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Anahtar Kelimeler 0z

Su verme Derin kriyojenik islem, kademeli olarak sifirin altindaki sicakliklara sogutulmasi,
Kriyojenik islem bekletilmesi ve isitilmasi islemlerini iceren ézel bir isil islem siirecidir. Bu ¢alismada,
Fraktografi ticari orta karbonlu AISI 4140 celiginin mikroyapisal ve mekanik davranigslari tizerinde
Mikroyapi kriyojenik islemin etkileri aragstirilmistir. Cekme testine uygun hazirlanan numuneler
Celik 910°C’ de ostenitlenmis ardindan yagda su verme (S), yagda su verme-temperleme (ST)

islemleri uygulanmistir. -196°C'de uygulanan kriyojenik 1sil islem prosesi, celigin
geleneksel 1s1l islem prosediiriine eklenmistir. Derin kriyojenik isleme tabi tutulmugs
numuneler (SKT) daha sonra 200°C'de 1 saat temperlenmistir. Derin kriyojenik islemin
numuneler lzerindeki etkileri ¢ekme testi, sertlik ve mikroyapt agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglarda, derin kriyojenik islem karblirlerin ¢cékelmesi ve sertligin
artmas! nedeniyle statik tokluk acisindan geleneksel isil islem gérmiis numunelere
kiyasla benzer davranis géstermesini saglamigstir. Derin kriyojenik islem uygulamasinin
temperlenmis numuneye gére sertligi hafifce iyilestirdigini (%10) gériilmiistiir. Bununla
birlikte, derin kriyojenik islemin karbiirlerin ¢ékelmesi saglamast sonucu sertligin
artmast  mikroyapisal  analizlerden  belirlenmistir.  (ekme testi  sonuglari
karsilastirildiginda statik toklugun, rezilyans modiili, akma ve ¢ekme mukavemeti
degerleri bazinda kriyojenik islem uygulamasinin temperlenmis duruma kiyasla listiin
oldugu tespit edilmigtir.

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF DEEP CRYOGENICALLY TREATED
MEDIUM CARBON ALLOY STEELS

Keywords Abstract

Quenching Deep cryogenic treatment is a special heat treatment process involving gradual cooling
Cryogenic treatment to subzero temperatures, holding, and heating. In this study, the effects of cryogenic
Fractography treatment on the microstructural and mechanical behaviors of commercial medium
Microstructure carbon AISI 4140 steel were investigated. Specimens prepared for tensile testing were
Steel austenitized at 910°C and then oil quenching (S), oil quenching-tempering (ST) processes

were applied. The cryogenic heat treatment process applied at -196°C was added to the
conventional heat treatment procedure of the steel. The deep cryogenic treated
specimens (DCT) were then tempered at 200°C for 1 hour. The effects of deep cryogenic
treatment on the specimens were evaluated in terms of tensile test, hardness and
microstructure. In the results, deep cryogenic treatment provided similar behavior
compared to conventional heat treated specimens in terms of static toughness due to the
precipitation of carbides and increase in hardness. It was observed that deep cryogenic
treatment slightly improved the hardness compared to the tempered specimen (10%).
However, the increase in hardness due to deep cryogenic treatment resulting in
precipitation of carbides was determined from microstructural analysis. When the tensile
test results were compared, it was determined that the cryogenic treatment application
was superior to the tempered condition in terms of static toughness, resilience modulus,
yield and tensile strength values.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda, malzemelerin mekanik
o6zelliklerinin ve dayanikliliginin belirlenmesi, iiretim ve
tasarim siireclerinin temel parcasini olusturur. Bu
amagcla, cesitli 1s1 islemler kullanilarak malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanir. Ozellikle diisiik
alasimhi celikler, cesitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan, genellikle yiiksek mukavemet ve sertlik
gerektiren uygulamalarda tercih edilen o©nemli

malzemelerdir (Zhang ve dig., 2022; Xie ve dig., 2020).
Diisiik alasimli celiklerden AISI 4140 celigi; mekanik
ozelliklere onemli 6l¢lide katkida bulunan ana alasim
elementleri olarak Mo ve Cr igeren, yliksek dayanimli-
diisiik alasimli bir geliktir (Ranju ve D, 2024; Dewan,
Liang, Wahab ve Okeil, 2014). Uygulama alam saftlar,
cwvatalar, pimler, baglanti ¢ubuklari, krank milleri,
disliler, rulmanlardir. (Prabhu, Kulkarni ve Sharma,
2020; Singh ve dig., 2022; Choo, Lee ve Golkovski, 2000).
AISI 4140 celigi belirli kullanim kosullarinda daha
yuksek performans ve dayaniklilik gereksinimleri
ortaya ¢ikabilir. Bu baglamda, 1s1l islem, ¢eligin mekanik
ozelliklerini istenilen seviyelere getirmek veya
iyilestirmek i¢in yaygin bir yontemdir.

