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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI PARAMETRELERDE PERDAHLAMA iSLEMININ ALASIMLI
CELIKLERIN YUZEY OZELLIKLERINE ETKISi

Serkan ASIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Okan UNAL
Temmuz 2020, 51 sayfa

Malzemenin yiizey ozellikleri endiistride her kosulda 6nem arz etmektedir. Yiizey
performans1 ve kalitesi par¢anin Omriine dogrudan etkisi olmasi yiizey bitirme
proseslerini 6nemli kilmaktadir. Yiizeylerin taglanmasi ve parlatilmasi islemlerinin
yiizey Ozeliklerinde iyilestirmeler saglamasindan dolay1 kullanimi oldukga fazladir.
Perdahlama belirli bir kuvvet altinda parga yiizeyine uygulanarak parcanin yiizey
kalitesini artirabilen ezme esasina dayanan ylizey bitirme prosesidir. Soguk olarak
yapilan iglem perdah takiminin ig par¢asinin yiizeyini plastik deformasyona maruz
birakarak ylizey 6zelliklerinde ve yiizey piiriizliiliglinde iyilesmeler saglarken, parca
ylzeyinde olusturdugu basma artik gerilmesi sayesinde parcanin hasara ugramasinida
yavaslatmaktadir. Islem soguk olarak yapildigindan parganin yapisinda kimyasal
degisiklik olusturmadan sadece yiizeyi ve yiizeyin altinda belirli bir kismi
etkilendiginden  parcanin ~ kimyasal  bilesimini  degisiklige  ugratmadan

uygulanmaktadir. Ilk baslarda dar kullanim alanina sahip olan perdahlama



uygulamasinin gelisen teknoloji ile kullanim alanlarinda artiglar goriilmiistiir. Diistik

maliyet ve kulaniminin kolay olmasindan dolay1 tercih edilen yiizey bitirme prosesidir.

Bu calismada perdahlama uygulamasi i¢in 3 farkli paso derinligine sahip ve diger
parametre sabit kalarak uygulanacak sekilde parametreler belirlenmistir. Belirlenen
parametrelere gore islemler basarili sekilde numunelere uygulanmistir. Perdahlama
islemlerinden sonra yiizey kalitelerini belirleyebilmek i¢in mikroyapi1 analizleri, XRD,

ylizey piiriizliliigli, mikrosertlik ve ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Perdahlama, plastik deformasyon, artik gerilme, yiizey
plrizliligi

Bilim Kodu 191414



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF BURNISHING PROCESS ON SURFACE PROPERTIES OF
ALLOYED STEELS IN DIFFERENT PARAMETERS

Serkan ASIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Doc. Dr. Okan UNAL
July, 51 pages

The surface properties of the material are always important in the industry. The surface
performance and quality have a direct effect on the life of the part, therefore provides

surface finishing processes importance. The use of grinding and polishing surfaces is

quite common due to the improvement on surface performance. Burnishing application

is a surface finishing process based on crushing which can increase the surface quality

of the part by exposing the surface under a certain force. Improvements in surface

properties and surface roughness by exposing the surface to plastic deformation

performed by cold process slows down the damage of the part due to the surface

residual stress. Since the process is carried out as cold, it is applied without altering

the chemical composition of the part since only a certain part of the surface and beneath

is affected without any chemical change. At the beginning, with the developing

Vi



technology, which has a narrow usage area, the application areas have increased. It is
the preferred surface finishing process due to its low cost and ease of use.

In this study, the parameters have been determined to have 3 different pass depths for
burnishing application and to be applied while the other parameter remains constant.
The procedures were successfully applied to the samples according to the determined
parameters. After the process microstructural analysis, XRD, surface roughness,

microhardness and tension tests were performed to determine the surface quality.

Key Word  : Burnishing, plastic deformation, residual stress, surface roughness
Science Code : 91414
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BOLUM 1

GIRIS

Perdahlama, bir parca ylizeyini plastik deformasyona ugratilarak yiizey
puriizliiliigiiniin perdah takimlar1 yardimiyla ezilerek iyilestirmeye calisilan mekanik
ylizey sertlestirme ve parlatma islemidir. Parca yiizeyine baski uygulanarak artik
gerilme hali olusturulup parganin fiziksel ve mekanik &zelliklerinde iyilestirmeler

saglanmaktadir.

19yy. sonlarina dogru temas mekanigi lizerine yapilan ¢alismalarla birlikte, 20yy.
baslarinda perdahlama isleminin ilk uygulamas1 Amerika’da demiryolu endiistrisinde

gergeklestirilmistir.

Perdahlama ilk baslarda sadece tren akslarinin émriinii uzatmaya yonelik islemler
esnasinda kullanilmigtir. Tornalamada kullanilan perdahlamanin ¢ok dar bir kullanim
alan1 olup ilk kullanildigir donemlerde diisiik sertlige (45 HRC) sahip metaller tizerinde
yapilan ¢aligmalar istenilen sonuglar1 ortaya koymustur. Zamanla gelisen takim ve
tezgahlar sayesinde sertligi daha yiiksek metallerde ve uygulama alanlarinda artislar
goriildii. Perdahlama uygulamasi kolay ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle ilk
baslarda boru ve miller ilizerinde uygulanan islem giiniimiizde; otomotiv, ugak
endiistrisi, makine iiretimi, hidrolik ve pnomatik endiistrisi, 1sitma ve sogutma
endiistrisi, savunma sanayi, saglik ve elektronik esyalar1 gibi pek ¢ok sektorde yiizey
iyilestirme, parlatma ve sertlestirme alanlarinda kullanilmaya baslanmis olup

kullanimi giinden giine artmaktadir [1,2].

20yy. boyunca perdahlama iizerine deneysel olarak yiiriitiilen ¢aligmalar 21yy. dan

itibaren bilimsel olarak yapilmaya baglanmistir [1].



Gliniimiizde endiistri alaninda alasimli celikler bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Alasimli geliklerinin karbon miktarindan dolay1 sertlestirilebilir olmasi yiiksek ¢ekme
dayanimi ve tokluk gostermesinden dolayr miihendislik alaninda tercih edilen

malzemelerdendir.

AISI 4340 celigi yiizey bitirme islemleri uygulamalarina iyi sonuglar vermesi ve
kullanilabilir olmasi nedeniyle miihendislikte bir ¢ok alanda tercih edilen alagimli
celiklerdendir [3-6].

Miihendislikte makine elemanlarina etki eden yiikler statik ve dinamik olarak iki
baslikta incelenmektedir. Parca tizerine uygulanan yiik zamanla degisim gostermeyip
sabit kaliyorsa statik yiik, zamanla degisim gosteriyor ise dinamik yiik olarak
degerlendirilmektedir. Makine miihendisliginde statik yiiklere az rastlanilmaktadir.
Makine miihendisliginde daha ¢ok dinamik yani degisken yiiklerle karsilagilmaktadir.
Makine pargalari biinyesinde kritik yiik tasiyan hareketli pargalar oldukca fazla
degisken yiiklere maruz kalirlar. Bu etmenler sonucunda makine pargalar1 yorulur ve
akma smir1 altindaki degerlerde hasara ugrarlar. Bu hasarlar ¢atlak ve parganin
kirilmasi seklindedir. Yorulmadan kaynaklanan bu hasarlar makine pargalarinda

oldukga rastlanilan bir durumdur [7,8].

Miihendislikte makine pargalarinin yorulma Omrii par¢anin Omriinde 6nemli bir
etmendir. Yorulma omriinii belirleyebilmek i¢in bir ¢ok arastirmalar yapilmistir.
Yorulmadan kaynaklanan hasarlar ¢atlak baslangici, c¢atlak ilerlemesi ve parganin
kirilmas1 olarak 3 asamada gergeklesmektedir. Literatiire bakildiginda c¢atlak
ilerlemesi konusunda bir ¢ok calismalar yapilmis fakat catlak baslangici ile ilgili ¢ok

az calismaya rastlanilmaktadir.

