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OzeT

Bu calismada, ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan AISI 4140 (42CrMo4) celiginin
mekanik ozellikleri {izerinde farkli bekletme siireli derin kriyojenik islemin etkisi incelenmistir. Bu amagla
hazirlanan AISI 4140 ¢eliginden imal edilen numunelere geleneksel 1s1l islem uygulanmis ve geleneksel 1s1l
islemi tamamlayici bir islem olan derin kriyojenik islem farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48 saat) - 140
°C sicaklikta uygulanmistir. Derin kriyojenik iglem sonrasinda numunelere 200 °C’ de temperleme islemi
uygulanmistir. AIST 4140 celigin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin sertlik 6lglim ve ¢ekme testleri
gergeklestirilmigtir. Bu testlerden elde edilen bulgular analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar, farkli
bekletme siireli derin kriyojenik islemin ve derin kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme isleminin AISI
4140 ¢eligin mekanik &zellikleri lizerinde onemli etkileri oldugunu gdstermistir. Derin kriyojenik islemli
numunelerde 6nemli sertlik artislar1 ve ¢ekme dayanimlarinda kayda deger iyilesmeler olmustur. Ayrica,
mekanik 6zelliklere etkisi yoniinden derin kriyojenik islemin en uygun bekletme siiresinin 36 saat oldugu tespit
edilmistir. Derin kriyojenik iglemli numunelerin ¢ekme dayanimlarinda yaklasik % 10 ve sertlik degerlerinde ise
yaklasik % 5 iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Derin kriyojenik islem, Mekanik ozellikler, Sertlik.

The Effect of Deep Cryogenic Treatment with Different Holding
Times on the Mechanical Properties of AISI 4140 (42CrMo4) Steel

ABSTRACT

In this study, the effect of Deep Cryogenic Treatment with different holding times on the mechanical properties
of AISI 4140 steel was investigated. For this purpose; AISI 4140 steel samples were subjected to quenched
treatment, deep cryogenic treatment and deep cryogenic treatment - tempering. The samples were cooled down
from room temperature to -140 °C and holded for different holding times (12, 24, 36 and 48 hours) for the deep
cryogenic treatment. The tensile and hardness tests were performed to investigate the effect on the mechanical
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properties of the AISI 4140 steel. The results showed that different holding times of Deep Cryogenic Treatment
have significant effect on the mechanical properties of AISI 4140 steel. Deep Cryogenic Treatment was shown to
have a positive effect on the hardness. It was also found that the optimum holding time of the deep cryogenic
treatment was 36 hours. The results showed that tensile strength was found to improve about 10 % and hardness
value about 5 %.

Keywords: AISI 4140, Deep cryogenic treatment, Mechanical properties, Hardness.

|. GiRris

I\/I akine parcalarinin imalatinda uygun malzeme se¢imi ve bu malzemelere uygulanan 1s1l islemler
biiyiik 6nem arz etmektedir. Makine pargalarinin imalatinda kullanilan 1slah geliklerinden olan
AISI 4140 (42CrMo4) geligi 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-2]. Bu
¢elige uygulanan 1s1l islemler sayesinde kazandigr mekanik 6zelliklerden dolayr krank mili, aks mili,
yivli mil, civata, somun, saplama, disli ¢ark, piston kollari, soguk ¢ekme mil, yaylar ve fren halka ve
kollar1 gibi birgok makine elemanlarinin imalatinda kullanilmaktadir [3-6]. Celik malzemelere
uygulanan 1s1l iglemlerle malzemelere ¢esitli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Bu baglamda, soguk
(sifir alt1) islem yontemi olan kriyojenik islem, malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilan geleneksel 1s1l iglemi tamamlayici bir iglemdir. Bu islem, malzeme tizerindeki uygulama
sicakliklarina bagl olarak si1g kriyojenik ve derin kriyojenik islem olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
S1g kriyojenik islem, su verme isleminden sonra -50 °C ile -80 °C arasinda malzemenin siv1 azot veya
nitrojen gazinda bekletilme islemidir. Derin kriyojenik islem ise - 125°C’ den daha diisiik sicakliklarda
genelde -196 °C’ ye kadar malzemelerin sogutulma ve bu sicakliklarda bekletilme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Diisiik sicakliklarda genellikle -125 °C ve -196 °C araliginda derin kriyojenik islem
ile yapinin tamaminin martenzite dontstiirilmesi saglanir. Bu sayede sertlikten feragat etmeden
toklugu artirmakta miimkiin olur. Kriyojenik islem, kaplamalarin aksine parganin tiim bdliimiinii
olumlu yonde etkileyen ve bir defa olmak tizere yapilan kalici bir islem tiiriidiir [7-8].