Isil islem, uygulamaya bagl olarak malzemenin mekanik
ozelliklerinde ilerleme saglamak igin kullanilir. Su
verme, 1s1l islem siirecinin genel bir agamasi olup, gelikte
Ostenitten martenzite faz donilisiimiinii takiben 6nceden
Ostenitlenmis parcanin hizli bir sekilde sogutulmasini

icerir (Sonar, Lomte, Gogte ve Balasubramanian, 2018).
AISI 4140 malzemelerinin su verme isleminden sonra
ortaya ¢ikan mikroyapis1 martenzit ve kalint1 6stenitten
olusmaktadir = (Chuaiphan, Srijaroenpramong ve
Pinpradub, 2013). Bu da malzemenin daha kirilgan
olmasina neden olur.

Toklugu arttirmak ve kalint1 dstenitin icerigini azalmak
icin kriyojenik 1s1l islem ve temperleme islemleri
uygulanir (Salunkhe, Fabijanic, Nayak ve Hodgson,
2015). Isil islemin etkilerini belirlemek icin c¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Meysami, Ghasemzadeh,
Seyedein ve Aboutalebi (2010) calismalarinda AISI
4140 celik malzemelere su verilmis ve 630°C sicaklikta
2 saat siireyle temperlenmistir. Su verme ve
temperleme  islemlerinin  numunelerin  ¢ekme
mukavemeti ve sertlesme kabiliyeti gibi mekanik
ozelliklerini gelistirmis ve su verme oncesi celik
sicakligy, su sicakligl, su verme stiresi ve ayrica malzeme
boyutu gibi ¢esitli parametrelerden etkilendigini
gostermistir. Sadece su verilen g¢ubuklarin ¢ekme
mukavemeti, akma gerilmesi ve sertlik degerleri, su
verilen ve ardindan temperlenen ¢ubuklardan daha
ylksek oldugu belirtilmistir. Senthilkumar, Rajendran
ve Pellizzari (2011) kriyojenik islemin AISI 4140
celiginin sertlik ve cekme davranisi tizerindeki etkisini
incelemis ve 1sil islem gormiis numune ile
karsilastirmislardir. Isil islem gormiis celige kiyasla s1g
ve derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin
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sertliginin daha  yiiksek oldugu ve c¢ekme
mukavemetinin ise daha diistik oldugu belirtilmistir. Bu
durumun kalinti 6stenitin martenzite doéniisiimiinden
kaynaklandig1 agiklanmistir. Jamali, Khan, Chandio,
Anwer ve Jokhio (2019) ¢alismalarinda derin kriyojenik
ve temperleme islemin AISI 4340 ve AISI 4140'in
mekanik o6zelliklerine etkisi incelemistir. Deneysel
sonuclara gore temperleme islemi ile birlikte kriyojenik
islemden sonra c¢ekme mukavemetinin, darbe
toklugunun ve sertligin kolayca artirilabilecegi
belirtilmistir.

Bu calisma, 4140 celigi lizerindeki mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesine odaklanarak su verme, su verme
isleminin ardindan uygulanan temperleme ve kriyojenik
islemlerinin etkilerini arastirmay1 amag¢lamaktadir. AISI
4140 kalite c¢elik numunesine sirasiyla 910°C'de
Ostenitleme, ardindan su verme, 200°C’'de 1 saat
temperleme ve -196°C’'de 24 saat derin kriyojenik
islemleri uygulanmistir. Mekanik  6zelliklerin
belirlenmesi i¢in ¢cekme testi, mikroyapisal analizler ve
sertlik olctimleri yapilmis, ve SEM goriintiileri ile
mikroyapisi incelenmistir.

2. Yontem

Sekil 1, deneylerde kullanilan talasl imalat ile tiretilen
standart ¢ekme numunesinin teknik resimlerini
gostermektedir. Tiim numuneler sekil 1’deki teknik
resime uygun olarak normalize edilmis AISI 4140
celiginden tornalama yontemi ile imal edilmistir.
Boyutlar ASTM E8/E8M standartlarina uygun olarak
belirlenmistir.