Yorulma makine pargalarinin hasarinda karsilasilan en biiyiikk etken olarak
goriilmektedir. Bu yiizden par¢a tasariminda dikkat edilmesi gereken parametredir
[9,10].

Asinma, miihendislikte pargalarin kat1 yilizeylerinin temasa maruz bolgelerinde nispi

kaymaya bagli olarak yilizeyden malzemenin bir sekilde kaldirilmasini ifade eden

2



tribolojik bir hasar tiiriidiir. Asinma; malzeme mekanigi, kimyasini igeren bir ¢ok
alandan etkilenebilen bir olgudur. Asinma pargalarin kullanim 6mriine etki eden kritik
faktorlerden biridir. Asinmanin parcalarin  mekanik tasarimlarinda Onceden
belirlenebilmesi ve optimizasyonu endiistiriyel uygulamalarda 6énemli bir asamadir
[11].

Perdahlama islemi uygulanabilirliginin kolay olmasi ve uygulama maliyetlerinin
disik olmasi dolayisiyla malzemelerin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilme kabiliyeti gosteren iyi bir yontemdir [1]. Malzemenin yiizey
plriizliliigliniin distiriilmesinde de iyi bir performans ortaya koymaktadir [12-17].
Son bitirme islemi olarak parga yiizeyinde iyi bir bitirme hassasiyeti saglayan ve par¢a
yiizey sertligini artirabilmesi adina kayda deger sonuglar ortaya konulmustur [14-
16,18]. Artan kalint1 gerilmeleri ile iligkili olarak [18,19] malzemenin aginma direnci
[19], yorulma [20] ve korozyona ugramasi [21] gibi malzemenin dmriiniin tahmin
edilmesinde kritik dneme sahip olan 6zelliklerinin iyilestirerek malzemenin dmriiniin

uzatilmasina yardim etmektedir.

Malzeme ylizeyinde ortalama piiriizliiliik ve ylizeyin sertligi ylizeyin biitiinliigliniin
degerlendirilmesinde en Onemli parametrelerdir. Bilimsel calismalara bakildiginda
yiizey purizliliginde perdah isleminden sonra %40 ve %90 arsinda iyilesmeler
goriilmektedir. Malzeme yilizey sertliginde %17 ile %60 arasinda artislar
gozlemlenmektedir. Verilen bu yiizdelerin degismesi perdahlama islemi yapilirken
uygulanan parametrelere ve {lizerinde ¢alisilan malzemelere bagl olarak degisiklikler
gostermektedirler [14,15,21-24]. Perdahlama islemi parametreleri {izerine literatiirde
caligmalar yapilmis ve maksimum iylesmeler saglayan parametrler iizerine

arastirmalar yapilmaya devam etmektedir.



BOLUM 2

LITARATUR OZETIi

2.1. YUZEY ISLEMLERI

2.1.1. Is1l Yiizey islemleri

Miihendislik alaninda kullanilan makine parcalari olabildigince sert ve asinmaya kars1
direncli yiizeye sahip ve bunun yaninda biiyiik 6lclide tokluga sahip olmalidir. Bu
sekilde bir birlesim 1s1] islem uygulanmis bir makine parcasi i¢in genel olarak gérmek
miimkiin olamamaktadir. Par¢a yiizeyinin maksimum sertlikte olmasi i¢in 1s1l islem
uygulanmuis ise parga kirilgan olabilmektedir. Parcanin toklugunu maksimum yapmak
icin 1s1l islem uygulanmissa bu sefer malzeme istenildigi kadar sertlige sahip degildir.
Makine parcalarinin asinmaya maruz kalan yiizeylerinin asinmasint en aza
indirgeyebilmek i¢in ylizey sertlestirme islemleri uygulanir. Yiizey sertlestirme,
makine par¢asinin yiizeyinde belirli bir derinlige kadar niifuz ederek istenilen oOlclitte
sertlestirilmesidir. Makine par¢asinin islem gérmeyen i¢ kismi orijinal sertligindedir.
Ornek olarak disli carklar ve burulmaya maruz kalan miller ve siirtiinmenin oldukca
fazla oldugu yerlerde kullanilan makine parcalar1 bu yontemler kullanilarak
sertlestirilirler. Yiizey sertlestirme islemleri, bilesimi degistirmeden ve bilesimi
degistirilerek uygulanan yiizey sertlestirme islemleri olarak iki gruba ayrilirlar. Alevle
ylizey sertlestirme ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemlerinde parganin bilesimi
degisiklige ugramaz. Kat1 karbiirizasyon, gaz karbiirizasyon, gaz nitriirasyon, gaz
karbo-nitriirasyon ve siyaniirizasyon yiizey 1sil islemlerinde ise parganin bilesimi

degisiklige ugrayan yiizey sertlestirme uygulamalarina 6rnek verilebilir [25].



2.1.2. Mekanik Yiizey Islemleri

Mekanik ylizey islemleri; makine pargalarmin yiizeylerine disaridan etki ederek
plastik deformasyon sonucu parcanin yiizeyine son halini verme islemidir. Bu islem
sonucunda parcanin yiizeyinde dislokasyon artisi meydana gelmekte ve parganin
ylizey topografyasi degisime ugramaktadir. Mekanik yiizey islemlerinde pargalarin
korozyon ve asinma direnglerini daha iyi hale getirme, yorulma mukavemetinin
artirilmas1 amaglanmaktadir. Mekanik yiizey islemleri uygulamalar1 sonrast makine
pargalarinda artik gerilmeler olusmaktadir. Olusan artik gerilmeler par¢anin yorulma

mukavemetine olumlu yonde etki etmektedir [26].

Gilinlimiizde uygulanan bazi1 mekanik yiizey islemleri:

1. Bilyali Dovme (BD) (Shot Peening)

2. Lazer Dovme (LD) (Laser Shock Peening)

3. Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu (UNYM) (Ultrasonic
Nanocrystal Surface Modification)

4. Makarali Perdahlama (MP) (Roller Burnishing)

5. Bilyeli Perdahlama (BP) (Ball Burnishing) [8].

2.1.2.1. Bilyah Dévme islemi

Bilyali dovme sektorde yaygin olarak kullanilan yiizey islemlerinden biridir.
Malzemelerin ylizeyinde yararli basma kalint1 gerilmeleri olusturarak yorulma ve
gerilme korozyon direncinin artirilmasina yardimci olur. Bu islem, parga yiizeyine
yiiksek hizda bir ¢ok bilyanin bombardiman edilerek carpmasi sonucu yiizeyi
sikigtiran ve geren kiiciik ¢eki¢c darbeleri gibi davranan bir uygulamadir [27,28].
Bilyali dovmede parga yiizeyi doviilerek yorulma direncinin artirilmasi hedeflenir. Bu
sayede ylizeyde catlak baslangict ve ilerlemesi geciktirilir. Yiizeyde olusan basma
gerilmesi ve sertlik sayesinde yorulma direncinin artirilmasi saglanir [8]. Bu yontem

otomotiv ve ucak endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



Sekil 2.1. Biyali dovme islemi [8].

