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Islah Celiklerinden 4140 Celigine (42CrMo4) Degisik Oranlarda Bor ilave
Edilerek Uygulanan Isil Islem Metotlarimn Etkisi
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Islah celiklerden AISI 4140 celiginin otomobil-insaat- ziraat makine parcalari, takim tezgahlari, ugak parcalari, akslar, krank milleri
ve disliler gibi bircok kullanim alanlari bulmaktadir. Caligsmada, 4140 celigi 1640 °C’de ergitilerek icerisine 17 ve 32 ppm bor ilave
edilmistir. D6kiim sonrasi elde edilen borsuz, 17 ve 32 ppm bor iceren 4140 geligi (42CrMo4) haddelenmis ve 1sil islem i¢in 980 °C
de 30 dakika bekletildikten sonra numunelere buzlu suda, normal suda, oda sicakliginda ve firinda sogutma islemi uygulanmustr.
Buzlu suda, normal suda, oda sicakliginda ve firinda sogutma islemi ile elde edilen numunelerin optik mikroskop ile
mikroyapilar: incelenmistir. Ayrica mikrosertlik 6lcimleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar literatir ile karsilastirilarak
tartigilmgtir.

Anahtar Kelimeler:4140 Celigi, Borlu Celik, Isil Islem Metotlar:.

The Effect of Heat Treatment Methods on Different Rates Boron Added AISI 4140
Improve Steel

Abstract

AISI 4140 Improved steel has the many area such as agricultural machine parts, automobile, construction, machine tools, aircraft
parts, axles, crankshafts, gears. In this study, AISI 4140 steel was melted at 1640 °C and was added 17 and 32 ppm boron. After the
casting process, the boron free and boron added steels were rolled and heated for 30 min at 980 °C then cooled in ice water,
normally water, at room temperature, and furnace. Then heat treated the specimens were examined by optical microscopy. Also,
Micro hardness measurements are performed and the results are discussed in comparison with the literature.
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1. Giris

Dogada yaklasik 230 gesit bor bilesigi (Tinkal, Uleksit, Kolemanit gibi) bulunmaktadir. Bu
bilesikler 450°den fazla alanda kullanmilmaktadir [1]. YUzlerce farkli kullanim alanina sahip olan bor ve
bor turevi drlnlerin endustriyel anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biride c¢elik
endustrisidir [2]. Celik endUstrisinde bor, alagim elementi olarak katildig1 ¢elige ylksek oranda
sertlesme kabiliyeti kazandirdig: belirtilmektedir [3,4].

Bor, genellikle demir, demir dis1 ve sermet malzemelerde ylizey sertlestirme islemi yapmak
amaciyla kullanilmaktadir. Borun alasim elementi olarak kullanim: dinyada yayginken, Turkiye’de ¢ok
fazla degildir. Borlu celiklerin 6zelliklerini yapidaki borun dagilimi ve diger alasim elementleriyle
etkilesimi belirlemektedir. Ornegin diistik alasimli celiklerde bor, Gstenit dénustiminii yavaslatarak
sertlesme kabiliyetini artirmaktadir [5,6]. Borlu celikler, hizli sogutuldugunda tane igindeki borun kati
eriyik olarak bulundugu durumlarda sertlesebilirlik Gzerine en blyik etkiyi sergilemektedirler [7]. Isil
islemler vasitasiyla borlu celiklerin akma ve c¢ekme dayammlarinin dnemli seviyede iyilestirildigi
belirtilmektedir [8]. Ayrica Borlu celiklerde 1sil islemler ile bu celiklerin sirinme davranisi ve
deformasyon 6zelliklerinin de iyilestirildigi de bilinmektedir [9,10].

