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OzeT

Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon miktari bakimindan, sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah
islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren, alasimli ve alagimiz makine
imalat ¢elikleridir. Sunulan bu ¢alismada, sanayide genis kullanim alanina sahip olan AISI 4140 1slah geliginin
su verme isleminden sonra uygulanan temperleme 1sil islemi sicakliginin ¢eligin mekanik &zellikleri iizerine
etkileri arastirilmistir. Numunelere 850 °C sicaklikta su verme islemi uygulanmis ve ardindan numuneler 300,
450, 550 ve 650 °C olmak tizere dort farkli sicaklikta 1 saat siire ile temperleme islemine tabi tutulmustur.
Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in; numunelerin sertlik dl¢iimleri yapilmistir. Ayrica numuneler cekme ve
darbe deneylerine tabi tutulmustur. En diigiik temperleme sicakligi olan 300 °C’de sertlik degeri maksimuma
ulagmustir. En yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi degeri de yine bu sicaklikta elde edilmistir. Artan temperleme
sicakligi ile birlikte numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi degerlerinde azalma goériillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AIST 4140 islah ¢eligi, temperleme sicakhigi, ¢ekme dayanimi, darbe deneyi

Investigation of the Effects of Tempering Heat Treatment
Temperatures on Mechanical Properties of AISI 4140 Steel.

ABSTRACT

Hardenable steels are alloyed and non-alloyed machinery manufacturing steels, whose chemical compositions
are particularly suitable for hardening in terms of carbon content and which exhibit high toughness at a certain
tensile strength at the end of the treatment process. In this study, The effects of the heat treatment temperature
applied after quenching of the AISI 4140 tempered steel which has a wide usage area in the industry on the
mechanical properties of steel has been investigated. Samples were quenched at 850 °C. and then samples were
tempered at four different temperatures, 300, 450, 550 and 650 °C. for 1 hour. For the determination of
mechanical properties; The hardness measurements of the samples were made. Samples were also subjected to
tensile and impact tests. The lowest tempering temperature of 300 ° C has reached the maximum hardness value.
The highest tensile and yield strength values were also obtained at this temperature. With increasing tempering
temperature, the tensile and yield strength values of the samples decreased.
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l. GiRris

