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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BILYALI DOVME ISLEMININDEN SONRA NITRURLEMENIN AISI 4140
CELIiGINiN KURU KAYMA ASINMA DIiRENCINE ETKISi

Soner OZDEMIR
Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danmismani: Prof. Dr. M. Sabri GOK
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sabri ALKAN
Bartin-2022, sayfa: xi+69

Bilyali dovme, metallerin yorulma ve gerilmeli korozyona kars1 mukavemetlerini arttirmak
amaci ile uygulanan bir mekanik yiizey islemidir. Bilyali ddvme islemi metallerde hem
sertlik artisina hem de yiizeyde ve yiizeyin altinda basma kalint1 gerilmesine sebep olan
soguk veya 1lik olarak uygulanabilen bir islemdir. Bu ¢aligmada bilyali dévme iglemininden
sonra nitriirlemenin AISI 4140 celiginin kuru kayma asinma direncine etkisi incelenmistir.
Calismada silindirik halde temin edilen AISI 4140 ¢elik malzemeden asinma ve metalografi
numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin bir kismi higbir isleme tabi tutulmayip, geri
kalanlara belirlenen parametrede dovme ve nitriirleme islemi uygulanmistir. Calismada
nitriirlii ve nitriirstiz AISI (American Iron and Steel Institute) 4140 ¢eliginin oda sicakliginda
kuru kayma asmmma davranisi incelenmistir. Deneyler Ball-on-Disk asinma cihazinda
gerceklestirilmistir. Numunelerde meydana gelen hacim kayiplarii belirlemek igin optik
mikroskop kullanilmistir. Ayrica aginmis numunelerin yiizey morfolojisi SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ile incelenmistir. Sonug olarak, bu ¢calismada bilyali d6vme isleminin,

AISI 4140 ¢eliginin adhesiv asinma 6zelligi lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, yiiksek sicaklik asinmasi, kuru-kayma
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis
THE EFFECT OF NITRIDING ON THE DRY SLIDING WEAR RESISTANCE OF
AISI 4140 STEEL AFTER SHOT PEENING

Soner OZDEMIR

Bartin University
Graduate School
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. M. Sabri GOK
Co-Consultant: Asst. Prof. Dr. Sabri ALKAN
Bartin-2022, pp: xi+69

Shot peening is a mechanical surface treatment applied to increase the resistance of metals
against fatigue and stress corrosion. Shot peening is a process that can be applied cold or
warm, which causes both an increase in hardness in metals and a pressure residue on and
under the surface. In this study, the effect of nitriding on the dry-sliding wear resistance of
AISI 4140 steel after shot peening was investigated. In this study, abrasion and
metallography samples were prepared from AISI 4140 steel material supplied in cylindrical
form. Some of the samples were not be processed at all; Forging and nitriding were applied
to the rest in the specified parameter. In our study, the dry sliding wear behavior of nitride
and nitride AISI 4140 steel at room temperature was investigated. The experiments were
carried out on the Ball-on-Disk wear device. An optical microscope was used to determine
the volume losses in the samples. Surface morphology of the corroded samples was
examined by SEM (Scanning Electron Microscope. As a result, in this study, it has been
determined that nitriding after shot peening has an effect on the dry sliding wear resistance

property of AISI 4140 steel.

Keywords: AISI 4140, high temperature wear, dry-sliding wear
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1. GIRIS

Son yillarda teknoloji ve bilimde hizl1 biiyiliyen gelismelerle birlikte, dnemli metallerden biri
olan ¢elik, bir¢ok iilke tarafindan insaat, saglik, otomotiv, tarim, uzay gibi bircok alanda
kullanilmakta ve birinci sirada tercih edilenler arasinda yerini almaktadir. Ekonomisi
gelismekte ya da gelismis olan iilkelerin ekonomik bakimindan diger iilkeler arasinda 6nemli
bir noktaya gelmesi i¢in ¢elik metalinin rolii etkilidir. Ciinkii son yillarda incelenen raporlar
dikkate alindiginda, tiim {ilkeler bazinda c¢elik tretiminin ne kadar 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bat1 Avrupa celik tireticisi olan Tiirkiye, 2016 yilinda onceki yila nazaran

diinyada 6nemli noktaya gelerek sekizinci iilke olarak yerini almistir.

Bir makine ya da iiriinde teknik agidan sahip olmasi gereken en dnemli 6zelliklerden biri,
uygun malzemenin tercih edilmis olmasi, dmriiniin uzun olmas1 ve nitelikli olarak islevini
yapabilmesidir. Ayrica malzemenin kullanildig1 siire cercevesinde asinmadan ve
bozulmadan dayanikli kalabilmesidir. Giiniimiizde diisiik alasimli orta karbonlu celikler,
ozellikle otomotiv endiistrisi ve savunma alaninda siklikla kullanilmaktadir. Arastirmanin
ayn1 zamanda konusu olan ve bahsedilen bu ¢eliklerden biri de AISI 4140 ¢eligidir. AISI
4140 ¢eliginin makine imalat sanayisindeki kullanim alani oldukc¢a yaygindir ve bu ¢elik Cr-
Mo’li 1slah geliklerinden en kapsamli kullanim alanina sahiptir. Krom-molibden celigi
olarak da bilinen AISI 4140 c¢eligi, alasimli ¢elik, dovme kalite celikler, orta karbonlu ¢elik
ve diisiikk alasimli yapi1 ¢elikleri olarak da tanimlanabilmektedir. Bu celik, su verme
sonrasinda siineklik, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri bir arada saglayabilir.
Dolayisiyla AISI 4140 ¢eliginin tasidig: 6zellikler dikkate alindiginda arastirmada bu ¢elik

tiirdi tercih edilmistir.

Giiniimiiz imalat sektorlerinde ortaya ¢ikan sorunlardan biri asinma olayidir. Ilk kez Siimer
ve Misir uygarliklar1 aginma olayini arastirmalar, sonrasinda Leonardo da Vinci (1452-1519)
ve Amontos (1663-1705) tarafindan {izerinde 6nemle durulan konulardan biri haline
gelmigtir. Asinma olayl, farkli ortamlarda bir¢cok sektorde tercih edilen malzemelerin
Omriinii 6nemli diizeyde azaltmakta ve ekonomik hasarlara neden olmaktadir (Erdem, 2006).

Gegmis yillardan giinlimiize kadar pek c¢ok iilkede yasanan mekanik problemler arasinda



malzeme kaybi gelmektedir. Diinya’da yer alan mekanik enerjinin, yiizde otuz kisminin
mekanik kayiplara harcandigi goz 6niine alindiginda siirtlinme ve asinmanin ne kadar etkili
oldugu asikardir. Bu arastirmada bilyali dovme isleminin, AISI 4140 celiginin adhesiv
asinma 6zelligi lizerine etkisi incelendiginden asagida asinma ve aginma tiirlerine detayli yer

verilmigtir.

1.1 Asinma

Asinma olayi, mekanik etkiler nedeniyle temas eden yiizeylerden mikro tanelerin kopmasi
sonucunda malzeme toleranslarinin bozulmasi ve pargalarin islevlerini kaybetmesi olayidir
(GOk, 2008). Benzer sekilde Akbulut (2006) ve Evcin (2006), asinma olayini, bagil hareket
durumunda karsilikli yiizeylerden birinde ya da ikisinde olusan malzeme kaybi olarak ifade
etmislerdir. Diger taraftan Moore ise asinmayi; gaz, sivi ve kati maddelerin, kullanilan
malzemelerin  ylizeylerine etkilesimi sonucunda malzemenin yilizeyinden mikro
parcaciklarin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiizey bozulmasi olarak dile getirmistir (Akt.

Bhushan, 2000).

Asinma olaymin goriildiigii durumlar siklikla; kaymali ve rulmanli yataklar, fren balatalari
ve silindirler, hareket aktarim elemani olarak kullanilan miller, motor pistonu, digliler ve
tirbin kanatlaridir. Asinma; sisteme etki eden sicaklik, asindiricilarin ylizeyle temas
durumlari, malzemenin ylizeylerinin sekline, hiz, ¢aligma siiresi, kayma ylizeyleri arasindaki
temas etme basinci, sertlik vb. gibi bircok parametreyi icermektedir. Alanyazin
incelendiginde, asinma konusu {izerine bir¢ok arastirmanin (Bagci, 2010; Dikmen, 2010;
Erdem, 2006; Ertem, 2021; Gok, 2008; Hayat, 2022; Okay, 2006; Uzer, 2022) yapildig
ancak bu arastirmalardan Onemli sonuglar ortaya ¢ikmasina ragmen asinma miktarini
belirleyecek bir bagintinin bulunamadigi goriilmektedir. Temas ylizeylerinde zamanla
olusan fiziksel ve kimyasal degisimlerin olugsmas1 sebebiyle duruma gore farkli aginmalar
meydana gelmektedir. Bagc1 (2010), siklikla karsilagilan asinmalar arasinda abrasif, adhesif

(yapisma) yorulma, erozyon asinmasi ve mekanik korozyonu ifade etmistir.

Alman DIN 50320’nin 1979’da yayimladig: standartta asinma, “ Kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, s1ivi veya gaz) temas1 sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik

parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen ylizey hasarlaridir.” olarak



belirtilmistir (Sevim, 1998). Sekil 1°de Yildiz ve Giir (2006) tarafindan asinma hacmi ile

asinma mesafesi arasinda iliskiyi gosteren asinma egrilerine yer verilmistir.

Tiir 2

Tiir 1

Asmma hacmi

Asinma Mesafesi

Sekil 1.1: Asinma egrileri (Yildiz ve Giir, 2006).

Sekil 1.1°de goriildiigii iizere, asinma siddeti egrileri verilmistir. Bu sekilde belirtilen 1. Tiir,
tiim islemin en bastan son asamasina kadar sabit bir asinma oranini ifade etmektedir. 2.
Tiir’tin anlam1 ise, baslangigta yiiksek bir aginma oranindan diisiik bir orandaki sabit
asinmaya kadar olan gecisi ifade etmektedir. Metallerde bu tiir siklikla goriilmektedir. Yildiz
ve Gir (2006), 3. Tiiriin, bir ¢atlama kiriklig1 meydana gelmesi sonucunda, baglangigtaki

asinmanin diisiik oranin yiiksek bir orandaki asinmaya, daha kotii bir gegisini belirtmektedir.

Asinma olayinda, eger dnlemler almabilirse engellenebilir. Ornegin, temas durumundaki
yiizeylere yaglama metodunu kullanmak, yiizeyleri sertlestirmek ya da yiizeyde oksit
tabakasi olusturarak aginmayla ortaya ¢ikabilecek bozulmalar 6nlenebilir. Asinma olayiin
onlenebilmesi i¢in dncelikle olarak asinmayi olusturan faktorlerin bilinmesi gerekmektedir.
Asinmay etkileyen faktorler incelendiginde, ylizey sekli ve boyutu, ortam sicakligi, elastik
modiilii, malzemenin kristal yapisi, yiizey alanin sertlik yapisi ve kalitesi, nem miktari, ortam
basinci, uygulanan kuvvetin etki biiyiikliigii, bicimi ve siiresi gibi pek ¢ok faktoriin oldugu

gorilmektedir (Yildiz ve Giir, 2006). Bu faktorler de asagida detayl olarak sunulmustur.

1.1.1 Asinma Tiirleri

Gliniimiiz diinyasinda pek ¢ok arastirmaci, bircok asinma seklini tespit ederek asinma
tirlerini  siniflandirmiglardir. Her asinma siirecinin kendi 6zgili siirecleri oldugundan
arastirmacilarin bu aginma tiirlerinin nedenlerini tespit etmeleri ve 6nlem almalar1 6nem arz

etmektedir. Asinma; dinamik, ¢evresel ve malzeme parametrelerinin meydana getirdigi bir
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stirtlinme sistemi igerisinde olustugundan ¢ogunlukla siirtiinmeden dolay1 1sinmayla beraber
hizlanmaktadir. Asinmada temel siire¢, kati malzemenin yiizeyden ayrilmasidir. Asagida

siklikla karsilagilan aginma tiirlerine yer verilmis ve bu aginma tiirleri detayli agiklanmistir.

