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OZET

Bu ¢aligmada, ilk olarak 12 HRC sertligindeki AIST 4140 ¢eligi 40, 45, 50 HRC sertlik degerlerine getirilmis ardindan bu
sertlik degerlerindeki numuneler iizerindeki kalinti gerilmeler Olc¢lilmiistiir. Farkli sertlik degerlerinin elde edilmesi igin
caligmada, numuneler 930°C’de 1 saat bekletildikten sonra yag ortaminda sogutulmustur. Numuneler sirasiyla 427°C, 316°C,
204°C’de 40 dakika temperlenerek 40, 45, 50 HRC sertlik degeri elde edilmistir. Numunelerde meydana gelen kalint1 gerilmeler
katman kaldirma yontemi ile belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 1s1l islem gérmemis (12 HRC) numunenin yilizeyinde
211 MPa kalint1 cekme gerilmesi elde edilirken, 1s1l islem neticesinde 40, 45, 50 HRC sertlik degerlerindeki numunelerde ise
sirast ile 169, 299, 203 MPa degerinde kalint1 cekme gerilmesi bulunmustur. Sonug olarak, sertlestirmenin malzeme yiizeyinde
kalint1 gekme gerilmeleri olusturdugu ve sertlik degerinin kalint1 gerilme degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Isil islem, Kalint1 Gerilmeler, AISI 4140 celigi

The Investigation of Residual Stresses Effect on the
Hardness of Tempered AISI 4140 Steel

ABSTRACT
In this study, primarily some specimens of AISI 4140 steel with initial hardness of 12 HRC have been treated to reach the
40, 45, 50 HRC hardness values and then the amount of residual stresses on the hardened specimens was measured. In this study,
for reaching to the different hardness values, the specimens were cooled in oil medium after waiting at 930 © C for 1 hour. The
speciment were tempered at 427 °C, 316 °C, 204 °C for 40 minutes, consequently reaching the hardness of 40, 45, 50 HRC
respectively.  Residual stresses in heat treated specimens were determined by the layer removal method. As a result of the
experiments, the tensile residual stress on the surface of not heat-treated specimen (12 HRC) was 211 MPa. On the other hand,
the tensile residual stress on the surface of heat-treated ones with 40, 45, 50 HRC hardness values, were found as 169, 299, 203
MPa respectively. Finally, this study has shown that the residual tensile stresses on the surface of the material were due to
hardening and the values of the residual stresses are affected by the hardness amount of materials.
Key words: Heat treatment, Residual stresses, AISI 4140 steel
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kalint1 gerilmeler, dig kuvvetlerden bagimsiz
olarak bir cisimde meydana gelen gerilmeler sistemi
olarak tanimlanir [1]. Bir makine elemani eger hi¢ ka-
lintt gerilme bulundurmadan iiretilmis olsa bile, &zel-
likle degisken yliklemenin s6z konusu oldugu servis
sartlarinda kalint1 gerilmeler ortaya cikabilir. Bundan
dolay1 tasarim miihendisi bu tiir gerilmeleri dikkate al-

Celik ve dokiim is pargalar1 yiiksek sicakliklarda
wsitilip sogutulduklar1 zaman sicaklik farkindan dolayi is
parcalarinin yiizeyi ve merkezleri arasinda gerilmeler
olusur. Ozellikle martenzit doniisiimden dolay1 karma-
sik i¢ gerilme alanlar1 ortaya ¢ikar [5]. Ortaya ¢ikan bu
karmagsik i¢ gerilme alanlarinda kalinti gerilme alanlari-
nin dagilimi, yiizeyde ¢ekme merkezde basma kalinti
gerilmesi seklinde olmaktadir [6].

mak zorundadir [2]. Mekanik bir pargada kalint1 geril-
melerin mevcudiyeti her zaman olumsuz bir etkiye sa-
hip degildir. Ornegin, pargada dogru cinse ve biiyiikliige
sahip kalint1 gerilmelerin bulunmasi ¢ok biiyiik faydalar
saglar [3].

