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ABSTRACT

A detailed study of the frictional behaviour of AISI 1040 and AlSI 4140 steels, which are widely used in various
engineering applications, is important for improving the performance of machines and optimising their
durability. In this study, the factors affecting sliding friction and dynamic friction coefficients of steel materials
are reviewed in the literature and the results of experimental studies on AISI 1040 and AISI 4140 steels are
evaluated. Based on the data obtained under various experimental conditions, the effects of factors such as
contact load, sliding speed, sliding time and surface roughness on the friction coefficients of steels are analysed
in detail.
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4140 Celiklerinin Dinamik Sirtiinme Katsayisinin Deneysel

oz

Cesitli miuhendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinin strtlinme
davraniglarinin detayli bir sekilde incelenmesi, makinelerin performansini artirmak ve dayanikliliklarini optimize
etmek agisindan 6nemlidir. Bu c¢alismada, kayma sirtiinmesi ve celik malzemelerin dinamik strtinme
katsayilarini etkileyen faktorlerin literatir taramasi yapilarak, AISI1040 ve AISI4140 celikleri Uzerinde
gergeklestirilen deneysel galismalarin sonuglari degerlendirilmistir. Cesitli deney kosullarinda elde edilen verilere
dayanarak, temas yikl, kayma hizi, kayma suresi ve ylzey purtzlGlugu gibi faktorlerin geliklerin strtinme
katsayilari Gzerindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Surtinme, Strtiinme katsayisi, Celik malzeme
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Giris

Makine mihendisligi alaninda, malzeme bilimi ve
triboloji (sUrtiinme, asinma ve yaglama) konulari,
endustriyel uygulamalarda karsilagilan  zorluklarin
anlasiimasi ve ¢ézllmesi igin kritik bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, c¢esitli muihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan gelik malzemelerin sirtinme
davranisinin detayl bir sekilde incelenmesi, makinelerin
performansini artirmak ve dayanikliliklarini optimize
etmek acisindan onemlidir. AISI 1040 ve AISI 4140
celikleri, endistride genis bir kullanim alanina sahip
olan muihendislik malzemelerindendir. Bu ¢eliklerin
dinamik stirtinme katsayilari, 6zellikle yliksek yiik ve hiz
kosullarinda ¢alisan makinelerde performans ve
dayaniklihk agisindan kritik bir faktérdir. Bu nedenle,
AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinin dinamik strtinme
katsayilarinin ~ detayll  bir  sekilde incelenmesi,
mihendislik uygulamalarinda kullanildiklari yerlerde
daha verimli ve glvenilir sistemlerin tasarlanabilmesi
icin temel bir gerekliliktir.

Kayma sirtlinmesi, iki ylzeyin birbirine temas
ettigi noktalarda, bu ylzeylerin birbirine gére hareketi
sirasinda ortaya ¢ikan siirtinme turiadir. Bu stirtinme
turd genellikle bir cismin Gzerindeki ylzeyin diger bir
cisimle temas ettigi noktalarda, bu iki cismin birbirine
gore kaymasindan kaynaklanir. Kayma sirtinmesi,
genellikle iki ylzey arasindaki mikroskobik diizeydeki
yiikseklik farklarindan ve piiriizlerden kaynaklanir. iki
ylzey birbirine gore kaydiginda, bu purizlerin birbirine
slirtinmesi sonucu enerji kaybi olusur. Bu sirtiinme,
cismi hareket ettirmek icin harcanan enerjiyi artirir ve

genellikle sicaklik arttikca, vyuzeyler arasindaki
sirtiinme de artar.
Bu makalede, c¢eliklerinin  dinamik sdrtiinme

katsayilarini etkileyen faktorlerin bir literatlr taramasi
yapilarak, deneysel olarak elde edilen sonuglar
degerlendirilecektir. Ayrica, bu malzemelerin siirtinme
farkliliklarin yatan

