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Oz

Bu calismada; AISI 4140 celigine farkli siirelerde s1g kriyojenik islem uygulanmis ve 1s1l islem
parametrelerinin aginma davranislar1 ve darbe dayanimlart {izerindeki etkisi incelenmistir.

Makale Bilgisi R ; - ’
Kriyojenik islemlerde 3 farkli bekletme siiresi ve tek temperleme islemi uygulanmistir. Asinma
Bagvuru: 22/07/2017 testleri ti¢ farkli kuvvet altinda (5 N, 10 N ve 15N) sabit kayma hizinda (3.16 m/s) ve {i¢ farkli
Diizeltme: 07/11/2017 kayma mesafesinde (95 m, 190 m, 285 m) ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda,
Kabul: 20/11/2017 s18 kriyojenik islem parametrelerinin AISI 4140 celiginin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir. Kriyojenik islem 1sil isleminde diisiik bekletme siirelerinin basta
aginma olmak iizere birgok mekanik &zellikler {izerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu
) goriilmiistiir. AIST 4140 geliginin mekanik 6zellikleri, kriyojenik 1s1l islem parametreleri kontrol
Anahtar Kelimeler edilerek optimize edilebilecegi belirlenmistir.
AlSI 4140 . .
Klr)iyoz?nik Islem The Effects of Shallow Cryogenic Process On The Mechanical
Abrasif Asinma .
Hacim Kaybr Properties of AISI 4140 Steel
Abstract
Keywords In this study, shallow cryogenic treatments were carried out for various holding time to AlSI
4140 steel and the effects of heat treatment parameters on wear behavior, impact strength and
AISI 4140 tensile strength were investigated. Three different holding times were used for cryogenic heat
Cryogenic Process treatments. After the cryogenic process, single tempering was applied. In addition, the abrasion

Abrasive Wear

Volume Loss tests were carried out at three different forces (5N, 10N and 15N) at a constant slip speed (3.16

m / s) and at three different slip distances (95 m, 190 m, 285 m).

It has been determined that the shallow cryogenic process parameters significantly influence the
mechanical properties of the AISI 4140 steel as a result of experimental studies., Low heat
treatment times in cryogenic heat treatment have been found to have a positive effect on many
mechanical properties, especially wear. The mechanical properties of the AISI 4140 steel can be
optimized by controlling the shallow cryogenic heat treatment parameters.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giiniimiiz de mekanik sistemler kullanim alanina goére asir1 yiik ve yiiksek hiz gibi bircok agir kosullar
altinda caligsmaktadir. Bu nedenle endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalar, mevcut malzemelerden beklenilen
ozellikleri stirekli iyilestirme ve gelistirme dogrultusunda ilerlemektedir [1]. Bu durumun bir sonucu
olarak: son yillarda metalik malzemelerin mikro yapilari, temel mekanik O6zellikleri ve kirilma
karakteristigi arasindaki iliskiler iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 giderek artmaktadir [2].

AISI-4140 ¢eligi, igerdigi Cr ve Mo alagim elementleri nedeniyle, su verme 1s1l islemi sonrasinda sert
martenzitik bir yap1 olusturabilmesi, mukavemet, siineklilik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin bir arada
saglanmasina imkan vermesi en 6nemli 6zelligidir. Bu nedenlerden dolay1r AISI-4140 celigi yaygin bir
kullanim alanina sahiptir [4, 5].
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Kriyojenik islem, genellikle yiiksek asinmaya maruz kalan malzemelerde aginma direncini artirmak
amaciyla uygulanan 1s1l islemlerin tamamlayici bir faaliyetidir. Kriyojenik islem, sifir alt1 islem olarak da
bilinmektedir. Bu yontem ile geleneksel 1s1l islem uygulanmis malzeme igerisindeki kalint1 Ostenitin
martenzite doniismesi, ince karbiir ¢okeltilerinin olusumu ve homojen Fe-C dagilimi saglamaktadir.
Boylece malzemelerin sertlik ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerinde ciddi iyilesmeler elde
edilmektedir. Son yillarda malzemelerin mekanik 6zelliklerini giiclendirmek icin kriyojenik islem yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kriyojenik islemin, uzay arastirmalarindan gida nakliyesine kadar bir¢ok alanda
uygulamalar1 bulunmaktadir [6,7].

