 oraninda
sekillendirilebilirler. AISI 4140 gelikleri ¢ubuk, merdane, levha, plaka, mil veya
dokiim yontemiyle tretilip sekillendirilebilirler. Yiiksek dayanimli makine pargalari

ve elemanlarinda kullanilir [27].

Ostenit dontisiimii sirasinda goriilen ve Oncelikle doniisiim triiniintin 6zelliklerini
belirleyen  ¢ok yonli  olaylarin  irdelenmesinde  zaman-sicaklik-doniisiim
diyagramlarindan faydalanilir. TTT (Time - Temperature - Transformation) ve CCT
(Continuously - Cooling - Transformation) diyagramlar1 olarak bilinen bu

diyagramlarla doniisiim olaylar1 sicaklik ve zamana bagl olarak gosterilir.
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Sekil 3.1.’de izotermik doniisiim icin AISI 4140 c¢eligine ait TTT diyagrami
goriilmektedir. TTT diyagrami ile malzememiz istedigimiz yap1 goz Oniine alinarak
belirlenen bir sicakliga hizla sogutulur ve bu sicaklikta bekletilir. Istedigimiz déniisiim

gergeklesinceye kadar sabit sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur.

800

700.

Déniisiim
Baslangic1

600

500

400

SICAKLIK °C
<

300

200
¥ — Martenzit

100

05 1 10 102 10° 10° 10°
ZAMAN, Saniye

Sekil 3.1. AISI 4140 celigine ait TTT diyagranu [29].

Celikte yapmin tamamen perlit ya da beynit olmasi istendiginde bu diyagramdan
faydalanilir. AISI 4140 ¢eliginin yapisinin tamamen perlit ya da beynit olmasin

istedigimizde Sekil 3.1.” deki degerler okunarak bu yapilar elde edilir.

AIST14140 ¢eligine ait CCT diyagrami Sekil 3.2.” de goriilmektedir. Bu diyagram, 6zel
sogutma ortamlarinda ulasilabilen sogutma hizinin, ostenitten martenzite veya
beynitten perlite faz doniisiimiiniin etkilerini icermektedir. Bu diyagramlar su verme

ortaminin etkilerinin teorik olarak goriilebilecegi diyagramladir [28].
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Sekil 3.2. AISI 4140 celigine ait CCT diyagrami [28].

AISI 4140 geliklerinin sogutma prosesini anlamak i¢in hayli kritik neme sahip olan
martenzit doéniistimiiniin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 olan (Ms, M¢) bu diyagramdan
okunabilir (Sekil 3.2.). Bu sicakliklarla birlikte AISI 4140 ¢eligine ait olarak geligin
isitilmasinda kritik ostenit doniistim sicakliklari olan Aci ve Acs ile ¢eligin
sogutulmasinda ostenitten perlite doniisiim sicakligi olan Ari ve ostenitten ferrite

doniistim sicakligi olan Ars sicakliklart Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. AISI 4140 geliginin yaklagik kritik sicakliklari [29].

M+ Ms Ari Ac1 Ars AcC3
260°C 343°C 680°C 732°C 743°C 804°C

CCT diyagramu ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goriiliir. Cok hizli
sogutma (6rnegin su) ile yapinin tamamen martenzite doniisecegi sekilde ¢ok agik bir
sekilde goriilmektedir. Cok hizli olmamak kaydi ile 6rnegin yagda sogutularak
beynitik bir yap1 elde edilebilir. Yine Sekil 3.1.” de malzemede ferrit ve perlit yapisi
olusturmak i¢in yavas soguma gerektigi goriilmektedir [29].
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3.1.2.1. Alasim elementlerinin AISI 4140 celigine etkileri

Elementlerin ¢eligin yapisinda tek elementli faz, kat1 ¢ozelti ve intermetalik bilesik
olusturmasina gore malzeme 6zelliklerini ¢ok farkli sekilde etkilemektedir. Yalnizca
kursun ve bakirdan kaynaklanan tek elementli fazlarin yaratabilecegi olumlu etkiler
siirli oldugundan; diger alasim elementleri, kat1 ¢dzelti veya intermetalik bilesik
meydana getirerek celiklerin alasimlandirilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [30]. Bu
elementlerin demirle kat1 ¢Ozelti olusturmasi, atom ¢aplarinin orani ile kristal
yapilaria bagli olmaktadir. Bu elementlerden krom, aliiminyum, titanyum, molibden,
kalay, arsenik, antimon, niyobyum, zirkonyum, tantalyum, hafniyum, vanadyum,
silisyum ve volfram ferrit yapicilar; nikel, karbon, azot, kobalt, ¢inko, altin, bakir ve

mangan ise ostenit yapicilar olarak adlandirilmaktadir [31, 32].

Ostenit yapict elementler icerisinde nikel, mangan, kobalt, platin sinirlandirilmamis
acik ostenit yaparken karbon, azot, bakir, ¢inko, altin ise; heterojen denge alani ile
sinirlandirilmis ostenit olusturur. Ferrit yapici elementler igerisinde aliiminyum,
silisyum, titanyum, vanadyum, krom, arsenik, molibden, kalay, antimon ve volfram
siirlandirilmamis agik ferrit sahasi olustururken niyobyum, talyum, zirkonyum ve
hafniyum ise; heterojen denge alani ile siirlandirilmis ferrit sahasi olusturmaktadir

[30, 33].

Intermetalik baglar, en az iki alasim elementinin atomlar arasinda ¢ok biiyiik cekme
kuvvetlerinin bulunmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bilesenlerinden farkli ve
karmasik bir kristal yapiya sahip olup, genellikle ¢ok sert ve gevrektirler. Celiklerde
genellikle 6zellikleri iyilestiren teknik agidan en 6nemli intermetalik bilesikler; karbiir

ve nitriirler ile hem karbon ve hem de azot i¢eren karbonitriirlerdir [30, 31].

Onemli karbiir yapici elementler ve bu elementleri yiiksekten diisiige dogru karbiir
yapma egilimlerine gore siralayacak olursak; mangan, krom, molibden, volfram,
tantalyum, vanadyum, niyobyum, zirkonyum, hafniyum, titanyum yer alir. Genelde
zay1f karbiir yapicilar olan mangan ve krom, sementitte (FesC) ¢oziinerek, karisik

karbiirleri meydana getirmektedir. Bunlarin kararlilif1 ¢ok az olmakta ve yaklasik
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650°C sicaklikta ¢oziinmeye baglamaktadir. Buna karsin ZrC, HfC ve TiC gibi 6zel
karbiirler ¢ok yiiksek sicakliklara kadar kararliliklarin1 korumaktadir. Demirde birgok
karbiir, karbiir meydana getiren elementle birlikte demirin de girmesiyle meydana
gelerek, lic elementten olusmaktadir. Cift karbiirlere 6rnek olarak FesWsC ve
FesMosC verilebilir [30, 31]. Islah c¢eliklerinde alasim elementi Kkarbiirlerinin
ostenitleme sirasinda ¢Ozlinmesi, takim celiklerindeki kadar yavas degildir.
Dolayisiyla agir1 1sinma halinde tane kabalagmasi egilimi olan bu ¢eliklerin su verme
sicaklig belli bir aralikta tutulmalidir [32]. En 6nemli nitriir yapicilar; aliiminyum,
molibden, volfram, tantalyum, krom, zirkonyum, niyobyum, titanyum, vanadyum ve
bor elementleridir. Bu elementlerle AIN, TiN, NbN, ZrN, TaN, VN, W2N, CrN, Crz2N,
MoN ve BN gibi nitriirler olusmaktadir. Bunlardan kiibik yapili olanlar1 oldukca
kararhidirlar, ostenitte bile zor ¢oziiniirler, hatta TiN, ergiyikte bile kararliligim

korumaktadir [30, 31].

Yapiya alagim elementi girmesiyle birlikte, doniisiim egrilerinin sicaklik ve bilesimleri
degisime ugramaktadir. Alasim elementleri, ¢eligin TTT diyagramindaki egrilerini
degistirmektedir. Kobalt hari¢ tiim alasim elementleri, 6tektoid 6ncesi reaksiyonu
(ostenit-ferrit dontisiimii) ve Otektoid reaksiyonu (ostenit-perlit doniistimii)
geciktirerek TTT diyagramindaki doniisiim egrilerini saga (daha uzun doniisiim

stirelerine) kaydirirmaktadir [32, 34].

Alasim elementlerinin perlit ve beynit doniisiim baslangicini geciktirmesi, daha diisiik
soguma hizlarinda da martenzit olusumuna imkan saglamakta, yani ¢elikte tist kritik
soguma hizi azalmaktadir. Bundan dolayi, daha diisiik sogutma giicii olan ortamlarda
da martenzitik yap1 ve daha fazla sertlesme derinligi elde edilmektedir. Boylece, kalin
kesitli parcalarin tiim kesiti sertlestirilebilmektedir. Ayrica, sogutma hiz1 daha diisiik

oldugundan, i¢ gerilmeler ile birlikte carpilma ve catlama tehlikesi de azalmaktadir.

Diger taraftan, artan alasim elementi cins ve miktar1 ile martenzit doniisiimiin bagladig
M;s ve doniisiimiin tamamlandigr Mr sicakliklarinin diismesi, alagimli celiklerde tam
martenzitik yapiya ulasilmasini zorlastirmaktadir. Ozellikle yiiksek karbonlu ve

alasimli celiklerde, ani sogutma islemi oda sicakligina kadar yapildiginda, yapida
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onemli miktarda kalinti ostenit kalmaktadir. Kalinti ostenitin martenzite
doniistiiriilmesi istenirse, derin sogutma (Mr sicakligina veya daha da altindaki bir
sicakliga sogutma) yapilmasi gerekebilmektedir. Ancak, artik ostenitin yiiksek
sicaklikta temperlenmesi ile yeni karbiirler olusturmak suretiyle, ikincil sertlesme

etkisi yaratilabilmektedir [31].

Celikte demir disinda bulunan aritilamayan elementler ve Onemli alasim
elementlerinin  herbirinin ¢eligin 6zelliklerine etkileri asagidaki bdliimlerde

aciklanmugtir.

a-) Celikte karbon (C): Ergime sicakligi 3540°C olan karbon ¢eligin en temel alagim
elementidir [35]. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte alasimsiz g¢eliklerin dayanimi
ve sertligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Karbon miktar1 arttikca 1slah ¢eligindeki perlit
orani arttigindan, ¢eligin ¢ekme dayanimi ve akma sinir1 artmaktadir. Ancak, agirlikca
%0,80-0,85 C degerinden sonra dayanim daha fazla artmamasina karsilik, biinyeye
giren ikincil sementit biinyedeki baglantiyr zayiflatacagindan ¢ekme dayanimi
diismeye baslamakta ve celik giderek kirilganlasmaktadir. Kopmaya kadar sekil
degistirme kabiliyetinin yani kopma uzamast 6’nin ve % kesit daralmasi ¥’nin en
bliyiik degerlerine tam ferritik biinyede rastlanmaktadir. Kirillgan olan sementitin
blinyeye girmesiyle bu 6zellikler artmaktadir. Bu arada ayni nedenle ¢entik dayanimi

ok 'nin da diistiigl goriillmektedir [31].

Karbon miktar arttikca celigin siinekliligi, doviilebilirligi, derin ¢ekilebilirligi ve
kaynak edilebilirligi azalmakta, 1s1l islemde catlama ve deformasyon egilimi
artmaktadir. Esas olarak ferrit, sogukta doviilebilir. Karbon orani arttikca soguk
sekillendirme icin gerekli gii¢c harcamasi da o oranda artmakta ve agirlik¢a %0,8 C
degeri sogukta sekillendirme i¢in sinir kabul edilmektedir. Talagh sekillendirme
kabiliyeti de artan karbon miktari ile azalmaktadir. Celik igerisinde karbon birikimi
(segregasyon) mekanik Ozelliklerde anizotropiye neden olmaktadir. Sicak
haddelenmis celik {iriinlerde goriilen bantlasma, karbon birikiminin en belirgin

ornegidir [36, 37].
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b-) Celikte manganez (Mn): Ergime sicakligi 1221°C olan mangan, celigin yapisina
genellikle cevherden gegmekte ve biinyeye kiikiirt ve oksijenli baglantilar halinde
girmektedir [35]. Ostenit genisleten elementlerden biridir. Mangan, ¢ogu zaman ferrit
igerisinde ¢oziinmekte bazen de (Fe, Mn)sC olarak sementit igerisine girerek karbiirler
olusturmaktadir [38]. Genel olarak, ¢eligin dayanimi ve akma noktasini arttirmakta
fakat stinekliligini biraz azaltmaktadir. Agirlik¢a %3 Mn miktarina kadar, her %1 Mn
artis1 ile cekme dayanimi yaklagik 100 MPa arttirmakta, %3-8 Mn miktarlar1 arasinda
artis daha az olmaktadir ve %8 Mn miktarindan itibaren diisme goriilmektedir.
Mangan, kritik soguma hizin1 diisiirerek sertlesebilirligi arttirmaktadir [35]. Ayni

zamanda doviilebilirligi ve korozyon dayanimini da iyilestirmektedir [31, 37].

