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Ozet

Bu ¢alismada, 38MnVS6 mikroalasimli celik ve 41CrMo4 ¢elik malzemelere 900 °C’de 1 saat tavlama
sonras! yagda sogutma islemi uygulanmistir. Yagda sogutulan ¢elik malzemeler 300 °C, 400 °C ve 500
°C sicakliklarda 1 saat siirede temperleme islemine tabi tutulmus olup, temperleme isleminin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmigtir. Numunelerin mikroyap1 incelemeleri yapilmis
olup, temperleme Oncesi ve sonrasi sertlik testi uygulanmustir. Sonuglar, ¢eliklerde temperleme
sicakligina bagli olarak martenzitik yapidan beynitik yapiya doniisim gozlemlenirken, sertlik
degerlerinin de temperleme sicakligina bagl olarak diistiigiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalasiml Celik, Mikroyapi, Martenzit

Effect of Tempering on Microstructure and Hardness Properties of Qil
Quenched Steel

Abstract

In this study, cooling process of 38MnVS6 microalloyed steel and 41CrMo4 steel were applied in oil
after annealing at 900 °C for 1 hour. The effect of the tempering depending on 300 °C, 400 °C and 500
°C temperature on microstructure and mechanical properties were investigated. Microstructure and
harness test results were investigated of oil quenched and tempered samples. Results showed
transformation from martensite to bainitic structure and the hardness decreases depending on the
tempering temperature.
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1. Giris

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte celiklerin sagliktan uzay teknolojilerine; ulasimdan
iletisime, ingaattan tarima varan yaygin kullanimi ve buna bagl olarak mekanik ve metalografik
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1s1l islemler giderek 6nem kazanmaktadir [1,2].
Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l islemler, i¢ yapinin doniisimi ile ilgilidir. Doniisiim
tirlinlerinin tiirii, bilesimi ve metalografik yapisi ¢eligin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olgiide etkiler. Bagka bir deyisle; bir geligin fiziksel ve mekanik ozellikleri igerdigi doniisiim
tirlinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisina baghdir [3,4].
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Mikroalasimli ¢elikler degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik iglemlerin
uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik siinek gevrek gegis sicakligi, miikemmel
kaynaklanabilirlik ve korozyona dayaniklilik gibi iistiin 6zelliklere sahip malzeme gurubudur.
[5]. Mikroalasimlama ile ilgili ¢alismalar 1970’li yillar 6ncesine dayanmakla birlikte; 6zellikle
1970 ve 1980 yillar1 arasinda 6nemli gelismeler olmustur. Gegen yillarda, sade karbonlu celiklere
kiiciik miktarlarda Ti, Al, Nb ve V gibi kuvvetli karbiir ve nitriir olusturan elementlerin
katilmasiyla bu ¢eliklerin  mekanik ozelliklerinde biiyiik iyilesmeler gerceklesmistir.
Mikroalasimlandirma olarak adlandirilan bu islemde alagim elementlerinin toplami genellikle %
2 degerini agsmaz. Cogunda ise, mangan katilimlar1 disinda, bu deger % 0,1-0,2 arasindadir. Bu
celiklerin avantajlari, kullanilan alasim miktarinin azhid, islenebilirlik 6zelliklerinin daha iyi
olmasi, tiretiminin daha hizli olmasi, enerji tasarrufu saglamasi, agirlik yoniinden daha hafif
olmalaridir [6]. Bu nedenle bu tiir ¢elikler diisiik agirlik ve yiiksek dayanim gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir [7].

Mikroalasimlt ¢eliklerde, mikroalagim elementlerinin ilavesi ile yapilan mikroalagimlama
isleminde, Ostenit tane boyutunun kontrolii ve matris sertliginin ince c¢okelti dagilimi ile
artirilmas1 dogrudan saglanabilir. ince ¢okelti dagilimi ve tane boyutu kontrolii agisindan da
olusabilen cokeltinin ¢oziniirliigii ve c¢oziiniirlik sicakliklart 6nem arz eder. Bu nedenle
cokeltilerin olugma ve ¢oziinme sicakliklarinin ¢ok iyi hesaplanmasi gerekmektedir [6, 8-10].

