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OZET
Yiiksek Lisans

50CrV4 CELiIGIN YUZEYINDE OLUSTURULAN
YAPAY YUZEY KUSURLARINA BiLYALI DOVME
ISLEMININ ETKILERININ INCELENMESI

Fatih BARIS

Manisa Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Danisman: Prof. Dr. Nursen
SAKLAKOGLU

Bu calismada yiikksek mukavemetli g¢eliklerde malzemenin kendisinden veya
imalattan ~ kaynaklanan  yiizey  kusurlarimin  bilyali  dévme  prosesiyle
etkisizlestirilebilirligi arastirilmistir. Bilyali ddvme, bir par¢anin yiizeyinin bilya adi
verilen kiiciik kiiresel medya ile bombalandigi soguk deformasyon prosesidir ve
metallerin 6mriinii, mukavemetini ve performansini artiran bir yontemdir. Basma
kalint1 gerilmesi olusturur ve metallerin yiizey alti tabakasini degistirir. Bu uygulama
celikler, dokme demirler, bakir ve aliiminyum alagimlari, titanyum alagimlar1 ve bazi
plastikler gibi ¢esitli malzemelere ve onlarin kaynakli bilesenlerine uygulanabilir.

Bu c¢alismada 90°ve 150°ag¢ida takimlar imal edilmis ve 50CrV4 celigi tizerinde
0.2-0.4-0.6 mm derinliklerde yapay yiizey kusurlari islenmistir. Ayrica 2 mm
derinliginde enine ¢izik ve 3mm capli delik islenmistir. Hazirlanan test numunelerine
10 Almen siddetinde bilyali dovme uygulanmistir. Yorulma testleri, oda sicakliginda
ve 45 Hz frekansta Power Swing Mot yiiksek frekans rezonatoriine sahip 20 kN
Sincoteck 3-nokta egme yorulma makinesi kullanilarak yapilmistir. Numuneler
kirtlincaya kadar sabit bir maksimum gerilme ile test edilmis veya frekansta 1 Hz
farklarin baglamasindan sonra test durdurulmustur. Test sirasinda uygulanan
genlikleri, malzemenin% 0,2 ofset akma mukavemetinin% 50-75'ine karsilik
gelmektedir. Suni kusurlar ve bilyali ddvme uygulanmis yiizeyler tabana yerlestirilmis
ve ardindan kusurun hemen arkasidan kuvvetler uygulanmistir.

Sonug olarak, bilyali dovme yonteminin degisken yiiklemelere maruz kalan
bilesenlerin yapisal biitiinliglinii arttirmak ic¢in, bu bilesenler zararli bir yiizey
kusuruna sahip olsa bile yararli bir teknik oldugu bulunmustur. Ilaveten, bilyali
dovmenin parcalarin sertlesme sirasinda maruz kalabilecegi dekarburizasyondan
kaynaklanan sertlik kaybini geri kazanmada da etkili oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilyal1 D6vme, 50CrV4, Kusur Etkisi

2020, 75 sayfa
Xl



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of The Effects of Shot Peening on 50CrV4 Steel Containing
Artificial Surface Defects

Fatih BARIS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

In this study, it is aimed to present the ability of shot peening process to rendere
harmless of surface defects arising from material itself or manufacturing process in
high-strength steels. Shot peening is a cold working process in which the surface of a
part is bombarded with small spherical media called shot increasing the life, strength
& performance of metal parts. It produces a compressive residual stress layer and
modifyies the subsurface of metals. This application can be applied to a variety of
materials and their welded components, such as steels, cast irons, copper and
aluminum alloys, titanium alloys and some plastics.

In this study, tools were manufactured at 90 © and 150 ° angle and artificial surface
defects were processed on 50CrV4 steel at depths of 0.2-0.4-0.6 mm. In addition, 2
mm deep transverse scratch and 3mm diameter hole were machined. The shot peening
process with 10 Almen intensity were applied to the prepared test samples. The fatigue
tests were performed by using 20 kN Sincoteck 3-bending fatigue machine with Power
Swing Mot high frequency resonator at room temperature in avrg 45 Hz frequency at
room temperature. The specimens were fatigued at a constant maximum stress until
failure, or the test was stopped after starting of 1 Hz differences if the sample did not
fail. The studied stress amplitudes corresponds to 50-75% of the material’s 0.2% offset
yield strength. The scratched and shot peened surfaces were placed at the bottom and
then forces were applied right behind the scratch.

As a result, it was found that SP is a useful technique for increasing the structural
integrity of components subjected to cyclic stress, even if these components have a
detrimental surface defect. It was presented that SP is also effective to regain the
hardness loss due to decarburization which the parts can be subjected it during
hardening.

Keywords: Shot peening, Surface defects in steels, 50Cr
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1.GIRIS

Dinamik ve degisken yiikler altinda calisan makine elemanlarinda yorulma
mekanizmasi ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Malzemenin statik ytik altindaki ¢ekme
ve akma mukavemetinin oldukca altindaki gerilme degerlerinde dahi malzemenin
yorulma hasarina ugramasit miimkiindiir. Malzemenin yorulma Omriiniin tespit
edilmesi i¢in yorulma testi yapilmaktadir. Malzemeye sabit bir frekansta degisken
gerilmeler uygulanarak Woéhler egrisi ad1 verilen egri elde edilerek ilgili malzemenin
yorulma omri tespit edilmektedir.

Yorulma Omriinii etkileyen ¢esitli parametreler vardir. Bunlar; yiizey kalitesi,
yiizey piiriizliligi, sertlik, ¢calisma sicakligy, 1s1l islem, talash imalat, kaynakli imalat
plastik sekil verme proseslerinde ki kalinti gerilmeler gibi parametrelerdir. Kalinti
gerilmelerin zararli etkilerinin yaninda yorulma Omriinii arttirict rol oynamasi
endiistride bu konu hakkinda ¢esitli ¢alismalar yapilmasina neden olmustur. Bu tez
caligmasinda, yorulma Omriine katkis1 oldugu bilinen “Bilyalt Dévme” isleminin
etkileri incelenmistir.

Bu tez caligmasi, agir ticari araglar i¢in debriyaj baskisi, diski, rulmani ve volani
tireten Donmez Debriyaj destegi ile birlikte yiiriitilmistiir. Tezin ilk bolimin de,
Yiizey Islemleri, Bilyali Dévme Prosesi, Yorulma Prosesi, Materyal ve Yontemler,
Sonunda da Arastirma Bulgulari ve tartismadan bahsedilmistir. Temel olarak debriyaj
malzemesindeki malzemeden kaynakli yiizey kusurlarinin giderilmesinden soz
edilmistir.

Tezde kullanilan ana malzeme “diyafram yay” olarak adlandirilan debriyaj
sistemindeki bir par¢anin malzemesidir. Daha sonraki boliimlerde ise tezin deneysel
kismin1 olusturan yiizey kusurlari islemi, bilyali dovme ve ile yorulma testleri i¢ yap1
incelemeleri kalint1 gerilmeler anlatilmistir. Bilyal1 ddvmenin endiistrideki uygulanis
amact ve bu islemin malzemeler iizerindeki faydali etkileri detayli bir bigimde
verilmistir. Bilyal1 dévme prosesinde kullanilmak tizere belirlenmis olan uygun bilya
tipi alinarak yiizey kusuru olusturulan yorulma pargalarina uygulanmistir. Daha sonra
bilyal1 dovme prosesinin yiizey kusurlarina etkileri incelenerek yorumlanmistir.

Bilyali dovme prosesinin ¢iktilarinin 6lglilebilmesi amaciyla Almen test
plakalarina uygulanmis olan Almen testi sonuglar1 kullanilmistir. Ardindan bilyali
dovme ile ylizey kusurlarmin giderilmesi ile ilgili literatiir ¢alismalar incelenip, tez
caligmasina benzer ve farkli olan ¢aligmalardan kisaca bahsedilmistir.

Malzemeler iizerinde var olan kalinti gerilmenin degerini ve miktarin1 6lgmeyi
saglayan birka¢ yontem vardir. Bu yontemlerden Tahribath Kalint1 Gerilme Olgme
Yontemi, Tahribatsiz Kalinti Gerilme Ol¢me Yontemi, Ultrasonik Yontemler,
Manyetik Yontemler, Termoplastik Yontemler detayli olarak tanitilmistir

Bu tez caligmasinin materyal kisminda, deney malzemesi 50CrV4 c¢eligi
tanitilmistir. 5S0CrV4 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri aciklanarak
yorulma testine ait numune OSlgiileri tanimlanmis ve hangi deneylerde kullanildig:
konusunda bilgi verilmistir. Yontem kisminda, 1s1l islem siireclerinden bahsedilerek
polisaj ve ylizey kusurlar1 olusturulmustur. Daha sonra yorulma testleri uygulanarak
penetran s1vi, mikro yapi incelemesi, sertlik 6l¢timleri ve yilizey piirtizliligi ol¢timii

1



yapilmustir.

Bu tezin gergeklestirilme amaci, 50Crv4 ¢elik malzemesine yapay yiizey
kusurlarinin giderilmesine yonelik bilyali dovme islemi uygulanarak daha sonra
malzeme yorulma testlerine tabi tutulmustur.

2. YUZEY ISLEMLERI

2.1. Is1l Yiizey islemleri

Endiistri uygulamalar1 kapsaminda yararlanilan makina pargalarina ait yiizeylerin
asinmaya kars1 direncli, sert ve tokluklarinin iyi olmasi gerekmektedir. Bahsedilen bu
karakteristik yapiya Sekil 2.1°de gosterilen firinlarda 1s1l islem uygulanmis makina
pargasinda rastlamak genellikle miimkiin degildir. Eger yilizey sertliginin miimkiin
olan en yiiksek orana ¢ikilmasi amaciyla 1s1l islem yapilmigsa, malzeme ya gevrek
olacak ya da en yiiksek toklugun elde edilmesi amaciyla 1sil islem uygulanmis ise
malzeme yeterli diizeyde sertlige sahip olmayacaktir. Bu o6zelliklerin bir arada
bulunmasinin arzu edildigi parcalar icin yilizey sertlestirme islemleri gelistirilmistir

[1].

Bilhassa yiizeyleri asinmaya ugrayan makina parcalarinda, aginmanin minimum
diizeye diisliriilmesi amaciyla yilizey sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Yiizey
sertlestirme islemlerinde makina parcalar1 yiizeylerinin belli bir derinlige kadar arzu
edilen seviyede sertlestirilmesi saglanir. Bu parcgalarin geri kalan i¢ bolgesi 1s1l islem
oncesindeki sertligini korur. Mesela yiiksek siirtiinme olan yerlerde kullanilan makina
parcalari, burulmaya calisan miller, kavrama pargalari, krank milleri ve disli carklar
bu yontemlerden yararlanarak sertlestirilmektedirler [2].

Sekil 2.1: Yiizey sertlestirme [3].

Yiizey sertlestirme islemleri, kimyasal yapiin degistirilmeden uygulanan yiizey
sertlestirme islemleri ve kimyasal yapiyr degistirerek uygulanan ylizey sertlestirme
islemleri seklinde iki grupta smiflandirilmaktadir. indiiksiyonla yiizey sertlestirme,
daldirma ile yiizey sertlestirme, lazerle ylizey sertlestirme ve alevle yiizey sertlestirme
proseslerin de makina pargalarinin kimyasal yapisinda degisiklik olmamaktadir. Kati
karbiirizasyon, siyaniirizasyon, gaz ile karbiirizasyon, gaz ile nitriirasyon ve gaz ile
karbonitriirasyon yiizey islemleri ise makine parcasi kimyasal kompozisyonunun
degistirilerek yapilan yiizey sertlestirme islemleri 6rnekleridir [4].
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2.2. Mekanik Yiizey Islemleri

Cogunlukla mekanik arizanin parcanin dis tabakasindan ileri geldigi gercegi
dikkate alindiginda, parca yiizeyine ait mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in farkli
islemler ve yaklagimlar uygulamak ¢ok etkili olmaktadir [5]. Mekanik yiizey islemleri,
genel anlamda malzemenin yiizeyine disaridan miidahale edilmesiyle plastik
deformasyon yapma ve nihai sekillendirme prosesidir. Boylelikle malzeme yiizeyinde
dislokasyonlar olusurken malzemeye ait yiizey topografyasi degisir. Bu islemler
yardimiyla bazi malzemelerin asinma ve korozyon direncinin gelistirilmsesi, yorulma
dayaniminin arttirllmast amaglanmaktadir. Mekanik yiizey islemleri anin da
malzemede ayrica kalinti gerilmeler de olusmaktadir. Bu gerilmeler malzemeye ait
yorulma dayanimina olumlu ya da olumsuz yonden etki etmektedir [6]. Endiistride
yaygin sekilde uygulanmakta olan mekanik yiizey islemleri sirasiyla sunlardir:

Geleneksel bilyali dovme,
Asirt bilyali dévme,
Lazerle d6vme,
Ultrasonik Dévme,

Sulu Dovme,

Kanatli D6vme,

2.2.1. Bilyali Dévme Islemi

Bilyali dovme islemi ayrintili olarak 4. boliimde anlatilacaktir.

2.2.2. Asir1 Bilyah Dévme islemi

Gilinlimiizde nano kristalize ya da ultra ince taneye sahip yapilara ilgi
yogunlasmaktadir. Bu malzemelerin ortaya ¢ikarilmasinda cesitli teknikler mevcuttur.
Sekil 2.2°de gosterilen asir1 bilyali dovme islemi, yiiksek Almen siddetiyle
alisilagelmis bilyali dovme uygulamasi seklinde nitelendirilmektedir. Almen siddeti;
dévme stiresi, bilya gap1 ve pliskiirtme agis1 ayarlanarak belirlenmektedir [7].

Son zamanlarda yapilan caligmalar, klasik havayla patlatilan bilyali dovme
islemiyle bu islem karsilastirildig1 zaman ¢ok yiiksek parametrelerden; bilyali dovme
tekniklerinin, igleme tabi tutulan par¢a yilizeylerinde nanotaneli ya da ultra ince
materyal temini i¢in yararlanildigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu teknigin, malzemelerin
yorulma oOzelliklerinin tane boyutuyla baglantili olmasi nedeniyle malzemelerin
yorulma dayaniminin yiikselmesine yol agmasi 6ngdriilmektedir [8].

Siddetli Kumlama
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%
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hava ) i
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Sekil 2.2: Asir1 bilyali dovme islemi [9]




2.2.3. Lazerle Dévme Islemi

Modern mekanik ylizey islemleri arasinda yer alan Sekil 2.3’te sematik olarak
gosterilen lazerle dovme islemi mm araliginda bulunan kalinliklarda materyal
yiizeyine yakin bolgeleri ve de yiizey kalitesini etkilemektedir. Basing patlamalar
vasitastyla malzemenin yiizey katmaninda degisim meydana getiren nano saniye
araliginda bulunan lazer darbelerden yararlanir. Malzeme ylizeyi ve yiizeyine yakin
bolgedeki makroskopik basinca sahip kalinti gerilmeler meydana getirerek, basing
dalgasina yol acarken malzemeye ait akma mukavemeti gecildiginden dolay1 da plastik
deformasyon gergeklesir.