1.1.1.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, karsilikli olarak kayma siirtiinmesi yapan ylizey bolgelerde soguk kaynak
veya bolgesel baglanmalar neticesinde bir yiizeyden digerine malzeme gegisi ve buna bagl
olarak meydana gelen kayma hareketi sonucunda olusan malzeme kaybidir (Varol, 2016).
Diger bir ifadeyle diizglin malzeme ylizeylerinin birbirleri iizerinde kayarak hareket etmesi
ve bu kayma hareketinin sonucunda bir yiizeyden kopan parcaciklarin diger bir yiizeye
yapismas1 seklinde olusmaktadir (Ozsarag, 1999). Toparli (1993) ise benzer sekilde adhesiv
asinmays1, birbiriyle temas halinde bulunan iki metalin ylizeylerinin, yiiksek basingta ve buna
bagli olarak sicakligin yiikselmesi sonucunda olusan kaynama olarak belirtmistir. Bu aginma
sonucunda, temas bolgeleri i¢inde olusan deformasyonla birlikte seklin degismesi, bir
catlamanin olusmasina ve gerilmeyle catlamanin kirilmasina neden olmaktadir. Buna bagh
olarak da bozulma gerceklesmekte ve malzeme kaybina sebep olmaktadir. Sonug olarak,
olusan asinma tiirli, adhesiv asinma olarak ifade edilmektedir. Bu asinmanin
engellenebilmesi i¢in yiizey sertlestirme ve yaglama yoOntemlerinin kullanilmasi
onerilmektedir (Varol, 2016). Toparli’ya (1993) gbre asinma tiirleri karsilastirildiginda
adhesiv aginma en ¢ok goriilen asinma tiiriidiir. Adhesiv asinma sonucunda adhesiv aginma
parcasi meydana gelir. Oncelikle temas durumundaki malzemelerin yapisma egilimi,
malzemelerin yiizey atomlar1 arasindaki ¢ekme kuvveti sonucu ortaya ¢ikar. iki yiizey
tegetsel veya normal bir sekilde toplanarak kuvvet yardimi ile ayrilir ve bunun sonucu olarak
da malzemede bir yiizeyden digerine gececek sekilde bir ¢cekim alani olusur. Bu kapsamda

adhesiv asinma meydana gelir.

Malzemenin deforme edilebilme durumu yiiksekse temas yeri artar ve tiim ylizeye yayilir.
Bu baglamda yiizeydeki emilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 ayrilarak
malzeme molekiillerinin dogrudan kontak olmalarini saglar. Dolayisiyla kontak oldugu
noktalarda soguk kaynak bolgeleri meydana gelir. Kaynak bdlgeler bagil hareket halinde
stirtlinme kuvveti ile kirilir ve yiizey bolgeleri arasina tasinir (Okay, 2006). Adhesiv aginma

tiiriine 0rnek olarak Sekil 2.1°deki 6rnege yer verilmistir.



celik A
veya
piring !

indiyum ‘ ‘ ‘ ‘

q b C

indiyum: "zayif metal” sinifinda sembolii "In" olan, 49 protonlu kimyasal elementtir.

Sekil 2.1: Adhesiv asinma mekanizmasini gosteren sematik bir diyagram (Hucthings, 1992)

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, kursun veya indiyum gibi yumusak ve esnek metallerden
olusan blok iizerine temiz bir ¢elik veya piringle bastirildiginda giiglii bir yapigsma meydana
gelir ve bunun sonucunda, ¢ubuga bir yumusak metal (indiyum) pargasi yapisir. Temas
baglantilarinin yapiskan giicii, indiyumun baglanma dayancindan daha giigliidiir (Devaraju,

2015).

1.1.1.2 Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, sert taneciklerin ya da c¢ikintilarin kati bir ylizeyle birlikte hareket etmesi
ve karst koymasi sonucu meydana gelir. Yirtilma ya da cizilme asinmasi olarak da
adlandirilan bu asinma, sistemde hizli hasara neden olur. Abrasiv asinmada, yiizeylerin
kendilerinden daha sert yapiya sahip parcaciklarla basing altinda etkilesmesiyle beraber sert
parcaciklarin malzeme yiizeylerinden pargacik kaldirmasi meydana gelir. Bu aginma tiiriine
ornek olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin ya da bir motorda olusan yanma
tirlinlerinin neden oldugu asinma sekli verilebilir. Abrasif asinma endiistriyel cihazlarda
malzeme kayiplarinin ana sebeplerinden biridir (Varol, 2016). Abrasif asinmanin
olusmamasi i¢in yiizeyin sertlestirilmesi ve makinalarin talagtan veya pislikten temizlenmesi
onerilmektedir (https://www.muhendisbeyinler.net/asinma-nedir-asinma-cesitleri/). Abrasif
asinmada olugsma mekanizmasina bagli olarak iki elemanli ve {i¢ elemanl abrasif asinma
olarak ikiye ayrilmaktadir (Hucthings, 1992). Bununla ilgili olarak Sekil 3.1°te sematik bir

diyagrama yer verilmistir.
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Sekil 3.1: Abrasiv asinma mekanizmasini gosteren sematik bir diyagram (Hucthings,
1992)

Sekil 3.1 incelendiginde sematik olarak gosterilen iki elemanli abrasif asinma, karsilikli
olarak c¢alisan malzemelerden sert olanin karsi ylizeyi ¢izmesi seklinde meydana
gelmektedir. Ug elemanli abrasif asinmada ise, sert yiizey {i¢iincii bir cisim olup, diger iki
yiizey arasinda sikistirilmis ve onlardan birini veya her ikisini birden asindiracak kadar sert

olan parca ¢cogunlukla asindirict ya da tastir.

1.1.1.3 Yorulma Asinmasi

Onceki ilk iki asama tiiriinde devamli bir temas meydana gelirken, ¢evrimsel bir temasin
olusmas1 durumunda farkli bir asginma tiiri meydana gelir. Bu asmma tiirli, “yorulma
asinmas1’” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢esit ¢evrimsel temas durumlarinda ¢evrim sayisi
yiiksek ise, yliksek ¢evrimli; diisiik ise diislik ¢evrimli yorulma aginmasinin olugsmasi tahmin
edilmektedir. Ornegin; temas noktasinda, ana asinma mekanizmas yiiksek ¢evrimli; temas
noktalarindaki, bosluk, parca sinir1 ve kalintilar sebebiyle yerel olarak akma dayanimindan
olusan gerilmeler ise diislik ¢evrimli yorulma aginmasi olarak verilebilir. Yorulma aginmast,
genellikle rulmanlar, yollar vb. gibi yuvarlanan veya kayan temas govdelerinde
olusmaktadir. Donen yap1 elemanlarinda ise genelde parcalar arasinda elastik bir temas s6z
konusudur. Tekrarlanan dongiisel yiliklemelerden sonra yiizeyde bir ¢atlak gozlemlenir.
Sonrasinda yeralt1 catlaklari ilerler, diger ¢atlaklarla baglant1 kurar, ylizeye ulasir ve asinma
parcaciklar olusturur. Benzer sekilde, yiizey catlaklar1 yi1gin halinde asagi dogru hareket

eder, diger catlaklarla birlesir ve bir asinma parcacigini serbest birakir. Meydana gelen bu
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catlak bliylimesinin kuru havadan ziyade yliksek nemli ortamlarda hizli bir sekilde meydana
geldigi deneysel olarak rapor edilmistir (Endo ve Goto, 1978; Varol, 2016). Sekil 4.1°te

yorulma aginmasina iliskin 6rnek bir gorsele yer verilmistir.
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Sekil 4.1: Yorulma aginma mekanizmasini gosteren 6rnek sema (Kurgan, 2018)

Sekil 4.1°te percinlenmis bir Al-gelik baglantisinda yorulma asinmasinin olustugu

bolgelere (F bolgeleri) 6rnek verilmistir.

1.1.1.4 Korozif Asinma

Korozif veya oksidatif ortamda kayma goriildiigiinde korozif asinma ortaya ¢ikar. Korozif
oksijen havada en baskin oksijendir. Bu yiizden havada meydana gelen kimyasal asinma
genelde oksidatif asinma olarak isimlendirilir (Varol, 2016). Kuru kayma esnasinda normal
ortamda bulunan oksijen ya da ortamdaki baska gazlar, kat1 ylizey ile reaksiyona maruz
kalabilir. Asinmay1 engelleyici maddelerin asir1 varligi da korozif aginmaya neden olabilir.
Yiiksek sicaklikta oksijen, kayma yiizeyi ile etkilesebilir ve oksidatif aginma adi verilen
oksitleri olusturabilir. Ornek verilecek olunursa, Inconel'in (bir miktar demir igeren nikel-
krom alagimlar1) oksidasyonu, 100°C'de meydana gelir ve bu durum nikel oksit (NiO) ve
krom oksit (Cr203) olusumuna neden olur. Bununla birlikte, sicaklik 280°C'ye
yiikseltildiginde, yilizey, NiFe;O4 ve Cr203 spineli (Spinel: Umut tas olarak adlandirilan bu
tas, 1000 y1l1 askin bir siiredir yakut ve safir ile karistirilmis degerli tas minerali) icerir. Bu
durumun neticesinde, mekanik olarak uyumsuz korozif/oksit tabakasi olusur (McIntyre,

Zetaruk ve Owen, 1978). Korozif asinmayla ilgili Sekil 5.1°te gorsele yer verilmistir.
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Sekil 5.1: Korozif asinma mekanizmasini gosteren 6rnek sema (Kurgan, 2018)

1.1.1.5 Erozyon Asinmasi

Akigkan igerisinde bulunan asindirmaya neden olan parcaciklar, yliksek hizla hareket
halindeki s1ivi damlaciklar1 ve yiiksek hiza sahip gaz kabarciklarinin olusturduklar: hasarlar,
erozyon asinmast olarak adlandirilmaktadir. Akis esnasinda, sivi damlaciklart ve gaz
kabarciklari, temas ettikleri parcanin smir Yyiizeylerine carpma etkisiyle ylizeyden
parcaciklar ayrilir. Bunun neticesinde dalgali yiizey olusur ve asinma giderek artar. Erozyon
asmmasiin siklikla goriildiigii yerler; pompa pervaneleri, gaz tilirbin bigaklari, boru ve
tiiplerin dirsek kisimlaridir. Bu aginma tiiriinii etkileyen faktorler incelendiginde, bunlarin
basinda parcacigin ¢arpma acisi, hiz1 ve boyutu gelmektedir (Varol, 2016). Sekil 6.1°da

erozyon aginma mekanizmasini gosteren gorsele yer verilmistir.
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Sekil 6.1: Erozyon aginma mekanizmasini gosteren 6rnek sema (Shibe ve Chawia, 2014)

asimimasi

1.1.1.6 Kazimah Asinma

Kazimali aginma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin ortaya ¢iktigi bir asinma tiirti
olup adhesiv asimnmayla benzerlik gostermektedir. Iki asinmay1 ayiran fark ise adhesiv
asinma, birbirleri iizerinde kayan yiizeylerde ortaya ¢ikarken, kazimali asinma birbirlerine

gore hareket etmeyen ylizeylerde meydana gelmektedir.

1.2 Asinmay Etkileyen Faktorler
Asinmayi etkileyen faktorler incelendiginde, bu faktorlerin iki ana baslikta siniflandirildigt

goriilmektedir. Bunlar, Sekil 7.1°de verilmistir.



Tribolojik Sistemin Elemanlarina isletmeye Bagh Faktorler (Servis
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Elastiklik modiilii: Malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin 6lgiisii

Sekil 7.1: Asinmay1 Etkileyen Faktorler (Kurgan, 2018)

1.3 Asmmmanin Onlenmesine Yonelik islemler
Asinmanin 6nlenmesi ya da azaltilabilmesi i¢in, ilk olarak aginmaya sebep olan tiim

faktorlerin anlagilmasi gerekmektedir.

1.3.1 Malzeme Secimi

Etkilesim icerisinde birbirleriyle ¢alisan pargalarin asinma dayanimini yiiksek seviyeye
cikartabilmek i¢in malzemenin mekanik Gzellikleri ve c¢alisma ortaminin 1iyi

degerlendirilmesi gerekmektedir (Keskin, 2012).
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1.3.2 Piirtizliliik

Asmma dayanimini en ¢ok etki eden faktorlerden biri yiizeyin piriizlilikk 6zelligidir.
Piiriizlerin temas halinde oldugu bolgede gercek ylizey alan1 bulunmasi nedeniyle dncelikle

bu piirtizlerin adhezyon kuvvetlerinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Keskin, 2012).

1.3.3 Sertlik

Diger faktorleri sabit tutmak kosuluyla, malzemelerde sertligin arttirilmasina yonelik
islemler, asinma miktarinin azalmasia yardimci olur. Sertlestirme isleminin yapilmadigi
malzemenin yiizey bolgesinde deformasyon sertlesmesi uygulanan alanlarda mikro bolgeler
olusturur. Bu boélgelerin duktilitesi (duktilite: ¢ekilerek uzatildigr zaman biiylik gerilmeler
altinda kopmaksizin kalabilme kabiliyeti) azalarak kopar. Asinmay1 engelleyebilmek i¢in
1s1l islemle veya alasimlama islemi uygulanarak yiizey alanin sertlestirilmesi gerekmektedir

(Keskin, 2012).

1.3.4 Yiizey islemleri

Asinmay1 Onleme yontemlerinden biri de temas durumunda ¢alisan iki metal arasindaki
stirtiinme katsayisinin ve tutunabilme 6zelliginin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
yiizeyde kimyasal, elektro-kimyasal ya da termo-kimyasal yontemlerle malzemelerin yilizey

bolgelerinde tabakalar olusturulmalidir (Keskin, 2012).