Gokhan H. ve arkadaslar1 yaptig1 bir ¢alismada siv1 azotta bekletme ve geleneksel kriyojenik islemlerin
AISI 4140 1slah geligine etkisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismada sivi azotta bekletme islemi -196
°C’de 24 saat ve kriyojenik islemde ise -140 °C’de 24 saat olarak uygulanmstir. Uygulanan Kriyojenik
islem ile sonucunda sertlikten feragat etmeden toklugun %32.83’lik oranla artist gdzlemlenmis.
Kriyojenik islem veya s1v1 azotta bekletme islemi uygulanan tiim numunelerin mikro yapisinda, martenzit
dagiliminda iyilesme ve martenzit oraninda artis gézlemlemislerdir [8].

Demir E. Yaptigi bir calismada, farkli bekletme siirelerindeki kriyojenik islemin AISI D2 celiginin kalinti
gerilmelerine, sertligine ve mikro yapisina etkisi arastirmistir. Ayn1 zamanda yiizey piiriizliiliikk cinsinden
de inceleme yapmistir. Yapilan ¢alismada kriyojenik islemde bekletme siirelerini 0.5, 4, 16 ve 24 saat
degiskenlerinde gergeklestirmistir. Elde etmis oldugu bulgular neticesinde klasik 1sil islem ve diger
bekletme siireleri ile karsilastirildiginda, en yiiksek bekletme siiresi olan 24 saat bekletme siiresi, kalinti
gerilme, karbiir dagilimi ve yiizey piiriizliiliigii agisindan daha iyi sonuglar vermistir [9].

Onur Y. yaptig1 bir ¢alismada, kriyojenik iglem uygulanmig DIN 1.2379 ve DIN 1.2080 soguk is takim
celiklerinin abrasif asinma direncleri arastirmistir. Calismasinda gergeklestirmis oldugu degiskenleri
islemsiz, su verme, su verme+tkriyojenik islem uygulanmis ve su verme+tkriyojenik islem
uygulanmig+temperlenmis olarak belirlemistir. Kriyojenik islem —140°C’de 12 saat siireyle uygulanmis
sonrasinda gerceklestirilen temperleme islemi ise 200°C’de 2 saat siireyle uygulamistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda numunelerin abrasif asinma direncinin uygulanan yiike ve kullanilan asindiricinin
boyutuna bagl oldugunu belirlemistir. Kriyojenik islem, soguk is takim c¢eliklerinin sertlik ve asinma
direncini énemli dlglide arttigi tespit etmistir. Her iki malzeme tiirlinde de en diisiik asinma kaybi, su
verilmig+kriyojenik islem yapilmis numunede goriilmiistiir [10].

F. Arslan, kalip tiretiminde kullanilan Calmax® ve Vanadis 4 Extra® patentli soguk is takim ¢eliklerine
sifiraltt iglem uygulamak suretiyle, mikroyapt ve mekanik Ozelliklerde meydana gelen degisimleri
incelemistir. Sifiralt1 islemi -197 °C’de sivi azot da 15 ve 60 dakikalik bekleme siirelerinde
uygulamislardir. Yapilan calismanin etkisini géormek amactyla optik mikroskop ve SEM analizlerinin yani
sira sertlik ve asinma deneyleri de yapmislardir. Bu durumun sonucunda kalinti dstenit miktarmin
azaldig1 ve sertligin ise arttigi gozlemlenmistir [11].

