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Metalurji ve Malzeme Muhendisi G6zde KOCAK ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.
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Bu ¢alisma kapsaminda endustride yayginca kullanilan 304 Ostenik paslanmaz celik
plakalar kullanilmistir. Celik plaka numunelere 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm
caplarindaki c¢elik bilyalar ile farkli kombinasyonlarda tekli ve coklu bilyalr dovme
islemleri yapilmistir. Bilyali dovme isleminin malzemenin mekanik ozellikleri
uzerindeki etkisinin incelenebilmesi igin bilyali dovme islemi sonrasinda numunelere
cekme ve mikrosertlik testleri yapilmistir. Malzemelerin tane morfolojilerinde
meydana gelen degisimler, deformasyon etkileri ve faz olusumlarinin gézlemlenmesi
adina SEM ve XRD incelemeleri yapilmistir. Alinan sonuglar dogrultusunda farkl
kombinasyonlarda uygulanan bilyali dévme islemlerinin malzemenin (zerinde
olusturdugu mikroyapisal, yiizey ve mekanik ozelliklerindeki degisimler analiz

edilmistir.
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diameter. In order to examine the effect of shot peening process on the mechanical
properties of the material, tensile and microhardness tests were performed on the
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte sektor igerisindeki rekabet ortaminda varlik
gosterebilmek adina tiretim maliyetlerinin minimuma indirgenmesi 6nem kazanmustir.
Sektoriin karsilastigr en biiyiik problemlerden biri olan korozyon sorununu gidermek
adma tercih edilen paslanmaz celikler maliyet kisminda iireticiye ylik olmaktadir.
Ulasim ve gida sektorleri igerisinde ¢ok biiyiik bir kullanim hacmine sahip olan
paslanmaz celiklerin yapilan g¢alismalar ile mekanik ozelliklerini gelistirerek ve

kullanim 6mriinii arttirarak tiretim maliyetleri bir miktar diisiiriillmektedir.

Son zamanlarda daha ¢ok tercih edilen bilyali dovme islemi, sektor icerisinde
kumlamaya oldukca benzetilmektedir. Ancak bilyali dévme isleminde, ylzey
modifikasyonlarindaki degisiklikleri kontrol altinda tutabilmek adma bircok
parametreye dikkat etmek gerekmektedir. Ulasim ve diger endiistri sektorleri
icerisinde kritik pargalar Uzerinde imalat sonrast olusan modifikasyonu yok edebilmek
icin tercih edilen bu islem bir yandan da yaylar ve krank milleri gibi yorulmanin
Oonemli bir problem oldugu parcalara uygulanmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
304 kalite Ostenitik paslanmaz celige farkli parametrelerde bilyali dovme islemi

uygulanmistir.



2. PASLANMAZ CELIiKLER

Platin ve altin gibi saf metaller digindaki tiim metaller dogada diger elementler
ile bir arada bulunma egilimindedirler. Demir dogada demir cevheri halinde
bulundugu i¢in kararsizdir ve dogasi geregi paslanmaya egilimlidir. Bu sebeple
paslanma dogal bir olaydir. Paslanma olay1 kisaca saf demirin oksijen ile reaksiyona

girmesi olarak tanimlanabilir [1].

Temel olarak tim paslanmaz celikler, demir (Fe) ve minimum %10,5 krom
(Cr) icermektedir. Paslanmaz c¢eligin igeriginde bulunan Cr elementi sayesinde
molekiler duzeyde malzemenin tiim yiizeyini saran yapiskan, koruyucu ve uyumlu bir
oksit tabakasi meydana getirmek i¢in atmosferdeki nem ve oksijen ile reaksiyona
girerek bir krom-oksit filmi olusturur. Meydana gelen bu oksit film hasar gordigii
zaman, ¢eligin igerigindeki Cr, atmosferdeki nem ve oksijen ile reaksiyona girerek
oksit filmini yeniden olusturup kendi kendini onarmaktadir. Pasif ya da sinir tabaka
olarak bilinen bu oksit filmin kalinlig1 yaklasik olarak 130 Angstrom (1 Angstrom =
10 cm)’dur. Celigin igerigindeki krom miktarmin %10,5’in iizerine ¢ikarilmasi ile
malzemenin korozyon direnci daha da artmaktadir. Celige nikel (Ni) ve molibden (Mo)
de ilave edilerek korozyona karsi dayanim arttirilabilmektedir. Azot ile de mekanik

mukavemet arttirilabilmektedir [1,2].

Paslanmaz celiklerin sahip oldugu siineklik, yiiksek deformasyon sertlesmesi
ve mekanik 6zellikleri islenebilirlikleri agisindan son derece dnemli kriterlerdir. Uzun
Omiirlii olmalari, islenebilirlikleri, yiiksek korozyon direncleri, genis ¢calisma sicaklik
araligi, Ustin mekanik ozellikleri ve gesitli iretim yontemleri ile iretilebilmeleri

sayesinde sektdrde farkli alan ve uygulamalarda genis kullanim hacmine sahiptir. [3,4]

Paslanmaz geliklerin kullanimi insaat sektorii [5], gida enddistrisi [6], otomotiv sanayi
[7], havacilik [8] vb. pek ¢ok alanda tercih edilmektedir.

2.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihgesi

Paslanmaz celikler, I. Diinya Savasi'ndan sonra Avrupali bir hurdacinin pash
hurdalar arasinda parlayan bir top namlusunu bulup, analiz ettirmesi sonucunda
buldugu celigin iceriginde yiiksek oranda krom bulundugunu ogrenmesi ile
kesfedilmistir. Bu kesfin ardindan Avrupa'da paslanmaz c¢elik tiretimleri basglamistir.
Ik olarak 1911 yilinda General Elektrik Firmasi'nda elektrik ampullerinde flaman
olarak kullanilmak tizere C. Dantsizen tarafindan, %14-16 Cr igeren bir Fe-Cr alasim1
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tiretilmistir. Ayn1 yillar igerisinde Harry Brearley tarafindan Fe-Cr alasimlarinin
yiikksek korozyon dayanimlarindan faydalanarak kasik, c¢atal, bicak iiretmek iizere
%12,8 Cr iceren bir alagim gelistirilmis ve metalografik daglama ayiraclarina karsi
dayanimlari sebebi ile bu alasimlara Harry Brearley tarafindan paslanmaz ¢elik ismi
verilmigtir. Uzun siireli calismalar neticesinde gelistirilerek patenti alinan V2A c¢eligi
(20 Cr, %7 Ni, %0,25 C) adi ile paslanmaz c¢elik tiretimi endiistriyel ¢apta ilk kez
gerceklestirilmistir [9].

Ferritik ve martenzitik paslanmaz celikler 1904, Ostenitik paslanmaz celikler
ise 1906 yilinda kesfedilmistir. Bu gelismelere karsin paslanmaz ¢elikler ancak 1913
yilinda ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Paslanmaz celikler 1930 yilina kadar
ferritik, martenzitik ve Ostenitik olmak {izere 3 grup halinde siniflandirilmislardir.
Yapilan arastirmalar sonucunda 1930'dan sonra dubleks ve c¢okelti sertlestirmeli

paslanmaz gelikler bu siniflandirmaya dahil olmuslardir [4].

2.2. Paslanmaz Celiklerde Alasim Elementlerinin Etkisi

Paslanmaz ¢eliklerin yapisinda, g¢eligin mekanik ve metallrjik 6zelliklerini
etkileyen farkli alasim elementleri bulunmaktadir. Bu elementler asagida basliklar

halinde verilmistir [9,10].
2.2.1. Karbon (C)

e Celigi mukavemetini ve sertligini arttiran temel alagim elementidir.
e Yiizde oran arttikga, ¢eligin stinekligi ve kaynak kabiliyetini azaltir.
e C(Celikteki karbon orani artisi, i¢ yapidaki perlit oranmi arttirdigindan

malzemenin ¢ekme ve akma mukavemetlerini arttirir.
2.2.2. Krom (Cr)

e (Celigin, korozyon direnci, oksitlenme direnci ve aginma direncinin yaninda
sertlesebilirligini arttirmak amaci ile ilave edilir.

e Paslanmaz geliklerin temel alasim elementidir.

e Celigi sertlestirici ve toklugu diistiriicii yonde etkiler.

e Krom, karbiir olusturucu bir element oldugundan, malzemede molibden ile

kullanildiginda, asinma direncini ve siiriinme direncini arttirir.



2.2.3. Nikel (Ni)

Genel olarak oksitleyici olamayan sivilarda malzemenin genel korozyon
direncini arttirmak amaci ile kullanilir.

Genel olarak malzemenin toklugunu arttirmak i¢in kullanilir.

Ferritte kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglayarak celigin dayanimini arttirir fakat bu

artis silisyum ve manganin saglamis oldugu etkiye oranla daha azdir.
2.2.4. Azot (N)

Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek sicakliklardaki tane
blylmesini 6nlemek icin ilave edilir.

Sifirin altindaki sicakliklarda kaynak metali toklugunu ters yonde etkiler.
Nitriirleri olusturdugu i¢in 6nemlidir. Nitriirleme ile yiizey sertlestirme islemi

bu nitriir olusumundan yararlanilarak yapilir.
2.2.5. Aluminyum (Al)

En gicll oksijen giderici alasim elementidir.

Celik tiretiminde tane kiigtiltiicii olarak kullanilir.

Titanyum ile baz1 yiliksek mukavemetli alagimlara katilarak malzemede
yaslanma sertlesmeni azaltmak amaci ile kullanilir.

%12 Krom i¢iren kaynak metaline katilig1 taktirde malzemeyi sertlesemez yani

ferritik yapiya dontistiirtir.
2.2.6. Molibden (Mo)

Celiklerin sertlesebilirliklerini ve dayanimini arttirir.

Diisiik alasimli geliklerin bilesiminde %0,15-%0,30 oranlarinda bulunur ve
genellikle en yiiksek etkinligi krom ve nikel ile birlikte bulundugunda gosterir.
Malzemede karbiir olusturan bir element oldugundan asinma direncini
arttirmak i¢in takim celiklerinde yiiksek oranlarda (%5-6) kullanilir.

En Onemli 6zelligi karbon ile yapmis oldugu karbiir yapisi, yliksek hiz

celiklerinde ikincil sertlesme yaratarak sicak sertligi saglar.



2.2.7. Niyobyum (Nb)

Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir ¢okelmesine karsi dengelemede
kullanilir.

Yiiksek mukavemetli baz1 alagimlara, sertligi ve mukavemeti etkilemek i¢in
katilmaktadir.

Bazi1 martenzitik paslanmaz tiirlerinde karbonu baglayarak, ¢eligin sertlesme
egilimini azaltmak amaci ile katilir.

Taneler aras1 korozyonu onler.
2.2.8. Silisyum (Si)

Celik iiretiminde oksijen giderici olarak kullanilir.

Celigin bilesiminde bulunan silisyum orani1 ¢eligin tiiriind belirler.
Malzemenin soguk sekillendirilme kabiliyetini diistiriir

Celiklerin elektrik direncini arttirir.

Islah edilebilen su verme islemi yapilmis celiklerde, ¢ekme mukavemetini

arttirir.

2.2.9. Kukdart, Fosfor ve Selenyum (S, P ve Se)

Kukirt, fosfor ve selenyum elementlerinden bir tanesi az bir miktarda
molibden veya zirkonyum ile paslanmaz celige ilave edilerek paslanmaz
celigin talagh tiretime yatkinlig arttirilir.

Silisyum arttikga ¢eligin tane biiyiikliigii artar. Bu durum kaynak metallerinde

catlamaya yol agabilir.
2.2.10. Kobalt (Co)

Cogu paslanmaz celik alasimmin yiiksek sicakliklardaki siirlinme ve

mukavemet 6zelliklerini arttirmak amaci ile katilir

2.2.11. Bakar (Cu)

Malzemede oksitlenmeyi azaltarak korozyon direncini arttirir.

Sicak sekillendirmede kirilganliga sebebiyet verdigi i¢cin %0,5°1 agilmamaya

dikkat edilir.



2.2.12. Tungsten (W)

e En oOnemli ozelligi karbon ile yaptigi karbiir olusumuyla yiiksek hiz

celiklerinde ikincil sertlestirme olusturarak sicak sertligi saglamasidir.
2.2.13. Titanyum (Ti)

o Ostenitik paslanmaz celiklerde, krom-karblr cokelmesini 6nlemesi igin

dengeleyici element olarak ilave edilir.

2.3. Paslanmaz Celik Turleri

Paslanmaz celik ailesi, alasim elementleri, metalUrjik fazlar, uygulama alanlar
vb. yonlerden farklilik gosteren yapilarda cesitli tlrleri (Ferritik, Martenzitik,
Ostenitik, Ferrit, Ostenit karisimindan meydana gelen dubleks celikler ve Cokelti
sertlesmeli paslanmaz gelikler) bulunmaktadir. Sekil 2.1.’de nikel ve krom oranina gore

paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi verilmistir.

20
15
Ostenitik
o)
= 10
z
R .
Cokelti
Sertlesmeo Dubleks
5
Martenzitik .
Ferritik
0
10 15 20 25
% Krom

Sekil 2.1. Nikel ve krom oranina gore paslanmaz ¢elik tiirleri [4]

2.3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler (6rnegin 1.4512 ve 1.4016 kalite gelikler), krom
(%12,5-17) ve demirden olusmaktadir. Temel olarak nikel icermemelerinin yani sira
cok az karbon igermektedir. Ferritik paslanmaz gelikler hacim merkezli kiibik yapiya

sahiptir. Bu gelikler 1s1l islem gérmez fakat martenzitik paslanmaz celiklere kiyasla



daha iyi korozyon dayanimi sergilemektedir. Fakat ¢ukur ve ¢atlak korozyonuna karsi
hassastirlar. Oksidasyona kars1 dayanimlar1 yiiksektir, nitrik asit gibi glcli oksitleyici
ortamlar icin kullanilabilmektedir. Ferromanyetik 6zellik gostermektedirler. Diisiik
sicaklik degerlerinde darbe dayanimi 6nemli oranda azalir ve bu degerlerde kirilgan
hale (darbe gecisi) gelmelerine ragmen yeterli derecede sekillendirilebilirlige sahiptir.
Is1l ozellikleri ile geleneksel celiklere benzer yapidadirlar. ince kesitler halinde
kaynaklanmalar1 kolay olmasina karsin daha kalin kesitlere kaynak islemi uygulandigi

zaman Ozellik kaybinin yan1 sira tane biiyiimesine maruz kalmaktadirlar [2,6,12].