40,00
R 0,90

@ 8,00

Sekil 1. Standart ¢ekme numunesinin teknik resmi

Tablo 1, deneysel siire¢lerde kullanilan kontrolli
gruplar1 gostermektedir. Toplamda ii¢ adet numune
grubu tasarlanmistir. Bu numune gruplary; yalin su
verme (S), su verilip temperlenmis (ST), su verilmis-
kriyojenik islem uygulanip temperlenmedir (SKT).
Numuneler, 910°C’de 25 dakika ostenitlenmistir. Siire,
numunelerdeki tiim kesit ayni sicakliga gelecek sekilde
secilmistir. Temperleme sicakligi olarak literatiir
gozoniine alinarak  200°C  olarak  secilmistir.
Temperleme siiresi olarak 1 saat secilmistir. Kriyojenik
1s1l islemler MMD firmasina ait, bilgisayar kontrolli
kriyojenik 1s11 islem firininda yapilmistir. Tim
numuneler 1°C/dk sicaklik orani ile sogutulmustur.
Numuneler 24 saat boyunca -196°C‘de bekletilmistir.
Tim numunelerin benzer oranla oda sicakligina gelmesi
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saglanmistir. Kriyojenik 1s1l islemi takiben temperleme
islemi uygulanmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan numune gruplar

Kod islemler

910°C’'de 25 dakika ostenitleme ve yag

S ortaminda su verme

910°C'de 25 dakika ostenitleme, yag
ST ortaminda su verme ve 200°C’de 1 saat

temperleme

910°C'de 25 dakika ostenitleme, yag
SKT ortaminda su verme, -196°C ‘de derin

kriyojenik islem ve 200°C’de 1 saat
temperleme

Sekil 2, calismada uygulanan 1s1l islem prosediiriiniin
sicaklik ve zamana bagh degisimini gostermektedir.
Tim numunelere o6ncesinde 910°C'de 25 dakika
ostenitleme islemi uygulanmis sonrasinda yag
ortaminda su verilmistir. Bir grup numuneye -196°C ‘de
kriyojenik islem ve 200°C’de 1 saat temperleme islemi
uygulanmistir. Diger grup numuneye ise 910°C’de 25
dakika ostenitleme ve yag ortaminda su verme ve
200°C’de 1 saat temperleme islemi uygulanmistir.

910°C 25 dk

200°C 60 dk 200°C 60 dk

Sicakhik °C

-196°C 24 saat

Zaman

Sekil 2. Isil islemlerin sicaklik ve zamana bagl degisimi

Deneysel ¢alismanin daha iyi ifade edilebilmesi igin
numune isimlendirilmesi yapilmistir. Yapilan numune
isimlendirilmesi Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan isimlendirme

Kisaltma Islemler
S Sadece su verme
ST Su verme + temperleme
SKT Su verme, kriyojenik islem + temperleme

Cekme testleri, 250 kN yik hiicresi ile Shimadzu
universal test cihazinda 1 mm/dak hizinda
gerceklestirilmistir. Her bir parametre icin testler ii¢ kez
tekrarlanmis, sonuglar ortalama degerler olarak
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verilmistir.  Numunelere sertlik Olglimleri ve
metalografik incelemeleri i¢in Struers MD piano 220 ve
600 grit manyetik disklerde zimparalanma islemi
uygulanmistir, devaminda ise 3 pm elmas soliisyon
kullanilarak numune yiizeyleri parlatimistir. %2 nital
soliisyonu kullanilarak yiizeylere daglama islemi
uygulanmistir. Numunelerin  mikroyapilar1  optik
mikroskopta (Nikon Clemex) ve kirik kesit analizleri
taramali elektron mikroskobunda (SEM, JEOL JSM-
5600LV) incelenmistir. Numunelerin sertlik dlgiimleri
ASTM E18'e uygun olarak gergeklestirilmistir.
Numunelerin sertlik 6l¢gtimleri, numunelerin yiizeyinde
Futuretech mikrosertlik o6l¢tim cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sertlik testleri tiim numuneler i¢in
300 gf yiik altinda ve 10 saniye bekletme siiresinde
gerceklestirilmistir. Tim numuneler icin l¢ Olgim
yapilmistir ve sertlik sonucu i¢in ortalama sonuglar
kullanilmistir. Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Bulgular