2.1.2.2. Lazer Dovme Islemi

Lazer dovme islemi yeni mekanik yiizey islemlerinden olmasina ragmen endiistride
giderek popiiler hale gelen, ¢evreye daha az zarar veren, iyi kontrol performansi
saglayan, temiz ve yenilik¢i yilizey Ozelliklerini iyilestirmede kullanilan temassiz
yiizey iyilestirme teknigidir. Lazer dovme isleminde lazer plazmasinda indiiklenen
lazer sok dalga basinci parca ylizeyine etki ederek ezme islemi gerceklestirir. Lazer
malzeme etkilesimi nanosaniye araliginda olup lazer darbeler kullanilir. Parca
ylizeyinde ve yiizeye yakin katmanlarda ultra yiiksek gerilme hizindan dolay1 plastik
deformasyon gergeklestirilmektedir [29,30]. Bu konuda yapilan arastirmalarda
yontemin is parcasinin mekanik 6zelliklerinde ciddi iyilesmeler sagladig goriilmiistiir.
Uygulanan yiizeylerde olusan basma artik gerilme ile yorulma ve catlak olusum

mekanizmalar1 sonucu meydana gelen hasarlar ciddi 6l¢lide giderilmistir [31].
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Sekil 2.2. Lazer dovme islemi sematik gosterimi [1].

2.1.2.3. Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu

Ultrasonik nano kristal yiizey modifikasyonu yeni gelistirilen asir1 plastik
deformasyon prosesidir. Malzeme yiizeyi iyilestirme ve gelistirmede etkili ve
ekonomik bir yontemdir. UNYM malzeme yiizeyine statik yiik iizerine bindirilmis
diisiik genlikte fakat yiiksek frenkansli ultrasonik titresim uygulayarak malzeme
yiizeyindeki kusurlar1 veya tane iyilestirmelerine yol acan asir1 plastik deformasyon
uygulamaktadir. Malzemenin kimyasal bilesimlerinde herhangi bir degisiklige
ugratmadan kaba tanelerini nanometre 6lgeklerine kadar inceltir. Malzeme yiizeyinde
nano yapili oluklu bir katman olusturur. UNYM malzemenin asinma ve yorulma gibi
mekanik oOzeliklerini iyilestirebilir. UNYM paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimu,
titanyum ve alasimlarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bunlara ek olarak
UNYM modern iiretim sistemlerine entegre ve otomasyonu gergeklestirilebilme de 1yi

bir performans ortaya koyabilmektedir [8,32].



Sekil 2.3. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu sematik gosterimi [8].
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Sekil 2.4. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu probu sematik gosterimi [8].



2.1.2.4. Makarah Perdalama

Makarali perdahlama sertlestirilmis makaralar yardimiyla is pargasi iizerine baski
uygulanarak plastik deformasyon sonucu par¢anin mekanik ve fiziksel 6zeliklerinde
iyilestirmeler saglayan bir yontemdir. Geleneksel yontemlerle liretilen parcalarin
ylizey yapisina bakildiginda ylizeyin ¢ukurlar ve tepelerden olustugu goriilmektedir.
Makarali perdahlama islemi uygulanirken yiizeyde bulunan bu tepeler gukurlara dogru
itilerek ylizey piriizliligi disiirilmeye ve yiizey yapist iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Makarali perdahlama parca iiretmekte kullanilan bir islem degildir.
Uretim proseslerinden ge¢mis parcalarin yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmek ve parcaya
sertlik kazandirmak i¢in uygulanan yiizey bitirme prosesidir. Uygulanabilirligi kolay
olmasi1 ve maliyetlerinin diisiik olmasi bir ¢ok alanda kullanim1 mevcut bir prosestir.
Proses uygulamalarinda kullanilan parga malzemesi ve islem parametrelerine bagh

olarak iyilestirme sonuglarinda degisiklikler goriilmektedir [2].
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Sekil 2.5. Makarali perdahlama sematik gosterimi [2].
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Sekil 2.6. Makarali perdahlama [2].

2.1.2.5. Bilyeli Perdahlama

Bilyeli perdahlama, ezerek malzemenin yiizeyinin plastik deformasyona zorlanmasi
ile malzemenin mekanik ve fiziksel 6zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan
ylizey bitirme prosesidir. Ezme islemi sertlestirilmis bilye yardimiyla yapilmaktadir.
Bilyeli perdahlama isleminde baski kuvveti basingli sivi ile uygulanir. Sertlestirilmis
bilyenin iizerine basingli s1vi uygulanarak hem baski kuvveti saglanmis olur hem de
bilye yuvasinda bir yere temas etmeden rahatca ileri geri hareket ederek parca yiizeyin
de rahatca belli bir boliime ya da tamamina ezme islemi uygulanir. Bu uygulamalarda
basinglt s1vi olarak bor yagl su kullanilir. Bu siv1 sayesinde bilye yuvasinda rahatca
hareket kabiliyetine sahip olurken bunlarin yaninda sivi islem sirasinda iyi bir
yaglayict ve uygulama esnasinda olusan 1simnin uzaklastirilmasinda da onemli
katkilarda bulunmaktadir. Islem diisiik siirtinmeli olmasindan dolayr malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler gézlenmektedir. Otomotiv, ugak,

makine tiretim endiistrileri gibi bir ¢ok sektdrde kullanilan bir prosestir [1].
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Sekil 2.7. Bilyeli perdahlama sematik gosterimi [1].

Sekil 2.8. Bilyeli perdahlama [1].
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2.2. Perdahlama Prosesinin Fizigi

2.2.1. Plastik Sekil Degisimi

Perdahlama uygulamasinda takim parca ylizeyine baski uygulayarak plastik
deformasyon sonucu malzemenin mekanik oOzellikleri iyilesmektedir. Yiizey
tabakasinin belirli bir derinligine kadar etki ederek artik basma gerilme hali

olusturmaktadir.

Ihk Envvet
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Sekil 2.9. Perdahlama islemi sematik gosterimi [33].

Sekil 2.10°da gorildiigi gibi parga ile perdah takimmin ilk temas ettigi noktada
gerilme eksenel simetrik halindedir. Takim ilerlemeye baslatildiginda gerilme
asimetrik damla halinde olusmaktadir. Bu durum par¢anin belirli bir derinliginde
baslayip perdah takiminin temas ettigi noktada son bulmaktadir. Takimin altinda kalan
alanda stirekli bir gerilme bulunmaktadir. Bu gerilme parcanin akma gerilme degerine
ulastiginda pargay1 plastik olarak seklinin degismesine ve diiseyde basma yatay da

uzamaya neden olmaktadir.
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Sekil 2.10. Perdahlama sirasinda plastik sekil degisimi [1].
2.2.2. Yeni Piiriizlerin Olusmasi

Parga yiizeyleri tiretimden kaynakli tepeler ve ¢ukurlar ihtiva etmektedir. Yiizeyde
bulunan bu tepeler ve cukurlara ylizey piiriizliilligi denilmektedir. Perdahlama
prosesinde ylizeyde bulunan piiriizler ezilerek ylizey piriizliilikleri giderilmeye
calisilir. Ezme sirasinda tepeler ¢ukurlara dogru itilir ve bdylelikle yiizeye yeni bir
profil kazandirilir. Perdah uygulamasi yapilmadan 6nce yiizeyde bulunan piiriizlerin
frekansi ve genligine bakildiginda oldukg¢a fazla oldugu goriilmektedir. Perdahlama
uygulamasi yapildiktan sonra ylizeyin kazandig1 yeni profilde bu piiriizlerin frekansi
ve genligi tamamen giderilememistir fakat onceki haline gore daha diisiik seviyede

oldugu Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Perdahlama isleminde olusan yeni piiriizler [1].
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2.2.3. Perdahlamada Olusan Artik Gerilmeler

Artik gerilme parcanin bir yiike maruz kalmadigi durumda, par¢anin imalati1 sirasinda
icinde kalan gerilme halidir. Artik gerilmeler kisaca parganin yada malzemenin
icindeki gerilmelerdir bu ylizden i¢ gerilmeler ya da kalintt gerilmeleri de
denilmektedir. Parcalara disaridan gelen yiikler parcanin icinde bulunan artik
gerilmelere ters yonde olmasi ve biiytikliigiiniin i¢ gerilmelere esit ya da altinda olmasi

durumunda pargay1 olumlu yonde etkilemektedir.