2.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler (6rnegin 1.4006, 1.4028 ve 1.4112 Kkalite
celikler) karbon (%0,2-1,0), krom (%10,5-18) ve demirden olusmaktadir. Mekanik
ozelliklerini gelistirebilmek i¢in geleneksel c¢eliklerde oldugu gibi 1s1l islem
uygulanabilmektedir, ancak daha yiiksek sertlesebilirlik gostermektedirler. Farkli 1s1l
islem sicakliklara sahiptirler. Korozyona karsi dayanimlar1 ayni krom ve alagim
igerigine sahip diger paslanmaz celikler ile kiyaslandig1 zaman daha diistiktiir. Ortamin
agresif olmadig1 ancak asinmaya karst dayanimin onemli oldugu yerlerde bu
paslanmaz ¢eliklerin kullammi idealdir. Ornegin, AISI 440C kalite martenzitik
paslanmaz celiklerin, %1 oraninda karbon icermeleri ve son derece sert yapida
olmalart dolayist ile pompalarin agman kisimlarinda kullanilir. AIST 420 kalite
martenzitik paslanmaz celikler minimum %0,15 oraninda karbon igerigi ile bigak
agizlari icin idealdir. Ferromanyetik 6zellige sahiptirler. Diisiik sicaklik degerlerinde
darbe gecisine maruz kalarak kirilgan yapiya biirliniirler ve sekillendirilebilirlikleri
diistiktiir. Isil 6zellikleri ile geleneksel geliklere benzer yapidadirlar. Kaynak islemi
uygulanabilmektedir, ancak dolgu metalleri kullanildigi zaman ¢atlama egiliminde
olabilmektedirler [2,6].

Martenzitik paslanmaz celikler, diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet ya da
yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci ile beraber korozyon direnci gereken
uygulamalarda kullanilir. Temel olarak (¢ tip martenzitik paslanmaz ¢elik vardir.
Birinci tip, karbon iceren ve diisiik sicaklik degerlerinde temperlendigi zaman demir
karbiir ¢okelmesi ile ya da daha yiiksek sicaklik degerlerinde tavlama {izerine alagim
karblr c¢okelmesi ile (ikincil sertlestirme) giiglendirilen martenzitik paslanmaz
celikleri igerir. Ikinci tip, diisiik oranda karbon igeren ancak tavlama islemi sirasinda

bakir veya intermetalik partikiillerin ¢okelmesi ile giiglendirilmis martenzitik
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paslanmaz celikleri icerir. Uglinchi tip ise hem alasimli karbiirlerin hem de ara
metallerin ¢cokelmesi ile glgclendirilen martenzitik paslanmaz celiklerdir. Bu G¢ tor
martenzitikik paslanmaz ¢eliklerin ortak 6zelligi, yiiksek bir krom igerigine ve bazi
yiiksek sicakliklarda oOstenitlesmeye izin veren alagim kombinasyonlarina sahip
olmasidir. Az miktarda kalint1 Gstenit ile neredeyse tamamen martenzitik bir yap1 elde
etmek igin Ostenitlesme sicakligindan su vermeye izin veren martenzit baslangi¢ ve

bitis sicakliklarina sahiptir [13].

2.3.3. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, krom (%18-26) nikel (%4-7), molibden (%0-4),
bakir ve demirden olusmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncinin
daha yiiksek bir kombinasyonunu saglayan Ostenit ve ferritten meydana gelen bir
mikroyapiya sahiptir. Bu celikler, dstenit ve ferrit dengesi korumaya 6zen gosterildigi
taktirde kaynaklanabilmektedir. Ferromanyetik 0Ozellige sahiptirler ve disiik
sicakliklarda darbe gecisine maruz kalmaktadirlar. Isil genlesme 6zelligi agisindan
oOstenitik ve ferritik paslanmaz celikler arasinda yer alirken, diger 1sil 6zellikleri
acisindan ise diiz karbonlu ¢eliklere benzemektedir. Sekillendirilebilirlikleri yeterlidir
ancak Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin sekillendirilmesinde kullanilanlardan daha

yiksek kuvvete ihtiyag duymaktadirlar [2].

2.3.4. Cokelti Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelti sertlesmeli paslanmaz celikler yaklasik olarak %10-30 oranlarinda
krom ile, gesitli oranlarda molibden ve nikel de i¢ermektedirler. Cokelti fazlari,
alasima Al, Cu, Nb ve Ti ilavesi ile olusturulabilmektedir. Bu alagimlar, onemli él¢lide
korozyon direnci kaybi meydana gelmeksizin, yiiksek mukavemet degerlerine
ulagabilmektedirler. Cokelti sertlesmeli alasimlarin  bir¢cogu, yiiksek sicaklik

degerlerinde de yiksek mukavemet saglayabilmektedirler [4].

2.3.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler (6rnegin 1.4301 ve 1.4833 kalite celikler), krom
(%16-26), nikel (%6-12) ve demirden olusan ii¢lii alasim sistemleridir. Yapisinda
bulunan Ostenit fazi her sicaklikta kararli halde bulundugu i¢in bu sekilde

isimlendirilmistir [2,4].



Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ana alasim elementleri olan Cr ve Ni sirasi ile
korozyon direnci ve Ostenit kararliligi saglamaktadirlar. Alasim igerisindeki krom
korozif bir atmosferde ince bir oksit tabakasi olusturarak malzemenin yiizeyini
korozyondan korumaktadir. C ve N, martenzit olusumunu engellemek, malzeme

dayanimini arttirmak ve deformasyon ikizlerinin olusmasini desteklemektedir [14-17].

Manyetik ozelliklerinin olmamasi, kaynaklanabilmeleri, yiiksek
sekillendirilebilme kabiliyetleri ve ¢ok diisiik sicakliklardan ¢ok yiiksek sicakliklara kadar
kullanilabilmeleri gibi 6zellikleri sayesinde paslanmaz g¢elikler arasinda en yaygin

kullanilan sinif 6stenitik paslanmaz geliklerdir [4].

Bu celikler metalurjik ag¢idan pek ¢ok avantaja sahiptir. Yaklasik olarak 200
MPa akma dayanimi géstermektedir. Bu yiizden karbon celigi ile iiretilmis kaliplarla
kolayca sekillenebilecek kadar siinektir. Ayn1 zamanda akma dayanimi soguk
sekillendirme uygulamalar1 ile 2000 MPa’a ulasabilmektedir. Ferritik paslanmaz
celiklere kiyasla peklesme daha fazla meydana gelmektedir. Sekil degistirme
martenziti olusabilmektedir ve ¢elik manyetiklik kazanabilmektedir. Yiizey merkezli
kiibik yapisindan (YMK) dolayr toklugu iyidir ve mutlak sifirda dahi kirilganlik
gostermez. Ferritik (HMK) demir esash alasimlar kadar yiiksek sicakliklarda da
dayanim kaybi meydana gelmemektedir [15,18,19].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin alastmima molibden elementi ilave edilerek
organik maddelere ve ¢esitli mineral asitlere karsi dayanimlart arttirabilmektedir.
Yiiksek sicaklik ve asidik ortamlara karsi olduk¢a direngli olmasina ragmen sicak
yirtilma egilimi gosterebilmektedir. Sahip oldugu siineklik ve tokluk 6zelliklerinin
yanm1 sira 1s1 etkisi ile sertlesemedikleri i¢in kaynakli baglantilar i¢in tercih

edilebilmektedir [15].

2.3.5.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek korozyon dayanimina sahip olmalarina
ragmen sertliklerinin diisiik olmasi1 sebebi ile pek ¢ok alanda kullanim1 sinirlanmakta
ve bu da Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi yolunda
calismalar tesvik etmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon ve mekanik
Ozelliklerini, mikroyapisinda meydana gelen ¢okeltiler dogrudan etkilemektedir. 700-
1000 °C sicaklik degerleri arasinda bir¢ok nitriir, karbiir ve intermetalik bilesik tane

siirlarinda ¢okeldikleri gibi Ostenit tanelerin igerisinde de olusabilmektedir. AlISI 304



kalite 6stenitik paslanmaz celiklerde meydana gelen ana ¢okeltiler, M23Ce tipi karbir
(M harfi Fe, Cr ve Mo olabilmektedir) ve intermetalik sigma (o) fazi olarak
bilinmektedir. AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eliklerde C igerigine bagli olarak
M23Cs tipi karbiirlerin olusumunu gosteren zaman-sicaklik-doniisiim (TTT) egrisi

Sekil 2.2.”de verilmistir [4].

200~ ~— %C artisi

700—

Sicakhik (°C)

500

Zaman (saat)

Sekil 2.2. AISI 304 kalite 6stenitik paslanmaz celikte C igerigine bagli olarak M23Ce

karbiir olusumu [4]

Bu ¢okelti fazlarinin olusumu, termo-mekanik islemlerden, alasimdaki kiigiik
degisikliklerden ve yaslandirma sartlarindan etkilenmesi dolayis1 ile bu fazlarin
yalnizca sekillerine gore tanimlanmalari kolay degildir. Sekil 2.3.’de AISI 304 kalite

Ostenitik paslanmaz gelige ait Schaffler diyagramindaki yeri gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.3. AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢elige ait Schaffler diyagramindaki
yeri [4]

Ostenitik paslanmaz celiklerde M23Cs tipi karbirler en cok meydana gelen
cokeltidir ve tane simirlarinda ¢okeldigi zaman c¢eligin toklugunu diistirmektedir.
Malzemenin yapisinda bu karbiir olustugu zaman hasar mekanizmasi olarak taneler
arasi kirilma goriilmekte ve M23Cs faz1 taneler arasi korozyona da sebep olmaktadir.
M23Cs ¢okeltileri 850 °C’de genellikle tane sinirlarinda olugsmaya baslamaktadir. Bu
karbiirlerin, izotermal ¢cokelme deneyleri ile kritik soguma hizinin 3,5 °C/s oldugu
belirlenmistir. Boylece, hava ya da su ortaminda sogutulmus numunelerde, bu
cokeltilerin ana matris igerisinde ¢oziindiigii ve yliksek soguma hizi sebebiyle

¢okelmelerinin 6nlenmesi anlamina gelmektedir [4,14].

Literatiirde Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde olusan M23Cs ¢Okeltilerinin
stinekligi ve akma dayanimini diisiiriircken maksimum g¢ekme dayanimini arttirdigi

yoniinde bir ¢alisma da bulunmaktadir [14].

Mekanik alasimlama ile iretilen, Ostenitik paslanmaz celiklerde, sertlik
degerleri mekanik alagimlama islem siiresinin artmasi ile artmakta ve mikroyapi tane

boyutu kigllmektedir. 5 saat slre ile mekanik alagimlama islemi ile retilen ODS-304
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Ostenitik paslanmaz ¢elik tozlar1 y-Ostenitten, o'-martenzite doniismektedir. Ancak
alasimdaki Ni oraninin %8’den %20’ye ¢ikarildigi zaman, 50 saat siire ile mekanik
alasimlama islemi sonrasinda bile yap1 y-0stenitten meydana gelmektedir. Buna Ni’in
Ostenit kararlastirici bir element olmasi sebep olmaktadir [4].

10*-10° s hizlarinda deforme edilen AISI 304 kalite stenitik paslanmaz celiklerde,
y-Ostenit—ikizlenme, y-Ostenit—a'-martenzit ve y-Ostenit—e-martenzit dontistimleri
meydana gelmektedir. Bu deformasyon hizlarinda, deformasyon ikizlenme
mekanizmasi daha etkili olmaktadir. Daha diisiik deformasyon hizlarinda etkili olan
mekanizma ise (10-10° s) y-Ostenit—o'-martenzit doniisiimiidiir. Yapilan birtakim
hesaplamalar neticesinde, AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz celikler igin 10* s
deformasyon hizinda kritik ikizlenme gerilimi 584 MPa, 10%-10° s deformasyon
hizlarinda o'-martenzit doniistimii (yaklasik olarak 400-500 MPa) meydana
gelmektedir. 400 MPa’dan daha disiik gerilme degerlerinde ise dislokasyon
hareketleri etkili olmaktadir [4].

Toz metalurjisi ile iiretilmis Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde sinterleme ortami,
malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerini etkilemektedir. Kim ve ark., dstenitik
paslanmaz celik malzemeye azot ortaminda ve argon ortaminda sinterleme islemleri
uygulamais ve ortamlar1 kiyaslamiglardir. Azot ortaminda yapilan sinterlemenin
malzemede daha yliksek mukavemet ve sertlik gosterdigini belirtmislerdir [14].

Ostenitik paslanmaz celiklerde bor takviyesi de alasimin sertliginde artisa
sebep olmaktadir. Peruzzo ve ark. bor ilavesi ile sinterlenmis 316L c¢eligin
mikroyapisinda taneler arasi sert borir ¢okeltilerinin meydana geldigini ve bu boriir
cokeltilerinin dislokasyon hareketlerini engelleyerek alasimin sertliginde artisa sebep
oldugunu belirtmislerdir [18].

Wang ve ark. yapida dagilmis halde bulunan oksit ve ince taneli yapilarin 304
kalite Ostenitik paslanmaz geliklerin ¢ekme mukavemetinde artisa sebep oldugunu
belirtmisglerdir [20].

Kan ve ark. 304 kalite ostenitik paslanmaz celiklere TiC ve NbC ilavesi ile
olusturduklar1 kompozitlerde, takviye edilen karbiirlerin tane kiigiilmesi ile sertliginin

ve aginma direncinin artmasina sebep oldugunu belirtmislerdir [21].

Ostenitik paslanmaz geliklerin asinma dayanimim gelistirmek amaci ile farkli
bircok yontemler bulunmaktadir. Yiizey sertlestirme i¢in yapilan nitriirleme islemi bu

yontemler arasindadir. Rajendran ve Devaraju, 316LN Ostenitik paslanmaz gelik
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malzemeye 42 saat siire ile nitriirleme islemi yapmis ve malzeme yiizeyinde 40 um
derinliginde nitriirlenmis katman olusturulmustur. Boylece numunenin yiizey sertlik
degeri 210 HV’den 1230 HV’ye yiikselmistir ve sertlik ile malzemenin aginma direnci
de artmustir [22].

2.3.5.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kullamim Alanlar1

Ostenitik paslanmaz celiklerin, ferritik ve martenzitik paslanmaz celiklere
kiyasla korozyon dayanimlar1 daha giicliidiir. Bu ¢eliklerin i¢ yapisinin dstenit olmast
sebebi ile ferritik paslanmaz celiklerde 6nemli bir problem olan slinek-gevrek gegis
sicakligr altindaki gevreklesme goriillmemektedir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek sicaklik
degerlerinde dahi, korozyon dayanimlari ve mekanik &zelliklerindeki dstiinlikler

sayesinde bu ¢elik sinifi diger celiklere kiyasla tercih sebebidir.

