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Cift fazl celikler otomotiv sektoriinde ihtiya¢ duyulan hafif ve dayanikli malzeme ihtiyacin1 gidermek amaciyla ilk olarak 1970°1i
yillarda gelistirilmislerdir. Bu tiir ¢elikler ferrit faz1 igerisinde dagilmis halde yer alan martenzit fazinin varlig: ile yiiksek stineklik
ve yiiksek mukavemeti bir arada sunabilmektedirler. Isil islem parametreleri dogru olarak segildiginde birgok ¢elik tiirii i¢in ¢ift fazli
mikroyapinin elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada AISI 4140 geliginden hazirlanmig ¢ubuklar kritik sicakliklar arasi tavlanma
islemini takip eden izotermal doniisiimlere tabi tutularak benzer sertlik degerlerinde ¢esitli ¢ift faz mikroyapilarina sahip numuneler
elde edilmistir. Bu numunelerin ¢ekme, darbe dayanimi ve sertlik gibi mekanik o6zellikleri deneysel olarak belirlenmis, ayrica
benzer sertlik degerlerine sahip bu yapilarin asinma davranislari incelenmistir. Bu sonuglar normalize AISI 4140 celigine ait
sonuglar ile karsilastinlmistir. Cift fazli mikroyap1 sayesinde benzer sertlik degerleri igin daha tok ve siirtinme katsayisi diigiik

celiklerin iiretilebilecegi fakat bunun asinma nedeniyle olusan kiitle kaybina bir katkist olmadigr goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cift fazli ¢elik, mekanik 6zellik, siirtiinme davranisi, aginma.

Investigation of the Relation Between Mechanical Properties and Frictional

Behavior of Dual Phase AISI 4140 Steel

Abstract

Dual phase steels were developed firstly in 1970's in order to provide of light and strength materials for automobile industries. Since
the presence of distributed martensite phase in the matrix of ferrite phase, these type of steels can be provide both high ductility and
high strength in a materials together. Obtaining a dual-phase microstructure for many types of steel is possible by the selection of
heat treatment parameters properly. In this study, steel bars prepared from AISI 4140 steel were subjected to some thermal treatment
followed by isothermal transformation and various dual phase microstructure in similar hardness specimens were obtained. Some
mechanical properties such as impact strength, and hardness of these materials were identified, in also wear behavior of these
materials which were in similar hardness is investigated. These results are compared with those of AISI 4140 steel. As a result it
seen that with dual phase microstructure it can be produced a materials with more toughness and low friction coefficient, but those

properties does not affect the weight loss occurring due to wear.
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1. Giris

Isil islem; malzemeye kati halde uygulanan ve malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmek
i¢in yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma iglemlerini tanimlayan bir terimdir [1]. Yapilan bu islemlerle
ama¢ malzemenin mikroyapisini ve/veya mekanik dzelliklerinin degistirilmesidir. Birgok uygulamada 1s1l
islem ile genellikle daha iyi ¢ekme mukavemeti, daha yiiksek darbe toklugu veya yiiksek asinma direnci
gibi daha iyi mekanik ozelliklerin elde edilmesi amaglanir. Bununla birlikte pratikte bir malzemeye
uygulanan 1s1l islem o malzemenin birden fazla mekanik 6zelliginin es zamanli olarak degismesine sebep
olur [2-4]. Ornek vermek gerekirse su verme islemi ile celigin sertligi artarken aym1 zamanda tokluk
degerinde diislis meydana gelmektedir.

Cift veya ¢oklu faz mikroyapisina sahip celikler tok ve mukavemetli geliklerin iiretilmesi
amaciyla gelistirilmislerdir [5, 6]. Bu tiir ¢elikler ¢ogunlukla 1si1l islem siiregleri ile elde edilmektedir. Her
ne kadar “gift faz” terimi yaygin olarak ferrit ve adaciklar halinde, hacimce yaklasik %10 — %20 arasinda
martenzit fazlarinin bir karigim halinde birlikte bulunmasi halini tarif etse de [7], artik giiniimiizde ferrit
fazi ile birlikte bir bagka fazin daha varligini ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir [8, 9]. Cift faz yapisi
sayesinde iki veya daha fazla karakteristik malzeme oOzelligi bir tek malzemede ayni anda elde
edilebilmektedir [10]. Mikroyapiy1 olusturan fazlarin miktarlari ile malzemenin mekanik o6zellikleri
arasinda net bir iligkinin var oldugu tartisilmaz bir gergektir [11-13].