elik terimi genellikle yaklagik % 2'den daha az miktarlarda karbon igeren demir esaslh bir alagim
Canlamlna gelir. Genellikle Slciilebilir miktarlarda manganez igerir ve kolayca sekillendirilebilir.
Karbon c¢eligi ise kendine has o6zelliklerini, igerdigi karbonlara borglu olan geliktir. Karbon geligi
sektordeki en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Bu malzemeler, 6rnegin enerji santrallerindeki
su ve buhar basinci igeren sistemlerin ¢ogunda ve ayni zamanda bu sistemlerin destek parcalarinda da
kullanilmaktadir. Alasimli gelikler, ayirt edici 6zelliklerini 6zellikle karbon digindaki bazi elemente
veya elementlere borglu olan ¢eliklerdir [1]. Makine pargalarinin imalatinda uygun malzeme segimi ile
birlikte bu malzemelere uygulanan 1s1l islemlerinde biiyiik 6nem arz ettigi bilinmektedir. Makine
parcalarmin imalatinda kullanilan 1slah geliklerinden olan AISI 4140 (42CrMo4) ¢eligi oOzellikle
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Meysami ve arkadaslar1 [3] sicak
haddelenmis AISIT 4140 ¢eligine direkt su verme-temperleme (DQ-T) ve tekrar isitarak su verme-
temperleme (RQ-T) islemlerinin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etkilerini arastirmuslardir. Bu
amacla RQ-T islemi i¢in 450x450 mm?2 olgiilerindeki kiilgeleri 1200 °C tavladiktan sonra g¢ubuk
seklinde haddelemisler ardindan ¢ubuklar1 840 °C de 2 saat yeniden Ostenizasyon islemine tabi
tuttuktan sonra 60 °C derecedeki su havuzuna sogumaya birakmislardir. Soguyan malzemeleri 630
°C’de 2 saat temperlemislerdir. DQ islemi i¢in ¢ubuk sekline getirilen malzemelerden 20 m
uzunlugunda ve farkli ¢caplarda (75, 80, 85, 100, 105 ve 115 mm) ¢elik numuneler, 829, 836, 850, 863,
871 °C*de iken 60 °C de su tankina atilarak su verme isleminin ardindan 630 °C‘de 2 saat siire ile
temperleme islemine tabi tutulmugtur. Numunelerin mikro yap1 analizleri yapilarak ¢ekme dayanimu,
akma dayanimi, setlik ve darbe toklugu gibi mekanik 6zellikleri dl¢iilmiistiir. Sonuglar, DQ isleminin
sertligi daha efektif bir sekilde arttirdigini, DQ isleminin RQ islemine gére gerilme mukavemeti ve
akma gerilmesi degerlerinde daha basarili oldugu, RQ islemine tabi tutulan celiklerin daha yiiksek
darbe direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Zou ve arkadaslari [4] temperleme isleminin
00Cr13Ni4Mo siiper martenzitik paslanmaz c¢eligin (SMSS) mikro yapisal degisimi ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Numuneler 1150 °C sicaklikta sicak haddelenmig olarak
hazirlanip daha sonra 1040 ° C'de 1 saat ¢ozelti islemine tabi tutulduktan sonra oda sicakligina suda
sogutulmustur. Daha sonra numuneler 520-720 ° C sicaklik araliginda 3 saat siireyle temperlenmis ve
ardindan havada sogutulmustur. Cikan sonuglara goére en uygun sicaklik degerleri alinip baska
numuneler 3-12 saat araliginda siirelerle temperlenip havada sogutularak en uygun temper zamani
belirlenmistir. Isil islemlerden sonra, mikro yap1 analizi, XRD analizi, sertlik 6l¢iimleri ve ¢ekme
testleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda, 1040 ° C'de 1 saat + su sogutmada ve 600 ° C'de 3
saat + hava sogutmasinda temperlenerek iistiin mekanik 6zelliklerin elde edildigi ortaya koyulmustur.
Lee ve arkadaslar1 [5] caligmalarinda AISI 4340 yiiksek mukavemetli alasimli ¢eliginin farkli
temperleme kosullar1 altinda mekanik o6zellikleri ve mikro yapilarint arastirmiglardir. Numuneleri,
once 850 ° C'de 30 dakika Ostenitize (tavlama) etmisler daha sonra yagda sogutmuslardir. Ardindan
100, 200, 250, 300, 400, 500 ve 650 ° C'de, sirasiyla 2 ve 48 saat siireyle her biri i¢in 3 numune olacak
sekilde 1sitmislar ve dinamik kirilma testine tabi tutmuslardir. Cokme ve kirilma mekanizmalarin