Lazer Isim

Atalet sikistirma
Yiikse basinch katmani(su)

plazma

Ergiyen : B l
tabaka Is Parcas1 _____ Basinc valfi

Sekil 2.3. Lazerle dovme islemi [10].

2.2.4. Ultrasonik Dévme Islemi

Bir tiir mekanik yiizey islemi olan, Sekil 2.4’te cihazi ve pargalar1 gosterilen
ultrasonik dovme islemi ekonomik ve etkili bir tekniktir. Daha ¢ok koprii, baraj gibi
uzun yillar yorulmaya kalmis veya kalmasi muhtemel parcalarda kullanilan bir
metottur. Normal bilyali dovme isleminde yiiksek hizla firlatilan bilyalarin yilizeyde
yaptig1 etkiyi bu sistemde yiiksek frekansli ultrasonik dalgalar yapmaktadir [11]. Bu
islemde yiizey sertligi ve basin¢h kalinti gerilme olusturuldugundan malzemenin
yorulma, asinma gibi 6zellikleri iyilestirilebilir. Bu teknik nano yapiya sahip yiizey
katmani olusturulmas: amaciyla paslanmaz celik, rulman ¢elikleri, titanyum ve
alagimlari, bakir alagimlari, aliiminyum alasimlar1 gibi malzemelere basariyla
uygulanmaktadir.

Sekil 2.4: Ultrasonik dévme islemi [12].
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2.2.5. Sulu D6vme

Cesitli asindiricilarla degisik sistemlerde yapilan bilyali dovme ydnteminin
asindiricilarla birlikte su ile karistirilmak suretiyle yapilmasi islemidir. Daha ¢ok hava
endustrisindeki tiirbin kanatlar1 gibi ince cidarli ve hassas parcalarin dovme
islemlerinde kullanilmaktadir [11].

2.2.5. Kanath Dévme

Sokiilmesi zor olan biiylik sistemlerde yorulmaya maruz kalan aksamlarin lokal
olarak bilyal1 dovme yapilmasi islemidir. Sekil 2.5’te gosterilen Doner bar {izerine
tutturulan 6zel dovme kanat¢iginin yiizeyde ovalama yaptirilmasiyla gergeklestirilen
bir bilyali ddvme yontemidir. [11].

KUMLARKEN MANDRELI
BU YONDE HAREKET
ETTIRIN

W ALMEN TEST PARCASI

KAYMAZ TABAN

Sekil 2.5: Kanatli dévme islemi [13].

2.3. Isil-Mekanik Yiizey Islemleri

Celik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla 1sil-mekanik
yontemlerden yaygin sekilde yararlanilir. Bu islem, ¢eligin ostenit bolgesine kadar
isitilip plastik deformasyon yapilamasi sonrasinda hemen akabinde su verilerek
martenzit yaptya gegmesi amaci tagtyan bir yontemdir. Su verme sonrasinda materyale
diisiik sicaklikta temperleme yapilir. Isil-mekanik islemden sonra malzemeye ait
sertlik ve dayanim degerlerinin artmasinin yaninda siineklik, tokluk gibi 6zelliklerin
de iyilesmesi gozlenmektedir. Tablo 2.1’de Isil islem ve Isil-Mekanik islem
sonrasindaki mekanik 6zellikler gosterilmektedir [14].

Tablo 2.1. Isil islem ve 1s1l-mekanik islem sonrasi mekanik 6zellikler [14].

. R DARBE
ISIL ISLEM | MUKAVEMET | PLASTIKLIK TOKLUGU
Su verme Yiiksek Diisiik Diisiik
Tam Yumusatma Diisiik Yiiksek Yiiksek
Temperleme Normal Yiiksek Yiiksek
Termoi;'ekan'k Yiiksek Yiiksek Yiiksek




Aligilagelmis 1s1l iglemler 1sil-mekanik islemlerle karsilastirildigi zaman 1sil-
mekanik islemler sonucunda ¢elik malzemelerin mukavemetinde neredeyse % 40 artis
yaninda plastiklik 6zelliginde ise % 100’e yaklasan iyilesmeler tespit edilmistir.

Isil-mekanik islem kosullari; soguma ve 1sitma hizi, deformasyon hizi, malzeme
kompozisyonu ve sicaklik gibi parametreler dogrultusunda farklilik arz etmektedir.
Yiiksek sicaklik altinda haddeleme sonrasinda malzeme aninda sogutulur. Aksi
durumda rekristalizasyon meydana gelirken bir baska deyisle peklesme olmayarak
ince ostenit taneleri olusmaktadir. Neticede malzemeye ait dayanim degerlerinde
Oonemli azalmalar gozlenebilmektedir.

Isil-mekanik islemler sonrasinda mekanik 6zelliklerin iyilesmesine yol agan husus
ostenit tane yapilarinda optimum poligonizasyonlagma olmasidir. Bir baska deyisle su
vermeyle meydana gelen martenzit yapinin dislokasyon yogunlugunun azalmasidir.
Bu yap1 diizgiin dagilima sahip dislokasyon dagilimlari olusumuna ve diisiik gerilme
yigilmalarma yol agmaktadir. Boylece gerek dayanim gerekse plastiklik 6zelliklerinde
iyilesme gortiliir [14].

3. KALINTI GERILMELER VE OLCME YONTEMLERI

Kalint1 veya artik gerilmeler islem ve liretim esnasinda meydana gelebildikleri gibi
servis esnasinda da gerceklesebilirler. Bu gerilmeler; dis yiik uygulamasi olmadan
tiniform sicaklik sartlarinda parca iginde kalinti seklinde beliren ve kendi kendini
dengeleyen gerilmeler seklinde tanimlanmaktadir [15].

Miihendislik malzemelerine ait yorulmalarda kalinti gerilmelerin 6nemli rolii
bulunmaktadir. Yorulma catlaklar1 ¢ogunlukla malzeme yilizeyinde baslamaktadir.
Kalint1 gerilmesinin yilizeyde meydana gelmesi genel olarak bu durum i¢in oldukca
uygundur. Yiksek gerilmeli alanlarda basma gerilmelerinin faydasi bulunmaktadir.
Bilhassa basma kalint1 gerilmesinin pargalara ait gerilme korozyonu, kirilma dayanimi
ve yorulma omriinli pozitif yonden etkiledigi tespit edilmistir. Basma gerilmeleri,
yorulma ¢atlak olusumlar1 ve gelisimlerini 6nlemektedir. Ancak ¢ekme gerilmesi
catlak olusum ve gelisimlerine katki verdigi i¢in zararlidir. Bunun yaninda ¢ekme
kaynakli, parcalara iliskin kalinti gerilme durumlarinin tespit edilmesi ariza
sebeplerinin anlagilmasi adina 6nemli goriilmektedir [16]. [17]. [18].

Nerdeyse tretimi yapilan pargalarin tamami - malzeme Kkarakteristikleri ve
biciminde degisiklik yapan bir prosesin olusturdugu — biinyelerinde kalint1 gerilme
barindirirlar. Montaj, isleme teknikleri, malzeme ve servis esnasinda karsilasilan
etkilerin kompleks bir bilesimiyle meydana gelen bu gerilmelerin 6ngoriilmesi zordur.
Fakat servis yiikleriyle birlestiklerinde materyalin hasar gérmesine yol agacak asiri
bozulmalara neden olabilirler [19].

Kalint1 gerilmelerinin Ongoriilebilmesi i¢in, malzemeye ait termomekanik
davranigin, uygulanacak dis yiiklerin, mekanik ve 1s1l kuvvetler arasinda olusan
etkilesim ve metale ait yapisal doniistimlerin bilinmesi gerekmektedir. Plastik sekil
degistirmeye maruz kalan malzemelerde gerinme dagiliminin iiniform olmamasi
durumunda her zaman kalint1 gerilmeler meydana gelecektir [20].



Kalint1 gerilmeler; 1s1l biiziilmeler, diizensiz plastik sekil degistirmeler, kompozit
bilesenlere ait akma gerilmeleri, 1s1l genlesme katsayilar1 ya da elastiklik modiillerin
deki farkliliklar ve iiretim prosesinde gerceklesen faz doniisiimlerinden ortaya
¢ikabilir. [21].

Bir¢ok yiizey islemi ve tliretim teknigi kalint1 gerilmesi meydana getirmektedir.
Kalint1 gerilmeler; gerilmenin dengelendigi alan ya da aralifa gore mikroskobik ve
makroskobik gerilmeler seklinde iki smifta smiflandirilabilir. Makroskobik
gerilmeler; montaj, ikincil islem, talas kaldirma ve 1s1l islem esnasinda gergeklesebilir.
Mikroskobik gerilmeler ise ¢ogunlukla fazlar ve bilesenler arasinda olan 1s1l genlesme
katsayis1 uygunsuzlugu ya da faz doniistimlerinden ileri gelmektedir. Mikroskobik ve
makroskobik gerilmeler bir malzeme ya da par¢ada ayn1 anda bulunabilmektedir. Bu
gerilme tipleri pargalarin calisma performanslart iizerinde faydali ya da zararh
olabilirler. Uretim esnasinda meydana gelen zararl kalint1 gerilmelerin kontrol altina
alinabilmesi i¢in 1s1l islem metotlar1 uygulanmaktadir. Bunun yaninda piskiirtmeli
sertlestirme metotlar1 uygulanarak parcalarin yorulma performansinin gelistirilmesi
amaciyla kasitl olarak faydali kalint1 gerilmeler meydana getirilebilir. [22]. [23].

Kalint1 gerilmelerin uygun deger bicimde tespit edilebilmesi amaciyla 6lgme
tekniklerinin gelistirilmesi ve var olan tekniklerden daha giivenilir neticeler elde
edilmesine gereksinim bulunmaktadir. Zamanimizda niikleer, uzay-ucak ve diger
miihendislik alanlarindaki dizaynlarda gerilmelerin tespit edilmesi oldukc¢a 6nem
verilmektedir. [22]. [23].

Kalint1 gerilme 6l¢iim metotlar1 hakkinda 20. yiizyilda ¢alisma ve arastirmalar
yapilirken pek cok Olciim teknigi gelistirilmistir. Genel olarak kalinti gerilme
tekniklerinde yararlanilan bu yontemler tahribatsiz ve tahribatli 6lgme teknikleri
seklinde isimlendirilmektedir. [22]. [23].

Tahribath 6l¢iim teknikleri parcanin talagl imalat gérmesi sonrasinda pargaya ait
gerilme denge durumu tespitine dayanmaktadir. Tahribatsiz 6l¢iim teknikleri ise
malzemeye iliskin gerilme durumunun, malzemenin kristalografik ya da fiziksel
karakteristiklerine bagimli olmasi durumunda kullanilmaktadir[22]. [23].
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Sekil 3.1. Kalint1 gerilme dl¢iim yontemleri[24].

3.1. Tahribath Kalinti Gerilme Ol¢me Yontemleri

Mekanik kalint1 gerilme 6l¢iim teknikleri seklinde de isimlendirilen bu teknikler,
kasith bir sekilde malzeme kaldirarak, gerilme esnasinda ya da sonradan pargada
gerceklesen deformasyonun 6lciimii esasina dayalidir. Oncelikle bu tekniklerle testi
yapilan par¢cadan malzeme kaldirilmasi suretiyle yeni bir gerilme durumu teskil edilir,
sonrasinda ise yer degistirmelerin dl¢limii yapilarak gerilmeye ait yerel degisim tespit
edilir. En sonunda elastisite teorisinden yararlanilarak kalint1 gerilme hesaplamalari
yapilir.

En fazla yararlanilan tahribatli kalint1 gerilme 6l¢tim teknikleri; kesit profil, halka
cekirdek, delik delme, tabaka kaldirma, kanal agma o6lgme teknigi seklinde ifade
edilebilir. [25]. [26].

3.1.1. Tabaka Kaldirma Yo6ntemi

Tabaka kaldirma yonteminde temel prensip; kimyasal ya da elektrokimyasal
isleme yoOntemlerinden yararlanilarak, kalinti gerilmelerin oldugu ince tabakalar
malzemeden kademeli sekilde kaldirildiginda moment ve i¢ gerilmelerin
dengelenmesidir. I¢ gerilmelerin tekrar dengelenmesi nedeniyle meydana gelen sekil
degistirme ya da gerinmeler ile kaldirilan tabakaya ait gerilmeler arasinda iligki
kurulabilmektedir. Kalintt gerilmelerin hesaplanmasi i¢in elastisite teorisinden
yararlanilarak bu gerinmeler 6l¢iilmektedir.

Diiz bir levhanin kalintt gerilmeler olan yiizeyinden artardin tabakalar
kaldirildiginda gerilmeler dengesiz hale gelirken levhada egilme olusur. Levhadaki
egrilik kaldirilan tabakaya ait ilk gerilme dagilimi ve levhanin elastik
karakteristiklerine baglidir. Tabakanin kaldirilmasi sonrasinda bazi egrilik 6l¢timleri
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yapilir ve levhaya ait gerilme dagilimi tespit edilebilir. Test numunesinin egriligi;
Olclim aleti ¢ozlniirliigii ve araligina bagl olarak, optik mikroskop, lazer tarama ve
uzama teli gibi farkli tekniklerden yararlamlarak olgiilebilir. Olgiimler, cok eksenli
egrilik ve mekanik kararsizliktan kaginmak i¢in ¢ogunlukla dar seritler iizerinde
yapilmaktadir. [26].

\do o’
A

\

Sekil 3.2. Numunedeki gerilme dagilimi

Bu yontem, test numunesi yiizeyine paralel olan bir tabakada mevcut kalinti
gerilmelerin degisiklik gostermedigi varsayilan diiz levha ve silindirik numuneler i¢in
uygun olup yontem sayesinde yalnizca numune eksenine paralel temel gerilme
bilesenleri hesaplanir (Sekil3.2).

3.1.2. Delik Delme Yontemi

Delik delme yonteminde test numunesine 6zel olarak dizayn edilmis rozet tipi
uzama teli yapistirilmaktadir. Sonrasinda geometrik merkezde 0.4 ila 2 mm derinlige
sahip s1g bir delik agilir. (Sekil 3.3 (a)). Delik igerisinde bulunan gerilmeli tabakanin
kaldirilmasi, malzeme etrafindaki gerilmeleri tekrar diizenlerken uzama telleri gerilme
gevsemelerinin degerini olger. [27].

 Uzama toli rozeti Uzama teli rozeti
\_ \ f—
.'I" i~ ‘-.I
i
\ \\ 7

(b).,

Sekil 3.3. Delik delme yontemi (a) ve halka ¢ekirdek yontemi (b). [27].




3.1.3. Halka Cekirdek Yontemi

Bu yontem, delik delme yonteminin farkli bir tipidir. Halka ¢ekirdek yonteminde
rozet i¢inde bir delik delinmesi yerine rozetin dis kenarinda ¢evresel bir kanal agilir
(Sekil 3.3) (b)). Bu yontemle 0.1 ila 6 mm derinlikte bulunan kalinti gerilmeleri
Ol¢iilmektedir. [27].