anlasilmasi, muhendislik

davranislarindaki altinda fiziksel
mekanizmalarin
uygulamalarinda c¢elik malzemelerin daha etkili bir
sekilde kullanilmasina olanak taniyacaktir. Bu g¢alismanin
sonuglari, makinelerin dayanikliigini artirmak, enerji
verimliligini
disirmek amaciyla mihendislerin karsilastig gtinlik
zorluklara degerli bir katki saglamasi beklenmektedir.
Karamis ve Selguk (1993), yaptiklari calismalarinda
ylizey puriazlGliginin civata baglantilarindaki etkisini
arastirmislardir. Tanaka ve Kusumi (1998), sirtinen
diskler ve kayicilar arasindaki elastik temasi inceleyerek

bir analitik yontem gelistirmislerdir. Espinosa vd. (2000)

optimize etmek ve bakim maliyetlerini

tarafindan, takim ile is pargasi arasindaki dinamik
sirtiinme siresi, eksenel statik ylk ve dinamik tork
altinda yeni bir deneysel teknik kullanilarak
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arastirilmistir. Rajagopalan ve Prakash (2001), dinamik
slirtinme o6zelliklerini kayma mesafesi 10 mm, normal
basing 125 MPa’a kadar ve kayma hizi 15 m/s
sartlarinda deneysel olarak arastirmiglardir. Philippon
vd. (2004), statik ve dinamik ylkleme metal-metal
malzeme igin kuru surtinme durumunda yeni bir deney
cihazi tasarimi yapmislardir. Ozdemir ve Erten (2004),
celik ve sinterlenmis karblir malzeme ciftinin oda
sicakhginda kuru sirtinme durumunda, normal kuvvet
45 N ve dénme hizi 600 d/dk olacak sekilde tim
numunelerdeki sirtinme kuvvetini Pin on disk cihazi ile
olgmislerdir. Er (2011) tarafindan 15B35H borlu gelik
malzemelerin kuru kayma sartlarinda slrtinme ve
deneysel olarak arastirilmistir.
Deneyler sirasinda numunelerin ortalama sdrtinme

asinma davranislari

katsayilari, asinma oranlari ve sertlik degerleri
Olglilmustir. Chowdhury ve Nuruzzaman (2013),
calismalarinda farkh c¢elik malzemelerin sirtinme

katsayist ve  asinma incelemis  ve
karsilastirmiglardir. Pin on disk cihazinda deneyler 10,

oranini

15 ve 20 N normal yiikte ve kayma hizi 1, 1,5 ve 2 m/s
Farkli
surtiinme katsayisi surtinme siiresine, normal yiike ve

gergeklestirilmistir. celik malzemeler igin
kaymaya gore degistigi belirlenmistir. Balyali (2015),
dovme islemi uygulanmisTi6Al4V titanyum alagimi ve
AISI 316 paslanmaz celik malzemeler numunelerin
ylizey puriazlilagu, sertlik, sirtiinme katsayisi ve asinma
hizi degerlerindeki degisimler incelemistir. AISI 316
paslanmaz celik numunelerin kuru g¢alisma sartlarinda
sirtinme  katsayilarinda

calismada belirtilmistir.

yukselme gozlemlendigi
Unal vd. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada PTFE katkili kompozit malzemenin
paslanmaz c¢elik malzemeye karsi kuru sirtinme
davranisi incelenmistir. Calisma sonucunda polimer
kompozitlerin siirtinme katsayisinin kayma hizinin
artmasi ile arttigi belirtilmistir. Demir vd. (2019) pin on
disk cihazinda yaptiklari deneyler sonucunda cam elyaf
takviyeli kompozitlerdeki stirtinme katsayisinin karbon
elyaf takviyeli kompozitlerdeki stirtiinme katsayisindan
daha dustk ciktigini belirlemislerdir. Canbaz (2023)
yaptigi doktora ¢alismasinda, AISI52100 paslanmaz gelik
bilyalara karsi AlSI2205 malzemenin kuru ortamda ball-
on-flat asinma test cihazinda kayma mesafesi 100 m,
kayma hizi 80 mm/s, kuvvetler ise 30, 40 ve 50 N
kullanilarak surtinme kuvveti degerlerini deneysel
olarak elde etmistir.

