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C4140 CELIGINDEN CiFT-FAZLI CELIK URETILEBILiRLIGININ INCELENMESI
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OZET

Bu calismada, %0.44C, %0.35Si, %0.71Mn, %1.13Cr, %0.17Mo kimyasal kompozisyonuna sahip C4140
geliginden ¢ift-fazli gelik iiretilebilirligi incelenmistir. Kritik sicakliklar arasindaki bolgede (a+y, 740°C ve
775°C) tavlama sonrasinda suda su verme islemleri ile ¢ift-fazli gelik tiretimi gergeklestirilmis ve bu gift-fazlh
celikler iizerinden martensit hacim oranimmin (MHO) kritik tavlama sicakligina bagli olarak degisimi tespit
edilmistir. Martensit morfolojisini degistirmek i¢in 900°Cden suda su verilmis (S), 900°Cden havada sogutulmus
(N), ve 1s1l islem gormemis baslangic numuneleri (B) 743°C ve 748°C’lerde kritik tavlama+suda su verme
islemlerine tabi tutulmusglardir. Sonugta S baslangi¢ yapisindan ince (SS) N baslangi¢ yapisindan orta (NS) ve B
baslangi¢ yapisindan kaba (BS) martensit parcacik boyutuna sahip ¢ift-fazli ¢elikler elde edilmistir. Cekme deney
numunelerinde farklt martensit dagilimlari ve %38 sabit MHO elde edilmistir. Sonug olarak mikroyapi-mekanik
ozellikler arasindaki iliski degerlendirilmistir. Cift-fazli ¢elikler orijinal 4140 geligine gore oldukca yiiksek
uzama degerleri saglamuslardir. Cift-fazli gelikler igerisinde SS ¢ift-fazli ¢elikleri en iyi dayanim ve uzama
degerlerini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cift-fazli ¢celik, Martensit morfolojisi, C4140
INVESTIGATION OF PRODUCABIL OF DUAL-PHASE STEEL FROM SAE 4140 STEEL
ABSTRACT

In this study, producible of dual-phase steel from SAE 4140 steel, having 0.44 C%, 0.35S%i, 0.71Mn%,
1.13Cr%, 0.17 Mo % chemical composition, have been investigated. Dual-phase steel production was
accomplished by intercritically annealing at intercritical temperatures area (a+y, 740°C ve 775°C) after that water
quenching, and change of martensite volume fraction (MVF) with intercritical annealing temperatures was
determined on dual phase steels. To change martensite morphologies in ferrit matrix, quenched (S), normalized
(N) from 900°C and as-received structure were used as initial structure at dual-phase heat treatment. These
specimens annealed at 743°C and 748°C after that water quenched. As a result, dual phase steels having finer
martensite (SS) from S initial structure, middle size (NS) from N initial structure and course (BS) from B initial
structure, were obtained. On tensile specimens different martensite dispersion and %38 MVF were obtained. As
a results, relationships between tensile properties and microstructures were evaluated. Dual phase steel provided
exactly higher elongation than original SAE 4140 steel. In dual phase steels, SS dual phase steels showed best
strengths and elongations values.
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1. GIRIS

1970’1 yillarda iiretilmeye baslanan. ¢ift-fazli gelikler HSLA (yiiksek dayanimli diigiik alagimli) ¢eliklerinin bir
cesididir [1,2,3]. Kritik sicakliklarda (oty bolgesi) tavlama sonrasinda su verme 1sil islemi ile iretilirler.
Mikroyapilart yumusak ferrit anayapi igerisinde dagilmus ikinci faz sert martensit pargaciklarindan olusmaktadir.
Uretildikleri celiklerle kiyaslandiklarinda; diisik akma dayammu, yiiksek peklesme orani, cekme dayamim,
diizgiin ve toplam uzama degerleri gosterirler [4,5,6,7]. Peklesme oranlarinin yiiksek olmasi sekillendirme sonrasi
dayanimlarinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Uretildikleri geliklere oranla parga agirlhigmi %15-20 miktarinda
azaltarak tagit agirliginin azalmasini dolayisiyla yakat tasarrufu sagladiklari i¢in otomotiv endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar [1,2,8,9,10,11].

Cift-fazli ¢elikler ve diger tiim metallerin mekanik o6zellikleri ikinci faz morfolojisi (sekil, boyut, dagilim) ve
hacim oranina bagli olarak degismektedir. Bundan dolay: cift-fazli geliklerde 1si1l islem yontemleri ve
parametrelerinin optimize edilmesi gereklidir. Cift fazli ¢eliklerin optimum 6zellikleri i¢in ikinci faz martensitin
ince taneli ve homojen dagilmis bir morfolojiye sahip olmasi arzu edilir [8,12,13].

