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Farkli Martenzit Hacim Oranlarinda Kirilma Toklugu
Degerlerinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Mehmet Fatih AYCAN
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 31.01.2019 ; Kabul/Accepted : 02.04.2019)

(0V4
Bu calismada AISI 4140 ve AISI 4340 celiklerde martenzit hacim oranlarinin sertlik ve kirilma toklugu tizerindeki etkisi
incelenmistir. Celiklerin ara kritik sicaklik araliklar1 belirlenerek iicer farkl: sicaklikta su verme islemi, ardindan goriintii isleme
yontemi ile i¢yapi goriintiileri izerinde her kosul igin martenzit hacim orani belirlenmistir. Ara kritik sicakligin artmasiyla martenzit
hacim oranlar1 artis gostermistir. Numunelere sertlik ve kirtlma toklugu testleri uygulanmis, martenzit miktarinin artmasiyla
numunelerin sertlikleri artarken kirilma toklugunun azaldig: belirlenmistir. AIST 4340’ i, AISI 4140’a gore daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip olmasina ragmen daha diisiik kirilma tokluk degerlerine sahip oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: AISI 4140, AISI 4340, martenzit hacim orani, mekanik 6zellikler.

Investigation on Fracture Toughness Values for
Various Martensite Volume Fractions

ABSTRACT

In this study the effect of martensite volume fraction on hardness and fracture toughness properties of AISI 4140 and AISI 4340
steels were investigated. After determining of intercritical boundary temperatures for steels, the water quenching processes were
performed at three intercritical annealing temperatures. The martensite volume fractions were determined from microstructure
images for each condition by using image processing method. The martensite volume fraction increased with increasing intercritical
temperature. The hardness and fracture toughness tests were conducted on the specimens. Increasing of martensite content
increased the hardness values whereas decreased the fracture toughness values. Although AISI 4340 had higher hardness than AlSI
4140, it had lower fracture toughness properties.

Keywords: AISI 4140, AISI 4340, martensite volume fraction, mechanical properties.

1. GiRiS (INTRODUCTION) olarak adlandirilirken, bu ¢eliklerde ara kritik sicaklik

AISI 4140 ve AISI 4340 celikleri endiistride yaygin araliginda gerceklestirilen 1sil islem uygulamalari ile
olarak kullanilan malzemeler arasinda yerlerini almistir. ~ Kompozit malzemelerde oldugu gibi iki veya daha fazla
Birgok malzemeye gore daha iyi seviyede 1sil iglem ve ~ yapmimn bir arada bulunma51 §aglapmaktad1r. Bu sekilde
sertlesebilirlik 6zellikleri ile s6z konusu gelikler uzay, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi sagla}nlrken, aynt tiir
havacilik ve otomotiv sanayinde genis uygulama alam malzemelerde farkli mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
bulmaktadir [1]. Celiklerde dayanim, sertlik ve kirilmaya miimkiin olmaktadir. Bu yapilardan ilki diger yapilara
karst gosterilen diren¢ aranan mekanik ozelliklerin ~£0re kismen daha siinek olan ferrit olurken, diger faz
basinda gelmektedir. Bu 6zelliklerin elde edilmesi igin ~ YaP1sl gergeklestirilen 1s1l islem uygulamasina bagh
celiklere  alternatif  farkli  malzeme tiirlerinin olarak martenzit, beynit veya kalinti Ostenitten
gelistirilmesinin yaninda mevcut malzemelerin 1sil islem ~ 0lusmaktadir [1],[4].

ve  termomekanik  islemler ile  &zelliklerinin  Cift fazli gelikler geleneksel 1sil islem goérmiis ¢eliklere
iyilestirilmesi segenegi de yaygmn olarak tercih  gbre dayanim ve tokluk degerlerinin daha yiiksek
edilmektedir [2]. Ornegin yiiksek dayanim degerlerine  olmasina bagl olarak &zellikle diisiik agirlik ve yiiksek
sahip AISI 4340’in kismen disiik tokluk ve stineklik — mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih
degerleri, gerceklestirilen 1s1l islem siiregleri ile 6nemli  edilmektedir. Cift fazli ¢eliklerde fazlar arasinda basarili
Olglide artirilarak yiliksek dayamim ve yiiksek tokluk  bir denge olusturulmasi durumunda oldukga yiiksek
degerleri elde edilmektedir [3]. mekanik  Ozellikler elde edilebilmektedir. Ferrit-