Bu yontem sayesinde delik delme yontemine nazaran daha biiyiilk gerinme
gevsemeleri Olgiilebilir. Bu nedenle malzemeye ait akma gerilimi {istiindeki kalinti
gerilmeler hassas bir sekilde Ol¢iilmektedir. Delik delme esnasinda kayda deger ek
kalint1 gerilmeleri meydana gelebilirken, g¢ogunlukla bu yontemde meydana
gelmemektedir. Bunun yaninda yontem yliksek hassasiyete sahip olup delik delme
yontemine nazaran daha tahribathdir [27].

3.1.4. Kanal A¢ma Yontemi

Bu yontemde kalint1 gerilmelerin belirlenmesine yonelik test numunesi tizerinde
kiiciik bir kanal acilir. Kanalin ac¢ilmasiyla kanala dik olan kalinti gerilmeler
gevsemektedir. Bunun neticesinde test numunesi i¢indeki gerilmeler tekrar
dengelenirken kanal bolgesinde meydana gelen kanala dik gerinme gevsemelerinin
uzama teliyle 6l¢timii yapilmaktadir (Sekil 3.4). [28].

Uzama teli ——

Sekil 3.4. Kanal agma yontemi.

3.1.5. Kesit Profili Olgme Yontemi

Kesit profili 6lgme yoOnteminde test numunesi, igindeki kalinti gerilmelerin
belirlenmesi icin ikiye kesilerek ayrilir (Sekil 3.5). Eger kalint1 gerilmeler varsa yiizey
kesit profili kesme diizleminden sapmaktadir. Kesme neticesinde tespit edilen kesit
profili kalint1 gerilmeler ile iliskilendirilir. Yontem tahribath olsa da kullanimi basit
olup kesitin tamami boyunca kalint1 gerilmeler kisa zamanda ve ekonomik olarak
Olctilebilmektedir. Fakat bu yontem yalnizca kesme diizlemine dik kalint1 gerilmeleri
Olgebilmektedir. [29].
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Sekil 3.5. Kesit profili 6lgme yontemi.
3.1.6. Ince Kesitlere Ayirma Yontemi

Bu yontemde test numunesi i¢indeki kalinti gerilmeler bu numuneden parca
kaldirilmasiyla dlgiilebilmektedir. Kalint1 gerilmelerin belirlenmesi i¢in numune farkl
kesitlerde ve sirali sekilde kesilmektedir (Sekil 3.6). Ayirma, yarma ve tabaka
kaldirma islemlerinin birlestirilmesiyle, test edilen bdlge boyunca kalinti gerilme
detaylariin belirlenmesi kolaylagsmaktadir. Tabaka kaldirima islemi bu gerilmelerin
ac1ga ¢ikmasini saglar. Ortaya ¢ikan gerinmeler uzama telleriyle dl¢iilmektedir. [26].

Uzama telleri
(Ig ve dig kenarda)

Uzama teller
(altta)

Sekil 3.6. ince kesitlere ayirma yontemi. [26].

3.2. Tahribatsiz Kalinti Gerilme Ol¢me Yontemleri

Tahribatsiz kalintt gerilme Olgme yoOntemleri test numunesinde tahribat
olusturmamaktadir.  Kalmti  gerilmeler —malzemeye ait farkli  fiziksel
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karakteristiklerinden yararlanilarak tespit edilmektedir. Kalinti gerilmelerinin
Olclilmesi amaciyla yaygin bir sekilde yararlanilan tahribatsiz 6lglim teknikleri
sunlardir; fotoelastik yontemler, manyetik yontemler, ultrasonik yontemler, termo
elastik yontemler, kirinim yontemleri [30].

3.2.1. Kirinim Yontemleri

Bu yontemler sadece kristal yapiya sahip malzemeler ya da malzeme igerisindeki
kristal fazlara uygulanabilmektedir. Kirinim yontemleri, kristal yapili bir materyal
gerilme etkisinde oldugunda kristal kafes diizlemleri arasindaki mesafelerde ortaya
cikan degisimlerin analiz edilerek kafes gerinimlerinin Olglimiine dayanir. Bu
yontemlere ait niifuziyet ve uzaysal ¢Oziinilirliik mekanik yontemlere gore daha
yiiksektir. Fakat mekanik yontemlerde gereken test zamani kirinim yontemlerine gore
oldukca kisadir. Notron kirmnimi, siddetli X-15m1 ve X-1s1mi1 teknikleri yaygin bir
sekilde yararlanilan kirinim teknikleridir. [31].

3.2.1.1. X-1s1m1 Kirinimi Yontemi

Bu metot kalint1 gerilimlerin tespit edilmesinde cok dogru neticeler veren bir
tekniktir. Kristal yapidaki atomik diizlemler arasindaki mesafeler, kalint1 gerilimleri
ya da gerilimler nedeniyle uzayip kisalmaktadir. Bu mesafedeki artis1 o bolgedeki bir
cekme gerilimini belirtirken mesafedeki azalis ise basma gerilmelerinin mevcudiyetini
gostermektedir. X-151mm1 kirinimi tekniginde malzeme igerisine gonderilen 1sinlar
malzemedeki kristal diizlemlerinden yansimaktadir. Bu esnada malzemeye gelen
isinlarin yonii degistirilerek en fazla yansimanin meydana geldigi ac1 tespit edilir.
Tespit edilen aciyla beraber Bragg yasasindan yararlanmilarak iki atomik diizlem
arasindaki mesafe hesap edilir (Sekil 3.7). [31].

niensity

T

Sekil 3.7. X 1g1n1 kirinim yontemi. [31].
3.2.1.2. Siddetli X-151m1 Kirinimm

Siddetli X-1511 kirinimi yonteminin prensibi XRD yontemiyle aynidir. Siddetli X-
1sinlart ya da senkrotron oldukea siddetli yliksek enerjili X-1smlar1 temin etmektedir.
Bu 1sinlar konvansiyonel X-isinlarma gore daha derin bolgelere penetre
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edebilmektedir. Bu penetrasyon bircok malzemede 1 ila 2 mm ve aliiminyum
malzemelerde neredeyse 50 mm olmaktadir.

3.2.1.3. Notron Kirmimi

Notron penetrasyonu X-isinlarina oranla neredeyse 1000 kat daha yiiksektir.
Bundan dolayr Notron kirinimi 4 ila 50 mm gibi daha biiyiik niifuziyet derinligine
sahip olup pek c¢ok miihendislik malzemesinin daha derinlerine niifuziyet
saglanmaktadir. [32].

3.2.2. Ultrasonik Yontemler

Ultrasonik yontemler, bir kati boyunca hareket eden ses otesi dalga hizlarinin
katidaki var olan gerilme diizeylerine duyarliligini kullanmaktadir. Parcada var olan
kalint1 gerilmelerin biiytlikliikk ve dogrultular1 malzeme igerisindeki ses Otesi dalga
hizlarinin degisimi lizerinde direkt olarak etkisi olmaktadir. Bagka bir deyisle bir
malzemenin gerilmeli durumunda ilettigi ses dtesi dalga hizi, malzemenin gerilmesiz
durumundaki ses Gtesi dalga hizina gore farklilik gostermektedir. Malzeme elastik
olarak davrandig: siirece, dalga hiz1 malzemedeki kalint1 gerilme durumuna baglidir.

3.2.3. Manyetik Yontemler

Ferromanyetik malzemelere ait manyetik Ozellikler, manyetoelastik etkiler ve
miknatissal biizlilme nedeniyle malzeme icerisindeki i¢ gerilme durumuna duyarlidir.
Bu teknik miknatislanma ve gerilme arasinda mevcut etkilesime dayanir. Parcanin
sahip oldugu gerilme durumuyla iligkili olarak parcaya ait elektro-manyetik 6zellikler
farklilik gostermektedir. [32].

3.2.4. Termoelastik Yontemler

Malzemedeki elastik sekil degistirmeler sicaklikta ufak deformasyonlara yol
acmaktadir. Bu sicaklik degisimi dogrudan yilizey gerilmelerinin toplam degisimiyle
orantilidir. Boylelikle parcadaki kalinti  gerilmeler tespit edilebilmektedir.
Termoelastik yontemler ¢ogunlukla yorulma arastirmalari i¢in kullanilmakta olup
Ol¢lim aralig1 genis, ¢abuk ve kullanimi kolaydir. [33].

4. BILYALI DOVME ISLEMI

Malzeme ylizeyine kontrollii olarak yiiksek hiza sahip kiire seklindeki taneciklerin
puskiirtiilmesiyle malzeme yiizeylerindeki mekanik 6zelliklerin gelistirilmesine katki
veren bilyali dovme prosesi giiniimiizde yaygin sekilde yararlanilmaya baslanan bir
islemdir. Islemde temel mantik yiizeyin mikro diizeyde deformasyona ugratilarak
cevresinde bast gerilmesi (Compressed zone) meydana getirilmesi ve bu
deformasyonun biitiin yiizeyde gergeklestirilmesidir (Sekil 4.1). Otomotiv, enerji ve
havacilik gibi pek ¢ok sektdrde bu proses yardimiyla sistemler ve kompanentler daha
yiiksek limitlerde c¢alisabilirken daha uzun hizmet siiresine sahip olmaktadirlar [34].
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Sekil 4.1. Bilyal1 dovme Islemi[35].

Islem i¢in yararlanilan bilya ¢ap1, ddvme yogunlugu, bilya malzemesi, piiskiirtme
debisi ve bilyalarin piiskiirtiilme uzakligi gibi parametreler ile islemde cesitlilik
olusturulabilmektedir. Yapilan arastirma ve ¢aligmalarda, 1s1l islem sertlestirilmesi ile
meydana gelen parcanin servis Omriindeki degisimin bilyali dovmeyle temin
edilebildigini ortaya koymustur [36].

Bilyali dovme prosesinde ki Dbilyalar belli standartlar cergevesinde
tanimlamaktadir. bilya se¢imi, doviilmesi planlanan bdlgenin geometrisi ve is pargasi
malzemesi arzu edilen kalint1 gerilme miktarina bagli olarak farklilik arz etmektedir.

Dovme siddetleri Almen serit veya plakalari sayesinde belirlenmektedir. Bu teknik
John O. Almen tarafindan gelistirilerek patenti alinmistir. Almen plaka testinin amaci
bilyali doévme isleminde is parcasmna verilen enerjinin kiyaslanabilir olarak
Olciilmesidir. Eger ince bir serit icin belli parametreler ¢ergevesinde bilyali dovme
islemi yapilirsa, yiizeyde meydana gelen gerilimden dolay: egrisel bir sekle sahip olur.
Almen 6l¢lim cihazi ile bu egriligin 6l¢iimii yapilarak dovme siddeti tespit edilir.

Almen seritleri, serit kalinligit dogrultusunda C, N ve A seklinde
isimlendirilmektedir. SAE 1070 malzemeden liretilen seritlere ait bilgiler Tablo 4.1’de
sunulmaktadir. Bu malzeme 6zellikler ve tablodaki Olgiilere sahip olan seritler serit
tutucuya 4 noktadan sabitlenerek serit bilyayla doviilerek tek yiizeyde gerilim
olusturulur.

Tablo 4.1. Almen seritlerinin standartlastirilmis 6zellikleri [11].

Serit Ad1 Standart Diizelmsellik Sertlik Kalinhk
C AMS-S 13165 | +/-0.038 mm | 44-50 HRC | 2.39 mm

A SAE J442 | +/-0.025mm | 44-50 HRC | 1.29 mm
N SAZE43A2MS +-0.013 mm | 45-58 HRC | 0.76 mm

Bilyayla dévme islemine tabi tutulan plaka yilizeyinde, nozuldan piiskiirtiilen
bilyalarin meydana getirdigi toplam enerji kaynakli kalint1 gerilmelerin sonucunda
plastik deformasyonla baglantili sekil degisimi gerceklesir. Plakada; 2 eksende de
simetrik olmas1 ve de tiim yiizeyin ayni1 parametreyle doviilmesi nedeniyle sabit ¢aph
bir yay meydan gelir. Sekil 4.2, doviilmiis bir Almen seridindeki deformasyonu
gostermektedir
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Sekil 4.2. Almen testi sonrasinda seritte meydana gelen deformasyon [37].

Almen seridinde meydana gelen deformasyon, ¢ok farkli ¢esitleri de olan Sekil
4.3°deki Almen Olgiim Cihazi olarak isimlendirilen hassas bir indikatdr vasitasiyla
Olciilerek bilyali dvmenin siddeti belirlenir.

Sekil 4.3. Almen test plakasi ve Almen 6lgiim cihazi [38].
Bilyali ddvme isleminde kayda deger baska bir parametre de islemin kapsama

oranidir. Bilya kullanilan bir dévme prosesinden basarili bir netice alinabilmesi igin
bu kapsama oraninin en az %98 diizeyinde olmasi gerekir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kapsama oraninin dévme yogunlugu ile iligkisi. [39].

%100 degeri teorik acidan hesaplanabilen bir degerdir ancak elde edilebilir bir
deger
degildir. Yapilan arastirma ve calismalarda kapsama oranlarinin %100 olarak se¢ildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni deneysel arastirmalarda her yiizeyin arzu edilen ve esit
dovme siddetinde doviilerek ddvme zamaninin uzun stirmesinden ileri gelmektedir. %
100 ve daha iizeri kapsama oranlarinda meydana gelen kalint1 gerilmeler goz ardi
edilebilir diizeyler olarak goriilmektedirler [40].

4.1. Bilyal Dévme Isleminin Amaci

Bilyali dovme prosesi, metalik malzemelerin gerilmeli korozyon ve yorulmaya
kars1 dayanimlarinin artirilmasi amaciyla 1lik ya da soguk sekilde uygulanabilen bir
mekanik yiizey prosesidir [41].

Bilyalarin metal yilizeyine ¢arpmasi, ince uglu bir ¢ekicin malzeme yiizeyine
vurulmasi neticesinde meydana gelen etkiye benzer bir etki gostererek, metalin
yiizeyinde ¢ukurcuk ve tiimsekler meydana getirir (Sekil 4.5)[42].

Sekil 4.5. Bilyali ddvme goriintiisii[43].
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Bu islem icin faydalanilan bilyalar genel olarak kiiresel sekilde olup igerigi
paslanmaz celik, kesme tel, cam, celik, seramik ya ada dokme demir olabilir. Bilyalar,
kalict plastik deformasyona neden olacak hizlarda, metal yiizeylerine
puskiirtiilmelidir. Malzeme yiizeylerine piiskiirtiilen bilya sayisinin sayilamaz diizeyde
olmasi su jeti prensibiyle benzetilmekle birlikte, bilyaya ait davranis incelendiginde
ylizeye ¢arpan bilyalarin yiizeyde kiire takkesiyle es bir gukurcugu (Sekil 4.6)
olusturmasindan dolay1r malzemenin plastik olarak akmasi s6z konusudur [42].