Celik igerisinde Mn, kiikiirt ile MnS inkliizyonu olusturmaktadir. Bu inkliizyon, hadde
yoniinde uzayarak siineklik ve toklugu o6zellikle enine ve boyuna yonlerde biiyiik
olgiide azaltmaktadir. Inkliizyonlarin, siineklik ve tokluk 6zelliklerinden olumsuz
etkilerini gidermek i¢in ¢elige toprak alkali metallerin (Ca, Zr, Ce gibi) ilavesi
gerekmektedir. Bu elementlerin ilavelerinin amact, inkliizyonlarin plastik 6zelliklerini
azaltarak haddeleme sirasinda uzamalarin1 Onlemektir. Bu elementlerin siilfiirleri
haddeleme sirasinda sekil degistirmezler [35]. Ortamda MnS olusumu igin gerekli
olandan fazla mangan bulundugunda, Mn3C olusma egilimi artmaktadir. Sementit ve
mangan karbiir kombinasyonlar1 ¢eligin sertligini ve dayanimini arttirmaktadir.
Mangan, ferrit tanelerini ve perlit nodiil boyutlarini incelterek akma dayanimini ve

ostenitten sogutma sirasinda da sertlesme derinligini arttirmaktadir [33, 39].

Manganli 1slah ¢elikleri, orta biiytikliikteki kesitler i¢in uygun olup biiytik kesitler igin
yeterli halde ¢ekirdege kadar sertlesme kabiliyeti gdstermemektedir. Dolayisiyla
cekirdege kadar tam bir 1slah yapilamamaktadir. Yalnizca manganla alagimli olan
celikler, asir1 1sinmaya karst da hassastirlar ve kaba tane tesekkiiliine egilimleri
fazladir. Ayrica, ozellikle su igerisinde sogutmada, sertlestirme ¢atlagi meydana
getirebilmektedir. Haddelemeye dik dogrultuda, ¢ok diisiik siineklilige sahiptirler. Bu
kusurlari;; 37MnSi5, 50MnSi4, 37MnV7 ve 42MnV7 c¢eliklerinde oldugu gibi
silisyum veya vanadyum ilavesiyle dengelenmektedir [36, 40]. Islah celiklerinde
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mangan icerigi X120Mn12 (1.3401) ¢eliginde oldugu gibi agirlik¢a %12 ve lizerinde
Ise yap1 ostenitiktir [32].

Islah ¢eliklerinin ¢ogunda mangan orani %0,50-0,90 araliginda degismektedir. En
yiikksek mangan igerigi X120Mnl2 (1.3401) celiginde olup %13 tiir. Minimum
mangan miktar1 ise %0,30’dur [41].

c-) Celikte krom (Cr): Ergime noktas1 1920°C olan krom, ostenit daraltan ve yapiy1
ferritik yapmaya egilimli bir elementtir. Ferrit igerisinde ¢oziinmektedir ve sementit
icerisine girerek de (Fe, Cr)sC karbiirleri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda yap1
igerisinde Cr23Cs Ve CrsCs seklinde karbiirler de olusturabilmektedir [38]. Islah
celiklerinin, oksidasyona ve korozyona kars1 dayanimini, asinma direncini ve ozellikle
kritik soguma hizinin azalmasiyla sertlesebilirligini arttirmaktadir. Karbiir yapici
element oldugundan, ¢ekme dayanimini ve sicaga dayanimi arttirmakta, stinekliligi
diistirmektedir. Siinekliligini arttirmak i¢in yapiya nikel ve vanadyum katilmaktadir.
Artan krom miktari ile kaynak edilebilirlik ve ¢entik darbe dayanimi azalmaktadir [31,
37]. Her %1°1ik krom artis1, gekme mukavemetinde 80-100 N/mm?’lik artisa tekabiil
etmektedir. Kromlu 1slah ¢elikleri asir1 1sinmalara kars1 hassas degildir ama yiiksek
asinma mukavemeti gostermektedir. 38CrSi6 ve 50CrV4, 58CrV4 ¢eliklerinde oldugu
gibi silisyum ya da vanadyum ilavesi, sertlesebilirligi daha da arttirmaktadir [36, 40].

Islah celikleri icerisinde en yiiksek krom oranina sahip ¢elik %3,30 Cr oraniyla
32CrMol2 ¢eligidir. Genel olarak krom miktar1 %0,90-1,20 arasindadir [41].

d-) Celikte krom-mangan (Cr-Mn): Krom-mangan ¢elikleri takim ¢eligi ve yap1 ¢eligi
olarak kullanilir. Yap1 ¢eligi olarak ileri siiriilmelerine sebep krom-nikel ¢eliklerinin
pahali olmasidir. Bilindigi gibi mangan c¢elige nikelin yaptig1 aynm etkiyi yapar. Bu
sebepten manganez bir¢ok hallerde nikelin yerini tutar. Ger¢ektende krom-mangan
celiklerine iglem yapilinca krom-nikel ¢eliklerindeki dayanim degerlerine erisilir fakat
uzama biraz diislik kalir. Yiiksek alasimli krom-mangan celikleri pasa ve asitlere karsi

ortam ve yiiksek sicakliklarda iyi dayaniklilik gosterir [42].
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e-) Celikte silisyum (Si): Cevherden ve ergitme sirasinda ilave edilen malzemelerden
demire gecen silisyumun ergime sicakligi 1414°C’dir. Silisyum, oksijene olan yiiksek
afinitesi nedeniyle SiO2 halinde bulunmakta ve diger oksitlerle birlikte SiO2.MxOy gibi
yiiksek derecede ergiyen yuvarlak sekilli ve gevrek silikatlar olusturmaktadir.
Silisyum, oksijen mevcudiyeti s6z konusu olmadigi durumlarda ferrit icerisinde
¢oziinmektedir [38]. Kiikiirt ve fosfor gibi silisyum da, metalik bir element degildir
[40]. Islah geligindeki silisyum igerigi %0,3’lin altida ise; silisyum, ferrit i¢inde
tamamen ¢oziinmekte ve biiylik oranda siinekliligi diisiirmesi disinda dayanimi ve
sertligi arttirmaktadir [42]. Fakat etkisi mangandan az olmaktadir. Artan silisyum
miktar1 ile doviilebilirlik ve kaynak kabiliyeti azalmaktadir. Celigin sertlesebilirligi,
asinmaya kars1 dayanimi ve elastikiyeti artmakta ama celigin yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir [31, 33]. Silisyum ilavesi ile kromlu islah c¢eliklerinin
sertlesebilirligi daha da arttirilmakta ve manganli 1slah ¢eliklerinin de ozellikleri

tyilestirilmektedir [40].

Islah geliklerinin ¢ogunda silisyum igerigi maksimum %0,40’tir. Mangan silisyumlu
1slah celiklerinde bu oran %1,00’e kadar ¢ikmaktadir. En yiiksek silisyum igerigi
%1,40 Si ile 37MnSi5 ¢eligindedir [40, 41].

f-) Celikte molibden (Mo): Ergime sicakligi 2622°C’dir. Karbiir yapict ve ayni
zamanda ostenit daraltan bir elementtir. Molibden, yap1 igerisinde Mo2C seklinde
karbiirler olusturabilir [38]. Az alasimli ¢eliklerde ve 1slah ¢eliklerinde genellikle krom
ve/veya nikel ile birlikte %0,15-0,30 arasinda bulundugunda, kritik soguma hizini
diistirerek sertlesebilirligi arttirmakta ve ayn1 zamanda ¢ekme dayanimini ve 6zellikle
sicakliga dayanimini ¢ok arttirmaktadir. Ayrica, temper gevrekligini de azaltmaktadir.
Yiiksek molibden degerleri, ¢eligin doviilebilirligini zorlastirmaktadir [35, 36].
Molibden, kroma nazaran daha kuvvetli sertlesebilmeyi arttirmaktadir. Bu etkisi
yiiksek karbonlu geliklerde, orta karbonlu ¢eliklere gore daha belirgin olmaktadir [43].
Temper gevrekligi tehlikesine karsin Cr-Ni ¢elikleri yerine ¢ogu zaman Cr-Mo
celikleri kullanilmaktadir. Ayni karbon miktarlarinda Cr-Mo ¢eliklerinin mekanik
ozellikleri, Cr-V geliklerine nazaran biraz diisiik olmaktadir [40]. Islah geliklerinde

eskiden daha ¢ok kullanilan nikel, 6zellikle stinekliligi iyilestirmektedir [31, 37].
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Islah ¢eliklerinde Mo miktar1 genellikle %0,15-0,30 civarindadir. 14CrMoV6-9 1slah
celigi, %1,00 Mo igerigi ile en yiiksek Mo iceren 1slah ¢eligidir [41].

g-) Celikte kiikiirt (S): Ergime sicakligi 118°C olan kiikdirt, siilfiirlii cevherlerden ve
kullanilan yakitlardan celige ge¢mektedir [35]. Genel olarak, gelikte %0,08-0,33
oranlarinda bulundugunda islenebilirligi (talash sekillendirmeyi) kolaylastirmaktadir.
Bunun disinda istenmeyen bir elementtir ve daima azaltilmaya calisilmaktadir.
Sertlesebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir [31]. Demir iginde kiikiirt ¢ozintirligii
yok denecek kadar az oldugundan, i¢cyapida karakteristik demir siilfiir (FeS) fazi1 ortaya
cikmaktadir. Celik igerisinde yapida %0,05’den daha az kiikiirt icerigi, kaynak
edilebilme 6zelligini iyilestirmektedir. Mangan ile dengelenmediginde, kiikiirt taneler
tizerinde FeS olarak ¢okelmekte ve yiiksek sicaklikta ergiyik durumda bulunacagindan
sicakta kirllganlik yapmaktadir. Manganin kiikiirde kars1 afinitesi yiiksek oldugundan
kiikiirt, manganla ince tanecikler halinde 1600°C’de ergiyen MnS’i olusturmaktadir.
Boylece sicakta kirillganlik onlenmis olmaktadir [24]. Kiikiirt genellikle siilfiir ve
oksisiilfiir kalintilar olarak 1slah ¢eligi yapisinda bulunmaktadir. Segregasyon
yatkinlig1 yiiksektir. Islah ¢eliklerinde kiikiirt miktar1 maksimum %0,045°dir [32, 37].

h-) Celikte fosfor (P): Ergime sicakligi 44°C’dir [35]. Fosfor, celik icerisinde Fe3P
bilesigi seklinde bulunmaktadir. Ferritin dayanimini en fazla arttiran elementtir. Bu
nedenle, diisiik miktarlarda bulunsa bile ferritin igerisinde ¢oziindiigiinden dolay1
celigin dayanimini ve sertligini arttirici, buna karsin sekillendirme yoniinde stinekliligi
ve darbe dayaniminmi azaltici etki yapmaktadir [31, 33]. Digeri kalay olmak iizere
toklugu en ¢ok azaltan iki elementten biridir. Fosforun kii¢iik miktarlarda artmasi bile
temper gevrekligine egilimi arttirmaktadir. Kuvvetli makrosegregasyon gosteren
fosforun, demir i¢inde yayinma hizi ¢ok diisiik oldugundan mikrosegregasyonu da
belirgin olmaktadir. Fosforun mikrosegregasyonu yiiksek sicakliklarda yapilan uzun
siireli bir tavlamayla ¢ok zor olarak giderilebilmektedir [32]. Celikte bakir ile az
oranda bulundugunda korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin; kiikiirtle birlikte
celikte miimkiin oldugunca az bulunmasina ¢alisiimaktadir ve kalite belirlenmesinde

birinci planda rol oynamaktadir [31].
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Islah c¢eliklerinde fosfor miktar1 maksimum %0,100 P ile X120Mn12 ¢eligine aittir.
Genel olarak fosfor igerigi %0,035°tir [41]. Fosforun birikim yatkinlig1 karbon ve
kiikiirdiinkinden azdir [39].

3.1.2.2. AlISI 4140 c¢eliginin uygulama alanlari

AISI 4140 ve AISI 4142 takim celikleri c¢esitli diger endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Cok yonlii, alasimli ¢eliklerdir. AISI 4140, 217 HB sertlikte
tavlanmis durumda satilan alasimli geliktir. AISI 4142, 32 HRC (269-302 HB) [32] 6n
sertlestirilmis olarak piyasada bulunan benzer bir ¢eliktir. Kalinlik olarak yaklagik 3
in¢ (76,2 mm)’den daha biiyiik olan AISI 4142 pargalar tipik olarak kesitinin merkezi
bolge icinde daha diisiik bir sertlik sergiler. Bu celikler icin tipik uygulamalardan;
destek plakalari, dolgu bloklari, punch tutucular, taban plakalar1 kelepgeleri, 6lgiim
cihazlari, kaliplar, fren jigsleri, fikstiir takim tutucular, yiiksek mukavemet parcalar,
otomobil ve ucak yapiminda, krank mili, aks mili ve kovani gibi siinekligi yiiksek
parcalar, mola kaliplari, biikme kaliplar, destek takimlari, kalip tutucular, disliler,
flanslar, pens, debriyaj parcalari, sekillendirme rulo, anahtarlar1 ve diger el aletleri gibi

cesitli makine bilesenleri igerir.