Artik gerilmeler parganin imal edilirken ortam kosullarina ve imalat sekillerine gore
parcanin  degisik bolgelerinde olusabilmektedirler. Islemlere bagli olarak
kendiliginden olusan artik gerilmeler oldugu gibi bazen istenilerek de

olusturulabilmektedir.

Islemler esnasinda olusan artik gerilmeler ¢ekme ve basma artik gerilmeler
seklindedir. Cekme artik gerilmesi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Malzemenin yorulma Ozeliklerini etkileyerek malzemenin zarar
gormesine neden olabilmektedir. Cekme artik gerilmesi parcanin yiizeyinde g¢atlak
olusumunu ve olusan catlagin ilerlemesini hizlandirarak parganin zarar gérmesine
neden olmaktadir. Basma artik gerilmesinin ise malzemenin mekanik 6zeliklerine
olumlu yonde etkileri bulunmaktadir. Basma artik gerilmesi ¢atlak olusumu ve olusan
catlagin ilerlemesine ters etki ederek yavaslatma egilimi gdstermekte ve parganin

tizerinde Omiir anlaminda fayda saglamaktadir.
Perdahlama prosesinde olusan artik gerilmeler Sekil 2.12°de sematik olarak

gosterilmistir. Sekil 2.12°de goriildiigli gibi yiizeyde olusan basma artik gerilmesi

mekanik 6zeliklerine olumlu katkilar saglamaktadir.
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Sekil 2.12. Perdahlama uygulamasinda olusan artik gerilme hali [33].

Sekil 2.13’de perdahlama prosesinde olusan artitk gerilme durumu detayl
incelendiginde, uygulamada olusan esdeger gerilme eksenel simetrik olarak dagilmis
durumdadir. Perdahlama uygulamasindaki kuvvet artik¢a, esdeger dagilim gosteren
gerilme de artacak ve malzemenin akma noktasina ulastiginda plastik deformasyona

baslayacaktir.

Esdeger gerilme ile ilgili Von Mises enerji teoremine bakildiginda esdeger gerilme ile
ilgili parganin tek eksende c¢ekilmesindeki asal gerilmeler malzemenin akma
noktasindaki gerilme degerine ulastiginda parganin plastik deformasyona ugramasina

sebep oldugu ortaya konulmustur.

O = \/% [(01 — 02)? + (0, — 03)% + (03 — 01)? (2.1)

Perdahlama islemi esnasinda pargaya dik olarak uygulanan baski par¢ada dikey basma
gerilmeleri olusturarak parcanin yatay uzamasina neden olmaktadir. Yatayda uzamaya
calisan parga yan tarafinda bulunan komsu alanlarimi elastik olarak etkilemektedir.
Perdah takiminin yan alana dogru ilerlemesiyle yatay basma kuvveti bu bolgeyi plastik
olarak etkilemektedir. Sonug¢ olarak parcanin plastik deformasyona dik olarak
gerceklestirdigi uzama parga yiizeyinde basma artik gerilmeleri ve i¢ bolgelerinde

cekme artik gerilmeleri olusturmaktadir.
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Sekil 2.13. Artik gerilme olusumu [1].

2.3. PROSES PARAMETRELERI VE ETKILERIi

2.3.1. Normal kuvvet

Perdahlama uygulamalar1 ile ilgili literatiirde bulunun g¢alismalar incelendiginde
kuvvet belirli bir degere kadar malzemenin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu degerin tizerindeki kuvvetler ylizey piirtizlilligiini olumsuz

yonde etkilemekte ve piirlizliiliikk degerini artirmaktadir.

Gharbi ve arkadaglarimin AISI 1010 ¢eligine uygulamis olduklari perdahlama
uygulamalar1 sonucunda kuvvetin; yiizey piiriizliiliigiine, sertlige ve artik gerilmeye
etki durumlarini incelemislerdir. Perdahlama parametresi olarak perdahlama hizini
235 rpm, ilerleme hizin1 0,18 mm/devir se¢mis ve uygulamada sadece kuvveti
arttirilarak malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Yiizey
piriizliiliigiine olan etkisi Sekil 2.14’de goriildiigii iizere 300N kuvvetinde en diisiik
ylizey piriizlilik degerinin elde edildigi gortilmektedir. Sekil 2.15°de kuvvetin
sertlikle olan iligkisi incelendiginde kuvvet arttikca sertligin de arttigi goriilmektedir.
Sekil 2.16° da kuvvetin ylizeydeki artik gerilmesiyle ilgili degisim grafigi elde
edilmistir. Bu grafikte iki farkli besleme durumuna gore artik gerilmelerin durumlari
gosterilmistir. Grafik incelendiginde artik gerilmenin her iki besleme durumunda da
400N degerinde maksimum oldugu goriilmektedir. 400N degerinin {istiindeki

degerlerde artik gerilmenin azalmasini Gharbi ve arkadaslar sertlestirilmis tabakay1
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kaplayacak metalin aginmasina baglamiglardir. Sonug olarak kuvvet arttikca yilizey
purtizliiliigii bir noktaya kadar olumlu o noktanin tizerindeki kuvvetlerde ise olumsuz
etkilendigi yapilan g¢alismada da gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak yiiksek
kuvvetlerde takimin is pargasina fazla dalarak yilizey yapisini bozmasindan

kaynaklanmaktadir [34].
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Sekil 2.14. Kuvvetin yiizey piriizliligi ile iliskisi [34].
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Sekil 2.15. Kuvvetin yiizey sertligi ile iligkisi [34].

17



Kuvvet, F(N)

0
600
G I N AR
2
W -
% 2200 4-----= N m e
O
g -300
g -400 iy G2praz basleme
'>_‘ yoni
weipo Bazlama voni
L0 b et o i SR IR e O RS R ES SRS SIS0
Sekil 2.16. Kuvvetin artik gerilme ile iligkisi [34].
2.3.2. Hiz

Perdahlama uygulamalarinin en 6nemli parametrelerinden biri de perdahlama hizidir.
Uygulamalarda genel olarak diisiik hizlar da iyi sonuglar alinmis hiz arttik¢a diizgiin
ylizeyler olusmadiglr gozlemlenmistir. Buldum ve Cagan’in AZ91D magnezyum
alagimli malzeme {izerine yapmis olduklar1 perdahlama hizinin malzemeye olan
etkilerini inceledikleri ¢calismada; Sekil 2.17°de hiz ve kuvvetin yiizey piiriizliiliigiine
olan etkisini ve Sekil 2.18’de hiz ve kuvvetin sertlige olan etkilerini incelemislerdir.
Grafiklerde perdahlama hizinin artmasiyla piriizliilik ve sertlik degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bunlarin yaninda hiz artikca artik gerilme de olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bunlarin sebebi olarak hiz arttikca perdah takimi ile parca yiizeyi

arasinda diizgiin temas halinin olusturulamamasi gosterilmektedir [35].
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Sekil 2.18. Kuvvetin ve hizin sertlige etkisi [35].