—,
A Yiksek hizda

Sekil 4.6. Bilyanin metal yiizeyinde olusturdugu gukurcuklar. [44].

Bilyanin yiizeye siddetli sekilde carpmasiyla beraber deforme olan bolgelerin
genislemesi ylizeyin alt bolgelerinde yalnizca elastik deformasyona ugrayan bolgeler
tarafindan engel olunmaya calisilacaktir. Bu yiizden yiizey ve ylizey altindaki bilyanin
etkiledigi bolgelere kadar basma artik gerilmesi, malzemenin i¢ kesimlerinde
genislemeyi engelleyen elastik deformasyona ugramis bolgelerde ise gekme gerilmesi
gerceklesmektedir. Yiizeyde ¢ukur olusumuna yol agan ¢ekme gerilimi, metali islem
Oncesi durumuna getirmeye ¢alisan yiizeyin altindaki basma gerilimince engel
olunmaya ¢aligilir. Bundan dolayi yiizeyin altindaki bolge yliksek basma gerilmesiyle
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yiiklenir. Birbiriyle cakisan g¢ukurcuklarin altinda basma o6zelligi tasiyan kalinti
gerilme profili olusmaktadir. Bilyal1 dovme islemi gormiis bir parganin en kesitinde
meydana gelen artik gerilme profili Sekil 4.7 de gosterilmistir [45].

Dévillen Yizey

"' Celme Basma

1}
% Maksimum Cekme Dayamm
+) + 100 P ?g 0 - 100 )
1 |
Cekme 0 Basma
) :E *_'SS_—I
ki H .
{5 MAX 4 %
: g Yiizey
; altmmdaki
=0 N8N derinlik
8
e SR [ PR —— 12

SS: Yiizey Gerilmes:
CS MAX: Maksimum Basma Gerilmesi
TS MAX: Maksimum Celme Gerilmes:

Sekil 4.7. Bilyal: ddovme sonucu olusan artik gerilme profili a. Bilyali ddvme sonrast
olusan yiizey profili, b. Bilyali dvme sonrasi yiizeyde olusan basma gerilmesi [45].

Kalint1 gerilmeler yalnizca elastik gerilmeler seklinde nitelendirilebilir. Bundan
dolay1r metalik malzemelerde bilyali dovme islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kalici
gerilmeleri elastik limit ve altindaki gerilmeler olarak ifade edilebilir. Baska bir
ifadeyle kalint1 gerilmeler akma mukavemetini gegemez, aksi halde baska bir plastik
deformasyon mevzu bahis olur. Yiriitiilen ¢alismalarda bilyali dévme prosesi
sonrasinda meydana gelen artik gerilmelerim yaklasik en az akma mukavetinin %

50’s1, en yiiksek o metalin akma mukavemeti mertebelerinde oldugu bulgulanmistir
[42]-[2].

Basma kalint1 gerilmeleri catlak baslamasi ve ilerlemesini engeller. Gerilmeli
korozyon ve yorulma hasarlarinin tamaminin yiizeyden basladig: dikkate alindiginda,
bilyali dovme islemiyle meydana gelen basma gerilmesi makine aksamlarinin servis
sliresini uzatmaktadir [46].
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4.2. Bilyalh Dovme Makinalari

Bilyali dovme isleminde kullanilan makinalar ¢ok ¢esitli olmakla beraber iki
kategoride smiflandirilabilir. Bu makineler hava basinci ve bilyalarin piiskiirtiilmesi
gibi proses parametrelerinin otomatik ya da manuel olmasma bagh sekilde
siniflandirilirlar. Mesela biiyiik ve hantal materyaller davul tipi bilyali dovme
makineleri, helis yaylarin lineer konveyorlii makineler, kiiciik aksamlar i¢in de donel
tablali makineler bulunmaktadir. Sekil 4.8’te bu islem amaciyla yararlanilan lineer
konveydr ve donel tablali sistemler gosterilmektedir [47].

)

l"-

_ "‘

L

Sekil 4.8. Bilyali dovme i¢in yararlanilan lineer konveyor ve donel tablali sistemleri
[47].

Hava piiskiirtmeli bilyali dovme prosesinde hava basinci, yergekimi kuvveti
etkisiyle de makine haznesinde yer alan bilyalarin, bir nozul vasitasiyla malzeme
yiizeyine piiskiirtiilmesinde en Onemli unsurdur. Sekil 4.9’da gosterilen hava
puskiirtmeli bilyalt dovme makinasinin etkin dovme yogunluguna sahip olmasi, uzun
bir nozul yardimiyla karmasik geometriye sahip disli makine pargalarini rahatlikla
doviilebilmesi bu makinalar1 klasik bilyali dovme makinalar1 gore daha {istiin
kilmaktadir [47].

Sekil 4.9. Otomatik hava piiskiirtmeli bilyali dovme cihazi.
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4.3. Bilyah Dévme islem Parametreleri

Bilyali dovme islemine ait karakteristigi belirleyen birgok parametre mevcuttur.
Bu parametreler ddovme maruziyeti, dovme medyasi ve Almen serite bagli pek ¢ok
kombinasyonu kapsamaktadir [48]. Parametrelerin tamami dovme siddetini ve islem
sonrasi meydana gelen yiizey karakteristiklerinin ger¢eklesmesine yol agar. Bir bagka
ifadeyle bilyali dovmede temel parametre dévme siddetidir. Oteki parametreler,
dovme siddetinin temin edilebilmesi i¢in kontrol edilebilen alt parametrelerdir.

4.3.1. Bilya Cap1 ve Malzemesi

Bilyali dovme isleminde yararlanilan bilya malzemeleri ¢elik teller, ¢elik, dokme
celik, dokme demir, cam, paslanmaz ¢elik ve seramiktir (Sekil 4.10). Celik bilyalar
standartlar kapsaminda S70 ila S930 arasindaki degerlere sahiptir. Tablo 4.2°te
uygulamada kullanilan bilya tipleri ve malzemeleri, Tablo 4.3’te ise bilyalarin
standartlar1 ve sertlik degerleri gosterilmektedir [11].

Bilya malzemesi genel olarak sertlik degeri yiiksek ¢elik malzemelerdir. En ¢ok
kullanilan bilya tipi AMS 2431 standardina uygun olanlardir.
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Sekil 4.10. Pratik uygulamalarda kullanilan farkl: tip bilyalar, a) Seramik bilya,
b) Cam bilya, ¢) Paslanmaz ¢elik bilya.

Tablo 4.2. Bilya tipleri ve malzemeleri [11].

Demir . o
icerenler Celik Bilya, Yuvarlatilmis Kesme Tel, Paslanmaz Celik Bilya
Aliiminyum,
Metalik Olanlar Cinko, Bakr,
Demir Dis1 Bronz
Cam,
Olanlar Cam,
Metalik Olmayanlar Kiirecik
Y Seramik
Bilya
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Tablo 4.3 Bilya tiplerinin standartlar1 ve sertlik degerleri [11].

Bilya Tipi Standart Sertlik

Celik Bilya | AMS 2431/1 veya AMS 2431/2|  *°>2 HR:R‘gya 55-62

Tel Kesme | AMS 2431/3 veya AMS 2431/8| 42 HR:R‘gya 55-62

Cam Bilya AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

4.3.2. Puskiirtme Debisi

Malzeme tizerine firlatilacak pargaciklarin sabit bir piiskiirtme debisine sahip
olmalar gereklidir. Boylelikle malzeme ylizeyinde arzu edilen esit fiziksel 6zelliklerin
elde edilme miimkiin hale gelecektir. Piiskiirtme debisi, en iyi kapsama oraninin elde
edilebilmesi i¢in 6neme sahip bir parametredir.

4.3.3. Puskiirtme Basinci

Bilyalarin yilizeyi dovme enerjisi tizerinde direkt etkisi olan parametre bilyalarin
nozul ¢ikis basincidir. Onerilen bilya materyali, is parcasina ait fiziksel 6zellikler ve
capa gore standartlar paralelinde piiskiirtme basincinin secilmesi gerekmektedir.

4.3.4. Puskiirtme Mesafesi

Almen testi yapilma amaci, dvme prosesinde materyale aktarilan toplam enerjiyle
dogrudan baglantilidir. Belli bir hiza sahip piiskiirtiilen bilyalarin tizerindeki en yiiksek
enerjiyle ylizeye carpmasi ve sekmesi sonrasinda yeniden piiskiirtme islemi i¢in
havuza diismesi gerekir. Bu amagla debi ve bilya ¢apiyla orantili sekilde bir piiskiirtme
mesafesinin se¢ilmesi gerekmektedir.

4.3.5. Piiskiirtme Acisi

Yiizey normali ile parga ylizeyi arasindaki alanda nozulun konumlandig1 agiya
“Piiskiirtme agis1” ad1 verilmektedir. Ideal anlamda tiim enerjinin verilebilmesi adina
dik aciyla piiskiirtme yapilmasi gerekli olsa da bilyalarin ylizeyden geriye sekmesi,
birbirleriyle en az temas gibi kisitlamalar nedeniyle yaklasik 80 ila 85° agida se¢ilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi kompleks geometri yapisi olan yiizeyler
igin ¢ok ¢esitli ag1 degerleri de segilebilir.

4.3.6. Test Seridi
Test seritleri talep edilen dovme yogunlugu dogrultusunda se¢ilmektedir.
Sirastyla diigiik (6A alt1) ddvme yogunlugu igin C tipi, orta (6A — 24A) dovme

yogunlugu i¢in A tipi ve de yiiksek (24A ve iistii) dovme yogunlugu igin N tipi
seritlerden yararlanilir [49].
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Sekil 4.11.Pratik uygulamalarda kullanilan farkli piiskiirtme acilar1 ve piiskiirtme
mesafeleri [50]

4.4. Bilyalh Dovme Prosesinin Uygulama Alanlar:

Bilyali dovme prosesleri endiistriye ait bircok alanda uygulanmaktadir. Sekil
4.12.°de Havacilik endiistrisinde bilyali dévme islemine ait bir uygulama
gosterilmektedir. Bu dovme islemi, makina aksamlarinin yorulma mukavemetlerinin
yiikseltilmesi, gerilmeli korozyon hasarlarmin azaltilmasi, olas1 veya mevcut ¢atlak
ilerlemelerinin durdurulmas: ya da yavaslatilmasi, kavitasyonla olusan hasarlarin
yavaglatilmasi ve c¢esitli malzeme gruplarinda {iretilen parcalarin birlestirilmesi
amaciyla yapilmaktadir [51].

Bilyali d6vme iglemi baslica kullanim amac1 olan yoruma dayaniminin arttirtlmasi
ve kalinti gerilmeleri gidermesiyle tam olarak agiklanabilmektedir. Talagsiz veya
talasli her gesit imalat yontemiyle iiretilen parcalar kesinlikle kalinti gerilmeler
barindirirlar. Ayrica bu kalint1 gerilmelerden kurtulmak igin gerilim giderme tavlamasi
da uygulanmaktadir. Meydana gelen kalint1 gerilmeler zararli ve faydal tiirde olup,
yiizey tabakasinda meydana gelen ¢ekme kalint1 gerilmeleri zararl iken yiizeyde ve
yiizeyin hemen altinda meydana gelen basma gerilmeleri ise faydalidir.
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Sekil 4.12. Havacilik endiistrisinde bilyali dovme islemine ait bir uygulama
(Ugak kanadr) [52].

Makine parcalarma gelen toplam kuvvetin hesaplanmasi igin olusan kalinti
gerilmeler ile dis gerilmeler dikkate alinmaktadir. Neticede hesaplanan gerilim degeri
0 makine pargasina ait muhtemel hasarlarla ilgili 6n bilgilendirme yapmaktadir.

5. YORULMA
5.1. Yorulma Prosesi

Malzemelere iliskin yorulma omiirlerinin 6n goriilmesi literatiir de ve endiistride
yaygin bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Teknolojik ilerlemelerle
birlikte bilyali dovme proseslerinde de yorulma arastirmalar1 stirmektedir. Sekil 5.1 de
gosterildigi gibi genellikle yorulma catlak siireci; gatlak baslangici, ¢atlak yayilimi ve
kirillma seklinde ayrilmaktadir. Catlak yayilim safthasinin Omiir tahmininin
tyilestirilmesine ve catlak yayilimina yonelik oldukca ¢ok calisma yapilmis olup,
bununla beraber ¢atlama baslangicina dair arastirmalarin azlig1 dikkat ¢ekmektedir
[53].
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200um

Zoraki kinlma
L yluzeyi
7/ (YT V10 2K, o)

Sekil 5.1. Yorulma hasar1 goriintiileri [54].

Cesitli  yiikkleme sartlarinda, test parcast geometrisi ve kristalografik
karakteristikleri paralelinde ¢ok taneli malzemelere ait yorulma davranislar: detayl bir
sekilde arastirilmis ve yorulmaya dair omir tahminleri i¢in farkli yaklagimlar
getirilmistir. Yorulmanin catlak baslangicinda en ciddi etkenlerden biri, malzeme
mikroyapisidir. Yorulma catlak olusumunda mikroyapinin esas rolii, hesaplama
modellemesi ve deneyler bakimindan detayli olarak analiz edilmistir. Yorulma catlak
baslangicinin mikroyapida heterojenlik olmasiyla yakindan baglantili oldugu tespit
edilmistir[55]. Ozetle lokal deformasyonun dogru olarak éngoriilebilmesi, ¢ok taneli
malzemelerin gatlak baslangic1 ig¢in zorunludur [56]. Yorulma, mukavemet limiti
altinda tekrarli gerilmeler nedeniyle olusan bir kirilma tipidir. Bununla beraber
malzemenin son mukavemeti altinda kirtlma olusuncaya dek devam eder [57].

Yorulma kaynakl kirilmalar, tek diize kirilmalara gore farkliliklar géstermektedir.
Catlak ylizeylerinin incelenmesi durumunda siinek ya da gevrek kirilma tiirii oldugu
fark edilebilmektedir. Ornegin makro incelemede, catlak baslangic safhasi, catlak
biiyiime bantlar1 ve nihai kirilmanin gériilebilmesi miimkiindiir (Sekil 5.2) [57].

Nihai kiriima
Hasar bilgesi

-
Catlak
baslangic

Catlak biiyiime bantlan

Sekil 5.2. Yorulma catlak yiizeyi [57].
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5.1.1 Catlak Baslangici

Yorulmada ilk asamasi c¢atlak baslangici seklinde tanimlanmaktadir. Yorulma,
materyalin serbest yiizeyinden kaynaklanmaktadir. Plastik sekil degistirme sinirlari
altindaki kuvvetler sadece belirli sayidaki taneler iizerinde etkili olmaktadir. Her bir
gerilme ¢evrimi, kaymayla tanenin serbest yiizeylerinde bir plastik sekil degistirme
cevrimine yol ag¢maktadir. Tekrarli ylikleme durumu, yeni serbest yiizeylere,
dolayisiyla yorulma ¢atlak baslangicinin devam etmesine yol acar. Catlak baslangici
periyodu malzemenin yiizey kosullariyla iliskilidir (Sekil 5.3) [58].