Yapilan literatiir taramalarinda AISI 4140 celigine kriyojenik islem uygulamalar1 gerceklestirilmis ve
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri olarak arastirilmistir [7-10]. Ancak s1g kriyojenik iglemin AISI
4140 celiginin aginma davranislart iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligma sayisi ¢ok
sinirlidir. Bu c¢alismada, si1g kriyojenik islemin AISI 4140 g¢eliginin asinma davraniglari, darbe
dayanimlar1 ve ¢ekme dayanimlari izerindeki etkisi aragtirilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneylerde AISI 4140 (42CrMo4) ¢eligi kullanilmigtir. Kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: AISI 4140 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu( Agirlik¢a %)
(Chemical Composition (wt %))

C Si Mn P S Cr Mo \Y

0.38 -0.45 0.15-0.40 | 0.50-0.80 | 0.035max | 0.035 max | 0.90-1.20 | 0.15-0.30 | -
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Deneysel ¢alismalarda AISI 4140 ¢eligine 1slah 1s1l islemi‘(ISLAH), 2 saat kriyojenik islem (KRi2), 4
saat kriyojenik islem (KRI4) ve 6 saat kriyojenik islem (KRI6) uygulanmistir. Isil islem deneyi Sekil 1°de
verilmistir. Bu uygulamalar sonucunda 5 farkli degisken iizerinde asagida belirtilen numune kodlamalar
yapilmistir.

1. Dd&kiilmiis Halde numune
2. Islah numune
3. KRI2 (1slah sonrasinda 2 saat kriyojenik islem uygulanmis numune)
4. KRI4 (1slah sonrasinda 4 saat kriyojenik islem uygulanmis numune)
5. KRI6 (1slah sonrasinda 6 saat kriyojenik islem uygulanmis numune)
1. DOKULMUS HALDE
1000+ 2. ISLAH
0 ke 3. KRz
wd ] 4. KRI4
.‘I \ 5. KRI6
| e
g "] | me
g | \ ‘-"—"‘I |
E‘ 400+ \ \ o
g | | [
2 .‘I I‘. —2
" | —1 "\r‘-‘" , “.‘-‘ ‘-‘V —3 ’ 4 I"\/,l 5
\ / / ZAMAN (saat)
140 + /

Sekil 1. Isil islem Deney Plan: (Heat Treatments Guide)

Islah 1s1l iglemi i¢in 6ncelikle numuneler 850 °C’de 1 saat bekletilerek Ostenitleme islemi yapilmistir.
Sonrasinda oda sicakliginda bulunan THERMISOL QH 2400 1sil islem yagi icgerisinde haraketli
sogutularak sertlestirme iglemine tabi tutulmustur. Sertlestirme sonrasinda numuneler 500 °C’de 1 saat
bekletilerek firindan ¢ikarilmis ve oda sicaklifinda sogumaya birakilarak temperleme 1s1l islemi
uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda 1slah etme 1s1l iglemi tamamlanmistir.

Deneysel ¢alismada, numunelere PLC kontrollii direkt sogutma metodu ile ¢alisan bir sistemde kriyojenik
islem uygulanmigtir. Numunelerin sicakligi oda sicakligindan ortalama 2 °C/dk hizla oda sicakligindan -
140 °C’ye indirilmistir. Bu sicaklik sonrasinda 3,4 ve 5 numunelerine ait bekleme siirelerinde
bekletildikten sonra yine ortalama 2 °C/dk hizla oda sicaligina ¢ikmasi saglanmistir. Temperleme islemi
130 °C’de 1 saat bekletilerek istenmeyen durumlarin giderilmesi saglanmstir.

Darbe deneyinde kullanilacak olan numuneler 16 mm ¢apindaki bir malzemeden iiretilmistir. Darbe testi
numuneleri TS EN 10045-1/1999 standardina gore hazirlanmistir. Charpy darbe testi yontemi
kullanilmigtir. Ayn1 grup numunelerden en az 3 adet numune deneye tabi tutulmus ve deney sonuglariin
ortalamas1 alinmistir. Deneylerde kullanilan darbe test cihazi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Darbe Deneyi Test Diizenegi (Impact Test Set-up)

Sertlik 6lgiim i¢in numuneler Rockwell-C sertlik 6lgiim yontemi kullanilarak Slglime tabi tutulmustur.
Aym grup numunelerden en az 3 adet numune deneye tabi tutulmus ve deney sonuglarinin ortalamasi
alinmugtir. Sertlik deneyi laboratuvarinda Meba MHT-150 sertlik 6l¢tim cihazinda yapilmistir. 120° konik
elmas ug¢ yardimiyla yapilan deneyde 150 kg yiik uygulanmistir.