Mekanik ~ ozelliklerin iyilestirilmesi  noktasinda ~ Martenzit ve ferrit-beynit ¢ift fazli yapilar gelik
kullanilan bir baska yontem ise alasimli ¢eliklerden ¢ift qndus?rpmde yaygm olarak te{cﬂ} edilmektedir [3J,[5]-
fazl1 geliklerin imal edilmesidir. Genellikle iki fazin aym1 ~ Ostenitin belirli sicaklik degerinden farkli soguma

anda bulundugu icyapiya sahip celikler ¢ift fazli gelik hizlarinda doniismesi ile elde edilen martenzitin beynit_e
gore daha sert ve kirilgan yapida olmasi, ferrit-martenzit
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yapisi ferrit-beynit yapisina gore mekanik ozellikler

e-posta : mfaycan@gazi.edu.tr agisindan tercih edilebilir hale getirmektedir. Cift fazli
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yapida ferrit ve martenzit fazlarmin hacimsel oranlar
malzemenin mekanik o&zellikleri iizerinde etkili olan
temel faktor olarak kabul edilmektedir. Yap1 igerisindeki
martenzit hacim oraninin artmasi malzemenin akma
dayanimi, ¢ekme dayamimi, sertlik vb. mekanik
6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir [6],[7]. Bunun
yaninda yiiksek martenzit oranlari uzama, siineklik,
kirilma toklugu ve darbe enerjisi gibi mekanik 6zellikler
iizerinde de olumsuz etki olusturmaktadir [5],[8],[9].
Farkli ara kritik sicaklik degerlerinde gerceklestirilen 1s1l
islemler ile farkli martenzit hacim oranlari elde edilirken,
elde edilen hacim farklar1 mekanik 6zellikleri dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin daha iyi seviyelere gelmesi i¢in ideal hacim
oranlarmin  belirlenmesi  olduk¢a  biiyiilk 6nem
kazanmaktadir. Bu sayede belirlenen uygun faz
kombinasyonlar1 ile dayanim degerleri yiiksek, sert
malzemeler elde ederken ayni zamanda kirilma toklugu
yikksek siinek malzemelerin elde edilmesi de
saglanmaktadir [10].

Bu ¢alismada, martenzit hacim oranlarinin farkl: iki orta
karbon diisiik alagim ¢eliginin sertlik ve kirilma toklugu
lizerindeki etkisi kargilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismanin amaci endiistride 1slah ¢elikleri olarak da
adlandirilan orta karbon diigiik alasim ¢eliklerinden AISI
4140 ve AISI 4340°1n bagka bir 1s1l iglem siirecine maruz
birakilmadan su verme iglemleri sonrasinda elde edilen
martenzit fazi ile mekanik 6zellikler arasindaki degisimin
ortaya konulmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Isil islem
Uygulamalar1 (Preparing Specimens and Heat
Treatment Processes)

AISI 4140 ve AISI 4340 celiklerinin kullanildig
calismada ASTM E399 standardina gore disk sekilli
deney numuneleri iiretilmis ve belirlenen kosullarda 1sil
islem uygulamalarina tabi tutulmustur [11]. Celiklerin
iretici tarafindan beyan edilen ortalama kimyasal
bilesimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismada kullanilan geliklerin kimyasal
bilesimi (% agirlikga) (Chemical composition of
steels used in experimental studies (% wt))

C Si Mn Cr Mo Ni
AISI 4140 0,39 0,21 0,65 0,93 0,23 0,01
AISI 4340 0,37 0,32 059 1,16 0,25 1,35

Silindirik olarak temin edilen malzemeler, gerekli talash
imalat islemlerinden sonra ilgili standartta verilen nihai
boyutlara getirilmis olup, deney numunelerinin boyutsal
Olciileri Sekil 1’de verilmistir. Numunelerin boyutsal
Olciileri ilgili sekilde oransal olarak gosterilmistir.

