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Ozet

Bu caligmada, kriyojenik sogutma isleminin SAE 4140 c¢eligin mekanik
Ozellikleri tizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla SAE 4140 c¢elik
numunelere; 1slah islemi, kriyojenik islem ve menevisleme islemi uygulanmistir. Islah
islemi, kriyojenik islem ve menevisleme isleminin SAE 4140’a etkilerini birbirinden
bagimsiz olarak inceleyebilmek igin toplam bes varyant olusturulmustur. Numuneler
2°C/dk sabit hizla oda sicakligindan -140°C’ye sogutulmus ve bu sicaklikta 24 saat
boyunca bekletilmistir. Yapilan mikrosertlik incelemeleri ve ¢ekme deneyi sonucunda,
slah islemi, kriyojenik islem ve menevisleme islemi uygulanmis olan numunelerde
toklugun arttig1 gézlenmistir. Ayrica kriyojenik islemin, mikrosertlik {izerinde de pozitif
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: SAE 4140, kriyojenik islem, mekanik 6zellik, mikroyap1

EFFECT OF CRYOGENIC PROCESSES ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF SAE 4140 STEEL

Absract

In this study, effect on mechanical properties of the SAE 4140 steel of cryogenic

treatment was investigated experimentally. SAE 4140 steel samples for this purpose;

25



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yuksekokulu Volume 13, Number:2-2014
Teknik-Online Dergi

Cilt 13, Say1:2-2014

quenched treatment, cryogenic treatment and tempering was subjected. In order to
examine independently of each other the effects on the SAE 4140 of quenched
treatment, cryogenic treatment and tempering treatment, total five variant were created.
The samples were cooled from room temperature to -140°C with 2°C/min constant
speed and holded for 24 hours at this temperature. As a result of the micro-hardness and
tensile test, It was observed that toughness increases in the samples applied of
quenched, cryogenic and tempering treatment. Also, on microhardness of the cryogenic
process was found to have a positive effect.

Keywords: SAE 4140, cryogenic treatment, mechanical properties, microstructure

1. Giris

Giliniimiizde mekanik sistemler asir1 yiik ve yiiksek hiz gibi bircok agir kosul
altinda c¢aligmaktadir. Bu nedenle endistriyel ve bilimsel c¢aligmalar, mevcut
malzemelerin sinirlarin1  stirekli  genisletme dogrultusunda ilerlemektedir [1]. Bu
durumun bir sonucu olarak; son yillarda metalik malzemelerin igyapisi, temel mekanik
ozellikleri ve kirilma karakteristigi arasindaki iligkiler {izerine yapilan g¢alismalarin
sayisi artmaktadir [2]. Bir makineden beklenen en onemli 6zellik Ongoriilen Omrii
boyunca sorunsuz ¢alismasidir. Bu da, gereg¢ olarak yapiminda kullanilan ¢eligin uygun
secilmis olmasiyla dogrudan iliskilidir [3]. Ayrica geliklere, dogru bir 1s1l islemle ¢ok
cesitli ozellikler kazandirmak miimkiindiir [4]. Diisiik sicakliklarda gergeklesen bir 1s1l
islem tiirii olan kriyojenik islem ile yapinin tamaminin martenzite doniistiiriillmesi
saglanir. Bu sayede sertlikten feragat etmeden toklugu arttirmakta miimkiin olur [5].

Makine imalat endiistrisinde yaygin bir kullanim alani olan SAE 4140 1slah
celigi, talash imalat endiistrisinde yaklasik %10 oraninda kullanim alanina sahiptir.
Ayrica igerdigi alasim elementleri sayesinde yiiksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip bir
celik tiirtidiir [6]. SAE 4140 (42CrMo4) celigin kimyasal bilesimi karbon miktar
bakimindan sertlestirilmeye elverisli ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda
yiiksek tokluk 6zelligi gosterir.

Kriyojenik islem, yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma direncini
arttirmaya yonelik uygulanan bir sogutma islemidir. Kriyojenik islem, bir kez yapilan

kalic1 bir islemdir ve genellikle geleneksel 1s1] iglemin sonunda fakat menevislemeden
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once yapilan, malzemenin tiim kesitini etkileyen bir iglemdir. Son yillarda malzemelerin
mekanik  Ozelliklerini  gliglendirmek icin  kriyojenik islem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kriyojenik islemin, uzay arastirmalarindan gida nakliyesine kadar
bir¢cok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir [7].