Kimyasal bilesim ve mikro yap1 ¢eliklerin meka-
nik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Arzu
edilen mikro yapinin elde edilebilmesi i¢in 1s1l islem si-
cakligi, sogutma ortami, temperleme sicakligi gibi fonk-
siyonlar bilylik 6neme sahiptir [4].
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Yapilan literatiir aragtirmasina gore kalinti ge-
rilmeler lizerine yapilan aragtirmalar iki temel esasa da-
yanmaktadir.

- Kalint1 gerilme olusum mekanizmalarinin etki
diizeyi
- Kalint1 gerilmelerin 6nceden tahmini

Literatiirdeki biitiin c¢aligmalarda kalintt gerilmelerin
olusum mekanizmasi hakkinda sihhatli bir yorum yoktur
ve ortaya c¢ikarilan modeller tamamen deneylere da-
yanmaktadir.

Literatiirdeki kalinti gerilme verileri 6zetlendi-
ginde, ylizey katmanindaki kalint1 gerilme 6, = c;+ 6o+
o, seklinde ii¢ bilesene bagli olarak tarif edilmektedir.
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Sekil 1. Deney numunesi

Burada o;; kesme kuvvetlerinin neden oldugu kalinti
gerilme, og ; sicakligin neden oldugu kalint1 gerilmeler,
o, ; ylizey katmanindaki faz doniisiimiiniin neden oldugu
kalint1 gerilmelerdir [7].

Parca sekillendirmede kullanilan imalat islemleri
mikro yapi, son yiizey ve kalint1 gerilme gibi kapsamli
degiskenleri icerir. Kalint1 gerilmeleri olusturan kay-
naklarinin bilinmesi ve kontrolii, kalinti gerilmelerden
istenilen yonde sonug elde edilmesini saglar. [8, 9].

Yiizey lizerinde malzeme sertliginin etkisini de-
neysel olarak aragtiran Matsumoto ve arkadaslart mal-
zeme sertliginin, parga yilizeyinde olusan kalinti geril-
meye 6nemli bir etki yaptigini bulmuglardir [10,11].

Kalint1 gerilme dl¢iim metotlari, tahribatli ve tah-
ribatsiz olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Mekanik me-
totlardan olan katman kaldirma yontemi tahribatli bir
yontem olup deney esnasinda numunede meydana gelen
deformasyonla gerilmelerin elde edilmesi esasina daya-
nir [12]. Katman kaldirma yonteminde kaliti gerilme-
ler, malzemenin asinmasi sonucunda olusan deformas-
yon degisiklikleri 6lgiilerek hesaplanir. Tahribatli olan
bu metodun segilmesinin sebebi iiriin lizerindeki geril-
menin diger metotlarda oldugu gibi bir yaklagimla degil
dogrudan parca tlizerindeki gerilimi elde etmemizi sag-
lamasidir.

Calismada kullanilan diisiik alasimli ¢eliklerden
olan AISI 4140 celigi, alasimsiz karbon ¢eliklerinden
daha iyi dayanim ve tokluk gosterir. Fakat diigiik ala-
simli celikler pahali oldugu i¢in sadece gerektigi zaman
kullanilir. AISI 4140 celigi yiiksek dayanim gerektiren
makine pargalar1 mil, disli, krank ve saplama gibi par-
calarin imalatinda kullanilir.

Bu ozelliklerinden dolayr ¢aligmada AISI 4140
geligi kullanmilmustir. Caligmanin amaci, farkli sertlik
degerlerindeki AISI 4140 celiginden yapilmis numune-
lerde kalint1 gerilmelerin tipi ve biiylikligiinii tespit et-