K 10 mm (2 delik)

lf— 27 mm —«— 27 mm —

— |
10 mm

e
T20mm

40 mm

Sekil 1. Deney numunesinin genel goriiniimii (General view
of specimen)

Celiklerin ara kritik sicaklik araligimin alt ve iist
smirlarint ifade eden Acl ve Ac3 sicaklik degerleri,
Andrew deneysel denklemlerinin J. Trzaska ve L.A.
DobrzaEski tarafindan revize edilmis versiyonu
kullanilarak teorik olarak belirlenmistir [12]. Belirlenen
sinir degerler Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2. Teorik olarak elde edilen Acl ve Ac3 sicaklik
degerleri (The temperature of Acl and Ac3
determined theoretically)

AIlSI 4140 AIlSI 4340
AcC1 AcC3 Ac1 AC3
793°C 739°C 785°C 724°C

Her bir ¢elik i¢in ara kritik sicaklik araliginda ve
ostenitleme  bdolgesinden su  verme  islemleri
gerceklestirilmistir. AIST 4140 ¢eligi 750°C, 780°C ve
ostenitleme sicakligi olan 850°C’de, AISI 4340 celigi ise
730°C, 750°C ve Ostenitleme sicakligi olan 850°C’de su
verme iglemlerine tabi tutulmustur. Numuneler atmosfer
kontrollii firinlarda 30 dakika siireyle 1sitma islemine
sonrasinda ise oda sicakligindaki siirekli karistirma
islemine maruz birakilan suda sogutma islemine tabi
tutulmustur.

2.2 Metalografik Inceleme ve Martenzit Hacim
Oranlarmin Belirlenmesi (Metallographic
Investigation and Determining of Martensite
Volume Fraction)

Su verme islemlerinden sonra numunelerden 6rnekler
almarak  i¢cyapt  incelemesi  gergeklestirilmistir.
Metalografik siireglerin tamamlanmasinin ardindan optik
mikroskop altinda incelenen numunelerden farkli
biiylitme degerlerinde igyap1 goriintiileri alinmustir.
Farkli biiylitmelerde alinan igyap1 goriintiileri, goriintii
isleme yontemi ile incelenmis ve numunelerdeki ferrit ve
martenzit hacim oranlari belirlenmistir. Martenzit hacim
oranlarmin belirlenmesi, igyap1 goriintiisiinde yer alan
acik ve koyu renkli alanlarin dagilimlarin birbirine orani
seklinde gergeklestirilmistir. Koyu renkler martenzit
bolgeyi temsil ederken agik renkli alanlar ferrit olarak
tanimlanmistir. Kullanilan yontemde, hacim oranlar1 %5
hassasiyet ile hesaplanmustir.
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2.3Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi (Determining
of Mechanical Properties)

Sertlik dl¢timleri Rockwell C yontemi ile ASTM E18
standardina goére ve en az bes Olglim alinarak
gerceklestirilmigstir [13]. Her iki malzeme grubu i¢in de
gecerli olmak {izere, sertlik degerleri dagilimlarinin
birbirine gore istatiksel olarak anlamli veya anlamsiz
oldugunun belirlenmesi amaciyla Student T analizleri
yapilmistir. Analizler sonunda elde edilen p degerleri
0,05’ten kiigiik ise dagilimlar birbirine gore anlamli aksi
halde anlamsiz olarak kabul edilmigtir. Isil islem
uygulamalarinin tamamlanmasindan sonra numunelerde
ASTM E399 standardina gore 6n catlak olusturulmus ve
daha sonra numuneler kirilma toklugu deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler, eksenel ¢ekme yiikii altinda 60 kN
kapasiteli Instron marka ¢ekme deney cihazinda 1
mm/min sabit hizda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde numunelerin kirildig1 andaki yiikler kritik
yiikler olarak kabul edilmis ve bu kritik yikler
kullanilarak ilgili ASTM standardi referans alinarak her
bir kosul icin kritik gerilme yogunluk faktori (Kic)
belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ara kritik sicaklik degerlerinde gergeklestirilen su verme
islemleri sonunda elde edilen igyap1 goriintiileri
incelendiginde yapilarin biiyiik o6lgiide ikili yapida
oldugu belirlenirken, s6z konusu ikili yapmin da
martenzit ve ferrit fazlarindan olustugu goriilmektedir.
Elde edilen i¢yap: goriintiileri AISI 4140 ve AISI 4340
icin sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmigtir

(a) (b) (c)

Sekil 2. AISI 4140 c¢eliginin farkli martenzit hacim
oranlarindaki igyap1 goriintiileri; (a) %45, (b) %85,
(c) %100 (Micrographs of AISI 4140 steel on
different martensite volume fractions; (a) 45%, (b)
85%, (c) 100%)

(@) (b) (©)