Bu calismada farkli ¢ift faz 1sil islemlerine tabi tutulmus AISI 4140 celiginden iiretilen
numunelerin ¢ekme mukavemeti, sertlik degerleri, tokluk degerleri ve kopma uzamalari mekanik olarak
test edilmig, bu numunelerin aginma davranislari incelenmis ve normalize AISI 4140 numunesinin
degerleri ile kargilastirilmistir. Normalizasyon islemi sonrast AISI 4140 numuneleri ikili faz bolgesine
erigsmesi i¢in 760 °C sicaklikta 60 dakika siire ile tavlanmistir. Ardindan 6tektoid oncesi ferrit yapisi
icerisinde dagilmis olarak farkli oranlarda ferrit, beynit ve diger mikroyapilarin elde edilmesi amaciyla
tuz banyosuna alinarak izotermal doniisiim sicakligi olarak belirlenen 345°C sicaklikta farkli siirelerde
tutulmustur.

2. Deneysel Calisma

Calismada AISI 4140 celigi kullanilmistir, kullanilan malzemeye ait kimyasal kompozisyon
Tablo 1°de goriilmektedir. Tiim numuneler dncelikle 860 °C sicaklikta 45 dakika siire boyunca 1sitilip,
havada oda sicakligina kadar sogutularak normalize edilmistir. Daha sonra malzemeler kritik sicakliklar
arasindaki bolgede, 760 °C sicaklikta tavlanmislardir. izotermal doniisiim 345 °C sicaklikta h1 numunesi
icin 15, h2 numunesi icin 30 ve S4 numunesi icin 120 dakika siire ile uygulanmistir. Izotermal déniisiim
sonrast hl ve h2 kodlu numuneler havada sogutulurken S4 kodlu numune suda sogutmaya tabi
tutulmustur. Uygulanan bu 1s1l iglemler Tablo 2’de 6zet olarak verilmektedir. Normalizasyon ve diger tiim
1s1l islemler 20 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugunda ¢ubuklara uygulanmistir. Cekme testi, darbe testi ve
sirtiinme deneyleri i¢in gerekli numuneler bu ¢ubuklardan talagli imalat yolu ile daha sonra elde
edilmislerdir. Siirtiinme test numuneleri 1000’lik zimpara ile zimparalanmis ve parlatilmistir. Isil islemler
icin kullanilan firinlarlar Sekil 1 ve Sekil 2’de goriilmektedir. Cekme testleri i¢in SHIMADZU AG-
XD50kN test cihazi kullanilmistir, Sekil 3. Centik darbe testleri, test standartlarina uygun olarak Charpy
darbe test cihazi ile yapilmustir, Sekil 4.
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Tablo 1. Calismada kullanilan AISI 4140 ¢eligine ait kimyasal kompozisyon
C Mn P(max) S(max) Si Cr Mo Fe
0,40 0,79 0,008 0,008 0,27 0,98 0,15 Kalan

Sekil 1. Isil islem firimi Sekil 2. Tuz banyolu 1s1l islem sistemi

Tablo 2. Calismada uygulanan 1s1l iglem siirecleri

Mikroyap1 Isil islem

hl Beynit — % 24 Ferrit — Kalinti  Normalize 860°C (45 dk), temperleme 760°C (60 dk), izotermal
ostenit transformasyon 345°C (15 dk), havada sogutma.

h2 Beynit — % 24 Ferrit — Kalinti  Normalize 860°C (45 dk), temperleme 760°C (60 dk), izotermal
ostenit transformasyon 345°C (30 dk), havada sogutma..

sS4 Beynit — % 24 Ferrit — Kalinti  Normalize 860°C (45 dk), temperleme 760°C (60 dk), izotermal
ostenit transformasyon 345°C (120 dk), suda sogutma.