Akslar, konveyor parcalari, karga bar (levye), disliler, dingil, miller, zincir dislileri,
citcit, kanat, pompa saftlari, kuron vs gibi. yiiksek mukavemet ve tokluk istenen
makine elemanlarinda ve yapi elemanlarinda AISI 4140 celikleri kullanilmaktadir.
Diger AISI ¢elikleri gibi AIST 4140 celikleri de petrol ve gaz uygulamalarinda siklikla
tercih edilen gelik tiiriidiir [34].



BOLUM 4. DOVME TEKNOLOJISI

Dovme islemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon saglanarak,
metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik o6zelliklerini
lyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak tanimlanabilir
[44]. Dévme pargalarin dokiim pargalardan daha mukavim olmasimin altindaki ana
gercek, dovme operasyonunda olusan lif yapisidir. Lif yapisinin olusmasi parg¢adaki
mekanik 6zellikleri arttirict etki yaratmaktadir (Sekil 4.1.). Dévme islemi, insanligin
uyguladigi en eski metal sekillendirme sanatidir. Tarihte yaklasik 18. yiizyilin
sonlarina kadar el sanati olarak gelisme gOstermistir. Bu tarihten sonra makinelerin
insan giliciiniin yerini almasiyla, ddovme sanatinin uygulandigi atdlyeler endiistrilesme
yolunu tutmustur. Giiniimiizde aliiminyumdan zirkonyuma kadar tiim metaller bir
civatadan tiirbin robotuna veya tek parca halindeki ucak kanadina kadar ¢esitli boyut
ve sekillerdeki parcalar doviilebilmektedir. Dovme {iriinleri tasitlarda (ugak, otomobil,
tren vs.), tarim makine ve aletlerinde insaat ve yol makinelerinde, fiize ve roketlerde,
silah endiistrisinde, tiirbin, motor ve ¢esitli makinelerde kullanilan pargalar, 6zellikle
emniyet agisindan onem tasiyan, darbeye ve gerilmelere dayanikli kritik pargalar
olustururlar. Dovme islemi degisik kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilir.
Kullanilan makineleri ¢aligma prensiplerine gore siniflandirma, sahmerdanla dovme

ve presle dovme diye iki grupta yapilir [45].

Dovme, sicak, yart sicak ve soguk olarak uygulanabilir. Malzemenin mutlak ergime
sicakligi (K)Te ve sekil verme sicakligi da T ile gosterilirse, genel olarak, T/Te< 0,3
ise soguk sekil verme, T/Te = 0,3 — 0,5 ise yar sicak sekil verme ve T/Te > 0,6 ise

sicak sekil verme s6z konusudur [46].



23

Sekil 4.1. Dévme sonrasi olugmus lif yapisi [46].

4.1. Bashca Dovme Yontemleri

Gilintimiize kadar dovme islemleri ¢ok farkli yaklasim ve yontemler ile yapilmakla
birlikte bu yontemleri en genel anlamda iki ana grupta ele almak miimkiindiir. Bu

yontemler el ile dovme (demirci dovmesi) ve makine ile ddovme yontemleridir.

4.1.1. Acik kalipla dovme

Acik kalipla dovme, malzemenin diizlemsel veya basit sekilli kaliplar arasinda
dovildigi bir sicak sekil verme yontemidir. Biitiin doviilebilir malzemelerin cekic

veya hidrolik preslerde sekillendirildigi bu yontem agagidaki hallerde kullanilir;

- Is parcas1 kapali kalipta doviilemeyecek kadar biiyiikse,

- Uretim miktar1 kapali kalip maliyetini karsilamayacak kadar az ise,

- Uretimin kapali kalip yapilmasima yetmeyecek kadar kisa siirede bitirilmesi
gerekiyorsa,

- Is parcasmin talash iiretimle elde edilemeyecek mekanik &zelliklere sahip

olmasi isteniyorsa.

Hammadde olarak cesitli kesit ve uzunlukta hadde mamulleri, blum ve ingotlarin
kullanildig1 agik kalipla dovmede, agirligi kilogram mertebesinden 350 tona kadar

degisen ¢esitli parcalar iiretilmektedir.
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Acik kalipla dovme sirasinda kog¢ stroku ve dovme kuvvetinin kontrol edilmesi
gerektiginden agirlik diismeli gekiclerle mekanik presler kullanilmamalidir. Agirlig
yaklasik 5 tona kadar olan parcalar i¢in gii¢ diismeli ¢ekicler, daha agir parcalar iginde
hidrolik presler en uygun agik kalipla dovme makinalaridir. Acik kalipla dévmede
kaliplara, dovme makinesinin Orsiine ve kocuna baglanabilmeleri i¢in genellikle

kirlangi¢ kuyruklari islenir (Sekil 4.2.).

W| — |

N

7

V/ 4

Sekil 4.2. Agik kalipta dsvme (1. Ust kalip 2. Alt kalip 3. Déviilecek parca 4. Déviilmiis parga) [47].

[

Doévme makinesine baglanan kaliplarin ylizeyleri birbirine paralel olmalidir. Aksi
takdirde Uretilen pargalarda bazi boyutlar tolerans disina ¢ikabilir. Orta biiytikliikteki
kaliplarda (6rnegin 1000x500 mm) On ylizden arka yilize ve kenardan kenara
paralellikten sapma 1,5 mm’yi asmamalidir. Daha kiigiik kaliplarda sapma daha az
olmalidir [47].

Agik dovme kaliplarinin 6mrii kapali kaliplara nazaran daha uzundur. Dévmede kalip
yilizeyleri zamanla hasara ugrayarak bozulur. Bu nedenle kaliplar zaman zaman
bakima alinir ve bozulan yiizeyler tashih (taslama, freze, kaynak vs.) edilerek
diizeltilir. Bu islemler sirasinda miimkiin oldugu kadar az talas kaldirilmalidir. Genel
olarak 5-6 mm den az isleme ile bakim gerceklestirilir. Kaliplar 8-10 kez bakima
alinacak sekilde tasarlanmalidir. Boylece 4800-6000 saatlik bir galisma omri
saglanabilir [48].



25

4.1.2. Kapal kalipla dovme islemi

4.1.2.1. Kapah kalipla dovmede dovme safhalari

Dovme islemi en az iki olmak iizere birgok safthalardan gecerek gergeklesebilir.
Dovme safhalarinda parcanin yapisi her bir satha i¢in ayr1 ayri goéz Oniinde
bulundurulmalidir ki iiretilebilirlik yoniinden bir sonraki safhada gii¢liik olusmasin.
Dovme sathalarini; hazirlama, 6n dovme ve son dévme olmak {izere genel olarak {ige

ayrilir.

Ozellikle 6n dévme dizayni, parganin son dévmede tam olarak yerine oturmasini
saglamalidir. Son dovme kalip boslugu graviirii is par¢asina en son formu verir. Burada
parcanin asir1 fazlalig1 ¢apaga ¢ikar. Buna ragmen son dovme daima iiretimin son
adim1 anlamina gelmeyebilir. Bazen son dévme ve ¢apak kesme islemlerinden sonra
pargaya biikme ve {itiileme operasyonlar1 ile son sekil verilebilir. Hazirlama graviirleri
ile dovme kaliplarinda kose kirma, bogma, sisirme, ¢ekme, yuvarlama, egme ve yarma
islemleri yapilabilir. On dévme graviirleri gerek son dévme graviiriinde verimli ve
tamamlayic1 sekillendirme igin, gerekse pargaya en uygun ilk bigimi vermede

kullanilirlar [49].

4.1.2.2. Kapah kalipla capakh dovme islemi

Sicak olarak yapilan bu islemde iist kalibin uyguladigi kuvvetle saglanan metal akisi
kalip boslugu tarafindan sinirlanir. Kalip boslugu dolduktan sonra, fazla malzeme is
pargasini "boliim yiizeyi" boyunca c¢evreleyen ¢apagi olusturur (Sekil 4.3.). Capak is
parcasindan kesilerek ayrilir. Capagin meydana geldigi diizleme ¢apak hatt1 veya kalip

ayrimi ¢izgisi de denir.

Dovmede fire genellikle capaktan kaynaklanmaktadir. Capagin gérevi malzemenin

kalip boslugunu tamamen doldurmasini saglamaktir.
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/ Capak Drizligii

apak

Sekil 4.3. Kapali kalipla ¢apakli dovme [49].

4.1.2.3. Kapah kalipla capaksiz dovme

Kapal1 kalipla capaksiz dovme soguk veya sicak olarak uygulanabilir. Ham madde
hacmi ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Boylece metalin bir tarafindan
uygulanan kuvvetle herhangi bir malzeme kayb1 olmadan kalip boslugunu doldurmasi
saglanir. Boylece liretim verimi yiikselir ve dovme maliyeti diiser. Zimba ve kalip birden

¢ok parcadan olusabilir (Sekil 4.4.) [50].

[
Sekil 4.4. Kapali kalipla capaksiz dévme (1. Zimba 2. Kalip 3. ilkel parka) [50].

4.1.3. Yatay dovme

Soguk veya sicak olarak uygulanan bu yontemde ham maddenin bir kisminda veya

tiimiinde kesit yiizeyi biiyiitiiliir.

Kafa sisirme, genellikle dairesel kesitli metal bir ¢ubugun, ekseni dogrultusunda
uygulanan basma kuvveti etkisiyle, bir ucunun yigilarak sekillendirilmesidir. Ozel
yatay makinalar da sicak, yar sicak veya soguk olarak yapilan bu islem Sekil 4.5.’de

gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilabilecegi gibi, biri sabit digeri ise hareketli olan
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burglar tarafindan siki bir bicimde kavranan ¢gubugun serbest ucu 1stampa tarafindan
kalip boslugunu doldurmaya zorlanarak yigilmaktadir. Tipik uygulama 6rnegi civata
kafalarinin sekillendirilmesi olan kafa sisirme isleminin saglikla yapilabilmesi biiyiik

Olclide burkulmanin énlenmesine baglidir.

L= 3dmacz
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Sekil 4.5. Yatay dovme (1. Vurucu baslik 2. Parca tutucu) [50].




BOLUM 5. AISI 4140 CELIGINE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

“Isil islem” teriminden, malzemeye belirli 6zellikleri kazandirmak amaciyla kat1 halde
kontrollii bir sekilde 1sitma veya sogutma anlagilmaktadir. Burada islem kademesi
birden fazla olabilir. Parcalarin belirli bir sicakliga 1sitilmas1 “isitma”, bu sicaklikta
uygun siire sicakligi sabit tutma ‘bekleme” ve belirli bir programa uygun olarak
sicakligin oda sicakligina diisiiriilmesi “sogutma” ile iic kademede 6zellik degisimleri

saglanir.

Biitiin 1s1l islemlerin amaci, malzemelerin 6zelliklerini istenilen sekilde degistirmektir.
Isil Islemler ile &zellikle sertlik, mukavemet ve islenebilirligi iyilestirilir. Celiklerde
celigin icyapisini ve buna bagl olarak da 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilan;
1sitma  ve sogutma islemleriyle, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek
(karbiirizasyon, nitrasyon, borlama, dekarbiirizasyon vs) yiizey 6zelliklerinin

degistirilmesi islemlerinin tiimii 1s1l islemdir.

Metal malzemelerde 1s1l islemle 6zellik degismesi saglanirken, malzemenin kimyasal
bilesiminde degisim olmaksizin, Kristal ya da kafes yapisinda diizenlemeler yapilabilir.
Sicaklik degisimleriyle yapilan ve “termik yontem” adi verilen bu tiir 1s1l isleme 6rnek
olarak, difiizyon tavlamasi, tam tavlama gibi tavlama islemleri ile sertlestirme ve
menevis islemleri soylenebilir. Kimyasal bilesimin, malzemenin tiimiinde ya da sadece
yiizeyinde degisme yapilarak oOzellik degistirmek de olanaklidir. Malzemenin
tamaminin veya sadece ylizeyinin bilesiminde degisiklik yapilarak “termo kimyasal
yontem” adi verilen bu tiir 1s1l isleme Ornek olarak sementasyon, nitrasyon,
karbonitrasyon, siilfonitrasyon, siilfokarbonitrasyon, borlama, silisyumlama gibi metal
ve metal olmayan element ya da bilesiklerinin difiizyonu gosterilebilir. Ayrica,
mekanik ve 1s1l islemler birlikte uygulanarak “termo-mekanik™ yontemle, drnek olarak

rekristalizasyon tavlamasi, toparlanma tavlamasi ve patentleme gibi islemlerle 6zellik
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iyilestirilmesi yapilabilir. Yukarida belirtilen yontemler, ¢ogu zaman birbirinin

ardindan da uygulanabilmektedir [51].

Yontem ayirimi yapilmaksizin, metal ve alagimlarinda 1sil islemle degistirilebilen

ozellikler su sekilde 6zetlenebilir:

- Herhangi bir yontemle sertlestirilmis yap1 yumusatilabilir. Malzemede talash
ve talassiz islenebilirlik arttirilir.