Tablo 2. Isil islem parametreleri

mektir. Bu amacla 12, 40, 45, 50 HRC sertligindeki
AISI 4140 ¢elik numuneler {izerinde olugan kalint1 ge-
rilme tiirleri ve degerleri incelenmistir.
2. MATERYAL VE METOT(MATERIAL AND
METHOD)
2.1. Deney Malzemesi (Experimental Material)
Deney malzemesi olarak AISI 4140 geligi kulla-
nilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler ASTM E-
466 ve 468’¢ [13,14] gore & 16 mm malzemeden tor-
nalanarak hazirlanmigtir (Sekil 1). Deneylerde kullani-
lan ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Deneylerde kullanilan AISI 4140 celiginin kimyasal

bilesimi
Element C Mn | Si |Cr S P Mo
% 041 | 0,83 (0,2110,9]0,027] 0,027 | 0,18

Deney numunelerinin tiimii cnc torna tezgahin da
islenip, tse 1143’e goére 0,025 mikron yiizey kalitesine
ulagabilmek i¢in 180, 220, 400, 600, 800 ve 1200
numara zimpara ile cksenel olarak zimparalanmistir.
15’er numuneden olusan sertlestirilmemis ve farkli g
sertlik degerine sahip 15%erli dort numune grubu
hazirlanmigtir. Sertlik degerleri ayni numunenin en az
tic farkli nokrasindan alinan O&l¢iim degerlerinin
ortalamasi alinarak bulunmustur. numunelere uygulanan
isil iglemlerinin 6zeti tablo 2’de verilmistir.

2.2. Deney Cihaz1 (Experimental Device)

Kalint1 gerilme 6l¢iim cihazi Sekil 2’de sematik
olarak gosterilmistir. Cihazin elektrokimyasal kismi
elektrolit, anot (numune), katot, elektrolit havuzu ve DC
gic kaynagindan olugsmaktadir. Numunedeki kalinti
gerilmenin belirlenmesi i¢in gerekli deformasyonun
Ol¢iilmesinde 0,1 pm hassasiyetindeki dogrusal 6lgiim
ucundan yararlanilmustir.

Sertlik degeri Sertlestirme Sertlestirme Sertlestirme Temperleme Temperleme
(HRC) sicakligt stiresi Ortam1 sicakligt stiresi
(°C) (saat) (°C) (dak)
12" - - - - -
40 930 °C 1 Yag 427°C 40 dak
45 930 °C 1 Yag 316 °C 40 dak.
50 930 °C 1 Yag 204 °C 40 dak

* Is1l islem Oncesi malzemenin sertlik degeri

290



AISI 4140 CELIGINDE ELDE EDILEN FARKLI SERTLIKLERIN KALINTI GERIL... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 14, SAYI14, 2011

10

4
= Dotayl
1- Pompa
2-  Asit
3-  Gosterge

4-  DC Gii¢ kaynag1

5-  Kablo

6-  Dogrusal 6l¢lim ucu
7-  Numune

8-  Katot

9-  Hortum

10-  Asit deposu

Sekil 2. Kalint1 gerilme deney diizenegi [15]

2.3. Deney Metodu (Experimental Method)

Hesaplama

Katman kaldirma metodunda kalint1 gerilmelerin
belirlenmesi deformasyon ol¢iim esasina dayanmakta
olup asindirma esnasinda meydana gelen deformasyon
es zamanli olarak belirlenmistir. Olgiilen deformasyon
degerlerinden

_ E-n-(d-a) dr
4-[z-(r-a)f -b-k, da

esitligi kullanilarak her bir katmana karsilik gelen
kalinti gerilme degerleri hesaplanmistir. Burada E;
elastikiyet modilii, d; cap, a; kaldirilan katman
kalinligy; r; yari gap, b;genislik, ky; geometrik diizeltme
katsayisi [1,16] dir.

Kimyasal islemler

Elektro kimyasal islemede, kullanilan
malzemenin kimyasal bilesimine uygun elektrolit segimi
¢ok oOnemlidir. Deneylerde kullanilan AISI 4140
malzemesine en uygun elektrolit tipinin, fosforik asit
(430 ml), siilfirik asit (330 ml), gliserin (100 ml) ve su
(140 ml) karisimu ile elde edilen elektrolit oldugu tespit
edilmigtir. Deneylere baslamadan oOnce bu karigim
hazirlanmigtir.  Elektrolitin  hazirlanmasindan  sonra

(1

2901

numunelerdeki sehimi 06lgen dogrusal oOlgiim cihazi
kalint1 gerilme deney setine monte edilmigtir. Daha
sonra numunelerin agindirma yapilmayacak kisimlari
koruyucu malzeme ile kaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Koruyucu malzeme ile kaplanmig numune