Numunelerin gerilme-gerinim grafigi Sekil 3’de
gosterilmistir. Numuneler stinek olarak kirilmistir ve
belirgin bir akma gostermemistir. Karsilastirma icin
numunelerin %0,2 akma dayanimi (ocax) nihai ¢ekme
dayanimi (omaks) ve siineklikdeki degisim uzama ve alan
daralmasi hesaplanmistir. omax degerleri biiyiikten
kiglige S, SKT ve ST olarak elde edilmistir. S
numunesinin ¢ekme dayanimi 1976+19.2 MPa, uzama
miktar1 %23.6 mm olarak belirlenmistir. ST ve SKT
numunelerinin omax degerleri sirasiyla 1673+12.3 MPa
ve 1802+11.4 MPa olarak belirlenmistir. Kriyojenik
islem-temperlerme isleminin ¢ekme dayanimi yaklasik
129 MPa arttirdigl gorilmiistiir. Benzer sekilde %0.2
akma dayanmimlari da biiyiikten kii¢iige dogru S, SKT ve
ST olarak belirlenmistir. En yiiksek degerin su verilen
numunede olmasi beklenen bir sonuctur. Sicakligin
Ostenitleme sicakligindan ani bir sekilde oda sicakligina
diismesi numunede martenzit yap1 olusmustur ve bu
durum c¢ekme dayanimin ytkseltmistir. Su verme
isleminin ardindan temperleme islemi uygulandiginda
¢ekme dayanimi dismiistiir. Temperleme 1s1l islemi ile
martenzit icerisindeki ince karbilir parcaciklarinin
biiylimesi ve homojen dagiliminin etkisiyle bu disiis
gerceklesmistir. SKT numunesinde ise kriyojenik islem
ile su verme sirasinda olusan kalinti oOstenitler
martenzite doniigsmiistir ve ardindan temperleme
islemi uygulanmistir.  Burada kalint1 dstenitlerin
martenzite doniismesi ile SKT numunelerinin ¢ekme
dayanimi ST numunelerine gore bir miktar artmistir.

Cekme testi uygulanan numunelerin kirik kesitlerinin
makro fotograflar1 Sekil 4’ de goriilmektedir. Makro
incelemeler ile yalin su verilmis numunede (S) chevron
tipi gevrek kirilma belirtileri tespit edilmistir.
Temperlenmis ve kriyojenik  islem-temperleme
uygulanmis  numunelerde ise bu  olusumlar
goriilmemektedir. Ayrica bu numunelerde belirgin koni
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¢anak olusumlar1 oldugu gorilmektedir. Bu durum
uygulanan 1sil islemlerin statik tokluk o6zelligini
iyilestirdigini bir gostergesidir. Elde edilen makro
gozlemler gerilme gerinim egrisi sonuglari ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

2000 +

1500 4

1000 4

Gerilme {(MPa)

500

0.00 005 010 045 020 025 030
Birim Sekil Dedistirme
Sekil 3. Isil islem uygulanan numunelerin gerilme-
gerinim egrileri

"

Sekil 4. Numunelerin kirik Kkesitlerinin makro
gorintiisii: a)S, b)SK, c)SKT

Kirllma mekanizmalar1 daha etkin belirlenmesi
acisindan, numuneler ayrica taramali elektron
mikroskobu altinda da incelenmistir. Sekil 5,
numunelerin kirik Kkesitlerinin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Tim gorlintiiler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde yalin su verilmis numunede (S)
belirgin klevaj olusumlari gériilmektedir. Bu durum bir
gevreklik gostergesidir. Temperlenmis ve kriyojenik
islem uygulanmis numunelerde ise siingerimsi yapilar
gorilmektedir. Bu durum kirilmanin stinek karakterli
oldugunu gostermektedir.

Sekil 6, numunelerin hesaplanan c¢ekme ve akma
mukavemeti degerlerini gostermektedir. Tahmin
edilecegi lizere en yiliksek dayanim yalin su verilmis
numunede elde edilmistir. Temperleme islemi
uygulanmis numunelerde, dayanimin bir miktar
distigi gozlemlenmistir. Sertlik acisindan
degerlendirildiginde, kriyojenik islemin ve temperleme
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prosesinin beraber uygulanmasi yalin temperleme
islemi uygulandigi duruma gore daha etkilidir.

X488, 5eNm

{8kU X409 Semm

Sekil 5. Numunelerin kirik kesitlerinin SEM goriintisi,
a)S, b)SK, c)SKT

. , .