Bu calismada; kuru sirtiinme olarak pin on ring
sisteminde dinamik sdrtinme katsayisi ele alinmistir.
Deneyde, bir pim (genellikle celik veya alasimh bir

malzeme) belirli bir kuvvetle bir bilezik Uzerinde
kaydirihr. Strtiinme katsayisi, pim ve bilezik arasindaki
sirtinme  kuvvetinin uygulanan normal kuvvete

boliinmesi ile hesaplanir. Deneyler farkli yikler, hizlar ve
sicakliklar altinda tekrarlanmistir.
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Materyal ve Metot

Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, pin-on-ring sisteminde AISI 1040 ve AlSI
4140 cgelik malzeme, temas yiki, kayma siresi, kayma
hizi ve baslangigc ylzey pUrizlGlGginin slrtinme
katsayisina olan etkileri arastirmak amaciyla kuru
surtinme deneyleri yapilmistir. AISI 5115 celigi karsi
eleman olarak kullaniimigtir. Pin on- ring sisteminde
kullanilan AISI 5115 malzemeye sahip asindirici karsi
eleman ve numune Sekil 1'de gorilmektedir.

Numunelerin hazirlanmasi igin AISI 1040 ve AISI 4140
celigi ¢16x154mm olglsiinde 5 adet silindirik ¢ubuk

islenerek Cizelge 1'de belirtilen ortalama vyizey
parizltluk degerleri (Ra) elde edilmistir.
Nunine /
5l REE
EI L=1=10 =1
12,7

v

Karst Eleman

Sekil 1. Deney numunesi ve karsi elemanin yapim resmi

Cizelge 1. Yuzey puruzliliklerinin elde edilmesi

Devir ilerleme Yiizey
Asindirici Tipi sayisi Hiz1 V PuriizltlGgti
(d/dk) (m/s) Ra (um)
80MCW-VK6 1340 0.00166 0.2
80MCW-VK6 1340 0.0020 0.8
KNUX 160405R11 ug 500 0.09 1.4
KNUX 160405R11 ug 500 0.14 2.0
P 80 Aliminyum zimpara 500 - 2.6

Tutucu Makara
Destekleme Pimi Numune
vestekdeme Tt

Basingli Hava
—_—

Asgindirict Makara

Avarl

kompresdr

Sekil 2. Asinma deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneylerin yapildigi deney dlzenegi Sekil 2° de
gosterilmistir. PLINT marka c¢ok amacgh slrtiinme ve
asinma deney cihazi kullanilarak siirtinme katsayisini
tespit etmek icin noktasal temas ve kuru slrtiinme esas
alinarak deneyler yapilmistir. Yik miktari, donme hizi,
ylzey plrizlGluglh ve galisma siresi degistirilmis ve her
bir degisken icin bes farkli deger kullaniimistir. Deneyler

yapilirken her bir faktdr degeri degistirildiginde digerleri
sabit tutulmus boylece sirtinme katsayisina her bir
faktorun etkisi incelenmistir. Toplamda 146 adet
sirtinme deneyi yapiimistir.

Deneysel Verilerin Hazirlanmasi

AISI 1040 numuneler icin deneylerden elde edilen elde
edilen veriler, siirtinme kuvveti degerleri Cizelge 2’de AlSI
4140 numuneler igin ise Cizelge 3’'te verilmistir. Deneyler
sirasinda cihaz tarafindan olgiilen sirtinme kuvveti
degerleri bilgisayara anlk kaydedilmistir. Veri dosyalari
saniyede 10 tane sirtinme kuvveti degeri alinarak
olusturulmustur. Cizelgede belirtilen strtiinme kuvveti
degerleri bu degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Siirtiinme kuvveti degerleri temas yikii degerine bélinerek
Cizelgedeki stirtinme katsayisi degerleri elde edilmistir.

Cizelge 2. AlISI 1040 geligine ait deneysel ve hesaplanan veriler

" " Devir PR Siirtinme  Siirtlinme
Yiik Siire Puriizliilik .