Serbest [ — - — -9

ylzey \

Kayma bandi

Yeni
yuzey

|
|
) |
|

|
l
I
Cikinti

|

|

|
L e o | -
Girinti

RN M

1. ¢evrim 2. cevrim

Sekil 5.3. Catlak baslangici periyodu

5.1.2 Catlak Ilerlemesi

Mikroyap1 Olgekte kayma bantlarina ait serbest yiizeylerde baslayan yorulma
catlaklari, gerilme yogunlugunun artmasi gibi bir rol oynarken bu yiik sartlarinda
kayma diizlemi dogrultusunda ¢atlaklarin biiyiimesine yol agmaktadir. Kayma bandi
dogrultusunda catlak ilerlemesi 1. asama ilerlemesi seklinde adlandirilmaktadir. En
yiiksek gerilim dogrultusunda dik yonde ilerlemeye baslayan kayma bantlar1 boyunca
ilerleyen catlaklar ise 2. asamadir (Sekil 5.4) [59].

Tane sinx
Serbest { >
yiizey

Catlak s 3
kayma bandx

Sekil 5.4. Mikro 6lcekte catlak ilerlemesi.
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5.1.3 Nihai Kirilma

Materyal boyunca catlak ilerlemesi durumunda kesit alani azalirken gevrimli
yiiklemede uygulanan kuvvet gerilme limitlerini asarak gevrek ya da siinek kirilma
gerceklesmektedir.  S6z  konusu  kirllma  modlart 3 temel  grupta
siniflandirilabilmektedir. Bu siiflandirmada géz oniinde bulundurulan parametreler
malzeme ve yiikleme yoniidir. Mod I (acilma veya gerilme), malzemenin y
dogrultusundaki ¢ekme kuvvetleriyle yiiklendigi ve c¢atlak ylizeylerinin aym
dogrultusunda ¢ekildigi durumdur. Mod II (kayma modu), malzemenin ¢atlak
yiizeylerine paralel yondeki kesme kuvvetleriyle yiiklenmesiyle ortaya ¢ikar. Mod I1I
(yirtilma veya kesilme) durumunda malzeme z dogrultusundaki kesme kuvvetleriyle
yiiklenmektedir (Sekil 5.5). [60].

Mod I Mod IT Meod ITI

(acilma veya gerilme) (kayma) (yirtilma veya kesilme)

| S
-

Gy Gye 4

Gy

Sekil 5.5. Kirilma modlari.

5.2. Farkh Yiikleme Kosullarinda Yorulma Gerilmeleri

Yorulma testi, ¢esitli gerinim ve gerilim sartlarinda tanimlanabilmektedir. Yiik
sartlarindaki yorulma gerilmeleri, gerilme orani ve ortalama gerilme degerleri
paralelinde kategorize edilebilir.

(5.1)
0. = Omax — Omin
. 2
5.1 denkleminde goriillen ca gerilme genligini, omax en yliksek c¢evrimsel
yiiklemedeki en yliksek gerilmeyi ve omin ¢evrimsel yiikleme esnasinda meydana gelen
en diisiik gerilmedir.

Oy = %MTJ”’mm (5.2)
R =-mn (5.3)
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5.2.1. Tam Degisken Yiikleme

om = 0ve R = -1 durumu tam degisken yiikleme sartlar1 olarak ifade edilmektedir.
Cogunlukla donen egme testi prosediiriin de ki testler i¢in yararlanilmaktadirr. om ve
oa yikleme sartlarinda ortalama gerilme ve gerilme genligi degerleridir.

g

Oa
!

e
0 \/ Zaman

Sekil 5.6. Tam degisken yiikleme durumu.

5.2.2. Cekme Basma Yiiklemesi

Ortalama gerilme tizerindeki genlik gerilmeleri gekme basma yiiklemesi seklinde
ifade edilmektedir. Ortalama gerilim degeri, yiikleme sirasinda pozitif bir degere
tekabiil etmektedir.

Sekil 5.7. Cekme basma yiiklemesi.

5.2.3. Tekrarlanan Gerilme

omin = 0 ve om degerindeki pozitif bir aralikta olan gerilme tekrarlanan gerilme
seklinde tanimlanmaktadir.

:

0 Zaman

Sekil 5.8. Tekrarlanan gerilme.
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5.2.4. Alternatif Gerilme

0a ve om degerlerinin pozitif bolgede oldugu yiikleme durumu alternatif gerilmedir.

0 Zaman
Sekil 5.9. Tekrarlanan gerilme.

5.3. S-N Diyagramm (Wohler Diyagrami)

S-N diyagrami, sabit g¢esitli gerilmeler altinda test numunesinin ka¢ ¢evrim de
kirilacagina dair bilgiyi géstermektedir. Bu egriye ulasilabilmesi i¢in genellikle birden
¢ok test numunesinden yararlanilir. Sabit ortalama gerilme (om) altinda her bir test
numunesine degisik gerilmeler uygulanir ve de test numunesi kirilincaya dek gegen

cevrim sayisi saptanir. Deneyler siiresince gerilme genligi (ca) sabit tutulmaktadir.
[61].

Celik Malzeme

g 40
[ V)
g 30
@
o
20 Demir Dig1
Malzeme

10 e

L L 1 1 L -
' T L) T ! »

10° 10° 10’ 10° 10° Cevrim Sayis

Sekil 5.10. Celik/Demir dis1 malzemelerin gerilme-¢evrim sayis1 grafigi [61].

5.3.1. Yorulma Omrii

Tekrarl1 yiikleme sartlarinda materyalin yorulma hasar1 gérmeksizin dayanacagi
en yiiksek cevrim sayist materyalin o yiikleme durumuna ait yorulma Omriini
sunmaktadir. Bir malzemeye ait yorulma omriiniin zamanla iligkisi yoktur. Bu 6miir,
periyodik zorlanmalarla iligkili olarak yiikiin siddetiyle farklilik gostermektedir.
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Titanyum alagimli ve ¢elik malzemelerin belli bir yorulma dmriiniin altindaki sonsuz
cevrimde dahi kirilmadiklar1 bilinmektedir. Sonsuz émriin tespit edildigi bu gerilim
degerine yorulma sinir1 tanimlamasi yapilmaktadir. Bakir, Mg alasimhi ve diger
alagimli malzemelerle beton malzemeler i¢in bir yorulma sinir1 mevzu bahis degildir.
Bu malzemelerde yorulma dayanimi tanimlamasi yapilmaktadir. Bu tiir malzemeler
i¢cin uygulanan yiik disiiriilse bile belirli bir ¢evrim sayisi sonrasinda yorulma hasari
meydana gelmektedir [6].

6. LITERATUR CALISMASI

Bilyali dovme teknigi 1940 doneminde uygulanmaya baslanmistir. Baslica
uygulamalarin Ikinci Diinya Savas1 esnasinda yararlanilan ugak motorlarindaki yiiksek
gerilme ve yorulmalar yasayan komponentlerin s6z konusu mukavemetlerini
gelistirilmesi maksadiyla yapildigr bilinmektedir. Bilyali dovme tekniginin ilk
uygulayicilari GM (General Motors) ve SAE seklinde kayitlara gegmistir. F.P.
Zimmerli [62].tarafindan ilk ¢alisma ve arastirmalar yapilirken bilyali dovme
isleminin yorulma {izerindeki pozitif etkisi tespit edilmistir.

Zimmerli [62] tarafindan yapilan ilk inceleme ve arastirmalarda goriilen en 6nemli
problemin, prosesin kontrollii ve tutarli sekilde gergeklestirilememesi oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu deneylerde fosfor bronzu, paslanmaz celik, tel ve yay
malzemelerine ¢esitli bilya c¢aplar1 kullanilarak bilyali ddvme prosesi uygulamistir.
Elde edilen sonuglara gore mukavemet degerlerinin neredeyse %50 artis gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda metallerin yorulma dmiirlerinin arttigi, 151l islemle bilyali
dovme islemi etkisinin ortadan kalktigi, agirligin distiriilmesi i¢in bu iglemden
yararlanilabilecegi ve yorulma direnci i¢in iyi bir yiizey piiriizliiliigiine gerek olmadigi
tespit edilmistir.

Almen [63] dovme siddetinin tespit edildigi ve giiniimiizde bu isimle anilan teknik
ve donanimlarla ilgili bir patent bagvurusu yapmistir. Bu teknik zamanimiza kadar
ulasmigs olup bilyali dévme islemine ait karakterizasyonun tespit edilmesinde
yararlaniimaktadir.

Herzog, Zin, Wohlfahrt ve Scholtes [64]. tarafindan farkli bilyali dovme
parametrelerinin A17020 aliminyum alasimi ve X35CrMol7 celigindeki etkileri
arastirilmistir. Aragtirma sonuglari aktarim hizi ve hava basincina bagli olarak degisen
dovme siirest, sertlik, bilya boyutu ve ddvme hiziyla saglanan en yiiksek kalintt basma
gerilme degerini ve yorulma dayanimini kayda deger seviyede artirdigini gostermistir.
Bunun yaninda bilya sertliginin artmasiyla kalint1 basma gerilme degerinin daha da
arttig1 tespit edilmistir.

Hozapfel ve Wick [65] tarafindan yapilan ¢alisgmada dovme basinct, bilya tipi ve
boyutu, doviilen parca sertligi, bilya akis hiz1 gibi bilyali ddovme parametrelerinin AISI
4140 celigine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bilyali dovme islemi
sonrasinda yiizeyden derinlige inildik¢e sertlik oraninin azalma gosterdigi, kalinti
basma gerilme degerinin ise bir noktaya kadar artig gosterdigi, sistem basincinin
artmasinin neticesinde ise bilya akis hizinin arttig1 ve bunun kalinti basma gerilme
degerini de artirdig1 tespit edilmistir.
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Diilek, Orman, Karatas ve Saritag [59] tarafindan yapilan ¢alismada bilyali dovme
parametrelerinin  C1020 celiginin yorulma dayanimina etkisi ve olusan kalici
gerilmenin katman kaldirma yontemi ile arastirilmistir. Celik malzeme haddelenmis
durumda ve tavlanmis doviilmiis durumda iken ¢elik malzemede olusan yorulma émrii
ve kalict gerilmeler karsilastirilmistir. Bilyali dovme ile tavlanmis numunelerin
yorulma dayanimi 205 MPa seviyesinden 265 MPa seviyesine ¢iktigi, maksimum
kalic1 gerilmelerin ise 276 MPa (basma) ile 363 MPa (basma) arasinda degistigi
gorilmiistiir.

Akiniwa, Kimura ve Sasaki [66] tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 1045 karbon
celigine 2 farkli 1s1l islem uygulanarak bilyali ddvmenin yorulma iizerindeki etkileri
incelnmistir. Sonuglar yorulmaya pozitif etkisi oldugu goriiliirken yiizey
puriizliliigiiniin de en az yiizey sertlikleri ve kalint1 gerilme kadar 6nemli bir parametre
oldugunu gostermistir.

Wick, Holzapfel, Schulze ve Vohringer [67] tarafindan yapilan ¢aligmada alti
degisik degerde 1s1l isleme tabi tutulmus AISI 4140 ¢eliginin yiizeyine uygulanan 0,3
mmA yogunluktaki bilyali dovme etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonucglara gore
yiiksek sertlige sahip test numunelerinde daha diisiik kalint1 gerilme degeri, en diisiik
sertlikli numunelerde ise en yiiksek kalinti gerilme degeri tespit edilmistir. Dévme
tekniginin degistirilmesi durumunda ise sertlik degeri diisiik numunede yiizey
puriizlillik degerinin yiikseldigi, bilya boyutunun arttirilmasiyla ise yine yiizey
piriizliiliikk degerinin yiikseldigi bulgulanmastir.

Dalaei ve Karlsson [68] tarafindan bilyanin dévmenin degisken genlikli yiikleme
altinda yorulma dayanimina etkisini incelemeye yonelik calisma yapilmistir. Elde
edilen sonuclara goére bilyali ddvme isleminin diisiik genlikli yiiklemelerde daha uzun
malzeme Oomrii temin edildigi, ¢ok yiiksek genlikli ¢evrimlerde bilyali doviilen ve
doviilmeyen malzemelerin birbirlerine ¢ok yakin omiir degerleri gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica 0,25 mmA dévme siddeti ve % 200 yiizey sarma orani ile en yiiksek
yorulma mukavemetinin saglandigi, ilk yilikleme sirasinda malzeme dmriiniin biiyiik
boliimiiniin harcandigi, siirdiiriilen yiiklemelerde kalint1 gerilmelerin dogrusal olarak
azaldig1 goriilmiistiir.

Byrne, O'Neill, Twomey ve Dowling [69] tarafindan yapilan ¢alismada kaplama
oncesi titanyum alasimina bilyali dovme ve islemi uygulanarak bu islemlerin titanyum
alasiminin kaplama adhezyonuna etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore her
iki teknigin de ytizey piiriizliligi degerlerini arttirarak kaplama adhezyonunu artirdigi
bulgulanmustir.

Vielma, Llaneza ve Belzunce [70] tarafindan bilyali dovme siddetinin AISI 4340
celigine esdeger F1212 ¢eligi iizerindeki yorulma mukavemeti etkisi incelenmistir.
Aragtirma sonuglart 0,2 mmA ile 0,56 mmA dovme siddetleri arasindaki degisik
dovme siddetleri kullanilan testlerde, parlak yiizeylerde piiriizliiliik degerinin siddet
degeri ile birlikte artis gosterdigi ve de %100 ylizey sarma oranina kadar yiizey
plrtizliligiiniin  arttigin1  gostermistir. Ayrica daha yliksek sarma oranlarinda
puriizlillik degerinin ¢ok degisim gostermedigi, daha yiiksek siddetli uygulamalarda
kalint1 basma gerilme degerinin beklenene nazaran diisiis gosterdigi tespit edilmistir.
Yorulma testi sonuglari, ddovme siddeti ile beraber yorulma dayaniminin yiikseldigi
fakat yiiksek siddetli uygulamalarda yorulma mukavemetinin gittik¢e azaldigini, %50
cekme mukavemeti ile uygulanan yliklemede en yiliksek yorulma performansi 0,25
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mmA siddetinde bulunmustur.

Ahmed, Mhaede, Wollmann ve Wagner [71] tarafindan 2 farkli faza sahip
Ti6Al4V alasimi 850, 450 ve 125 - 250 um boyutlardaki bilyalarla 0,22 mmA Almen
yogunlugunda doviilerek korozyon dayanimi, yiizey pirizliligi, sertlik ve kalintt
basma gerilmesi iizerindeki etkiler arastirilmistir. Tespit edilen sonuglara gore bilyali
dovmeyle malzeme vyiizeyin sertliginin arttigi, yiizeyde kalinti basma gerilmesi
olustugu bulunmustur. Ayrica biiyiik ¢apli bilyalarin diisiik piiriizlilikler sagladig ve
korozyon dayaniminin arttigi tespit edilmistir. Fakat genel anlamda bilyal1 dovmeyle
korozyon dayaniminin azaldig: bulgulanmustir.

