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OZET

Bu ¢alismada; otomotiv, makine, havacilik enerji ve madencilik alanlarinda yaygin olarak
kullanilan 1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerine aymi sartlar altinda uygulanan 1sil iglemin
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklere olan etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. Isil islem
asamalar;; 840 C’de Ostenitleme, yagda su verme ve 600 C’de temperleme asamalarindan
olusmaktadir. Numunelerin  mikroyapt incelemeleri optik mikroskop araciligiyla
gergeklestirilmistir. Isil islem sonrasi numunelerin mekanik 6zellikleri ise ¢ekme testi, sertlik
6l¢timii ve darbe deneyi ile tespit edilmistir. Deneysel caligma sonrasi; mikroyap1 analizinde 1040
celiginde ferrit ve perlit yapisi, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerinde ise martenzit ve temperlenmis
martenzit yapilari tespit edilmistir. Sonuglara gére, 41Cr4 ve 42CrMo4 numuneler benzer sertlik
ve darbe dayanimi sonuglarina sahip iken, 1040 gelikte bu sonuglar yar1 oraninda diisiik bir deger
sergilemistir. Su verme ve temperleme isleminden sonra yapilan ¢ekme testi sonucunda ii¢ ¢elik
tirinde de akma ve ¢ekme dayanimi degerleri farkli sonuglar gdstermistir. Sonug olarak,
42CrMo4  c¢eligin mekanik oOzellikler agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta karbonlu ¢elikler, Su verme, Temperleme, Mekanik 6zellik

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HEAT-TREATMENT APPLIED 1040, 41Cr4 AND
42CrMo4 STEELS

ABSTRACT

In this study, the effects of heat treatment on the microstructure and mechanical
properties of 1040, 41Cr4 and 42CrMo4 steels, which are widely used in automotive,
machinery, aerospace energy and mining fields, were investigated and compared. The heat
treatment stages consist of austenitizing at 840 C, oil quenching and tempering at 600 C.
Microstructure examinations of the samples were carried out by optical microscope. The
mechanical properties of the samples after heat treatment were determined by tensile test, hardness
measurement and impact test. After the experimental study, ferrite and pearlite structure in 1040
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steel, martensite and tempered martensite structures in 41Cr4 and 42CrMo4 steels were
determined in microstructure analysis. According to the results, 41Cr4 and 42CrMo4 samples had
similar hardness and impact strength results, while these results were half lower in 1040 steel. As
a result of the tensile test performed after quenching and tempering, the yield and tensile strength
values of the three steel types showed different results. As a result, it was observed that 42CrMo4
steel showed a better performance in terms of mechanical properties.

Keywords: Medium carbon steels, Quenching, Tempering, Mechanical properties
1. GIRiS

Demir (Fe) bilinen en eski metallerden biridir. Karbon (C) ise diigiik maliyetli ve demiri
sertlestirmek i¢in en ¢ok kullanilan etkili bir alasim elementidir. Demir karbon alagimi olarak
bilinen ¢elik, miithendislik uygulamalari igin kullanilan metalik malzemelerin %70’inden fazlasini
olusturmaktadir. Diisiik, orta ve yiiksek karbonlu ¢elik yapmak i¢in demire %0,04 ile %2 arasinda
C ilave edilir. Celiklerin mikroyapis1 ve mekanik ozelliklerini 1s1l islem yoluyla degistirmek
miimkiindiir. Isitma ve sogutma dongiilerinin uygun varyasyonlari ile ¢ok c¢esitli mekanik
ozellikler elde edilebilir [AISI, 2017; Bhateja et al., 2012]. Celik, gliniimiizde bir¢ok endiistrinin
bel kemigidir. Bunun temel nedeni, kimyasal bilesimini tasarlayarak ve mekanik ozellikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan 1sil islemi kontrol ederek ¢ok farkli 6zellikler ve secenek
saglanabilir [Calik et al., 2020].

Orta karbonlu ¢eliklerde karbon igerigi %0,30 ile %0,60 ve manganez %0,60 ile %1,65
araligindadir. Artan karbon igerigi sayesinde orta karbonlu ¢elikler su verilmis ve temperlenmis
kosullarda kullanilabilir. Bu gelikler miller, akslar, disliler, krank milleri, kaplinler ve dovme
pargalarin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon igerigi %0,40 ile %0,60 arasinda
olan karbon c¢elikleri de raylar, demiryolu tekerlekleri ve demiryolu akslari i¢in kullanilir. Isil
islem, karbon celiginin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesinde ve bdylece performansinin
artirilmasinda 6nemli bir rol oynar [Heat Treatment of Plain Carbon and Low Alloy Steels, 2004]
1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 kalite orta karbonlu ¢elikler, endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan celik tiirleri arasindadir.