1.3.5 Yaglama

Yaglama yontemiyle siirtlinme azalmakta ve 1s1 uzaklagtirilmaktadir. Bylece mikro kaynak
bolgeleri engellenmektedir. Hem ekonomik olmasi, hem de uygulamasinin kolay olmasi
acisindan, bu yontem cok tercih edilmektedir. Yaglama yontemi, siirtiinen yiizey bolgeleri
arasindaki metal-metal siirtlinmesi yerine sivi-metal siirtlinmesine olanak tanidigindan
asmnmanin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
bu islem igin secilen yaglarin yiiksek sicaklar dahil yaglama Ozelligini uzun siire

koruyabilecek 6zelligi tasimasidir (Keskin, 2012).
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1.3.6 Temas (Kontak) Geometrisi

Asimma miktarini etkileyen unsurlardan biri de siirtiinen elemanlarin temas geometrisidir.
Asinma parcaciklarinin iki yiizey arasindan disari ¢ikmalart kolaylastikca parcalarin
abrazyon asinmasi da azalmaktadir. Bunun yani sira ylizeye uygulanan kuvvet sekli de
etkilemektedir. Ciinkii normal kuvvete kiyasla bilesik kuvvet daha ¢ok asinmaya sebep

olabilmektedir (Keskin, 2012).

1.3.7 Cevre

Asinmayi etkileyen faktorlerden bir digeri de ¢evre diger bir deyisle ortamdir. Atmosferde
yer alan oksijen, yiizey bolgesinde koruyucu oksit tabakasi ortaya ¢ikarmaktadir. Nitekim
ortamda soy gaz oldugunda oksit orami diisecektir. Bu oksit tabakalarinin ayrilmasi
nedeniyle malzemede metal-metal temasi meydana gelerek, adezyon asinmasi ortaya
cikacaktir. Benzer sekilde atmosferde bulunan bagil nem oram1 da asinma miktarini
etkilemektedir. Bagil nem orani azaldikca, asinma miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Sonug olarak asinma etkileyen bu faktorlerin de goz oniine alinmasi gerekmektedir (Keskin,

2012).

1.3.8 Zaman

Metal yilizeyinde yorulma olmasiyla beraber deformasyon sertlesmesi frekansa, devir
sayisina ve toplam zamanla iligkili oldugundan bu faktoriin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (Keskin, 2012). Bu arastirmada bilyali dévme isleminin, AISI 4140 ¢eliginin
adhesiv asinma 6zelligi lizerine etkisi incelendiginden asagida bilyali ddvme hakkinda bilgi

verilmistir.

1.4. Bilyah Dévme ve islemin Amaci

Tirkiye’de bilya piiskiirtme ya da bilyali dovme olarak adlandirilan bu islem genellikle
havacilik ve otomotiv sanayinde kullanilmaktadir (Karahan ve Ince, 2015; Ruiz ve Nagby,
2003). Bilyeli dovme isleminde, metal malzemelerin yiizey ve ig¢yapr oOzelliklerini
farklilagtirmak i¢in malzemenin yiizey bolgesine kiigiik, kiiresel ve sert bilyelerin kontrollii
olarak atilmasi islemi uygulanir. Bu islemde, bilyalarin malzeme yiizeyinde yol agtig1 plastik

bozulma sonucu gerinim sertlesmesi sayesinde sertlik artis1 elde edilebilmektir Bu tabaka
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sayesinde malzemenin yorulma Omriinde, istenilen diizeyde artislar meydana gelebilir

(Gerin, Pessard, Morel ve Verdu, 2017).

Guechichi ve arkadaslarinin (2013) arastirmasinda, malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin tercih edilen bir yontem olan SP (Self-Potansiyel) hakkinda bilgi verilmekte ve siirecte
Onemli parametre arasinda olan bilyelerin hizina odaklanilmigtir. Hiz tahminlerini
yapabilmek i¢in bir yontem 6neri olarak sunulmustur. Bu yontemle yiiriitiilen deneylerde
benzer sonuglar elde edilmistir. Bilye boyutu, malzeme ve firlatma agis1 parametreleri
verilmesi halinde bilye hizi Almen yogunluguna gore belirlenebilmektedir. Bagka bir
calismada ise sonlu elemanlar yontemini kullanilarak SP yonteminin karakteristik
biiyiikliikleri ile ve etkisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu yontem, Avrami denklemi ile

benzer sonuglar ortaya koymustur (Gangaraj vd., 2014).

Reilley’in (2013) calismasinda ise hassas SP sisteminden bahsedilmistir. Daha hassas bir
lilenin kullanildig1 sistemde hareketler ve parcaya odaklanma kendiliginden olmaktadir.
Bagka bir arastirmada, bilyelerin yolunun siirece ve siirecteki parcanin degerlerine etkisi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu yaklasim deneylerle birlikte dogrulanmaistir.
Endiistriyel alanda kullanilabilecek bu yaklasimla beraber simiilasyonlarin daha hizli ve
dogru sekilde yapilabilecegi ve bu sayede maliyetlerin azaltilabilecegi belirtilmistir (Gariepy
vd., 2013). Bagherifard ve arkadaglarinin (2012) yiiriittiigli aragtirmada, sonlu elemanlar
simiilasyonu ile SP yilizeyinin tahmini konusu iizerine odaklanilmistir. SP yonteminin en

onemli kontrol parametresi olan yiizey durumu, siirecin uygulamasinda karar parametresidir.

Bilyali ddvme yOntemi sayesinde metalik malzemelerde sertlik artmaktadir. Bununla birlikte
yiizey bolgede ve yilizeyin alt kisminda basma Ozellikli kalinti gerilmeleri meydana
gelmektedir. Bu islem, sicakligin farkli oldugu ortamlarda etkili olarak yapilmakta, yiike
kars1 dayanim performans: ve yiizey Ozellikleri daha iyi hale getirilmektedir. Islemin
uygulanacag1 ylizey bolge iizerinde farkli yapilarda kiicliik capli bilyalar atilmaktadir.
Bilyalarin ¢arpma etkisiyle birlikte ylizey bolge tizerinde enerji akisi meydana gelmektedir.
Firlatilan bilyalar, doviilme isleminin uygulanacagi malzemeden daha yiiksek bir mukaveme

degerine ve sertlik yapisina sahip olmasi gerekmektedir (Johnson ve ark., 2001).

Bilyali dovme islem siirecinde, bir¢ok siire¢ yer almaktadir. Tankta yer alan bir¢ok sayida

bilya, nozul yardimiyla ve yiiksek bir basingla, islemin yiiriitiillecegi malzemenin kullanim

13



amact ve oOzelligi dikkate almarak atilmaktadir. Islem, onceden belirlenmis etkenler
kapsaminda (vurus agisi, ylizey sarma orani, yogunluk, hiz, bilya boyutu, tipi ve siire gibi)
kapal1 bir ortamda yapilmaktadir. Bilyalarin hizi, malzemede kalic1 bir bozulma meydana
getirebilecek yogunluk ve hizda gergeklesmektedir. Yiizeyin hepsine dagilimi
gerceklestirebilmek amaciyla el yardimiyla kontrolii saglanmakta veya otomatik robot tercih
edilmektedir. Sleed ve arkadaslarina (2013) gore, bilyali dovme islemi, metalin yorulma
siiresi ve mekanik 6zelligine etki etmektedir. Yapilan deneylere gore bilyali dovme; yorulma
dayanimi, yay c¢elikleri, titanyum alasimlar, yapi ¢elikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
Bilyali dovme isleminden elde edilen sonuglar, yiizey sarma orani, yiizeyin sertlik degeri,
malzeme, bilya tipi, sekil ve hiza gore belirlenmektedir. Bu islemdeki en 6nemli 6lg¢iit,
malzeme ylizeyinde gergeklestirilmesi istenen 6zelliklerin dnceden belirlenmis olmas1 ve
malzemenin 6zelliklerinin dikkate alinmasidir. Yiiksek ¢apli bilyalarin tercih edilmesi ve
dovme siiresinin uzatilmasi, malzemenin Omriinii her daim uzatmayabilir. Asir1 plastik
deformasyonun sonucunda, malzeme gevreklik yasamakta, bunun neticesinde de Omrii
azalmaktadir. Bilya hiz1 ve ¢apinin farkli olmasi, farkli dayanim ve sertlik degerlerinin
bulunmasina neden olmaktadir. Yiiksek hizla atilan bilyalar, carpma hiz1 ve agisina gore

bozulma miktarin1 ortaya koymaktadir.

Malzeme yiizeyine bilyalar vurduktan sonra ¢arpmanin etkisiyle bu bdlgeler genislemeye
baslamakta, elastik bozulmalarin oldugu bolgeler tarafindan engellenmeye neden
olmaktadir. Bu kapsamda, yiizey bolgesinde ve altinda kalinti basma gerilmesi iken, i¢
kesimlerde ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir. Meydana gelen ¢cekme gerilmesi sonucu,
yiizeyde ¢ukurlarin olusmasina neden olur. Diger taraftan ylizeyin altinda bulunan metali
eski sekline getirmek i¢in basma gerilmesi rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, ylizeyin altinda
metal, yiikksek basma gerilmesi sonucu yiiklenmektedir. Birbirlerinin {istiinde cakisan
cukurcuklarin altinda ise basma nitelikli kalint1 gerilme goriinlisii meydana gelmektedir
(Unal, 2011). Yiizeydeki kalinti1 basma gerilme degeri, merkeze dogru ilerledikce

diismektedir. Bunun nedeni olarak bilyanin dévme etkisinin sinirli olmasi1 gosterilebilir.

Dovme islemiyle, bir¢ok iiretim metotlar1 ile malzemede olusan ve istenmeyen cekilme
gerilmeleri, malzeme ylizeyinin her yerine ayni sekilde dagilim gostermektedir. Bu islemin
etkisi, taglanmig veya tornalamis ylizeylerde biiyiiktiir. Bunun nedeni, bu islemlerle
malzeme yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin, kalinti basma gerilmelere doniismesidir

(Yilmaz ve ark., 2007). Islemin uygulandig1 yiizeyler, korozyona ve asinmaya karsi
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dayaniklidir ve dayanim giicii uzundur. Korozyon ve yorulma aginmalari ile meydana gelen
bozulmalar, yiizeyden merkeze dogru yayilmakta ve yorulma aginmasina yol agmaktadir.
Bilyali dovme isleminin amaci, ¢ekmeyle yiiklenen malzeme yiizeyinde bir kalint1 basma
gerilmesi meydana getirmektir. Bu gerilmeler yiiziinden, yiikleme ve ¢aligsma sartlarina gore

degisken yiikler tastyan yilizeylerdeki gerilmeler toplanabilmektedir (Wang ve ark., 1998).

Bir yiikiin altinda ¢alisan baglanti pimleri gibi metaller, ¢cekme gerilmelerine dogrudan
maruz kalmakta, bu durumda yorulmanin temelini olusturmaktadir. Bilyal1 dovme isleminin
gerceklestigi ylizeyin kalintt basma gerilme potansiyeli ne kadar yiliksek olursa, yiikiin
gerilme etkisi de o Olglide minimum seviyeye indirgenmektedir. Kalinti basma
gerilmeleriyle birlikte anlik burkulma, egme ve cevrimsel yiiklerin sonucunda yiizey
tizerinde c¢atlaklarin meydana gelmesi ve yayilmasit Onlenmekte bunun neticesinde de

malzemenin performansi ve ¢aligma dmrii uzamaktadir.

Gilinlimiiz diinyasinda bilim ve teknolojinin hizla yayilmasiyla birlikte bilyali dovme
metotlar1 artmis ve bu metotlar giderek ilerlemistir. Dovme islemi, ylizeyde ve i¢ kisimda
bosluklari olan pargalarda yorulma dayanim siiresini uzatmak i¢in etkili bir sekilde tercih
edilmektedir. Bu baglamda metal hem i¢ kisimdan hem de dis kisimdan daha yiiksek bir
mukavemet Ozelligi tasimaktadir. Yiizey bolgeye yapilan bilya dévme islemi, bosluk
kisimlarda uygulandig1 takdirde daha olumlu sonuglar elde edilmektedir (Barker, 2001).
Bilyali dovme islemi metalik malzemelerde pek c¢ok farkli uygulamalarda yapilmakta ve

alanyazinda bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmstir.