Unal [72] tarafindan yapilan bilyali dévme parametrelerinin optimizasyonuna
yonelik arastirmada Almen test plakalarinin bilyali ddvme parametrelerine gore islem
sonrast aldig1 egiklik yiiksekliginin 6nceden tahmin edilebilmesi amaciyla bir analiz
gerceklestirmistir. Yapilan deneylerde AISI1070 tip yay celiginden tiretilen A tipi
Almen test plakalar1 kullanilmistir. Almen dévme siddeti dogrultusunda belirlenen
egiklik yiiksekligi, dovme siiresi, hava basinci, bilya boyutu parametrelerine gore bir
esitlik ortaya ¢ikarilmistir. S6z konusu esitlige gére dovme siiresi ile bilya boyutunun
ayni anda artmastyla egiklik yiiksekliginde onemli bir artig goriilmiistiir. Ne var ki bu
parametrelerden birinin sabit kalmasi ya da diisiik oranlarda artmasiyla, almen dovme
yogunlugunun beklenenden daha az bir degerde arttigi tespit edilmistir. Bilya
boyutundaki artisin hava basincindaki artis ile desteklenmesiyle dovme siddetinde de
belirgin bir artis gézlemlenmistir. Neticede bu parametreler igerisinde almen dovme
siddetinin tespit edilmesinde hava basincinin oldukca 6nemli bir parametre oldugu
bulgulanmastir.

Goulmy ve digerleri [73] tarafindan Inconel 718 malzemeden iiretilen bir tiirbin
diskinin bilyal1 ddvme sonrasi1 yorulma omriindeki degisim incelenmistir. Arastirma
sonuglart yorulma etkisindeki parcalarda kalinti gerilmelerin nispeten azaldig: tespit
edilmistir. Daha yiiksek sicaklikta testi yapilan numunelerde gerilme azalmalarinin
daha fazla oldugu saptanmustir.

Klotz ve digerleri [74] tarafindan bilyayla doviilmiis Inconel 718 i¢in yorulma
omrii gelisimini gosteren bir model lizerinde calisilmistir. Arastirma sonuglari tiim
diisik ¢evrim yorulma catlaklarinin silindirik numunelerin yiizeyinden bagladigi,
yorulma dmriiniin yiizeyin toklugu ile ¢ok yakindan iliskili oldugunu gostermistir.

Slavin, Child, Moore ve Hennig [75] tarafindan bilyali dvme prosesi i¢in kiiresel
olarak sekillendirilmis tel ile (SCCW - spherical conditioned cut wire) ile ¢elik dokiim
bilyay: karsilagtirmali olarak incelenmistir. Arastirma sonuglar1 kiirelestirilmis tel ile
doviilen numunelerde yilizey piiriizliiliigiiniin bilya ile doviilene gore daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Kalintt gerilme 6lgtimlerinde kiiresellestirilmis tel ile doviilen
numunelerde kalint: gerilmenin kismen daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Liu, Li ve Liu [76] tarafindan yapilan arastirmada Ti6Al4V alasimina 0,15 ila 0,35
MPa arasinda farkli piskiirtme basinglarinda ve 15 ila 60 dakika arasinda farkli
puskiirtme siirelerinde bilyali dovme islemi uygulanmis olup bilyali dovme isleminin
malzemenin yiizey pirizliligii ve mikroyapisina etkisi incelenmistir. Arastirma
sonuglar1 piiskiirtme basincinin artmasiyla yiizeye ait ortalama yiizey piirizliligi ve
yiizeyde meydana gelen en derin nokta - en yiiksek tepe arasindaki mesafenin arttigini
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gostermistir. Dovme zamaninin artmasiyla ilk 15 dakikalik siirede ortalama yiizey
purizliligi degerinin arttigi ve de uzayan siirelerde yiizey piiriizlaliginin asir
dovmeye baglh sekilde degismedigi belirlenmistir.

Fernandez-Pariente a,, S. Bagherifard b, M. Guagliano b, R. Ghelichi [77] Bu
yazida, kiigiik kusurlarin farkli nitriirlenmis serilerin yorgunluk esigi iizerindeki
etkisive nitriir atigh Bilyali dovme ile diisiik alasimli ¢elik numuneleri deneysel olarak
arastirlmistir. Kum drnekleri iizerinde dénen egilme deneyleri. On ¢atlak gorevi goren
mikro delikler d'yi farkli yontemlerle (elektro-erozyon ve girinti) kullanarak tanitmak
hata biyiikliigiiniin etkisini ve bunlar1 iiretme siirecinin etkisini degerlendirir
yorgunluk esiginde. DKth cinsinden yorumlanan sonuglar iyi bir anlasma
gostermektedir. tahmin edilenlerle, 6lgiilen deneyin taksitli oldugunu diisinen bir
formiille hesaplanir. artik gerilmeler, FWHM parametresi, mikro-sertlik degerleri ve
kirik SEM g6zlemi ve tiikkenme 6rnekleri. Elde edilen sonuglarin elestirel bir tartismasi
etkiyi vurgular hata biiyiikliigiiniin ve yorgunluktaki mikro deliklerin iiretilmesinde
kullanilan yonteminesik.

Koji Takahashi, Hideki Okada, Kotoji Ando [78] Bu yazinin amaci yapay kiiciik
kusur iceren yiiksek mukavemetli ¢elik numunelerin burulma yorgunluk limitinin
arastirilmasi. Tasarim / metodoloji / yaklasim - 0.1-0.4mm derinliginde veya 0.15 veya
0.3mm derinliginde bir yar1 dairesel yarik Bilyali dovme islmine tabi tutuldu. Daha
sonra burulma yorgunluk testleri yapildi. Bulgular - Delikli numunelerin burulma
yorgunluk sinirlar yar1 dairesel yarik Bilyali ddvme ile sirasiyla yilizde 25-64 ve yiizde
156-186 artmistir. Burulma Bilyali dovme islemine tabi tutulan ve derinligi 0,1
mm'den az delinmis bir delik igeren numunelerin yorulma sinirlar1 veya derinligi 0,15
mm'den az olan yar1 dairesel bir yarik kusur olusturudu. Bu sonuglara dayanarak, 0,1
mm'den daha derin bir kusur ve derinligi 0.15 mm'den az olan yari dairesel yarik
Bilyali dovme ile zararsiz hale getirilebilir.

Pratik uygulamalar - Onerilen yoéntem, halkali burulmayamaruz kalan mekanik
pargalara uygulanabilir. helezon yaylar, krank milleri ve tahrik milleri gibi
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7. MATERYAL VE YONTEMLER
7.1. Materyal

Bu tez calismasinda DIN 50CrV4 ¢eligi kullanilmistir. Malzemenin kimyasal
icerigi Tablo 7.1°de, sertlestirme ve temperleme sonrasi mekanik 6zellikleri Tablo
7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.1. 50CrV4 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Vv

Maks. Maks.
047-085 Maks.04 070-11 aac 03

090-1,20 0,10-0,20

Tablo 7.2. 50CrV4 malzemesinin mekanik ozellikleri

Akma .
Dayanim Cekme Dayanimi % Uzama Sertlik
(N/mm?) (N/mmz2) (HV)
1262 1342 21,2 460

50CrV4 ¢eligi sanziman, direksiyon pargasi, aktarma organlari pargalari, mavsal
pargalari, akslar vb yiiksek yiiklerde yiiksek asinma direncini karsilamasi gereken
parcalar i¢in uygun bir malzemedir.

7.2. Yontemler

7.2.1 Numunelerin Isil islemi

Levhasal bigimdeki 50CrV4 malzemesi Sekil 7.1°de gosterilen Olgiilerde lazerli
kesim yapilarak hazirlanmistir.

Sekil 7.1. Testlerde kullanilan numune oSlg¢iileri

33



Numuneler dnce sertlestirme-temperleme islemine tabi tutulmustur. Bu islemde
Sekil 7.2(a)’da gosterilen 1s1l islem firin1 kullanilmistir. Bu firin da 900°C sicakliga
kadar 1sitilan numuneler 10 dakika tutulmustur. Sonrasinda 20 sn sogutma yagi i¢inde
bekletilerek sogutulmustur. Bu islemin ardindan numunelerin sertligi yaklasik olarak
58 HRC seviyelerine gelmektedir.

Sekil 7.2. (a) Isil islem firini (b) Isitilan parcanin sekillendirilip yagda su verme
islemi yapildig1 pnomatik pres (Dénmez Debriyaj)

7.2.2 Yikama yaglama

Kalip igerisinde su verme (KSV) prosesin de numuneler, yagda
sogutulduklarindan dolay1 ¢ikan numunelerde olusan ¢apaklarin ve istenmeyen yiizey
yaglanmasinin giderilmesi gerekmektedir. Eger temizleme yapilmadan temperleme
islemi yapilirsa, temperlemeden beklenen performansa ulagilamayabilir. Bu nedenle
kalipta su verme isleminden sonra Sekil 7.3’te gosterilen yikama makinesinde 6zel
Karisimli  bir  kimyasal ile yikama islemi gergeklestirilip parcalar yagdan
temizlenmistir.
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Sekil 7.3. Yikama ve yag alma makinesi (Donmez Debriyaj)

7.2.3 Temperleme

Kalipta su verme isleminden sonra pargalarda gergin yapidan dolayr meydana
gelen kirilma ve ¢atlamalar1 engellemek i¢in zaman harcamadan temperleme islemi
yapilmasi gerekmektedir. Deney pargalar1 Sekil 7.4 de gosterilen temperleme
firminda 180 dakika boyunca 400 °C de tutulmustur. Bu islem sonrasinda numuneler
yaklasik olarak 45 HRC sertligine gelmektedir.

Temperleme makinesinin teknik 6zellikleri asagidaki sekildedir;
Kapasite : 750 kg/h
Isitma Giicii  : 85140 kcal/h

Yakit Cinsi  : Rezistans
Elektrik Gucu : 75 kW
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Sekil 7.4: Temperleme Firini1 (Dénmez Debriyaj)

7.2.4. Polisaj

Temperlemeden sonra beklenildigi gibi, numunelerin st kisimlarinda tufaller
meydana gelmistir. Deney ¢ubuk dSlgiilerinde herhangi bir dlgiisel degisim olmadan
yapilan polisaj islemi ile yiizeydeki tufaller giderilmistir.(Sekil 7.5. ve 7.6).

Sekil 7.5. Polisaj 6ncesi deney cubugu
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Sekil 7.6. Polisaj sonras1 deney ¢ubugu

7.2.5. Yiizey Kusurlarinin Olusturulmasi
Bu c¢aligsma kapsaminda 4 farkli tipte kusur olusturulmustur.

1) Farkl derinliklerde ve ug agis1 90° olan yuvarlak uglu yiizey kusurlari
2) Farkli derinliklerde ve ug agis1 150° olan yuvarlak u¢lu yiizey kusurlari
3) 2mm derinliginde numune kesiti boyunca ¢izik

4) 3mm capinda delik

Yiizey kusurlarini olusturmak igin Sekil 7.7” de gosterilen 90°-150° ug agisina sahip
0zel cakilar yaptirilmistir.

Sekil 7.7.Y{lizey kusurlar1 olusturma gakilari
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Bu cakilar ve CNC yardimuiyla test pargalarinin {izerlerine olgiileri hassas olacak
bir sekilde yiizey kusurlart olusturulmustur. (Sekil 7.10). Sekil 7.8’de yapay ylizey
kusurlarinin geometrileri gosterilmistir

od S
T . - P/
AN F 150°/‘ =
£

IWGH from
ks Operation
N~ Shut machine off
when ehtering
spindie’ areg for
e

Sekil 7.9. CNC ile Yiizey kusurlar1 olusturma
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Sekil 7.10. Yapay yiizey kusuru olusturulmus test pargalari

Ayrica EDM makinasi ile numune eksenel yonde paralel 2mm derinliginde ¢izik
ve 3mm matkap ucu ile 3mm c¢apinda boydan delik a¢ilmistir.

Olusturulan yiizey kusurlar1 Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2. Olusturulan deney gruplari

GRUP Derinlik(mm) Cap/Genislik(mm)

90° - 0.2mm 0,2 @0,4

90° - 0.4mm 0,4 ®0,8

90° - 0.6mm 0,6 @12
150° - 0.2mm 0,2 @1,5
150° - 0.4mm 0,4 @3
150° - 0.6mm 0,6 @ 4,5

Enine Cizik 0,2 0,4

Cap 3 Delik 0 @3
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7.2.6. Bilyali Dévme

Yiizey kusurlar1 islenmis test numuneleri Sekil 7.11°de gosterilen makine ile 10
Almen degerinde ve S230 bilya ile bilyali dovme islemine tabi tutulmustur. S6z
konusu dovme parametreleri Ali Elmas tarafindan 2019 da yapilan “Bilyali dovme
prosesinin  50CrV4 c¢eligine etkilerinin incelenmesi ve optimum proses
parametrelerinin belirlenmesi baslikli yiiksek lisans tezindeki sonuglar referans
alinarak sec¢ilmistir.[79] Bilyal1 dovme ile ilgili spesifik detaylar asagidaki gibidir.
Bilyali ddvme Oncesi ve sonrasi pargalar Sekil 6.12 ve 6.13 te gosterilmistir.

Nozul-numune arasit mesafe : 50 cm

Nozul-numune arasi ag1 . 40°
Kullanilan malzeme : 50CrV4 (1s1l islemli — diyafram yay malzemesi)
Do6vme siiresi : 30 saniye

Sabit tutulmustur.

Sekil 7.11. Bilyali D6vme Makinesi (Dénmez Debriyaj)
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Sekil 7.12. Bilyali dovme oncesi test numunesi

Sekil 7.13. Bilyali dovme sonrasi test numunesi

Referans olmasi amaciyla ylizey kusurlari islenmemis test numuneleri de ayni
sartlarda bilyali dovme islemine tabi tutulmustur.

7.2.7. Yorulma Testleri
Yorulma testleri Sekil 7.14 (a)’da gosterilen Sincoteck Power Swingly 20 Mot

cihazinda yapilmistir. Test parcalart Sekil 7.14(b) gosterildigi gibi yapay ylizey
kusurlarinin oldugu yiizey alt tarafa gelecek sekilde pozisyonlanmustir.
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Sekil 7.14. (a) Sincoteck Power Swingly 20 Mot cihazi

Sekil 7.14. (b) Test i¢cin numunenin yerlesimi
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3-nokta egme yorulma testleri 22°C + 5.0°C sicakliginda ve f = 45Hz ortalama
frekans degerinde yapilmistir. Test sirasinda ¢evrim sayisi iist limiti konmamig ancak
+1 Hz degerini asmasi durumunda cihaz otomatik olarak kapanmak iizere
ayarlanmigtir.