- Otektik ya da otektoid yapidaki intermetalik bilesikler lamelli yapidan kiiresel
yaptya doniistiiriilebilir.

- Tane smurlarinda bulunan lameller ya da plaka formundaki intermetalik baglar
pargalanir ve kiiresel forma doniistiiriilebilir. Ozellikle yiiksek karbonlu
celiklerde bu islem malzemenin plastik sekil degisim kabiliyetini artirmaktadir.

- Soguk sekillendirme ile uzamis kristaller, daha kiiciik ve kiiresel forma
doniistiiriiliir. Malzeme tekrar soguk sekillenebilirlik 6zelligi kazanir.

- Dokiimden sonraki katilasmada, tane smirlar1 arasindaki aritilamayan
elemanlardan ¢oziilebilenleri, tane igerisinde homojen olarak dagitilabilir.
Coziilmeyen aritilamayan elemanlar ise pargalanarak, malzemedeki koti
etkileri azaltilir.

- Talash sekillendirmeyi kolaylastirmak amaci ile tane kabalagmasi saglanabilir.

- Diisiik karbonlu ¢eliklerde, ostenitik alandan uygun sogutma yapilarak, ferrite
nazaran perlit orani arttirilarak, perlitlestirme yapilabilir.

- Kat1 halde doniisiim meydana getirebilen alasimlarda, normal doniismenin
engellenmesi ve Ozelikleri tamamen farkli yeni yapmin olusturulmasiyla
sertliginin 6nemli dl¢lide artmasi saglanabilir.

- Asirt doymus karisik kristalli yapilarda, ¢okeltme (yaslandirma) ile sertlik
artmasi saglanabilir.

- Difiizyon yoluyla, malzeme yiizeyine ayni tiir atomlar ya da karbon atomlar
niifuz ettirilerek sert yiizey saglanabilir ya da normal kosullarda sertlesmeyen
celiklerde, yiizeyde diflizyonla karbon artmasi saglanarak, sertlesebilirlik

ozelligi kazandirlabilir.
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- Soguk sekillendirme, kaynak islemi, sicak sekillendirme sonucu yapilan
sogutma esnasinda ya da uygulanmis 1sil islem sonucu olusmus kalici
gerilmeler (artik gerilmeler) 1s1l islemle azaltilarak, tehlikeli olmayacak
boyutlara indirilebilir.

- Yapinn stabil hale getirilmesiyle, kalite yiikselmesi, soguga dayaniklilik ve
talas kaldirma kabiliyeti arttirilabilir.

- Emaye, laklama gibi yiizey kaplama islemleri i¢in malzeme ylizeyini
hazirlamak amaciyla parlak yiizey saglanabilir.

- Yiizeye yabanci atom diflizyonu ile ya da dayanikli bir oksit tabakasi

olusturarak, korozyon dayaniklilig: arttirilabilir.

Celikler, diger metal ve alagimlarina nazaran sanayide daha ¢ok kullanildiklari i¢in
celiklerin 1s1l islemi ayr1 bir 6neme sahiptir. Celiklerin 1s1l islemlerini anlayabilmek
icin Demir-Karbon denge diyagraminin bilinmesi gerekir (Sekil 5.1.). Demir-karbon
denge diyagraminin agirlik¢a % 2 C bilesimine kadar olan kismi ¢elik kismidir. Belirli
bir karbon bilesimine sahip bir ¢elikte elde edilmesi istenen yapi, dolayisiyla celigin
kazanacagi ozellik, farkli 1s1l islemler igin g¢eligi demir- karbon diyagramimin gelik
kismindaki farkli sicaklik bolgelerine ¢ikarmak, belirli bir siire bekletmek ve uygun
sogutma ortaminda sogutmak suretiyle elde edilir [52]. Ornegin sekil 5.2.’deki AISI
4140 geligine ait 1s1l islem bolgelerinde 1s1l islem yapilarak g¢elige kazandirilacak

ozellikler belirlenebilir.

Metal ve alagimlarinin, faz diyagramlarina bagli olarak ergime sicakliginin altindaki
sicakliklarda uygulanan farkli islemlerle istenilen mekanik 6zellik ve igyapilarin elde
edilmesine 1s1l islem denir. Isil islem, ii¢ ana safhadan olusur. Bunlar 1sitma, 1sitilan
sicaklikta bekletme ve sogutma sathalaridir. Biitiin 1s1] iglem yontemlerinde bu ii¢ ana
safha gecerlidir. Fakat uygulanan 1s1l islem tiiriine gore, 1s1l islem sicakligi, bekletme
siiresi, 1sitma ve tutma hizi gibi parametreler degistirilir. Isitma, bekletme ve sogutma
sathalarma 1s1l ¢gevrim denir. Uygulanan 1s1l islem tiiriine gore islem ya bir ¢evrim
yapilarak bitirilir ya da birbirini izleyen birkac 1s1l ¢evrim yapilarak 1sil islem

tamamlanir [52].



31

Isitma islemin herhangi bir aninda, 1sitilan par¢anin merkezi ve yiizeyi arasindaki
sicaklik degerleri farklidir. Parca yiizeyi belirli bir sicakliga ulastiginda parcanin
merkezi, par¢anin boyutuna ve 1s1 iletim Kkabiliyetine bagli olarak daha geg
1sinacagindan sicakligi daha diisiik olur. Parganin yiizeyi ile merkezi arasindaki
sicaklik fark, 1s1l gerilmeler olusturur ve bu 1s1l gerilmeler sonucu parca ¢atlayabilir.
Bu sicaklik farkinin, dolayisiyla 1s1l gerilmelerin 6nlenmesi icin, pargaya isitma
sicakliginin altindaki bir ya da iki sicaklikta ara 1sitma uygulanabilir. On 1sitma adi
verilen bu islemle, parcalarda daha diizenli ve homojen 1sitma saglanir. Ayni zamanda
tutma siiresi de kisalir. Ayrica 1sitma hizi azaltilarak da yiizey ve merkez arasindaki

sicaklik farki azaltilabilir [53].
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Sekil 5.1. Fe-C (Demir-Karbon) faz diyagraminin gelik bolgesi ve uygulanan 1sil islemlerin sicaklik bolgeleri [52].

5.1. AIST 4140 Celigi Su Verme Islemi ve Martenzitik Doniisiim

Kullanim sartlarinda AISI 4140 celiklerin belirli bir sertlik degerine sahip olmalari
istenir. Celiklerin sertlestirilmesi i¢in uygulanan 1sil islem ise su verme 1sil islemi
olarak bilinir. Genel olarak bir ¢eligin su verme 1s1l islemi ile sertlestirilmesi ii¢ satha
icerir. Bunlar; ostenitleme, ostenitleme sicakliginda bekletme, su verme islemleridir

(Sekil 5.2.) [52].
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Sekil 5.2. AlISI 4140 ¢eligi i¢in segilen 1s1l islem bolgeleri [52].

5.1.1. Ostenitleme

Celigin ostenit faz bolgesine 1sitilmasi islemidir. Bu islemle ¢eligin biinyesindeki
sementitin pargalanarak, karbonun YMK ostenit yapi1 icerisinde tamamen ¢6ziilmesi
islemidir. Celiklerde ostenitleme sicakligi ¢eligin 6tektoid alti, 6tektoid veya otektoid

iistii olmasina gore degismektedir [52].
5.1.2. Ostenitleme sicakhiginda bekletme

Celik yapisinin tamamen 0Stenit olmasi yani sementitin pargalanarak karbonun yapi
igerisinde tamamen ¢oziinmesi i¢in gereken siiredir. Bu siire genel olarak 1 ing (25,4

mm) kalinlik i¢in 1 saat olarak kabul edilir. Uygulamada celik iireticisinin verecegi

stireye uyulmalidir [52].
5.1.3. Su verme

Ostenitleme bolgesinde belirli bir siire bekletilerek yapisi tamamen ostenitlestirilmis
bir ¢eligin sogutulmas: olayidir. Su verme sozii her ne kadar ¢eligin su igerisine

daldirilarak sogutulmasi gibi bir anlam igeriyorsa da, ¢eligin sogutulmasini ifade eden
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genel bir terimdir. Buna gore celik ostenitlestirme sicaklhiginda tutulduktan sonra, su
icerisine daldirilarak, yag banyosu igerisine daldirilarak, havada birakilarak
sertlestirilebilir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Ostenitleme sonrasi farkli ortamlarda su verilmis 4140 ¢eliginin yiizeyden itibaren mesafeye bagli sertlik

dagilimi grafigi [52].

Celikler ister suda, ister yagda veya havada sertlestirilsin, sertlesmeyi saglayan
mekanizma, ostenitleme sicakliginda beklemeyle olusan ostenitin soguma sonrasi
hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahip martenzite
donitigsmesidir. Martenzit Fe-C denge diyagraminda olmayan yar1 kararl bir fazdir.
Celigin hizli sogumasi sonucunda olusan martenzitik doniisiim TTT (Zaman-Sicaklik-

Doniistim) diyagramu ile gosterilebilir (Sekil 5.4.)

AISI 4140 ¢eliginin su verme 1s1l islemi i¢in ostenitleme sicakligi, suda so§utma i¢in
820-850°C, yagda sogutma igin ise 830-860°C olarak tespit edilmistir. Temperleme
sicakligr ise 540-680°C sicakliklar1 arasindadir. Celik Jominy sertlesebilirlik testi
sonuglaria gore en fazla 61 HRC sertlik degerine, su verilmis ugtan itibaren 1,5 mm

uzaklikta erigebilmektedir [52].
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Sekil 5.3.’de verilen grafikte celiklerin sertlestirilmesi sonunda C igerigi ve sogutma

banyosu tiiriine gore erisilebilecek maksimum sertligi gostermektedir.

5.1.4. TTT diyagram

Bu diyagramda burun noktast denilen bir nokta vardir. Herhangi bir ¢eligin su
verilerek sertlestirilmesi i¢in gerekli soguma hizi, o ¢elige ait TTT diyagraminda burun
noktasini kesmeyecek sekilde secilecek bir soguma hizidir. Bu soguma hizi o geligin
sertlestirilebilmesi i¢in gerekli minimum soguma hizidir ve kritik soguma hizi olarak

bilinir (Sekil 5.4.).

Kararl ostenit
800 Dénliglim
baglar

Déonligiim
biter

A4 sicakhd

Kararsiz ostenit

Kaba perlit
600 ince perlit

Ust beynit

Sicakhk, °C

400 - Kararsiz
ostanit

Alt it
My sicakhidn beyni

200 1 M sicakhi@ S

)

1 10 102 103 104
Zaman, saniye

Sekil 5.4. TTT Diyagram [52].

AISI 4140 celiginin farkli karbon bilesimlerine bagli olarak olusan masif ve ignesel

martenzit mikroyapilar1 Sekil 5.5.”de verilmistir.
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Sekil 5.5. AISI 4140 celiginin farkli karbon bilegimlerine bagli olarak olusan masif ve ignesel martenzit
mikroyapilari. Diisiik alasimli (% 0,35 C ve % 2 Mn) karbon ¢eliginde masif martenzit yapisi (a),
Yiiksek karbonlu (% 1,2 C) gelikte ignesel martenzit yapisi (b) [52].

5.1.5. Temperleme (menevisleme)

Celiklerde su verme sonrasi olusan martenzit yapisi oldukga sert ve gevrektir.
Dolayisiyla ¢alisma kosullarinda kolayca catlayabilir ve hasara yol agar. Bu yiizden
celiklere su verme sonrasi temperleme ad1 verilen bir 1sil islemle geligin toklugu ve
stinekligi arttirilabilir. Bu sirada sertlikte de bir miktar diisme meydana gelir.
Temperleme sicakligi celigin tirii ve parganin kullanilacag: yere bagl olarak 150 -
600°C arasinda degisir. Tutma siiresi par¢a kalinhgina bagh olarak 1 — 2,5 saat
arasinda degisir. Genellikle 1 in¢ (2,54 cm) kalinliginda bir parga icin 1 saatlik bir
temperleme siiresi uygulanir. Bu siirenin sonunda parca firindan ¢ikarilarak havada
sogumaya birakilir. Temperleme bir difiizyon olayidir, dolayisiyla temperleme

sicakhg: ve tutma siiresi temperleme sonucunu etkiler.

Metalik malzemelerin ostenitleme bolgesinden farkli  soguma ortamlarina
sogutulmalar1 sonucu mekanik 6zelliklerinde igyapilarma bagli olarak farkliliklar
meydana gelmektedir. AISI 4140 celigine ait stirekli soguma egrisi ve temperleme
(menevis) sicakliginin ¢eligin mekanik o6zelliklerine etkisini gdsteren diyagramlar

Sekil 5.6. a ve b’de verilmistir [52].
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Sekil 5.6. a-)Temperleme sicakligi ile mekanik 6zelliklerin degisimi, b-)siirekli soguma egrisi [52].