Bu calismada, endistriyel uygulamalarda yaygin kullamilan AISI 4140 celigi (42CrMo4)
kullanilmigtir. AISI 4140 celigi (42CrMo4) genel olarak otomobil-ingaat-ziraat makine parcalari, takim
tezgahlari, ugak parcalari, akslar, krank milleri ve dislilerde kullanilmaktadir. AISI 4140 celigine bor
ilavesinde, borun oksijen ve azota ilgisinin yiuksek olmasi nedeniyle, oksijenden korumak icin 400 ppm
alliminyum, azottan korumak icin ise 400 ppm titanyum ilave edilmistir. Elde edilen borsuz, 17 ve 32
ppm bor iceren 4140 celigi 2 pasoda haddelenmis ve 1s1l islem icin 980 °C de 30 dakika bekletildikten
sonra numunelere buzlu suda, normal suda, havada ve firinda sogutma islemi uygulanmustir. Isil iglem

uygulanan numuneler optik mikroyap: incelemeri ve mikrosertlik analizine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, vakumsuz indiksiyon ocag: kullanilarak AISI 4140 geligi icerisine 1640 °C’de
aliminyum, titanyum ve bor ilave edilmistir. Dokim islemi 950 °C’ye kadar isitilan 40x40 mm
kalinligindaki kare sekilli seramik kaliplara ergiyik dokilerek ve havada sogutularak gergeklestirilmistir.
Elde edilen 40x40 mm ebadindaki kare malzemeler, Avcilar Demir ve Celik Cekme Sanayi fabrikasinda
980 °C’de 30 dakika bekletildikten sonra 2 pasoda haddelenerek % 95 oranlarinda deformasyon
uygulanmistir. Indiiksiyon ocaginin vakumsuz olmasi ve atmosfere agik olmasi nedeniyle boru oksijen
ve azottan korumak ic¢in 400 ppm Al ve Ti ilave edilmistir. Tablo 1. de dokiim sonrasinda elde edilen

numunelerin kimyasal analiz sonuglar: goriilmektedir.

Tablo 1. Degisik oranlarda B ilave edilen AISI 4140 (42CrMo4) geliginin % agirlik olarak kimyasal analizleri.
Kimyasal Bilesim (%0)

Num.
No C Mn Si P S Al Ti B (ppm) N
1 044 0.84 0.183 0.013 0.007 0.072 0.028 2 0.013

2 044082 0.180 0.014 0.007 0.077 0.021 17 0.012
3 045079 0.17 0.014 0.007 0.067 0.017 32 0.011
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Haddeleme islemi sonrasinda kesilen numuneler Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Mih.
Mim. Fak., Metallirji ve Malzeme Miih. B6liimii Laboratuarlari’nda bulunan 1sil islem firininda 980 °C de
30 dakika bekletildikten sonra buzlu suda, normal suda, oda sicakliginda ve firinda siirekli sogutma
islemine tabi tutulmustur. Metalografik olarak hazirlanan numunelerin Nikon MA 100 mikroskobu ve
Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak mikroyapilari incelenmistir. Future-Tech FM 700 mikrosertlik

cihazi kullanilarak ise numunelerin mikrosertlik analizi gergeklestirilmistir.

3. Bulgular
Sekil 1 ve 2’de gorildigi gibi 111 islem sonrasinda firinda ve oda sicakliginda yapilan

sogutmalarda optik mikroyap: fotograflarinda ferritik ve perlitik yapr agik bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 1. Farkli oranlarda bor iceren a)Borsuz, b)17 ppm, ¢) 32 ppm numunelerin firnda sogutma sonrast mikroyap: fotograflar:.
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Sekil 2. Farkli oranlarda bor iceren a)Borsuz, b)17 ppm, ¢) 32 ppm numunelerin oda sicakliginda sogutma sonrast mikroyapi
fotograflar1.

Sekil 3. Farkli oranlarda a)Borsuz, b)17 ppm, ¢) 32 ppm bor iceren numunelerin suda sogutma sonras: mikroyap: fotograflar:.
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20 pmi

Sekil 4. Farkli oranlarda bor iceren a)Borsuz, b)17 ppm, ¢) 32 ppm numunelerin buzlu suda sogutma sonrasi mikroyap:
fotograflari.