301 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elikler, yiiksek dayanim, yiiksek peklesme hizi
ve yiiksek siinekligin istendigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Genellikle ugak
parcalari, tren yolu araglari, otomobil jant ve siisleme ekipmanlarinda

kullanilmaktadir.

302 kalite paslanmaz celikler genel olarak siisleme malzemelerinde, gida
tasiyici ekipmanlarda, ugak kaportalarinda, uydu ve televizyon antenlerinde, yaylarda,
gida pisirici donanimlarda, ingaatlarin dis cephelerinde, miicevherlerde, petrol rafine

ekipmanlarinda ve isim plakalar1 yapiminda kullanilir.

304 kalite paslanmaz ¢elikler, kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlari, gelik
mutfak tezgahlari, mayalama ekipmanlari, soguk kaplar, oluklar, yagmur oluklari, sac

kaplama yapiminda kullanilir.

304L kalite paslanmaz celikler, kaynak yapilacak bolgelerde 304 Kkalite
paslanmaz c¢elige kiyasla daha az karbilrlenme goriildiiglinden, kaynak yapilan
boliimlerin korozyon dayanimi 304 Kkaliteye gore daha fazladir. Ozellikle kaynak
yapilacak yerler i¢in tavsiye edilmesine ragmen daha korozif ortamlarda tercih edilmez
[23].

309 kalite paslanmaz celikler, yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek oksitleme
direncine sahip olmasi sebebiyle, ucak 1isiticilarinda, 1sil islem ekipmanlarinda,

tavlama kapaklarinda, firin par¢alarinda, pompa parcalarinda kullanilir.
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310 kalite paslanmaz celikler, 309 kalite paslanmaz celikten daha da yiksek
oksitleme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Is1 degistiricilerde, firin
parcalarinda, yanma ¢emberlerinde, kaynak dolgu metallerinde, gaz tiirbin
bicaklarinda, yakma makinasi 1s1 toplayicilar1 yapimindan da 309 kalite paslanmaz

celige gore daha ¢ok tercih edilir.

316 kalite paslanmaz celikler, 304 kalite paslanmaz celikten daha yiksek
korozyon direnci ve yiliksek silirinme dayanimina sahiptir. Doga fotograf
ekipmanlarinda, kaynak fi¢ilarinda, Salga ve sos pisirme tencerelerinde, maya

tiiplerinin imalatinda tercih edilir.

316L kalite paslanmaz celikler, 316 kalite paslanmaz celiklerden daha fazla
karbon modifikasyonu taneler arasi karbiir ¢okelmesinin 6nlenmesine ihtiya¢ duyulan

kaynakli yapilarda tercih edilir. Yogun kaynak islemi gerektiren yerlerde kullanilir
[9,11].

2.4. Paslanmaz Celiklerde Bulunan Fazlar

Celik icerisindeki karbon, soguma sartlarina ve alasim igerisindeki mangan ve
silisyum oranlarina bagl olarak farkli fazlarda bulunur. Bu fazlar; grafit, sementit,
ferrit, 6stenit, perlit, martenzit, ledeburit, ve bunlarin yaninda 6stenit fazinin perlit
doniigimiine izin veremedigi hizlarda, fakat martenzit elde edemeyecek hizlarda

sogutulmasi sonucu sorbit, beynit ve tronsit fazlari olusur [24].

Bu fazlar Sekil 2.4’de Demir-karbon denge diyagrami lizerinden incelenebilir.
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Sekil 2.4. Demir(Fe) — karbon(C) denge diyagrami [25]
2.4.1. Ferrit (a-demir)
HMK kristal kafes yapisina sahip ferrit fazi demir-karbon denge diyagraminin
en yumusak yapisidir. Karbon (C) ve Demir (Fe) atomlar1 arasinda az miktarda yeralan
atomlar olarak bulunur. Toklugu diisiik olan yapinin uzama miktar1 %40’a kadar

ulagir. Sertligi 0 HRC degerinin altinda olan fazin ortalama ¢ekme mukavemet degeri
275 MPa’dir [24,26].
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Sekil 2.5. a) Ferrit fazi mikroyap1 gorintiisii b) Ferrit faz1 HMK atom dizilimi
2.4.2. Sementit (FesC)

Y apisinda maksimum %6,67 karbon (C) i¢eren demir karbiir alasimidir. Demir
karbid olarak da adlandirilir. Yapr icerisinde igneli ve ag seklinde bulunan sementit
faz1 ¢ok sert ve kirtllgandir. Sekil 1.6.’da gosterilen ortorombik kristal kafes yapisina
sahiptir. Cekme mukavemetinin diisiik olmasima karsi basma mukavemeti oldukga

yiiksektir. Celigi sert olmasini saglar [24,26].

o7

s e

Sekil 2.6. Ortorombik Yap1
2.4.3. Perlit

Yapisinda %0,83 bazi kaynaklara gore ise %0,80 karbon (C) igeren Otektoid
yapidir. Ferrit ve Sementit fazlarinin karisimi (o +Fe3C) olan bu faz 723°C sicaklikta
olusur. Taneli yapis1 723°C’de tavlama islemi ile ¢ok yavas sogutularak elde edilir.
Lamelli tiirti ise hava ortaminda sogutularak elde edilir. Sertligi ortalama 20 HRC
degerinde olanda bu fazin ortalama ¢ekme mukavemeti degeri 827 MPa’dir. 2 ing

kalinlikta ise %20’lik uzama degerlerine ulagmaktadir. Sekil 2.7.’de bulunan perlit

16



yapida siyah cizgiler sementit(FesC), beyaz bolgeler ferrit(a-Fe) fazin1 gostermektedir
[24,26].

Sekil 2.7. Perlit fazinin 6rnek mikroyap1 goriintiisii

2.4.4. Ostenit (y-demir)

YMK (Yiizey merkezli kiibik yapi1) seklinde bulunan faz demir-karbon denge
diyagraminda “y” semboliiyle gosterilen bdlgede olusur. igeriginde yaklasik %2’ye
kadar karbon ¢ozlebilir. Tim celiklerde 723°C’nin iizerinde olugmaktadir. Az ve Acm
sicakliklarinin iizerinde ise ¢oziinme tam olarak gergeklesir. Yumusak yapida ve
antimanyetik 6zellik gosterir. Maksimum 40 HRC sertlikte bulunan faz, ortalama 1034
MPa cekme mukavemetine sahiptir. 2 ing¢’lik kalinliklarda %10’luk uzama
gosterebilmektedir. Karbonun yapi igerisinde kat1 arayer atomu olarak ¢ok miktarda
bulunmaktadir [24,26].

Sekil 2.8. YMK yap1
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2.4.5. Martenzit

Celik igerisinde Ostenit ve karbonun yari kararli halidir. Hizla sogutularak
igneli ve sert bir yapiya doniisiir. Bu gegis 200-250°C sicakliklarinda gerceklesir.
Kristal kafes yapisi, demir-karbon denge diyagramimin “y” bélgesinde Sekil 2.9.’da
goriilen gibi YMK yapidan, tetragonal yapiya doniismiistiir [24,26].

Sekil 2.9. YMK yapidan tetragonal yapiya doniisiim

2.4.6. Ledeburit

Ledeburit yapi, 6tektik noktada olusan i¢ yapinin adidir. Ostenit(y) +Sementit
(Fe3C) fazlariin mekanik karisimidir. Oda sicakliginda goriilmeyen bu yapi ¢elik ve

dokme demir arasindaki smir bolgede olusur. Sert ve gevrek bir yapiya sahiptir
[24,26].

Sekil 2.10. Ledeburit fazinin 6rnek mikroyap1 goriintiisii

18



2.4.7. Grafit

Sementit (FesC) her zaman kararli bir faz degildir ve baz1 6zel durumlarda
ayrisabilmektedir. Grafit, yavas sogutulmus dokme demirlerin ¢ogunda oda
sicakliklarin mevcut bir yap1 eleman1 olarak bulunmaktadir. Celiklerde ise Ostenit
sicakligin altinda ¢ok uzatilmis tavlamalarla birlikte ortaya ¢ikar. Silisyum ilavesi

grafit olusumun 6zendirir [24,26].

2.4.8. Sorbit

Martenzitin 400°C {iizerinde tavlanmasiyla olugmaktadir. Ferrit ve sementit
yapinin tanesiz ve ¢ok ince haldeki yapidir. Literatiirde mikroskop altinda ince perlit
olarak da adlandirilmaktadir. Tel ¢ekme islemlerinde goriilmesi beklenen yapinin

sertligi 250 HB civarlarindadir [24,26].

2.4.9. Beynit

Ozmenevisleme islemiyle elde edilen bu yapmin sertligi martenzit ve perlit
yapilarin arasinda yaklasik 40-60 HRC degerlerindedir. Endiistri sektoriinde toklugu
sebebiyle beynitik celikler 6zellikle yaylar, tarim araglari, segman, ¢anak ve cayir

bigagi gibi aletlerin tiretiminde tercih edilir [24,26].
2.4.10. Trostit

Martenzitin 250°C’de tavlanmasi sonucu elde edilir. Ferrit ve sementit yapinin

tanesiz ince karigimidir. Bu yapinin sertligi yaklagik 400 HB’dir [24,26].
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3.304 KALITE PASLANMAZ CELIK

Celik gibi metallerdeki kati hal faz doniisiimii fiziksel metalurjide énemli bir
rol oynamaktadir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerden biri olan 304 kalite paslanmaz
celik, yar1 kararli bir Ostenit alasimidir ve diisiik sicaklik degerlerinde plastik
deformasyon altinda atom diizlemlerinin yer degistirmesi ile martenit doniisiimiine
kars1 duyarhidir. Bu da doniisiimiin sebep oldugu plastisite etkisi olarak bilinen

stinekligin ve yiiksek mukevemetin olaganiistii kombinasyonunu saglamaktadir [27].

304 kalite paslanmaz celikler iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukevemete
ek olarak, iyi kaynaklanabilirlik ve iyi korozyon direnci gibi tsttin Ozellikleri
sayesinde medikal, kimya, havacilik, tasimacilik, gida, ev aletleri, petrokimya,

savunma sanayi gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [28].

Tablo 3.1. AISI 304’iin mekanik genel 6zellikleri [9]

Mekanik Ozellikler Degerler

(Cekme mukavemeti 500-700 MPa
Akma mukavemeti (% 0,2) = 190 MPa

Sertlik, Brinell (HB) <215
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4, PLASTIiK DEFORMASYONUN TEMEL iLKELERI
4.1. Deformasyonun Mekanizmasi

Metallerin deformasyon mekanizmalart;

e Kayma
e Ikizlenme
e Tane sinirlarinin kaymasi

e Yaymma siirlinmesidir.

Metallerin plastik deformasyonu temel olarak belirli diizlem ve dogrultularda
atomlarin kaymasi ile gerceklesmektedir. Kaymanin kolaylikla meydana gelmedigi
durumlarda ikizlenme ile meydana gelmektedir. Cok kristalli metalik malzemelerin
deformasyonu, yiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda, tane
sinirlarinin kaymasi ya da atomlarin yayinma siiriinmesi (yayinma ile yerdegistirme)

mekanizmalar ile gerceklesmektedir.

Metalik malzemelerin atomlar arasindaki bag kuvvetlerinden dolay: elastik ve
plastik deformasyona diren¢ meydana gelmektedir. Plastik deformasyon, yapi

icerisindeki noktasal, cizgisel ve yizeysel hatalar ile ilgilidir [9].
4.1.1. Kayma

Malzemenin kristal yapisindaki en 6nemli deformasyon mekanizmasidir ve
atom duzlemlerinden birisinin komsu atom diizlemi {izerinde kaymasiyla meydana
gelmektedir. Diistiik sicaklik degerlerinde malzemelerin deformasyonu genellikle
kayma ile gerceklesmektedir. Kayma belirli kristalografik dogrultularda ve
dizlemlerde dislokasyon hareketleri ile meydana gelmektedir. Baska bir ifade ile
kayma, dislokasyon hareketleri ile, atom yogunlugunun en fazla oldugu kayma
diizlemlerinde ve kayma diizleminin {izerinde atomlarin en sik bulunduklar

dogrultularda meydana gelmektedir [9,29].

4.1.1.1. Kritik Kayma Gerilmesi

Bir atom diizleminde kayma igin gerekli olan kayma gerilmesi kritik kayma
gerilmesi olarak adlandirilmaktadir. Kritik kayma gerilmesi; kimyasal bilesim,

dislokasyon yogunlugu, deformasyon hizi ve sicaklik faktorlerine baglidir.
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Kristaldeki yap1 kusurlarinin yogunlugu azaldik¢a kritik kayma gerilmesi
azalmaktadir, ancak yap1 kusuru olmadigi zaman ise kritik kayma gerilmesi aniden
yukselmektedir. Fe, W gibi hmk yapiya sahip metallerin tiim sicaklik degerlerindeki
kritik kayma gerilmesi, Al gibi ymk yapiya sahip metallerin kritik kayma gerilmesi
cok daha yiiksektir. Deformasyon hizinin artmasi ile kritik kayma gerilmesi de

artmaktadir [9,29].

4.1.2. ikizlenme

Ikizlenme diisiik sicakliklarda meydana gelen ve dzellikle hsp kristal yapiya
sahip metallerde 6nemli bir mekanizmadir. Kaymaya oranla toplam deformasyona
katkis1 ¢ok diistiktiir [29].

Ikizlenmenin meydana geldigi kristal yap1 baslangigtaki yapmin ikiz
diizlemine gore simetrigi durumundadir. Ikizlenmede atomlar, atomlar arasindaki
mesafenin kesri kadar hareket etmektedir ve her kristal sistemde belirli dizlem ve

dogrultularda gergeklesmektedir [9].

4.1.3. Tane Sinirlarinin Kaymasi

Cok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu, yliksek sicakliklarda ve
diisiik deformasyon hizlarinda, tane sinirlarinin kaymasi ya da atomlarin yaymma
sirinmesi ile gerceklesmektedir. Tane smnirlarinin  kaymasiyla taneler yer
degistirebilmektedir. Tanelerin yer degistirmesi sirasinda tane sinirlarinin birbirlerine
uyum saglayabildigi deformasyon kosullarinda (yiiksek sicaklik ve diisiik

deformasyon hiz1) meydana gelmektedir [9].