Chen ve arkadaglar1 (2018) tarafindan bilyali ddvme islemi, iist diizey ylizey isleme yontemi
olarak da bilinmektedir. Bilyali dovme iglemi metalik malzemelerden paslanmaz celigin
Ostenitik (ferritten daha fazla karbon emebilen bir demir formu olan 6stenit icerdigi celikler)
ve ferritik (%10,5 ile %30 krom icerigiyle tanimlanan celikler) halleri {izerine de
uygulanarak deneysel calismalar gerceklestirilmektedir. Bilyali dovme islemi paslanmaz
celigin bu halleri (Ostenitik ve ferritik halleri) lizerine yapildiktan sonra mikro yapisindaki
davraniglar1 incelenmistir (Kovaci, Bozkurt, Yetim, Aslan ve Celik, 2019) Bilyali dovme
islemi, paslanmaz ¢elik 316 serisine farkli zamanlarda ve sonrasinda korozyon testi
uygulanarak ylizey davranislar1 detayl gozlemlenmistir (Feng, Jiang, Xu, Xie ve Ji, 2013).
Bilyali dovme isleminden sonra malzemenin sertlik diizeyinin artmast malzemenin sekil

degistirmeye yatkin olmama 6zelligini diger bir deyisle gevrekliginin de arttigin1 acikca

15



gostermistir. Bilyali dovme islemi paslanmaz ¢elik S32205 serisine uygulanarak mikro
yapisindaki etkileri incelenmistir (Chen vd., 2018). Mikro yapida ortaya ¢ikan bilyali ddvme
tyilestirmesi mekanik 6zelliklerinin iyilestigi ortaya ¢ikmistir. SAF 2507 serisinde de benzer
islemler yapilarak ortaya c¢ikan sonuglar gozlemlenmistir (Chen vd., 2018). Deneysel
calismalara dayali olarak yiizeyde olusan plastik deformasyonlar goriintiillenmistir. Chen ve
arkadaslar1 (2018), bilyali dovme islemini aliiminyum serisi 7A85 malzemesine
uygulamiglar ve korozyon testlerine tabi tutmuslardir. Bunun sonucunda da malzeme yiizey
davranig hareketleri incelenmistir. Bu islem sonucunda elde edilen sonuglara dayali olarak,
malzemenin ¢ozeltiyle birlikte reaksiyona girmesi ve sonraki agamada yorulma deney

caligmalar1 yapilmistir. Sonug olarak yorulma degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

Bilyal1 dovme islem yonteminin fayda sagladigi alanlardan biri de, biikkme, burulma, siirekli
olarak ¢ekme ve basma yiiklerine maruz kalan pargalarin yorulma Omiirlerinin artmasina
katkida bulunmadir. Bu islem sayesinde havacilikta ve makina sanayisinde tiirbin diskleri
ve bicaklari, krank satlari, konik disliler ve benzeri parcalara uygulama yapildigi

bilinmektedir (Yal¢inkaya, 2019).

Bilya dovme islemi, iiretilen par¢anin yapildigi yonteme gore iizerinde kalan artik
gerilmeleri esit olarak dagilimini diizenlemek i¢in de uygulanmaktadir. Bilyali ddvmenin
bu ozelliginden dolay: talasl imalat sonrasinda yapildig: takdirde yiizey sekillerinde, delik
caplarinda ve parca geometrisinde geometri degisikligine de neden olmaktadir. Bilyal
doévme Oncesinde ve sonrasinda geometrik Ol¢iim degerlerinde degisiklik oldugu tespit

edilmistir (Yalginkaya, 2019).

Bilyali ddvme isleminde, yiizeyin metal bilyeler ile malzeme cinsine bagli olarak belirlenmis
bilya taneleri ve malzemesiyle bombardiman yapilmaktadir. Bu islemdeki amag, yiizeyde
bir artik kuvvet tabakasi olusturarak yiizey sertligi meydana getirmektedir. Sekil 8.1 ve 9.1’

da bombardiman goriintiisiiyle ilgili alintiya yer verilmistir.
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Sekil 8.1: Bombardiman Goriintiisii (http://www.sspst.com/icerik/goTo/5/shot-peening-
bilyali-dovme-nedir.html)

Sekil 9.1: Bombardiman Goriintiisii (http://www.sspst.com/icerik/goTo/5/shot-peening-
bilyali-dovme-nedir.html)

Bilyali dovme islemi yonteminde, sonuglarin homojen ve verimli olabilmesi i¢in dovme
islemi parametrelerinin iyi belirlenmesi ve tekrarlanabilir olmasi 6nem arz etmektedir. Bu
parametreler arasinda nozzle agiz ¢api ( da), ddvme agis1 (©), ddovme mesafesi (d) ve nozzle
agizindan bilya tanelerinin ¢ikis hiz1 (V,) ve basing degeri (P) gosterilebilir. Sekil 10.1°da

bilyali dove parametrelerine iliskin gorsele yer verilmistir.
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Sekil 10.1: Bilyali Dovme Parametreleri
https://www.edemsimulation.com/spotlight/researching-advances-in-the-use-of-
g g
peening-for-corrosion-fatigue-mitigation-in-steam-turbine-blades/)

Bilyali dovme isleminde sabit ve belirli standartlarda olmas1 gereken parametreler arasinda

bilya ozellikleri yer almaktadir. Bilya 6zelliklerinden anlagilan bilyanin ¢ap1 ve malzeme

cinsidir. Sekil 11.1°de bilyali dovme isleminde kullanilan bilya ¢esitlerinden o6rnekler
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Sekil 11.1: Bilya Cesitleri (Unal, 2015).

Bilya cesitleri Tablo 1.1°de verilmis olup kullanilan bilyalarin uluslararas: standartlar1 ve

sertlik dereceleri Tablo 2.1°de yer almaktadir (Unal, 2015).
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Tablo 1.1: Bilya Cesitleri

Bilya Cesitleri
Demir icerenler Celik Bilya, Yuvarlatilmig Kesme Tel, Paslanmaz Celik Bilya
Demir dis1 Metalik Olanlar Aliiminyum, Cinko, Bakir, Bronz
olanlar Metalik Olmayanlar Cam, Kiirecik Seramik Bilya
Tablo 2.2: Bilya Standartlari

Bilya Tipi Uluslararasi Standardi Sertlik Derecesi

AMS 2431/1 veya AMS
Celik Bilya  2431/2 45-52 HRC veya 55-62 HRC
Tel Kesme AMS 2431/3 veya AMS
Bilya 2431/8 45-52 HRC veya 55-62 HRC
Cam Bilya AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

1.4.1 Bilyalh Dovme Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilyali dévme parametreleri belirlenirken, uygulanacak malzeme geometrisine gore
olmalidir. Bilyali dovme islemi sonucunda meydana gelebilecek geometrik degisiklikleri
parametreleri direk olarak etkilemektedir. Sekil 12.1°de bilya ¢arpma ag¢isinin gosterimine

iliskin gorsele yer verilmistir.

— Bilya Akig!

Carpma Agis
—— Bilyali Dovme
Uygulanan Yizey

CRLLBL LT L7

Sekil 12.1: Bilya carpma agis1 gosterimi (Yalginkaya, 2019).

Sekil 12.1°de ¢arpmaya bagli olarak hareket eden bilyanin yonii ¢arpma agis1 olarak
adlandirilmaktadir. Doévme siddeti, carpma acismin sinlis degerine gore farklilik
gostermektedir. Yiizeye carpan bilya akiminin yoniinii etki eden tiim parametreler dovme
siddetini etkilemektedir. Nozul pozisyonu, par¢a geometrisinin degismesi, diger bir
yiizeyden sekmeler olusmasi gibi etkiler ¢arpma agisinin degerinin degismesine neden
olabilir. Uygun ¢arpma acis1 olarak en az 45° kullanilir fakat bazi 6zel durumlarda bu deger

daha da diisebilir (30° gibi).
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Bilyali dovme islemi yontemi kullanilirken, ddvme makinesi i¢erisinde kullanilan bilyalarin
oncesinde makine bilinyesinde bulunan bilya biiyiikliigiine goére ayarlanmis elekten
gecirilerek kullanim deposuna aktarilmasi gerekmektedir. Bu aktarim sonrasinda ise
zamanla bilyali ddvme yapilan malzemelerin geometrisi ve sertlik derecesine gore bilyalarin
zarar gordiigli ve asindig1 tespit edilmistir. Bu baglamda, cihaz kullaniminda ve yapilan is
degisikliginde periyodik olarak bilyalar kontrol edilmelidir. Ornegin; havacilik alaninda
tasarim ve imalatla ugrasan sirketler bu bilya kaybinin azaltilmasi ve is pargasinin bilyali
dovme islemi sonrasinda hurda olmasini 6nlemek i¢in, bilyalt dovme 6zel iiretim yontemlere
iligkin dokiimanlar hazirlamaktadir. Ayrica iiretim ya da tasarim sirasinda is parcasi
geometrisinde keskin duvar ve kdse geometrisi birakmamaya ¢alismaktadir. Sekil 13.1 ve

Sekil 14.1°te geometrik gosterime ve boeing firmasi tasarim isterilerine yonelik gorsellere

AR

\; Yancap

yer verilmisgtir.

Sekil 13.1: Geometrik Gosterim (www.boeing.com)

BOEING PAH VE KOSE PROFIL ISTERI

ideal Min. ve Maks. Yarigaplar ideal Min. ve Maks. Pahlar
ﬁ

Gergek Parga Profili

Par¢anin bir kenaninin ideal minimum ve maksimum yarigapi veya pah arasinda olmasi gereken isterler

Sekil 14.1: Boeing Firmas1 Tasarim Isterileri (www.boeing.com )
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Barker (2001) arastirmasinda, bilyali dovme isleminde belirlenmesi gereken parametrelerin,
istenilen dovme siddetine ve siddetin etkisine gore farklilik gosterdigini ifade etmistir.
Dovme siddeti ve ylizeye firlatilan bilyalarin tasidigi enerji kinetik enerji ile dogru orantil

olarak degismektedir.

1.5 Yorulma Olay1

Yorulma olayi, li¢ asamayla agiklanabilir. Birinci olarak, ¢atlak olusmasina ve yayilmasina
neden olan baslangi¢ hasarinin olusmasidir. Ikinci olarak devamli bir sekilde meydana gelen
cevrimsel yiiklemeler sonucu olusan ¢atlaklar sebebiyle yiike maruz kalan kesitin yiiklemeye
direnemeyecek kadar zayif diismesi sonucu catlagin biiyiimesi olarak ifade edilebilir. Son
olarak da geri doniisii olmayan yiike kars1 zayif diisen kesit alanda kirik yapinin ortaya

cikmasidir (http://muhendissel.com/yorulma-olayi/).

Ozet olarak, yorulmanin meydana gelmesi icin ii¢ etken vardir. Bunlar; “tekrarlanan
gerilme”, “yeteri karlar yiiksek bir cekme gerilmesi” ve “yeter sayida gerilmenin
tekrarlanmasidir (Yalginkaya, 2019). Yorulma olayina neden olan durumlar, Sekil 15.1°teki
gibi ifade edilebilir:

Sekil 15.1: Yorulma Olayina Neden Olan Durumlar (Dieter, 1976)

Metal malzemelerde yorulma olayi birgok farkl sekilde goriilmektedir.

v' Haddeleme kontak yorulmas,
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Centiklerde yorulma,
Titresimli asinma yorulmasi,
Korozyon yorulmasi,

Stinme-yorulmasidir (Dieter, 1976).

Diisiik genlikli gerilmeler altinda uzun siirede olugsan ve dmiirleri 100.000 tekrardan fazla
olan yorulmalara, yliksek tekrarli yorulma adi verilmektedir (Dieter, 1976). Yiiksek genlikli
gerilmeler altinda kisa siirede olusan ve omiirleri genelde 100.000 (10-100.000) tekrardan
az olan yorulmalar ise, diisiik tekrarli yorulmalardir. Metallerde yorulmaya etki eden pek
cok faktor vardir. Bunlar asagida verilmistir.

v" Gerilme halleri: Gerilme genligi, gerilme yigilmasi, ortalama gerilme, kayma
gerilmeleri vb. durumlardir.

v Malzeme kalitesi ve tiirii: Yorulma 6mriinii etkileyen en temel faktor olup, malzeme
cinsine gore biiyiik degisiklik gostermektedir.

v' Cekme ve akma dayanimi: Yiksek diizeyde dayanimli malzemeler deformasyona
uzun siire dayanir ve bu baglamda daha uzun vadede yiiksek yorulma dayanimi
ozelligine sahip olur. Birgok siinek malzeme kisa 6miirde daha iyi performans ortaya
koyar.

v Artik gerilmeler: Kaynak, dokiim, 1s1l islemler ve benzeri islemler sonucunda
malzeme igyapisinda olusan artik gerilmeler yorulma dmriinii olumsuz etkiler.

v Tane bliyiikligii: Metal malzemelerde kiiglik tane biiyiikliigiine sahip parcalarin
yorulma omiirleri daha uzun vadede olmaktadir.

v" Sicaklik: Cok yiiksek veya disiik sicaklik degerleri malzemenin yorulma omriinii
kisaltmasina yonelik etki etmektedir.

v Cevre kosullar: Gaz ortami, korozyon, gibi ¢evre kosullari malzemenin yorulma

omriini de etkilemektedir.

Yorulma olayi, malzemede bir noktada olusan stres dalgalanmasi sonucunda olusan
catlaklarin neden oldugu kalici ve yapisal degisim siirecidir. Bu dogrultuda, yorulma
catlaklart siklikla imalat islemleri esnasinda meydana gelmis ortaya ¢ikmis kiigiik bir oyuk
baglar ve bu bolgede dongiisel zorlanma sebebiyle yiiksek stres konsantrasyonu olusur.