Deneyler ASTM G99-05 ‘e gore tasarlanmis pin on disk abrasif asinma cihazinda oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan aginma test cihazi Sekil 3’de verilmistir. Test dncesi
tim numunelerin asindirilacak yiizeyleri 220 mesh SiC zimpara ile zimparalanarak ayni yiizey kalitesi
elde edilmistir. Asinma testleri 5, 10 ve 15 N yiik altinda ve 3.16 m/s hizda gergeklestirilmistir. Abresive
agindirict olarak 220 mesh Al,O3 agindiricr disk kullanilmigtir. Deneyler 95m, 190m ve 285m, kayma
mesafelerinde gerceklestirilmistir.

Numuneler asindirict disk yiizeyine dik hareket ettirilmis ve siirekli olarak kullanilmamis yeni bir
asindirict yiizeyine temas saglanmistir. Bdylece numenlerin her deneyde yeni bir aginma yiizeyine temasi
saglanmistir. Numunelerin agirlik kayiplart £ 0.001 g hassasiyette elektronik terazide 6l¢iilmiistiir. Ayrica
siirtiinme katsayisini belirlemek amaciyla cihaza monte edilmis yiik sensorii ile siirtinme kuvvetleri
Olciilerek siirtiinme katsayilart belirlenmistir. Asinma test dncesi ve sonrasinda numuneler etil alkol ile
temizlenip kurutulmustur. Abrasif aginma deneyi Pin-On-Disk agindirma cihazinda yapilmis, agirlik ve
yogunluklar ise RADWAG elektronik terazi cihazinda ol¢iilmiistiir

7 [ -

Sekil 3. Pin-On Disk Asinma Test Cihazi ( Pin-On Disc Setup)
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Asinma sonucu elde edilen veriler formiil 1, 2, 3’de yerlerine koyularak siirtiinme katsayisi, hacim kayb1

ve aginma orani verileri elde edilmistir.
P

burada F yiik hiicresi (load cell) tarafindan 6lgiilen siirtinme kuvveti ve P numunelere uygulanan normal
yuktir [11].

Siirtiinme Katsayzsi,

Hacim kaybi, agirlik kaybindan yararlanilarak asagidaki denklemden hesaplanmustir [11].

Agirlik Kaybi (g)
Yogunluk (g/mm3)

Hacim Kaybt (mm3) = ( ) x 1000 2.2

Asinma deneyleri her numune i¢in ii¢ defa dl¢lim gerceklestirildi. Asinma oranmi asagidaki denklemden
hesaplanir [11].

Hacim Kaybi (mm3)

Asinma Orant (mm?3/m) = ( ) x 1000 2.3

Kayma Mesafesi (m)
3.DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION )

3.1 Sig Kriyojenik Islemin Sertlik Uzerindeki Etkisi (The Effects of the Shallow Cryogenic Process
on the Hardness)

AISI 4140 celiginin kriyojenik islem sonucu sertlik tizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4’de verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, her numune grubuna ait {i¢ numune {izerinden iiger
farkli sertlik degeri elde edilmis ve bu verilerin ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.

T v T v T ¥ T

40,6
39,1 :
40 36,7

422

30 4

20 20>

Sertlik (HRC)

])nkiilm;l; Halde v lSl.‘.\ll Kl’I{IZ Kl;l-l KII{I(v
Isul Islem Durumu

Sekil 4. S1g Kriyojenik Islem Bekletme Siiresinin AISI 4140 Celiginin Sertligi Uzerindeki Etkisi (The

Effects of the Shallow Cryogenic Holding Time on the Hardness of AISI 4140 Steel)