Sekil 3. AISI 4340 c¢eliginin farkli martenzit hacim
oranlarindaki igyap1 goriintiileri; (a) %40, (b) %55,
(c) %100 (Micrographs of AISI 4340 steel on
different martensite volume fractions; (a) 40%, (b)
55%, (c) 100%)

Icyapr goriintiilerinde toplam alan igerisindeki martenzit
fazinin orani olarak ifade edilen martenzit hacim oranlari
AISI 4140 i¢in Cizelge 3 ve AISI 4340 i¢in Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 3. AISI 4140 celiginin martenzit hacim oranlari
(Martensite volume fractions of AlISI 4140)

Su Verme Sicakligi Martenzit Hacim Orani

O (%)
850 100
780 85
750 45

Cizelge 4. AISI 4340 ¢eliginin martenzit hacim oranlari
(Martensite volume fractions of AlISI 4340)

Su Verme Sicakligi Martenzit Hacim Orani

() (%)
850 100
750 55
730 40
Numuneler {izerinden alinan sertlik 6l¢limlerinin

ortalamalar ve standart sapma degerleri her bir martenzit
hacim miktar1 igin Cizelge 5°te, farkli sicakliklara ait
sertlik dagilimlarinin istatiksel olarak anlamli veya
anlamsiz oldugunu gosteren p degerleri ise Cizelge 6°da
verilmigtir.

Cizelge 5. Numunelere ait sertlik degerleri (Hardness values of
specimens)

AISI 4140 AISI 4340

Martenzit Hacim
Orani (%)

Sertlik (HRC)

100 85 45 100 55 40

54,9 49,4 32,4 58,2 49,7 30,4

Standart Sapma 1,65 1,55 1,95 1,50 0,92 0,82

Cizelge 6. Farkli su verme sicakliklarinda elde edilen sertlik
dagilimlar1 i¢in p degerleri (p values of hardness

distributions  for various water quenching
temperatures)
AISI 4140 AISI 4340
780°C  760°C 750°C  730°C
o 2.82 8.23 o 2.37 7.23
80°C Eos  E10  ®UC Eos  E0
o 2.76 o 9.99
780°C E-09 750°C E-09

Kirilma toklugu deneyi sonucunda elde edilen kritik
yiikklere bagli olarak farkli 1sil islem kosullart igin
hesaplanan kirilma toklugu degerleri AISI 4140 ve AISI
4340 c¢elikleri i¢in sirastyla Cizelge 7 ve Cizelge 8’de
verilmistir.
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Cizelge 7. AISI 4140 celiginin farkli martenzit hacim
oranlarinda kirilma tokluk degerleri (Fracture
toughness values of AISI 4140 steel for various
martensite volume fractions)

Martenzit Hacim Orani Kirilma Toklugu
(%) (MPa.m'?)
100 25
85 73
45 85

Cizelge 8. AISI 4340 celiginin farkli martenzit hacim
oranlarinda kirilma tokluk degerleri (Fracture
toughness values of AISI 4340 steel for various
martensite volume fractions)

Martenzit Hacim Orani Kirilma Toklugu
(%) (MPa.m?)
100 18
55 70
40 76

AISI 4140 ve AISI 4340 celiklerinin her ikisine ait
kirtlma toklugu degerlerinin martenzit hacim oranlarina
gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.

-
20

70

3

@
o

® AISI 4140
AISI 4240

Kinlma Toklugu (MPa.m?s)
woow s
(=] o =]

"
°

©

o6 10 20 30 40 s0 60 70 80 90
Martensit Hacim Oran: (%)

100 110

Sekil 4. Martenzit hacim oranlarma karsilik gelen kirilma
tokluk degerleri (Fracture toughness values on
various martensite volume fractions)

Alasim elementlerinin miktarina gore elde edilen ara
kritik  sicaklik simir  degerlerinin  teorik  olarak
hesaplanmasindan sonra farkli martenzit hacim
oranlariin elde edilmesi amaciyla ara kritik bolgede her
iki malzeme grubu igin ikiser sicaklik degeri
belirlenmistir. Belirlenen sicakliklarda gergeklestirilen
su verme iglemleri sonunda AISI 4140 ¢eligi icin %45 ve
%85 martenzit hacim oranlari, AISI 4340 i¢in ise %40 ve
%355 martenzit hacim oranlart elde edilmigstir. Bunun
yaninda ostenitleme sicakliginda gerceklestirilen su
verme islemleri ile her iki malzeme grubu i¢in de yapinin
tamamen martenzit olmast saglanmistir. Ferrit ve
Ostenitten olusan yapmin ara kritik sicakliklarda
gergeklestirilen su verme islemlerinden sonra hizlh
soguma kosullarina baglh olarak Ostenit fazinin
martenzite donlismesi saglanarak, yapilarin ferrit ve
martenzitten olusmas1 gergeklestirilmistir [5]. Icyap
gorlintiileri incelendiginde genel olarak agik renkli