Yukarida daha 6nce bahsedildigi gibi malzemelerde yorulma, “catlak olusumu”, “catlagin

yayilmas1” ve “meydana gelen ¢atlagin kontrolsiiz yayilmasi sonucu malzemede meydana

gelen ani kirilma olarak ii¢ asamadan olusmaktaydi. Ik asama, kisa siireli olabilir, ikinci
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asama malzeme Omiir siiresini igerir ve {li¢iincli asama da aniden ortaya ¢ikar. Yorulma
catlagin1 baslatmak icin gereken dongii sayist yani yorulma catlagi baslama omrii “N;”
seklinde ifade edilir. Yorulma catlagini kritik bir boyuta yaymak i¢in gereken dongii sayisi
yani yorulma-catlak yayilma émrii Np seklinde gosterilir. Toplam yorulma dmriinii (Nt = N;

+ N, ) ifade eden N, baglama ve yayilma dmriiniin toplam1 Sekil 16.1°da gosterilmistir

YORULMA OMRU

Catlak Mikro-¢atlak Makro-¢atlak
baslamas yvayithm (Asama I) vavilimi (Asama 1)

Catlak baslama émrii, Catlak yayilma émrii,
Ni N[)

Sekil 16.1: Toplam Yorulma Omriiniin Asamalar1

Yorulma catlagt baslangici ile yayilma arasinda keskin bir sinir yoktur. Bununla birlikte,
malzemede 6nceden bulunan bir catlak, yorulma catlak baglatma 6mriinii kisaltabilir ya da
tamamen ortadan kaldirabilir. Bu sekilde malzemenin toplam yorulma 6mrii azalabilir. Bu
aciklamalara dayali olarak, malzemenin yorulma omrii, bir yorulma catlagini baslatma ve
catlagi kritik olmayan boyutlardan kritik boyuta gecirmek i¢in olusan dongiilerin toplamiyla

hesaplanir. Ozet olarak, yorulma émriiniin, “yorulma catlag1 baslangic1”, “yorulma gatlag

yayilim1” ve “kirilma” asamalarini i¢erdigi goriilmektedir (Dieter, 1976).

Kirllma asamasi, malzeme Omriindeki terminal kosullarini temsil etmektedir. Donglisel
olarak malzemenin kullanim siiresi, yukaridaki asamalar (yorulma catlagi baslangici
yorulma catlagi yayilimi ve kirilma) degerlendirildiginde her asamadaki dongiisel davranis
hareketi detayli anlagildiginda tespit edilebilir. Yorulma kiriklarimin yiizey bolgelerinde
tekrar cizgilerine rastlamak miimkiindiir. Bu kirilma yiizeylerinde, aga¢ govdelerinde
oldugu gibi meydana gelen yas halkalar1 seklinde duraklama ve tekrarlama ¢izgileri ortaya

c¢ikar. Bununla ilgili olarak Sekil 17.1°de 6rnek bir gorsele yer verilmistir.
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Sekil 17.1: Yorulma kirig1 ytlizeyi

Metal malzemelerde yorulma kirig1 yiizeyi, digerlerinden kolayca fark edilebilir (Catlak
yayildike¢a ortaya ¢ikan yiizeyler birbirlerine siirtiiniir ve yiizeylerin goriiniimii parlak bir hal
alir. Bu ylizeyler bir miiddet sonra kendisine uygulanan yiikli tasityamaz duruma gelir ve
aniden kirilir. Sonug olarak, ylizey kaba bir goriiniime sahip olur (Ceyhanli, 2016). Yorulma
lizerine sistematik olarak ilk ¢aligmalar1 1852-1870 yillar1 arasinda Alman miithendis August
Wéhler tarafindan gerceklestirmistir (Karahan ve Ince, 2015). Wohler egrisi olarak da
bilinen ve gilinlimiizde halen kullanilan “S-N” egrileri, malzemenin yorulma sonucunda
hasara maruz kaldig1 cevrim sayisina karsilik gelen malzemeye uygulanan gerilme
genliginin biliylikligiinii ifade etmektedir. Sekil 18.1°de Wohler egrisine iliskin alintiya yer

verilmigtir.

Dagihm béigesi

Wéhler egrisi

Gerilme genligi 0 —

T, /7|
ggz:'; _— Sdrekli mukavemet
bélgesi holgesi
A,
0 N=10-10°

Yiik tekrar sayisi N —»

Sekil 18.1: Wohler egrisi
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Malzemelerin yorulma testlerinde, malzemelere zamanla degisen sinilizoidal dalgali
gerilmeler yiiklenmektedir (Ceyhanli, 2016). Bu yorulma testleri, yorulma Omiir test
cihazlarinda yapilmaktadir. Bu cihazlarda malzemeye uygulanan yiik artarak en yiiksek
degere ve azalarak en diisiik degere ulasmaktadir. Malzeme kirilincaya kadar bu siniizoidal
dalgali gerilme donglisii devam etmektedir. Yorulma testleri ¢ogunlukla siniizoidal yiik
uygulanarak gergeklestirilir. Bu dogrultuda yorulma testlerinde en yiiksek ve en diisiik
gerilmeler tespit edilir. Tam degisken gerilme durumundaki biiyiikliikler, gerilme genligi

(og) ve ortalama gerilmeyi (om) gosteren gorsele Sekil 19.1°da aynen yer verilmistir.

Sekil 19.1: Gerilme hali (Kog, 2006)
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2. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde arastirma konusunun dahil oldugu AISI 4140 ¢elik, bilyal1 dovme islemi tizerine
yiiriitilen ulusal ve uluslararas1 c¢aligmalara yer verilmis ve bu calismalar gegmisten

giintimiize hiyerarsik sirada sunulmustur.

Podgornik ve Vizintin 2001 yilinda yaptiklar1 arastirmada, pulse plazma nitriirlenmis AISI
4140 ve A355 ¢eliklerinin asinma direncini, kuru ve yaglanmis kayma kosullar1 altinda
degerlendirerek geleneksel plazma nitriirlenmis numunelerle karsilastirmislardir.
Metalografik, mikrosertlik ve yiizey inceleme teknikleri kullanilarak yiizey
karakterizasyonundan sonra, kars1 ylizey olarak sertlestirilmis bilyali rulmanli ¢elik disklerin
kullanildig1 pim-disk makinesinde kayma asinma testleri yapilmistir. Yiizey islemi, ¢elik
bilesimi ve test kosullarinin, yiizey islem goérmiis pimlerin aginma direnci tizerindeki etkisi
belirlenmistir. Test sonuglari, arastirilan ¢eliklerin aginma direncinin, plazma ve darbeli
plazma nitriirleme yoluyla gelistirilebilecegini gdstermistir. Ayrica celik bilesimi, plazma
nitriirlenmis ¢elik ylizeyin 6zellikleri ve aginma direnci lizerinde énemli bir etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.

Lee ve digerleri (2009) tarafindan yiiriitiilen “Laser surface hardening of AISI H13 tool
steel” baglikli aragtirmada, AISI H13 takim ¢eliginin yiizey sertligini ve aginma 6zelliklerini,
kat1 bir ¢ozelti sertlestirmesi ve mikro yapilarin 1sinmasi i¢in 200 watt’lik bir fiber lazer
kullanilarak aritilmasi yoluyla iyilestirilmeye saglanmistir. Lazerle eritilen yiizeyin sertligi
incelenmistir. Is1 girisinin lazer ergime bdlgesi iizerindeki etkisini tespit edebilmek icin
arama kosullan teyit edilmistir. Deney c¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar, AISI
H13 takim ¢eliginin sertliginin tahminen HV 240 ve lazer ile yiizey sertlestirme isleminden
sonraki sertligin ise yaklasik HV 480-510 oldugunu ortaya koymustur. Ayrica sertlesme

derinligi ve genisliginin de artmasina i¢in sonuglara rastlanmastir.

Tani ve arkadaslar1 (2010), martensitik paslanmaz ¢elik oyuk parcalarin lazer ile yiizey
sertlestirmesi adl1 arastirmalarinda i¢i bos silindirik martensitik paslanmaz celik (AISI 420)
bilesene lazer ile yiizey sertlestirme islemi uygulamislardir. Is pargast boyutlar:
degistirilmeden sadece islem parametrelerinden ¢evresel hiz degistirilerek islem yapilmigtir.
Bu islemlerden elde edilen sonuglara dayali olarak 6nceden sayisal olarak tahmin edilen

sonuglarin kontrol edilmesine imkan saglamistir. Bagka bir arastirmada, Gstemperlenmis
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stinek dokme demir kalitelerinin lazerle ylizey sertlesmesinin mikroyapi, sertlik ve artik
gerilmelere etkisi incelenmistir. Arastirmada, g¢esitli dstemperleme islemleri gérmiis iki
Ostemperlenmis sfero dokme demir Kkalitesinin lazerle yiizey sertlestirme prosesi
incelenmistir. Sertlestirme silindirik numunelerde kizil6tesi siirekli dalga Nd: YAG lazer ile
yapilmistir. Lazer yardimiyla sertlestirilmis numunelerin mikro yapilar1 optik mikroskop
kullanilarak gbézlemlenip mikro sertlikleri dl¢iilmiistiir. Yiizey ile radyal kalinti gerilimler
bir X-1511 difraktometresi ile ¢alisilmistir. Her iki materyal i¢in de benzer sonuglar ortaya
konmustur. Islem gormiis bolgede kalint1 dstenit yapisina sahip kaba bir martenzit tespit
edilmistir. Boylece 650HV ila 800HV arasinda mikro sertlikte 0.6mm ila Imm arasinda
asinmaya direncli etkili bir katman elde edilmistir. Sikistirilmis alanda, sikistirilmis kalinti
gerilmeler, gozlenen mikro sertlik ve mikro yapisal farkliliklarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak arastirmada, Ostemperlenmis siinek demirlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin lazerle ylizey sertlestirmenin kullanilabilecek uygun bir

yontem oldugu tespit edilmistir (Soriano vd., 2011).

Alpaslan, Atar ve Cimenoglu (2012) arastirmasinda, sertlestirilmis bir AISI 4140 ¢eliginin
plazma nitriirlenmis ve alinan yiizeylerinde nitiridasyon dncesinde ve sonrasinda olusturulan
arc-PVD-CrN kaplamalarin  6zellikleri mikro sertlik ve asmmma testleri yardimiyla
incelenmistir. Nitriirlenmis yiizey iizerine ¢okeltilen CrN kaplama, alinan ylizey lizerine

cokeltilen CrN kaplamaya kiyasla dikkate deger 6zellikler tagidig1 ortaya ¢ikmustir.

Manfridini ve digerleri (2014) ¢alismasinda, Ti-stabilize interstisyel serbest (IF) celiklerin
sertlik yapisini artirmak amaciyla triyot plazma nitriirleme islemi uygulanmistir. Nitriirleme
kinetigini gelistirmek ve daha derin vaka derinlikleri elde etmek amaciyla iiclii plazma
nitriirlemeden once bilyeli dovme islemi de yapilmistir. Triod plazma nitriirleme, Ti-
stabilize IF c¢eligi iizerinde dort saat boyunca 450 °C, 475 °C ve 500 °C'de
gerceklestirilmistir. Celik yapiy1 karakterize etmek icin taramali elektron mikroskobu ve X-
1s1n1 kirmimi kullanilmistir. Arastirma sonunda plazmadan sonra onemli bir sertlestirme
etkisinin elde edildigi ortaya konmustur. Baska bir ¢alismada Adel (2014), lazer ylizey
sertlestirme islemiyle CK45 celik alasgiminin kuru kayma o6zelliginin gelistirilmesini
arastirmigtir.  Yurlttiigli calismasinda lazer yiizey sertlestirme islemi, Nd: cam lazer
kullanilarak Ck45 celik silindirik ¢ubuk numunelerine uygulama islemi gergeklestirilmistir.
Lazer yiizey sertlestirme islemi parametreleri, {i¢ enerji (0.25 J, 0.51 J ve 0.64 J) ve lazer

1511 boyutlarinin sayisindan olusmaktadir. Yapilan inceleme sonucunda, erimenin, Ck45
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celik alagimi icin 0.64 J'ye esit veya daha yiiksek bir lazer enerjisiyle gerceklestigi
goriilmiistiir. Ck45 celik numunelerinde, mikro yapinin fazlarini tespit edebilmek i¢in X 1511
kirmimi teknigi uygulanmistir. Bununla birlik lazerle ylizey sertlestirme isleminden sonraki
yapisal ve mekanik 6zellikleri baslica sertlik ve asinma direnci 6zellikleri gozlemlenmistir.
Sertlik degerinin en yiiksek enerjide onemli 6l¢iide arttigi ve lazerle yiizey sertlestirme

isleminden sonra kuru kayma asinma direncinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozkader (2015) tarafindan vyiiriitiilen arastirmada, 1s1l islemin, AISI 4140 celiginin abrasiv
asinma Ozelligi lizerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda silindirik AISI 4140 celik
malzemeden asinma, sertlik ve ¢ekme test numuneleri hazir hale getirilmistir. Bunlarin bir
boliimi kontrol grubu olacak sekilde higbir isleme maruz kalmamistir. Geri kalan
numunelere normalizasyon, yumusatmave sertlestirme islemleri uygulanarak dort grup
olusturulmustur. Deneysel islemlerin neticesinde sertlestirme ve normalizasyon 1sil
isleminin AISI 4140 malzemenin sertligini, cekme dayanimini ve asinma direncini arttirdigi,

yumusatma igleminin ise malzemenin bu degerlerini azalttig1 ortaya ¢ikmustir.