analiz etmek i¢in Orneklerin fraktografisini yapmislardir. Elde edilen sonuglar, mekanik ve mikro
yapisal 6zelliklerin temperleme sicakligindan ve siiresinden 6nemli 6lciide etkilendigini gostermistir.
Temperleme sicakligi ve bekleme siiresi arttikga temperli martensitin sertligi ve dayanimi
diismektedir. Giiler ve Ozcan [6], yiiksek karbonlu celik malzemeye su verme isleminin mekanik
dayanima olan etkilerini arastiran bir ¢alisma yapmuslardir. Bu islem i¢in % 0,71 degerinde karbon
iceren bir malzeme se¢mislerdir. Numuneler firinda 700 ile 900 °C araliginda 30 dk 1sitildiktan sonra
suda sogutulmuslardir. Uygulanan ¢ekme deneyleri ve sertlik 6l¢iimleri sonucunda, malzemenin su
verme islemiyle gevreklestigi ve dayaniminin diistiigii tespit edilmistir. Optimum dayanimin 700 °C
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de 1sitilan malzemede oldugu gozlenmistir. Kesti [6], C-4140 ¢eliginin su verme ortami ve farkli
temperleme sicakliklar1 sonucunda mekanik yapisindaki degisimlerini deneysel olarak incelemistir.
Cesitli sayida hazirladigi numunelerin iki adetine 6nce 870 °C ‘de 25 dk Normalizasyon+hava
sogutma islemine tabi tutmustur, ardindan 20 adet numuneye 840 °C de 25 dk tavlamistir. 10 adet
yagda,10 adet suda sogutmustur. I¢lerinden bazi numunelere 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C de 2 saat
temperleme+hava sogutma islemi uygulamistir. Yapilan 1s1l islemler sonucunda numuneler ¢ekme,
darbe deneyine tabi tutulmus ve mikro yapilar irdelenmistir. Bunun sonucunda su verme ortamina
gore ve farkli, temperleme sicakliklarinina gore C-4140 ¢eliginin mekanik ve mikroyapt 6zelliklerini
tespit etmistir. Ayni su verme ortamlari i¢in farkli temperleme sicakliklar1 sonuglar arasindaki farklar
ile farkli su verme ortamlarinin ayni temperleme islemleri sonundaki farklar1 incelemistir. Sonug
olarak su ortaminda sogutulan numunelerde ¢atlak olustugu, yagda sogutulan malzemelerin temper
sicakligr arttikca akma ve ¢ekme dayaniminin diisiik oldugu, en uygun temper sicakliginin 150°C
oldugunu gibi cesitli bilgiler sunmustur. Caligiilii ve arkadaslar1 [8] temperleme isleminin yagda
sogutulan celiklerin mikroyap1 ve sertlik ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. 38MnVS6 mikro
alasimli gelik ve 41CrMo4 ¢elik malzemelere 900 °C’de 1 saat tavlama sonrasi yagda sogutma islemi
uygulamislardir. Yagda sogutulan ¢elik malzemeler 300 °C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarda 1 saat
siirede temperleme islemine tabi tutulmus olup, temperleme isleminin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelemislerdir. Numunelerin mikro yapi incelemeleri yapilmig, temperleme oncesi
ve sonrasi sertlik testi uygulamiglardir. Sonug olarak, ¢eliklerde temperleme sicakligina bagl olarak
martenzitik yapidan beynitik yapiya doniisiim gozlemlenirken, sertlik degerlerinin de temperleme
sicakligma bagh olarak diistiigiinii gostermislerdir. Oztiirk ve arkadaslar1 [9] DIN 41cr4 ve DIN
42crmo4 ¢eliklerde 1s1l islemin mekanik 6zelliklere etkisini arastirmislardir. Numuneleri once 850
°C’de 40 dk tavlamiglar daha sonra 90 °C’de yagda sogutmuslardir. Daha sonra malzemeleri 450, 500,
550, 600 ve 650 °C’de 60 dk temperlemislerdir. Temper isleminden sonucunda elde edilen mekanik
ozellikleri karsilastirmiglardir. Sonug olarak temperleme sicakliginin degistirilmesi ile 41Cr4
malzemesinin 42CrMo4 malzemesinin mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegini tespit etmiglerdir.
42CrMo4 malzemesinin yerine 41Cr4 malzemesinin kullanilmasi halinde maliyet agisindan tasarruf
saglanacagi ve malzeme kullanimindaki farkliliklarin ortadan kalkacagini tespit etmiglerdir.