Literatiirde derin kriyojenik islemin ¢elik malzemelerin mekanik &zellikleri iizerinde etkisi ile ilgili
birgok c¢alisma yapilmustir [9-12]. Ancak derin kriyojenik islemin AIST 4140 c¢eligin mekanik
ozellikleri lizerinde etkisi ve Ozellikle bekletme siirelerinin etkisi ile ilgili ¢ok az ¢aligma vardir. AISI
4140 ¢eligi i¢in yapilan ¢aligmalarda farkli bekletme siirelerinin mekanik 6zelliklere etkisi gz Oniine
almmamustir. Yapilan ¢alismalarda Hoke ve ark. [6] kriyojenik islemin AISI 4140 celigin mekanik
ozelliklere etkisini deneysel olarak incelemek amaciyla numunelere -140 °C sicaklikta sadece 24 saat
bekletme siireli kriyojenik islem uygulamuis, sertlik 6lgiim ve ¢ekme testleri gerceklestirmislerdir.
Kriyojenik islemin, sertlik lizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu ve numunelerde toklugun
arttigim1 gérmiislerdir. Senthilkumar ve ark. [10] AISI 4140 ¢eligin kalint1 gerilme durumu iizerine
derin kriyojenik islemin etkisini incelemiglerdir. Su verme ve temperleme islemi arasinda sig
kriyojenik islem (- 80°C’ de 5 saat) ve derin kriyojenik islem (-196°C’ de 24 saat) olmak iizere iki
farkli sogutma islemi gergeklestirmislerdir. Elde ettigi sonuglarda kriyojenik islem sicakligindaki
azalmanin daha fazla Gstenitin martenzite yol agtigin1 gormiislerdir. Zhirafar ve ark. [12] kriyojenik
islemin AISI 4340 ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilerini arastirmuglar ve farkli 1si1l islemli
numunelerde yorulma, darbe, kirllma ve sertlik gibi mekanik deneyler yaparak sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarda geleneksel 1sil islem uygulanan numunelerin toklugu
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daha dusiik iken, sertlik ve yorulma dayamiminin ise biraz daha yiiksek oldugunu goérmiislerdir.
Kriyojenik islem ve temperleme isleminden sonra celigin yorulma smirmin iyilestigi yoniinde
bulduklar1 sonucu malzemenin yiiksek sertligi ve mukavemeti ile iligkilendirmiglerdir. Baldissera ve
Delprete [13] ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde derin kriyojenik islemin etkisini sertlik ve ¢cekme
testleri araciligryla arastirmiglardir. Derin kriyojenik islem ve temperleme isleminin sertlik ve ¢ekme
dayanimi tlizerindeki etkilerini kargilagtirmislardir. Kriyojenik iglemli numunelerin 6nemli sertlik artisi
ile kayda deger ¢ekme dayanimi artigi oldugunu tespit etmislerdir. Koneshlou ve ark. [14] AISI H13
celiginin mekanik 6zellikleri lizerinde kriyojenik islemin etkisini incelemek amaciyla malzemeye -72
°C’ de s1g kriyojenik islem ve -196 °C’ de derin kriyojenik islem uygulamuslardir. Islem sonucunda
malzeme igerisindeki kalint1 Ostenitin martenzite doniistiiglinii ve kriyojenik islem ile ¢eligin mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli iyilesmeler sagladigini tespit etmislerdir. Dixit ve ark. [15] D5 takim