4.1.4. Yayinma Surinmesi

Cok kristalli malzemeler, deformasyon sicakligi ile ergime sicakliginin yakin
oldugu yiiksek sicaklik ve diisiik deformasyon hizlarinda, atomlarin uygulanan
gerilme yoniinde yer degistirmesi ile (yayimnma siirtinmesi) yer degistirebilmektedirler.
Atomlar uygulanan gerilme yoniinde yayindiginda veya atom bosluklarinin uygulanan

gerilmeye dik yonde yayindiginda taneler uzayabilmektedir [9].
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4.1.5. Asin1 Plastik Deformasyon

Asirt plastik deformasyon, tane boyutlar1 yaklasik olarak 100 nm olan
gozenekli metaller ve alagimlarinin bir tiretim yontemidir. Y 6ntem sonucu olusan yapi

yeniden kristallenmis amorf halini korudugu goriilmektedir.

Asirt plastik deformasyon yontemi genel olarak plastik deformasyona yatkin
malzemelere uygulanmaktadir. Buradaki biiyiik gerilme degerlerine, kuasi-hidrostatik
basing altinda burulma, esit kanal agisal presleme ve ¢ok eksenli dévme proseslerinde
ulagilmaktadir. Yontem, test edilen malzemeye tekrarl plastik kayma deformasyon
isleminin uygulanmasina dayanmaktadir. Asir1 plastik deformasyon, ortalama tane
boyutunun diisiiriilmesiyle, gozeneksiz nanotozlarin sikistilmasiyla elde edilemeyen
masif yapidaki numunelerin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 4.1.’de asir1 plastik

deformasyona 6rnek gosterebilecegimiz yontemler bulunmaktadir [10].
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Sekil 4.1. Tipik asir1 plastik deformasyon yontemleri [10]
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5. URETIM SURECINDE KALINTI GERILMELER

Kalint1 gerilmesi bir malzemede dis kuvvetlerden bagimsiz olarak meydana
gelen gerilmeler sistemi olarak tanimlanabilmektedir. Dengeli sicakliklarda ve bir dis
kuvvetin veya momentin etkisi altinda olmayan bir sistem ya da bilesendeki
gerilmedir. Bir makine eleman1 hi¢ kalinti gerilmeye sahip olmadan iiretilse dahi,
degisken bir yiiklemeye maruz kaldig1 servis sartlarinda kalint1 gerilmeleri meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle bu tiir gerilmelere tasarim sirasinda dikkat edilmelidir
[30,31].

Kalint1 gerilmesi bir elastik gerilmedir ve ulasabildigi en yiiksek deger
malzemenin akma gerilmesidir. Gerilme bu degeri gectigi zaman, negatif yonli bir
kuvvet yoksa, akma gerilmesi degerine inene degin malzeme kendisini deforme
etmektedir. Yani malzemede plastik deformasyon meydana gelerek kalint1 gerilmesi

degeri diismektedir [30].

Kalint1 gerilmesi bir malzemenin seklini veya 6zelliklerini degistiren malzeme
deformasyonu, talasli imalat, 1s1l islem gibi ¢ogu ftretim islemleri sirasinda
gelismektedir. Birgok kaynaktan olusabilmekte ve islenmemis hammadde de
bulunabilmektedirler. Imalat sirasinda olusabilir ve kullanim sirasinda da meydana
gelebilmektedirler. Bir bilesendeki kalinti gerilmelerin kaynagi asagidaki gibi
smiflandirilabilmektedir [33].

e Diferansiyel plastik akis
e Diferansiyel sogutma oranlari

e Hacim degisiklikleri ile faz doniisiimleri vb.

Sekillendirme yolu ile iiretilen her bilesende, iiretimden kaynaklanan bir kalinti
gerilme durumu gorulebilmektedir. Malzeme Uzerindeki dis kuvvetler gerilmeyi
arttirmaktadir. Serlestirme islemlerinin ardindan malzemenin yiizeyinde hacim
degisimleri meydana gelir. Metalik bir malzeme 1sitilip hemen ardindan sogutuldugu
zaman farkli genlesmeler meydana gelir ve bu termal kaynakli kalint1 gerilmesinin ana
nedenidir. Yiizey sertlestirme islemlerinde de malzemenin ¢esitli bolgelerinde farkli
sicakliklar nedeniyle i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Bu islem sirasinda
malzemenin dis yilizeyindeki soguma hizi i¢ bolgelere kiyasla daha yiiksektir. Bunlara

ek olarak faz doniisiimii de kalint1 gerilmelere neden olmaktadir [30-32].
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Kalint1 gerilmeler, makro ve mikro gerilmeler olarak siniflandirilabilmektedir.
Makro ve mikro gerilmelerin her ikisi de herhangi bir anda bir bilesende

bulunabilmektedir. Kalint1 gerilmeler 3 tip olarak siniflandirilabilmektedir.

1. Tip: Malzemenin tane boyutundan daha biiyiik bir 6lgekte bir bilesenin gévdesinde

olusan makro kalint1 gerilmelerdir.
2. Tip: Tek bir tane dlgegine gore degisen mikro kalinti gerilmelerdir.

3. Tip: Temelde dislokasyonlarin ve diger kristalin kusurlarin varliginin bir sonucu

olarak bir tane i¢inde var olan mikro kalic1 gerilmelerdir [33].

5.1. Kalinti1 Gerilmesinin Malzemenin Mekanik Ozelliklerine EtKisi

Bakimindan Onemi

Kalint1 gerilmesi, malzemelerin mihendislik 6zelliklerini, 6zellikle de yorulma
Omriinii, bozulmay1, korozyon direncini, boyutsal kararliligi ve gevrek kirilmayi
onemli derecede etkileyebilmektedir. Bu etkiler genel olarak parcalarin, ekipmanlarin
ve yapilarin, onarim ve restorasyonunda fazla maliyetli olmaktadir. Bu yiizden
parcgalarin ve yapisal elemanlarin kalint1 gerilme analizi, tasarimda ve gercek hizmet

kosullarinda giivenilirliklerinin tahmininde zorunlu bir agsamadir [33].

Uygulanan gerilmeler ve kalint1 gerilmeler, malzemenin nihai performansini
veya dayanimini belirlemede birlikte degerlendirilmektedir. Kalint1 gerilmeler ne
kadar biiylik olursa, malzemenin yiiksek gerilmelere kars1 dayanimi o derece diisiik
olacaktir. Malzemenin maruz kaldigi toplam gerilme miktari, kalint1 gerilme ve
uygulanan gerilme degerlerinin toplami kadardir. Bu sebeple malzemenin kalinti
gerilme durumunun bilinmesi, malzemeye uygulanacak olan dis yiikleri belirlemek
i¢cin cok 6nemlidir. Genel olarak yapi yiizeyinde bulunan basma artik gerilmesi yapinin
mukavemetine olumlu katkida bulunmaktadir. Yorulma mukavemeti ile yorulma
Omriinii arttirip, ¢atlak yayilma hizin1 azaltmaktadir ve ¢evresel etkilerin sebep oldugu
gerilme korozyonu ¢atlamasi ve hidrojen kaynakli catlama gibi hasarlara kars
malzemenin direncini arttirmaktadir. Yap1 yilizeyinde bulunan c¢ekme gerilmesi,
malzemenin yorulma mukavemetini ve yorulma 0mriinii azaltmaktadir, catlak yayilim
hizim1 arttirmakta ve g¢evresel etkilerinde destekledigi c¢atlaklara karst malzemenin
direncini disiirmektedir. Bu sebeple yiizeyde bulunan ¢ekme gerilmesi genel olarak
istenmemektedir [31,32].
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6. BILYALI DOVME
6.1. Bilyah Dévme islemi

Bilyal1 dovme islemi, ¢esitli bilyali dovme cihazlarinda belirli sertlige sahip
kiiresel dovme ortaminda hizlandirilmis ve yilizeyde plastik deformasyona sebep
olabilecek bir enerji miktart ile bilyali doviilmiis numune yiizeyine ¢arptig1 mekanik

bir soguk yiizey islemidir. Sekil 6.1.’de bilyal1 dovme uygulamasi gosterilmistir.

SIKISTIRILMIS GAZ

;

BILYALAR
-~

PUSKURTME UCU ]_p
.

Sekil 6.1. Bilyali Dévme Prosesi [34]

Yiizey pirizliliginii arttirmak, asmmmayir onlemek, yorulma o&zelliklerini
tyilestirmek, gerilme ve asmmma korozyon catlamasini Onlemek amaci ile
kullanilmaktadir. Islemin ana amac1 Sekil 6.2°de gosterildigi gibi yiizeye yakin basma
kalint1 gerilmeleri olusturmak ve ayn1 malzeme katmaninin islenerek sertlestirmektir.
Bu sayede, malzemenin bozulmasi tamamen Onlenebilmekte ya da

geciktirilebilmektedir [35,36].

Rasgele bilya akisn
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Sikigtirlog bolge Plastik deformasyona ugramus ylizey Kalinti basma gerilmesi

Sekil 6.2. Bilyali dovme islemi sonrasi olusan deformasyon ve gerilmeler [37]
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Bilyali dovme isleminde, bilyanin ¢api, dovme yogunlugu, bilyanin
malzemesi, puskurtme debisi ve malzemeye olan puskirtme uzakligi gibi
parametrelerde degisiklikler yapilarak uygulamalarda ¢esitlilik olusturulabilmektedir.
Daha 6nce yapilan arastirma ve c¢alismalarda, malzemeye uygulanan isil islem
sertlestirilmesi ile par¢anin servis dmriindeki degisimin bilyali dovme uygulamasiyla

da kazandirilabilecegi sonucuna ulasilmistir [38].

6.2. Bilyalh Dévme Islemi Parametreleri

Bilyali dovme islemine ait malzemenin karakteristik 6zelliklerini belirleyen
bir¢ok parametre mevcuttur. Bunlar temel olarak bilyanin cinsi ve boyutu, piiskiirtme
basinci, piiskiirtme debisi, pliskiitme mesefasi ve piiskiirtme agis1 olarak sdylenebilir.
Bilyali dovme parametreleri dogru secilmezse (biiylik atis, yliksek hiz, asirt dovme
vb.), iist iiste binme, mikro catlaklar ve yiizey piiriizliiliik hatalar1 gibi yilizeysel
kusurlara sebep olarak, bilyali doviilmiis yiizeyin biitiinliiglinii bozabilmekte veya
degistirebilmektedir. Bu da islem goérmiis malzemenin yiiksek devir yorulma

mukavemetinde 6nemli oranda diistise sebep olmaktadir [39].
6.2.1. Bilya Segimi

Bilyali ddvme uygulamalarin istenilen sonuca ulasmada bilya secimi énemli
bir kriterdir. Bu uygulamalarda farkli boyut ve cinste celik, paslanmaz celik, cam,
seramik ve zirkonyum oksit bilyalar kullanilir. Boyut ve cins se¢imine gore farkl
sonuglar elde edilmektedir. Bu sebeple yapilacak calismalarin sonuglari i¢in sinirsiz

varyasyon olanagi saglamaktadir [40,41].
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Sekil 6.3. Bilyali dovme isleminde kullanilan bilya cinsleri, a) Seramik bilya, b) Cam
bilya, c) Celik bilya [42]
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Bilyali dovme isleminde olusan yiiksek kalinti gerilmeler, sertligi yiiksek
bilyalar kullanilarak elde edilmektedir. Nano kristal tabakanin kalinligi ile islemde
kullanilan bilyanin sertligi ile iliskilidir. Sawada, bilyalarin elastik modullnun yizey
puriizliligi, kalint1 gerilme ve sertlige etkisini incelemek i¢in ayni sertlik degerlerinde
(1s1l islem uygulayarak), ayni boyutlarda ve ayni yogunlukta bilyalar kullanarak bilyali
dovme islemi uygulamistir. Ylksek elastik modile sahip bilyalar kullanan Sawada

daha piiriizsiiz, daha sert ve yiiksek kalint1 gerilmeli malzeme ylizeyi elde etmistir [43].

Tablo 6.1. Farkli tip bilyalar ve fiziksel 6zellikleri [44]

Celik | Yuksek | FeCrB ZrO2 WC- Al203
Hiz (Zirkonya) | CO | (Alumina)
Celigi
Sertlik (HV) 200- 800 1200 1300 1400 1900
800
Elastik modul 200 220 290 200 300 360
(GPa)
Yogunluk 7,8 8,1 7,4 6,0 14,0 3,8
(mg/m®)
Bilya sekli Kiresel | Kuresel | Kiresel | Kuresel | Kiresel | Kiresel

6.2.2. Piskirtme Basinci

Bilyalarin yiizeyi dovme enerjisini belirleyen temel unsur bilyalarin nozul ¢ikis
basincidir.

Bilyal1 dovme isleminde 6nerilen bilya cinsi, bilyalanacak malzemenin fiziksel
Ozelliklerine ve bilyanin ¢apina gore standartlar dogrultusunda piiskiirtme basincinin

belirlenmesi gerekmektedir [42].

6.2.3. Piskirtme Debisi

Uygulama yiizeyinde olusacak fiziksel degisimlerin homojen olarak
dagilabilmesi icin bilyalarin sabit piiskiirtme debisine sahip olmasi gerekir. Bu

degisken en iyi Ortme oranini elde edebilmek i¢in dnemli bir parametredir [42].
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6.2.4. Piskirtme Mesafesi

Belirli bir hiz ile piiskiirtiilen bilyalarin en yiksek enerji ile ylizeye carparak
tekrar kullanimi i¢in toplama havuzuna diismesi gerekir. Bu nedenle bilyalarin debisi
ve gapiyla orantili olacak sekilde uygulanacak ylizeye en uygun uzakligin secilmesi
gerekmektedir [42].