2.3.3. ilerleme Hiz1

Ilerleme hizmin da perdahlama hizinda oldugu gibi yiiksek hizlarda malzemenin
fiziksel mekanik ozelliklerine ¢ok olumlu katkilar saglamadig: diisiik hizlarda daha iyi
sonuglar verdigi yapilan ¢alismalarda gézlemlenmistir. Buldum ve Cagan’in yapmis
olduklar1 ¢alismada; Sekil 2.19°da ilerleme hizinin ve kuvvetin yiizey pliriizliliigiine
olan etkisi, Sekil 2.20°de ilerleme hizinin ve kuvvetin sertlige olan etkileri
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ile ilgili grafiklerde ilerleme hizinin artisi ile yiizey

piiriizlillik degerinin de arttig1, yiizey sertlik degerinin ise 0,1-0,25 mm/dk ilerleme
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hiz araliginda azaldigi fakat 0,25-0,5 mm/dk ilerleme hiz araliginda ise arttig
gbézlemlenmistir. Sonug¢ olarak mevcut calismada ve literatiirde bulunan diger
caligmalarda diisiik ilerleme hizinin daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmis ve diisiik

ilerleme hizlarmin segilmesinin daha dogru olacagi kabul edilmistir [35].
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Sekil 2.19. Kuvvetin ve ilerleme hizinin yiizey piiriizligiine etkisi [35].
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Sekil 2.20. Kuvvetin ve ilerleme hizinin sertlige etkisi [35].

2.3.4. Paso Sayisi

Perdahlama prosesinde paso sayisimt dogru belirlemek malzemenin fiziksel ve

mekanik 6zeliklerinin iyilestirilmesinde ©6nemli katkilar saglamaktadir. Bilyal

20



perdahlama uygulamalar1 yiliksek kuvvetin etkisi ile tek pasoda iyi sonuglar
verebilmektedir. Makarali perdahlama uygulamalarinda ise uygulanan her paso
olumlu katkilar saglamakta fakat dordiincii pasodan sonra olumsuz yonde etki
gosterebilmektedir [36]. EI-Khabery ve El-Axir’in yapmis olduklar1 ¢alismada farkli
perdahlama hizlarinda dalma derinligi 0,15 mm olan pasolarin sirasiyla yiizey
puriizliligi, sertlik ve artik gerilmeye etkileri Sekil 2.21°de, Sekil 2.22°de ve Sekil
2.23°de gosterilmistir. Grafiklerde de gorildigi gibi disik hizlarda yapilan
uygulamalarda paso sayisinin artisi ile ylizey 6zelliklerinin iyilestigi gézlemlenmistir

[36].

Perdsh derinligi= 0.15mm

a0 —

&0 80 100 120 180
Perdahlama Hin

Sekil 2.21. Perdahlama hizina gore pasolarin yiizey piiriizliiliigline olan etkileri [36].
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Sekil 2.22. Perdahlama hizina gore pasolarin sertlige olan etkileri [36].

30
'%; 20 {Perdah derinlizi= 0.13mm
]
g ; .-.F-. ::—.\
. "J‘I =
-30 T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180

Perdahlama Hin

Sekil 2.23. Perdahlama hizina gore pasolarin artik gerilmelere olan etkileri [36].

2.4. PROSESIN AVANTAJLARI VE KISITLAMALARI

Miihendislikte malzeme se¢imi ve parganin imalati iiretimde Onemli bir siirectir.
Parcalarin 6mriiniin uzatilmasi ve hasarin geciktirilmesi i¢in imalattan sonra pargalara
birgok farkli bitirme prosesi yada bitirme islemi uygulanmaktadir. Geleneksel
yontemler parcalarin mekanik, fiziksel ve ylizey ozelliklerini gelistirmekte zayif
kalmakta, modern yontemlerde istenilen sonuglar1 vermekte fakat maliyet ve zaman

acisindan ¢ok tercih edilememektedir. Perdahlama prosesi bu hususta hizli, diisiik
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maliyet, uygulamasi kolay olmas1 ve yiizey 6zeliklerini gelistirmede iyi bir kabiliyet

gostermesi bakimindan bu uygulamayi tercih edilebilir kilmaktadir.

2.4.1. Fiziksel Ozelikler

2.4.1.1. Yorulma

Yorulma pargalarin 6miirlerini etkileyen onemli fiziksel faktérlerindendir. Degisken
ve ¢evrimsel yiiklere fazla maruz kalan pargalar yorulma zorlanmasi yasamakta ve
hasara ugramaktadir. Hasar ¢atlak olusumu baslamasi ve olusan bu ¢atlaklarin yiizeyde
ilerlemesi ya da ige dogru tane iglerine ilerlemesi sonucunda parca kirilarak
kullanilmaz hale gelebilmektedir. Ugak, makine, otomotiv sektoriinde bu tip
yorulmadan kaynakli hasarlar olduk¢a c¢ok goriilmektedir. Bu hasarlar malzeme

kaybina, zaman kaybina ve maliyet acisindan da olumsuz durumlara neden olmaktadir.

Perdahlama proseslerinin kabul edilebilir diizeyde malzemelere yorulma dayanimi

kazandirabildigi yapilan ¢aligmalarda gozlemlenmistir [37].

2.4.1.2. Fretting Yorulmasi

Fretting yorulmasi birbiri ile siki temas eden yiizeylerde goriilen karmasik bir asinma
hasar tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Makine ve gii¢ aktarma parcalarinda sikca
karsilagilan bu hasar mekanizmalara ciddi hasar verebilmektedir. Olusan hasarlar
sonucunda zaman, malzeme ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir. Son dénemlerde
yapilan ¢aligmalar perdahlama prosesinin asinma direnci kazandirmada katkilar

sagladig1 gozlenmistir [38].

2.4.1.3. Gerilmeli Korozyon Direnci

Malzeme ylizeyinde olusan catlaklar cevrimsel ve dinamik yiiklere maruz kaldiginda
zamanla ya da aniden kirilmalara neden olmaktadir. Catlak olusumundan sonra bu
stireyi tayin edebilmek olduk¢a zordur. Gerilmeli korozyon c¢atlagi olarak

nitelendirilen bu siiregte parcanin yiizeyinde catlaklarin basma artik gerilmeleri ile
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hasara ugramalar1 yavaslatilmaktadir. Cekme artik gerilmeleri ise bu siireci
hizlandirmaktadir. Perdahlama uygulamalarinda basma artik gerilmelerinin ylizeyde
olmast bu durumun geciktirilmesine ve parganin Omriiniin uzatilmasina katkilar

saglamaktadirlar.

2.4.2. Bitmis Parc¢a Yiizeyi

Pargalar tretimleri sirasinda iiretim proseslerine bagli olarak yiizeylerinde baz
durumlarda yiiksek kalite sergileyememektedirler. Bu durumdan o6tiirii pargalarin
omrili kisalmakta ve hasar gormeleri hizlanmaktadirlar. Parca iiretimlerinden sonra
ekstra olarak bitirme proseslerine ihtiya¢ duyabilmektedirler. Geleneksel yontemler
1yi ylizey kalitelerini gelistirmekte yetersiz kalmaktadir. Modern sistemlerin maliyetli
olmasi dolayisiyla maliyetlerinin diisiik ve uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle

perdahlama prosesi 6n plana ¢ikmaktadir [33].

2.4.3. Tekrarlanabilirlik ve Ekonomiklik

Perdahlama uygulamasi takim tezgahlari ile ¢ok kolay, ekonomik ve islemlerin tekrar
tekrar yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir. Seri tiretim kullanimi kolay
olmasindan tercih edilebilen bir proses olmaktadir. Diger modern sistemlere nazaran
daha ucuz maliyetli ve kullaniminin daha kolay olmasi perdahlama prosesinin

kullanimin1 artirmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEME SECiMi

Alasimli gelikler sertlestirilebilme, darbe ve yorulma direncine sahip olma belirli
yiiklere kadar yiiksek tokluk gibi mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu o6zellikler bu tip
malzemelerin havacilik, otomotiv, disliler, miller, baglanti elemanlar1 gibi bir ¢ok
alanda kullanilmasina neden olmaktadir. Bu g¢alismada AISI 4340 alasimli ¢elik
kullanilmistir. Inceleme yapilan malzemenin Cizelge 3.1 ‘de kimyasal bilesimi,

Cizelge 3.2 ‘de mekanik ozelikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 4340 alasimli ¢eligin kimyasal bilesimi.