celigine uygulanan kriyojenik islemin sertlik ve asinma davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Geleneksel 1s1l islemli numunelere derin kriyojenik islemden (-185 °C’ de 36 saat) 6nce ve sonra bir,
iki ve ii¢c defa olmak {iizere temperleme islemi uygulamislardir. Kriyojenik islemli numuneler
geleneksel 1si1l iglemli numunelere gore daha iyi mekanik performans gosterdigini tespit etmiglerdir.
Bu durumu kriyojenik islem ile kalint1 dstenit miktarindaki azalmaya ve sonrasinda asinma direncinin
ve sertligin iyilesmesi ile iliskilendirmislerdir. Derin kriyojenik islem uygulamasinda once bir kez
temperleme islemi uygulanan numunede sertlik ve asinma orani agisindan en iyi sonuglari elde
etmislerdir. Podgornik ve ark. [16] takim ¢eliklerinin farkli bekletme siirelerinde (25 ve 40 saat) derin
kriyojenik islemin malzemenin mekanik O6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kriyojenik
islem ile birlikte daha yiiksek sertlik ve daha diisiik kirilma toklugu elde etmistir. Mekanik 6zellikler
acisindan 40 saat bekletme siireli kriyojenik islemli numunelerde 25 saat bekletilen kriyojenik islemli
numunelere gére daha iyi sonuglar elde etmiglerdir. Giines ve ark. [17] AIST 52100 rulman ¢eliginin
asinma direnci iizerinde derin kriyojenik islemin etkisini arastirmak i¢in numunelere farkli bekletme
siireli (12, 24, 36, 48 ve 60 saat) - 145 °C sicaklikta derin kriyojenik islem uygulamislardir. Optimum
bekletme siiresinin 36 saat oldugunu, 36 saat bekletme siireli numunelerde sertligin en yiiksek degerde
oldugunu ve ayrica aginma oraninda azalma oldugunu tespit etmislerdir. Senthilkumar ve ark. [18] En
8 ¢eliginin indiiksiyonla yiizey sertlestirme igslemi iizerinde derin kriyojenik islemin etkisini incelemis
ve numunelere derin kriyojenik islemi 24 saat bekletme siiresinde - 196 °C sicaklikta uygulamislardir.
Elde ettikleri sonuglarda, derin kriyojenik islemi geleneksel yiizey sertlestirme islemi ile
kargilagtirmiglar ve ¢eligin mukavemetini % 39,94 artirdigin1 ve derin kriyojenik islemin ¢eligin
dayaniminda bir artig gosterdigini tespit etmislerdir. Zare ve ark. [19] derin kriyojenik islem
uygulamasinda bekletme siiresinin sertlige etkisini incelemislerdir. Li ve ark. [20] paslanmaz geligin
mekanik Ozellikleri {izerinde kriyojenik islemin etkisini incelemisler ve uygulanan islemin
numunelerin sertligini artirirken toklugunu duisiirdiigii yoniinde sonug elde etmislerdir. Idayan ve ark.
[21] AISI 440C c¢eligin mekanik 6zellikleri lizerinde derin kriyojenik iglemin etkisini incelemis ve
derin kriyojenik islemin geleneksel 1s1l isleme gdre numunelerin sertligini % 7 oraminda artirdig
yoniinde sonug elde etmislerdir. Khun ve ark. [22] AISI D3 ¢eliginin mekanik 6zellikleri tizerinde
derin kriyojenik islemin etkisini incelemigler ve derin kriyojenik islemin ¢eligin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi ve sertligini 6nemli derecede artirdigini tespit etmislerdir.