Son yillarda kriyojenik islemin, celiklerin mekanik 6zelliklerine etkileri yogun
aragtirilan konular arasinda goze ¢arpmaktadir. Yildiz, bakir elektrot ve berilyum-bakir
alasimli ig parcalarini, soguk islem i¢in -100°C’ye kriyojenik islem i¢in ise -185°C
sicakliga maruz birakmistir. Calismada, kriyojenik islem sonucunda bakir elektrot ve
berilyum-bakir alagimli is parcalarinin tane boyutunun blyidiigi, sertligin azaldigi,
kristal yapilarin degistigi, bakir elektrotlarin elektriksel iletkenliklerinin azaldigi,
berilyum-bakir alasimli is parcalarinin elektriksel iletkenliklerinin arttigt ve bakir
elektrotlarin 1s11 genlesme miktarlarinin azaldigr goézlenmistir [7]. Firouzdor ve
arkadaslari, karbonlu celiklerin yiiksek hizlarda ve kuru delme sartlarinda M2 HSS
matkap uglarinin, aginma direnci ve takim Omrii lizerine kriyojenik islemin etkisini
arastirmiglardir.  Kriyojenik ve kriyojenik islem sonrasi menevis uygulanmis
numunelerin matkap Omiirlerinde sirasiyla %77 ve %126 1iyilesme gostermistir.
Talaglarin kimyasal analizi ve SEM incelemeleri sonucunda, diflizyon asinmasinin
baskin asinma mekanizmasi oldugunu saptamiglardir. Ayrica sertlik degerlerinde de
yiikselme goriilmiistiir [8]. Seah ve arkadaslari, kriyojenik islem uyguladiklar kesici
takim uclarinda ¢atlamaya karst direncin arttigin1  gozlemlemislerdir. Calismada,
kriyojenik islemin yiliksek kesme hizlarinda takim omriine ve asinma direncine etkisi
oldugunu ortaya koymuslardir [9]. Preciado ve arkadaslari, dislilerde kullanilan
karbiirizasyon ¢eliklerinin sertligi ve asinma direnci iizerine derin kriyojenik islemin
etkisini aragtirmistir. Su verilmis ve menevislenmis ¢eliklerde derin kriyojenik iglemin(-
190 °C’de 22 saat), asinma direncini arttirdigini ifade etmislerdir. Sertlik artisini ise
sadece 200 °C’de menevislenen ¢eliklerde gozlemlemislerdir [10]. Harish ve
arkadaslari, EN 31 rulman c¢eliginin mikro yapisi iizerine s1§ ve derin kriyojenik
davranigin etkisini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda, s1g kriyojenik davranisli numunede es
eksenli cukurlar ve diiz yiizeylerin varhgimi goézlemislerdir. Derin kriyojenik islem
uygulanan numunelerde ise genis alana yayilmis mikro catlaklar gérmiislerdir [11].
Zhirafar ve arkadaslari, AISI 4340 celigin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilari {izerine

kriyojenik islemin etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, geleneksel 1s1l islem uygulanan
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celiklerle karsilastirildiginda kriyojenik islemli numunelerin toklugu daha diisiikken
yine bu numunelerin sertligi ve yorulma dayaniminin kii¢iik bir miktar yiiksek ¢iktigi
kaydedilmistir. Menevisleme sirasinda muhtemel karbiir olusumundan kaynaklanan
kriyojenik islemli numunelerin sertliginin ve yorulma direncinin iyilesmesi, kalinti
Ostenitin martenzite doniismesine baglanmistir [12]. Das ve arkadaslari, farkli bekletme
stireleri (0—132 saat) i¢in -196°C sicaklikta kriyojenik isleme tabi tutulmus AISI D2
celiginin asmma oOzellikleri, sertlik degerleri ve mikro yapr karakteristiklerini
inceleyerek, asinma direncinin maksimizasyonu i¢in kriyojenik islemde optimum
bekletme zamaninin bulunmasina yonelik bir calismada en iyi asinma direnci 36 saat
kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerde elde etmislerdir [13]. Baldissera ve Delprete,
celiklerde kriyojenik islem uygulamalarmma artan ilgiyi dikkate alarak, ticari
sementasyon disli ¢eligi olan (18NiCrMo5)’in mekanik 6zellikleri iizerine kriyojenik
islemin etkisini, sertlik ve ¢ekme deneyleri araciligiyla arastirmiglardir. Kriyojenik
islem uyguladiklar1 tim degiskenlerde, 0.6 HRc’den 2.4 HRc’ye kadar sertlik artist
gbzlemlenmistir. Ayrica, malzemenin ¢ekme dayaniminda ve ¢ekme deneyine baglh
olarak elastikiyet modiiliinde artis tespit edilmistir [14]. Bensely ve arkadaslarinin
yaptiklari, 815M17 sementasyon ¢eliginin ¢ekme davranisi iizerine kriyojenik iglemin
arastirlldigr bir diger calismada ise kriyojenik islemin numuneler iizerinde c¢ok az
miktarda olumsuz tesiri goriilmiistiir. Kirik yiizeylere yapilan SEM analizinde, derin
kriyojenik islem ve geleneksel 1sil islem wuygulanan numunelerin kirik ylizey
performansinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [15]. Shyamala ve arkadaglar ise
EN 353 c¢eligine, geleneksel 1s1l islem, s1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem
uyguladiklar1 c¢aligmalarinda, sig ve derin kriyojenik islem uygulanan numunelerde,
geleneksel 1s1l islem uygulanan numunelere gore tiim yorulma omriinde sirasiyla %71
lyilesme ve %26 azalma gdzlemlemislerdir [16].