FIN) H(s) Sayisin R kuvveti Katsayisi

(d/dk) Fs(N) (1)

52 120 200 0.13 28.392 0.546
62 120 200 0.13 33.480 0.540
72 120 200 0.13 38.376 0.533
82 120 200 0.13 43.378 0.529
92 120 200 0.13 48.484 0.527
52 120 200 0.13 25.792 0.496
62 120 400 0.13 29.884 0.482
72 120 400 0.13 34.056 0.473
82 120 400 0.13 38.130 0.465
92 120 400 0.13 42.320 0.460
62 120 600 0.13 28.272 0.456
82 120 600 0.13 35.916 0.438
92 120 600 0.13 39.836 0.433
62 120 800 0.13 27.590 0.445
82 120 800 0.13 35.424 0.432
92 120 800 0.13 39.192 0.426
52 240 200 0.13 26.780 0.515
62 240 200 0.13 31.186 0.503
72 240 200 0.13 35.640 0.495
82 240 200 0.13 40.016 0.488
92 240 200 0.13 44.712 0.486
52 240 400 0.13 25.116 0.483
62 240 400 0.13 29.264 0.472
72 240 400 0.13 33.264 0.462
82 240 400 0.13 37.392 0.456
92 240 600 0.13 41.768 0.454
52 240 600 0.13 23.764 0.457
62 240 600 0.13 27.838 0.449
72 240 600 0.13 31.688 0.440
82 240 600 0.13 35.752 0.436
92 240 600 0.13 39.376 0.428
52 240 800 0.13 23.244 0.447
62 240 800 0.13 27.342 0.441
72 240 800 0.13 31.392 0.436
82 240 800 0.13 38.457 0.432
92 240 800 0.13 39.284 0.427
52 360 200 0.13 26.416 0.508
62 360 200 0.13 30.752 0.496
72 360 200 0.13 34.920 0.485
82 360 200 0.13 39.278 0.479
52 60 200 0.2 26.398 0.508
52 60 200 0.8 25.687 0.494
52 60 200 1.4 25.954 0.499
52 60 200 2.0 26.983 0.519
52 60 200 2.6 28.675 0.551
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Cizelge 3. AlISI 4140 celigine ait deneysel ve hesaplanan veriler

Yiik siire Devir piriizliliik Sﬁrtﬁnnfe Siirtinme
F(N) t(s) Sayisin Ra(um) kuvveti Katsayisi
(d/dk) Fs(N) (1)
52 60 200 1.20 25.210 0.485
52 60 300 1.20 24.024 0.462
52 60 400 1.20 23.140 0.445
52 60 500 1.20 22.506 0.433
52 60 600 1.20 22.105 0.425
52 60 700 1.20 21.840 0.420
52 60 800 1.20 21.632 0.416
62 60 200 1.20 28.312 0.457
72 60 200 1.20 35.200 0.489
82 60 200 1.20 34.933 0.426
92 60 200 1.20 38.481 0.418
72 60 300 1.20 30.910 0.429
72 60 400 1.20 29.664 0.412
72 60 500 1.20 29.210 0.406
72 60 600 1.20 28.915 0.402
72 60 700 1.20 28.714 0.399
72 60 800 1.20 28.512 0.396
92 60 300 1.20 38.603 0.420
92 60 400 1.20 37.205 0.404
92 60 500 1.20 36.432 0.396
92 60 600 1.20 36.119 0.393
92 60 700 1.20 35.862 0.390
92 60 800 1.20 35.604 0.387
52 120 200 1.20 29.619 0.570
62 120 200 1.20 34.664 0.559
72 120 200 1.20 39.511 0.549
82 120 200 1.20 44.583 0.544
92 120 200 1.20 49.846 0.542
52 240 200 1.20 28.600 0.550
62 240 200 1.20 33.232 0.536
72 240 200 1.20 37.836 0.526
82 240 200 1.20 42.722 0.521
92 240 200 1.20 47.601 0.517
52 360 200 1.20 28.200 0.542
62 360 200 1.20 32.581 0.526
72 360 200 1.20 37.310 0.518
82 360 200 1.20 42.214 0.515
92 360 200 1.20 47.242 0.514
52 180 200 1.20 27.165 0.522
52 300 200 1.20 30.180 0.580
52 60 200 0.2 26.731 0.514
52 60 200 0.8 26.572 0.511
52 60 200 14 27.286 0.525
52 60 200 2.0 26.227 0.504
52 60 200 2.6 28.721 0.552
Bulgular