C Mn P S Si Cr Mo Ni Fe V
0,38- 0,6- 0,035 0,04 0,15- 0,70- 0,2- 1,65-
0,43 0,8 0,30 0,90 0,3 2,0

Cizelge 3.2. AISI 4340 alasimli ¢eligin mekanik 6zelikleri.

Elastik Darbe Cekme Akma Uzama  Kaesit Sertlik
Modilii  Mukavemeti Dayanimi Dayanimi Daralmast

GPa izod(j) MPa MPa % % HB
190-210 51,1 744.6 4722 22 49,9 217
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3.2. PERDAHLAMA TAKIMI

Takim malzemesi olarak kolay islenebilen, 1s1l islem yapilabilen ve asinmaya direngli
piyasada civa ¢eligi olarakda isimlendirilen 115CrV3 malzemesi kullanilmistir.
115CrV3 malzemesi kilvuzlar, pimler, deliciler, zimbalar ve miller gibi bir ¢ok alanda
soguk is takim ¢eligi olarak kullanilmaktadir. 115CrV3’iin Cizelge 3.3’de kimyasal

bilesimi, Cizelge 3.4’te mekanik 6zelikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. 115CrV3 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C Si Mn Pmax Smax Cr V
1,10-1,25 0,15-0,30 0,20-0,40 0,030 0,030 0,50-0,80 0,07-0,12

Cizelge 3.4. 115CrV3 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Ozgiil  Possion Elastik Cekme Akma Uzama Kesit Sertlik

Agirligi Orant Modiilii Dayanimi  Dayanimi Daralmasi

Kg/dm? GPa MPa MPA % % HB

7,8 0,27- 190- 1158 1034 15 53 220
0,30 210

Islemlerde kullanilan perdahlama takiminin tasarimi ve imalati tez kapsaminda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de islemlerde kullanilan perdahlama takimi ve Sekil

3.2’de teknik resmi verilmistir.
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Sekil 3.1. Perdahlama takimi.
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Sekil 3.2. Perdahlama takiminin teknik resmi.

3.3. NUMUNE HAZIRLAMA

Deneysel ¢alisma igin belirlenen AISI 4340 alasimli ¢elik malzemesinden testler ve

analizler i¢in 24 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunenin islem géormemis

hali Sekil 3.3’de teknik resmi de Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Islem gérmemis AISI 4340 alasimli ¢elik numunesi.

@3

@10

40 20 40

Sekil 3.4. Numunenin teknik resmi.

3.3.1. Mekanik Yiizey Islemleri Uygulanmasi

Perdahlama uygulamast i¢in P1l, P2 ve P3 olmak iizere {i¢ farkli parametre
belirlenmistir. Belirlenen ii¢ farkli paso derinligine sahip diger parametreler ayni
kalmak sartiyla perdahlama uygulamasi yapilmistir. Tablo 3.5’te parametreler detayli
olarak verilmistir. Her paso derinligine ait uygulama 8 adet numune iizerine torna
tezgahinda perdahlama uygulamast yapilmistir. Sekil 3.5’de numune {izerine
uygulanan perdahlama isleminin uygulandigi bolge sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.6’da perdahlama uygulamasi gosterilmistir.

Perdahlama isleminin
uygulandif bilge

Sekil 3.5. Perdahlama uygulamasinin yapildig: bolge.
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Sekil 3.6. Perdahlmanin uygulanmasi.

3.3.1.1. Perdahlama Parametresinin Belirlenmesi

Deney malzemlerinin yiizeyinde plastik deformasyon sonucu basma artik gerilme
olusturmak i¢in perdahlama uygulamasi yapilmistir. Perdahlama uygulamasi torna
tezgahinda numunenin yiizeyine uygulanmustir. Cizelge 3.5’de perdahlama prosesinde

islemlere gore uygulanan parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Perdahlama prosesi uygulanma parametreleri.

Parametre Paso derinligi  Paso say1s1 Hiz llerleme hiz1
mm rpm mm/dak

P1 0,25 1 180 0,25

P2 0,50 1 180 0,25

P3 0,75 1 180 0,25
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3.4. MIKROYAPI CALISMALARI

Bu deneysel ¢alismada 3 farkli paso derinliginde yapilan ¢aligmalar sonrasi yiizey ve
ylizey altindaki degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. Mikro yap1 karekterizasyonu
belirleyebilmek i¢in numunelerden alinan pargalara optik mikroskobu, SEM ve X-1s1n1
kirmimi (XRD) analizleri yapilmistir. Analiz edilen parcalar ¢ekme sonrasinda
parcanin koptugu bolgeden parcalar kesilerek bakalite alinmis ve analizler yapilmustir.

Analizler i¢in alinan pargalar Sekil 3.7’ de sematik olarak gosterilmistir.

Cekme sonucu parganin koptugu yer

t

i Kopmanin oldugu bélgeden

1 . .. -
L m incelemek igin parganin alindig yer

incelenen bolge

B

Sekil 3.7. Islem gdrmiis yiizeye dik kesit bolge.
3.5. XRD ANALIZI

X-151m  kirmim analizi, Karabiik Universitesi Demirgelik Enstitiisi  Margem
Laboratuvarinda Rigaku ultima IV cihazinda yapilmistir. Analiz 30 kv jenerator voltaji
ve 20 mA akim ile X-1g11 kirmnimi 10° ve 90° arasindaki agilarda, 0,02°’lik bir adim
tarama blyiikliigiinde, dakikada 3,5 derece hizla 6l¢limler yapilmistir. Sekil 3.8°de
analizin yapildig1 bolge ve Sekil 3.9°da analizin yapildigi cihaz gosterilmistir.
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Analiz i¢in kesilen
bolge

XRD Analizi yapilan
parca

(b)

Sekil 3.8. XRD analizi yapilan bolge.

Sekil 3.9. XRD cihazi.

3.6. YUZEY PURUZLULUK OLCUMLERI

Malzemenin perdahlama sonrasi fiziksel 6zeliklerini analiz edebilmek i¢in farkli
testlerden yararlanilmigtir. Piirtizliiliik testleri sonucunda Ra, Rq ve Rz degerleri, 3
farkli noktadaki degerlerin aritmatik ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sekil
3.10°da numunenin piriizlilik Ol¢limiiniin yapildig1 bdlge sematik olarak

gosterilmistir.
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Punizlik olgimi
yapilan bolge

Sekil 3.10. Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim yapilan bolge.

3.7. MIKROSERTLIK OLCUMU

P1, P2 ve P3 islemleri yapilan AISI 4340 islem gormiis yiizey bolgesine dik kesit
bolgeden, malzemenin yiizeyinden itibaren 15 um aralikla 105 pm uzakliga kadar
mikro sertlik dl¢timleri yapilmustir. Sekil 3.11°de mikro sertlik yapilan bolge sematik

olarak gosterilmistir.