Buzlu suda ve ortam sicakligindaki suda sogutulan numunelerde nispeten yiiksek soguma
hizindan dolay: karbon atomlarinin difiizyonu yavaslamis ve yapidaki sementit lamellerinin siirekliligini
kaybederek kii¢iik sementit partikiilleri seklinde bir dagilim sergilemistir. Ayrica yapinin beynitik yapiya
donistiigii ve bu durumun artan mikroalagim bor katkisiyla arttigi goriilmektedir (sekil 3. ve sekil 4.). Bor
icermeyen numunede ortam sicakligindaki suda yapilan sogutmalarda ferrit ve kalin sementit ¢italari
gozlemlenirken (sekil 3.) bu durum buzlu suda yapilan sogutmada meydana gelmemistir (sekil 4.).
Mikroalagim bor icerikli numunelerin hizli sogutma sonrasi elde edilen mikroyapilarinda beynitik yap1
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda, bor igeriksiz numuneye kiyasla diisiik soguma hizlarinda (firin ve oda
sicakligr) mikroyapida daha az ferrit fazinin mevcut oldugu gézlemlenmistir. Bor icerikli numunelerde
oda sicakliginda yapilan sogutmalarda (Sekil 2) bor igermeyen numuneye kiyasla daha kiigiik tane boyutu
elde edilmistir. Bu durum mikroalasim bor katkisinin tane boyutuna bagl olarak mekanik &zelliklerde bir
iyilesmeye yol agacagi kanaatini giiclendirmektedir. Celik malzemelerde borun farkli amaclarla
kullanildig: birkac caligmada, alasim elementi olarak kullanilan borun geliklerde 1s1l islemler ile siiriinme

davranigini ve deformasyon 6zellilerini iyilestirdigi bildirilmektedir [10,11].
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Sekil 5.Borsuz numunenin buzlu suda sogutulma sonrast mikroyap: fotografi.

Borsuz numunenin buzlu suda sogutulma esnasinda mikro catlaklar olusmustur (Sekil 5). Fakat
bor igeren ve buzlu suda sogutulan 17 ve 32 ppm mikro alasim bor iceren numunelerde herhangi bir
mikro ¢atlak olmamistir. Bu durumun mikroalasim borun &zellikle hizli sogutmalarda 1s1l iglemler

acisindan bir avantaj sagladigi diisiiniilmiistiir.

Tablo 2. Farkh oranda bor igeren 4140 ¢eliginin mikrosertlik degerleri.

Bor Miktarlar: Mikrosertlik Degerleri (HV)
(ppm)
Borsuz 17 32
Firinda 187 200 190
Havada 268 274 261
Suda 553 556 450
Buzlu Suda 578 596 516
650
=
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2
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Sekil 6. Farkli oranda bor igeren 4140 ¢eliginin mikrosertlik degerleri grafigi.

Mikroalasim bor katkili numunelerde 1sil islem sonrasinda alinan mikrosertlik analizleri
sonucunda artan soguma hizi ile birlikte tiim numunelerde mikrosertlik degerlerinin arttig1 gorilmiistiir
(Tablo 2). Buzlu suda, suda, havada ve firinda yapilan sogutmalarda 17 ppm bor katkisinin mikrosertlik
degerini az da olsa artirdig1 ve literatiirde belirtilen optimum degerler olan 15-25 ppm [11] degerlerin
iizerine ¢iktiginda yani 32 ppm bor oraninda ise sertligin diistiigii goriilmektedir (Sekil 6).

4, Tartisma ve Sonug¢

Farkl1 oranda bor ilave edilmis 4140 (42CrMo4) celiginin 1s1l islemleri sonrasinda;
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Isil islem metotlarinin hepsinde artan bor orani (17 ppm) ile birlikte mikrosertlik degerleri de
artmis ve 32 ppm’de mikrosertlik degerleri diismiistiir.

Isil islem metotlarindan buzlu suda sogutma esnasinda borsuz olan numunelerde mikro ¢atlaklar
olusurken, bor iceren numunelerde ¢atlak olusmamustir.

Tim numunelerde firinda ve agik havada sogutmalarda ferritik ve perlitik yap1 acik bir sekilde
gorilmektedir.

Oda sicakliginda sogutulan mikroalagim bor i¢erikli numunelerde borsuz numuneye kiyasla daha
kiigiik tane boyutu elde edilmistir.

Artan mikroalasim bor miktar1 artan soguma hizi ile birlikte beynit fazi doniigiimiini

hizlandirmastir.
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