Mehmet SUBASI, Cetin KARATAS / POLITEKNIK DERGISI, CILT 14, SAYI 2, 2011

Deney siireci

Elektrokimyasal isleme her bir numune i¢in 30
dakika siirmiis olup, bu siire sonunda numunelerden
toplam 0,45mm tabaka kaldirilmistir. 30 dakikalik de-
ney stiresince her 30 saniyede yaklasik 0,007 mm’lik
katman kaldirilarak 60 Sl¢iim yapilmis ve gerilme de-
gerleri kaydedilmigtir. Her numune grubu i¢in 15 6l¢iim
yapilmig ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinmis-
tir.

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
AISI 4140 ¢elik malzemeden tornalanarak sekil-
lendirilmis ve sertlestirilmemis (12 HRC) numunenin
kalint1 gerilme dagilimi Sekil 4’de goriilmektedir. Nu-
munenin ylizeyinde 6l¢iilen ¢ekme kalint1 gerilmesi 211
MPa’dir ve yilizeyden 0,03 mm derinlige kadar ¢ekme
kalint1 gerilmeleri gézlenmistir. Cekme kalint1 gerilme-
leri bu derinlikten sonra basma kalint1 gerilmelerine do-
niismektedir. En yiiksek basma kalinti gerilmesi -90
MPa degerinde olup 0,12 mm derinlikte dl¢iilmiistiir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore pargalarin
tornalama, frezeleme vb. imalat yontemleri ile islenmesi
sirasinda yilizeyde ¢ekme kalinti gerilmesi olustugu be-
lirtilmektedir [8,9]. Kalinti gerilmeler daima homojen
olmayan plastik deformasyonun veya hacim degisiklik-
leri ile birlesmis faz déniisiimlerinin bir sonucudur. Is-
leme esnasinda kesici takimdan is pargasi lizerine etki-
yen kuvvetler plastik deformasyona neden olmaktadir
[17]. Kesmedeki 1s1 olayi ile olusan plastik deformasyon
¢ekme kalint1 gerilmesine neden olmaktadir [18].

Farkli alasimli ¢eliklerde tornalama parametrele-
rinin kalint1 gerilmelere etkisini belirlemek amaci ile
bir¢ok arastirma yapilmustir [19]. AISI 4140 (32 HRC)
celigi kullanilarak yapilan bir caligmada numuneler
torna tezgahinda 0,05 (mm/dev) ilerleme hizinda ve 0,2
mm ug yarigapl kesici ile islenmis olup, tornalama is-
lemi sonucunda numunelerin yiizeyinde 380 MPa
cekme kalint1 gerilmesi ol¢iildiigii belirtilmektedir [20].
Bu calismada da numuneler (12 HRC) torna tezgahinda
0,05 (mm/dev) ilerleme hizinda ve 0,2 mm ug yarigapl
bir kesici ile islenmis ve zimparalanmistir. Bu paramet-
relerde hazirlanan numunelerde 211 MPa ¢ekme kalinti
gerilmesi Ol¢iilmiistiir. Aradaki deger farkinin numune-
lerin farkli sertliklerde olmasi ve tornalama isleminden
sonra numunelere zimparalama islemi yapilmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 5°de goriilebilecegi gibi 40, 45,
50 HRC sertligindeki AISI 4140 numunelerden elde
edilen kalint1 gerilme verileri, numunelerin yiizeylerinde

sirast ile en yliksek 169, 299, 203 MPa ¢ekme kalinti
gerilmesi oldugunu gostermektedir. Cekme kalinti
gerilmeleri yiizeyden ortalama 0,05 mm derinlige kadar
devam etmekte ve bu derinlikten sonra basma kalinti
gerilmelerine doniismektedir. Olgiilen en yiiksek basma
kalint1 gerilmeleri sirasi ile -56, -16, -26 MPa olarak
bulunmustur. Sertlestirilmis numunelerdeki basma ka-
lint1 gerilmesine doniigiim derinlikleri 40, 45, 50 HRC
i¢in sirasi ile 0,06, 0,07, 0,05 mm’dir. Sertlestirilmemis
numunedeki basma kalit1 gerilmesine doniisiim
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Ezlirdt Coar I
o
T