Sekil 3’ten agik¢a gorilecegi lizere AISI 4140 geliginin sertliginde yiiksek oranda artis oldugu
goriilmektedir. Islah islemi sonrasinda geligin igerisinde bulunan kalinti Gstenit miktarini gidermek
amactyla uygulanan kriyojenik isleminde sertlik iizerinde etkisinin oldugu agik¢a anlasilmaktadir[12].
Kriyojenik islemin bekleme siiresinin artmasiyla dogru orantili olarak sertlikte artista gerceklesmistir.
Literatiir caligmalar1 Kriyojenik islemin aliiminyum alasimlarinda ’da benzer bir etki yaptigim
gostermektedir[13-14].
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3.2 Sig Kriyojenik Islemin Darbe Dayamim Uzerindeki Etkisi (The Effects of the Shallow
Cryogenic Process on the Impact Toughness)

Islah 1s1l islemi sonrasinda, kriyojenik islem uygulanan AISI 4140 ¢eliginin darbe dayanimu iizerindeki
etkisi incelenmistir. Darbe testi sonrasinda elde edilen darbe enerjileri Sekil 5 de verilmistir.

35 v T T T T T T T

30

N
o
1

N
o
1

-
o
1

Darbe Dayanimi (Joule)
o
1

3]
1

l)ékiilm:i; llu‘ldc 1s1l,\u KJLD Ki;m Kjlzj(.
Isil iglem Durumu

Sekil 5. Sig Kriyojenik Islem Bekletme Siiresinin AISI 4140 Celiginin Darbe Enerjisi Uzerindeki Etkisi

(The Effects of the Shallow Cryogenic Holding Time on the Impact Toughness of AISI 4140 Steel)

Sekil 4’de s1g kriyojenik islemin AISI 4140 celiginin darbe enerjisi tizerindeki etkisi goriilmektedir. S1g
kriyojenik islemin (kisa bekleme siireli) bekleme siiresine orantili olarak darbe enerjilerinin de yiikseldigi
acikca goriilmektedir. Islah 1s1l isleminde temperleme sicakligini yiiksek (500 °C) tutulmasinin en biiyiik
etkisi sertlik ve darbe enerjileri iizerinde goriilmektedir. Islah islemindeki temperleme sicakligi ve
kriyojenik islemin bekleme siirelerinde degisiklik yapilarak malzemenin darbe dayanimlarinin optimize
edilebilecegi goriilmektedir.

3.3 Si1g Kriyojenik Islemin Abrasif Asinma dzellikleri Uzerindeki Etkisi (The Effects of the
Shallow Cryogenic Process on the Abrasive Wear Properties)

Deneysel caligsmalar sonrasinda kriyojenik islemin AISI 4140 geligine abrasif aginma direnci iizerindeki
etkisi incelenmistir. Asinma davranigi hacim kaybi, asinma orani ve siirtiinme katsayisi agisindan
degerlendirilmistir.

3.3.1 Si1g Kriyojenik islem Bekleme Siiresinin Hacim Kayb1 Uzerindeki Etkisi (The Effects of the
Holding Time of Shallow Cryogenic Process on the Volume L0ss)

Sekil 6’da AISI 4140 c¢eligine ait olan farkli yiiklemelerde (5N,10N ve 15N) ve farkli kayma
mesafelerinde gerceklestirilmis olan abrasif asinma deney sonucunda hacim kaybi grafikleri verilmistir.
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Sekil 6. S1g Kriyojenik Islem Bekletme Siiresinin AISI 4140 Celiginin Hacim Kayb Uzerindeki Etkisi a)
Dékiilmiis Halde, b) ISLAH, €) KRI2, d) KRI4, e) KRI6 (The Effects of the Shallow Cryogenic Holding
Time on The Volume Loss of AISI 4140 Steel. a) As-Cast, b) ISLAH, ¢) KRI2, d) KRI4, e) KRI6)

Sekil 5’den asinma kuvvetinin artmasiyla hacim kaybinda da dogrusal olarak bir artis gergeklestigi
goriilmektedir. Ayni sekilde kayma mesafesinin de artmasiyla numunede meydana gelen hacim kaybi
orani da artmaktadir.