Bu cihazda titresim kafasi {izerinden es zamanli ayarlanmis bir frekans olusur.
Makinenin list kisminda dengesiz kiitle tahrik araci bulunmaktadir. Bu titresim kafasi
genligi olusturur. Titresim kafasi 6n gerilmeli baski yaylar tarafindan tasinir ve
merkezi olarak yonlendirilir. Ortalama yiik tahrigi, alt makine pargasinda bulunur.
Disli motoru araciligryla statik dnyiikleme tretilir. Numuneler makine plakasi ve {ist
capraz lazeri arasina sabitlenmistir. Test sisteminin kontrolii EXCITING MOT ile
gerceklestirilmektedir.

Test esnasinda LoadCell in ucuna baglanan saplama aparati numuneye teget olacak
sekilde konumlandirilip lazer sensdr ile numunenin ¢alisma strogunu belirlemek icin
sifirlama yapilmigstir.

3 er tane yapilan test numunelerine 3 farkli yiik uygulanmistir. 4.000 N statik 6n
yik uygulandiktan sonra 3 farkli dinamik yiiklemede yorulma testleri
gerceklestirilmistir: Fdyn.= — 2.000 N, -2.500 N ve -3.000 N. 3-nokta egme testinde
gerilmenin belirlenmesi i¢in standart mukavemet hesab1 yapilmstir.

Kullanilan formiil;
6 = 3FL / 2wd?

Burada; F:uygulanan yiik, L:mesnetlerarast mesafe, w: numune genisligi, d: numune
kalinligidir.

Karsilagtirmak maksadiyla, yiizey kusuru icermeyen numuneler de bilyali dovme
yapilmig ve yapilmamis olarak yorulma testine tabi tutulmustur.

7.2.8. Test ve Analizler
7.2.8.1. Penetran Sivi Testi

Yorulma testlerinden gelen test parcalarina; Sekil 7.15’te gdsterilen penetran sivi
testinin yapildigi operasyon asamalar1 uygulanir. Testten gelen pargalar sivinin
penetrasyon siiresi kadar havuzda bekletilir, daha sonra parga iizerindeki fazla
penetran sivi siiziilmesi igin bir siire bekletilir. Gelistirici(developer) ile catlaklarin
icine niifus eden penetran sivinin, ultraviyole 1sik ile goriinmesi igin, yiizeyine
gelistirici bir katman uygulanir. Sekil 7.16°da penetran sivi havuzundan ¢ikmis test
numunesi, Sekil 7.17°de de penetran gelistirici(developer) sonrasi test numunesi
gosterilmektedir. Yorulma testinde kirilmayan parcalar iizerindeki ¢atlaklar, penetran
s1v1 testinin agsamalarina tabi tutularak Sekil 8.1-8.2-8.3te gosterildigi gibi karanlik
odada ultraviyole 151k altinda tespit edilebilir.
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Sekil 7.15. Penetran s1v1 operasyon kademeleri
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Sekil 7.16. Penetran s1vi havuzundan ¢ikmis test numunesi
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Sekil 7.17. Penetran testi gelistirici uygulamasi sonrasi test numunesi
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7.2.8.2 Mikro Yap1 incelemesi

Bilyali ddvme yapilmis ve yapilmamis test numunelerinin mikro yapisin da yiizeye
yakin bolgelerde herhangi bir degisiklik olup olmadigimin anlasilabilmesi igin
mikroyap: incelemesi uygulanmustir. iki farkli numuneden 10x10mm ebatlarinda
parca ¢ikartilip bakalite alindiktan sonra zzimparalama makinesinde zimparalanmistir.
Ik olarak 60 numara zimpara ile numunelerin iistiinden kaba olarak zimparalandiktan
sonra strastyla 400, 800, 1000 ve 1200 numaral1 zimparalar ile zzimparalama islemleri
uygulanmustir. iki numunede 90° déndiiriilerek her bir déndiirme ortalama 5-10 dakika
aras1 zimparalanmstir.

Zimparalama islemi bittikten sonra aliimina sivi yardimiyla kege iizerinde parlatma
islemi uygulanmistir. Daha sonra %2 nital daglayicit hazirlanarak numuneler 5-6
saniye kadar bu ¢ozeltide daglanip hemen su ile yikanmistir. Kurutma makinesi ile
kurutulan numunelerin mikro yapi incelemesi Celal Bayar Universitesi Labaratuvarin
da bulunan Sekil 7.18’de gosterilen Nikon marka Eclipse LV150N mikroskop
yardimiyla yapilmustir.

|

Sekil 7.18. Nikon Eclipse LV150N model mikroskop (CBU)
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7.2.8.3. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Mikroyap1 incelemesi yapilan numunelere, bakalit {izerinde iken asagidaki Sekil
7.19°de gosterilen Futuretech marka mikro-sertlik 6l¢iim cihazinda sertlik 6l¢timleri
yapilmistir. Numuneler iizerinden 50gr yiik altinda 10 saniye boyunca, yiizeye yakin
bir bolgeden baslayarak baslayarak 0.15 mm araliklarla sertlik Olglimii
gerceklestirilmistir.

Sekil 7.19. Dijital Vickers mikro-sertlik dl¢iim cihazi-Futuretech (CBU)
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7.2.8.4 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Bilyali dovme uygulanan test numunelerinde bilyali dovmenin yiizey
puriizliiliigiine etkilerini incelemek amaciyla piirtizliiliik 6l¢gtimleri gergeklestirilmistir.
Her bir numunede yapilan profilometre Sl¢limleri ayn1 zamanda numunelerin ne
seviyede homojen olarak hazirlanabildiklerinin gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Bu odlgiimler Celal Bayar biinyesindeki Sekil 7.20°de gosterilen Mitutoyo marka SJ-
301 model profilometre ile yapilmistir.

Sekil 7.20. Mitutoyo SJ-301 marka profilometre (CBU)

7.2.8.5. SEM / EDS incelemeleri

Bilyali dovme prosesinin mikroyapiya olan etkilerini belirlemek {lizere SEM
incelemeleri ve EDS analizleri yapilmistir. Ayrica yorulma testlerinde kirilan
parcalarin kirik yiizey incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler Katip Celebi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda bulunan Carl Zeiss 300VP SEM
Cihaz1 (Sekil 7.21) kullanilmistir.
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Sekil 7.21. SEM Gériintiileme Cihaz1 (Katip Celebi U.)
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
8.1. Penetran Sivi Testi

Yorulma testinden gelen kirilmayan parcalar penetran sivi testinden sonra
ultraviyole 151k altinda incelendiginde Sekil 8.1 - 8.2 - 8.3 ‘de gosterildigi gibi ve
catlaklarin yapay yiizey kusurlar1 oldugu orta gobek kisminda ve hatali olan ug
kisimlarda olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 8.1. Ultraviyole 1s1k altinda ¢atlak kontrolii

o1



Sekil 8.2. Ultraviyole 151k altinda ¢atlak kontrolii
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Sekil 8.3. Ultraviyole 151k altinda ¢atlak kontrolii
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8.2. Mikroyapi incelemesi

Bilyali dovme yapilmis ve yapilmamis numunelerin mikroyapi incelemeleri
sonucu 1s1l iglemden sonra malzemenin temperlenmis martensit ve kalint1 dstenitten
olustugu gozlenmektedir. Kalint1 6stenit yumusak bir yap1 olarak kalacagindan sertlik
degerini ve malzemenin mukavemetini olumsuz yonde etkiler.

Bilyali dévme islemi bu yumusak bolgelere uygulanarak plastik deformasyona
maruz birakilmaya ¢alisilir. Daha sonra kumlanmis malzemenin igyapisi
incelendiginde bilyali dovmenin malzeme yiizeyinde belirli bir derinlige kadar sert bir
tabaka olusturdugu mikroyap1 incelemeleri ve mikro sertlik dlgtimleri ile saptanmastir.

SEM incelemelerinde numunelerin orta bolgelerinde tipik temperlenmis celik
mikroyapist olan martenzit plakalar1 ve kiiresel karbiirleri goriilmektedir (Sekil 8.5.
bilyal1 déviilmemis malzeme i¢in (a),(b) ve bilyali doviilmiis malzeme icin (c),(d)).
Ayrica ¢ok miktarda kalinti Gstenit gozlenmektedir. Tablo 8.2°de goriilen diizgiin
ylizeyli beyaz fazdan alinan EDS analizi kalint1 Gsteniti dogrulamaktadir. Tablo.8.2’de
(f) ve (g) ‘de bilyali doviilmemis malzeme ve (h) ve (i) bilyali doviilmiis malzeme
yiizeyinden almman SEM goriintiiler goriilmektedir. Burada kalinti ostenit fazinin
azaldig1, boyutunun kii¢iildigli ve ayrica karbiir fazlarinin da miktarca azaldig
goriilmektedir. Bilyali doviilmemis malzeme ylizeyindeki kalinti Ostenit diizgiin
yizeyli iken bilyali doviilmiis malzeme yiizeyinde diizglin yiizeyli bi¢imini
kaybederek girintili ¢ikintili bir goriiniime ulastigi goriilmektedir. Bunun bilyali
dovme etkisiyle Ostenit tanelerinin deformasyona ugramasi, kirilmasi veya diger
Ostenit taneleriyle birlesmesi ile agiklanmasi miimkiindiir.

Yiizeyde kiiresel karbiir taneciklerinin azalmasi1 dekarbiirizasyona isaret
etmektedir. Tablo 8.3’de yiizeyden ve numune orta bolgesinden alinan EDS analizleri
yiizeyden karbon miktarinin azaldigimi agik¢a kanitlamaktadir. Ote yandan, SEM
mikroyap1 fotograflari bilyali ddvme uygulanmis yiizeylerde martenzit plakalarinda
incelme gozlenmistir.
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Sekil 8.4.(a)Bilyali doviilmemis numunenin yiizeyi ,(b)Bilyali déviilmemis
numunenin ortasi, (¢) Bilyali doviilmiis numunenin yiizeyi ,(d) Bilyali doviilmiis
numunenin ortas.
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Tablo 8.1. Bilyali Doviilmiis Numunede EDS Analiz Sonuglart

Yiizeydeki element | Orta bolgedeki element Artik Gstenitteki

konsarltrasyonu, konsarltrasyonu, konsealr?{?aesr;onu

Element % agirlikca % agirlikca 0r o=oa1
C 0.81 1.24 L2
Si 0.29 0.36 0.48
Vv 0.00 0.25 0.51
Cr 0.38 1.19 2.47
Mn 0.33 1.14 1.78
Fe 98.19 95.82 93.63

8.3. Sertlik Ol¢iimleri

Isil islem yapilmis, lizerine bilyali ddvme yapilmis ve hicbir islem yapilmamis
(alindig1 gibi) numunelerin mikrosertlik sonuglart Sekil 8.6 de verilmistir. Gortldigii
gibi, 1s1l iglem yapilmamis temin edildigi kosullarda olan malzeme ortalama 206 HV
sertlige sahip iken 1s1l islem sonucu ortalama 415 HV sertlik elde edilmistir. Ancak
yizeyde ciddi oranda dekarbiirizasyon meydana gelmistir. Bilyali dovme
dekarbiirizasyon sonucu meydana gelen sertlik kaybimin bir kismini gidermistir.
Dekarbiirizasyon ¢izik, inkliizyon vb siireksizlikler gibi gerilim konsantrasyonuna
neden olmasa da, ylizey sertliginin azalmasi sebebiyle yorulma 6mriinii azaltan bir
etkendir. Bilyali dovme ile geri kazandirilan sertlik parcanin yorulma Omriinii
artirmakta ve catlak baslangi¢ olusumunu engellemektedir.

« 400 -
)
R 350 g
>
. 300
___f =0==s|| islem+bilyali dovme
=}
§ 250 o= |si| islem
= i1sil islemsiz
S 200 +
150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Yiizeyden mesafe, mm

Sekil 8.6. S230 bilya ile doviilmiis numunelerin ylizeyden ¢ekirdege dogru olusan
sertlik grafigi
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8.4. Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Test numunelerinin yiizey piiriizliiliikleri Tablo 8.2 gosterilmektedir.

KUMLANMAMIS KUMLANMIS
0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm
1.NU | Ra=0.337, | Ra=0.295, | Ra=0.252, | Ra=2.385, Ra=2.702, Ra=2.437,
MUNE | Rz=2.115 Rz=1.972 Rz=1.771 | Rz=13,247 | Rz=13.297 Rz=12.56
o 2.NU | Ra=0.235, | Ra=0.262, | Ra=0.337, | Ra=2.832, Ra=2.805, Ra=2.07,
N MUNE| Rz=1.73 Rz=1.61 Rz=2.522 | Rz=13.707 | Rz=15.137 Rz=11.93
3.NU | Ra=0.425, | Ra=0.235, | Ra=0.39, Ra=2.07, Ra=2.482, Ra=2.925,
MUNE Rz=2.5 Rz=1.645 Rz=2.44 Rz=11.307 Rz=12.66 Rz=15.425
1.NU | Ra=0.185, | Ra=0.251, | Ra=0.34, Ra=2.34, Ra=2.695, Ra=2.58,
MUNE | Rz=1.545 Rz=1.931 Rz=2.565 Rz=12.75 Rz=14.177 | Rz=14.282
sl 2.NU | Ra=0.197, Ra=0.2, Ra=0.452, Ra=2.2, Ra=2.387, Ra=2.647,
< MUNE | Rz=1.565 Rz=1.467 Rz=3.11 Rz=12.115 Rz=12.68 Rz=14.977
3.NU Ra=0.28, | Ra=0.205, | Ra=0.555, | Ra=2.597, Ra=2.42, Ra=2.733,
MUNE | Rz=2.182 Rz=1.665 Rz=4.187 | Rz=13.982 Rz=12.68 Rz=14.697
1.NU
| MUNE Ra=0.339, Rz=2.982 Ra=1.7375, Rz=9.887
b
5 2.NU Ra=0.417, Rz=3.096 Ra=2.21, Rz=13.275
9 MUNE
<
3.NU
MUNE Ra=0.277, Rz=2.031 Ra=288, Rz=16.16
1.NU Ra=0.322, Rz=2.543 Ra=2.702, Rz=14.307
= MUNE o e CoEe e
[/
al 2.NU
| MUNE Ra=0.307, Rz=2.23 Ra=2.465, Rz=13.272
(Tl
o 3.NU
MUNE Ra=0.373, Rz=2.92 Ra=2.327, Rz=12.322
1.NU
< MUNE Ra=0.251, Rz=1.878 Ra=1.943, Rz=10.645
9 2.NU Ra=0.243, Rz=1.906 Ra=2.298, Rz=12.221
2| MUNE —oeme, e ToeI0 RemRe
5 3.NU Ra=0.426, Rz=3.086 Ra=3.03, Rz=15.915
MUNE e e o e

Tablo 8.2. Test numunelerinin yiizey puiriizliliik degerleri Ra-Rz= (p m)

Gorildigi  gibi, bilyali dovme islemi tiim numunelere homojen olarak
uygulanabilmistir. Sonuglar incelendiginde bilyali dovme yapilmamis pargalarda
puriizliiliik degerleri Ra=0.3-05(p m), Rz=1.5-3(n m) arasindadir. Bilyali dovme
yapilmis test numunelerinde piiriizliiliikk degerleri Ra=2-2.8(n m), Rz=11.3-15.4 (un m)
arasindadir. Bilyali dovme sonrasinda metal bilyalarin ¢arpmasi sonucunda malzeme
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tizerinde olusturdugu cukurcuklardan dolay: piiriizliiliik degeri artmistir.