6.2.5. Puskirtme Agisi

Yizeyin normali ile parg¢a yiizeyi arasindaki alanda piiskiirtme ucunun yapmis
oldugu agiya “piiskiirtme agis1” denir. Bilyalama isleminde maksimum enerjinin
aktarilmasi i¢in dik agryla puskirtiilmesi gerekir fakat bilyalarin birbiri ile temas
etmemesi veya farkli ¢caligma ortamlar1 olusturmak adimna farkli agilarda piiskiirtme

acis1 se¢ilebilmektedir. [42]
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Sekil 6.4. Bilyanin yiizeye carpma agisi [44]

6.3. Bilyalh D6vme Uygulama Alanlar:

Bilyal: dévme prosesleri endiistride bircok alanda uygulanmaktadir. Islemin
sektorde kullanim amaci yorulma dayanimimin arttirtlmasi ve kalinti gerilmelerinin
giderilmesiyle tam olarak agiklanabilmektedir. Herhangi bir imalat yontemiyle
uretilen parcalarda kesinlikle kalinti gerilmeler bulunur. Bu kalinti gerilmelerden
kurtulmak i¢in malzemelere gerilim giderme tavlamasi da uygulanmaktadir. Meydana
gelen bu kalint1 gerilmeler hem zararli hem de faydali tiirde olusabilmektedir. Yiizey
tabakasinda olusan ¢ekme kalinti gerilmeleri zararli ama ylizeyde ve yiizeyin hemen

altinda meydana gelen basma gerilmeleri ise iiretim agisindan faydalidir. [42]

Iyi bir yiizey iyilestirme yontemi olan bilyali ddvme islemi, otomotiv, havacilik
ve enerji Uretim endiistrilerinde genellikle yapisal pargalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tiirbin ve kompresor diskleri (Sekil 6.6.), kanatlar, rotor milleri,
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yaylar, inis takim bilesenleri (Sekil 6.5.), disliler, baglanti ¢ubuklar1 vb. bilesenler,
genellikle bilyal1 dovme islemi ile ylizey islemi uygulanan tipik bilesenlerdir. [36,45]

Sekil 6.6. Ucak motorunun fan diski
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6.4. Bilyahh D6vme Proses Kontrol Metodlar:
6.4.1. Almen Siddeti

1943 senesinde John Almen tarafinda gelistirilmis olan Almen Testi endstri
sektoriinde yogun olarak kullanilan bilya piiskiirtme 6ncesi kullanilan bir muayene
kontrol metodudur. Bu testin yapiminda kendisine 0zgii sabit Slgiilerde bir test
malzemesi (SAE 1070 yay celigi) ve Ol¢lim cihazt kullanilir. Caligmalarda
kullanilacak olan proses parametreleri bu test malzemesine uygulanarak elde edilecek
olan nicel ve grafiksel sonuclara gore bilya plskirtmesinin deney parametrelerine
uyumlulugu tespit edilmektedir. Sekil 6.7.’de Almen Testi cihazi ve 6rnek numuneler

gosterilmistir. [46]

Sekil 6.7. Almen Test Cihaz1 ve Numuneler

Almen siddeti ¢caligsmalardaki tiim parametrelerin birlesik etkisini ayni1 anda ve
diger metodlara gore diisiik bir maliyette yapilmasi sebebiyle ddovme uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanilan almen seridi oncesinde belli olan
parametreler dogrultusunda tutucu i¢inde doviiliir ve ¢ikarilan serit Almen 6l¢ii aleti

ile 6lglimii yapilir.

Secilen parametreler altinda uygulanan bilyali dévme islemlerinde farkl
stirelerde uygulama yapilarak Almen siddeti bulunur. Buna baglh bir doyum noktasi
elde edilir. Sekil 6.8.’de gosterilen Almen testinin sematik gosterimi ve doyma noktasi
egrisi gosterilmektedir. Grafikte doyum noktasi (T), bilyali dovme isleminde siirenin
iki katina ulastiginda yay yiiksekliginde olusan artisin %10°dan az oldugu ilk nokta
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Almen Testi doyum noktasi grafigi [47]
6.4.2. Yiizey Ortme Oram

Yiizey Ortme oram1 yontemi bilyali ddvme islemi sonrasi olusan girinti ve
cukurlarin  olustugun alanin toplam islenmis ylizey alanina oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Yiizey Ortme orani, islenmis ylizey emniyeti ve homojenliginin
yaninda kalint1 gerilme tabakasi kalinlig1 ve islenmis yiizey emniyeti Uzerinde kritik
bir 6neme sahiptir. Yiizey ortme orani, bilyanin boyutuna, hizina, carpma agisina ve
dovme siiresine baglidir. Bilyali dovmede ¢oklu ¢arpma ve 6rtiisen girintiler ile birlikte
olusmaktadir. Pratik olarak bu yontemi belirtmenin ti¢ farkli yolu bulunur. Bunlar
gorsel muayene, mavi miirekkep ve kopyalama yontemidir. Pratik islem agisindan
yiizey 0rtme oran1 %98 ve iizeri degerler tam (%100) olarak kabul edilmektedir. Tam
oranin tizerindeki %200 yiizey 6rtme oraninda, %98’e ulasmak igin gerekli siirenin 2

kat1 siireye ulasana kadar bilyali dovme islemi yapilarak elde edilir.

Van Bo Nguyen ve ark. yaptiklari ¢alismada kullandiklar1 Ghost View goriintii
isleme programini kullanarak ylizey 6rtme oranini nicel olarak 6lgmiislerdir. Sekil
6.9.’da Ornek yuzey Ortme orami gorselleri verilmistir. Fotograftaki mavi renk

doviilmemis, kirmizi renkler is doviilmiis bolgeleri belirtmektedir. [48]
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a) %13.6 b) %46.2
c) % d) %96.2

Sekil 6.9. Ghost View yiizey drtme orani gorselleri [48]

6.5. Bilyali Dovme Yonteminin Kalinti Gerilmesine Etkisi

Bilyali dévme ya da indiiksiyon ile sertlestirme gibi yontemler basing kalinti
gerilmelerinin olugmasina sebep olmaktadir ve ¢atlamay1 6nleyerek alternatif yiikler

altinda malzemenin yorulma dmriinii arttirmaktadir.

Bilyali dovmede kalint1 gerilmesinin biiytlikliigii bilesenin yiizey derinligine
bagli olarak degismektedir. Kalinti gerilmesinin maksimum degeri Sekil 6.10’da
gosterildigi gibi gerilme-ylizey derinligi grafigi ile belirlenmektedir. Kalint1
gerilmenin biiyiikligii, bilyali ddvme prosesi sirasinda malzemenin akma dayaniminin

yarisina kadar Gl¢iilebilmektedir.
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Sekil 6.10. Bilyal1 dovme sirasinda yiizey derinligi-gerilme biiyiikligi grafigi

Malzemenin dig ylizey derinligi, bilyali ddvme parametrelerine baglidir. Bu
parametrelerin etkisi malzeme Ozelligine gore degismektedir ve her alasimda atig

yogunlugunun etkisi, yiizey derinligi agisindan farklilik géstermektedir. [49]

6.6. Bilyah Dévme Uzerine Yapilmis Benzer Calismalar

Literatiirde, ¢esitli malzemelere bilyali dovme islemi uygulanmis pek ¢ok

calisma bulunmaktadir. Bunlara drnek olarak;

P. Zhang ve ark. cam bilyalar kullanarak bilyali dovme islemi uyguladiklar
yiiksek mukavemetli AZ80 magnezyum alagiminin yorulma mukavemetinde %60
iyilesme gézlemlemislerdir. Diger soguk dovme yontemlerine kiyasla bilyali dévme
isleminin yiiksek {tretkenlik ve diisiik maliyet acisisindan cezbedici oldugunu

belirtmislerdir. [50]

B. Nasitowska ve ark. 904L kalite dstenitik paslanmaz gelik ile yapmis oldugu
calismada nitriirleme islemi 6ncesi yapmis oldugu bilyali dovme isleminde yizeldeki
mikro sertlik degerlerinin 2 katina ¢iktigini gozlemlemistir. Yapilan analizler, 6stenitik
paslanmaz c¢eligin bilyali dovme sonrasi gerilme dagilimi performansinda (sertlik,
yorulma dayanimi, akma dayanimi, darbe dayanimi ve uzama azalmasinin yani sira

tribolojik aginmaya kars1 direngte artis) 6nemli gelismeler gostermistir. [51]

S. Bagherifard ve ark. biyomedikal implantlarda kullanilan 316L kalite
paslanmaz celige siddetli bilyal1 dovme islemi sonras1 yiizey modifikasyonlarindaki

degisimi inceledikleri ¢alismada tane incelmesi, martenzitik faz dontisiimii ve basma
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kalint1 gerilmelerine neden oldugu goézlemlemislerdir. Ayrica sertlik agisindan
malzemenin Ustiin Ozellik gosterdigi sonucuna varmiglardir. Bu calismalar
dogrultusunda ¢eligin yiizey 6zelliklerini optimize etmek ve mekanik islevselligini en
iist diizeye ¢ikarabilmek icin bilyali dovme isleminin yiliksek bir potansiyele sahip

oldugunu belirtmislerdir.[52]

Sawada, bilyalarin elastik modiiliiniin yilizey piiriizliligi, kalint1 gerilme ve
sertlige etkisini incelemek i¢in ayni sertlik degerlerinde (1s1l islem uygulayarak), ayni
boyutlarda ve ayni yogunlukta bilyalar kullanarak bilyali ddvme islemi uygulamustir.
Yuksek elastik modiile sahip bilyalar kullanan Sawada daha purtizsiiz, daha sert ve

yiiksek kalint1 gerilmeli malzeme yiizeyi elde etmistir. [43]
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7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1. Malzeme Segimi
7.1.1. Cekme Testi Numunesi Malzemesi ve Olguleri

Bat1 Paslanmaz Celik San. ve Tic. A.S. firmasindan temin edilen
500x500x2 mm kalinliginda olan 2 adet 304 kalite Gstenitik paslanmaz celik
plakalarin sertifikasyon bilgileri Tablo 7.1. ve Tablo 7.2.”de belirtildi.

Tablo 7.1. Kullanilan malzemenin kimyasal analiz tablosu

C Cr Mn Ni P S Si
Icerik ) 175 ) 8 - ) )
0,03 20 2 12 0,045 0,03 1

W7BE | 0,018 | 17,685 | 1,618 8,055 0,033 0,001 0,357

Tablo 7.2. Kullanilan malzemenin mekanik ozellikleri

Rm Rp 0,2 A50 HV10
N/mm? N/mm? %
03W7BE 654,46 359,76 50,71 180

7.1.2. Kullanilan Bilyalarin Malzemesi ve Olcleri

Bilyalama cihazimizda Sigma Shot Peening Sist. Yiiz. Isl. Tekn. San.
Ve Tic. firmasindan Sekil 7.1.’de gosterilen, ortalama 0,3 mm, 0,6 mm ve 0,8

mm olarak 3 farkli boyuttaki gelik bilyalar kullanilmistir.

Sekil 7.1. Kullanilan bilyalarin boyutlar1
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7.2.Bilyah Dévme Oncesi Deneysel Calismalar
7.2.1. Cekme Numunesinin Hazirlanmasi

Et kalinlig1 2mm olan plakalarimiz resim de belirtilen dlciilerde Oztas Demir
Celik Sag isleme Ltd. Sti firmasina lazer kesim ydntemiyle kesilmistir.

]
.

/‘ ~
|

100

Sekil 7.2. Cekme Testi Numunesi Olguileri

7.2.2. Islem Uygulanmams Numunelerde Mikro Sertlik Olguimii

Genel olarak literatiirde ince ve 6zel islem gérmiis malzemelerin dl¢timlerinde
Vickers sertlik 6l¢iim yontemi tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda 2 mm kalinliga
sahip 304 kalite paslanmaz celik plakada bu yontemle mikro sertlik degisimleri tespit

edilmistir.

Bu kapsamda Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi boliimii
binyesinde bulunan Future-Tech FM-700 marka mikro sertlik o6l¢iim cihazi
kullanilarak 50 gf yiik 10 s siireyle uygulanmistir. Iki iz arasinda kalan mesafe 40 pm
(£10) olacak sekilde Vickers indenter ile sertlik 6l¢timil yapilmistir (Sekil 7.3.).

i

Sekil 7.3. a) Future-Tech FM-700 sertlik cihazi, b) Olgiimler aras1 mesafenin gorseli
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7.2.3. Islenmemis Cekme Numunesinin Yuzey Purizlulik Olgimii

Manisa Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
bolimine ait Mitutoyo SJ-310 marka (Sekil 7.4.) yuzey pirtzlulik 6élglim cihaz ile
bilyalama islemi yapilmamis ¢ekme numunesinin yilizeyine Tablo 7.3.’daki

standartlarda yapilan 6l¢clim sonuglar1 kaydedildi.

Sekil 7.4. Mitutoyo SJ-310 yiizey piiriizliiliik cihazi

Tablo 7.3. Yiizeyde uygulanan piiriizliiliik 6l¢timii standartlar

is ismi: Numune Operatér: Mitutoyo
Olgiim Araglar: SurfTest Yorum: Ver2.00
Standart: ISO 1997 N: 5
Profil: R Olgiim Mesafesi: 0,8 mm
As: 2,5 um Filtre: GAUSS
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7.3. Bilyali Dévme Islemi
7.3.1. Bilyal Dévme Islemi Parametreleri

Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi boliimii biinyesinde
kullanilan bilyalama cihazinda (Sekil 7.6.) islem i¢in belirlenen parametreler cihaz
tizerinden alinmis bir goriintii ile Sekil 7.5.’de verilmistir. 1 dongii yaklasik olarak 2dk

20s stirmektedir. Islem numunelerin arka ve 6n yiizeylerine yapilmistir.

Total Loop Current
I o [
Distance _Pos-mm

e Bl 06@C
pEm B Laseral

Sekil 7.5. Bilyali Dévme Islemi Parametreleri
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7.3.2. Bilyah Dévme islemi Uygulamasi

Acil Stop Dugmesi
. Bilya Haznesi

. Gug Kaynag

. Kontrol Paneli

. Komprasor

. Atk Bilya Haznesi

AN W N e

1. Emniyet Sensérleri
2. Mekanizma Motoru

3. Numune Sabitleme Balimi
4. Puskirtme Ucu

Sekil 7.7. Bilyalama Cihaz1 I¢ Boliim
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Bilyali doévme isleminde ilk olarak sabitleme boliimiinde bilyalanacak
numunenin u¢ kisimlarindan 10 mm’lik boliimi icerde kalacak sekilde mengenede
sikistirilarak sabitlenir. Numunenin kayma yapip yapmadigi el ile kontrol edilir.
Mengene igerisinde kalan kisim bilya darbelerine maruz kalmayacagi i¢in Sekil

7.8.”deki goriildiigii gibi bilyali doviilmemis olarak kalacaktir.

Sekil 7.8. Mengene altinda kalan bilyali ddvme uygulanmayan bolge
Bilyalanmis numunenin 10x ve 30x biiyiitmelerdeki 6n ve arka ylizeylerinden
alinmig stereo mikroskop gorintileri Sekil 7.9.’de gosterilmistir. Boylece her iki

yiizeyin homojen olarak islendigi tespit edilmistir.