bolgelerin ferrit, koyu renkli bolgelerin ise agirlikli
olarak martenzit oldugu goriilmektedir. lgili siirekli
soguma egrilerine gore oda sicakliginda gergeklestirilen
su verme islemi sonrasinda teknik olarak beynit olusma
olasiligr olduk¢a diisiik olmasina ragmen, uygulama
sonrasinda numune boyutlarinin da etkisi ile koyu renkli
bolgelerde ¢ok az miktarda beynit faz1 da
olugabilmektedir. Ancak incelenen numunelerin i¢
yapilarinin ferrit ve martenzit fazlarindan olustugu kabul
edilmigtir.

Bir takim 1s1l islem siireclerinin gerceklestirilmesiyle
elde edilen ¢ift fazli ¢eliklerin, tek fazli geliklere gore
daha iyi mekanik &zelliklere sahip olduklar1 ve bazi
ihtiyaglari ayni anda karsilayabildikleri bilinmektedir
[14]. Igyapinin ferrit ve martenzitten olusmasi saglanarak
celik numunelerin kompozit malzeme gibi davranmasi
saglanmaktadir. Kismen daha siinek olan ferrit ana yapi;
dayanim ve sertlik degerleri oldukca yiiksek olan
martenzit ise takviye eleman1 gibi rol oynamaktadir [4].
Ferrit igerisinde martenzitin  bulunmasi  yapida
dislokasyon yogunlugunun artmasini ve buna bagh
olarak yapinin dayanim degerlerinin yiikselmesini
saglamigtir [15]. Gergeklestirilen su verme islemleri
neticesinde numunelerin su verme sicakliklarina gore
farkli igyapilara ve buna bagl olarak da farkli mekanik

ozelliklere sahip olduklar1 goriilmiis; igcyapidaki
farklilagmanin, numunelerin  sertlik ve kirilma
davraniglart  iizerinde  dogrudan  etkili  oldugu

belirlenmistir. Numunelerin sertliklerine bakildiginda;
sertligin artan martenzit hacim oranlar1 ile dogrusal
olarak degistigi, artan martenzit hacim orani ile birlikte
beklendigi gibi artis gosterdigi goriilmektedir. Fereiduni
ve Banadkouki’nin [7] AISI 4140°m ¢ift fazli bolgede
mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda sertlik
degerlerinin %100 martenzit hacim oraninda en yiiksek
oldugu, azalan martenzit hacim oranlar1 ile dogrusal
olarak azaldig1 ve en diigiik oran olan %40’ta ise en diigiik
sertlik degerine ulastigi belirlenmistir. Bunun yaninda
ayn1 kosullarda temperleme isleminin uygulanmasi
durumunda martenzit hacim oraninin sertlik iizerindeki
etkisinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir.

AISI 4340 geliginin daha diisiik martenzit hacim
oranlarina sahip olmasma ragmen, AISI 4140 celigine
gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayn1 kosullarda gerceklestirilen su verme
islemi ile igyapilarin %100 martenzit olmasi durumunda
AISI 4340’in 58,2 HRC ile AISI 4140’a gore daha
yiiksek sertlik degerine ulastigi, dolayisiyla AISI 4340
celiginin AISI 4140 celigine gore daha sertlesebilir
nitelikte oldugu goriilmektedir. Celiklerin mekanik
ozelliklerindeki degisim davranisi genel olarak benzerlik
gostermesine ragmen  biiylikliik olarak  farklilik
gostermektedir.