Liverani ve arkadaglarinin (2016) calismasinda, kompleks orta karbonlu ¢elik, bilesenlerin
lazerle ylizey sertlestirmesi i¢in bir kalint1 gerilme modeli ortaya konulmasi amaglanmistir.
Arastirmada rastgele geometriye sahip mekanik bilesenlerin lazerle ylizey islemini takiben
kalint1 gerilmelerin degerlendirilmesi igin sayisal bir model Onerilmistir. Modelin
dogrulugu, hesaplanan gerilmeleri dlgiilen degerlerle karsilastirilarak teyit edilmistir. Ayni
bilesen i¢in lazer akiciliginin ve tarama hizinin sertlestirilmis derinlige ve kalint1 gerilme
durumuna olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak, daha yiiksek lazer akiciligi
ya da sabit akista maruz kalma hizinda bir artisin sertlesmis derinlikte bir artigsa ve basing
dayanma gerilmelerinde bir azalmaya sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. Baska bir ¢alismada,
lazer ile yiizey sertlestirme sirasinda yiizey emiciligini belirlemek i¢in sirali yontem
kullanilmistir. Bu arastirmada, lazerle yiizey sertlestirmesi siirecinde ylizey emiciligini tespit
etmek ic¢in etkili bir algoritma sunulmasi amaclanmistir. Baska bir ¢alismada verilen
deneysel sicaklik verileri, Onerilen yoOntemin uygulanabilirligini gdstermek igin
kullanilmistir. Arastirma sonucunda Onerilen yontemin lazerle yiizey sertlestirme islemi
sirasinda yiizey emilmesini dogru bir sekilde tahmin edebildigi ortaya ¢ikmistir (Nguyen ve
Yang, 2016).
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Zeisig ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, yiiksek performanslh takim
celikleri i¢in yeni bir FeCrMoVC lazer kaplama alasiminin mikro yap1 ve abrasiv aginma
davranigina bakilmistir. Kaynak igslemi esnasinda yiiksek sogutma hizlar1 ve uygun lazer
parametreleri sebebiyle, martensit, Ostenit ve VC-ve Mo2C-tipi karbiirlerden olusan ince,
homojen bir mikro yap1 ortaya ¢ikmistir. Kisaca, bu arastirma, yeni FeCrMoVC alasimu ile
lazer kaplamasi, yiiksek performansli karbon agisindan zengin ¢elik araglarin tamir kaynagi

ve sert dolgu islemi i¢in yiiksek bir potansiyel oldugunu ortaya ¢ikarmuistir.

Guarino ve arkadaslar1 (2017) tarafindan “High Power Diode Laser (HPDL) surface
hardening of low carbonsteel: Fatigue life improvement analysis” baslikli arastirmalarinda
AISI 1040 celik bilesenlerin yorulma dmriinii uzatmak amaciyla yiiksek ve giiglii 6zellige
sahip diyot lazeri uygulanmistir. Lazer 1smmimu ile ¢elik ylizey arasindaki etkilesime
bakilmustir. Lazer tedavisinin etkisi, yorulma testi ile incelenmistir. Oncelikle takip eden
lazer islemsel parametrelerinin her birinin rolii degerlendirilmistir. ikinci asama olarak, lazer
isleminin etkilerini ve lazer g¢alisma parametrelerinin bilesenlerin yorulma dayanimi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla egilme ile yorulma testleri gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢alismalarin analizinden elde edilen sonuglar neticesinde lazer isleminin
1sinlanmig bilesenlerin yorulma Omriinii 6nemli diizeyde arttirabilecegi ve bu yontemin
endiistriyel uygulamalar tarafindan kullanilabilecek bir metot oldugu tespit edilmistir.

2017 yilinda Syed ve arkadaglari tarafindan yiiriitilen arastirmada ise lazer ylizey
sertlestirme ic¢in bir C-Mn diisiik karbonlu otomotiv ¢elik sac tercih edilmistir. Celik sac,
derinligi 250-300 pm 6zelliginde olan, kalinlig1 boyunca tabakali kompozit yap1 olusturmak
icin yliksek giiclii diyot lazer kullanilarak yiizey bolgenin sertlestirilmesi amaclanmigtir.
Mikro yapist islenmis katmanli ¢elik levha, optik mikroskopi, taramal1 elektron mikroskobu,
X 1sin1 kirmimu gibi farkli karakterizasyon yontemleri kullamlarak incelenmistir. Islem
yiizeyindeki martensit, beynit ve onceki ferrit seklinde sert fazlarin meydana gelmesi
sebebiyle onemli oranda EBSD (Elektron Gerisacilim Difraksiyonu) metodu kullanilarak
sertligin iyilestirilmesine yonelik sonuglar elde edilmistir. Menezes ve arkadaslar1 (2017)
calismasinda ise, sirali olarak plazmasi karbiirize edilmis ve plazmasi nitriirlenmis AISI
316L Ostenitik paslanmaz celigin asinma ve korozyon direnci iizerine bir bilyeli dovme
isleminin etkisi arastirilmistir. Triyot plazma karbonlama ve plazma nitriirleme, iki
sicaklikta (400 °C ve 475 °C) sirayla gergeklestirilmistir. Sirali plazma islemlerinden 6nce
bilyali dovme islemi, yiizeye yakin sertlikte dnemli bir artisa neden olmustur. 475 °C'de

sirali plazma islemi ile kombinasyon halinde bilya dovme 6n islemi, karbonlanmis ve
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nitriirlenmis katmanlarin kalinliklarinda daha fazla artis saglayarak daha biiyiik bir
sertlestirme derinligine yol agmistir. Gok, Cay, Kogyigit ve Yildiz (2018) ¢alismasinda, AISI
4140 celiginin yiiksek sicakliktaki kuru kayma asinma davranisini arastirmiglardir. Testler,
100, 200, 300 ve 450°C'lik oda sicakliginda ve 3, 5, 7 ve 10 N'lik yiikler altinda 1s1 modiilli
Pin-On-Disk aginma cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerde meydana gelen hacim
kayiplarini belirlemek i¢in ii¢ boyutlu optik mikroskop kullanilmistir. Asinmis numunelerin
yiizey morfolojisi Taramali Elektron Mikroskobu ile arastirilmis ve asinma sonucu olusan
oksitlerin tiplerini belirlemek i¢cin Raman spektrometrisi kullanilmistir. Calismanin sonunda,

Yiikler arttikga numunelerin hacim kayiplarinin arttig1 ortaya ¢cikmaistir.

Son yillarda yiiriitiilen arastirmalar incelendiginde de bu konu {izerinde ¢aligmalara
rastlamak miimkiindiir. Ornegin Bozkurt, Kovaci, Yetim ve Celik (2022) tarafindan
yiiriitiilen aragtirmada AISI 4140 diisiik alasimli ¢eligin tribokorozyon 6zelliklerine bilyali
dovmenin etkisi detayli olarak incelenmistir. AISI 4140 numuneleri farkli Almen
yogunluklarinda bilyali doéviilmiis ve tribokorozyon performanslart gézlemlenmistir.
Aragtirmanin sonucunda, artan Almen yogunlugunun yiizey 6zelliklerini hidrofobikten
hidrofilik hale getirdigi goriilmiistiir. Ayrica artan bilyeli dovme siddeti ile malzemenin
tribokorozyon performansinin artan yiizey sertligi agisindan iyilestigi tespit edilmistir. Dong
ve arkadaglar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, gradyan nano tanecikleri ile ultra giiclii
bir ylizey tabakasi olusturulmus ve M50 rulman ¢eliginin asinma direncini arttirmak igin
ultrasonik bilyeli dovme kullanilmistir. Arastirmada, ultrasonik bilyeli ddvme isleminin
M350 celiginin yiizey biitiinliigli, mikro yapilar1 ve asinma davranisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Mikro yapisal gozlem, gradyan nano taneli yiizey tabakasinin 200 pm'nin
tizerinde kalinlikta oldugunu gostermektedir. Ayrica nano yapili M50 celiginin mikro
sertligi, yaklasik 800 pm niifuz derinligi ile 795 HV'den 987 HV'ye yiikseltilir. Asinma
testleri sonuglara gore, ultrasonik bilyeli dovme ile islenmis M50'nin asinma oraninin
islenmemis numunelere kiyasla kayma kosullarinda %50,4 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, arastirmada siirtinme islemi sirasinda olusan plastik
deformasyon tabakasinin kalinligi azaltilmistir. Bu calisma, malzeme bilimcilerine ve
miihendislerine, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin aginma direncini artirmak i¢in verimli bir
yiizey isleme yontemi saglamaktadir. Swietlicki, Szalave Walczak (2022) arastirmasinda
bilyali dovme yoOntemlerine iliskin temel bilgilere yer verilmistir. Bilyeli dovme ve
kavitasyon dovme islemlerinin dévme islemleri ve metalik bilesenlerin ylizey tabaka

ozellikleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica, dovmenin metalik malzemelerin
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islemsel performansi lizerindeki etkileri 6zetlenmistir. Elde edilen énemli sonuglar sunlar:
Bilyali dovme genellikle yiizey piiriizliiliigiinti azaltmak, sertligi artirmak ve yiizey tabakasi
mikro yapisini yogunlastirmak i¢in uygulanmakta ve bu uygulama da sertlestirme etkisini
yol agmaktadir. Bunun yaninda malzemeye verilen artik basing gerilmeleri, ylizey
tabakasinin performansi tizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, ddvme, yorulmaya,
korozyona ve asinmaya meyilli metalik yapilar i¢in faydali olabilir. Son zamanlarda,
kavitasyonla dovme giderek daha fazla gelistirilmistir. Bu derleme seklindeki arastirmada
kavitasyonla dovme ilizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunun, katki maddesi ile iiretilmis

metalik malzemelerin islenmesinde eksik kaldig ileri siiriilmektedir.
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3. YONTEM

Bu arastirmada AISI 4041 c¢eligi, farkli yiizey modifikasyonlar1 islemine tabi tutularak
mekanik ve kuru kayma asinma davraniglar iizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amag
kapsaminda, bir grup numune nitriirleme islemine maruz tutulurken, bir grup bilyali ddvme
islemine diger bir grup ise asir1 bilyali ddvme islemine tabi tutulmustur. Bu siiregte deneysel

caligmalar yapilmis ve testler yapilmustir.

3.1 Asindirilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde 75x25x10 mm boyutlarinda Al 4041 alasimi kullanilmigtir. Bu boyutlarda hazir
hale getirilen asinma numunelerinin yiizey bolgesine herhangi bir islem tabi tutulmadan
ASTM G 65 tipi asinma cihazina baglanmistir. Asindirma isleminden sonra yiizeyler
basingli havayla temizlenerek kiitle kayiplari belirlenmistir. Hata payini en aza indirmek i¢in

asinma deney ¢alismalar liger defa tekrarlanarak ortalama degerleri hesaplanmaistir.

3.2 Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Elektron Microscopy [SEM])

Numunelerin asmnma yiizeylerinden SEM mikroskobu yardimi ile farkli biiylitmelerde
gorintiileri ¢ekilerek numune yiizeyinde ortaya ¢ikan asinma ¢esidinin tespit edilmesinde
yararlanilmistir. Bununla birlikte agindirict olarak kullanilan numunelerin SEM goriintiileri

cekilmistir.

3.3 Noktasal Analiz Calismalar:1 (Energy Dispersive Spectroscopy [EDS])

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan Noktasal Analiz Calismalar1 modiili ile
numunelerin ihtiya¢ duyulan noktalarindan noktasal, bolgesel ve c¢izgisel analizleri

yapilmugtir.

3.4 Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri Qness marka mikro sertlik cihazinda 200 g yiik ve 15 g/sn

yiikleme hiz1 kullanilarak belirlenmistir.
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3.5 Kuru Kayma Asinma Deneyleri

Kuru kayma asimnma testleri kuru ortamda ASTM G-99 standardindaki deney cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu cihazin goriintiisii Sekil 20°de aynen verilmistir. Deneysel
islemler 5,10 ve 15 N’luk yiikler altinda ger¢eklestirilmistir. Kayma hizi 0.02 m/sn olarak
belirlenmistir. Asindirict bilya olarak 6 mm c¢apinda A1203 bilya kullanilmistir.

Sekil 20.1: Ball-on-Disk Deney cihazi
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3.6 3D Profilometre Goriintiileri

T r T
- T : T 200 400 600 300
a 200 400 600 200 Y-Distance (um)
Y-Distance (pm)

400
Y-Distance (um)

Sekil 21.1: Numunelerin 3 D profilometre goriintiileri a. Nitriirlii numune 15N

yiik b. Asir1 bilyali1 doviilmiis numune 15 N yiik c. Bilyali doviilmiis numune 15 N yiik
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; AISI 4140 celiginin bilyali ddvme ve nitriirleme islemine tabi tutulmustur.
Bilyali dovme islemi normal ve asar1 olarak iki parametrede gergeklestirilmistir. Yapilan
islemler sonrasinda AISI 4140 ¢elikleri reciprocating tipi kuru kayma asinma deneyine tabi
tutularak numunelere uygulanan nitriirleme ve bilyali dovme islemini ¢eliklerin asinma

davranisi iizerinde nasil bir etkiye sahip olduklar1 belirlenmeye calisilmistir.