. . T .
u 11 0z 0,2 04
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Sekil 4. Tornalanmig sertlestirilmemis AISI 4140 numunenin
kalmt1 gerilmesi

derinligi ise 0,03 mm’dir. Sertlestirilmis deney
numunelerinin basma kalinti gerilmesine doniisiim
derinlikleri sertlestirilmemis numuneye gore yilizeyden
daha derinde olusmaktadir. Ayrica sertlestirilmis
numunelerde basma kalinti gerilmesine doniigim
derinligi sertlige gore farklilik gostermektedir.

Yiizey katmaninin bigim ve geometrisinde
degisiklik olusturan her hangi bir mekanizma kalinti
gerilmeler olusturur. Bu degisim; mekaniksel, termal ve
fiziksel olmak {izere li¢ mekanizmadan kaynaklanabilir:
[21]. Termal bir metot olan 1sil islem parcalara
uygulandiginda, 1s1 etkisiyle yiizey katmanlarinda
meydana gelen farkli hacim genislemelerinden dolay1
kalint1 gerilmeler olusur. Yiizeydeki ve yiizey altindaki
bolgelerin soguma hizi farkhidir. Yiizey sogudugunda
biiziigmeye ¢alisir buna karsin hacimce geniglemis sicak
alt katmanlar buna izin vermez. Sonugta gerilmeler
kendini dengeleme ihtiyact duyacagindan yiizeyde
¢cekme kalinti gerilmeleri meydan gelir [8]. Bu

Tablo 3. Farkl: sertliklerdeki AISI 4140 numunelerin yiizeyindeki cekme kalint1 gerilme degerleri

Sertlik Degeri Yiizeydeki ¢ekme Sertlestirilmemis numuneye goére Basma kalint1 gerilmesine
(HRC) kalint1 gerilme (MPa) yiizeydeki kalint1 gerilme % farki doniisme derinlikleri (mm)
Sertlestirilmemis
(12 HRC) 211 - 0,03
40 169 -%20 0,06
45 299 +%43 0,07
50 203 -%3 0,05
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calismada da uygulanan sertlestirme isleminin
numunelerde ¢ekme kalinti gerilmelerinin olusmasina
neden oldugu diisiintilmektedir.

sertlestirilen ve daha sonra 316°C de 40 dk. temperlenen
numunelerde 299 MPa ¢ekme kalint1 gerilmesi oldugu
gorillmiistiir (Tablo 2-3).

4£0 4
400 +
——tornalaimis
30 - =— 40 HRC sart
i— $SHRC sen
AU 1 « 50 HRC sart
250 A \
— 20 % !
-
'E_"' 1£0
E
T 100 LY
o i
E 0 A
- - - -
T -1‘1’%7';__‘:':'?" R et o o o ST
=T A M
-150
0 005 0,1 015 02 025 03 035 04
Yizeyden Uzakhs (mmj
Sekil 5. AISI 4140 gelikteki gekme kalint1 gerilmeleri iizerine sertlik degerlerinin etkisi
Malzeme yiizeyinde sertlestirme isleminden AISI 4140 c¢eliginden hazirlanmis numunelere

sonra olusan ¢ekme kalinti gerilmesi, sertlik artigina
gore uyumlu hareket etmedigi kararsiz artis ve azaliglar
gosterdigi tespit edilmistir. Kalinti gerilmeler zaman,
sicaklik, deformasyon ve mikro yap1 arasindaki
etkilesimin bir sonucudur [22]. Buna bagl olarak elde
edilen kalintt gerilmelerdeki artis ve azalislarin
numunelerin  hazirlanma  sartlarindaki  farklardan
kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Alasimli ¢eliklerden yapilan pargalara uygulanan
farkli  sertlestirme yontemlerinin ve sertlestirme
parametrelerinin parcadaki kalint1 gerilmelere etkisi
iizerine bir¢ok arastirma bulunmaktadir [23-26]. AISI
4140 ¢eliginden hazirlanan sertlestirilmis, temperlenmis
parcalarin ylizeylerinde ¢ekme kalintt gerilmeleri
oldugu ve cekme kalinti gerilmelerinin numunelerin
yilizeyinden asagiya dogru inildikge azalma egiliminde
oldugu belirtilmektedir [4, 27, 28] Bu calismada da
sertlestirilmis numunelerin yiizeyinde g¢ekme kalinti
gerilmeleri tespit edilmistir. Yiizeyden asagiya dogru
inildikge c¢ekme kalinti gerilmeleri basma kalinti
gerilmelerine dontistiigii goriilmektedir (Sekil 5).