42CrMo4 celigi yaygin olarak AISI4140 olarak bilinmektedir. AISI4100 serisinden olan ¢elik,
diisiik alagiml1 yapi celigi, dovme kalite celikler, orta karbonlu ¢elik ve alagimli ¢elikler sinifina
girmektedir. Icerdigi krom ve molibden elementleri yiiksek sicaklik dayanimi saglar. Diisiik
alasimli c¢elik smifindan olan malzeme % 0,4C igerigine bagli olarak 1sil islem ile
sertlestirilebilir. Asinma dayanim yiiksek yiizey tabakasi olusturulup civata, somun, disli, mil ve
aks gibi ylizeyi sertlestirilmis parca iretiminde de tercih edilir [11,12]. Bu malzeme ayrica
otomobil ve ugak yap1 elemanlar1 ve benzer uygulamalar i¢inde uygundur [13].

Bu calismada 38MnVS6 ve 42CrMo4 c¢elik malzemeler uygun Ostenitleme Sicakliginda
tavlandiktan sonra yagda sogutulmustur. Yagda sogutulan numunelere farkli sicakliklarda

temperleme islemi uygulanmistir. Degisen temperleme sicakliginin 38MnVS6 ve 42CrMo4
celiklerin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen ¢elik malzemeler kullanilmistir. Isil islem
oncesi numuneler 25x25x25 mm ebatlarinda hazirlanmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilegimi.

Malzeme C Si Cr Mn P S Mo Vv Fe
38MnVS6 0,38 | 058 | 0,14 | 1,51 0,01 0,04 | 0,02 | 0,17 | Balans

42CrMo4 0,40 | 025 | 0,98 | 092 | 0,02 | 0,03 | 0,14 - Balans
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1s1l islemlere ait sematik goriintii Sekil 1°de verilmistir. Sekil
1’den goriildiigii tizere numuneler 900 °C’de 1 saat tavlama islemi sonrasi yagda sogutulmustur.
Yagda sogutma islemi sonras1 numunelere 300 °C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarda 1 saat siirede
temperleme islemi uygulanmustir. Isil islem deneyleri 1200 °C kapasiteli Protherm marka 1s1l
islem firininda yapilmaistir.

*

Stcaklik (°C)
2

5009C
4009¢

300 °C

Zaman

Sekil 1. Isil islem deneyleri

Isil islem deneyleri sirasinda sicaklik dlgiimiinde K tipi yiiksek sicaklik 1s1l ¢ifti kullanilmistr.
Isil islem gorecek numunelerin u¢ kisimlart delinmistir. Ag¢ilan bu delige, K tipi yiiksek sicaklik
1s1l ¢ifti sik1 gegme olarak yerlestirilmistir. Isil ¢iftin diger ucu ise par¢a merkezindeki sicakligi
okuyabilmek amaciyla Eso-Elimco 680 model sicaklik 6l¢iim cihazina baglanmigstir. Isil ¢ift
yerlestirilmis olan pargalar firin igerisine konularak 1sil islem gergeklestirilmistir. Yapilan bu
islem sayesinde, numunenin merkezindeki sicaklik tam oOlcililerek firin iizerinde ayarlanan
sicaklik ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun sonunda, par¢canin merkezindeki sicaklik ile firin
tizerinde ayarlanan sicakligin £5°C araliginda oldugu goriilmistiir. Firin icerisinde farklh
bolgelerden dogabilecek sicaklik farklilasmasini onlemek icin deneylerde firmin ayni bolgesi
kullanilmistir.