Asirt bilyalt ddvme islemine tabi tutulan numunenin SEM mikroyap1 goriintiisii Sekil
22.1°de verilmistir. Goriilecegi lizere yaklasik 5 ve 7 um kalinliginda alt yiizey iizerinde
dovme sonucu olusan amorf bir yapinin varhigi dikkat ¢ekmektedir. Yapilan sertlik

Ol¢iimlerinde bu yiizeyin sertliginin HV 700 oldugu tespit edilmistir.

SEM HV: 20.0 KV WD: 8.97 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 8.01 kx Det: SE 10 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 22.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune SEM mikroyap1 goriintiisii 8000 x.

-
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.98 mm 1 MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BIl: 16.00 Date(m/d/y): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 23.1: Bilyal1 doviilmiis numune SEM mikroyap1 goriintiisii 4000 x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.63 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16,00 Date(mfdly). 0d/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 24.1: Islemsiz numune SEM mikroyap: gériintiisii 2000 x.

Sekil 23.1°de bilyali doviilmiis AISI 4140 c¢eligine ait SEM mikroyap1 fotografi
goriilmektedir. Bir dnceki numune ile kiyaslandiginda numune iist yiizeyinde olusan dovme
tabaka kalinliginin daha diisiik oldugu ve perlit yapinin tamamen bozulmadig: dikkat
¢cekmektedir. Bu numune doviilmiis bdlge lizerinden alinan sertlik degerinin ise HV 500
oldugu tespit edilmistir. Sekil 24.1°te verilen ve islemsiz numunenin SEM mikroyap1
fotografi incelendiginde ferrit ve sementit yapinin varligi agikca goriilmektedir. Ferrit matris
icerisinde olusan sementitlerin tamamen lamelli sekilde degilde kesik lamel ve kiiresele

yakin sementitler sekilde olustugu goriilmektedir.
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6.62 pm

e T

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.71 mm | | I MAIA3Z TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 25.1: Nitriirlenmis numune SEM mikroyapi1 goriintiisii 4000 x.

Sekil 25.1°de verilen nitriirlenmis numunenin SEM mikroyap: fotografi incelendiginde
yaklasik 6 um kalinliginda olusan nitriir tabakasinin varligi goriilmektedir. Yine nitriirleme
islemi esnasinda numunenin 40 pm bir kismininda sicakliktan etkilenerek mikroyapisinin
matrise gore degistigi goriilmektedir. Nitriirleme sonucunda numune yiizey sertligi 500 Hv
olarak tespit edilmistir. Yine Sekil 26.1°da bu niime arakesit yiizeyinden alinan EDS analiz

sonuglarinda azot elementinin varlig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 26.1: Nitriirlenmis numune SEM (EDS) mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 27.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune X-RAY grafigi.
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Sekil 28.1: Bilyali doviilmiis numune X-RAY grafigi.
Meas. data: lslem gomemis
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Sekil 29.1: Islemsiz numune X-RAY grafigi.
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Sekil 30.1: Nitriirlenmis numune X-RAY grafigi.

Sekil 27.1-30.1 da sirast ile numunelerin X ray grafikleri verilmistir. Burada nitriirlenmis

numune haricinde diger numunelerde farkl bir faz yapisina rastlanmamistir.

e i L
BT i R

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 31.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune SEM ylizey goriintiisii 250 x
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L

SEM HV: 20.0 KV - 7. MAIA2 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune SEM ylizey goriintiisii 1000 x.

Sekil 31.1 ve 32.1’de asir1 bilyali doviilmiis numunenin farkli biyiitmelerdeki yilizey
goriintiisii verilmigtir. Gorilintiilerde bilyali dovmenin etkisi ile yilizeyde olusan plastik
deformasyonun varligi goriilmektedir. Ayrica metalik parcanin yiizeyinde ekstriizyon

sonucu bazi partikiillerin koptugu bazi kisimlarin ise kenar olusturdugu goriilmektedir.

WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN

e

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33.1: Bilyal1 doviilmiis numune SEM yiizey goriintiisii 250 x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm 1 ez MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34.1: Bilyal1 doviilmiis numune SEM ylizey goriintiisii 1000 x.

Sekil 33.1 ve 34.1°de ise bilyal1 doviilmiis numunenin farkli biiyiitmelerdeki yiizey
goriintlisii verilmistir. Yine gortintiilerde bilyali ddovmenin etkisi ile yiizeyde olusan plastik
deformasyonun varlig1 goriilmektedir. Ancak bir 6nceki numuneden (asir1 bilyali doviilmiis)
farkli olarak yiizeyde daha fazla doveme isleminden sonra atik metalik partikiil kaldig:

goriilmektedir.

B Nitrir

M Asiri Bilyall Dov.

Kiitle Kaybimg
o
-

m Bilyal Dow.

10N 15N
Yik N

Sekil 35.1: Farkl yiik altinda numunelerde meydana gelen hacim kayiplar: (mm?)
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Numunelerin 5, 10 ve 15 N luk yiik altinda agindirma islemine tabi tutulduktan sonra elde
edilen hacim kayiplar1 Sekil 35.1°de verilmistir. Grafikten goriilecegi tlizere en yliksek
asinma direnci nitriirlenmis numunelerde gorilmiistiir. Nitriirleme islemi, yiizey sertligi
veya diger 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla azot iyonlarinin malzeme igerisine yayinimi
sonucu azot yogunluguna paralel olarak olusturulan nitriir fazlariyla ylizeyin gelistirilmesine
dayanan termokimyasal bir yiizey islemidir. Bu yontem farkli olarak uygulanabilmektedir.
Plazma yiizey islemleri degisik endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Yenilik¢i bir yilizey
sertlestirme yontemi olan Iyon (plazma) nitriirasyonu, ¢elik, dskme demir, titanyum ve
sinterlenmis metalik esasli malzemelerin, mekanik ve asinma Ozelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Islem vakum altinda yapilir. Nitriirasyonla 1s1l islem
yontemlerine gore daha c¢evreci yontem olup gerek metaliirjik gerekse yiizey kalitesi
acisindan daha yliksek performansi saglamaktadir. Proses sicakligr diisiiktiir. Boylece parca
carptlmalarinin oniine gegilir. Yiiksek asinma, sarma, karincalanma ve yapisma direnci
yikksek bir yiizey sertligi saglar. Korozyon (paslanma) mukavemetini de yiikseltir.
Nitriirleme isleminde Sekil 25.1°de 4000x verilen mikroyap: fotografinda da ve Sekil
36.1’da 8000X verilen SEM mikroyap1 fotografinda goriilecegi tlizere ti¢ farkli yapi
goriilmektedir. Bunlardan birincisi en {ist tabakada bulunan beyaz tabaka olarak da
isimlendirilen tabakadir. Malzeme ve nitriirleme sartlarina bagli olarak 20pum kalinliga kadar
olusan bu tabaka sert, gevrek ve asinmaya direnglidir. Benzer sekilde nitriirlenmis
numunenin mikroyap: fotografinda da goriilmektedir. Yaklagik 8um kalinliginda olusan
nitriir tabakasinin 2-3 um lik kismu ¢izgisel bir hat seklinde yiizeye yakin bolgede olusurken
4-5 um lik nitriir tabakas1 bu bdlgenin altinda olusmaktadir. Iki bolge arasinda keskin bir
gecis olmayip beyaz tabakanin nitriir tabakasi ile matrisin {irerinde olusan nitriir tabakasi
arasinda bir dagilim olmustur. Matris ile iizerinde olusan nitriir tabakasi arasinda daha keskin
bir gecis olmustur. Burada olusan fazin ise Fe4N ve Fe3N fazlar1 oldugu daha 6nceki X-ray
analizlerinden tespit edilmistir. Numunenin sertlik degerinin artmasinda etkin parametre
olan bu fazlar yilizeyden itibaren sertlik degerinin artmasina da sebep olmuslardir. Yine Sekil
37.1°de verilen ve ylizeyden 5 um araliklarla alinmis mikrosertlik grafigi incelendiginde

yiizey sertligi ile islem gérmemis yiizey arasinda iki kat bir sertlik artig1 gézlenmistir.
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SEM HV. 20.0 KV WD: 6.97 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 8.00 kx Det: SE 10 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): [I-i.l'H.I'ZE. BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36.1: Nitriirlenmis numune SEM mikroyap1 goriintiisii 8000 x.

Dolayisiyla asindirici bilya oncelikle beyaz tabaka ile kars1 karstya gelecektir. Sert olan bu
tabaka kendisine batmaya calisan bilyaya kars1 direng gosterecektir. Bu direng ne kadar fazla
olursa agindirict bilyanin numuneye batmasi okadar zor olacagindan dolay1 aginma orani
azalacaktir. Yine sert ama kirilgan bu tabakanin altinda yer alan yani beyaz tabakanin altinda
bulunan ikinci bolgede nitriir tabakasinin devam ettigi bolgedir. Toklugu beyaz bolge ile
kiyaslandiginda daha yiiksektir. Sertligi beyaz bolgeden diisiik olsa da matris bdlgesinden
yiikksek oldugu i¢in yine numunenin asmmma direncinde Onemli rol oynamistir. Yine
numunenin asinma direncinin artmasinda énemli rol oynayan parametrelerden birisi olan sir
tabakas1 veya oksit tabaksinin olusumu ve varligr ise SEM asinma ylizey fotograflar

kisminda anlatilacaktir.
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Sekil 37.1: Nitriirlenmis numunenin yiizeyden itibaren sertlik degerleri.

Sekil 38.1 ve 39.1°de asir1 bilyali doviilmiis ¢eligin 2000 ve 4000x biiylitmedeki SEM mikro
yap1 fotograflar1 verilmistir. Verilen SEM mikro yap:r goriintii fotograflarinda roma

rakamlari ile belirtilen ti¢ bolge gormek miimkiindiir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.04 mm | [ I MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune SEM ylizey goriintiisii 2000 x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.04 mm | MAIAZ TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date{m/dfy): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39.1: Asir1 bilyali doviilmiis numune SEM yiizey goriintiisii 4000 x.

Bunlardan birincisi fotograf tizerinde I roma rakamu ile ifade edilen bolgedir. Bu bdlgede
yapmin tamamen amorf bir yapiya dondiigii goriilmektedir. Aliman SEM goriintiisiinde
yapist ferrit ve perlitten olusan AISI 4140 ¢eliginin burada yapisinin tamamen degistigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu yapinin hemen altinda kalan bdlgede ise perlit yapinin ddvmenin
etkisi ile nispeten sekillendigi goriilmektedir. Nasil ki haddeleme isleminde haddeleme
yoniinde malzeme tane yapisinda bir sekillenme olmaktadir, burada da dévmenin etksi ile
ferrit matris icerisindeki perlit yapinin yonlendigini sdylemek miimkiindiir. Bu bolge resim
tizerinde roma rakami ile II olarak ifade edilmistir. Bu bdlgenin altinda kalan dévme
isleminden etkilenmeyen ve resim tiizerinde III ile ifade edilen bolge ise matrisi ifade
etmektedir. AIST 4140°1n genel yapisi olan fert ve ince taneli perlitten olugsmaktadir. Yine
numune kesit yiizeyinden 10 pm araliklar ile alinan mikro sertlik degerleri incelendiginde
nitriirleme isleminden daha yiiksek bir sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica sertligin nitriirlii
bolgeden daha fazla derine isledigi grafikten anlasilmaktadir. Daha 6nce de anlatildig: gibi
sertlik bir malzemenin kendisine batmaya c¢alisan bagka bir cisme dolayisiyla malzemeye
karst gostermis oldugu direngtir. Asindirma isleminde de iki etkin kuvvet rol oynar.
Bunlardan birisi agindiricinin karsi ylizeye batmasini saglayan basma kuvveti digeri

malzeme lizerinden partikiil kopartarak asinmasina sebep olan kesme kuvvetidir. Toklugu
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etkilememek kaydi ile karsi ylizey sertligi ne kadar yiliksek olursa malzemenin aginma

direnci de o kadar yiiksek olmaktadir.
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Sekil 40.1:Asir1 bilyal1 doviilmiis numunenin yilizeyden itibaren sertlik degerleri.

Sekil 41.1 ve 42.1°de bilyal1 doviilmiis ¢eligin 4000x ve 10000 x biiyiitmedeki SEM
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Verilen SEM mikroyap1 goriintii fotograflarinda daha
oncede anlatildig: gibi ti¢ farkli bolgeden bahsedilebilir.

-
SEM HV: 20.0 KV WD: 7.98 mm I | MAIAZ TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 41.1: Bilyali doviilmiis numune SEM yiizey goriintiisii 4000 x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.98 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE 5 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/11/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 42.1: Bilyali doviilmiis numune SEM yiizey goriintiisii 10000 x.