Bu calismada, 1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerine bir dizi 1sil islem uygulanmis ve
numuneler test - karakterizasyon islemlerine tabi tutulmustur. Celik numuneler 6ncelikle uygun
sicaklikta Ostenitlemis ve sonrasinda yagda su verme islemi uygulanmistir. Sertlesen celigin
gevrekligini gidermek ve toklugunu artirmak amaciyla numuneler temperlenmistir. Isil islem
sonrasinda numunelerin mikroyapilari incelenmis ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada, 30 mm ¢apinda yuvarlak kesitli 1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 numuneler
kullanilmigtir. Numunelerin spektrometre ile yapilan analiz sonucu ¢ikan kimyasal
kompozisyonlarina ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Uygulanan islemlere ait akis semasi ise
Sekil 1°de gosterilmigtir. Numuneler 6ncelikle 880C’de 45 dakika dstenitlenmis ve sonrasinda
yagda su verme iglemi gerceklestirilmistir. Sertlestirme isleminden sonra tim numuneler
600C’de 90 dakikaboyuncatemperlenmistir.
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Tablo 1. Celiklerin kimyasal kompozisyonu (%)

C Si IMn P S Cr Ni Cu Sn Mo Al

1040 0,4 10,2 0,75 0,011 |0,004 0,15 0,11 0,21 0,013 0,031 0,021

41Cr4 0,4 10,2 0,73 0,011 |0,004 1,02 0,10 0,15 0,009 (0,02 0,023

42CrMo  [0,4 0,2 0,82 0,012 0,004 |]1,02 0,11 0,20 0,014 0,178 0,021

Numune . Yagda Su
Hazirlama |™™ | Ostenitieme |mmmp -
erme

Mekanik

Ozelliklerin iMikrI'oyapl_ - Menevigleme
Tespiti ncelemesi

Sekil 1. Deneysel asamalari igeren akis semast

Metalografik olarak incelenecek numunelerin yiizeyleri nital ¢ozeltisi ile daglanmis ve optik
mikroskop (OM) yardimiyla mikroyapilari incelenmistir. Isil islem sonras: numuneler, ¢ekme
testi ve darbe dayanim testi i¢in standartlarda belirtilen 6l¢iilerde hazirlanmig ve test edilmistir.
Cekme testi, ISO 6892-1 standardina uygun olarak 100 ton kapasiteli Instron marka cihazda
10MPa/sn ¢cekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme numunelerine ait rnekler Sekil 2 ve Sekil
3’te gosterilmistir. Sertlik dl¢iimleri, ISO 6508-1 standardina uygun olarak BMS-150/C marka
cihazda 120° konik elmas ug ile 150kg yiik uygulanarak tespit edilmistir. Darbe toklugu testleri
ise ISO 148 standardina uygun olarak 450J kapasiteli Instron marka cihazda oda sicakliginda
tespit edilmistir. Darbe deneyinde kullanilan 6rneklere ait resimler Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6
verilmistir.
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Sekil 4. Isleme 6ncesinde, kesilmis darbe toklugu test numuneleri

Sekil 5. Islenmis darbe toklugu test numuneleri
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3. BULGULAR VE SONUCLAR

Sekil 7. Optik mikroskop (OM) goriintiileri (a, b) 1040 (c,d) 41Cr4 ve (e,f) 42CrMo4

1040 kalite ¢elikte 1s1l islem sonrasinda elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 7 (a,b) *de
verilmistir. Temperleme sonrasi ferrit (beyaz renkli bolgeler) ve perlit (lamelli yapili blgeler)
yapilari goriiniirken bir miktar beynitik (lamel yapili goériinmeyen koyu renkli ara bdlgeler) faz
olustugu da goriilmektedir. 41Cr4 kalite ¢elikte 1s1l islem sonrasinda bazi bolgelerde diisiik oranda
ferrit faz1 mevcuttur (Sekil 7 ¢,d). Yapinin genelinde ise martenzit fazi ve temperlenmis martenzit
faz1 birlikte goriilmektedir. Sekil 7 (e,f)’de gosterildigi tizere, 42CrMo4 kalite gelikte homojen bir
temperlenmis martenzit yapisi olugmus ve literatiir sonuglari ile uyum sergilemektedir [Ismail et
al., 2019; Mahmood, 2014; Ozbek and Sarag, 2021].