Cift-fazli ¢elik iiretimi sirasinda optimum ¢ift-fazli gelik 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in %0.3’ten az karbonlu
celikler onerilmektedir. Ayrica, dayanimu bilylik oranda belirleyen martensit hacim oraninin %10-25 civarinda
olmasi arzu edilmektedir [1,2,3,4,5,9,10,]. Bununla birlikte %0.3’ten daha yiiksek karbon igerigine, belli bir kritik
bolgeye sahip Otektoit alti celiklerden de ¢ift-fazli celik firetilebilmesi teorik olarak miimkiindiir. Ancak,
iiretilecek olan cift-fazli celik ideal 6zellikleri gostermeyebilir. Bunun yaninda ¢ift-fazli gelik yapisindan dolay1
bu ¢eliklerde de dayanim-siineklik degerlerinin iyileserek toklugun artmasi saglanabilir. Bu sekilde dayanim-
stineklik iliskisi gelistirilerek, yiiksek dayanimli bunun yaninda diisiik siineklige sahip ¢eliklerden dayanimdan
fazla kayip olmadan daha siinek ¢elikler iiretilebilir.

C4140 celigi ticari olarak en ¢ok kullanilan islah geliklerinden bir tanesidir. Endiistriyel kullanim sirasinda
islenebilirlik 6zelliklerinin ve toklugunun iyi olmamasindan kaynaklanan sikintilar vardir. Bu ¢alismada, C4140
celiginden ¢ift-fazli ¢elik iiretimi ile 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmustir. C4140 ¢eligi yaklasik olarak
50°Clik bir kritik bolgeye sahiptir. Literatiirde C4140 geliginden ¢ift-fazli ¢elik tiretimi galigmast meveut degildir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan C4140 celiginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1.’de verilmistir. Isil islem deney
numuneleri, @25 mm sicak haddelenmis c¢ubuktan haddeleme yoniine dik olarak 2x10x10mm ebatlarinda
hazirlanmigtir.

Kritik sicakliklar olarak ifade edilen A, ve A;, Andrew [14] formiilii kullanilarak 738 °C ve 775 °C olarak
hesaplanmustir. Isil islemlerin birinci asamasinda ¢ift-fazli ¢elik {iretiminin esasini olusturan %martensit (Sstenit)
hacim oranmnin kritik tavlama sicakligina baglh olarak degisimini tespit etmek igin A; ve Aj arasinda bulunan
743°C, 748°C, 752°C, 760°C ve 770°C kritik sicakliklarda tavlama+suda su verme islemleri yapilmistir.

Tkinci asamada; Sekil 1°de sematik olarak goriilen ii¢ farkl1 grup 1s1l islem uygulanmustir. Sekilde goriildiigii gibi
oncelikle li¢ farkli baglangic mikroyapisi elde edilmistir. Bunlar; 1s1l islem gérmemis (B), 900 °C’den normalize
edilmis (N) ve 900°Cden suda su verilmis (S) olarak kodlanmustir. Cift-fazli ¢elik {liretimi her ii¢ grup iginde
743°C ve 748°C’de yapilmugtir. Sekil 1a’da sematik olarak goriildigii gibi S baslangi¢ yapist elde edildikten
sonra kritik sicakliklarinda tavlama ve suda su verme islemi SS, N baslangi¢ yapisi elde edildikten sonra kritik
sicakliklarinda tavlama ve suda su verme islemi NS (Sekil 1b) ve B baslangi¢ yapisina kritik tavlama sonrasinda
suda su verme islemi BS (Sekil 1c)olarak kodlanmustir. Uretilen ¢ift-fazl geliklerin faz hacim oranlari, martensit
pargacik boyutu (um) ve parcaciklar1 arasindaki mesafe (um) ¢izgisel kesisme [15] metodu ile hesaplanmustir.

Tablo 1 C 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

C Si Mn Cr Mo P S Fe

0,44 0,35 0,71 1,13 0,17 0.0109  0.0201  Geriye kalan
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Sekil 1. Uygulanan 1s1l iglemlerin sematik gosterimi
Cekme deney numunelerine de Sekil 1°de gosterilen 1s1l islemler uygulanmistir. Burada kritik tavlama sicakligi

743°C olarak sabit tutulmustur. Cekme deney numunesinin boyutlar1 Sekil 2.’de gériilmektedir [16]. Cekme
deneyi 0,2 c/ dk. ¢ene hizinda “Instron 1185 model cihazda yapilmistir.
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Sekil 2. Cekme deney numunesi
3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Isil islemler ve Mikroyapi Olusumlari