Ostenit doniisiimii esnasinda goriilen ve oncelikle déniisiim iiriiniiniin 6zelliklerini belirleyen g¢ok
yonlii olaylarin irdelenmesinde zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlarindan faydalanilir. TTT (zaman-
sicaklik-doniisiimii) (Sekil 1) ve CCT (siirekli-soguma-doniisiimii) (Sekil 2) diyagramlart olarak
bilinen bu diyagramlarla doniisiim olaylar sicaklik ve zamana bagli olarak gosterilir.
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Sekil 1. SAE/AISI 4140 ¢eligine ait TTT diyagram.[10]
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CCT diyagrami yardimu ile tercih edilen sogutma hizlar1 sonunda gelikte olusacak yapilar goriliir.
Ostenit fazi sicakligindan ¢ok hizli sogutma (sogutma ortamu olarak su segildiginde) ile yapinin
tamamen martenzite doniisecegi ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Cok hizli olmamak kaydi ile
ornegin yagda sogutularak beynitik bir yap1 elde edilebilir. Yine

Sekil 2°de goriildiigi gibi malzemede ferrit ve perlit yapist olusturmak igin yavas soguma gerektigi
gorlilmektedir.
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Sekil 2. SAE/AISI 4140 ¢eliginin siirekli soguma CTT diyagrami.[10]

Sunulan bu ¢aligmada AISI 4140 1slah ¢eliginin su verme isleminden sonra uygulanan temperleme
1s1l islem sicakliginin geligin mekanik 6zellikleri {izerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, numuneler
850 °C sicaklikta su verme islemine ve ardindan 300, 450, 550 ve 650 °C olmak iizere dort farkli
sicaklikta 1 saat siire ile temperleme islemine tabi tutulmustur. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin; numunelerin sertlik dl¢limleri yapilmistir. Ayrica numuneler ¢ekme ve darbe deneylerine tabi
tutulmusgtur.

. MATERYAL VE METOD

A. MATERYAL

Caligmada kullanilan AISI 4140 1slah c¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 1° de verilmistir.
Numunelerin kimyasal analizleri ERDEMIR T.A.S. Laboratuvarlar Miidiirliigii biinyesinde LECO
marka CS744 model XFR spektrometre cihazinda yapilmustir.

Tablo 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesenleri

Element C Mn Si Cr S P Mo
% 0,44 0,65 0,19 1,01 0,02 0,02 0,16

B. ISIL ISLEMLER

Celik numuneler tizerine 850 °C’de (Yagda) su verme isleminin ardindan 300, 450, 550 ve 650
°C’ de 1 saat siire ile temperleme islemi uygulanmstir. Isil iglem i¢in kuyu tipi 1s1l islem ocag
kullanilmistir ve 6zellikleri asagidaki gibidir (Sekil 3).

1577



Ocagin Ozellikleri:
Maks. Sicaklik: 1050
°C

Kapasite: 100 ton/ay
Isitma: Elektrik
Yikleme: Manuel
Is1 Kontrol: Oransal
Ortam: Normal

Sekil 3. Tavlama ve Temperleme Islemleri.

C. SERTLIK OLCUMU

Farkli sicakliklarda temperleme islemine tabi tutulan AISI 4140 celik numunelerin sertlik
olgtimleri Equotip 550 UCI Portable sertlik 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4). Sertlik
Olciimii ASTM A1038 standardina gore ultrasonik 6lgiim yapan Equotip UCI Probe ET50-005-0337
ug ile oda sicakliginda yapilmistir. Numunelerin ham sertligi 20 HRC’dir.

i o : > v e ‘ '\. R L
B S e s Yy B PR R SITAN A B BN S5 0 o3

Sekil 4. Sertlik Ol¢ciim Cihaz

D. CEKME DENEYI

Ayrica numuneler, 200 ton kapasiteli Zwick Z2000H modeli servohidrolik ¢ekme cihazi ¢ekme
deneylerine tabi tutulmustur (Sekil 5). Cekme deney hizi malzeme akma durumuna gelene kadar
0,00025 mm/sn, akmaya basladiktan sonra 0.0032 mm/sn’dir. Cekme deney numunesinin dlgiileri
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Cekme Deney Cihazi

390

110 . ’_—Uﬂ—'

Sekil 6. Cekme Deney Numunesi Boyutlart

E. DARBE TESTI

Darbe testleri ise (Charpy Impact Test) Zwick rkp 450 Modeli cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil
7). Her bir test i¢in 300 J degerindeki mekanik ¢eki¢ kullanilmustir. Darbe testi i¢in hazirlanan
numunelerin boyutlar1 Sekil 8’de verilmistir. Her bir ¢ekme, darbe ve sertlik degeri i¢in 3’er numune
teste tabi tutulmus ve ortalama degerleri alinmstir.

aor
Rl |
ol L Ly

Absorbed impect energy inJ

Sekil 7. Darbe Deney Cihazi
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10