Tablo 2. Sertlik sonuglar1 (HRC)

1040 41Cr4 42CrMo4
Su verme 225405 51=0,5 52+0.3
Su verme+Temperleme 14,5+0,5 3103 32+0,3

Tablo 2°de 1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklerine ait su verme ve temperleme islemlerinden
sonra yapilan sertlik l¢iim sonuglari verilmistir. En diigiik sertlik degeri 1040 kalite gelikte, en
yiiksek sertlik degerleri ise 41Cr4d ve 42CrMo4 c¢eliklerinde Slgiilmiistiir. Bu farkin en 6nemli
sebebi; alagim i¢indeki Cr elementinin mevcudiyetidir ve yapi i¢inde olusan CrC bilesikleridir. Cr
elementinin celigin sertligi tizerindeki etkisi yapilan 6l¢iim sonuglari ile ortaya konmustur [Wang
et al., 2023, Xia et al., 2024].
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Sekil 8. Cekme testi sonuglari: akma mukavemeti, cekme mukavemeti, yiizde uzama ve yiizde
kesit daralmasi verileri
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Sekil 9. Charpy darbe dayanimi testi verileri

Su verme ve temperleme iglemi sonrasi ¢eliklerin mekanik 6zelliklerindeki degisim oda
sicakliginda cekme ve Charpy darbe testi ile belirlenmigtir. Malzemelere ait akma mukavemeti
(MPa), ¢cekme mukavemeti (MPa), yiizde uzama (%), ylizde kesit daralmasi (%) ve darbe
dayanim sonuglart bulunmustur. En diisiik akma ve ¢gekme dayanimi 1040 ¢eliginde 462 MPa ve
703 MPa olarak tespit edilmistir. 42CrMo4 ¢eliginde ise en yiiksek mukavemet degerleri
Ol¢lilmiistiir. Yiizde uzama degerleri ise beklenildigi gibi geliklerin gekme dayanimina ters yonde
egilim gostermistir. Isil islem sonrast mekanik 6zelliklerden biri olan kesit daralmasindaki
degisimde en belirgin fark 41Cr4 6rneginde tespit edilmistir.

Cr elementinin g¢elige ilavesi, Ostenit doniisiim bolgesini kiigiiltebilmekte, dstenit olusum
hizin1  disiirebilmektedir. Diisiik  sicaklik faz donligiimiinin = meydana  gelmesini
desteklemektedir. Celige Mo elementinin eklenmesi ferrit ve perlit doniisiimiinii etkili bir sekilde
baskilamakta, martenzitik doniisiim sicakligini diisiirebilmekte ve tam martenzitik doniisiim igin
kritik sogutma hizini diisiirebilmektedir. Boylece martenzitik doniisiim desteklenebilmektedir.
Mo elementinin darbe dayanimini koruyarak mukavemeti arttirmada iyi bir etkiye sahip oldugu
ve Cr elementinin mukavemet ve sertlikte 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Nitekim
yapilan testler neticesinde de 41Cr4 ve 42CrMo4 c¢eliklerinin mekanik degerleri
karsilastirildiginda 42CrMo4 ¢eliginde 41Cr4 ¢eligine gore daha yiiksek mukavemet degerleri

6
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tespit edilmistir. Buna karsilik oda sicakliginda darbe dayaniminda kayip yasanmamustir. Ayrica
42CrMo4 ¢eliginde tespit edilen homojen mikroyapt da mekanik test sonuglarini
desteklemektedir [9].

4. SONUC

Bu caligmada orta karbonlu ¢elik grubundan olan 1040, 41Cr4 ve 42CrMo4 celiklere
uygulanan su verme ve temperleme islemenin mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenmistir. Isil
islem sonucu, en diisiik sertlik, cekme ve darbe dayanimi sonuglart 1040 gelikte 6l¢iilmiistiir.
41Cr4 ve 42CrMo4 “celiklerinde sertlik ve darbe dayanimi sonuglari oldukg¢a birbirine yakindir.
Fakat bu iki ¢elik arasindan 42CrMo4 daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahiptir. Orta
karbonlu bu ii¢ farkli gelige yagda su verme ve sonrasinda uygulanan temperleme isleminin
mikroyap1t ve mekanik Ozelliklere olan etkisine dair sonuglar ve yorumlar, miihendislik
hesaplamalar1 ve malzeme segiminde bizlere 6nemli veriler sunmaktadir.
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