Literatiirde ¢elik ve degisik malzemelerin mekanik 6zelliklerini giiglendirmek
amaciyla yapilmis pek ¢ok calisma varken kriyojenik islemin SAE 4140 celigin
mekanik  Ozellikleri iizerine etkisinin incelenmedigi  goriilmektedir. Ozellikle
transmisyon milleri, ray ve disliler gibi endiistride 6nemli mekanizmalarin imalinde
yaygin bir kullanima sahip olan SAE 4140 ¢eliginde saglanabilecek bir iyilestirme,

endiistride kaydedilmis bir katma deger olarak karsiligin1 bulacaktir. Bu amagcla
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yiriitiilen bu ¢aligmada, kriyojenik islemin SAE 4140 celigin mekanik ozellikleri

lizerine etkisi aragtirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada, kriyojenik islemin SAE 4140 celiginin mekanik 6zellikleri {izerine
etkisi incelenmistir. Bu amagla yapilan deneyler i¢in ii¢ adet, 12 mm capinda 6 m
boyunda SAE 4140 celik cubuk kullanilmistir. Bu ¢ubuklardan alinan numuneler, Tiirk
Traktor Fabrikasi’nda, “ARL 3560 Optik Emisyon Spektrometresi”’nde kimyasal analize
tabi tutulmustur. Kimyasal analiz sonucunda malzemenin 42CrMo4 (SAE 4140) oldugu
ve kullanilan {i¢ boy ¢ubugun da ayni1 sarjin liriinii oldugu anlagilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kimyasal analizi yapilan SAE 4140 numunelerinin kimyasal bilesim degerleri

Standart Numune -1 Numune — 2 Numune -3

Element | Arahk

% C 0,35 ~ 0,44 0,445 0,442 0,444
% Si 0,15~0,35 0,263 0,267 0,262
% Mn 0,60 ~ 0,90 0,802 0,807 0,801
% P 0,0 ~ 0,040 0,017 0,015 0,017
% S 0,0 ~ 0,040 0,026 0,024 0,026
% Cr 0,8 ~1,10 0,934 0,936 0,931
% Mo 0,15~0,25 0,194 0,193 0,193

Kimyasal analizin ardindan, mikrosertlik incelemeleri ve ¢ekme deneyi igin
standart numuneler CNC torna tezgahi vasitasiyla tiretilmistir (Sekil 2, 3). Mikrosertlik
Olctimleri, Tiirk Traktor Fabrikasi’nda, DuraScan marka, bilgisayar kontrollii, Vickers
mikrosertlik 6l¢iim cihazinda gerceklestirilmistir. Olgiimler, Sekil 1’de gériinen
araliklarda ve 1 Kg yiikleme ile gerceklestirilmis, dl¢limlerde batici ug olarak 136° tepe

acili elmas kare piramit kullanilmistir.
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9.8

Sekil 1. Mikrosertlik 6l¢tim araliklari
Cekme testleri i¢in Tiirk Traktor Fabrikasi’na ait Dartec marka 25 ton kapasiteli
tiniversal ¢ekme test tezgahi kullanilmistir. Cekme testleri oda sicakliginda, 3N 6n