AISI 4140 celiginden 730°C dereceye kadar
wsitilip polimerik soliisyon ortaminda sogutma islemine
tabi tutulan numunelerde, 300 MPa c¢ekme kalinti
gerilmesi 6l¢iildiigi belirtilmektedir [4]. Bu caligmada
da 930°C dereceye kadar 1sitilip yag ortaminda

uygulanan lazerle sertlestirme isleminin numunelerde
hangi tip ve boyutta kalintt gerilme olusturacaginin
aragtirildigr bir c¢alismada kalintt gerilmeler X 1s1im1
yontemi ile Olgiilmiistiir. 60 HRC sertligindeki
numunelerin yiizeyinde 90 MPa ¢ekme kalint1 gerilmesi
Ol¢iiliirken, 50 HRC sertlikteki numunelerde 210 MPa
¢ekme kalinti gerilmesi 6lgiildiigii belirtilmektedir [28].
Yapilan deneyler sonucunda yukaridaki ¢alismadaki 60
ve 50 HRC sertlikteki numunelerde oldugu gibi daha
sert olan 50 HRC sertlikteki numunelerde (203 MPa) 45
HRC sertlikteki numunelerden (299 MPa) daha az
¢ekme kalint1 gerilmesi belirlenmistir.

Yapilan  literatiir ~ arastirmasi ~ sonucunda
goriilmiistiir ki, sertlestirme islemi sirasinda sicakligin,
sogutma  seklinin-sliresinin ~ vb.  etmenlerin  faz
doniistimlerini direk etkilemesine bagli olarak Olgiilen
kalint1 gerilme degerlerinin tam olarak hangi sertlikte ne
olmasi gerektigi belirlenememistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan calisma
ulasilmistir.

sonucunda asagidaki sonuclara
1. Mekaniksel metot olan tornalama islemi, AISI
4140 malzemesinden yapilmis numunenin
yiizeyinde 211 MPa g¢ekme kalinti gerilmesi

olusturdugu tespit edilmistir.
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2. Sertlestirilmemis numunenin yiizeyinden 0,03
mm mesafeden sonra ¢ekme kalint1 gerilmeleri
basma kalint1 gerilmelerine doniigmiistiir. 0,12
mm derinlikte

basma kalint1 gerilmeleri maksimum (-90 Mpa)
degerine ulagmustir.

3. Sertlestirilmis  AISI 4140 malzemesinin
yiizeyindeki en yiiksek ¢ekme kalint1 gerilmesi,
45 HRC sertlikte oldugu goriilmiistiir.

4. Termal metot olan sertlestirme islemi, 40, 45,
50 HRC sertlestirilmis numunelerin yiizeyinde
siras1 ile 169, 299, 203 MPa ¢ekme kalinti
gerilmesi olusturdugu tespit edilmistir.

5. 40, 45, 50 HRC sertlestirilmis numunelerde
ortalama 0,05 mm derinlikten sonra basma
kalint1 gerilmeleri tespit edilmistir. 40, 45, 50
HRC sertlestirilmis numuneler i¢in dlgiilen
maksimum basma kalint1 gerilmeleri sirasi ile —
56, -16, -26 MPa dur.

6. AISI 4140 malzemesinin  sertlestirme
isleminden sonra malzemenin yiizeyinde elde
edilen ¢ekme kalinti gerilmelerinde artis ve
azaliglarin  oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin numuneleri sertlestirme sartlarindan
kaynaklandigi sonucuna vartlmistir.
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