Literatiirde birgok arastirmaci, kriyojenik islemin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi tizerinde galigma
yapmis, derin kriyojenik islemin mekanik ozellikleri iyilestirdigi ve Ozellikle asinma direncini ve
sertligini 6nemli derecede artirdigini tespit etmislerdir [17-24]. Kriyojenik islemin geligin mekanik
ozelliklerine etkisi ile ilgili daha detayl bilgi i¢in literatiirde yapilan ¢alismalara [6-33] bakailabilir.
Bu calismada ¢esitli makine elemanlarinda 6zellikle otomotiv parcalarinin imalatinda yaygin olarak
kullanilan AISI 4140 celigin mekanik 6zellikleri {izerinde farkli bekletme siireli derin kriyojenik
islemin etkisi incelenmistir. AISI 4140 ¢eligin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin ¢ekme
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testleri ve sertlik 6l¢iim testleri gergeklestirilmistir. Testler sonucu elde edilen bulgular analiz edilmis
ve sonuclar karsilastirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

AISI 4140 celigin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. AISI 4140 ¢eligin en 6nemli
ozelligi, igerdigi Cr ve Mo alagim elementleri sayesinde, su verme islemi sonrasinda sert martenzitik
bir yapi olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin bir arada
bulunmasina imkan vermesidir.

Tablo 1. AISI 4140 Celigin kimyasal bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo Al
(%) 0,39 0,27 0,74 0,008 0,01 1,06 0,2 0,03

Bu calismada, AISI 4140 ¢eliginden ¢cekme ve sertlik testi numuneleri hazirlanmistir. Tablo 2'de AISI
4140 celigi numunelerin 1s1l islem siiregleri ve durumlari verilmistir. Bu numunelerden, bir nolu
numune standart (S) olarak kullanilmakta olup ek olarak herhangi bir islem uygulanmamistir. Diger
numunelere ise ilk once geleneksel 1s1l islem (CHT - Conventional Heat Treatment) uygulanarak
istenilen sertlik degerine getirilmistir. Geleneksel 1s1l islem; ilk olarak atmosfer kontrollii firinda 420
°C sicakliga 30 dakika 1sitilarak on 1sitma, 850 °C sicakliga 30 dakika 1sitilarak Gstenitleme islemi ve
70 °C yagda su verme islemi ile sertlestirilen numuneler, 320 °C sicaklikta 2 saat temperleme islemi
uygulanmugtir. Geleneksel 1s1l iglem uygulanan ii¢ nolu ve yedi nolu numunelere, geleneksel 1s1l iglemi
tamamlayici bir islem olan derin kriyojenik islem (DCT12 - Deep Cryogenic Treatment) - 140 °C’de
12 saat siire uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan doért nolu ve sekiz nolu numunelere, derin
kriyojenik iglem -140 °C’de 24 saat siire (DCT24) uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan bes
nolu ve dokuz nolu numunelere, derin kriyojenik islem -140 °C’de 36 saat siire (DCT36)
uygulanmugtir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan bes nolu ve on nolu numunelere, derin kriyojenik iglem
-140 °C’de 48 saat siire (DCT48) uygulanmistir. Derin kriyojenik islem sonrasinda yedi nolu
(DCTT12), sekiz nolu (DCTT24), dokuz nolu (DCTT36), ve on nolu (DCTT48) numunelere ise 200
°C’de 2 saat temperleme islemi (DCTT - Deep Cryogenic Treatment and Tempering) uygulanmistir.

AISI 4140 ¢eliginden imal edilen numunelere derin kriyojenik islemin uygulandig1 kriyojenik islem
firtm Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilde goriilen kriyojenik islem firininda numunelere farkli bekletme
stirelerinde (12, 24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik islem - 140 °C’ de uygulanmustir.