Numunelerin yiizeyleri taglanarak 1s1l islem sonucu olusan oksitler ve dekarbiirizasyon bolgeleri
ortadan kaldirilmistir. Yiizeyleri taglanan Numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik su zimparasiyla yiizeydeki piirtizler yok edilinceye kadar zzimparalanmistir. Bu yiizeyler
sirayla 6 um, 3 um ve 1 um elmas pastalar ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir.
Daglama islemi i¢in % 3’liikk Nital soliisyonu kullanilmigtir. Mikroyapi incelemeleri Nikon
Eclipse L150 marka optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Her numunenin degisik
bolgelerinden farkl biiytikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil
edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Yagda sogutma sonrasi temperleme uygulanmayan
malzemenin ve farkli sicakliklarda temperleme islemi uygulanan numunelerin mikrosertlik
dlciimleri Buehler Micromet 5103 marka Sertlik Ol¢iim Cihazinda yapilmustir. Sertlik dl¢iimleri
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HV1 (1000 gr.) yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her bir numuneden 6l¢iilen 10 adet sertlik
Ol¢iimiiniin ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
Is1l islem uygulanmamis orjinal malzemeye ait optik mikroyap1 goriintiisii Sekil 2’de verilmistir.

Sekil’den goriildigi gibi 38MnVS6 ve 42CrMo4 ¢eliklerinin orjinal yapilari ferrit ve perlit
fazlarindan meydana gelmektedir.

Sekil 2. Isil islem goérmemis orjinal malzemele ait optik mikroyap1 goriintiisii ) 38MnVS6 ve b) 42CrMo4.
(F: Ferrit, P: Perlit).

Sekil 3’te 1s1l islem sonrasi yagda sogutulan ¢eliklerden alinmis optik mikroyapr goriintiileri
verilmigtir. Orjinal yapilar ferrit ve perlit olan 38MnVS6 ve 41CrMo4 ¢eliklerin yagda sogutma
sonrast mikroyap1 resimlerine bakildiginda martenzitik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir
(Sekil 3). Bu durum yagda soguma hizinin deneysel ¢alismada kullanilan geliklerin kritik soguma
hizindan yiiksek oldugunu gostermektedir. Celikte kritik soguma hizini, ¢elik igerisindeki alagim
elementleri etkilemektedir. Alasim elementleri siirekli soguma diyagramlarini uzun zamana iterek
kritik soguma hizini diisiiriir ve martenzit olusumunu kolaylastirir [3,14].
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Sekil 3. Yagda sogutma sonrasi mikroyapi goriintiileri a) 38MnVS6 ve b) 42CrMo4.
Sekil 4’te yagda sogutma sonrast 500 °C’de temperleme islemi uygulanan numunelerden alimis
optik mikroyap: goriintiileri verilmistir. Yagda sogutma sonrasi martenzitik yapidan olusan
numunelerin temperleme sonrasi mikroyapi resimlerine bakildiginda beynitik bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. 300 °C ve 400 °C’de yapilan temperleme isleminde ise martenzitik yapinin
degismedigi yapinin temperlenmis martenzit oldugu goriilmiistiir. Sonuglar Kesti’nin yapmis
oldugu calisma ile benzerlik gostermektedir. Kesti, yapmis oldugu ¢alismada 6zellikle 450 °C
tizerinde yapilan temperleme isleminde beynitik yapinin olustugunu belirtmistir [15].

Sekil 4. Temperleme sonras: (500 °C) mikroyap1 goriintiileri a) 38MnVS6 ve b) 42CrMo4.

Sekil 5 yagda sogutma sonrasi temperleme islemi uygulanmamus ve farkli sicakliklarda (300 °C
400 °C, 500 °C) temperleme islemi uygulanmis c¢elik numunelerin sertlik deney sonuglarmi
gostermektedir. 38MnVS6 ve 41CrMo4 ¢eliklerin Sertlik deneyi sonuglarina bakildiginda her iki
celik grubu iginde en yiiksek sertlik degerleri yagda sogutma sonrasi temperleme islemi
uygulanmayan numunelerde sirasiyla 509 HV ve 467 HV olarak 6lciilmiistiir. Sekil 5’ten 300 °C
yapilan temperleme sicakligma bagli olarak sertlik degerlerinde asir1 bir diisme olmadigi
goriilmektedir. Bu sicakliga kadar yapilan temperleme isleminde, yiiksek sertlikteki martenzitin
tetragonal kristal yapisi bozularak karbiir ve diisiik karbonlu martenzit meydana gelir. Bu
durumdaki celik hala yiiksek sertlik degerine sahiptir. Ancak gerilmelerin biiyiik bir kismi
ortadan kalkmustir [16]. Benzer durum 400 °C’de yapilan temperleme islemi iginde gegerli
olmaktadir. Temperleme isleminin 500 °C’ye ¢ikmasi ile sertlik degerlerinin diistiigii
goriilmektedir (Sekil 5). 38MnVS6 ve 41CrMo4 ¢eliklerin 500 °C’de temperleme sonrasi sertlik
deneyi sonuglarima bakildiginda sirasiyla 306 HV ve 258 HV olarak Ol¢iilmiistiir. Sertlik
degerindeki bu diismenin nedeni sert martenzitik yapinin beynitik yapiya doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Mikroyap1 sonuglarina (Sekil 4) bakildiginda her iki grup gelikte de 500
0C’de temperleme sonras1 beynitik yapinin olustugu goriilmektedir.