5.1.5.1. 150-250°C’de temperleme

Temperleme sicakliginin yiikselmesi ile ¢eligin mikroyapisinda ¢esitli degisiklikler
meydana gelir. Sertlikte nemli bir degisme olmaz. I¢ gerilmeler azalir ve tokluk biraz
artar. 200°C’ye kadar martenzit yapmin daglanmig goriinimii koyudur ve siyah
martenzit adin1 alir. Bu tip temperleme alasimsiz ve disiik alasimli 6lgme, kesme

takimlarina ve ylizey sertlestirme islemlerine tabi tutulmus pargalara uygulanir [52].

5.1.5.2. 250-400°C’de temperleme

Sertlikte ve ¢gekme dayaniminda azalma, kesit biiylimesi ve kopma uzamasindan artma
meydana gelir. Ancak bu sicaklik araliginda temperleme, c¢eligin g¢entik darbe
toklugunu azaltir. Buna “temper gevrekligi” denir. Alasimli c¢eliklerde, alagimsiz
celiklere nazaran temper gevrekligi daha etkindir. Celiklerde temper gevrekligi olayzi,
% 0,5 Mo ilavesi veya bu sicaklik araligi hizli gegilmek suretiyle engellenebilir. Bu
araliga karsilik gelen sertlik degerleri istenildiginde, suverme+temperleme yerine

ostemperleme tercih edilmelidir [52].
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5.1.5.3. 450-600°C de temperleme

Bu bolgede i¢ gerilmeler tamamen ortadan kalkar. Sertlik ¢ok diigser ve tokluk biiyiik
Olciide artar. Ancak baz1 alasimli ¢eliklerde ( Cr ve Cr-Ni ) bu aralikta temperleme
sonucu ikinci bir tip temperleme gevrekligi ortaya ¢ikar. Celigin ¢entik darbe toklugu
azalir. Celik 600°C nin tlizerinde temperlenip, 450-600°C aras1 hizli sogutma sonucu

bu olay ortadan kalkar.

Menevisleme isleminde sicaklikla beraber, menevisleme siiresi de 6énemli bir faktor
olarak dikkate alinmalidir. Yani, islem sonunda ayni mekanik o&zelliklere,
menevisleme siiresini azaltip sicakligi yiikselterek veya menevisleme sicakligini

diisiiriip stireyi artirarak ulasilabilir.

Sekil 5.7. Degisik menevisleme sicaklig: araliklarinda gelik yapisinda meydana gelen doniistimler [52].



Tablo 5.1. Tavlama sonrasinda olusan yeni mekanik 6zellikler [3].
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AlSI Islem Akma Cekme Charpy Uzaman
celikleri durumy | davamer | dayanc Q) %
(MPa) (MPa)
434 703 71 25
1340 662-834 | 772-044 94 21
414 655 54 25
4140 . 841-986 | 910-1075 92 15-21
aviama
; 469 744 22
4340 Menevisleme | gg.1082 | os8-1138 | 8 14-20
6150 207 662 35 23
890-1151 | 972-1192 46 14-18
359 565 : 28
4130 778-944 | 882-1110 : 14-21

Tam sertlesen diigiik alasimli geliklere kargin, kabuk sertlesen (sementasyon) ¢eliklerin

ozellikleri soyledir.

AlSI Islem Akgd Colle Charpy Uzaman
celikleri durumy | Gavamer | dayanc Q) %
(MPa) (MPa)
421 579 - 29
- 724-738 1021-1048 - 17-28
372 510 - 31
4620 Tavlama 455 676 87 27
aglls Semente 379 531 - 31
552-572 855-869 - 19-21
434 820 88 17
9310 841 1082 92-100 15-16
Tablo 5.2. AISI 4140 celigine uygulanan sertlestirme islemleri [3].
Yiizey
Deney . Sertlik | Tokluk | piirtzlilugi
No Ostenitleme Temperleme (HY) | (Jfem?) (um)
Ra Rz
1 Islemsiz 215411 0,369 | 3,954
numune
2 Islem yapilmadi 700 36 0,535 5,631
350°C'de 120 dk
3 bekleme, havada sogutma 508 54 0,512 1 5,733
850°C'de 30 o
4 | dkbekleme, 450°C'de 120 dk 390 78 | 0522 | 5114
< bekleme, havada sogutma
yagda
sogutma
550°C'de 120 dk
> bekleme, havada sogutma 278 106 0,502 | 4,967
650°C'de 120 dk
6 bekleme, havada sogutma 211 132 0490 | 4,205
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5.1.6. Temperlenen AISI 4140 ¢eliginin mikroyapr inceleme sonuclan

AISI 4140 ¢eligi, yiiksek mukavemetli ve az alasimli bir ¢eliktir. Bu malzemenin en
onemli 6zelligi, igerdigi Cr ve Mo alasim elementleri nedeniyle, su verme sonrasinda
sert martenzitik bir yap1 olusturabilmesi, mukavemet, stineklik ve tokluk gibi mekanik
Ozelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir. Tiim bu nedenlerle AISI 4140

celigi her zaman kullanim alan1 yaygin olan bir geliktir [8, 9].

Cogu makine elemanlarinda 06zgiil sicaklik degerlerinde temperleme sirasinda
olusabilecek gevreklik, en biiylik dezavantajlarindandir [10]. Bu olumsuz etkiyi
onlemek i¢in, uygun temper sicakliginin secilmesi ¢ok énemlidir [11, 12]. Uygulanan
ostenitleme iglemi ve sonrasi temper sartlarina bagli olarak, farkli metalurjik
ozelliklerle birlikte malzemelerin asinma Ozellikleri de degismektedir. Dolayisiyla,
yiiksek mukavemetli diigiik alasimli AISI 4140 ¢eliginin temperleme sonrasi olusan

ozelliklerinin tespit edilmesi gerekir.

Celiklerde ferrit, perlit, beynit, martenzit ve ostenit gibi bilinen yapilar vardir. Bunlarin
her biri farkli mekanik oOzellikler gostermektedir [54]. Bu yiizden, bu yapilarin
bazilarindan, 6rnegin martenzit ve beynitten, daha yiiksek mukavemet elde etmek
miimkiindiir. Temperleme yontemi; karbiirlerin ¢okeltilmesi, kalint1 ostenitin yeniden
¢oziinmesi ve martenzitik yapinin rekristalizasyonu gibi farkli bircok basit islemlerle,
malzemeye siineklik kazandirmak i¢in gelistirilmig, martenzitik yapiyr tavlayarak
uygulanan bir 1s1l islem teknigidir. Bir ¢elikte yiiksek mukavemet elde etmek igin
yapilan sertlestirme sonrasi martenzitik yap1 doniisiimii nedeniyle, siinekligin ¢cok az
ve i¢ gerilmelerin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, bdyle malzemeler temperlenmemis
durumda kullanilamazlar [21, 55, 56]. Bununla birlikte; diisiik sicaklikta
temperlemeyle, martenzitik yapmnin o6zelliklerini degistirmeksizin i¢ gerilmeler

azaltilabilir.

Dolayisiyla, ticari olarak kullanilan martenzitik celikler tercihen 200-250°C de

temperlenirler. Temperleme sicakliginin etkisinden baska, martenzitik ¢eliklerin
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mukavemetine; i¢cerdigi karbon miktar1 ve martenzit doniisiimiiniin basladig1 ve bittigi

(Ms-My) sicaklik degerleri de etki eden diger faktorlerdir [12, 43].

Celiklerde olusan martenzit yapisi, mikroyapisal olarak tabaka veya cita seklinde iki
farkli olusum gostermektedir. Diisiikk ve orta karbonlu celik ¢ita tipli martenzit
olusumu paralel diizendedir veya ¢ita toplulugu ya da ¢ita bigimli taneler halindedir.
Diisiik karbonlu ¢eliklerde paralel grup halindeki tanelerin ¢ogu, ayni kristalografik

yone sahiptir ve genel anlamda blok olarak isimlendirilirler [21].

Suda veya yagda sogutularak iiretilen ¢ita martenzit, yliksek yogunlukta karmasik
dislokasyonlar icerir. Karbon miktarina bagli olarak alasimin Ms sicakligr azalma
gostermektedir. Karbon orani diislikse, olusan martenzit biiyiik paketler halinde ¢ita
biciminde bir olusuma sahiptir. Alt tabaka, hiicreler olusumlu yiiksek yogunluklu
dislokasyonlar igerir. Yiiksek karbonlu c¢elikte ¢ok ince taneli tabaka martenzit
mevcuttur. Bununla birlikte; orta karbonlu ¢elikler, ¢ita ve tabaka bi¢imli martenzit
icerebildiklerinden, bunlarin yapilari cok karmasiktir. Temperleme zamani ile ¢okelen
karbiirler daha da biiyiiyebilir. 400°C’nin iizerindeki temperleme sicakliklarinda,
martenzitik yap1 temperlendiginde rekristalizasyon olusabilir. Bu durum elbette 600-
700°C sicaklik araligi i¢in de gegerlidir [12, 22, 43 ]. Agirlik¢a % 0,2’den daha fazla
karbon igerigine sahip celikler 180-250°C sicakliklarinda temperlendiginde, € karbiir
gibi yapida farkli bir faz ¢okeltisi olusur. Temper sicakligi 250-450°C arasinda

bulundugunda, mevcut faz yerini sementite birakabilmektedir.

Martenzitik yapiya  sahip celiklerin temperlenmesi sonucunda yapida ferrit
tanelerinde irilesme olacagi da literatiirde belirtilmektedir [21]. Ayrica sade karbonlu
ve agirlik¢a % 1-2 arasinda alasim elemani igeren diisiik alasimli ¢eliklerde sabit
temperleme siiresinde temperleme sicakliginin artmasiyla sertlikte devamli parabolik

bir diisiis ve mikroyapida kabalagma olabilecegi belirtilmektedir [43, 57].

Mevcut malzemeye, farkli sicaklik ve zamanlarda temperlenmis martenzitik yapilar
elde etmek i¢in, numuneler ilk olarak, 850°C’de 30 dakika siireyle ostenitlenmis ve

bunu takiben martenzitik c¢elik yapisi elde etmek i¢in malzemeler yagda
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sogutulmustur. Elde edilen martenzitik yapili geliklere 350, 450, 550 ve 650°C gibi
farkli temperleme sicakliklarinda 120 dakika siireyle temperleme islemi
uygulanmistir. Elde edilen martenzitik celik ile temperlenen martenzitik celik

numunelerinin mikroyapi resimleri sirasiyla sekil 5.8 — 5.12 ’de goriilmektedir [58].

Cok wuzun zamanli yapilan temperleme sonucunda, malzeme mikroyapisinda
karbiirlerle birlikte ferrit matrisi olusmustur (Sekil 5.9). Temper sicakliginin yiiksek
secilmesi, rekristalizasyonun hizlanmasina ve dislokasyonlarin hizla azalmasina yol

agar [58].

Sonug olarak; 850°C’de ostenitlenen ve hizla sogutulan AISI 4140 celigi (Sekil 5.8)
farkli sicakliklarda iki saat gibi yiiksek bir siireyle temperlenmistir. Ms sicaklig
tizerinde temper sicakligi segildiginde (300-700°C) yapisal olarak fazla bir fark
olmamakla birlikte, 450°C’yi asan sicakliklarda temperleme siiresinin artmasiyla,
ferrit tane biyiikligiintin arttig1 (Sekil 5.9 - 5.11), artan C miktarina bagli olarak FesC
olusumunun da azaldigr mikroyapisal olarak tespit edilmistir. 650°C gibi yliksek
sicaklikta yapilan temperlemeyle, temper sicakligina bagli olarak, yapisal degisimler
de gozlenmigtir. 650°C sicaklikta 2 saat temperleme sonucunda numunenin
mikroyapisal degisimi diger sartlara gore elde edilen yapilardan farkli bir goriiniim
sergilemis ve taneler belirgin sekilde irilesmistir (Sekil 5.12). Bu kaba taneli yapi,
sertlikte 6nemli bir diislise neden olmustur. Numunelerde genel olarak temperleme
sicakligimmin artmasiyla toklukta bir artis elde edilirken, sertlikte diismeler
kaydedilmistir [58].

Sekil 5.8. Islemsiz AISI 4140 geliginin mikroyapisi [58].



Sekil 5.11. Sertlestirilmis ve 550°C’de iki saat temperlenmis AIST 4140 ¢eliginin mikroyapisi [58].
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Sekil 5.12. Sertlestirilmis ve 650°C’de iki saat temperlenmis AISI 4140 ¢eliginin mikroyapisi [58].

5.1.7. AlISI 4140 ¢eliginde gerilme giderme tavlamasi

Celik plastik olarak islendigi veya deforme edildigi zaman, soguk islenen ylizeylerde
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler sertligi bolgesel olarak arttirir ve siirekli islemeyi
giderek daha da giiclestirir. Ayrica ¢eligin daha sonraki 1sil islemler sirasinda
egilmesine yol agilabilir, bu yiizden s6z konusu gerilmelerin 1-2 saatlik gerilim
giderme tavi ile azaltilmasi veya yok edilmesi gerekir. Karbon ve diisiik alagim
celikleri i¢in 550 - 650°C, sicak islem ve yiiksek hiz ¢elikleri igin 600 — 750°C sicaklik
gereklidir [59].