Sekil 1. Kriyojenik islem firin
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Tablo 2. AIST 4140 ¢eligi numunelerin 1sil iglem siireci

No  Numune Uygulanan Isil Islemler
Kodu

1 S STANDART - -

2 CHT CHT - -

3 DCT12 CHT DCT (12 saat) -

4 DCT24 CHT DCT (24 saat) -

5 DCT36 CHT DCT (36 saat) -

6 DCT48 CHT DCT (48 saat) -

7 DCTT12 CHT DCT (12 saat)  Temperleme (2 saat)
8 DCTT24 CHT DCT (24 saat)  Temperleme (2 saat)
9 DCTT36 CHT DCT (36 saat)  Temperleme (2 saat)
10 DCTT48 CHT DCT (48 saat)  Temperleme (2 saat)

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan sertlik 6lgme testleri diger yontemlere gore daha fazla
tercih edilmektedir. Bunun nedeni bu yontemin basit olusu, kolay uygulanabilir olmasi ve diger
testlere gore numuneler {izerinde daha az hasar olusturmasidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi
hakkinda bilgi sahibi olundugunda bu malzemenin diger mekanik 6zellikleri (tokluk, akma dayanimi
gibi) hakkinda ayrintili degerlendirme yapilabilir.

Derin kriyojenik islem uygulanan AISI 4140 ¢eligin mekanik &zellikleri iizerinde farkli bekletme
stirelerinin etkisini incelemek amaciyla 13 mm c¢apinda ve 10 mm uzunlugunda hazirlanan sertlik
6leme numunelerine geleneksel 1si1l islem, derin kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem sonrasinda
temperleme islemi uygulanmustir. Sertlik &lgiimleri, Diizce Universitesi Giimiisova Meslek
Yiiksekokulu’nda bulunan sertlik 6l¢me cihazinda Rockwell (HRc) sertlik 6l¢me yontemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Sertlik Olglim sonuglart en az dokuz sertlik Olglimiiniin  ortalamasini
yansitmaktadir. Sekil 2 *de sertlik 6l¢me test numunelerinin boyutlart verilmis ve Sekil 3’de ise sertlik
Olecme cihazi gosterilmistir.

Sekil 3. Rockwell sertlik ol¢me cihazi (HRc)

Cekme testleri uygulamalari igin TS 138-A normuna gore Sekil 4’te verilen Glgililerde 30 adet numune
gore hazirlanmistir. Cekme testlerinde gekme hizi 2 mm/dakika olarak alinmistir. Cekme testleri,
Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT)
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blinyesinde bulunan alt tarafi 40 ton ve {ist tarafi 20 ton kapasiteli ¢ekme test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 5).

32 36 32

100

Sekil 4. Cekme testi numunesi

Sekil 5. Cekme test cihazi
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, test numunelerine geleneksel 1s1l islem, farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48
saat) derin kriyojenik islem ve son olarak temperleme islemi uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda
numunelerin Rockwell (HRc¢) sertlik 6lgme cihazinda (Sekil 3) sertlik 6l¢lim testleri yapilmistir. AISI
4140 ¢eligi numunelerin 1s1l islem durumuna gore sertlik degerlerindeki degisim Sekil 6’da verilmistir.
Sertlik degerlerine baktigimizda sirasityla en yiiksek degerler DCT36, DCT48, DCTT36, DCT24,
DCTT24, DCTT48, DCTI12, DCTTI12, CHT ve S oldugu goriilmektedir. DCT36 ve DCT48
numunelerinde en yiiksek sertlik degerlerinin bulunmasinin nedeni, derin kriyojenik islemle birlikte
AISI 4140 celiginin i¢cyapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan dstenit fazinin sert bir yaprya
sahip olan martenzit fazina déniismesi sonucu daha gevrek bir yapinin olugmasina baglanmustir [7, 10,
12]. DCTTI12, DCTT24, DCTT36 ve DCTT48 numunelerinde ise temperleme islemi sonucunda
numunelerin sertlik degerleri diismiistiir. Elde edilen sertlik bulgular1 literatiirde yapilan ¢aligmalar ile
karsilastirildiginda esdegerlik gostermistir. Derin kriyojenik islem gdrmiis numuneler arasinda en
yiiksek sertlik degeri DCT36 numunesi ile elde edilmistir. Bu durum, derin kriyojenik islemle birlikte
malzemenin mikro yapisinda gergeklesen Ostenit martenzit doniigiimiiniin diger DCT numunelerine
gore DCT36 numunesinde daha yiliksek oranda gergeklesmesi ile iliskilendirilmistir. Literatiirde daha
Once yapilan ¢aligmalarda [25, 26] yiiksek sertlik degerlerinin 36 saat bekletme sonucunda elde
edildigi bilinmektedir.