AISI 1040 ve AISI 4140 celikleri kuru sdrtiinme
deneyleri sonucunda elde edilen verilere gére siirtinme
katsayisi grafikleri gizilerek yorumlari yapilmistir. Sekil 3’
de AISI 1040 ve Sekil 4’ de AISI 4140 celikleri igin
sirtinme katsayisinin  kayma silresine bagh olarak
degisimi verilmistir. Deneyler her iki malzeme icin 200
d/dk sabit devirde, 120, 240 ve 360 s siirede bes farkl
temas yuka icin tekrarlanmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde kayma siresinin
artmasi ile dinamik siirtinme katsayisinin azalarak bir
sire sonra yaklasik sabitlendigi gozlenmistir. Grafikte
goraldugu gibi yiksek temas yikia degerlerinde daha
diistk sirtinme katsayisi olustugu gortilmektedir.
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Sekil 5'te 120 s ve Sekil 6’ da 240 s igin AISI 1040, Sekil
7'de 60 s igin AISI 4140 celikleri igin sirtinme
katsayisinin  devir sayisina  bagl olarak degisimi
gorialmektedir. Devir sayisinin artan degerlerinde dinamik
sirtinme katsayisinin azaldigi goriilmektedir.

- AISI 1040 ( =200 d/dk - Ra=0.13pm)
=
7 055
= —— 52N
i 0.53 —-—g2N
2 051 72N
E 0.49 82N
= =02 N
£ 047 4 -
wn

120 240 360

Kayma Siiresi (t-sn)

Sekil 3. AISI 1040 celik malzeme igin stirtiinme
katsayisinin temas yukiine gére kayma suresi ile degisimi

AISI 4140 (n=200d/dk - Ra=1.2 pum)

3 0.58

g

= 0,56 —t— 52N
.E —=— 62N
= 0,54 ¢ ¥ | = TN
E \ #— BN
ED‘SZ L RN
=

=}

@

0,5 - ‘ 1
120 240 360

Kayma Siiresi (t - sn)

Sekil 4. AISI 4140 celik malzeme icin stirtiinme
katsayisinin temas yikine gore kayma siresi ile degisimi

AISI1040 (¢=120sn - Ra=0.13jm)

0.54

0.52
0.50 —— 062N
0.48 —8— 82N
0.46 92 N
0.44
0.42

200 300 400 500 600 700 800
Devir Sayisi (d/dk)

Siirtiinme Katsayisi (n)

Sekil 5. AISI 1040 geliginde 120 s’de surtiinme
katsayisinin temas yikine gore devir sayisi ile degisimi

AISI 1040 ( t=240 sn - Ra=0.13 um)
g 02

Z 050 ——52N
g 0,48 .= 62N
2 06 z:
£ oa —=02 N
L o424 : - |

200 400 600 800
Devir Saysi (d/dk)

Sekil 6. AISI 1040 geliginde 240 s’de strtinme katsayisinin
yuk durumuna gore devir sayisi ile degisim grafigi
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Sekil 8, sekil 9 ve sekil 10’da gelik malzemelerin farkli
devirlerde sirtiinme katsayisinin temas yuki ile degisimi
verilmistir. Temas yikinin artmasi ile siirtinme katsayisinin
her iki devirde de azaldig grafiklerde goriilmektedir.
Siirtinme katsayisinin  kayma suresiyle birlikte degerinin
azaldigi gozlenmektedir. Sekil 11’de Sirtiinme katsayisinin
purizlilik ile degisimi grafigi verilmistir. AISI 1040 ve AlSI
4140 celikleri igin farkh purazlGlik degerlerinde siirtlinme
katsayisinda artis gorilmistar.