Bu iglem herhangi bir faz degisimine neden olmaz, ancak yeniden kristallesmeye yol
acar. Soguma sirasinda 1s1l gerilmelerin olusmamasi igin, pargalarin firinda yaklagik
500°C’ye kadar yavas sogutulmasi ve bundan disar1 alinarak havada sogutulmasi ve

bundan sonra disar1 alinarak havada sogutulmasi iyi bir uygulamadir.

Kalic1 gerilmelerden en ¢ok arindirilmasi gereken cok biiylik takimlarin veya makine
parcalariin gerilim giderme islemlerinde baslangictaki sogutma hizi ¢ok diisiik

ornegin 300°C altina kadar saatte sadece birkag¢ °C diizeyinde olmalidirlar.

Sekil 5.13’de verilen ortalama egriye gore, 450°C da 1 saatlik bir tavlama sadece %
50’lik bir gerilim gidermeye yol agmaktadir. Tam bir gerilim giderme i¢in 6rnegin

650°C da 1 saat veya 600°C da 15 saatlik bir tavlama gerekmektedir. Bu diyagramdan
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faydalanarak, fazla miktarda yapay oksitlenme olmamasi i¢in daha diisiik tavlama

sicakligi ile yeterli siire segilebilir [59].
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Sekil 5.13. Gerilim giderme sirasinda gerilmelerin zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak degismesi [59].

5.1.8. AlSI 4140 ¢eliginde es sicakhk tavlamasi ve tam tavlama

Bu islem 6nce Ai iizerinde uygun bir sicaklikta ostenitleme ve daha sonra da A,
altindaki doniisim sicakligina yavas sogutma islemlerini kapsar. Es sicaklik
tavlamasini yapabilmek i¢in s6z konusu ¢eligin TTT (zaman, doniisiim, sicaklik)
diyagramindan faydalanilir. Sekil 5.14’da DIN42CrMo4 c¢eliginin (AISIT 4140) TTT
diyagrami goriilmektedir. Burada 1 nolu egri tam tavlamay1 2 nolu egri ise es sicaklik
tavlamasini gostermektedir. 2 nolu egri, doniisiim tamamlandigi zaman ¢eligin oda
sicakligina serbest¢e sogutulabilecegini gostermektedir. S6z konusu celik igin en
uygun doniisiim sicakligini bulabilmek i¢in bu ¢eligin TTT diyagrami gereklidir. Bu
dontistim sicakligr bulunduktan sonra, Sekil 5.14.’de goriilecegi lizere, doniislimiin

tamamlanmasi i¢in uzun siire gerekebilir.

Biiyiik 1s1 kapasitesi nedeniyle sicaklikta gerekli hizi diismeye olanak vermediginden
pratik nedenlerle boyle bir 1s1l islemin klasik muffle firinlarinda yapilmasi miimkiin
degildir. Bunun yerine her biri farkli sicakliklarda tutulan iki muffle firii veya farkl

sicaklik bolgeleri bulunan stirekli firinlardan faydalanilir.
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Essicaklik tavlamasindan faydalanilarak islem siiresi klasik tam tavlama i¢in harcanan
stireye kiyasla onemli 6lgiide kisitlanabilir. Bununla beraber elde edilen sertlik daha
yiiksektir. AFNOR 15NC6 gibi alasimli ylizey sertlestirme ¢elikleri ¢ogunlukla es
sicaklik tavlamasia tabi tutulur. Ostenitleme 930 - 940°C da yapilir, doniisiim
sicaklig1 610-680°C olup, tamamlanmasi 2-4 saat siirer. Elde edilen yap1 kaba ferrit ve

perlitten ibaret olup, birgok isleme yontemleri i¢in uygundur.

Genel olarak belirtmek gerekirse, es sicaklik tavlamasi diisiik karbon ve diisiik alagimli
celiklerde uygulanir, buna karsilik kiirelestirme tavlamasi plastik sekil degistirme i¢in
minimum sertlik, ya da yiiksek karbonlu ¢eliklerde iyi islenebilirlik istendigi zaman

uygulanmaktadir [59].
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Sekil 5.14. DIN 42 Cr, Mo4 (AISI 4140) ¢eliginin TTT diyagraml (1) nolu egri tam tavlama (2) nolu egri es 1sil
tavlamanin sogutma egrileri [59].

5.1.9. AISI 4140 ¢eliginde normallestirme tavlamasi

Bu islem celigin kabaca sertlesme sicakligina esit bir sicakliga 1sitilmasi, burada 10-

20 dakika tutulmasi ve sonra havada sogutmaya birakilmasindan ibarettir.
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Normallestirme tavinin amact 6rnegin dovme veya kaynak i¢in yliksek sicakliga

1sitilmasi sonucu iri taneli hale gelen ¢eligin ince taneli bir yapiya getirilmesidir.

Normallestirme esas olarak karbon ve diisiik alagim ¢eliklere uygulanir. Bu islemden
sonra elde edilen sertlik, celigin bilesimine ve soguma hizini belirleyen kesit
kalinligima baglidir. Ancak normallestirme sirasinda (havada sogutmada) yiizey ile
merkezdeki sogutma hizlar1 arasindaki fark azdir. Bu sebepten tek bir sogutma egrisi
parcanin sogumasini oldukea iyi bir sekilde temsil edebilir. Bu tiir bir soguma egrisi
s6z konusu celigin ZSD diyagrami lizerine kondugunda normallestirme sonunda

beklenen yapi1 elemanlarinin miktari ile beklenen sertlik degerleri 6nceden bulunabilir.

Ozellikle farkli kesitlerdeki dévme pargalar normal olarak normalize edilebilir.
“Widmanstotten” adi verilen yapinin ortadan kalkmasi nedeniyle karbon veya diisiik

alasimli ¢elikler daima normallestirilmelidir [59].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Metod

Bu calismada, AISI 4140 celigi 1250°C’de sekillenme sicakligina kadar tavlanip
cekicte dovillmek suretiyle sekillendirilmistir. Bu prosesin akabinde farkli
sicakliklarda ostenitlenip farkli sicakliklarda menevislenmesi sonucu olusan

karakteristikler incelenmistir.
6.1.1. Malzeme

Bu calismada, Asil Celik A.S’den tedarik edilen @80 AISI 4140 ¢eliginin kimyasal
analizleri OMTAS Otomotiv Transmisyon Aksami A.S. Kalite Midiirligii kalite
laboratuarinda bulunan ARL 3460 spektrometre cihazinda yapilmigtir. Tablo 6.1.°de

kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.1. AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonu (% ag)

Element C Si Mn S P Cr Mo Ni
Miktar 0,450 0,340 10,790 0,020 0,023 10,860 0,155 0,090
6.1.2. imalat
6.1.2.1. Dovme

Numuneler EXACTCUT TAC 155 model dairesel hizli testerede %1 hassasiyetle 240
mm boyda 12 adet numune elde edilecek sekilde kesilmistir. ELIND marka indiiksiyon
firninda 1250°C sicakliga tavlanarak MPM6300 ceki¢ ile 60 mm kalinlikta olacak

sekilde doviilmiistir.
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6.1.2.2. Isil islem

Stirekli sistem olan Sistem Teknik firmninda 140 dk boyunca 860, 880 ve 900°C
ostenitleme sicakliklarinda ostenitlendikten sonra su verme islemi i¢in 60-80°C
sicakligindaki yag banyosuna indirilerek sogutulmustur. 14 dk boyunca yagda
bekletmek suretiyle su verilerek islahlanmistir. Sonrasinda yiizeydeki yag giderimi
icin 6 dk siireyle yikama gergeklestirildikten sonra menevis firinina alinmistir. 200 dk
siireyle 480, 570, 640°C sicakliklarda menevis yapilmistir. Tavlanan AISI 4140 gelik

numunelere uygulanan 1s1l islem akig semasi1 Sekil 6.1.” de gosterilmistir.

1250 *C*YE TAVLANARAK DOVULMUS AISI 4140 CELIGI
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Sekil 6.1. Prosese ait akis diyagrami

6.1.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullaniimak tizere AISI 4140 geligine ait 24 adet ¢ekme deney numunesi
ve 12 adet mikroyapt deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan 24 adet ¢ekme
numunelerine ¢ekme c¢ubuklar1 yapilmadan once sertlik testi yapilmistir. Deney
A.S.’nin Kalip

numuneleri  OMTAS Otomotiv Transmisyon Aksami

Atolyesinde hazirlanmistir.



6.1.3.1. Cekme numunesi hazirlanmasi

50

Isil islemleri tamamlanmis numuneler OMTAS Otomotiv Transmisyon A.S.’nin

isleme tezgahlarinda % 0,1 hassasiyetle Sekil 6.2.°deki gibi TS EN ISO 6892-1

standartlarina uygun olacak sekilde her bir 1s1l iglem parametresinden 2 adet ¢ekme

numunesi hazirlanmistir.

111

55

d=10 Foo7s

R3

M16x2

_ | 2xas

Sekil 6.2. Cekme deney numunesi gosterimi (TS EN ISO 6892-1)

Hazirlanan numunelerin ALSA marka ¢ekme test cihazinda ¢ekme mukavemetleri

Olclilmiistiir.

Yiik hiicresi
1

Hareket

véni

—— Uzama
—= Olger

Sekil 6.3. Cekme test cihazinin sematik goriintiisii
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6.1.3.2. Sertlik 6l¢ciim numunesi hazirlanmasi

Her ¢ekme ¢ubugu hazirlanan numuneden Wolpert marka sertlik 6l¢iim tezgahinda TS
EN ISO 6506 -1 standardina uygun olacak sekilde brinell sertlik 6lgme yontemine gore
10 mm bilya ve 3000 kgf yiik altinda 3’er adet sertlik dl¢timii yapilmigtir ve ortalama

degerleri hesaplanmustir.

6.1.3.3. Mikroyapr numunesi hazirlanmasi

Dovme sonrasinda yapilan 1sil islemlerden sonra mikro yap1 incelemesi igin numune
alinmistir. Alinan numuneler MetKon marka kesme cihazinda kesildikten sonra ATM
marka bakalit cihazinda bakalite alinmistir. MetKon marka zimparalama ve parlatma
cihazinda 180, 500, 800 ve 1200’lik zimparalarla zimparalandiktan sonra elmas ve
allimina pasta kullanilarak parlatilmis ve %2 lik nital ¢6zeltisiyle daglanmak suretiyle
mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanmistir. Nikon MA100 marka optik mikroskopta
X200 ve X500 biiyiitmelerde mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Sakarya Universitesi
biinyesinde bulunen JEOL JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobunda
(SEM) daha yiiksek biiylitmelerde mikro yap1 incelenmis ve gerekli goriilen yerlerden

EDS analizi alinarak yapidaki degisimler gozlenmistir.

d:10mm

§:10mm

Sekil 6.4. Mikroyap1 analiz numunesi boyutu gosterimi

6.1.3.4. XRD numunesi hazirlanmasi

Mikro yap1 incelemesine hazirlanmis deney numuneleri parlatma sonrast daglamadan
once numune icerisindeki fazlarin incelenmesi igin Sakarya Universitesi biinyesinde

bulunan RIGAKU marka XRD cihazinda analiz yapilmistir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARI

7.1. Dévme Sonrasi Farkh Sartlarda Yapilan Isil islemlerin Mekanik Ozellikler

Uzerine Etkisi

AISI 4140 geligi 1250°C sicakliga tavlandiktan sonra, hadde yoniine dik olacak yonde
sicak dovme ile sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasinda farkli sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonucunda AISI 4140 celiklerine ait mekanik
Ozellikleri belirlemek amaciyla yapilan deneyler asagidaki baghiklar altinda

incelenmistir.
7.1.1. Sertlik test verilerinin degerlendirilmesi

Doévme sonrast 900°C, 880°C ve 860°C ‘de yapilan ostenitleme sonrasi yagda su
verilen AISI 4140 celiginin yag sonrasi, 640°C, 570°C ve 480°C ‘de menevislenmeleri
ardindan hazirlanan numunelere yapilan sertlik testi sonucu olusan degerler Sekil 7.1.,
7.2. ve 7.3.’de gosterilmektedir. Sekil 7.1.’de gorildigi iizere 900°C’de 140 dk
stireyle ostenitlenen ¢eligin yagda su verilmesi sonrasi ortalama sertlik degeri 401 HB
gelmektedir. 480°C’de 200 dk siireyle yapilan menevisleme sonrasi sertlik 358 HB
seviyelerine inmektedir. Siirenin sabit kalmasi kosuluyla sicakliin 570°C’ye
cikmasiyla sertlik degerleri 321 HB’ye diismektedir. Sicakligin 640°C’ye ¢ikmasiyla
ortalama sertlik degeri 274 HB olarak 6l¢iilmiistiir.
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ISIL iISLEM SONRASI SERTLIK (HB)
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Sekil 7.1. 900°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrast ve 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan
menevisleme sonrasi ortalama sertlik degisim grafigi

Sekil 7.2.’de goriildiigii iizere 880°C’de 140 dk siireyle ostenitlenen celigin yagda su
verilmesi sonrasi ortalama sertlik degeri 418 HB olarak dlctilmiistiir. 480°C’de sabit
200 dk stireyle yapilan menevisleme sonrasi sertlik 362 HB seviyelerine inmektedir.
Siirenin sabit kalmasi1 kosuluyla sicakligin 570°C’ye ¢ikmasiyla sertlik degerleri 323
HB’ye diismektedir. Sicakligin 640°C’ye ¢ikmasiyla ortalama sertlik degeri 286 HB

olarak ol¢tilmiistiir.