20004 [T e WP T s (MPa} - 2000

‘ ~ Lieo
15004 | -
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Numuneler

Sekil 6. Hesaplanan cekme ve akma mukavemeti
degerleri

Sekil 7, numunelerde hesaplanan statik tokluk ve
rezilyans  modilii  degerlerini  gostermektedir.
Kriyojenik islemin temperleme prosesine ilave
edilmesiyle statik toklukta artma tespit edilmistir.
Benzer sekilde rezilyans modiiliinde de bir miktar artis
belirlenmistir. Genel anlamda olusan bu iyilesmelerin
kriyojenik islem uygulanmasi sonucu, yapidaki kalinti
ostenit martenzit donlisiimii ve alasim elementlerinin
bostaki karbon ile ikincil karbiirler olusturmasi ile
saglandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 7. Cekme testi sonucu numunelerde hesaplanan
statik tokluk ve rezilyans modiilii degerleri

Sekil 8, numunelere uygulanan sertlik testlerinin
sonuglarinin gostermektedir. Sertlik testleri ortalama
deger olarak raporlanmis ve her bir numune grubu icin
sapmalar ifade edilmistir ST  numunesinde
temperlenme 1s1l islemin etkisi ile sertlik degerlerinde
bir miktar azalma go6zlemlenmistir. Ancak SKT
numunesinde uygulanan derin kriyojenik islemin etkisi
ile sertlik degerlerinin arttigi belirlenmistir. Bu
durumun ostenitin martensite doniisiimiine ve alasim
elementleriyle  ikincil karbiirlerin  ¢dkelmesiyle
aciklanabilmektedir.

800
/| Sertlik (HV gf10 Sec) ‘
~T504
]
w
e
3
3
2]
F00
z ; |
= /
880 69087 ol 685.40
644.7'7
600 2 — :
S ST SKT

Sekil 8. Numunelerde 6lgiilen sertlik degerleri

Sekil 9'da, numunelerin farkli biiylitmelerdeki optik
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Yalin su verilmis
numunenin mikroyapisinin karisik formda martenzit
fazdan  olustugu  gorilmektedir. Su  verilmis
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temperlenmis durumda ise martenzitik yapinin bir
miktar azaldigi goriulmektedir. Olusan yapr klasik
temperlenmis martenzit yapisl oldugu
diisiiniilmektedir. Kriyojenik islemin ilave edildigi
durumda ise yapi icerisinde kii¢iik siyah noktaciklar
goriilmektedir. Bu yapinin kriyojenik islem sonrasi
olusan kalinti ostenitten disar1 atilan karbon
atomlarinin olusturdugu ikincil karbiirler oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yapinin dislokasyon hareketini
bloke ettigi disiiniilmektedir. Bu nedenle mekanik
ozelliklerdeki iyilesmelerin temelini olusturmaktadir.

Sekil 9. Numunelerin optik mikroyapisy, a)S, b)SK, c)SKT

6. Sonuclar

AISI 4140 kalite c¢elik numunelere, su verme,
temperleme ve derin kriyojenik islemlerini iceren ii¢
adet 1s1l islem basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu
¢alisma ile, numunelerin mikroyapisal ve mekanik
ozellikleri  farkli 1s1l  islem kosullar1 altinda
belirlenmistir. Elde edilen deneyler sonuglar asagidaki
Ozetlenmistir.

e Uygulanan derin kriyojenik islem ile martenzit ve
farkli karbiir formlari olustugu tespit edilmistir.
Temperlenmis numunede temperlenmis martenzit
formu, yalin su verilmis numunede ise karisik
martenzit yapisi gorilmiistiir.

e Kriyojenik 1sil islemin uygulanmasi ile sertlik
degerlerinde yaklasik %10 artis gozlemlenmistir.
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Sertlikteki iyilesme, ostenitin martensite
dontsimiine ve daha ince karbiir dagiliminin
cokelmesi nedenli oldugu degerlendirilmektedir.

e Kriyojenik 1s1l islem temperlerme islemine gore
kiyaslandiginda akma  mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, statik tokluk ve rezilyans modiiliinde
yaklasik %10 oraninda iyilesme saglamistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Esad KAYA, deney tasarimi, makalenin
olusturulmasi; ismail BAYAR, bilimsel yayin arastirmasi,
deney uygulamalar;; Koray KILICAY, deneysel
sonuglarin yorumlanmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi
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