Martensit (Ostenit) hacim oraninin sicakliga bagl olarak degisimi Sekil 3.’de sematik olarak verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi sicakligin artmasi ile MHO ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Andrews formiiliinden elde edilen
teorik Aj sicakligi 775°C olmakla birlikte MHO 760°C civarinda %100’e (kalint1 dstenit dahil) yaklagmaktadir.
Dolayisiyla A; sicakliginin 760°C civarinda gergeklestigi kabul edilebilir. Literatiirde 6zellikle diisiik karbonlu
celikler s6z konusu oldugunda kritik bdlgedeki levye kuralina yakin faz oranlarmin elde edildigi bildirilmistir
[6,7]. Bu farkli durum C4140 celiginin yiiksek karbon ve diger alasim elementi igermesinin bir sonucu olabilir.
Sonug olarak C4140 ¢eligi pratik olarak oldukc¢a dar bir kritik bolge gostermistir. Buda ¢ift-fazli ¢elik iiretimi igin
bir dezavantaj olusturmaktadir.
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Farkli MHO ve morfolojileri elde etmek i¢in uygulanan (Sekil 1) 1s1l islemler sonucunda {iretilen mikroyapilar
Sekil 4. ve 5.°de goriilmektedir. Bu numunelere ait faz hacim oranlari, martensit pargacik boyutu (um) ve
parcaciklar1 arasindaki mesafe (um) Tablo 2.’de verilmistir. SS 1s1l islemi ile iiretilen ¢ift-fazli ¢elikler digerlerine
gore daha homojen, eseksenel ve ince taneli martensit fazi igermektedir. Ayrica bu iglem ana yapiyr da
inceltmigtir. Martensit parcactk boyutunun ve anayapmin incelmesinin kritik tavlama sirasinda dstenitin,
baslangi¢ S mikroyapisindaki lath (¢ita) ve ignesel martensit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenmesi ve bilylimesinden
kaynaklandigi kabul edilmektedir [8,12]. Cilink{i martensitik yapida normal taneli yapilara gére oldukga fazla lath
ve ignesel martensit sinir1 vardir. Dolayistyla kritik tavlama sirasinda digerlerine gore (N ve B baglangic yapilart)
daha ¢ok 0Ostenit ve ferrit tanesi ¢ekirdeklenip biiyiliyecegi i¢in sonugta incelmis daha fazla taneli bir ¢ift-fazl
celik yapist elde edilmistir. NS numuneleri orta ve BS numuneleri daha kaba bir martensit partikiil boyutun
gostermislerdir (Tablo 2).

°C
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Kritik Tavlama sicaklig1

25 40 55 70 85 100

% Martensit (6stenit) Hacim Orani

Sekil 3 % MHO’nin (y ) kritik tavlama sicakligina bagl olarak degisimi

Tablo 2 Faz hacim orani, martensit pargacik boyutu ve parcaciklari arasindaki mesafe

o MHO (%) .
N ll:mdune KTSs °C (Geri kalan ferrit) Martensit par¢acik Ferrit tane boyutu ( pm)
odu %6 boyutu ( pm)
C4140 -- 38* - -
N-4140 80** - -
BS743 743 38 1,5 3.5
BS748 748 64 4 2.5
NS743 743 38 1.25 3
NS748 748 64 3 1.7
SS743 743 38 1 1.6
SS748 748 64 2 1
*Perlit ve beynit

**Perlit, beynit ve martensit
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a) BS 743 b) SS 743 ¢) NS 743

Sekil 4. %38 MHO’na sahip ¢ift-fazli gelik mikroyap: fotograflari, daglama %2 Nital, x1550

a) BS 748 b) SS 748 ¢) NS 748

Sekil 5. %64 MHO’na sahip cift-fazli ¢elik mikroyap1 fotograflar1 daglama %2 Nital, x1550
3.2. Cekme Ozellikleri

Cekme deneyi sonuglari Tablo 3.’de verilmigtir. Tabloda goriildiigii gibi en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerini normalize edilmis numune gostermistir. Bununla birlikte uzama degerlerinde belirgin bir artis
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olmamugtir. Dayanimda goriilen artis orijinal numuneye gore yapinin bir miktar homojenlesmesi, tane yapisinin
incelmesi ve ikinci faz olarak beynit ve martensit miktarlarinin artmasi olabilir. Burada hadde sartlarina gore
daha hizli bir soguma gergeklesmistir. Hadde sartlarinda daha biiyiik kiitle ve daha yavas bir soguma s6z konusu
oldugu i¢in daha kaba bir tane yapusi ile birlikte ikinci fazin biiyiik bir kisminin perlitten olustugu kabul edilebilir.
Optik incelemeleri de bu sonucu dogrulamaktadir.