Sekil 7.9. a) 6n ylzey, b) arka yuzey, c) buyik buyitmede 6n yiizey d) biyik

blyltmede arka yuzey
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Numune sabitledikten sonra Sekil 7.6.’da gosterilen 2. bolimdeki hazneye 0,3
mm, 0,6 mm ya da 0,8 mm olan bilyalardan kullanilacak herhangi biri doldurulur.
Burada dikkat edilmesi gereken husus farkli boyuttaki bir bilyaya gecis yapmadan
once bilya maliyetinin ylksek olmasindan dolay1 cihaz iginde kalan bilyalarin fir¢a
yardimiyla dikkatlice temizlenmesidir. Bdylece yeniden kullanilmak {izere muhafaza

edilebilir. Ayni bilyalar bu sekilde toplanarak tekrar tekrar kullanilabilir.

Piiskiirtme islemi, Sekil 7.6.’da 5. bolimde gosterilen kompresoérden gelen
hava ile bolim 2°deki hazneden Sekil 7.7.’deki 4. béltimde gosterilen puskirtme ucuna
gelmekte ve buradan sabit bir dogrultuda puskiirtiillmektedir. Piiskiirtme ucu sabit
oldugundan numune yiizeyine bilyalama isleminin homojen olarak yapilabilmesi i¢in
sabitleme boliimii hareketli bir mekanizma {izerine kurulmustur. Bu mekanizma Sekil
7.9.°da gosterilen yonde hareket etmektedir ve Tablo 7.3. deki parametrelere gore

bilyalama islemi gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 16 adet cekme numunesi igin secilen 4 farkli parametre
Tablo 7.4.”de gosterilmistir. Bilyalama isleminde uygulama sirasi bilya boyutuna gére

biiyiikten kiigiige dogru uygulanmustir.

Tablo 7.4. Bilyalama Parametreleri

Numune | Bilya Capt1 | Bilyalama Bilyalama | Bilya

(mm) Sresi Agist Malzemesi
1.Grup: | 4 adet 0,8 Sabit Sabit Celik
2.Grup: | 4 adet 0,8+0,6 Sabit Sabit Celik
3.Grup: | 4 adet 0,8+0,3 Sabit Sabit Celik
4.Grup: | 4 adet 0,8+0,6+0,3 | Sabit Sabit Celik
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7.4. Bilyali Dovme Sonrasi Deneysel Calismalar
7.4.1. Mikroyapi incelemesi
7.4.1.1. Bakalite Alma ve Yiizey Parlatma Islemi

Mikroskobik inceleme yapilabilmesi icin numune ylizeyine zimpara ve
parlatma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in numuneler

oncelikle bakalite alinmalidir. Bakalite alma islemi Struers Citopress -1 bakalit

cihazi ile yapilmustir (Sekil 7.10.a.).

Sekil 7.10. a) Struers Citopress -1 bakalit cihazi, b) Bakalite alinmis bir numuneye

ait gordnta

Zimpara ve parlatma islemleri Metkon Forcipol 1V marka parlatma cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 7.11.). Bakalite alinan numuneye ilk olarak 320 grid
zimpara kagidi ile 3 dakika zimpara islemi yapildi. Sirasi ile 400 ve 600 grid zimpara
kagitlar1 kullanilarak her geciste numuneyi 90 derece dondiirlp, dnceki islemdeki
zimpara izleri kaybolana kadar 100 devirde islem gergeklestirildi. Daha sonra ayni
islemler 800, 1000 ve 1200 gridlik zimpara kagitlar1 kullanilarak 150 devirde zimpara
islemi yapildi. Son olarak ise kece yardimiyla 3 um ve 1 pm’luk elmas partikiller

kullanilarak parlatma islemi yapildi.
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Sekil 7.11. Metkon Forcipol 1V parlatma cihazi

Parlatma isleminin ardindan tane simirlarin goriilmesi ve mikroyapi
fotograflarmim ¢ekilmesi igin son islem olarak daglama islemi yapilmistir. Bu islem
icin hazirlanan ¢ozeltinin igeriginde 15 cc HCI, 10 cc HNOg3, 10 cc CHsCOOH ve son
olarak miktarin1 belirlerken ¢6zeltide tutma siiresinin de belirlendigi 5-6 damla
gliserin(CsHgO3) kullanildi (Sekil 7.12.). Numune daglama isleminde 15 s tutulup
ylzeyi mikroskop ile kontrol edilerek yetersiz kaldigi durumlarda beser saniye

kontrolll tekrar daldirma islemi yapilmistir.

Sekil 7.12. Daglayic1 Cozelti
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7.4.1.2. Mikroyapi Gériintiileme Islemi

Mikroyapt incelemeleri Nikon Eclipse LV150N marka mikroskop ile
yapilmistir (Sekil 7.13.)

Sekil 7.13. Nikon Eclipse LV150N mikroskop
7.4.2. Bilyali Dévme Islemi Sonras1 Cekme Testi

Cekme testleri Shimadzu Autograph AG-1S 100 kN marka ¢ekme cihazi ile
yapilmustir (Sekil 7.16.).

Sekil 7.14. Shimadzu Autograph AG-IS 100 kN
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Oncelikle numune yiizeyinde 2 referans nokta belirlenip, 2mm/dk ¢ekme hizi
ile yapilmistir. Ektansometre 6lcimu ile akma, ¢ekme dayanimlart ve ylizde uzama
degerleri kaydedilmistir. Sekil 7.15.’de ¢ekme isleminin Oncesi ve sonrasindaki

goriintlileri verilmistir.

Sekil 7.15. Cekme islemi a) oncesi ve b) sonras1 6rnek goruntiler

7.4.3. Xrd (X-Istm Kirimmm Yontemi) Testi

XRD yonteminde kristal yap1 bozukluklarini, kristal yonlenmeleri, fazlar,
kristalit boyutlari, latis parametreleri ve benzeri bir¢cok 0Ozellik hakkinda bilgi
edinmekteyiz. Bunlarin yani sira, malzeme igerisindeki bilesenlerin sahip oldugu
piklerin siddetleri bilesenin malzeme icerisindeki oranina bagli oldugu i¢in nicel analiz
de yapilabilmektedir. XRD ile bilinmeyen bir malzeme zarar gérmeden ve kiigik bir
pargas1 yeterli olacak sekilde; kirmnim spektrum ve JCPDS (Joint Committee on

Powder Diffraction Standarts) kartlar1 kullanilarak analiz edilebilmektedir [53].

Bu c¢alisgma kapsaminda DEFAM biinyesinde bulunan ve cihaz sorumlusu
tarafindan Sekil 7.16.’de gosterilen cihaz ile bilyali doviilmiis ve doviilmemis

numunelere XRD analizi yapilmistir

Sekil 7.16. DEFAM biinyesindeki XRD Cihaz1
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Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen parametreler yardimiyla {iretilen
numunelerin X-1smn1 kirmim desenlerinden numuneye ait yart pik genislikleri
(FWHM) elde edilerek kristalit boyutlar1 ve latis mikro-gerinimleri asagida verilen
denklemler yardimiyla belirlenmistir (denklem 1 ve 2). Burada FWHM (), pikin
maksimum yar1 yiiksekliginde radyan cinsinden kirinim piki genisligidir. Kristalit
boyutu (L), latis mikro-genimi (g), X-1s1n1 dalga boyu (4),denklem sabiti (C) ve
Scherrer sabiti (K) degerleridir. C sabitinin degeri £'nun homojen deformasyon

olmadig1 yerde genel olarak 4 ve K sabitinin degeri 0,89 olarak kullanilmistir [54-56].

K-A

’8 - L-cos @ (1)
sin 6
’8 = Ce- cos @ )

Bir malzemenin latis mikro-sekil degisimini ve kristalit boyutunu belirlemek
icin X-1s1m1 kirinimi yonteminden yararlanilir. Kristalin bir malzemeye X-iginlari
gonderildiginde, bu 1sinlarin bazilar1 malzemenin kristal diizlemleri tarafindan
yansitilir. Yansimanin siddeti difraktometre dedektorii ile dlgiilerek bir difraksiyon
piki elde edilir. Herhangi bir genisligin olmadig1 (bir ¢izgi) durum ideal pik seklidir.
Difraksiyon pikinin genislemesi durumu bir malzemedeki kristalit boyutunu ve latis
mikro-sekil degisimini belirlemenin kaynagidir. Pik genislemesi; kristalit boyutu, latis
mikro-sekil degisimi ve enstriimantal etkiler olmak {izere ti¢ farkli faktore baglidir. Bir
pik genisligi genellikle, maksimum siddetin yarisinda 6lgiiliir ya da yari yiikseklikteki
tam genislik degeridir (full width at half maximum-FWHM) [57].

FWHM (B) degeri, yogunluk-20 grafik degerleri ile OriginPRO programi
uzerinden hesaplanarak elde edilmistir. Program segilen piklerin FWHM degerlerini
Sekil 7.17.°da gosterildigi gibi hesaplamaktadir.

A=0

offset: y0=0
center: xc=0
width: w=2
area: A=1

ye=y0+A/w"sqrt(P1/2))
w=FWHIM /sgrt(In{4))

Sekil 7.17. OriginPro ile FWHM degerinin belirlenmesi

47



7.4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Taramali elektron mikroskobu numunenin yiizeyini Yyiksek biyitmelerde
analiz etme imkani sunan bir yontemdir. Bu yontem ile sivi olmayan ve siv1 6zellik

tasimayan tiim malzeme ¢esitleri incelenebilmektedir.

SEM-EDX analizi, numune ylzeyinin iki boyutlu goruntiilerinin alinmasi ve
yuzeydeki kimyasal kompozisyonun yari-kantitatif olarak saptanmasinda

kullanilmaktadir.

Mercekler ile donatilmis olan cihazin son merceginden toplanan elektronlar
numune ile etkilesime girerek 1um derinlige niifuz etmekte ve bu olay sonucu goriintii
elde etmek icin kullanilan sinyaller meydana gelmektedir. Taramasi yapilan
numuneden yayilan sinyaller (elektronlar) elektron dedektorii vasitasi ile tespit
edilmektedir. SEM’in goriintii tiretiminde ikincil (SE) ve geri sagilan elektronlarin
(BSE) ikisi de kullanilmaktadir ve toplayici ekrana pozitif voltaj uygulandigi zaman
ikisi birlikte toplanmaktadir. Ancak uygulanan voltajin negatif olmasi halinde yalnizca
geri sagilan elektronlar toplanmaktadir. Sinyaller goriintiileme ekranina geldigi zaman
goriintliniin  yogunlugu ve parlakligi uygun goriintii elde edilene kadar kontrol

edilmektedir. Sekil 7.18.’de SEM cihazinin bilesenleri verilmistir [53,58].

Elekwon
tadancas
|
as Kuovvelendinict
Toplayct ‘,’

Ssptirma
bodinlen

-, O

mercek

Sekil 7.18. SEM cihazinin tiim bilesenleri [58]

Elektron
Sadaknond
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Bu ¢alismamizda DEFAM biinyesinde bulunan Sekil 7.19.’de gosterilen cihaz
ile bilyal1 doviilmis ve doviilmemis numuneler ylizeyden Taramali Elektron

Mikroskobu ile analiz edilmistir.

Sekil 7.19. DEFAM SEM Cihazi

7.4.5. Almen Siddetinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda almen siddeti 6lglimiinde kullanilmig seritlerin dlgiileri
Sekil 7.20’de verilmistir. Calisma kapsaminda 0,76 mm et kalinligina sahip N tipi

almen seriti kullanilmustir.

N = s 0.030" (0.76mm)
A I 1 0.051"  (1.30mm)
c | | 0.094" (2.39mm)
3" (76 mm)
- >

0.75" (19,1 mm)

Sekil 7.20. N, A ve C tipi Almen testi i¢in kullanilan gerit dlgiileri [72]
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Sekil 7.21.a’da gosterilen aparata baglanan N tipi serit numuneye ¢aligmada

kullanilan ayn1 standartlarda bilyali ddvme islemi uygulanmistir.

Sekil 7.22. a) Almen siddeti 6l¢iimii, b) Bilyali dovme uygulanamis serit

Ayni1 standartlarda almen seriti lizerine uygulanan bilyali dévme islemi sonucu
numunedeki egri yiiksekligi Sekil 7.22’de goriildiigi gibi Olglilmistir ve 0,22 mm
olarak olcllen egri yiikseklik degeri Tablo 7.5.’de verilen egri yiiksekligi-almen
siddeti dontisiim tablosundan 8,8N bilyali dovme yogunluguna karsilik gelmektedir.
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Sonug olarak bu calismada numuneler 0,22 mmN Almen siddeti kullanilarak farkli

captaki ¢elik bilyalar ile (0,3mm, 0,6mm ve 0,8mm) doviilmiistiir.