Sertlik (HRc)

50,2 1

50 +
49,8 -
49,6 -
49,4
49,2 -

49
48,8 -
48,6 -
48,4
48,2 +

é»&cpﬁ“évd\@&ﬁ&

L

'.

'.

Sekil 6. Numunelerin sertlik degerlerindeki degisim

Kriyojenik islemden sonra sertlikteki artis, kalinti Ostenitin martenzite doOniisimii ile
iligkilendirilmistir. Ayrica, 36 saat bekletme siireli DCT36 numunesinin sertliginin daha yiiksek
degerde bulunmasi bu numunedeki kalint1 6stenit hacim oraninin diger numunelere gore daha diigiik
olmasina baglanmistir. Bununla birlikte 36 saat bekletme siireli yapilan derin kriyojenik islem ile
sertlik artisina sebep olan daha ince karbiirlerin ¢okelmesine baglanmistir [25, 27]. Tablo 3’te farkli
tiirden malzemelerin derin kriyojenik islem ile sertlikteki maksimum iyilesmeleri goriilmektedir. Derin
kriyojenik islemin malzemelerin sertliginde olumlu iyilesmeler sagladig1 yapilan literatiir ¢aligmalari
ile dogrulanmustir.

Tablo 3. Derin kriyojenik islemin sertlik degerlerine etkisi

Literatiir Malzeme Maksimum sertlik artis1 (%)

Senthilkumar ve ark. 2011 AISI 4140 + 10 (HRc)
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Molinari ve ark. 2001 AISI H13 +6,9 (HRc)

Pellizzari ve ark. 2001 AISI H13 +6,9 (HRc)
Singh ve ark. 2012 AISI M2 +9,2 (HRc)
Yun ve ark. 1998 AISIT1 + 2,8 (HRc)
Zhirafar ve ark. 2007 AISI 4340 + 2,4 (HRc)

AISI 4140 celigin mekanik 6zellikleri {izerinde derin kriyojenik islemin bekletme siirelerinin etkisini
belirlemek amaciyla farkli iglemli numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri her farkl
numune i¢in ti¢ kez tekrarlanmig ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
numunelere ait maksimum g¢ekme dayanimi degerleri ve yiizde uzama degerleri Sekil 7°de
gosterilmistir.

Elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglaria gore sirasiyla en yiiksek degerler DCT36, DCTT36, DCT24,
DCT48 numunelerinde oldugu goriilmektedir. Standart ve geleneksel 1s1l islem goérmiis numuneler ile
karsilagtirdigimizda, derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerin ¢gekme dayanimlari daha yiiksek
degerlerde ¢ikmistir. Burada en yliksek ¢ekme dayanimi degerlerinin DCT numunelerinde olmasinin
nedeni, derin kriyojenik islemle birlikte AISI 4140 celiginin i¢ yapisinda bulunan yumusak bir yapiya
sahip olan Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip olan martenzit fazina doniismesi, karbiir tanelerinin
daha diizenli dagilmasi, daha gevrek bir yapinin olusmasi ve toklugun azalmasidir [12], [30]. Bu
durum oOnce sertligin artmasi sonrasinda ise ¢ekme dayanimlarinin belirli oranlarda S ve CHT
numunelerinden daha yiiksek degerlerde ¢ikmasi ile sonuglanmigtir. Derin kriyojenik islem gormiis
numuneler arasinda en yliksek ¢ekme dayanimi degerleri DCT36 numunesi ile elde edilmistir. Bu
sonug, derin kriyojenik iglemle birlikte malzemenin mikro yapisinda gerceklesen Ostenit martenzit
doniistimiiniin diger DCT numunelerine gére DCT36 numunesinde daha yiliksek oranda gergeklesmesi
oldugu tahmin edilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarda kriyojenik islemden sonra mekanik
Ozelliklerin iyilestigi saptanmistir. Bensely ve ark. [30] yaptiklar1 ¢alismada, En353 ¢eliginden elde
edilen -196°C” de 24 saat derin kriyojenik islem gormiis numunelerin ¢ekme dayanimlarinda % 9,34
oraninda bir iyilesme tespit etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen ¢ekme testi sonuglarin literatiir
sonugclari ile benzer sonuglar gosterdigi goriilmiistiir.