Dokiilmiis kosullardaki malzeme numunenin asindirilmasinda meydana gelen hacim kaybi, 1s1l islem
uygulanmis numunelerine oranla olabildigince yiiksek oldugu belirgin olarak goriilmektedir. Uygulanan
kuvvetin ve mesafenin artmasiyla ham numunede meydana gelen hacim kaybi lineer bir dogrultu
olusturmaktadir. Bunun sebebi ise dokiilmis kosullardaki numunenin yeteri oranda sertlik degerinde
olmamasindan dolayr homojen bir asinma meydana getirildigi saptanmistir. Ancak 1s1l islem uygulanmis

numunelerde asinma esnasinda meydana gelen yapisma ve kopma

islemlerinin degiskenlik

gostermesinden dolay1 hacim kayiplarinda belirsiz sapmalar meydana gelmektedir.
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Islah 1s1l islemi uygulanmis numunenin dokiilmiis kosullardaki numuneye gore daha diisiik miktarda
hacim kaybi gergeklestirdigi goriilmektedir. Ayni sekilde kriyojenik islemin uygulamasiyla hacim
kaybinda azalma meydana gelmis ve kriyojenik islemde bekleme siiresinin artmasiyla hacim kaybi
oranlan giderek azaldig1 gézlemlenmistir.

Sertlik deneylerinde 1slah islemi yapilmasi ve kriyojenik islemin bekleme siirelerinin artmastyla sertlikte
de artig goriilmektedir. Asinma deneyinin sonucu olarak da kriyojenik islemin uygulanmasityla (sertligi
artmastyla) hacim kayb1 oraninda azalma meydana gelmektedir.

3.3.2 Sig Kriyojenik Islem Bekleme Siiresinin Asinma Oram Uzerindeki Etkisi (The Effects of the
Holding Time of Shallow Cryogenic Process on the Wear Rate)

AISI 4140 geliginin asinma davraniglarin1 dogru bir sekilde karakterize edebilmek icin hacim kaybi
verileri yeterli olmamaktadir. Asinma davraniglarini daha detayli bir sekilde yorumlayabilmek amaciyla
asinma orani ve siirtiinme katsayisi verilerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 7°de AISI 4140 geligine ait olan farkli yiiklemelerde (5N, 10N ve 15N) ve farkli kayma
mesafelerinde gerceklestirilmis asinma orani grafikleri verilmistir
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Sekil 7. Si1g Kriyojenik Islem Bekletme Siiresinin AISI 4140 Celiginin Asinma Orani Uzerindeki Etkisi a)
Dékiilmiis Halde, b) ISLAH, ¢) KRI2, d) KRI4, e) KRI6 (The Effects of the Shallow Cryogenic Holding
Time on the Wear Rate of AISI 4140 Steel. a) As-Cast, b) ISLAH, ¢) KRI2, d) KRI4, e¢) KRI6)
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Sekil 7°den de anlasilacagi gibi numunenin iizerine uygulanan kuvvetin artmasiyla aginma oraninda da
dogrusal olarak bir artig gerceklestigi goriilmektedir. Ayni sekilde kayma mesafesinin de artmasiyla
numunede meydana gelen aginma orani da artmaktadir. Ancak 1slah 1si1l islemi uygulanmig numunede
elde edilen bulgular. Diger degiskenlerle farkli bir yol izlemektedir. Abrasif asindirma deneyleri
esnasinda kullanilan ISLAH kodlu numunenin, asindirict olarak kullanilan zimpara yiizeyine biitiin
yiizeyinin temas etmemesi sonucu farklilik gostermektedir.

Sekil 7°den acgikca goriilmektedir ki dokiilmiis kosullardaki numenin asinma orani 1sil islem gormiis
numunelere oranla daha fazla bir asinma meydana gelmistir. Islah isleminin uygulanmasiyla birlikte
dokiilmiis kosullardaki meydana gelen aginma oranini ile karsilagtirildiginda 6nemli bir diisiis meydana
gelmektedir. 2 saat uygulanan kriyojenik islemin bu asamada fazla bir etken olusturmadigi agikca
goriilmektedir ancak kriyojenik islemde bekleme siiresinin artmasiyla dogrusal bir sekilde asinma
oraninda da diigiis meydana gelmistir.

Yapilan 1slah iglemi ve sonrasindaki kriyojenik islemin bekleme siirelerinin artmasiyla (2 saat, 4 saat ve 6
saat) asinma oranlarinda da azalma meydana geldigi goriilmektedir.