Yorulma dayanimina etki eden 6nemli parametrelerden biri de malzemenin yiizey
puriizliliigiidiir. Yiizey pirizliliiginiin artmasinin  yorulmanin daha diisiik
gerilmelerde baslamasina neden olacag: bilinmektedir. Ote yandan, bilyali ddvmenin
sagladig1 yiizey sertligi, kalintt basma gerilmeleri, alt tanelerin olusumu, tane
boyutunun kii¢iilmesi, dislokasyon yogunlugunun artmasi v.b. etkiler yorulma
dayanimu tizerinde pozitif etki yaratmaktadir.

8.5. Yorulma Testleri

8.5.1. Boydan Delik ve Enine Cizik Numunelerin Yorulma Dayamimlarinin
Karsilastirilmasi

Enine ¢izik ve boydan delik igeren numunelerin yorulma 6mrii 6nemli oranda
diistis gostermistir (Sekil 8.7). 672 MPa test gerilmesi goz Oniine alinirsa, kusursuz
numuneler 320.600 ¢evrimde kirilirken, enine ¢izik iceren numune 61.565 ¢evrimde
ve boyuna delik iceren numunede 49230 ¢evrimde kirilmistir. Yorulma 6mrii %80 ila
85 oraninda azalmistir. Bilyali dovme islemi sonucunda yorulma omrii enine ¢izik
icin 139.271 c¢evrime ve boyuna delik i¢in 50.969 ¢evrim degerine ulagsmistir. Ancak
bu degerler kusursuz malzemenin yorulma 6mriine ulagmaktan hala ¢ok uzaktir. Yani,
her ne kadar bilyali ddvme islemi yorulma dmriinii iyilestirse de, kusursuz malzemenin
yar1 Omriine bile ulagamamaktadir. Boyuna delik yorulma 6mrii iizerinde daha zararl
bir etki olusturmustur. Bilyal1 dovme islemi bu zararh etkileri gidermekte basarisiz
olmustur.
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Sekil 8.7. Test Numunelerinin Gerilme-Cevrim sayis grafigi

Numunelerin kirik goriintiileri Sekil 8.8 ve 8.9’ da verilmistir. Goriilecegi gibi tim
numunelerin kirilma baslangici yiizey olup yiizeydeki en zayif noktadan (sert fazlar,
inkliizyonlar, ylizeydeki kiiciik kusurlar vs.) ¢atlak baslamistir. [40]
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Enine ¢izik veya delik gerilim konsantrasyon bolgesi olusturdugundan, yorulma
baslangici olarak gorev yapmustir. Sekil 8.9. (a)’da 1008 MPa gerilmede 99.757
cevrimde kirilan 1s1l iglemli numunenin kirik ylizey goriintiisii verilmistir. Tipik
yorulma kirigi gortintisiidiir. Sekil 8.9. (g) yorulma kiriginin terimleri verilmistir. [53]

Cap 3 delik olan test numunelerinde, yorulmanin delik igeresinden basladigi SEM
(Scanning Electron Microscope) yardimiyla goriintiilenmistir. Sekil 8.10

Kusursuz

Enine iz

Cap 3 delik

Bilyah doviilmemis Bilyah doviilmiis

Sekil 8.8. Enine ¢izik ve Delik Kirik Goriintiisii
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kusursuz

Enine iz

Cap3 delik

Bilyah doviilmemis Bilyah doviilmiis

. Lifli kink
Dis izleri Son kayma
agn
Tleri Catlak
Mandal
isaretleri

Kaba Doku

Ince Doku

(9) Yorulma hasarinin sematik goriiniimii[80]

Mandal hatti

(h) Yorulma hasarinda mandal
hatt1 (ratchet line) olusumunun
sematik goriinim [81].

Sekil 8.9. Enine ¢izik ve delik kirik gortintiisii
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Sekil 8.10. Delik igeren numunede yorulma bdlgesini gostermektedir. Gerilim
yigilmasi nedeniyle yorulma delik bolgeden baslamstir.

8.5.2. Farkh Derinliklerde ve Farkh A¢ilarda Olusan Kusurlarin Etkilerinin
incelenmesi

Sekil 8.11 ve 8.12°de 90° ve 150° kusur igeren test numunelerinin gerilme-¢evrim
sayis1 grafikleri verilmistir. Goriildiigii gibi, her iki tip kusur da malzemenin yorulma
omriinde 6nemli diisiise neden olmustur. Ornegin, 672 MPa test gerilmesi gézoniine
almirsa, kusursuz numuneler 320.600 ¢evrimde kirilirken, 90°0,2 mm derinlikte kusur
iceren numune 259.801 ve 90° 0,6 mm derinlikte kusur iceren numune 204.621
cevrimde kirilmistir. Yorulma 6mrii %18 ila 36 oraninda azalmistir. 150° kusur igeren
numuneler de yaklasik benzer ¢evrim sayilari gostermistir; 0,2 mm igin 265.000 ve
0,6 mm icin 196.259. Bu sonug; 2-farkli acida dolayisiyla numune ylizeyinde farkli
geniglikte kusur olmasina ragmen, yorulma dmriiniin kusurun derinliginden daha fazla
etkilendigini ortaya koymaktadir.

Bilyali ddvmenin kusursuz numunenin Omriinii %800’den fazla artirdig:
goriilmektedir. Metal mikroskobu ve SEM incelemelerinde martenzit plakalarinda
incelme go6zlenmis olup, bununla birlikte dislokasyon yogunlugunun artmas,
alttanelerin olugsmasi, basma kalint1 gerilmelerinin olugsmasi vb etkilerin bilyali dovme
ile olusabildigi ve bunun da yorulma dmriine katki sagladigi bilinmektedir.

Bilyali dovme kusur igeren numunelerde de bir miktar iyilesme saglamistir. Bilyali

dovmenin 150° kusur igeren numunelerdeki etkisi oldukea dikkat ¢ekicidir. Kusursuz
malzeme 320.600 ve kusursuz malzeme iizerine bilyali dovme 2.891.960 ¢evrim
sonunda kirilirken, 150° 0,2 -0,4 ve 0,6 mm derinlikte kusur igeren numuneler sirasiyla
1.089.717, 1.076.757 ve 1.259.612 ¢evrim sonunda kirtlmistir. %235 ila %292
oraninda iyilesme saglanmistir. Bilyali dovme islemi 150° 0,2 -0,4 ve 0,6 mm
derinlikte kusurlarin zararl etkilerini tamamen giderdigi gibi, malzeme dmriinde ilave
artis1 da beraberinde getirmistir.
Oysa 90° kusurlarda benzer iyilesmeler goriilmemistir. 0,2 mm derinlikteki kusur
kusursuz malzemeye yakin yorulma dmriine sahip iken, 0,4 ve 0,6 mm derinliklerde
kusursuz malzemeden daha diisiik yorulma omriine sahip olmustur. Bilyali dovme
islemi 0,2 mm derinlikteki kusurun neden oldugu zararh etkiyi giderebiliyorken, 0,4
ve 0,6 mm derinliklerde kusurlarin etkisini gidermekte basarisiz olmustur. Sekil
7.11°de kusur iceren ylizeye bilyali dovme yapildiginda bilyalarin etkidigi alanlar
gosterilmektedir. Tablo 6.2°de verildigi iizere, 90° 0,2-0,4-0,6 mm kusur derinlikleri
icin 0,4-0,8-1,2 mm genisliginde yiizeyde aciklik meydana gelmektedir. Ayn1 kusur
derinlikleri i¢in 150° ‘de 1,5-3-4,5 mm aciklik meydana gelmektedir. Yiizeyde daha
biiyiikk agikligi olan kusurlarda bilyalar bu alanlara daha fazla etki etmekte ve
malzemenin yorulma dmriinii artirmaktadir.
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Sekil 8.14 bilyali déviilmemis ve 8.15°de bilyali déviilmiis 90° 0,6 mm kusur
igeren numunenin SEM goriintiisii verilmistir. Bilyali doviilmemis kusurlu numunede
Sekil 8.14’te talaslh imalat izleri goriiniirken, bilyali doviilmiis kusurda Sekil 8.15°te
bilya izleri goriilmektedir. Ozellikle Sekil 8.15’de yiizeyde bilyali dévmenin etkisiyle
plastik deformasyon sonucu yigilmalar gézlenmektedir. Sonug olarak bilyali dovme
yapilmamis malzeme 204.621 ve bilyali doviilmiis malzeme 337.827 ¢evrim sonunda
kirilmustir. Bilyali ddvme 90° 0,6 mm kusur iceren numuneye uygulandiginda %65
yorulma omriinde iyilesme meydana gelmistir. 150° a¢ili kusurlarda bilyalarin daha
fazla etki ettigi dolayisiyla yorulma oOmriinde daha fazla iyilesme saglandig
gozlenmistir.
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Sekil 8.11. 90° Kusur Iceren test Numunelerinin Gerilme-Cevrim sayis1 grafigi
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Sekil 8.12. 150° Kusur Igeren test numunelerinin Gerilme-Cevrim sayis1 grafigi

63



Sekil 8.13. Bilyal: dovmenin etki ettigi yiizey alanlari
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Sekil 8.14 Bilyal: dviilmemis 90° 0,6 mm kusur igeren numunenin kirik yiizey
goruntiisu
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Sekil 8.15. Bilyali doviilmiis 90° 0,6 mm kusur igeren numunenin kirik yiizey
goruntisu
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9. SONUC VE ONERILER

Sanayi uygulamalarinda asinmanin en az seviyeye diisiiriilmesi ve/veya yorulma
mukavemetinin  artirllmast  maksadiyla  ylizey sertlestirme islemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu iglemlerle makina pargasi yiizeylerinin belirli bir derinlige
kadar istenilen diizeyde sertlestirilmesi saglanmaktadir. Geri kalan i¢ bolge ise 1sil
islem Oncesi sertligini devam ettirmektedir. Bu islemler arasinda yer alan bilyali
dovme prosesi malzeme yiizeyine kontrollii olarak ytliksek hiza sahip kiire seklindeki
taneciklerin piiskiirtiillmesiyle malzeme ylizeylerindeki mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesine katki veren ve giinlimiizde yaygin sekilde yararlanilmaya baslanan bir
islemdir. Bu prosesin amaci, metalik malzemelerin gerilmeli korozyon ve yorulmaya
kars1 dayanimlarinin artirilmasidir.

Bu ¢alismada sanziman, direksiyon pargasi, aktarma organlar1 pargalari, mavsal
pargalar1 ve akslarda kullanilan 50CrV4 malzemesinin, tiretim ya da imalat kaynakli
yiizey kusurlariin bilyali ddvme prosesiyle etkisizlestirilmesi amaglanmis olup, bu
kapsamda yorulma omrii testine tutularak yaptiklari gevrim sayilar1 incelenmistir. S6z
konusu malzemeye 6ncelikle yagda su verme 1s1l islemi yapilarak temperleme islemine
tabi tutulmustur. Sonrasinda yiizey kusuru olusturulmus ve bilyali ddvme uygulanarak
yorulma testleri ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur;

e Mikro yap1 incelemelerinde bilyali ddvmenin malzeme yiizeyinde belirli bir
derinlige kadar plastik deformasyon olusumu sonucu sert bir tabaka meydana
getirdigi tespit edilmistir.

e Sertlik 6l¢timlerine gore yiizeyden 50 pm ile 250 um arasindaki derinliklerdeki
sertlik farklart bilyalt ddvmeli numunede 53.7 HV, bilyali dovmesiz numunede
69.7 HV bulunmustur. Meydana gelen bu farkl sertlik degerleri bilyal1 dvme
isleminin dekarbiirize olmus tabakanin etkisini ortadan kaldirdigini, ylizeyde
olusan yumusak katmanin bilyali dévme ile giderildigini ispatlamaktadir.
Bilyali dévme ile par¢anin yiizeyinde yaklagik olarak 250 mikronluk derinlikte
sertlestirilmis yiizey olusmaktadir. Boylelikle par¢anin yorulma 6dmrii artarken
catlak baslangi¢ olusumu engellenmektedir.

e Yiizey piiriizlilik 6l¢timleri sonuglarina gore bilyali doviilmemis parcalarda
purtizliillik degerleri Ra=0.3-05, R;=1.5-3 arasinda tespit edilmistir. Bilyali
doviilmiis test numunelerinde piiriizliiliik degerleri Ra=2-2.8, R,=11.3-15.4
arasinda bulunmustur. Bilyali dovme sonrasi metal bilyalarin ¢arpmasi
neticesinde malzeme iizerinde olusan ¢ukurcuklar nedeniyle piiriizliiliikk degeri
artmistir.

e Bilyali dovmeli ve bilyali dovmesiz olmak tizere yapilan yorulma testlerine
gore bilyali dovmenin kusurlu olmayan numunenin émriinii 6nemli 6lgiide
artirdigl, kusurlu parcalarda ise kusurun agisina, derinligine boydan ize ve
delige gore iyilestirme sagladigi saptanmistir.

e Yorulma testlerinden gelen numunelerin SEM analizlerine gore bilyali
dévmesiz enine ¢izik ve delik numunelerde yorulma ¢atlaklarinin ve ikincil
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catlaklarin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Stinek kirilmaya iliskin herhangi bir
bulguya rastlanamamis olup, bilyali dovmenin parcalarin dig yiizeyinde
sertlestirilmis bir tabaka olusturdugu ve bu tabakanin ¢atlak biiyiimesini
geciktirdigi degerlendirilmektedir.

Enine ¢izik test numunelerinin bilyali dovmesiz ve bilyal1 dovmeli yorulma
Omiirlerini karsilastirdigimizda bilyali dovme yapilmis numune yapilmamis
numuneye gore 8 kat daha fazla ¢evrim yapmustir.

90° lik yiizey kusuru olan numunelerde 150° lik yiizey kusuru olan numunelere
gore daha az yorulma 6mrii goriilmiistiir. Bunun nedeni ise 90° ylizey kusuru
olan numunelerde 150° lik yiizey kusuru olan numunelere gére daha keskin bir
¢entigin olusmasidir.

90°lik acida 0.6 mm derinlikteki yiizey kusurunun olusturdugu izin yiizeye
acik ¢apt 1.2 mm iken 150°lik agida 0.6 mm derinlikteki yiizey kusurunun
olusturdugu izin ¢ap1 4.5 mm dir. Buna gore yiizey alani arttik¢a bilyalarin
yiizey vurma orani da artacagi igin bilyali dovme igleminin etkisi daha fazla
olacaktir.

Malzeme herhangi bir yiizey kusuruna sahip olsa bile bilyali dovme islemi bu
kusurun giderilmesinde yararli bir tekniktir.

Bilyali dovme islemi malzemenin sertlesme sirasinda maruz kalabilecegi
dekarbiirizasyondan kaynakli sertlik kaybini geri kazanmada da etkilidir.
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