Cekme Dayammi (MPa) Uzama (%)
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Sekil 7. Numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama degerleri

Sekil 7’de verilen yiizde uzama degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin sirasiyla DCT36,
DCT24, DCT12 ve DCT48 numunelerinde oldugu goriilmektedir. Uzama degerlerinin ¢ekme
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dayanimlarina gore ters orantili olarak degisim gostermis oldugu gorilmiistir. Bu durum
malzemelerin gevrek veya siinek olma durumuna baglidir. S numunesi diger numunelere gore siinek
bir yapiya sahip oldugu i¢in diger DCT numunelerine gore daha fazla uzama yapmis ve daha diisiik
dayanim degerinde kopmustur. Ancak DCT48 numunesi daha fazla uzama gostermistir. Celik
malzemeler daha diisiik sicakliklarda daha gevrek bir yapr egilimi gosterdigi bilinmektedir. Derin
kriyojenik islemden dolay1 sertligi artan DCT numuneleri daha gevrek bir yapiya sahip olduklari i¢in
daha biiyiik dayanim degerlerinde kopmuslardir ve bu durumla ters orantili olarak daha az miktarlarda
uzamaya maruz kalmiglardir.

Bu sonuglar derin kriyojenik islemin metalik malzemelerin ¢ekme davranisi lizerine yapilan ¢aligmalar
ile benzerlik gostermistir. Xiong ve ark. [31], kriyojenik islem ile geligin maksimum ¢ekme dayanimi
ve uzama degerlerinde sirasiyla % 38, % 57 ve % 280 oranlarinda iyilesmeler elde etmislerdir. Benzer
sekilde Baldissera ve Delprete [32], ¢elige uygulanan derin kriyojenik iglem ile maksimum ¢ekme
dayaniminda % 11 oraninda iyilesme elde etmislerdir [32]. Yapilan c¢alismalarda mekanik
ozelliklerdeki iyilesmeler, kalint1 6stenitin martenzite doniisiimdi ile iligskilendirilmistir.

V. SoNuc

AISI 4140 ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde farkli bekletme siireli derin kriyojenik islemin etkisi
incelenmistir. AISI 4140 celigine geleneksel 1s1l iglem (CHT), derin kriyojenik islem (DCT) farkli
bekletme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48 saat) ve derin kriyojenik islem sonrasinda temperleme islemi
(DCTT) uygulanmistir. Bu numunelere ¢ekme testleri ve sertlik Olgme testleri yapilmugtir.
Sonuglar, AISI 4140 ¢eligin mekanik &zellikleri tizerinde farkli bekletme siireli uygulanan derin
kriyojenik islemin ve temperleme isleminin 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Derin kriyojenik
islemin, belirli oranlarda sertligi arttirdigi goriilmiistiir. Derin kriyojenik islemli numunelerde
bekletme siireleri ile orantili olarak sertlik artiglari olmustur. En yiiksek sertlik artist DCT36
numunesinde elde edilmistir. Cekme dayanimlarinda ise maksimum c¢ekme dayanimi DCT36
numunesinde goériilmiistiir. Derin kriyojenik islemli numunelerde 6nemli sertlik artislar1 ve ¢ekme
dayanimlarinda kayda deger iyilesmeler olmustur. Ayrica, mekanik 6zelliklere etkisi yoniinden derin
kriyojenik islemin en uygun bekletme siiresinin 36 saat oldugu tespit edilmistir. Derin kriyojenik
islemli numunelerin ¢ekme dayanimlarinda yaklasik % 10 ve sertlik degerlerinde ise yaklasik % 5
iyilesme oldugu goriilmiistiir.
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