ISIL iISLEM SONRASI SERTLIK (HB)
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Sekil 7.2. 880°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrast ve 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan
menevisleme sonrasi ortalama sertlik degisim grafigi
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Sekil 7.3.’de goriildiigii iizere 860°C’de 140 dk siireyle ostenitlenen celigin yagda su
verilmesi sonrasi ortalama sertlik degeri 458 HB olarak olclilmiistiir. 480°C’de sabit
200 dk siireyle yapilan menevisleme sonrasi sertlik 395 HB seviyelerine inmektedir.
Stirenin sabit kalmasi kosuluyla sicakligin 570°C’ye ¢ikmasiyla sertlik degerleri 337
HB’ye diismektedir. Sicakligin 640°C’ye ¢ikmasiyla ortalama sertlik degeri 289 HB

olarak ol¢lilmiistiir.

ISIL iISLEM SONRASI SERTLIK
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Sekil 7.3. 860°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrast, 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan menevisleme
sonrasi ortalama sertlik degisim grafigi

Ostenitleme ve menevisleme siirelerinin sabit kalmasi kosuluyla ayn1 menevisleme
sicakliklarinda menevislenmis numuneler incelendiginde ostenitleme sicakliklarinin

artisiyla Sekil 7.4.”deki gibi ortalama sertlik degerlerinde olusan diisiis goriilmektedir.
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Sekil 7.4. 900°C, 880°C ve 860°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrasi,480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda
yapilan menevisleme sonrasi ortalama sertlik degisimlerinin toplu grafigi

7.1.2. Cekme test verilerinin degerlendirilmesi

Do6vme sonrasi yapilan 900°C, 880°C ve 860°C’deki ostenitleme sonrasi yagda su
verilen AISI 4140 celiginin, 640°C, 570°C ve 480°C °‘deki menevislenmeleri
sonrasinda 2’ser adet hazirlanan numunelerde yapilan ¢ekme testinden elde edilen
¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 7.5., 7.6. ve 7.7. ‘de gosterilmektedir. Sekil 7.5.’de
gorildiigli iizere 900°C’de 140 dk siireyle ostenitlenen ¢eligin yagda su verilmesi
sonrasi ortalama ¢ekme mukavemeti 1386 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 480°C’de 200 dk
siireyle yapilan menevisleme sonrasi ¢ekme mukavemeti 1201 MPa degerlerine
diismektedir. Siirenin sabit kalmas1 ve sicakligin 570°C’ye ¢cikmasi kosuluyla ¢cekme
mukavemeti degeri 1066 MPa’ya diismektedir. Sicakligin 640°C’ye c¢ikmasiyla

ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 921 MPa olarak ol¢lilmiistiir.



56

ISIL iISLEM SONRASI CEKME MUKAVEMETI
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Sekil 7.5. 900°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrasi, 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan menevigleme
sonrasi ortalama ¢ekme mukavemet degisim grafigi

Sekil 7.6.’da goriildiigii iizere 880°C’de 140 dk siireyle ostenitlenen celigin yagda su
verilmesi sonrasi ortalama c¢ekme mukavemeti 1432 MPa olarak Ol¢lilmiistiir.
480°C’de 200 dk stireyle yapilan menevisleme sonrasi ¢ekme mukavemeti 1260 MPa
seviyelerine inmektedir. Siirenin sabit kalmasi kosuluyla sicakligin 570°C’ye
cikmastyla ¢cekme mukavemeti 1082 MPa’ya diismektedir. Sicaklifin 640°C’ye

cikmastyla ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 929 MPa olarak Slgiilmiistiir.

ISIL iISLEM SONRASI CEKME MUKAVEMETI
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Sekil 7.6. 880°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrasi, 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan menevigleme
sonrasi ortalama ¢ekme mukavemet degisim grafigi
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Sekil 7.7.’de gorildiugii iizere 860°C’de 140 dk siireyle ostenitlenen geligin yagda su
verilmesi sonrasi ortalama ¢ekme mukavemeti 1543 MPa olarak ol¢tilmiustir.
480°C’de 200 dk stireyle yapilan menevisleme sonrasi gekme mukavemeti 1358 MPa
seviyelerine inmektedir. Siirenin sabit kalmasi kosuluyla sicakligin 570°C’ye
c¢ikmasiyla ¢ekme mukavemeti 1119 MPa’ya diismektedir. Sicakligin 640°C’ye

¢ikmasiyla ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 946 MPa olarak Olctilmiistiir.
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Sekil 7.7. 860°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrasi, 480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda yapilan menevisleme
sonrasi ortalama ¢ekme mukavemet degisim grafigi

Ostenitleme ve menevisleme siirelerinin sabit kalmasi kosuluyla ayn1 menevigleme
sicakliklarinda menevislenmis numuneler incelendiginde ostenitleme sicakliklarinin
artistyla Sekil 7.8.’deki gibi ortalama ¢ekme mukavemeti degerlerinde olusan diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 7.8. 900°C, 880°C ve 860°C’de ostenitlenip yagda su verme sonrasi,480°C, 570°C ve 640°C sicakliklarda
yapilan menevisleme sonrasi ortalama ¢cekme mukavemet degisimlerinin toplu grafigi

7.2. Dovme Sonrasi Farkh Sartlarda Yapilan Isil islemin Mikroyap: Uzerine

Etkisi

AISI 4140 geligi 1250°C sicakliga tavlanarak sicak dovme ile hadde yoniine dik olarak
sekillendirme yapilmis olup, sekillendirme sonrasinda farkli sicakliklarda 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Isil islem sonucunda AISI 4140 celiklerine ait mikroyapisal
ozellikleri belirlemek amacgli yapilan deneyler asagidaki bagliklar altinda

incelenmistir.

7.2.1. Optik mikroskop goriintiileri

Do6vme sonrast yapilan 900°C, 880°C ve 860°C ‘deki ostenitleme sonrasi yagda su
verilen AISI 4140 celiginin yag sonrasi, 640°C, 570°C ve 480°C ‘deki
menevislenmeleri sonrasinda hazirlanan mikro yapi1 numunelerinin 200X ve 500X

biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri asagida verildigi gibidir.
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Sekil 7.9.’da 900°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 200X ve
500X biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi

martenzitik yapilar dikkat cekmektedir.

Sekil 7.9. 900°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait optik mikroskop goriintiisii a)200X b)500X

Asagidaki sekil 7.10., 7.11. ve 7.12.’de 900°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su
verilip 640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonras1 200X ve 500X
biiytitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi

martenzitik yapinin yerini temperlenmis martenzitik yapilarn aldigi goriilmektedir.

@ )
Sekil 7.10. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti 2)200X b)5S00X
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Sekil 7.11. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
gOriintiisii a)200X b)500X

Sekil 7.12. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti 2)200X b)500X

Sekil 7.13.’de 880°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 200X ve
500X biiylitmelerdeki optik mikroskop gortintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi
martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 7.13. 880°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait optik mikroskop goriintiisii a)200X b)500X
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Asagidaki Sekil 7.14., 7.15. ve 7.16.’da 880°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su
verilip 640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonrast 200X ve 500X
biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi

martenzitik yapinin yerini temperlenmis martenzitik yapilarin aldigi goriillmektedir.

Sekil 7.14. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisli 2)200X b)500X

@ | T T )

Sekil 7.15. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmug ve 570°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti 2)200X b)500X

@ )
Sekil 7.16. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti a)200X b)500X
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Sekil 7.17.”de 860°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 200X ve
500X biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik
yapilar dikkat cekmektedir.

Sekil 7.17. 860°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait optik mikroskop goriintiisii a)200X b)500X

Asagidaki Sekil 7.18., 7.19. ve 7.20.’de 860°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su
verilip 640°C, 570°Cve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonrasi 200X ve 500X
biiytitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitlerin

yerine temperlenmis martenzitik yapilarin olustugu gortilmektedir.

Sekil 7.18. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti 2)200X b)500X
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(a) T J ] e N (b)

Sekil 7.19. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisli 2)200X b)500X

Sekil 7.20. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de meneviglenmis numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti 2)200X b)500X

7.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Dovme sonrast yapilan 900°C, 880°C ve 860°C ‘deki ostenitleme sonrasi yagda su
verilen AISI 4140 celiginin yag sonrasi, 640°C, 570°C ve 480°C ‘deki
menevislenmeleri sonrasinda hazirlanan mikro yapt numunelerinin taramali elektron

mikroskobunda 1.000X ve 10.000X biiyiitmedeki goriintiileri asagida verildigi gibidir.

Sekil 7.21.’de 900°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 1.000X
ve 10.000X biiyiitmelerdeki SEM’de ¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde
optik mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin olustugu

tespit edilmistir.
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Sekil 7.21. 900°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait SEM goriintiisii a)1000X SEI b)1000X
BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

Sekil 7.22., 7.23. ve 7.24.’de 900°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilip
640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonrast 1.000X ve 10.000X
biiyiitmelerdeki SEM’de ¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde optik
mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin yerine

temperlenmis martenzitik yapilarin olustugu tespit edilmistir.

5 it e e
Sekil 7.22. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisii
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES
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Sekil 7.22. (Devamu)

Sekil 7.23. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

(b)
Sekil 7.24. 900°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES
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Sekil 7.24. (Devamu)

Sekil 7.25°de 880°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 1.000X
ve 10.000X biiyiitmelerdeki SEM’de ¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde
optik mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin olustugu

tespit edilmistir.

(©) (d)
Sekil 7.25. 880°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait SEM goriintiisii a)1000X SEI b)1000X
BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

Sekil 7.26., 7.27. ve 7.28.’de 880°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilip
640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonrasi 1.000X ve 10.000X
biiylitmelerdeki SEM’de c¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde optik
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mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin yerine

temperlenmis martenzitik yapilarin olustugu tespit edilmistir.

XK1, BEE 1Bk

Sekil 7.26. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES c¢)5.000X SEI d)5.000X BES

@ S W)
Sekil 7.27. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES
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Sekil 7.27. (Devamu)

ZEEL 1. 860 1 Bsre

Sekil 7.28. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de meneviglenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

Sekil 7.29.”de 860°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilmesi sonrasi 1.000X
ve 10.000X biiyiitmelerdeki SEM’de ¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde
optik mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin olustugu

tespit edilmistir.
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© | @
Sekil 7.29. 860°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numunelere ait SEM gériintiisii a)1000X SEI b)1000X
BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

Sekil 7.30., 7.31. ve 7.32.’de 860°C’de ostenitlenmis numunenin yagda su verilip
640°C, 570°C ve 480°C sicakliklarda menevislenmesi sonrasi 1.000X ve 10.000X
biiyiitmelerdeki SEM’de ¢ekilmis SEI ve BES goriintiileri incelendiginde optik
mikroskop analizlerinde bahsettigimiz ignemsi martenzitik yapilarin yerine

temperlenmis martenzitik yapilarin olustugu tespit edilmistir.

(a) Mmool Mt : (b)
Sekil 7.30. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 640°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisii
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES
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Sekil 7.30. (Devami)

L makan) CxyeaEs

(©) - | @
Sekil 7.31. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisi
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES

@ (b)
Sekil 7.32. 860°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de menevislenmis numunelere ait SEM goriintiisii
a)1000X SEI b)1000X BES ¢)10.000X SEI d)10.000X BES
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Sekil 7.32. (Devamu)

7.2.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM) EDS analizi sonuclari

Optik mikroskop incelemesinden sonra bazi numune parcalarin SEM’de yapi
analizleri yapilmistir. Sekil 7.33.°de 900°C’de ostenitlenmis yagda sogutulmus
numunenin 5.000X biiyiitmede ve 20kV’da SEM’de ¢ekilen yap1 goriintiisli lizerinde
tariflenmis 1 numarali bolgeye ait EDS analizi verileri Sekil 7.34.’de verilmistir. Bu
bolgede karbonca fakir fakat %0,67 seviyelerinde molibdence zengin bdlgeler
goriilmektedir. Sekil 7.33.’deki 2 numaral1 bolgeye ait EDS analizi sonuglarini igeren
Sekil 7.35.°de ki analiz verilerinde de goriilecegi tlizere benzer bir durum
s6zkonusudur. Sekil 7.33.’de tanimlanmis 4 numarali noktaya ait Sekil 7.36.’deki EDS
degerleri incelendiginde yagda su verme sonrasi karbon atomlari difiizyon i¢in yeterli
stire ve sicakligin olmayisindan dolayr belirli bolgelerde %2,24 seviyelerinde

birikmistir.