yuklemeli olarak 5 mm/dk hizla gerceklestirilmistir. Tokluk verisini hesaplayabilmek
icin gerilim-gerinim grafigi kullanilmistir.
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Sekil 3. Mikrosertlik analiz numunesi
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Islah islemi, kriyojenik islem ve menevisleme isleminin SAE 4140’a etkilerini
birbirinden bagimsiz olarak inceleyebilmek i¢in her adimda bir olmak {izere toplam bes
degisken olusturulmustur. Bu degiskenlerden birincisi (degisken 1) higbir islem
yapilmadan birakilmistir. Ikincisi (degisken 2) yalmzca kriyojenik isleme tabi
tutulmustur. Ucglinciisii  (degisken 3) yalnizca 1slah islemine tabi tutulmustur.
Dordiinciisii (degisken 4) islah islemi ardindan kriyojenik igleme tabi tutulmustur.
Besinci (degisken 5) degiskene ise 1slah islemi, kriyojenik iglem ve son olarak
menevisleme islemi uygulanmistir. Her degiskenden alinan Ornekler igin ylizey
plriizliligii testi yapilmistir. Numunelerin farkli 6zelliklerindeki degisimleri
inceleyebilmek i¢in her bir degisken i¢in 5’er adet olmak tiizere toplam 25 adet
numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir. Mikrosertlik analizi i¢in lretilen numuneler,
mikrosertlik testine tabi tutulmustur.

Islah islemi i¢in numuneler oncelikle 850 °C’de, % 0,40 C’lu ortamda 185 dk.
bekletilmis ve 80 °C yagda, hareketli sogutularak sertlestirme islemine tabi tutulmustur.
Sertlestirme isleminin hemen ardindan, 230 °C sicaklikta, 60dk. menevigleme islemi
uygulanmustir. Islah islemi geregi uygulanan sertlestirme islemi ve hemen ardindan
gelen menevigleme isleminin 230 °C ve 60dk. olarak belirlenmesindeki amag; yalnizca
i¢ gerilimleri alip sertligi yiiksek tutmaktir. Bu baglamda, yiiksek sertliklerde tokluk
acisindan bir iyilesme saglayabilmek hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde Sekil 4’te goriinen Alper 1s1l islem
tesislerine ait PLC kontrollii direkt sogutma metodu ile galisan kriyojenik islem sistemi
kullanilmistir. Degisken 2, 4 ve 5 numarali numuneler, kriyojenik islem uygulanmak
lizere; ortalama 2 °C/dk hizla oda sicakligindan -140 °C’ye indirilmis ve bu sicaklikta
24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda yine ortalama 2 °C/dk hizla oda sicaliina

cikmasi saglanmistir.
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Sekil 4. PLC kontrollii, direkt sogutma metodu ile ¢alisan kriyojenik islem sistemi
Tablo 2. Deneysel ¢alisma kapsaminda uygulanan 1s1l islemler ve bu dogrultuda

olusturulan degiskenler

Ham | Islah | Kriyojenik Islem (KI) | Menevisleme
Degisken 1 | v

Degisken 2 4

Degisken 3 v

Degisken 4 v v

Degisken 5 v v v

Malzemedeki dayanimsal degisimleri incelemek amaciyla her bir degisken igin
5’er adet olmak tizere toplam 25 adet numuneye ¢cekme deneyi uygulanmistir. Malzeme
yapisinda gerceklesen sertlik degisimlerinin analizi i¢in ise her bir degiskenden 3’er

adet olmak iizere toplam 15 analiz numunesi mikrosertlik analizine tabi tutulmustur.

3. Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda SAE 4140’a islah, kriyojenik islem ve ilave
menevisleme uygulanmistir. Olusturulan degiskenler ile ilgili basglangic kosullarini
tanimlayabilmek i¢in 1 numarali degisken hicbir islem uygulanmamis malzeme grubu
olarak tanmimlanmistir. Kriyojenik islemin ham malzemeye olan etkisini ortaya
koyabilmek amaciyla 2 numarali degisken yalnizca kriyojenik islem uygulanmis grup
olarak tanimlanmistir. Ancak kriyojenik islem yalniz basina uygulandiginda ham
malzemeye higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple kopma dayanimi, tokluk

dayanimi ve mikrosertlik analizlerinde referans olarak, yalnizca 1slah islemi uygulanmis
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olan 3 numarali degisken kullanilmis, 1 ve 2 numarali degiskenlerden elde edilen
degerler baslangi¢ kosularini tanimlamaktan ileri gecememistir. Kriyojenik islem 1slah
islemine tabi tutulan numunelerde etkili sonuglar vermistir. Buradan kriyojenik iglemin,
1slah isleminin ardindan uygulandiginda etkili oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki
calismalar da bu durumu destekler dogrultudadir. Arastirmacilar, yaptiklar1 ¢alismalarda
kriyojenik islemin konvansiyonel 1s1l iglemin ardindan uygulanan tamamlayici nitelikte
bir islem oldugunu ve 1sil islemin yerini alabilecek bir yontem olmadigini
belirtmislerdir [5, 18].