£t

Sekil 3. Universal ¢ekme testi cihazi Sekil 4. Charpy ¢entik darbe test cihazi
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Asima testleri i¢in kuru ortamda “ball-on-disc” kaymali test yontemi kullanilmustir, Sekil 5. Isil
islem uygulanmis numuneler, Al,O3 bilyalar ile teste tabi tutulmuslardir. Testler kuru ortamda ve oda
sicakhiginda 10, 20 ve 30 N vyiik altinda, sabit 0.04 m s kayma hizinda gergeklestirilmistir. Testler

toplam kayma mesafesi 500 metre olarak uygulanmistir. Her bir test sonrast asindirict bilye

degistirilmistir.
i,
Sekil 5. Asinma test cihazi
3. Test Sonuglar1 ve Degerlendirme
a. Mekanik test sonuglari

Isil iglem uygulanmis ¢ubuklardan talasli imalat ile elde edilen numuneler ¢gekme ve darbe
testlerine tabi tutulmus, ayrica sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Normalize numune i¢in dlgiilen sertlik degeri
literatiir ile uyumlu bulunmustur [14]. Sertlik degerleri arasinda ¢ift faz 1sil iglemi nedeniyle énemli bir
degisimin olmadig1 acikca goriilmistiir, Tablo 3. Bununla birlikte normalize edilmis numune ile
kiyaslandiginda hl ve S4 numunelerinin sertlik degerlerinde az da olsa bir artisin oldugu goriilmektedir,

Tablo 3.

Tablo 3: Numunelere ait tokluk ve sertlik testi sonuglar

Tokluk Sertlik
Malzeme Numune N

(kpm/cm”) (HRCO)

Normalize 2.08 30.8

[—J

E hl 12.54 32.2

Z h2 11.92 28.1

< s4 5.75 325

Ote yandan cekme mukavemetinde bir miktar diisme goriiliirken normalize edilmis

numune ile kiyaslandiginda kopma uzamasinda %50 oraninda bir diisiis olmustur, Tablo 4.
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Tablo 4: Numunelere ait gekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri

Cekme Kopma
Malzeme Numune Mukavemeti = Uzamasi
(MPa) %
Normalize 1003 16,24
g hi 808 8,26
%) h2 1030 7,58
< s4 962 7,14

b. Mikroyap1

Kritik sicakliklar arasinda uygulanan 1sil islemin bir sonucu olarak hl, h2 ve S4 kodlu
numunelerde ferrit ve beynit fazlariin karigimi halinde ¢ift faz yapis1 gézlemlenmistir, Sekil 6. Goriintii
isleme yazilimi ile gergeklestirilen faz miktar: tayininde ¢ift faz mikroyapilarinin % 24 oraninda ferrit
icerdigi belirlenmistir. Buna ek olarak izotermal doniisiim siiresi ve doniisiim sonrasi soguma sartlarina

bagli olarak yapida kalint1 dstenitin mevcudiyeti de bilinmelidir.

Sekil 6. h1 kodlu numunenin optik mikroskopta mikroyap1 goriintiisit

c. Asinma Test Sonuclari

Asginma testleri tiim numuneler i¢in 10, 20 ve 30 N yiikleme ile kuru sartlar altinda sabit hizla
gerceklestirilmistir. Anlik olarak elde edilen siirtiinme katsayist ve kayma mesafesi bilgileri daha sonra
grafige doniistiiriilmiistiir. Her bir test sonrasinda numuneler tartilarak kiitle kayiplar1 tespit edilmistir.
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sirastyla 10, 20 ve 30 N yiik i¢in kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme
katsayisinin degisimi verilmistir. 10 N yiiklemede egriler yaklasik 50 m kayma mesafesinden sonra
rejime girerken, artan yiiklemeye bagli olarak bu mesafe 150 metreye kadar ¢ikabilmektedir.

Yakin sertlik degerlerine sahip olmalarina ragmen dort numunenin hepsinin de aymi yik
seviyelerinde birbirinden farkli siirtiinme katsayis1 sergiledikleri goriilmektedir. Diisiik yiik seviyesinde
¢ift fazli numuneler i¢in daha az olan bu farklilik artan yiik degeri ile daha belirgin hale gelmektedir. Bu
durum ancak mikroyapidaki farklhiliklar ile izah edilebilir. izotermal doniisiim siiresi ve sonrasindaki
sogutma sartlarina gore 6zellikle kalint1 dstenit miktarinin degistigi bilinmektedir [15]. Yeterli soguma