55 10

Sekil 8. Darbe Deney Numunesi Boyutlar

F. MIKROYAP| ANALIZI

Numunelerin igyapilarinin ve farkli sicakliktaki temperlemenin olusturdugu yapisal farkliliklarin
belirlenmesi i¢in optik mikroskop ile igyap1 goriintiilleri alinmistir. Mikroyap: numuneleri dnce torna
tezgdhinda 28,28 mm capa diisiiriildiikten sonra freze tezgdhinda nihai 6Sl¢iilere getirilmis ve ardindan
testerede dilimlenmistir. Optik mikroskopa sigacak sekilde son sekli verilerek bakalite alma iglemi
gerceklestirilmistir. Bakalite alma islemi i¢in Struers Citopress-20 model otomatik bakalit alma cihazi
(Sekil 9.a) kullanilmistir. Numunelerin {izerine, karbon dolgulu elektrolitik bakalit tozu dokiilmiis ve
cihazin test i¢in ayarlan yapilarak gerekli kaliplama islemi tamamlanmistir. Yiizeyden diizgiin goriintii
alinmasi i¢in Struers-Tegra Pol-21 aparati kullanilarak zimpara islemi yapilmistir. Bu islem igin 120,
240, 400, 800, 1200 mesh boyutundaki SiC zimparalar kullanilmis ve numunelerde herhangi bir
deformasyon olmamasi i¢in su esliginde zimpara yapilmustir. Struers-Tegra Force 5 (Sekil 9.b)
cihazinda parlatma islemleri gergeklestirilmis ve bu islem i¢in 1, 3 ve 6 mikron (um) boyutlu kadife
parlatma g¢uhalar1 6zel elmas siispansiyonlar damlatilarak kullanilmistir. Numuneler, inceleme igin
ASTM E3 standartina uygun bir sekilde hazirlanmis ve yine ayn1 standarta uygun bir sekilde %2 Nital
icerikli soliisyon kullanarak daglama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 9. (a) Struers Citopress-20, (b) Struers-Tegra Force 5, (¢) Nikon Epiphot 200 optik mikroskop,

Numunelerin mikroyapi fotograflar Sekil 9.c’deki Nikon marka Epiphot 200 model optik mikroskop
kullanilarak cekilmistir. inceleme islemi ASTM E112 ve ASTM E45 standartlarma uygun sekilde
gergeklesmis olup x200 ve x500 biiyilitmelerde i¢yap1 goriintiileri alinmustir.

[1l. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

A. SERTLIK

Celiklerde su verme sonrasi olusan martensit yapist oldukca sert ve gevrektir. Dolayisiyla ¢aligma
kosullarinda kolayca catlayabilir ve hasara yol acar. Bu ylizden ¢eliklere su verme sonrasi temperleme
ad1 verilen bir 1s1l islemle ¢eligin toklugu ve siinekligi arttirilabilir. Bu sirada sertlikte de bir miktar
diisme meydana gelir.
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Numunelerin temperleme sicakliklarina bagli sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 10’da
verilmistir. Grafik incelendiginde, en yiiksek sertlige temperleme uygulanmamis numunelerin sahip
oldugu goriilmektedir. 300 °C sicakliktan 550 °C’ye kadar artan temperleme sicakligiyla birlikte
sertlik degerleri de bilyiikk oranda diismistiir. Temperleme uygulanmamis ¢elik numune 54 HRC
sertlige sahip iken, 300 °C sicaklikta temperlendiginde sertligi %5,5 azalarak 51 HRC’ye diigmiistir.
450 °C’de temperliginde ise sertlik degeri %17,6 oranda azalarak 42 HRC sertlige ulagmustir.
Temperleme sicakligi 550 °C’ye ¢ikarildiginda ise sertlik degeri %16,6 oranda daha diisiik olarak 35
HRC degerinde 6l¢giilmiistiir. Son olarak 650 °C sicaklikta temperlenmis numunede 29 HRC olarak en
disiik sertlik degeri Ol¢iilmiis ve azalma orami %17,1°dir. Artan temperleme sicakligi ile sertlik
degerlerindeki bu diisiis; diisiik temperleme sicakliklarinda ¢elik numunelerin mikroyapisinda bulunan
martenzit yapmin yerini temperleme sicakliginin artmasiyla beynit ve perlit yapiya doniismesiyle
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Caligiilii ve Arkadaslari[8] da 38MnVS6 mikro alasimhi c¢elik ve
41CrMo4 c¢elik malzemeleri lizerine yaptiklari caligmalar sonucunda, celiklerde temperleme
sicakligina bagli olarak martenzitik yapidan beynitik yapiya doniisim gdzlemlenirken, sertlik
degerlerinin de temperleme sicakligina bagli olarak distiigiinii gostermiglerdir. Meysami ve
arkadaslar1 [3] (AISI 4140) ve Lee ve arkadaglar1 [5] (AISI 4340) da benzer sonuglar elde edildigini
bildirmislerdir.