Sekil 7.33. 900°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus numuneye ait 5000X biiyiitmedeki SEM goriintiisii



Elt. | Intensity | Conc
(cls)
Si | 3,12 0,652
P 0,46 0,086
Cr |6,88 0,871
Mn | 2,75 0,626
Fe | 339,57 97,095
N . . Mo | 2,10 0,670
e - 100.000
Sekil 7.34. 1. Bolgeye ait EDS analiz degerleri
Elt. | Intensity | Conc
(cls)
Si 2,01 0,408
P 0,13 0,024
Cr | 4,09 0,453
n Mn | 0,80 0,172
e 9 Fe | 356,07 98,510
S Mo | 1,43 0,433
100,000
Sekil 7.35. 2. Noktaya ait EDS analiz degerleri
Elt. | Intensity | Conc
(cls)
C 2,16 2,249
Si 1,90 0,372
P 1,32 0,231
Cr |6,11 0,724
h Mn | 3,30 0,709
N | Fe [35244 [95195
TN PP Mo | 1,74 0,520
- e 100,000

Sekil 7.36. 4. Noktaya ait EDS analiz degerleri

72

Sekil 7.37.’de 880°C’de ostenitlenmis yagda sogutulmus ve 640°C’de menevis

yapilmis numunenin 30.000X biiylitmede ve 20kV’da SEM’de ¢ekilen yap1 goriintiisii

tizerinde tariflenmis 3 numarali noktaya ait EDS analiz verileri Sekil 7.38.°de

verilmistir. EDS analiz sonucuna gore bu noktada karbon %0,37 seviyelerinde
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goriilmektedir. Menevis sicaklifinin ve siiresinin yeterli olmasi sebebiyle yapida

homojenlik s6z konusudur.

Sekil 7.37. 880°C de ostenitlenmis ve yagda sogutulmus 640°C de meneviglenmis numuneye ait 30.000X
biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Elt. | Intensity | Conc
(cls)

C 0,33 0,376

Si 10,71 0,151

P 0,09 0,017

Cr | 749 0,955

Mn | 1,77 0,411

Fe | 333,03 97,319
i R T S A U S I Y ‘1{, ‘.hl‘ MO 2’38 0'770
- T 100,000

Sekil 7.38. 3. Noktaya ait EDS analiz degerleri

Sekil 7.39.°da 880°C’de ostenitlenmis yagda sogutulmus ve 570°C’de menevis
yapilmis numunenin 10.000X biiylitmede ve 20kV’da SEM’de ¢ekilen yap1 fotografi
tizerinden tariflenmis 3 numarali noktaya ait EDS analizi verileri Sekil 7.40.’da

goriilmektedir. Bu noktada karbon %0,11 mertebelerindedir.
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Sekil 7.39. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 570°C de menevislenmis numuneye ait 10.000X

biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Elt. | Intensity | Conc
(cls)

C 0,11 0,114

Si | 259 0,513

P 0,98 0,173

Cr 913 1,117

Mn | 3,70 0,802

Fe | 356,88 96,702
Cmear= ' et et e T ~ e “m w‘ e 'll:_ ‘n,l‘ MO 1'91 0’579
- e 100,000

Sekil 7.40. 3. Noktaya ait EDS analiz degerleri

Sekil 7.41.’de 880°C’de ostenitlenmis yagda sogutulmus ve 480°C’de menevis

yapilmis numunenin 10.000X biiylitmede ve 20kV’da SEM’de ¢ekilen yap1 fotografi

lizerinden tariflenmis 1 numarali noktaya ait EDS analizi verileri Sekil 7.42.°de

goriilmektedir. Bu noktada karbon %0,21 mertebelerindedir. Sekil 7.41.’de goriilen 2

numarali noktada ki karbon miktar1 Sekil 7.43.°de gorildiigi iizere 90,48

seviyesindedir.



Sekil 7.41. 880°C de ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve 480°C de menevislenmis numuneye ait 10.000X

biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Elt. | Intensity | Conc
(cls)
C 0,22 0,217
Si | 260 0,467
P 2,50 0,402
Cr |5,98 0,630
Mn | 1,12 0,217
Fe | 394,67 97,316
o= g, Ta e e e e e e e e we e MO 2'74 0’750
T T 100,000
Sekil 7.42. 1. Noktaya ait EDS analiz degerleri
Elt. | Intensity | Conc
(cls)
C 0,54 0,484
Si 4,01 0,668
P 2,13 0,318
Cr | 753 0,766
Mn | 4,22 0,770
Fe | 421,60 96,413
RN - Mo | 2,27 0,580
- e 100,000

Sekil 7.43. 2. Noktaya ait EDS analiz degerleri
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7.3. Dévme Sonrasi Farkh Sartlarda Yapilan Isil islemin Etkilerinin XRD

Yontemi ile incelenmesi

Doévme sonrasi farkli 1s1l islem uygulanmis numunelerden 860°C’de ostenitlenmis
yagda su verilmis, 860°C’de ostenitlenmis yagda su verilmis ve akabinde 480°C,
570°C ve 640°C sicakliklarda menevislenmis 4 adet numune i¢in X-151n1 difraksiyonu
analizi yapilmistir. Yapilan inceleme sonrasi ¢ikan XRD grafikleri Sekil 7.44.°de

verilmigtir.

2000 XRD Analizi

1800
1600
1400

1200

Seri 1
1000
Seri 2
800

600

Intensity (Counts)

\ Seri 3

Seri 4
400

|
200 |
j N A glw
40 45

0
50 55 70 75 80 85

60 65
Two-Theta (Deg)

Sekil 7.44. 860°C'de ostenitlenmis, yagda suverilmis, 860°C'de ostenitlenmis, yagda suverilmis ve ardindan 480°C,
570°C ve 640°C sicakliklarda menevis yapilmis numunelere ait XRD analiz sonuglari

7.44.°deki grafik cizilirken Seril, Seri2, Seri3 ve Seri4 ¢izgilerinin bagladig1 intensity
degerleri, grafiklerdeki farklarin goriilebilmesi adina birbirinden farkli degerlerde
gosterilmistir. Sekil 7.44.”deki XRD analizi sonuglarinda da goriildiigii tizere sicaklik
farki en yiiksek olan 1 ve 2 numaral1 yapilarda gerek 44° deki ana pikin gerekse 64,5°
deki piklerin asimetrikliginden ve yayvanligindan bahsedilebilir ve buda gerinim

enerjisini gosterir.

En diistik farka sahip 3 ve 4 numarali numunelerde de pik simetrisi bozulmamis ve
kristalin faz kendini hem yiiksek pik siddeti hem de yayvanhiginin diisiikligi ile

gostermistir.
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Piklerdeki simetri kaybindan dolayr XRD’de genleme ve tane boyu kiiciilmesi
karakterize edilebilmektedir. Pikler ne kadar asimetrikse deformasyon ve tavlama
sicaklig1 diistik, pikler ne kadar genis ve diisiik siddetli ise de kristal boyutunun o kadar

kiigiildiigii anlasilir.

Ostenitleme sicakligr yiiksekligi ve menevis sicakligr diisiikligi maksimum
genlemeye yol agacak sekilde XRD’de pik asimetrisine sebep olmustur. Ostenitleme
ve menevisleme sicakligl arasindaki fark arttikga kristal yapiya genleme enerjisi
yiikklenmekte ve buda kismen daha asimetrik ve daha iri taneli yapilara sebep

olmaktadir.



BOLUM 8. TARTISMA ve SONUCLAR

AISI 4140 ¢eliginin 1250°C tavlanip sicak sekillendirilmesi sonrasi siire sabit kalmak
kosuluyla yapilan ostenitleme ve menevisleme sonrast olusan mekanik ve mikroyap1
ozelliklerinin karakterize edilebilmesi i¢in numunelere sertlik testi, ¢cekme testi, optik
mikroskop, SEM mikroskobu ve XRD incelemeleri yapilmistir. Deneyler sonucunda

elde edilen bulgularin degerlendirmeleri agagidaki maddeler halinde belirtilmistir.

Sicak dovmeyle sekillendirilmis AIST 4140 ¢eliginin 860°C’de ostenitlenmesi sonrast
yagda su verilen numunenin en yiiksek sertlik ve ¢gekme mukavemeti degerlerine sahip

oldugu tespit edilmistir.

AISI 4140 ¢eliginin sicak dovme sonrasi1 ostenitleme sicakligi ve siiresi sabit kalmak
kosuluyla artan menevisleme sicakligi ile sertlik ve ¢cekme mukavemetinin diistiigii,
menevismeme sicakligl sabit kalmak kosuluyla ostenitleme sicakliginin diisiisii ilede

sertlik ve cekme mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir.

Mikroyap1 analizlerine baktigimizda, sicak dovme ve ardindan yapilan ostenitleme
sonrast su verme islemi sonucunda ignemsi martenzitik yapinin olustugu, degisen
menevigleme sicakliklarinin etkisi sonucunda ise ince taneli temperlenmis martenzitik

yapiya doniistiigl tespit edilmistir.

X-151m1 difraksiyonu analizleri sonucunda olusan piklerin patternleri ¢éziimlenmistir.
Sonug olarak sicak dovme sonrasinda 1s1l iglem goérmiis AISI 4140 ¢elikginde genel
yonlenmeye sahip eseksenli kiiclik tane yapist olusturulmus olup bunun sebebinin
sicak dovmede dislokasyon hareketinin etkisiz olusu ve diflizyona zaman verilmeden
kiigiik tane yapisiyla dinamik yeniden kristallesmeye zaman tanimadan sogutma

yapilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sicak dovme sonrasi siire sabit kalmak kosuluyla yapilan ostenitlemede ostenitleme
sicakliginin 860°C ‘den 900°C’ye artisiyla yapi igerisinde Sekil 7.9.’da goriildigi
lizere tane irilesmesi kaynakli gekme mukavemeti ve sertliklerde diisiis goriilmiistiir.
Ostenitleme sicakli@i sabit kalmak sartiyla, Sekil 7.4. ve 7.8.’de goriildiigi gibi
menevisleme sicakliginin 480°C’den 640°C’ye artis1 ile ¢ekme mukavemeti ve
sertliklerde diisiis goriilmiistiir. Bunun sebebi ise sicakligin artis1 ile difiizyonun dogru
orantili olusu kaynakli optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden de anlagilacagi iizere
yap1 igerisinde homojenligin saglanmis ve gerilimin biiylik oranda azaltilmis

olmasidir.

900°C’de ostenitlenmis yagda suverilmis numunenin mekanik 6zelliklerindeki artig
mekanizmas1 EDS analizlerine gore incelendiginde Sekil 7.36.’da goriildiigii gibi %C
orant Sekil 7.33.’de tanimlanmis 4. noktada %2,24 seviyelerindedir. Numunenin
ostenitleme sonrasi yagda suverilmesi sonucu C atomlarinin difiizyon i¢in yeterli
siireyi bulamamasindan dolay1 bazi1 bélgelerde birikme gostermistir. Bu birikme
sonucu malzeme icerisinde diizensiz bir yapi olugmasi sonucu gerilim artmis

dolayisiyla sertlik degerleride artmistur.

860°C’de ostenitlenmis numunenin yagda suverilmesi sonrast Sekil 7.44.’deki XRD
analizi incelendiginde 44° deki ana pikin gerekse 64,5° deki piklerin asimetrikliginden
ve yayvanligindan bahsedilebilir ve buda gerinim enerjisini gosterir. Gerinim

enerjisindeki artis sertlik artis mekanizmast olarak yorumlanabilir.

Kam M. ve ark.’nin yaptig1 calismada AISI 4140 ¢eliginin 850°C ostenitlenip yagda
su verilmesi sonras1 320°C’de yapilan menevisi sonucu yaklagik SOHRC sertlik tespit
etmistir. Sertlik degerlerinin bukadar ytliksek ¢ikmasi menevis sicakliginin fazlasiyla

diisiik olmasindandir.

Bayrak M. ve ark.’nin yaptig1 calismada, AISI 4140 ¢eliginin DIN normundaki
karsilig1 olan 42CrMo4 celigine yaptiklar1 850°C ostenitleme, yagda su verme ve
450°C, 500°C, 550°C, 600°C ve 650°C sicakliklarda menevisleme sonrasi Ol¢iilen

cekme mukavemetleri ve sertlik degerleri kiyaslandiginda, 450°C menevis sonrasi
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cekme mukavemeti yaklasik 1450-1500 MPa gelirken sertlik degerleri 400-450 HB
arasinda gelmistir. Bizim ¢alismamizda ostenitleme, menevisleme sicakligi ve stiresi
farkli olmasi sebebiyle 860°C ostenitleme ve 480°C menevisleme sartlarinda yapilan
denemelerin sonuglar kiyaslandiginda ¢cekme mukavemeti yaklagsik 1358 MPa, sertlik
degerleri ise 395 HB seviyelerindedir. Aradaki yaklasitk 100 MPa ik g¢ekme
mukavemeti veya 50 HB sertlik farkinin sebebi bizim ¢aligmamizdaki ostenitleme ve

menevisleme sicaklig ve stiresinden kaynaklandigi agikca goriilmektedir.
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