AISI 4140’tan farkli olarak AISI 4340°ta nikel
bulunmasi, kritik sogutma hizimi diisiirmekte ve daha
kolay 1s1l igleme tabi tutulmasini saglamaktadir. Bunun
yaninda nikelin krom ile birlikte bulunmas: c¢eliklerde
sertlesebilirlik, darbe dayanimi ve yorulma dayanimi gibi
mekanik 6zellikleri 6nemli 6lglide iyilestirdigi gegmiste
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yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur [16]. Ayrica
nikelin ¢eliklerde yapi igerisindeki ferrit sertligini
artirmasina bagl olarak, ¢ift fazli yapida ana yapinin
toplam sertligi artarken beraberinde yapinin daha gevrek
bir ferrit ile gevrelenmesine bagli olarak da malzemenin
siineklik davraniginin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir [17]. Bunun yaninda AIST 4140’1n su verme
islemi ile hizli sogumaya maruz kalmasi neticesinde
Ostenitin martenzite doniismesi esnasinda numunelerin i¢
kisimlarinda ¢ok az miktarda kismen beynitin de var
olmasi, beraberinde yapimin AISI 4340’a gore goreceli
olarak daha siinek olmasinda etkili olmustur.

Kirilma toklugu deneyi sonunda elde edilen degerler
incelendiginde her iki malzeme i¢in de kirilma
toklugunun martenzit hacim orani ile ters orantili olarak
degistigi belirlenmistir. Artan martenzit hacim orani ile
birlikte daha kirilgan hale gelen numunelerin kirilma
tokluk  degerleri azalma egilimi  gdstermistir.
Numunelerin sertlik degerleri kirilma toklugu ile ilgili bir
gosterge kabul edilmesine ragmen, her iki mekanik
6zelligin birbiri i¢in tahmin araci olarak kullanilmasinin
uygun olmadigi ortaya konmustur [18]. Zamani ve
arkadaglar1 [19] ara kritik sicakliklarda su verme
islemleri sonunda AISI 4130 ¢eliginin mekanik
ozellikleri ve kirilma davranmisindaki  degisimi
incelemistir. Artan su verme sicakliklarina baglt olarak
sertlik degerlerinin yiikseldigi, bunun aksine kirilma
davranisinin olumsuz etkilendigi ortaya konmustur.
Sertlik degerlerinin  yiikselmesinde ve dayanim
degerlerindeki azalma egiliminde martenzit fazi
icerisindeki karbon miktarinin etkili oldugu tespit
edilmistir. Orta karbonlu AISI 4130 ¢eliginde yiiksek
martenzit fazi igerisinde bulunan yiiksek karbon miktar
yapimin gevrek bir hale gelmesinde birincil etken olarak
ifade edilmistir.

Kirllma yiizeyleri incelendiginde diisiik martenzit
oranina sahip numunelerin daha mat ve dalli yapida
oldugu, yiiksek martenzit oranina sahip olanlarin ise
parlak ve az ¢ukur yapisina sahip oldugu tespit edilmistir.
Singh ve arkadaglar1 [20] disiik karbonlu ¢eligin (%0,21
C) farkli ara kritik sicakliklardaki su verme iglemlerinin
sertlik ve tokluk ozellikleri iizerindeki etkisini
inceledikleri ¢aligmada, artan kritik sicaklik degerine
baglt olarak tokluk ve sertlik degerlerinin artig
gosterdigini belirlemistir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde
tokluk ozellikleri artan martenzit hacim orani ile artig
gosterirken, orta karbonlu g¢eliklerde yiiksek karbon
miktarinin  etkisi ile tokluk &zelliklerinin azalma
gosterdigi ortaya konmustur. Movaheda ve arkadaslari
[21] SAE 1010 distik karbonlu celigin bes farkli
martenzit hacim oraninda mekanik 06zelliklerindeki
degisimi incelemistir. Sertlik degerlerinin martenzit
miktarinin artmasi ile artig gosterdigi ancak c¢ekme
dayanimi ve darbe enerjisinin ise %50 martenzit hacim
oranina kadar yiikselme egiliminde oldugu fakat
sonrasinda azalmaya basladigi tespit edilmistir.
Martenzit fazindaki karbon miktarmnin ¢ift fazli ¢eliklerin
dayamim degerleri, silineklik ve kirilma ozellikleri
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Faz donisiimi

sonrasinda olusan dislokasyon yogunlugunun bu
ozellikleri olumlu etkiledigi ancak artan martenzit hacim
oraninin artmasiyla martenzit igerisindeki karbon
miktariin azalmas: ile s6z konusu degerlerin azalmaya
basladig1 ortaya konmustur.