60
55
50
45
40
35

Sertlik (HRC)

30
25

20
0°C 300°C 450°C 550°C 650°C

— 4140 54 51 42 35 29

Temperleme Sicakligi (°C)

Sekil 10. AISI 4140 Celiginin Temperleme Sicaklklarina Bagli Sertlik Degisimi

B. CEKME DENEYI

Sekil 11°deki grafiklerde, cekme deneyine tabi tutulan numunelerin farkli temperleme sicakligina
bagl ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde uzamasi degisimleri verilmistir. Sekil 11.a ve Sekil
11.b’deki grafiklerde goriiliiyor ki, su verme isleminden sonra 300 °C’de temperleme islemi
uygulandiginda numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi degerlerinde sirasiyla %29 ve % 22 oranda
artis meydana gelmistir. 300 °C’den 650 °C’ye kadar artan temperleme sicakligi ile birlikte ¢ekme ve
akma dayanim degerleri de diismiistiir.
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1400
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1100
1000

900
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Akma Dayanimi (MPa)

0°C 300 °C 450 °C 550 °C 650 °C

AISI 4140 1305,27 1596,20 1304,28 1036,56 952,23
Temperleme sicakhigi(°C)

16
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Yiuzde Uzama (%)

O N B~ O ®

0°C 300 °C 450 °C 550 °C 650 °C

AlSI 4140 4 7 11 15 17
Temperleme sicakligi (°C)

Sekil 11. AIS1 4140 Celiginin Cekme Deneyi Sonug¢lart @) Akma Dayanimi, b) Cekme Dayanimi, ¢) Kopma
Uzamasi

En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri 1832,86 MPa olarak en diisiik temperleme sicakligi olan 300
°C’de elde edilmistir. Temperleme sicakliginin 450, 550 ve 650 °C’ye artirilmasiyla ¢ekme dayanimi
degerlerinde %23, %38,5 ve %43 oranlarda diislis gozlenmistir. Benzer sekilde; 300 °C’de
temperleme igsleminin sonunda 1596,20 MPa olarak Ol¢iilen akma dayanimi degeri, temperleme
sicakliginin 450, 550 ve 650 °C’ye artirilmasiyla %18, %35 ve %40 oranda diisiis gostermistir (Sekil
11.b). Cekme ve akma dayanimindaki bu degisim, temperleme sicakliginin numunelerin
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mikroyapisinda meydana getirdigi degisimlerle iliskilidir. Bu sonuglar Literatiirle de paralellik arz
etmektedir. Kesti [7] de AISI 4140 ¢eligi iizerine yaptigi ¢aligmada yagda sogutulan malzemelerin
temperleme sicakligi arttikca akma ve gekme dayanimiin diistiigiinii tespit etmislerdir. Sekil 11.c’de
ise, cekme ve akma dayanimi grafiklerinin aksine artan temperleme sicakligi ile birlikte numunelerin
kopma uzamasi degerlerinde artis meydana gelmistir. Sekil 10°da verilen sertlik degerleri ile Sekil
11.c’de verilen yiizde uzama degerleri ortiismektedir. Ciinkii ylizde uzama degerinin tam tersi olarak,
sicaklik arttik¢a sertlik degerleri de azalma egilimi gostermistir. Bu durum, siinekligin arttigin1 da
ifade etmektedir. Temperleme sicakligi arttikga, malzeme daha siinek bir hale gelmis ve béylece
sertlik degeri de azalmistir.