saglanamadigi durumlar i¢in sifir altt sicakliklarda sogutma ile kalinti Ostenitin  varligi
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engellenebilmektedir [16]. Ozellikle h1 kodlu numunenin siirtinme katsayisinin artan yiiklemelerdeki
diistisiiniin mikroyap1 icerisinde bulunan kalinti Ostenitin gerilme etkisi ile martenzite doniisimii
sayesinde olustugu disiiniilmektedir. Literatiirde de bu olguyu destekler nitelikte caligmalar mevcuttur
[17]. izotermal doniisiimiin siiresine ve ddniisiim sonrasi soguma sartlarina baglh olarak mikroyapinin
degistigi bunun da diger mekanik 6zellikler ile birlikte siirtiinme davranigini etkiledigi diigiiniilmektedir.
Ozellikle yiiksek yiikleme degerlerinde, sertlik degeri ayni olmasina ragmen AISI 4140 geliginden
dretilen numunelerde tokluk artist ve diisiik siirtlinme katsayisinin ¢ift faz mikroyapisi ile elde

edilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 7. 10 N yiik degeri i¢in kayma mesafesi — siirtiinme katsayisi degisimi
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Sekil 8. 20 N yiik degeri i¢in kayma mesafesi — siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 9. 30 N yiik degeri i¢in kayma mesafesi — siirtiinme katsayisi degisimi

500 metre olarak gerceklestirilen asinma testleri sonrasinda yapilan kiitle tartimlari ile
olusturulan yiik — kiitle kayb1 egrileri incelendiginde siirtinme katsayilarindaki siralamanin asinma
miktar1 ile ayni olmadigi goriilmektedir. Sekil 10 ile verilen grafikte goriildiigii gibi, S4 ve N kodlu
numunelerin siirttinme katsayilar1 30 N yiiklemede oldukga yaklasik olmasma ragmen, asinmaya bagh
kiitle kaybinda ¢ok farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak hem 20 hem de 30 N yiik altinda
h1 kodlu numunenin stirtiinme katsayist N kodlu normalize edilmis numunenin yarist degerinde olmasina

ragmen, kiitle kayb1 konusunda ayni oran korunamamastir.
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Sekil 10. 10, 20 ve 30 N yiikleme durumunda numunelerde meydana gelen kiitle kayiplar

4. Sonuclar
Caligma sonunda elde edilen bulgu ve sonuglar su sekilde siralanabilir;
1. AISI 4140 ¢eliginin uygun sicaklik degerleri arasinda tavlanmasi ve sogutulmasi ile ferrit ve
beynit yapilarini i¢eren ¢ift fazli mikroyapilari elde edilebilir.
2. Kritik sicakliklar arasindaki 760°C sicaklikta yeterli bir siire boyunca tavlanma sonrasi

mikroyapi igerisinde hacimce yaklasik olarak %24 oraninda ferrit faz1 bulunmaktadir.
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AISI 4140 celiginin bazi ¢ift fazli mikroyapilarinda ayni oranda ferrit fazi bulunmasina ragmen
ikinci fazin olusma sartlart mikroyapiyr ve dolayisiyla mekanik ozellikleri dogrudan
etkilemektedir. Optik mikroskop altinda benzer mikroyap1 goriiniisleri sergilemelerine ragmen
kritik sicaklik tavlamasini takiben uygulanan izotermal doniisiimiin siiresine ve sonrasinda
uygulanan sogutma sartlarina gére mekanik 6zellikler degismektedir.

AISI 4140 ¢eliginin bazi ¢ift fazli mikroyapilar1 ile benzer sertlik degerlerine sahip fakat toklugu
normalize haldekine kiyasla 3-5 kat daha fazla gelikler elde edilebilir.

AISI 4140 geliginin bazi ¢ift fazli mikroyapilar1 ile benzer sertlik degerlerine sahip fakat aginma
davraniglar1 farkli celikler elde edilebilir. S6z konusu malzemenin siirtiinme katsayisi bazi ¢ift
fazli mikroyapilarinda normalize haldekine kiyasla daha diisiikk olmaktadir. Bununla birlikte
siirtinme katsayisinin azalmasina ragmen asinma sonucu olugan kiitle kayiplari siirtiinme
katsayisina dogrudan bagl olarak gerceklesmemektedir.

AISI 4140 celiginin baz1 ¢ift fazli mikroyapilari ile normalize edilmis haline kiyaslandiginda
daha tok, benzer sertlikte, daha diisiik siirtinme katsayisina sahip ve asinma direnci benzer
malzemeler elde edilebilmektedir.

AISI 4140 celiginin siirtinme davranigt uygulanan yiikleme sartlarmna gore degisiklik
gostermektedir. Deneysel olarak uygulanan sartlarin teknolojik uygulamaya benzer sekilde

yapilmasi sonuglarin daha nitelikli olmasin1 saglayacaktir.
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