AISI 4140 (t=60sn - Ra=1.2 pm)
0,5

0.46 —— 52N

—8- 72N
0,42 a2N

Siirtiinme Katsayisi (n)

L
&

200 300 400 500 600 700 800
Devir Sayisi (n - d/dk)

Sekil 7. AISI 4140 geliginde 60 s’de slirtinme katsayisinin
yik durumuna goére devir sayisi ile degisim grafigi

AISI 1040 ( n=200d/dk - Ra=0.13um)

=055

% 0.53 =8 120 sn
32 0.51 ——240 sn
E 0.49 360 sn
S

5

un

=
=
3

n
)

62 72 82 92
Temas Yiikii (V)

Sekil 8. AISI 1040 geliginin 200 d/dk devirdeki stirtiinme
katsayisinin temas yiiku ile degisimi

AISI 1040 ( n=400d/dk - Ra=0.13pm)
0,50

z
=
Z
:: _ 048 —— 120 sn|
23
E 0.46 —— 240 sn|
Z
w 0,44 T T T
52 62 ” 82 92

Temas Yiikii (N)

Sekil 9. AISI 1040 celiginin 400 d/dk devirdeki stirtiinme
katsayisinin temas yukd ile degisimi

AISI 4140 (n=200d/dk - Ra=1.2 pm)
0,58

=
Z 036
; == 120sn
E = 0,54 ~-240sn
= 360sn
; 0,52

0.5+ T T T 1

52 62 72 82 92

Temas Yiikii (N)

Sekil 10. AISI 4140 celiginde 200 d/dk devirdeki stirtinme
katsayisinin temas yiiki ile degisimi

Piiriidiiliik ve Siirtinme Katsayisi Degigimi

3z 056
z
= 054
&
i —— 1040
2 052
g - 4140
£ 05
E
=
S 048 4 ; : : !
02 0 26

1.4
Piiriiiiliik (Ra-pm)

Sekil 11. Surtiinme katsayisinin pirtzltlik ile degisimi

Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma, celik malzemelerin sirtiinme katsayisi
Uzerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan
kapsamli deneylerden elde edilen sonuglari 6zetlemektedir.
Elde edilen veriler, temas yiik{, kayma hizi ve kayma siresi

gibi faktorlerin geliklerin  strtinme katsayisi  Gzerinde
belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Deney sonuglarina goére, temas yukia arttikca

surtinme katsayisinin azaldig gozlenmistir. Bu durum,
temas yukinin gelik yizeyler arasindaki mikro-purazleri
dizlestirme egiliminde oldugunu ve bu nedenle
stirtinme katsayisinin azaldigini isaret edebilir. Ozellikle
yuksek temas yikleri altinda, celik ylzeyler arasindaki
temasin daha diizgiin ve etkili oldugu gézlemlenmistir.

Kayma hizi arttikga surtinme katsayisinda bir azalma
tespit edilmistir. Bu durum, celik malzemeler arasindaki
kayma hizinin artmasiyla birlikte, yuzeyler arasindaki
strtinme kuvvetinin azaldigini  gostermektedir. Yuksek
kayma hizlarinda, yaglama etkisi gibi faktorlerin daha
belirgin hale gelerek siirtinmeyi azalttig1 diisiintilmektedir.

Ayrica, kayma siresi uzatildiginda siirtinme katsayisinda
bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum, celik ylzeyler
arasindaki strtiinmenin zamanla azaldigini ve yizeylerin
birbirine daha iyi adapte oldugunu isaret edebilir.

Purizlilik seviyelerinin etkisi de incelendiginde, orta
derecedeki pirdzluliklerin slirtlinme katsayisinin  daha
hassas ylzeylere gore azaldigl, ancak purizlGlGgin yiksek
oldugu durumlarda sdrtinme  katsayisinin  arttig
gozlenmistir. Bu, celik ylzeylerin belirli bir puartzlilik
seviyesine kadar avantaj sagladigini, ancak asir plrtzlulik
durumlarinda slrtiinmenin arttigini géstermektedir.

Bu bulgular, ¢elik malzemelerin  sirtinme
davraniginin  karmasikhgini vurgulayarak, mihendislik
uygulamalarinda celik malzemelerin se¢imi ve kullanimi
konusundaki tasarim kararlarini desteklemektedir. Bu
¢alismanin elde ettigi sonuglar, literatiirdeki benzer
calismalarla tutarliik géstermekte ve geliklerin strtiinme
katsayisinin kontroliine yonelik muhendislik
uygulamalarina rehberlik etme potansiyeline sahiptir.
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