Genel olarak ¢ift-fazli gelikler orijinal malzemeye gore daha diisiik akma ve ¢ekme dayanimi ve daha yiiksek
toplam uzama degerlerine sahiptir. Biitiin numuneler siirekli akma davranist gostermistir. Cift-fazli geliklerin
stirekli akma davranig1 ve diigiik akma dayanimi gdstermeleri martensitik doniisiim sirasinda meydana gelen
hacim artis1 ve gerilmelerin sonucunda, martensite simur ferrit igerisinde olusan yiiksek yogunluktaki mobil
dislokasyonlar ile iligkilendirilmektedir. Yiiksek yogunluktaki mobil dislokasyonlar orijinal malzemeye gore
daha erken gerilme diizeylerinde kaymaya yani akma dayaniminin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok
yogun mobil dislokasyonlarin varligi C ve N gibi arayer atomlarinim deformasyonda kesiklige sebep olacak
sekilde yeterli cotrell atmosferi olugturmalarini 6nlemektedir. Bu nedenle deformasyonda herhangi bir kesiklik
olmadan siirekli akma davranig1 goriildiigii kabul edilmektedir [17,18,19]. Cift-fazli ¢elikler icerisinde en yiiksek
akma dayanimi SS numunesi gostermistir. Bunun sebebi SS743 numunesinde ferrit tane boyutunun daha diigiik
olmasi ve birinci agsama Ostenitleme sirasinda alagim elementlerinin bir miktar dagilimu ile ferritte ¢dziinen alasim
elementleri miktarlarinin artarak ferritin kat1 eriyik mukavemetlenmesinin etkisi olabilir.

Tablo 3 MHO’lar ile birlikte ¢gekme deneyi sonuglart

MHO Cekme Akma  %Toplam Kopma
Num. Kod.
(%) day.c. day.oc, uzama %U; day oy
C4140 38* 1091 720 10 1010
N-4140 80** 1125 750 12 1020
BS743 38 796 495 16 590
NS743 38 835 650 20 610
SS743 38 850 727 22 600

*  Perlit, beynit, ok az martensite
** Perlit, beynit ve martensit

Uretilen biitiin ¢ift-fazli gelikler orijinal malzemeye gére daha diisiik gekme dayanimi gostermislerdir. Tablo 2’de
goriildiigi gibi benzer MHO ve farkli martensit partikiil boyutuna (Tablo 1, Sekil 4) sahip olan numuneler farkl
cekme ozellikleri gostermistir. Literatiirde de benzer sonuglar bildirilmistir. Tkinci faz morfolojisine bagli olarak
cift-fazli geliklerin ¢ekme ozellikleri degismektedir [6,7,8,9,12,13]. SS 743 numunesi digerlerine gore daha
yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir. Bunun sebebi ise benzer MHO’lar1 s6z konusu oldugunda ince dagilmig
martensit partikiillerinin kaymay1 6nlemek i¢in daha etkili bir engel olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Cift-fazli gelikler orijinal malzemeye gore daha yiiksek toplam uzama gostermislerdir. Burada sert martensit
partikiillerinin ~ yliiksek uzama degerlerine kadar dayanimlarmni koruyarak kopmayi1 geciktirdikleri
diistiniilmektedir. Kopma muhtemelen peklesen ferrit {izerinde meydana gelen mikrobosluklarin ilerlemesi
sonrasinda gergeklesmistir [19-21] .

Diisiik karbon igerikli ¢elikler {izerine yapilan arastirmalarda [ 1,2,3,4,5] toplam uzama degerlerinin %20-30 ve
akma dayanimlarinin iiretildikleri ¢eliklere gore daha diisiik oldugu bildirilmistir..
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada asagidaki sonuglar tespit edilmistir:

1. C 4140 ¢eliginden g¢ift-fazli gelik tiretilebilmektedir.

2. Teorikte hesaplananin aksine, pratikte kritik tavlama sinir sicakliklari olduk¢a dar ¢ikmistir. Kritik sinir
sicaklik aralig1 teorikte ~40 °C iken pratikte ~20 °C olarak tespit edilmistir. Kritik sicaklik bolgesinin dar
¢tkmasi 1s1l iglemi giiglestirmektedir

3. Diisiik kritik sicaklikda iiretilen ince (SS) orta (NS) ve kaba (BS) mikroyapaya sahip numunelerin hepside de
orijinal malzemeye gore diisiik akma ve ¢gekme dayanimi ve yiiksek uzama degerleri gostermislerdir.

4. SS (1900°C’den suda su verme + kritik sicakliklardan suda su verme )numuneleri diger cift-fazli geliklere
gore daha ince taneli ve homojen bir martensit morfolojisi gdstermistir. Bu mikroyap: dayanim-siineklik
degerlerini gelistirmistir.
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