AISI 4140 c¢eliginin tamamen martenzit yapida olmasi
durumunda 25 MPa/m2 olan kirilma toklugu degerinin
martenzit hacim oraninin  %45’¢  distiigiinde 85
MPa/m2’ye yiikseldigi belirlenmistir. Benzer sekilde
AISI 4340 ¢eliginin %100 martenzit hacim oraninda 18
MPa/m2 olan kirilma toklugu, %40 martenzit hacim
oraninda 76 MPa/m2’ye yiikselmistir. Martenzit hacim
oranlarmin farkli olmasi ve kirilma tokluk degerlerinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle celiklerin kirilma
davraniglart  ile ilgili karsilastirma  yapilmasinin
istatistiksel olarak anlamli olmamasinin yaninda, genel
olarak  benzer kirilma davramisi  sergiledikleri
goriilmektedir. Her iki g¢eligin ayn1 kosullarda
gerceklestirilen su verme islemleri sonunda AISI 4140
celiginin AISI 4340 celigine gore daha yiiksek kirilma
tokluguna sahip oldugu goriilmektedir. Prabhu ve
arkadaglar1 da [22] SAE 1040, SAE 4140 ve SAE 4340
celiklerine farkli ara kritik sicakliklarda su verme islemi
uygulamis ve mekanik Ozelliklerinin sicakliga bagl
degisimlerini incelemistir. Cekme dayanimi ve sertlik
degerlerinin artan sicaklikla birlikte her ii¢ ¢elik tiirii icin
de artma egiliminde oldugu bunun yaninda darbe
dayaniminin ise azalma gosterdigi belirlenmistir. SAE
4340’mn igerdigi nikel sayesinde diger celiklere gore
sertlesebilirlik ve dayanim degerlerinin daha iyi oldugu
ortaya konmustur. Ayrica SAE 4140 ve SAE 4340°ta
bulunan krom ve molibdenin olugan karbiirlerinin her iki
celigin kirllma toklugunu olumsuz etkiledigi ifade
edilmistir.

Martenzit hacim oranmin artmasia bagli olarak yapi
icerisinde dislokasyon yogunlugunun artmasi ile
dislokasyon hareketliligi sinirlanmaktadir. Sinirlanan
dislokasyon miktarinin artmasi yapinin siinekligi
iizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Yiiksek ara kritik
sicaklik degerlerinde gergeklestirilen su verme islemleri
ile siirli bigimde ve yiliksek yogunluklu martenzit
olustugundan yapmnin siinekligi azalmaktadir [4].
Stinekligin diismesi beraberinde tokluk ve darbe
enerjisinin de diismesine neden olmaktadir. Yapinin
dayanim ve sertlik degerlerini artiran dislokasyon
yogunlugu ve hareketleri, beraberinde siineklik, tokluk
ve darbe enerjisini diisiirdligii ortaya konmustur [23].

Diger yandan yapida martenzit hacminin artmasi
numunelerde mikro c¢atlak olugsma ve gevrek kirilma
goriillme olasihigmi oldukga artirmaktadir. Ostenitin
martenzite donligmesi esnasinda olugsan mikro ¢atlaklar,
numunelerin kirilma davranisint ve darbe dayanimim
hatta ¢ekme dayanimini olumsuz etkilemektedir [24].
Ayrica, ferrit fazinin bu noktada engelleyici veya
geciktirici rol oynamasindan dolayi, toplam ferrit
miktarinin azalmasi da malzemenin uzama ve darbe
enerjisi lizerinde olumsuz etki olusturdugu belirlenmistir

3].
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6. SONUC (CONCLUSION)

Orta karbon diigiik alasim ¢elikleri ara kritik sicaklik
bolgesinde yapilan su verme islemi ile elde edilen farkli
martenzit hacim oranlarinda farkli sertlik ve kirilma
tokluk degerlerine sahip olmaktadir. Artan martenzit
hacim oranlarina bagli olarak sertlik degerleri artis
gosterirken,  kirilma  tokluk  degerleri  azalma
gostermektedir.  Her iki  malzemenin  mekanik
ozelliklerinin genel olarak benzer olmasina ragmen, AISI
4140 geliginin AISI 4340 geligine gore daha diisiik sertlik
degerlerine sahip oldugu fakat daha yiiksek kirilma
tokluk degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Islah
celikleri olarak adlandirilan AISI 4140 ve AISI 4340
celiklerinin normal kosullarda bircok uygulama igin
yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, bu
celiklerin ¢ift fazli bolgede gergeklestirilecek uygun 1s1l
islem uygulamalari ile mekanik 6zelliklerinin daha iyi
hale getirilebilecegi ortaya konmustur.
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