Tablo 7.5. Egri yiiksekligi-Almen yogunlugu doniisiim tablosu [73]

Bilyah Test Egri

Do6vme Numunesi Y Uksekligi

Almen Tipi (mm)

Yogunlugu

4N 0,1
6N 0,15
8N N 0,2
16N 0,4
18N 0,45
6A 0,15
8A 0,2
10A A 0,25
12A 0,3
14A 0,35
16A 0,4
7C 0,18
9C 0,23
11C C 0,28
21C 0,53
23C 0,58
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8. SONUCLAR
8.1. Mikroyap1 Goriintiileri

0,3 mm, 0,6 mm ve 0,8 mm c¢aplarmna sahip bilyalar kullanilarak
gerceklestirilmis olan tekli ve ¢oklu bilyali dovme islemleri sonrasinda 304 kalite
paslanmaz ¢elik numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri asagida gdsterilmistir.
Numunelerde bilyali dovme islemi sirasinda meydana gelen deformasyon etkileri ile

numunelerin ylizey ve ylizeyalt1 bolgelerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

[100 pm)

Sekil 8.1. Bilyalama islemi uygulanmamis numunenin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.2. 0,8 mm ¢apindaki bilya ile doviilmiis numuneye ait farkli bolgelerden elde
edilen mikroyapilar (a, b, ¢) ve ylizeyalt1 bolgeden biiyiik bitylitmedeki mikroyap1
goruntasu(d)

Sekil 8.2.’de gdsterilen 0,8 mm ¢apina sahip bilya ile doviilmiis numuneye ait
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, yiiksek basing ile malzeme yiizeyine firlatilan
bilyalarin, yiizeyde plastik deformasyona sebep oldugu, dolayisiyla yiizey
puriizlilliigiine yol agtigi gorilmektedir. Yiizey ve ylizeye yakin olan bolgeler, i¢
bolgeler ile kiyaslandiginda, tane boyutunda kiigiilmeler oldugu acik¢a se¢ilmektedir.
Ayrica, bilyali dovme islemi sirasinda malzemenin mekanik bir ¢arpma etkisine maruz
kalmasi ve yiizeye yakin bolgelerde, plastik deformasyonun kristal yapida mekanik

ikizleri meydana getirdigi goriilmektedir.
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Sekil 8.3. 0,8 mm Uzerine 0,3 mm ¢apindaki bilya ile doviilmiis numuneye ait farkli

bolgelerden elde edilen mikroyapilar (a, b, ¢) ve yiizeyalt1 bolgeden biiylik
biiytitmedeki mikroyap1 goruntisi(d)

Sekil 8.3.’de 0,8 mm c¢apina sahip bilya ve ardindan 0,3 mm ¢apina sahip
bilyalar ile ¢oklu déviilmiis numuneye ait mikroyapr gorintileri incelendiginde,
malzeme ylizeyine firlatilan bilyalarin yiizeyde plastik deformasyona sebep oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 8.4. 0,8mm (izerine 0,6 mm ¢apindaki bilya ile doviilmiis numuneye ait farkls

bolgelerinden 200x (a, b, ¢) ve 1000x (d) 6l¢ek ile biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.4.’de 0,8 mm ¢apina sahip bilya ve ardindan 0,6 mm ¢apina sahip bilya
ile coklu doviilmiis numuneye ait mikroyapr goriintiileri incelendiginde, malzeme
yiizeyine firlatilan bilyalarin yiizeyde plastik deformasyona sebep oldugu goriilmiistiir.
Yiizey ve ylizeye yakin olan bolgelerde, i¢ bolgelere kiyasla tane boyutunda
kiiglilmeler oldugu gorulmektedir. Ayrica, burada da mekanik ikiz olusumlar1 s6z
konusu olmustur. ikizlenmelerin numunenin yiizeye yakin béolgelerde basladigi ve
yiizeyde yogunlastigi goriilmektedir. Ozellikle yiizeyin hemen altindaki bolgede,
farkli yonlerde olusmus ikizlerin kesistigi dikkati ¢ekmistir (Sekil 8.4d). Faz analizi
sonuclari XRD béliimiinde verilmistir. Ote yandan ikiz lamel kalinliginda nispeten bir

incelme gozlemlenmistir [59,60].
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Sekil 8.5. Sirasiyla 0,8mm, Uzerine 0,6 mm ve Uzerine 0,3mm ¢apindaki bilya ile
doviilmiis numuneye ait farkli bolgelerinden 200x (a, b, ¢) ve 1000x (d) 6lgek ile
biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.5.’de verilen sirasiyla 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm caplara sahip bilyalar ile
doviilmiis numuneye ait mikroyapr goriintiileri incelendiginde, malzeme yiizeyine
firlatilan bilyalarin ylizeyde plastik deformasyona sebep olmustur. Yizey ve ylzeye
yakin olan bdlgelerde tane boyutunda kii¢lilmeler oldugu ve bu kiigiilmelerin diger
parametrelere kiyasla ¢ok daha yogun ve belirgin oldugu agik¢a segilmektedir.
Ikizlenmelerin numunenin yiizeye yakin bélgelerde basladig1 ve yiizeyde ozellikle
yogunlastig1 goriilmektedir. Deformasyon ikizlenmesi, tane inceltme islemi sirasinda
kigUk bir rol oynadig1 bilinmektedir [61]. Ancak bu parametrede ylizeyde ciddi bir
plastik deformasyon etkisi ile deformasyon ikizlerinin yaninda tane incelmesi
mekanizmas1 da etkin olarak karsimiza cikmistir. Ote yandan yogun deformasyon
ikizleri mikroyapida gozlemlenmistir (Sekil 8.5d). Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde ylizeyden merkeze dogru 150 pm uzakliga kadar tane incelmeleri ve
ikizlenme olusumlart gozlemlenmektedir. 304 paslanmaz ¢elik numunenin

tamaminda tretilen gerinim tekdiize olmadigindan yani bir gradyan dagilimi
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sundugundan, yiizeyin altindaki ¢esitli derinliklerdeki mikroyapisal incelemeler

deformasyon mekanizmasini yansitmak agisindan faydalidir.

Numunenin orta boliimiinde, hafif deforme olmus daha kii¢lik boyutlu taneler
s0z konusudur. Dislokasyon aktiviteleri, YMK yapili malzemeler igin disiik
gerinmelerde birincil deformasyon sureci olmaktadir [61]. Diisiik agili tane sinirlari
genellikle, en iist ylizey katmanindan yayilan daha diisiik bir gerinme oranina atfedilen
dislokasyonlar ve alt tane sinirlar1 gibi kusurlardan olusur. Alt tanelerin olusumu
XRD-FWHM degerlendirmesi boliimiinde detayli olarak arastirilmistir (BOlUm 8.2.).
En siddetli plastik deformasyonun olustugu bu parametrede, en iist ylizeyalt1 bolgede
yogun meydana gelen ikiz olusumlarinin yaninda, bu katmandan asagi dogru yayilan
daha diisiik bir gerinim oranina atfedilen dislokasyonlar ve alt tane sinirlar1 gibi
kusurlarin olusumu s6z konusudur. Sekil 8.5(d)’ de ikiz kesisimleri dislokasyon

hareketini daha da karmasik ve daha zor hale getirecektir [62].

Mikroyapisal incelemeler degerlendirildiginde, deformasyona bagli mikroyapisal
inceleme 0Ozelliklerinin kendini mekanik ikizlenme olarak gosterdigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica temel olarak plastik olarak deforme olmus bolgede ¢ok yonlii
mekanik ikizlerin de varligina rastlanmistir. Mekanik ikizlerin farkli yonlerde
olusmas1 ve kesisme noktalarinin goriilmesi numunenin yiizeyin hemen altindaki

tabakasinda ciddi bir plastik deformasyon meydana geldigini gosterir.
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8.2. XRD Goriintii Sonuclar:

Bu ¢alismada, Sekil 8.6., 8.7., 8.8., 8.9. ve 8.9.’de gosterilen y(111), a'(110),
v(200), a'(200), v(220), a'(211) ve y(311) X-1s11 difraksiyon pikleri incelenmistir.
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Sekil 8.6. Bilyali doviilmemis numunenin XRD paterni
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Sekil 8.7. 0,8 mm ¢apl1 bilyalar ile déviilmiis numunenin XRD paterni
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Sekil 8.8. 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile doviilmiis numunenin XRD paterni
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Sekil 8.9. 0,8 mm ve 0,6 mm ¢apl1 bilyalar ile doviilmiis numunenin XRD paterni
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Sekil 8.10. 0,8 mm, 0,3 mm ve 0,6 mm capl bilyalar ile doviilmiis numunenin XRD

paterni
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Sekil 8.11. ve 8.12.’de ise tiim XRD grafikleri karsilastirmali olarak tek bir
grafik ekseninde sunulmustur. Bir arada verilen grafikleri inceledigimizde bilyal
dévme islemi uygulanmamis numunede daha 6nce var olan o'(110) ve o'(211)
piklerinde ani artis ve XRD paterninde bulunmayan o'(200) piki incelendiginde bilyali
dovme sonucunda deformasyon etkisi ile gelisen gerinim-kaynakli martenzit olusumu
goriilmiistiir. Yani bilyali dovme sonrasi malzeme hem y-6stenit hem de a'-martenzit
piklerine sahiptir ve ylizey tabakasinda agik¢a bir martenzit doniisiim meydana
gelmistir. Gerinim-kaynakli martenzit, 304 paslanmaz c¢elikte ylizeye yakin plastik
deformasyonun bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. o'-martenzit olusumu yiiksek
deformasyon oranlari ile artmigtir [63]. Staudhammer ve ark. [59] martenzit olusumu
icin kesme bantlarinin kesisiminin tercih edilen yerler oldugunu agiklamistir. Boylece,
daha yiiksek kesme bandi kesisimi, gerinim kaynakli martenzit olusum olasiliini
arttirmustir. Disiik istif hatasi enerjisine sahip paslanmaz geliklerde, yiiksek gerinim
hiz1 deformasyonu daha fazla kesme bandi kesigsmesine yol acar ve bu da daha fazla
gerinim kaynakli martenzite neden olur [60]. Bu sonuglar ¢ok yonli deformasyon
bantlar1 igeren mikroyapilar ile uyumludur. Bilyali dovme sirasinda, kayma
dizlemindeki kayma yonii boyunca kesme gerilimi kritik bir degere (yani en yiiksek
Schmidt faktoriine) ulagtiginda bir kayma meydana gelir. Bu kesme, kristalin birgok
yerinde yiiksek dislokasyon yogunlugu, istif hatas1 ve yiiksek plastik gerinim
konsantrasyonu olan sahalar olusturur. Yiiksek dislokasyon yogunluguna, yiiksek istif
hatalarina ve yiiksek ikiz lamellerine sahip siddetli plastik gerinim alanlari, gerinim

kaynakli martenzit ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi i¢in olduk¢a uygundur [64].

Sekil 8.12.°1 inceledigimizde deformasyonun etkisiyle y(111), y(200), y(220),
ve y(311) piklerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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304 kalite paslanmaz celik plakaya uygulanan bilyali dovme islemiyle
numuneler deformasyona maruz kaldig1 i¢in kristallerin boyutlar1 ve gerinim oranlari
degismektedir. Gelisen ultra ince tanelerin degerlendirmeleri pikler tizerinden FWHM
analizi ile yapilmgtir. Ote yandan bilyali ddvme isleminin malzemelerde basma kalinti
gerilmeleri de indiiklendigi bilinmektedir [65]. Malzemede gelisen basma kalinti
gerilmeler de bu pikler iizerinde etkilidir. Piklere bakildiginda bir genisleme oldugu
gbze carpmaktadir ve bunun sonucunda tiim numunelerin FWHM degerleri artmastir.
Bu calismamizda y(200) ve y(220) pikleri iizerindeki FWHM degisimlerini
inceledigimiz 4 farkli gruptan olusmus bilyalanmis numunelerin degerleri ve %
degisimleri Sekil 8.13.’de verilmistir. Daha yiiksek pik geniglemesi, basma tipi yilizey
kalint1 gerilmelerinin gelismesine karsilik geldigi bilinir ancak bu tez kapsaminda

kalint1 gerilme arastirmasi yapilmamaistir.
FWHM (Maksimum Yan Yiiksekligi Degisimi)

14

1,2

0,8
0,6
04

0,2

0

idemsiz 08 0803 08-06 0.8-06-03
m FWHM-y(200) 0,26074 0,9308 1,25585 0,77541 1,153%
m FWHM-y{220) 0,36689 0,87614 1,10522 0,52851 1111456

B FWHM-y(200)  ® FWHM-y(220)

Sekil 8.13. FWHM (maksimum yar1 yiiksekligi) degisim degerleri

» v(200) piki tizerinde gerceklesen en yiiksek %382 ve %343 artis oranlart ile
strastyla 0,8-0,3 mm ve 0,8-0,6-0,3 ¢apli bilyalar ile bilyalanmis numunelerde
gerceklesmistir.
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» v(200) piki iizerinde gerceklesen en diisiik artis ise %199 ile 0,8-0,6 mm g¢apli
bilyalar ile bilyalanmis numunelerde gergeklesmistir.

» v(220) piki tizerinde gergeklesen en yiiksek birbirine yakin degerlerde ¢ikan
%203 ve %201°lik artislarla sirast ile 0,8-0,6-0,3 mm ve 0,8-0,3 mm c¢apli
bilyalar ile bilyalanmig numunelerde gergeklesmistir.

» v(220) piki iizerinde gerceklesen en diisiik artis ise %199 ile 0,8-0,6 mm ¢apli

bilyalar ile bilyalanmis numunelerde ger¢eklesmistir.

Bilyali dovme islemi sonucunda 304 kalite paslanmaz c¢elik plaka tizerinde
gergeklesen kristalit boyutu degisimi Sekil 8.14. Uzerinde gosterilmistir. XRD
grafikleri Gzerinden y(200) ve y(220) pik genislikleri hesaplanarak elde ettigimiz

kristalit boyutu degerlerine baktigimizda tiim numunelerde azalma meydana gelmistir.

Kristalit Boyutu (L) Degisim Grafigi

0

0.8-0.3 0.8-0.6 0.8-0.6-0.3
m Ly(200) (nm) 0,64 1,85 1,32
m Ly(220) (nm) 1,57 1,86 1,56

mL-y(200) W L-y(220)

Sekil 8.14. Kristalit boyutu degisim degerleri
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» v(200) piki tizerinde kristalit boyutunda ger¢eklesen en yiiksek %89’luk azalis
ile 0,8-0,3 mm ¢apl bilyalar ile bilyalanmis numunelerde gergeklesmistir.
Numunenin kristalit boyutu 5,82 nm’den 0,64 nm’ye diigsmiistiir.

> v(200) piki tzerinde kristalit boyutunda gerceklesen en diisiik %66’luk azalis
ile 0,8-0,6 mm ¢apli bilyalar ile bilyalanmis numunelerde gergeklesmistir.
Numunenin kristalit boyutu 5,82 nm’den 1,95 nm’ye diigsmiistiir.

» 7(220) piki iizerinde kristalit boyutundaki degisimleri %61-67 arasindaki
azalislarla birbirlerine yakin degerlerde olmustur. En diisiik kristalit boyutu
1,56 nm ise 0,8-0,6-0,3 ¢apli bilya ile bilyalanan numunede 6l¢lilmiistiir.

Bilyal1 dovme islemi sonucunda 304 kalite paslanmaz ¢elik plaka iizerinde
gerceklesen latis mikro gerinim degerlerindeki degisimi Sekil 8.15. (zerinde
verilmigtir. Xrd grafikleri tizerinden y(200) ve y(220) pik genislikleri hesaplanarak
elde ettigimiz latis mikro gerinimlerine baktigimizda tiim numunelerde artis meydana
gelmigtir.