3.1. Cekme deneyi sonuglari

3.1.1. Kopma dayanimi verileri

Tablo 3’te tiim degiskenlerde elde edilen kopma dayanim verileri goriilmektedir.
Calismada her bir degisken icin bes ¢ekme deneyi yapilarak kopma dayanim verileri
elde edilmis, son olarak da ortalama kopma dayanimlari hesaplanmistir. Cekme
deneyleri sonucunda, sadece 1slah islemi yapilmis olan 3 numarali degisken referans
alimarak yapilan hesaplama sonunda 4 ve 5 numarali degiskenler i¢in kopma
dayaniminin degisimi sirasiyla; % -0.05 ve % 3.49 olarak ger¢eklesmistir (Sekil 5).
Kopma dayanimi degisimlerinden de anlasilacagi iizere en yiiksek degisim % 3.49 ile 5
numarali degiskende gerceklesmistir. 4 numarali degiskende ise kayda deger bir
degisim gozlenmemistir.

Tablo 3. Kopma dayanim verileri

Degisken:1 | Degisken:2 | Degisken:3 | Degisken:4 Degisken:5
Ham Ki Islah Islah+Ki | Islah+Ki+Menevis
Rn: Kopma
Dayanimi 1145 1130 1891 1890 1957
(MPa)
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Sekil 5. Kopma dayaniminin 1s1l isleme gore degisimi (Ki: Kriyojenik islem)

3.1.2. Tokluk verileri

Tokluk verileri ¢ekme deneyi sonuglarindan  Esitlik 1°de verilen formiil
yardimiyla hesaplanmistir.

(Tc-ds)

0 (1)

Tablo 4’de verilen tokluk verileri ile hesaplanan ortalama tokluk degerlerine
gore; sadece 1slah islemi yapilmis olan 3 numarali degisken referans alinarak
hesaplanan tokluk dayanimi degisimleri 4 ve 5 numarali degiskenler icin sirasiyla; %
12.68 ve % 32.83 olarak gerceklesmistir (Sekil 6).

Tablo 4. Tokluk dayanimi verileri

Degisken:1 | Degisken:2 | Degisken:3 | Degisken:4 Degisken:5
Ham Ki Islah Islah+Ki |Islah+Ki+Menevis
Tokluk
Dayanimi 64,165 61,007 108,015 121,714 143,476
(Joule)
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Sekil 6. Tokluk dayaniminin 1s1l isleme gére degisimi (KI: Kriyojenik islem)
3.2. Mikrosertlik 6lgumleri
Numunelere uygulanan iglemlerin etkisini incelemek amaciyla, sadece 1slah
islemi yapilmis olan 3 numarali degisken referans alinarak hesaplanan mikrosertlik
degisimleri 1, 2, 4 ve 5 numarali degiskenler i¢in sirasiyla; % -42,71, % -42,71, % 0.69
ve % 2.92 olarak ger¢eklesmistir (Tablo 5).
Tablo 5. Mikrosertlik degerleri

Degisken:1 | Degisken:2 | Degisken:3 | Degisken:4 Degisken:5
Ham Ki Islah Islah+Ki | Islah+Ki+Menevis
Mikrosertlik | 33 334 583 587 600
(Hv)

4. Degerlendirme
Calisma kapsaminda, kriyojenik islemin SAE 4140 celiginin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore;
- Kiriyojenik islemin hemen ardindan uygulanan menevisleme isleminin, tokluk ve
kopma dayanimi agisindan biiylik 6nem tasidig1 gézlenmistir.
- Son islem olarak uygulanan meneviglemenin yapidaki gerilimi giderdigi ve bunun bir
sonucu olarak toklugu arttirdig1 diisiintilmektedir.
- Yapilan deneysel caligmalarda en biiylik iyilesme etkisi tokluk degerlerinde

gdzlenmistir.
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- Kiriyojenik islemin, mikrosertigi kiiciik oranlarda da olsa arttirdigi dikkati
¢ekmektedir.
- Ham SAE 4140’a yalnizca kriyojenik islem uygulanmasinin malzemenin mekanik

Ozellikleri lizerinde higbir etkisi olmadig1 goriilmistiir.

Tesekkiir
Bu calisma Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeler Birimi tarafindan
07/2012-55 Kod’lu proje ile desteklenmistir. Gazi Universitesi’ne verdigi destekten
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