Cekme sonucu parganin koptugu yer

Kopmanin oldugu bélgeden

i . L "
- l incelemek igin parganin alindigi yer

1

1

incelenen bolge

(a)

Bakalit

_105am) -/
(b) |Z\ Z P

\ )
L i

(c)

Sekil 3.11. Mikro sertlik dl¢timiiniin yapildig: yiizey bolgesi.
Mikrosertlik olgiimleri Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda

yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri i¢in uygulanan yiik HVo 05, uygulama zamani

15 sn olarak ayarlanmuigtir.
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3.8. CEKME TESTI

AISI 4340 malzemesinden iiretilen numuneler perdahlama uygulamasindan sonra
malzemenin mekanik 6zeliklerinde meydana gelen degisimleri saptayabilmek ig¢in
islem gérmemis ve islem goérmiis numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme
testi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Dinamik Test Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Deney sonrast numunelerin gerilme-uzama grafigi, ¢ekme

dayanimi, akma dayanimi ve uzama verileri elde edilmistir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. MIKROYAPI ANALIZI
Mikro yapinin detayli analizleri yapilmadan 6nce numunelerin islem gérmemis ve
islemler uygulanmis yiizeylerindeki makro degisimler Sekil 4.1°de verilmistir. Islem
gérmemis numunenin talagl imalat sonras1 takim izleri Sekil 4.1a’da goriilmektedir.
Sekil 4.1b, Sekil 4.1c ve Sekil 4.1d’de perdah takiminin hareket izlerinin varlig1 dikkat

cekistir. Perdahlama takiminin hareket izleri varliginin paso derinligindeki artis ile

daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

e — ——

Sekil 4.1. a) IG, b) P1, ¢) P2 ve d)P3 numunelerinin fotograflar1.
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Sekil 4.2 de optik mikroskop goriintiilerinde P1, P2 ve P3 sartlarinda perdahlanan
numunelerin optik mikroskop goriintiileri gdsterilmektedir. Perdahlama islemi sonrasi
ylizey bolgesinde bir plastik deformasyon etkisi sonrasi tane yapisinda degisiklik
goriilmiistiir. Yiizeyde islemden etkilenen yap1 i¢ kisimla kiyaslandiginda daha ¢ok
basilmis ve yapinin homojenligi bozulmustur. I¢ yapida gériilen farkli renklerde dikkat
¢eken dagilimlarin birbirleri i¢ine gegtigi ve ayirt edici yapilarin ortadan kaybolmaya
basladigi dikkat c¢ekmistir. Ayni zamanda perdahlama isleminin etkisinin
arttirtlmasiyla deforme olmus bdlgenin kalinliginda artis meydana gelmistir. P3
siddetinde perdahlama islemi sonrasi tanelerin soldan saga dogru yonlendigi
goriilmekte olup perdahlama yoniinii de isaret etmektedir. Yiizey hattinda islem
kaynakli deformasyon goriilmekle beraber asir1 bilyali ddvme veya yiizey mekanik

deformasyon islemine gore etkinin daha sinirl oldugu gézlemlenmistir [39,40].

S N A T

Sekil 4.2. Numunelerin kesit bolgesinden optik mikroskop goriintiileri a) P1, b) P2 ve
c) P3.

Sekil 4.3’teki SEM goriintiilerinde mikroyapida genel olarak demir esash i¢ yap1 ve
alagim elemanlari ihtivasi ile olusan bilesikler dikkat ¢ekmektedir. SEM analizinde
genel olarak deforme olmus yapi yonlenmis olarak i¢ yapidan ayirt edilmistir.
Deformasyondan etkilenen tabaka kalinliklarinin islem siddetinin arttikca artmasi
SEM analizinde de goriilmiistiir. Tabaka kalinliklar1 optik mikroskop ¢alismalar ile
uyumludur. P1 ve P2 uygulamalar1 sonrasi ylizey biitiinligii ve diizliigiiniin biiyiik
6l¢iide korundugu bu durumun perdahlama isleminin 6nemli bir yiizey asir1 plastik

deformasyon yontemi olabilecegini gdstermektedir. Ancak islem sartlar1 agirlastik¢a
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ylizey de etkisi agirlasmaktadir. P3 uygulamasinda deformasyon etkili tabaka kalinlig1
onemli 6l¢iide derinlesmekte olup, mekanik 6zellikler baglaminda etki yapabilecegi
diistintilmiistiir. Optik goriintiilerden farkli olarak yilizeyde detayli karakterizasyonu
sinirlt olarak gerceklesmis bulutsu bir yap1 varligini gostermistir. Literatiirde yapilan
calismalarda bu yapinin deforme olmus ultra-ince taneli veya nanokristalli yap1 oldugu
ortaya konulmustur [41]. Bu tiir yapilarin faz degisimi, tane boyutu degisimi ve tabaka
farkliliklarinin belirlenmesi amaciyla EBSD analizleri yapilmis olup Sekil 4.4‘de
gosterilmektedir. EBSD analizi sonrasi genel hatlariyla ylizeyden i¢ kisma dogru 3
farkli yap1 dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde yeni ortaya atilmaya baslanan gradyan
malzemelerde de benzer yaklasimlar vurgulanmaktadir [42,43]. Gradyan
malzemelerin yapilan ylizey deformasyonlariyla birlikte heterojen yapiya sahip
olmalarindan dolayr hem mukavemet hem de siineklik 6zelliklerinde 6nemli artiglar
gozlemlenmeye baslamistir. Bu durumun yeni tip malzeme ve siineklik-dayanim
iligkisinde 6nemli etki birakacag: diisiiniilmektedir. P1, P2 ve P3 islemleri sonrasinda
EBSD incelemesinde 3 farkli yap1 ortaya ¢ikmistir. Yiizey ve altinda deformasyon
enerjisinin biiyiik oraniyla kars1 karsiya kalan en dis tabakada nanokristalli (ultra-ince)
taneli tabaka, deformasyon etkisinin dereceli olarak diistiigii fakat etkinin hissedilir
oldugu ince taneli, deformasyondan etkilenmis tabaka ve islemden etkilenmeyen kaba
taneli yap1 olarak 3 ana tabakanin varligr gozlemlenmistir. Sekil 4.4a’da gortldiigii
lizere ¢ok ince bir tabakada nanokristalli yap1 elde edilmistir. Etkinin diisiik olmas1
dolayisiyla alt kisimda herhengi bir deformasyondan etkilenen tabaka dikkat
cekmemekte olup iki tabaka kalinliginin birbirine ¢ok yakin oldugu sonucuna
varilmistir. Bunun nedeni siddetin artmasiyla birlikte bu iki tabaka kalinlig1 sinirlari
arasindaki mesafenin artmis olmasi olarak diisiiniilmiistiir. Islem sartlar1 agirlastikca
hem nanokristalli hem de deformasyondan etkilenmis, yonlenmis ince taneli tabaka
kalinliklarinin 6nemli 6l¢iide artti§1 gdzlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda uygulama
metodolojisinin farkli olmasia ragmen, asirt bilyali dovme [39], yiizey mekanik
deformasyon islemi (SMAT) [43] ve ultrasonic nanokristal yiizey modifikasyonu

(UNSM) [40] uygulamalari sonrasit benzer olusumlarin varlig1 dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 4.3. Numunelerin kesit bolgesinden sem goriintiileri a) P1, b) P2 ve c) P3.
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Sekil 4.4. Numunelerin kesit bolgesinden ebsd goriintiileri a) P1, b) P2 ve c) P3.
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4.2. XRD ANALIiZi

Sekil 4.5’de X-1s1m1 difraksiyon grafikleri incelendiginde sadece demir pikleri
gbzlemlenmistir. Yiizeyin, zimparalama, parlatma islemlerinden ge¢mis olmasi
sebebiyle herhangi bir oksit yapist veya impiiriteye rastlanilmamistir. Perdahlama
islemi sonras1 ayni1 pikler elde edilmis, yilizeyde uygulamanin dogasi geregi mekanik
bir yiizey deformasyon islemi olmasi dolayisiyla kimyasal degisikligi ortaya
koyabilecek herhangi bir yeni pik olusumuna rastlanilmanmustir. iki farkli pikten elde
edilen gorlintiilerde islem gdérmiis piklerin tiimiiyle pozisyonlarin farkli derecelere
kaydigi, kayma isleminin yiiksek agilara meyilli oldugu gozlemlenmistir. Piklerin
uygulanan P1, P2 ve P3 islemleri sonrasi farkli agilara kaymas literatiirde yapilan
caligmalarda kafes distorsiyonlari ve arttk basma gerilmesi yiiklemesi ile
iligkilendirilmistir [44]. Ayn1 zamanda ylizey bolgesinde ortalama tane boyutunda
onemli yaklasimlar sunan yar1 yiikseklikteki pik genisligi (FWHM) olgiimlerinde
islem sonrasi artiy gdzlemlenmistir. FWHM artig1 tane boyutunun azaldig: tanelerin
deformasyonla birlikte inceldigi sonucunu ortaya koymustur. Cizelge 4.1’de FWHM
degerleri verilmistir [45].
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Sekil 4.5. 1G, P1, P2 ve P3 numunelerinin XRD grafikleri.