3.3.3 Sig Kriyojenik Islem Bekleme Siiresinin Siirtiinme Katsayis1 Uzerindeki Etkisi (The Effects
of the Holding Time of Shallow Cryogenic Process on the Friction Coefficient)

Abrasif aginma davraniglarinin daha detayli karakterisazyon i¢in numuneleri siirtiinme katsayisi agisindan
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Siirtiinme katsayisini asinma kuvveti ile iligkilendirilebilir. Malzeme
yilizeyinden pargacik koparma isleminin kolaylagsmasi sonucunda siirtiinme katsayisi azalmaktadir.
Uygulanan kuvvetin artmasi durumunda daha kolay pargacik kopmasi goriilmektedir. Sekil 8’de AISI
4140 celigine ait olan farkli yiiklemelerde (5N, 10N ve 15N) ve farkli kayma mesafelerinde
gerceklestirilmis olan siirtiinme katsayis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 8. Sig Kriyojenik Islem Bekletme Stiresinin AISI 4140 Celiginin Siirtiinme Katsayis Uzerindeki
Etkisi a) Dokiilmiis Halde, b) ISLAH, ¢) KRI2, d) KRI4, ¢) KR16 (The Effects of the Shallow Cryogenic
Holding time on the wear coefficient of AISI 4140 Steel. a) As-Cast, b) ISLAH, ¢) KRI2, d) KRI4, e) KRI6)

Sekil 8.’de goriildiigli gibi malzemeye uygulanan kuvvet arttik¢a siirtiinme katsayisi azalma meydana
gelmektedir. Bunun sebebi ise malzemeye uygulanan kuvvet ne kadar fazla olursa asinmaya Kkarsi
gostermis olacagi direng daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda kayma mesafesi
arttikca siirtinme katsayisinda giderek azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi agindirici
olarak kullanilan zimparanin kayma mesafesinin artmasiyla asindirma &zelliginin yitirmesinden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak grafiklere baktigimizda dalgalanmalar goriilmektedir. Bu dalgalanmalar
asinma esnasinda kaynama ve kopmadan kaynaklanan degisimlerden dolayr malzemeye etkileyen
kuvvetin degiskenlik géstermesinden dolay1 kaynaklanmaktadir.

Degiskenleri kendi arasinda degerlendirildiginde dokiilmiis kosullardaki numunenin siirtiinme katsayisi
en yiiksektir. Islah 1s1l isleminin yapilmasi ve sonrasinda kriyojenik islemin bekleme siiresinin artmastyla
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(2 saat, 4 saat ve 6 saat) siirtiinme katsayisinda dogrusal bir azalma gozlemlenmektedir. Ham numune
asinma sirasinda sertliginin diisiik olmasindan dolay1 siirtiinmeye karsi bir direng gdstermeden aginmaya
maruz kaldigi icin siirtinme katsayisi diigmiistiir. Islah 1s1l igleminin yapilmas: ve kriyojenik islemde
bekleme siirelerinin artmasiyla birlikte sertlikte artis oldugu bilinmektedir. Bu sebeple sertligin artmasiyla
malzemenin asinmaya karst bir diren¢ gostermesi beklenmektedir. Hacim kaybindaki degisikleri
inceledigimizde; hacim kaybinin en az oldugu numune 1slah iglemi sonrasinda 6 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunede gerceklesmistir. 6 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede asinma miktarinin
diisiik olmasindan dolayi, stirtiinme katsayis1 diismiistiir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu caligmada AISI 4140 c¢eligine uygulanan sig kriyojenik 1s1l isleminin mekanik &6zellikler iizerindeki
etkisi; sertlik, darbe enerjisi, cekme ve akma dayanimlar1 ve abrasif asinma kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir.

o AISI 4140 ¢eligine 1slah 1s1l islemenin, 500 °C temperleme yapilmasiyla birlikte toklugunda
diisiis saglamadan sertliginde yiiksek oranda artis gerceklestigi belirlenmistir.