Bunlardan birincisi en iist tabakadir. Buras1 dévmeye temas anlaminda maruz kalan bir bolge
olup burada amorf bir yapinin olustugunu séylemek miimkiindiir. Bu yapinin kalinligin1 1-3
pum oldugunu séylemek miimkiindiir. Sonra bu tabakanin hemen altinda olusan bir mikroyap1
olusumundan bahsedebiliriz. Bu yap1 ise dovmenin etkisi ile ferrit ve perlit fazlarinin
yonelmis ve daha siki hale gelmis oldugu yapidir. Bunun altinda ise matris bolge yer
almaktadir. Ancak yapilan mikrosertlik incelemelerinde bu bolgenin 100-150 pm arasinda
bir mesafede olustugu anlagilmaktadir. Bilyali doviilmiis numunelerin hacim kayiplar
nitriirlenmis ve asir1 bilyali doviilmiis numunelerden sonra ii¢lincii sirada gelmistir. Bunu
yine Oncelikle Sekil 43.1°de verilen kesit sertligi ile ilgilendirmek miimkiindiir. diger iki
numune ile kiyaslandiginda daha diisiik yiizey ve yiizey alt1 sertligine sahip numunenin bu

degeri gostermesi miimkiindjir.
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Sekil 43.1: Bilyali doviilmiis numunenin yiizeyden itibaren sertlik degerler

Sekil 44.1°de a-fde 5, 10 ve 15 N yiikler altinda asindirilan nitriirlenmis numunelerin SEM
asinma izi yiizey fotograflar1 sirasi ile verilmistir. Yapilan incelemelerde asinma
mekanizmasinin oksidasyon tipi asinma oldugu ylizeyin morfolojik yapisindan ve yiizey
tizerinde yapilan EDS analiz sonuglarindan anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 45.1). Bu asinma
mekanizmasin basit aciklamak gerekirse, ortamda oksijenin bulunmasi islenen birgok
metalik malzeme iizerinde oksit filmi olugmasi i¢in ortam olusturur. Hatta metalik
malzemelerin ylizeyinde olusan az miktarda oksijen bile asinma oranmi diisiiriir. Bu
baglamda oksidasyon asmmasi siirtlinmeli yiizeylerde faydali olarak diisiiniilebilir.
Oksidasyon prosesi etkilesim sicakliginin artmast ile ve temiz yiizeylerde daha hizli olusur.
Yiizey tizerinde ince bir film tabakasi seklinde olusan oksit filmi oynadig1 yaglayici etki ve
sebep oldugu diisiik kesme gerilmelerinden dolayr asinmay1 azaltir. Oksitler ayrica
etkilesimli yiizeyler arasindaki adhesyon kuvvetlerini de azaltmaktadir. Ancak yiizeyde
olusan oksitlerin serbest kalmasiyla yiizeyde olusan piiriizliik artacag: gibi asinma orani da
artacaktir. Clinkii ylizeyde olusan oksit tabakalar1 zamanla koparak asindirici bilya ve karsi
ylizey arasinda sikisip abrasyon etkisi gostermektedirler. Bu durum Sekil 44.1  de

gorilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIAZ TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIAZ TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: S5E
Bl: 16.00 Date{m/dly): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/d, BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm ; MAIAZ TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm MAIAZ TESCAN|
SEM MAG: 100 x - [ SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm
BI: 16.00 (m/ IF BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date{m/dly): 04/01/22 BARTIN UNIVERSITY

0KV WD: 7.20 mm MAIAZ TESCAN| SEM HV: 20.0 KV WD:7.20mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 1.50 kx : SE 50 pm
BI: 16.00 Date(midly): D4/01/22 BARTIN UNIVERSITY Bl 16.00 (midly): 04101722 BARTIN UNIVERSITY

e. f.

Sekil 44.1: Nitriirlenmis numunelerin SEM asinma izi fotograflari. a) 5 N 100x b) 5 N
1000x
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Sekil 45.1: Nitriirlenmis numunelerin SEM aginma izi EDS analizi 15 N.

Sekil 45.1°de oksit tabakasinin 6zellikle asinma izi sonlarinda yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 46.1: Nitriirlenmis numunelerin agindirilmasinda kullanilan A1203 bilya iizerinden
aliman SEM goriintiisii 15 N.

Yine Sekil 46.1°de asindirict bilya iizerinde tekrarli yiikler sonrasinda karsi ylizeyden
ayrilarak asindirict bilya lzerine yapisan metalik malzemelerin zamanla oksitlenip

sonrasinda bu oksit tabakalarinin kirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 47.1: Asir1 bilyali doviilmiis numunelerin SEM asinma izi fotograflari. a) 5 N 100x
b) 5N 1000x ¢) 10 N 100x d) 10 N 1000x e) 15 N 100x f) 15 N 1000x
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Sekil 48.1: Asir1 bilyali1 doviilmiis numunelerin numunelerin agindirilmasinda kullanilan

Al203 bilya tizerinden alinan SEM goriintiisii 15 N.

Sekil 47.1°de asir1 bilyali doviilmiis numunelerin 5, 10 ve 15 N’luk yiikler altinda aginma
deneyi sonrast SEM asmma izi fotograflar1 goriillmektedir. Hemen hemen tim yiiklerde
benzer aginma mekanizmalar1 goriilmiistiir. Bunlar oksidasyon, oksitlerin kirilmasi sonucu
yiizeyde meydana gelen asinma atiklar1 ve bu atiklarin yiizeyde meydana getirmis oldugu
mikro ve makro boyuttaki ¢iziklerdir. Sekil 48.1°de asir1 bilyal1 doviilmiis numunelerin
numunelerin asindirilmasinda kullanilan Al1203 bilya {lizerinden aliman SEM goériintiisii

verilmigtir.

Sekil 49.1°de 15 N’luk yiik altinda asindirilan numune {izerinden alinan EDS analizi
goriilmektedir. Burada yiizeydeki oksit tabakasinin parcalanarak alt ylizeye verdigi hasar
goriilmektedir. Yine Sekil 48.1°de farkli biiylitmelerde asindirici bilya {izerine naklolan
metalik pargalar goriilmektedir. Sekil 49.1°de ise oksit tabakasinin alt yiizeye nasil niifuz
ettigini ve bu ylizeyde nasil mikro ¢izilmelere sebep oldugunu EDS analizleri daha agik

gostermektedir.
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Sekil 49.1: Asirt bilyali doviilmiis numunelerin SEM asinma izi EDS analizi 15 N.
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Sekil 50.1: Bilyal1 doviilmiis numunelerin SEM asinma izi fotograflari. a) 5 N 100x b) 5 N
1000x ¢) 10 N 100x d) 10 N 1000x e) 15 N 100x f) 15 N 1000x
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Sekil 51.1: Bilyali doviilmiis numunelerin numunelerin agindirilmasinda kullanilan A1203

bilya lizerinden alinan SEM goriintiisii 15 N.

Sekil 50.1°de bilyal1 doviilmiis numunelerin 5, 10 ve 15 N’luk yiikler altinda aginma deneyi
sonrast SEM aginma izi fotograflar1 goriilmektedir. Numunelerin asinma mekanizmalari
asir1 bilyali doviiliis numunelerin asinma mekanizmalar ile benzerlik gostermektedir. 5 N
luk yiik altinda numunelerde yiizeyde asinma atiklarinin meydana getirdigi mikro ¢izilmeler
goriilmektedir. numune yiizeyinde az da olsa oksidasyonun varligi goriilmektedir. Yiikiin
artmasi ile ylizeyde oksidasyon tipi mekanizmansin arttig1r goriilmektedir. Yine yilizeyden
kopan oksit partikiillerinin agindiricinin git gel hareketi sonucu baslangi¢ ve bitis noktalarina

itildigi dolayisiyla bu bolgelerde oksit yogunlugunun arttigi goriilmektedir Sekil 52.1°de
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verilen EDS analizi bu durumu ortaya koymaktadir. Son olarak asindirici bilya iizerinden
aliman SEM fotograflar1 Sekil 51.1°de goriilmektedir. Oksidasyon ve oksit kirilmasi yiizeyde

goriilmektedir.

MARTIM UNAERATY
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Sekil 52.1: Bilyal1 doviilmiis numunelerin SEM asinma izi EDS analizi 15 N.
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Sekil 53.1 a’ da nitriirlenmis numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri verilmistir. En yiiksek
stirtlinme katsayis1 5 N luk ytik altinda test edilen numunede goriiliirken yiikiin artmas1 SKD
degerinin diismesine sebep olmustur. Diisiik yiiklerde siirtiinme SKD yiiksek olmasi bircok
tribolojik etmen ile iliskilendirilebilir. Ornegin baslangigta yiizeyde bulunan yag tabakas1 ve
kirleticilerin temizlenmesi ve yiizeyde buluna piiriizlerin kirilmast sonrasinda yiizeyde
olusan oksit tabakalar1 ve bu tabakalarin tekrar kirilarak olusmasi bunlara 6rnek verilebilir.
Burada 5 N luk yiikiin diisiik kalmasi siirtlinme katsay1r degerinin yiikselmesine sebep
olmustur. Diger yiiklerde siirtlinme kat say1r degerinin diismesi ise yiizeyde olusan oksit
tabakalarinin varligi ile agiklanabilir. Yine 5 N luk yiik de run-in peryodu 1400 sn den sonra
kararl1 stabil yapiya dénerken 10 ve 15 N luk yiiklerde kararli durum asinmasina gecis 2500
sn kadar yiikselmistir. Sekil 53.1 b’ de ise asir1 bilyali doviilmiis numunenin SKD degeri
verilmistir. Burada N yiik altinda SKD degerinin yine yiliksek yiiksek yiiklerdeki SKD
degerinin ise diisiik oldugu ve bir onceki numune ile bu bakimdan benzerlik gosterdigi
anlagilmaktadir. Ancak burada run-in periyodunun 3600 sn kadar devem ettigi
goriilmektedir. Bu periyotta daha oncede belirtildigi lizere asindirilan numune yiizey
puriizliigii 6nemli rol oynamaktadir. Yapis1 geregi yiizeyi piiriizlii olan bu numunenin run-

in periyot siliresinin uzun olmasi bu durum ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 53.1: Numuneler ait siirtiinme katsay1 degerleri a. Nitriirlenmis b. Asr1 bilyali

doviilmis c. Bilyali doviilmiis.

Grafikten de goriilecege lizere yiiksek yiiklerde bu periyot daha hizli gecilmistir. Burada
artan yilk ile birlikte yiizey piirtizleri hizli bir sekilde temizlenmis ve kararli durum
asinmasina gecilmistir. Sekil 53.1 c’de diger iki numuneden farkli bir durum goze
carpmaktadir. Diisiik yiik de en diisiik SKD degeri elde edilmistir. Burada daha 6nce
bahsedildigi gibi tribolojik etkilesimde birgok parametre rol oynamaktadir. Bu numunenin
sertlik degeri asir1 bilyali numune ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Dolayisiyla diisiik

yiiklerde de deforme olma potansiyeli daha yiliksek denilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Bu arastirmada AISI 4140 ¢eligi, farkli yiizey modifikasyonlar1 islemine tabi tutularak
mekanik ve kuru kayma asinma davraniglar iizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda bir grup numune nitriirleme islemine tabi tutulurken, bir grup bilyali d6vme
islemine diger bir grup ise asir1 bilyal1 ddvme islemine tabi tutularak deneysel olarak teste
tabi tutulmuslardir.

Elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

v" Numunenler igerisinde en yiiksek yiizey sertligine nitriirlenmis numunede
ulasgilmistir. Bunu sirastyla asir1 bilyali doviilmiis ve bilyali doviilmiis numuneler
izlemistir.

v" Nitriilenmis numunenin kesit yiizey sertligi ilk 10-15 um de etkili olurken bilyal
doviilmiis numunelerde bu sertlik 40 um kadar devam etmistir.

v" Hem asir1 bilyali déviilmiis hem de bilyali doviilmiis numunelerde amorf, yapisi
degismis mikroyap1r ve dovmeden etkilenmeyen {i¢ bolge tespit edilmistir. Asiri
bilyali déviilen numunelerde bu bolge araliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

v En iyi asinma direncini nitriirlenmis numune gosterirken bunu asir1 bilyali doviilmiis
ve bilyali doviilmiis numuneler izlemistir.

v' Asindirma isleminde sertlik kadar numune o&zelliklerinin de etkili oldugu
gorilmiistiir.

v' Asinma mekanizmasi olarak oksidasyon, deleminasyon, mikro ¢izilme ve oluklanma
tipt asinma mekanizmalar1 gorilmiistiir.

v" Agindirict bilya tizerinde de oksitlenmis aginma atiklarini varligi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Bu aragtirma cercevesinde ulasilan sonuglara gore gelecek caligmalar i¢in arastirmacilara su

Oneriler sunulmustur.

v" Bilyali d6vme isleminin, endiistriyel atiklar i¢in farkli boyutlarda eleme islemine tabi
tutularak partikiil boyutunun asindirma {izerindeki etkisinin incelenmesi

Onerilmektedir.
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v Toz metaliirjisiyle liretilen pargalarin 1s1l islemden giktiktan sonra son yiizey islemi

olarak yapilan vibrasyonlu ¢apak alma prosesinde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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