Cizelge 4.1. Uygulanan yiizey islemlerinin yar1 yiikseklikteki pik genisliginin
degerleri.

FWHM(°)

20 Pik iG P1 P2 P3
44,50 110 0,47 0,435 0,41 0,48
64,82 200 0,466 0,76 0,405 0,477
82,26 211 0,466 0,74 0,405 0,477

4.3. YUZEY PURUZLULUK TESTI

Cizelge 4.2°de islemler Oncesi ve sonrasi yiizey piiriizlillik degerleri verilmistir.
Perdahlama islemleri sonrasi yiizey pliriizliliigiiniin artis gosterdigi 6l¢giimlerde ortaya
cikmigtir. Perdahlama sartlarinin birbirinden oldukc¢a farkli olmasi dolayisiyla
puirtizliiliikteki artis orani yliksektir. Ancak perdahlama isleminin digerlerinden 6nemli

bir avantaji olarak piiriizliliigiiniin belirli bir seviyeden sonra sabit kaldigi, artis
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gostermedigi ortaya ¢ikmigtir. Bu durum perdahlama isleminin yiizey 6zellikleri
dikkate alindiginda tercih edilebilir onemli bir ylizey asir1 plastik deformasyon

alternatifi olabilecegini gostermistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin ylizey piirtizlilikleri.

Numuneler Ra(um) Rq(um) Rz(um)
Islem Gormemis 1,069 1,454 7,08

P1 2,815 3,490 15,978

P2 4 4,917 21,190

P3 4,116 5,04 21,773

4.4, MIKROSERTLIK ANALIZi

Malzemenin ylizeyine basing yiiklemesi ile plastik deformasyon numune yiizeyinde
lokalize soguk islenmis bir bolge olusturur. Olusan bu bolge plastik deformasynun
etkisi ile sertlesir. Plastik deformasyonun etkisinin artirilmasiylada olusan katmanin
tabaka kalinlig1 artar. Sertlesen bu katman ayrica korozyon direnci ve aganma direnci

degerlerinin iyilesmesine olumlu katkilar saglar [14].

Sekil 4.6’da islemler Oncesi ve sonrast numunelerin sertlik degerleri grafik olarak
verilmistir. Plastik deformasyonun etkisi arttirildik¢a sertligin de o oranla arttigi
goriilmektedir. Sertlik acisindan P1 ve P2 nin malzemenin yiizeyinden 105 pm
derinlige kadar, P3’nin ise 75 um derinlige kadar degistigi ve iyilestigi
gozlemlenmistir. Uygulanan perdahlama uygulamalar1 malzemenin sertlesmesine

onemli katkilar sagladig1 grafikte goriilmekte ve perdahlama uygulamasinin diger

ylizey iyilestirme yontemlerine alternatif olabilecegi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.6. IG, P1, P2 ve P3 numunelerinin sertlik grafigi.

4.5 CEKME TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Islem gdrmiis ve gdrmemis tiim numunelere yapilan cekme testleri ile elde edilen
kirilmalarin makro diizeydeki goriintiileri Sekil 4.7°de, gerilme-uzama diyagramlari
Sekil 4.8’de ve mukavemet-siineklik degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Numunelerin
siineklik ve mukavemet Ozeliklerinin anlagilmasinda ¢ekme sirasinda kopmanin
morfolojik davranisi belirli bir yaklasim sunmaktadir [46]. Plastik deformasyona
ugrayan dis ylizeyin i¢ yiizeye gore boyun verme olgusunu gosterdigi gézlemlenmistir.
Cekme testi sonuglarina gore uygulanan tiim perdahlama islemlerinin mukavemet ve
siineklik ozelliklerini birlikte arttirdign gézlemlenmistir. Islem gérmemis numunede
akma dayanimi 749,7 MPa iken P1, P2 ve P3 perdahlama islemlerinde sirasiyla 848,8
MPa, 808,8 MPa ve 802,7 MPa degerlerine ulagilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi
islem géormemis numunede 751,2 MPa iken, P1, P2 ve P3 islemlerinde sirastyla 850,3
MPa, 813,5 MPa ve 796,6 MPa’ ya ylikselmistir. Mukavemet degerleri acisindan en
etkili islem P1 iken siineklik agisindan P2 ve P3 etkisi baskin olarak izlenmistir. Bu
durum mukavemet-siineklik dengesi kurgusunu yiizey asir1 plastik deformasyon
uygulamalar1 ve gradyan yapili malzemelerin bertaraf ettigi hem yapilan bu tez

calismasinda hem de diger literatiir calismalarinda gosterilmistir [47,48].
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Sekil 4.8. Numunelerin gerilme-uzama grafigi.
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Cizelge 4.3. Numunelerin mukavemet-siineklik degerleri.

Akma mukavemeti Max.¢ekme Uzama
mukavemeti
(MPa) (MPa) (%)
IG 749,7 751,2 2,40
P1 848,8 850,3 2,50
P2 808,8 813,5 2,55
P3 802,7 796,6 2,55
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BOLUM 5

SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Islemlerde plastik deformasyonun etkisi arttirildikca islemlerden etkilenen
tabaka kalinliginda artis oldugu, P1 ve P2 islemlerinin yiizey biitiinligiinii ve
diizliigiinti biliylik olgiide korudugu ayrica islemler sonrasi oksit tabakasi ve

ylizey c¢atlaklarina rastlanilmadigi goriilmiistiir.

2. EBSD analizleri sonucunda P1’de sadece nanayapili bdlge belirgin olarak
belirlenirken P2 ve P3 islemlerinde nanoyapili ve ince taneli bolge birlikte

belirgin olarak belirlenmistir.

3. Tim numunelerden elde edilen pikler ve elde ettikleri diizlemler estir. Bu
durum islemlerin hepsinin mekanik tabanli oldugu kimyasal herhangi bir
degisimin olmadigim destekler niteliktedir. Islemlein etkisi artirildikga FWHM

degerlerinin artt1ig1 goriilmiistiir.

4. Islemler sonrasi yiizey piiriizliiliigiinde herhangi bir iyilesme saglanamamustir.
Islemlerin etkisi artirildik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin daha da bozuldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum perdahlama islemi parametrelerinin asir1 plastik
deformasyon sahasina girdigi hususunda 6nemli ipuglar1 ortaya koymaktadir.
Parmetrelerin diisiiriilmesi ve optimizasyonu ile ylizey piiriiliiliigi hususunda

pozitif etki yapabilecegi kanaati olusmustur.

5. lIslemlerin sertlik agisindan olumlu etki gosterdigi plastik deformasyondan

etkilenen tabaka kalinliginin artmasi sertlige pozitif yonde etkisi
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gdzlemlenmistir. Islemlerde en iyi sertlik degerleri sirasiyla P3, P2 ve P1
seklindedir.

Islemler sonras1 malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu katkilar sagladigi
goriilmustiir. Siineklik acisindan en iyi islem P1 iken mukavemet agisindan en

etkili islemler P2 ve P3 olmustur.
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