C. DARBE TESTI

Celik numunelerin darbe testi sonuglarimi gosteren grafik Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12
incelendiginde en diisiik tokluk degerinin temperleme uygulanmamis numunede elde edildigi
goriilmektedir. 300 °C temperleme islemi uygulanmasi ile birlikte tokluk degerinde artis gézlenmistir.
550 °C’ye kadar artan temperleme sicakligiyla birlikte tokluk degeri de biiyiik oranda artmustir.
Sertlik, cekme ve akma dayanimi grafiklerinin aksine artan temperleme sicakligiyla tokluk degeri de
artmigtir. Bilindigi gibi sertlik ile tokluk ters orantilidir ve sertlik arttik¢a tokluk diigser. Numuneler, en
diisiik tokluga 300 °C sicaklikta uygulanan temperleme islemi sonucunda sahip iken en yiiksek
tokluga 650 °C sicaklikta sahiptir.

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Tokluk

0°C 300 °C 450 °C 550 °C 650 °C
AlSI 4140 954,93 1648,80  3557,87  6124,53  6385,33

Temperleme Sicakhig: (°C)

Sekil 12. AISI 4140 Celiginin Darbe Testi Sonuglar

D. MIKROYAPI ANALIZI

Sekil 13’de goriiliiyor ki, temperlenmemis (su verilmig) numunelerde yagda hizli soguma etkisine
bagli olarak martenzitik yapinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Temperlenmemis (Su Verilmis) Numunelerin Mikroyapit Gériintiisii (500X)

Temperleme isleminin martenzit yapiy1 kiiresellestirme etkisi, artan temper sicakligi ile birlikte
artmaktadir. 450, 550 ve 650 C sicakliklarda martenzit yapilari tav etkisine bagl olarak kiiresel ve
homojen ferritik yapiya donlismiis ve nihai mikroyap: ferritik-perlitik hale gelmistir (Sekil 14).
Matristeki ferrit aritttkga mukavemet degerlerinde diisiis goriilmektedir. 4140 numunelerde daha
diisik ferrit ve daha yiliksek perlit oran1 mukavemet degerlerini artirici etki yaratmustir. Ferrit
yapilariin asekiiler yapida olmasi tane boyutu 6lgtimlerini zorlagtirmistir.

<sa

Sekil 14. Temperlenmis Numunelerin Mikroyapt Goriintiileri (500X)(a) 300 °C’de temperlenmis, (b) 450 °C’de
temperlenmis, () 550 °C’de temperlenmis, (d) 650 °C temperlenmis
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V. SoNuC

Bu calismada, AISI 4140 ¢eliginin su verme isleminden sonra, 300, 450, 550 ve 650 °C olmak

iizere dort farkli sicaklikta temperleme islemi uygulanmis ve numunelerin mekanik 6zelliklerindeki
degisim incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

En diisiik temperleme sicakligi olan 300 °C’de sertlik degeri maksimuma ulagmig buna baglh
olarak yine en yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi degeri en diisiik temperleme sicakligi olan
300 °C’de elde edilmistir.

Temperlenmemis numuler ile 450 °C’de temperlenis numuneler arasinda ¢ekme ve akma
dayanimlar1 arasinda benzerlik bulunurken, sertlik ve yilizde uzama degerlerinde temperleme
uygulanmamis numunelerin ¢ok yiiksek degerde oldugu goriilmiis, literatiire gére bu durumun
temperleme uygulanmamis numune igyapisinin neredeyse tamamen martenzit yapida olmasi
ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Artan temperleme sicakligi ile birlikte numunelerin sertlik, ¢ekme ve akma dayanim
degerlerinde diisiis olurken, kopma uzamasi ve tokluk degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durumun temperleme islemi ile birlikte AISI 4140 celiginin mikroyapisinda
meydana gelen faz doniisiimii ile ilgili oldugu diisiniilmektedir.

Diisiik temperleme sicakliginda sert bir yapiya sahip olan martenzit yapi, artan temperleme
sicakligiyla birlikte azalmis, taneler kiireselleserek homojen bir yapi ortaya ¢ikmis, daha
yumusak bir yapiya sahip olan beynit ve perlit yap1 artmistir.
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