e Kiriyojenik islem uygulamasinda bekleme siirelerinin artmasiyla birlikte sertliginde de dogru
orantil olarak artig gézlemlenmistir.

e Kiriyojenik igslem uygulamasinda bekleme siiresinin artmasiyla birlikte darbe dayanimlarinda az
miktarda da olsa artis meydana gelmistir.

e Asmma deneyinde hacim kaybi orani en yiiksek 15 N yiik altinda islem gérmemis numunede en
az ise 5 N yiik etkisinde 6 saat kriyojenik islem uygulanmig numunede gerceklesmistir.

e Asmma orani miktarlarinda en diigiik asinma orani 6 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede
elde edilmistir.

o Siirtiinme katsayisimin maksimum oldugu durum 5 N kuvvet etkisindeki 6 saat kriyojenik islem
uygulanmis numunede gerceklesmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] S. Ekinci, A. Akdemir, Nitriirlenmis AIST 4140 ¢eligine uygulanan yiikiin aginma hizina etkisi, Selguk
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Konya, (2011).

[2] S, Ulu, H. Aytekin, G. Said, , 4 Farkli ¢eligin baz1 mekanik 6zelliklerine Fe-Fe3c faz diyagraminda
Al-A3 arasinda yapilan 1s1l igslemlerin etkisi. Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, (2006).

[3] MKE Kurumu Genel Miidiirliigii, 1454 say1, 8 Nisan Tarihli yazi, (1993).

[4] S.H. Avner, Introduction to Physical Metallurgy, McGraw Hill Book Company, 2.ed., New York,
(1986),315-336.

[5] S. Choo, S. Lee, M.G. Golkovski, Effects of accelerated electron beam irradiation on surface
hardening and fatigue properties in an C-4140 steel used for automotive crankshaft, Materials Science and
Engineering A, 293 (2000), 56-70.

[6] M. M. Sundaram, Y.Yakup, K. P. Rajurkar. Experimental study of the effect of cryogenic treatment
on the performance of electro discharge machining. ASME 2009 International Manufacturing Science and
Engineering Conference, 2 West Lafayette, Indiana, USA, October 4-7,(2009).

[7] Y. Yildiz, M. M. Sundaram, K. P Rajurkar, The effects of cold and cryogenic treatments on the
machinability of beryllium-copper alloy in electro discharge machining. 44th CIRP Conference on
Manufacturing Systems, Madison, Wisconsin, 1-3 June, (2011).



148 Esref KIZILKAYA, Ismail OVALI | GU J Sci, Part C, 6(1):137-148(2018)

[8] G. Hoke, 1.Sahin, C.Henifi, T. Findik, Kriyojenik islemin SAE 4140 ¢eliginin mekanik dzellikler
tizerine etkisi, Selguk Teknik Dergisi, Cilt 13:2 (2014), 25-37.

[9] E. Demir, nvestigation of the effects of holding times at cryogenic temperatures on residual stress
distribution of AISI D2 tool steel, Yildirim Beyazit University, Graduate school of natural and applied
sciences, Ankara, (2014).

[10] O. Yamanoglu, Soguk is takimlarimin asinma direnci tizerinde kriyojenik iglemin etkisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2015).

[11] F.K. Arslan, Soguk is takim celiklerinde sifiralti islem derecesinin mekanik o6zelliklere etkisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 3:4 (2010), 41-53.

[12] P. Baldissera, C. Delprete, Effects of deep cryogenic treatment on static mechanical properties of
18NiCrMo5 carburized steel, Materials & Design, 30: (2009),1435-1440.

[13] A. Taskesen, S. Aksoz, A. T. Ozdemir, The effect of cryogenic treatment on ageing behaviour of
B,C reinforced 7075 aluminium composites Kovove Mater. 55 (2017), 57-67.

[14]S.Aks6z, A. T. Ozdemir, R. Calin, Z. Altinok, B. Bostan, Sinterleme, Yaslandirma Ve Kriyojenik Isil
Islemlerinin AA2014-B4c Kompozit Yapisina ve Mekanik Ozelliklerine Etkileri, 28:4 (2013)831-839.