Ayrica 38MnVS6 numunelerin sertlik degerleri biitiin deneyler i¢in 41CrMo4 numunelerin sertlik
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni vanadyum gibi mikroalagim elementlerinin
varligi bu ¢eliklerin yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasina sebep olmaktadir. Bu alasim
elementlerinin olusturmus oldugu V(CN), Nb(CN) ve Ti(CN) gibi ¢okeltiler dislokasyonlarin
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hareketini engelleyerek malzemenin dayanimini arttirmaktadir [17,18]. Bepari [19] yapmis
oldugu calismada, vanadyum igeren diisiik karbonlu ¢elikler siirekli sogutulduklarinda kiiglik
VCN gibi ¢okeltilerin olustugunu gostermistir. Ayrica soguma hizinin artmasi doniisiim
sicakligini distirdiigiinii ve yapida homojen olarak dagilmis ufak VCN ¢okeltilerinin olusmasina
neden oldugunu belirtmistir. Benzer sonuglar, Karabulut ve Giindiiz’in yapmis oldugu c¢alismada
da belirtilmistir [20]. Lee ve Su, yaptiklar ¢alismada, 36CrNiMo4 ¢eliginin su verme ve farkli
temperleme sicakliklarinda olusan mekanik 6zellikleri ve mikro yapisini incelemigler temperleme
sicaklig1 ve siiresinin mekanik 6zellikler ve mikroyap1 iizerinde dogrudan etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Temperleme sicakligi ve siiresinin artmasi ile mukavemet ve sertlikte azalma
meydana geldigini rapor etmislerdir [21]. Bulunan sonuglar Lee ve Su’nun yapmis oldugu
calismayla uyumluluk gdstermistir.
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Sekil 5. Celiklerinin Vickers sertlik degeri (HV1)
4. Sonuclar

Bu calismada yagda sogutma sonrasi farkli sicakliklarda temperleme isleminin g¢eliklerin
mikroyap1 ve sertlik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla 38MnVS6 ve 42CrMo4 celik
malzemeler uygun Ostenitleme sicakliginda tavlandiktan sonra yagda sogutulmustur. Yagda
sogutulan numunelere farkli sicakliklarda temperleme islemi uygulanmistir. Farkli sicakliklarda
temperlenen bu numunelerin sertlikleri alinarak mikroyapr resimleri g¢ekilip karsilikli olarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1. Yagda sogutulan numunelerin martenzitik yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, yagda sogumanin celikte martenzitik yapt olusturmak i¢in gerekli kritik soguma
hizindan daha yiiksek hizda gergeklesmesinin bir sonucudur.

2. Temperleme isleminin 500 °C’ye ¢ikmasi ile temperleme sonrasi beynitik yapinin
olustugu tespit edilmistir.

3. Temperleme sicakligi 500 °C olan numunelerde en diisiik sertlik degerleri dlgiilmiistiir.
Bu durum mikroyapinin martenzitten beynitik yapiya doniismesi ile iliskilendirilmistir.
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4. 38MnVS6 numunelerin sertlik degerleri biitiin deneyler i¢in 41CrMo4 numunelerin
sertlik degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni vanadyum gibi mikroalasim
elementlerinin varligr bu celiklerin yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasina sebep
olmaktadir.
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