Latis Mikro Gerinim Degisim Grafigi

30

15

10

1]

islemsiz 08 0.8-0.3 0.8-0.6 0.8-0.6-0.3
mEy(200) 4,74 20,43 2755 17,09 25,32
mE-y(220) 812 21,59 24,66 20,48 24,58

W E-y(200) W E-y(220)

Sekil 8.15. Latis mikro gerinim degisim degerleri
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v(200) piki tizerinde goriilen en yliksek artis %581 ile 0,8-0,3 mm ¢apli bilyalar

ile bilyalanmig numune {izeride goriilmiistiir.

v(200) piki tizerinde goriilen en diisiik artis %261 ile 0,8-0,6 mm ¢apli bilyalar

ile bilyalanmis numune {izeride goriilmiistiir.

v(220) piki lizerinde goriilen en yiiksek artig sirasi ile %204 ve %203’lik

artiglar ile 0,8-0,3 mm ve 0,8-0,6-0,3 mm ¢apli bilyalar ile bilyalanmis numune

tizerinde goriilmiistiir.

v(220) piki tizerinde goriilen en diisiik artis %152 ile 0,8-0,6 mm ¢apli bilyalar

ile bilyalanmig numune {izeride goriilmiistiir.

Bu calismada ¢oklu bilyali dovme islemi sonrasi kristalit boyutunun énemli

6l¢lide azalma oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda bilyali dovme sonrasinda XRD

piklerindeki asimetri kendini daha ¢ok genisleme seklinde gostermistir. Bu da gerinim

sertlesmesi yoluyla yiiksek deformasyon yogunluguna ve yiizeye yakin bolgelerde

etkili tane incelmesine baglanmaktadir [66,67]. Literatiire gére XRD piklerinin

maksimum yar1 yiiksekligi (FWHM) degerlerinin artis1 ile malzemenin sertlik

degerlerinde artis arasinda iliski gorilmistiir [69]. Elde edilen sonuglar literatirle

uyumludur.

8.3. Yiizey Piiriizliiliik Sonuclari

304 kalite dstenitik paslanmaz ¢elik numune yiizeyine 0,8 mm, 0,6 mm, ve 0,3

mm c¢aplarindaki bilyalarin farkli kombinasyonlar ile bilyali dévme islemi

uygulanmasi sonucu olusan piirtizliilik degerleri Tablo 8.1., Tablo 8.2., Tablo 8.3.,
Tablo 8.4. ve Tablo 8.5.°de verilmistir.

Tablo 8.1. Bilyali doviilmemis numune yiizeyindeki piiriizliliik degerleri

1.0lclim 2.0lcim | 3.0lgim | 4.0lgim | 5.0l¢cim ORT
Ra 0.408 pm [0.474 pm |0.450 pum [0.435 pm [0.356 pm |0.425 um
RqQ 0.522 ym [0.602 pm |0.577 pm |0.553 pum |0.445 pm |{0.54 pm
Rz 3.078 um (3.839 um |3.700 pm |3.437 pm |2.757 pm |3.363 pm

Tablo 8.2. 0,8 mm ¢apinda bilyalar ile dévilmiis numune yuzeydeki parizlulik

degerleri

1.0lcim | 2.0lcim | 3.0lcim | 4.0lcim | 5.0lclim ORT
Ra 1.855 pm [1.812 pm [1.999 pm [1.801 pm [1.735 um |1.84 pm
Rq 2.366 um [2.203 pm |2.356 pm |2.266 pm |2.067 pm |2.252 pm
Rz 10.817 pm |10.029 um [9.802 um |10.014 pum |[8.959 pm [9.925 pm
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Tablo 8.3. 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apinda bilyalar ile dovilmiis numune Yyiizeyindeki

purtizliilik degerleri

1.0lcim | 2.0lcim | 3.0lcim | 4.0lcim | 5.0lclim ORT
Ra 1495 pum [1.548 pm [1.966 um [1.325 pm |[1.877 pm |[1.643 pm
Rq 1.870 um [1.969 um [2.443 pm |[1.642 pm [2.302 pm |[2.046 pm
Rz 10.303 pm |9.811 pm [12.399 pum |8.727 um |11.621 pm |10.573 pm

Tablo 8.4. 0,8 mm ve 0,6 mm ¢apinda bilyalar ile dovilmiis numune Yyiizeyindeki

purtizliilik degerleri

1.0lclim 2.0lclim 3.0l¢iim 4.0l¢lim 5.0I¢iim ORT
Ra 1504 pm [1.457 pm |1.436 pm |1.574 pm |1.492 pm |1.493 pm
Rq 1.859 um [1.802 pym [1.689 pm |1.903 um [1.801 pm |1.811 um
Rz 9.163 pm [8.740 pm |7.348 um [8.776 pm [8.215 pm |8.449 pm
Tablo 8.5. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm gapinda bilyalar ile dovilmiis numune
yiizeydeki piiriizliilik degerleri

1.0lciim 2.0lclim 3.0lciim 4.0lciim 5.0lciim ORT
Ra 1596 pm [1.607 pm [1.494 pm [1.613 um |1.459 pm |1.554 pm
Rq 1.999 pm [1.950 pm [1.845 pm [1.990 pm |1.777 pm |1.913 pm
Rz 11.154 um |9.244 pm  |9.848 pm [10.701 um [9.276 um |10.045 pm

0.8+0.6+0'3 _

0.8+0.6

0.8+0.3

0.8

ISLEMSIZ

Sekil 8.16. Ortalama purizlulik grafigi
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Bilyali doviilmiis numuneler ve bilyali doviilmemis numuneye ait purtzltiluk
degerleri Sekil 8.16.’de gosterilmistir. Elde edilen bu veriler incelendiginde ilk goze
carpan bilyalama isleminin ylizeyde homojen bir etki olusturmasidir. Yapilan
Olctimlerde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Bilyalama islemi uygulanmamis
numunenin Ra piiriizliiliikk degeri ortalama 0,425 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada
en yiiksek Ra piiriizliliik degeri 0,8 mm capinda bilya ile doviilen numunelerde
ortalama 1,84 um olarak Ol¢iilmiistiir. Bilyali doviilmiis numunelerde en diisiik Ra
degeri, 0,8 mm {izerine 0,6 mm ¢apinda bilya ile ¢oklu doviilen numunelerde ortalama
1,493 um olarak oSl¢iilmiistiir. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢aplarindaki bilyalar ile
sirasiyla 3 kez ¢oklu bilyalanan yiizeyin Ra piiriizliilik degeri 1,554 pm’dir. 0,8 mm
ve 0,3 mm ¢apli bilyalar kullanilarak ¢oklu doviilmiis yilizeyin Ra piiriizliiliikk degeri

ise 1,643 um olarak 6l¢iilmistiir. Alinan sonuglara gore:

» Yiizey purizliligi mekanik ylizey isleminden etkilenmistir. Bilyal1 dovme
yiizey plriizliliigiiniin artisinda kritik bir rol oynamaktadir.

» Malzemeye yapilan ikinci bilyalama islemleri sonrasi Ra piiriizlilik
degerlerinde kismen diigiis goriilmiistiir.

» 0,8mm ve 0,6 mm’lik ¢oklu dovme isleminden sonra en iyi ylizey kalitesinin

elde edildigi aciktir.

Son bilyali dovme islemi olarak 0,3 mm’lik bilyalarla atis yapilmasinin daha
1yi ylizey olusturmasi beklenirken hem ikili hem ticlii bilyali d6vme sonrasi bu bilyanin
etkisiyle ylizey durumu koétiilesmistir. Bu sonucu bolim 8.4.” de verilen ylizey SEM
gorintdleri desteklemektedir. Ayni piiskiirtme basincinda kiigiik ¢apli 0,3 mm’ lik
bilyalar, ylizeyde Hertz Basinci etkisi olusturmaktadir [70]. Bu gerilmenin etkisinde,
Onceden doviilmiis ve sertlesmis yiizeylerde 0,3 mm’lik atis sonrasi yiizeyde
purtizliliigi arttiran pargalanmig partikiiller olusmaktadir. Bu sonug bolim 8.4. da

daha detayl olarak tartisilmistir.

8.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goruntuleri

Tekli ve ¢oklu bilyalama islemleri sonras1 304 paslanmaz ¢elik numunelerine
ait ylizeyden SEM goriintiileri ve EDX analizleri asagida verilmistir. Numunelerde
bilyali ddvme islemi sirasinda yiizey morfolojilerinde meydana gelen degisimler ve

deformasyon etkileri incelenmistir.
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Sekil 8.17. Bilyali1 doviilmemis numuneye ait farkli biiylitmelerdeki yiizey SEM
fotograflari (a), (b), (c) ve EDX sonuglar1 (d)

Bilyal1 doviilmemis numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 8.17.)
haddeleme ile iiretilmis olan sac metalin yiizeyinin diizgiin oldugu ancak metalin taneli

yapisini gosterdigi goriilmektedir.
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10m Wo= 87mm Signasd = SE2
2 b R o599 7m

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Error %
(08082020 | New Sample | Area 11 | Full Area 1

CK 11.13 33.93 10.9

S OK 406 929 9%
SiK 0.79 1.04 13.07
MnK 1.84 123 20.74

o Fek  s963 341 328
NiK 6.06 3.78 9.92

Sekil 8.18. 0,8 mm capli bilyalar ile doviilmiis numuneye ait farkl biiyiitmelerdeki
yiizey SEM fotograflari (a),(b),(c) ve EDX sonuglari (d)

0,8 mm c¢apmna sahip ¢elik bilyalar ile doviilmiis numuneye ait farkli
blyutmelerdeki SEM gorintileri ile EDX sonucu verilmistir (Sekil 8.18.). SEM
goruntiileri incelendiginde yiiksek hava basinci ile numune yiizeyine piiskiirtiilen
bilyalarin plastik deformasyon yaratarak, yiizeyde g¢ukurcuklara sebep oldugu ve
yiizey purizliligini arttirdigi goriilmektedir. Bunun yani sira, islem sonucu taneli
yapinin belirginligi azalmistir. Baz1 bolgelerde ise bosluklar goériilmektedir, bunun
sebebinin basing ve deformasyon etkisi ile yiizeyden kopan parcalar olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Smart Quant Results

Element Welght % Atomic % Error %
| 68092020 | New Sample | Area 9 | Full Area 1

CK 7.23 2498 12.11

S ok 2% &5 98
i 0.92 1.36 10.67

Sek w2z 17 403
2.16 163 18.88

| Fek 833 4704 321
i 6.54 462 10.42

Sekil 8.19. Sirasiyla 0,8 mm ve 0,6 mm ¢apli bilyalar ile doviilmiis numuneye ait
farkl1 bitytitmelerdeki ylizey SEM fotograflari (a),(b),(c) ve EDX sonuglari (d)

Sirasiyla 0,8 mm ve 0,6 mm caplara sahip c¢elik bilyalar ile doviilmiis
numuneye ait SEM goriintiileri ile EDX analizi sonrasi elde edilen elementel igerik
tablosu verilmistir (Sekil 8.19.). SEM goriintiileri incelendiginde yiiksek hava basinci
ile numune yiizeyine piiskiirtiilen bilyalarin plastik deformasyon yaratarak, yiizeyde
cukurcuklarin ve kivrimlarin olusmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bilyali dovme
sirasinda rastgele piiskiiren bilyalar bazi1 bolgelerde homojen olmayan deformasyon

durumu meydana getirmistir (Sekil 8.19. c.).
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Sekil 8.20. Sirastyla 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apl bilyalar ile doviilmiis numuneye ait
farkl1 bitytitmelerdeki ylizey SEM fotograflari (a),(b),(c) ve EDX sonuglari (d)

Sirasiyla 0,8 mm ve 0,3 mm caplara sahip c¢elik bilyalar ile doviilmiis
numuneye ait 200 um, 10 um ve 5 um 6lgekli SEM gorintuleri ile EDX analizi sonucu
elementel igerik tablosu verilmistir (Sekil 8.20.). SEM goriintiileri incelendiginde
yiiksek hava basinci ile numune yiizeyine piiskiirtiilen bilyalarin plastik deformasyon
yaratarak, ylizeyde cukurcuklara, kivrilmalara ve dahasi parcalanmig (kirilmais)
partikiiller olusmasina sebep oldugu goriilmektedir. Piiriizliiliige sebep oldugu tayin
edilmektedir. Numune yiizeyinin,nin 0,8 mm ¢apina sahip ¢elik bilyalar ile dovme
islemi yapilan numuneye ve 0,8mm ve 0,6 mm c¢aplarindaki bilyalarla dovme
islemlerine kiyasla ylizey deformasyonlarinin kétiilestigi aciktir. Burada 0,8 mm’ lik
bilyalar ile dovme sonras1 sertlesen yiizeye 0,3 mm gibi oldukca kiiciik capli bilya

piskiirtiilmesi sert ylizeyde kirilmalara yol agmustir.
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(08082020 | New Sample | Area 8 | Full Ares 1 ]
\ CK 11.96 33.87 10.71

16.05

SiK 0.89 1.07 10.94

1.87 1.16 19.73

Sekil 8.21. Sirasiyla 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile doviilmiis numuneye
ait farkli biiytitmelerdeki yiizey SEM fotograflari (a),(b),(c) ve EDX sonuglari (d)

Sirastyla 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢aplara sahip bilyalar ile doviilmiis
numuneye ait SEM gorintiileri ile EDX sonucu Sekil 8.21." de verilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde, yliksek basing ile numune yiizeyine piiskiirtiilen bilyalarin
plastik deformasyon yaratarak, yiizeyde cukurcuklara sebep oldugu ve yiizeyin
piriizliligini arttirdignr  goriilmektedir. Numune yiizeyinin morfolojisi hem
deformasyon sonrast kivrilmigs oyuklardan hem de kirilmig partikiillerden

olusmaktadir.

Bu calismada, aynm piiskiirtme basincinda kiigiik capli 0,3 mm’lik bilyalar,
yiizeyde daha biiylik bir gerilme etkisi olusturmustur. Bu gerilmenin etkisinde,
onceden doviillmiis ve sertlesmis ylizeylerde 0,3 mm’lik atis sonrasi pargalanmis
yapida cokca partikiile SEM goriintiilerinde rastlanmistir. Ancak, 0,8 mm sonras1 0,6
mm’ lik bilyalar ile atig yapilmis ylizeye bakildiginda ayni parcalanmig partikiillere
rastlanmamis, daha ¢ok yiizeyde plastik deformasyonun etkisinde kivrimlar olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumda ¢oklu dovmenin her durumda yiizeyi iyilestirdigi veya

her durumda yiizeyi kétiilestirdigi gibi bir sonug ¢ikartilmasi uygun degildir. Bunun
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yerine ¢oklu dovme esnasinda malzemedeki sertlesmis yiizeye, ikincil veya iigiinciil
olarak uygulanan bilyalarin etkisiyle par¢calanmis partikiil yapilar1 olusmadan, yiizeyin
plastik deforme olacagi parametrelerin tayin edilmesinin kritik oldugu

vurgulanmalidir.

8.5. Mikro-Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Bilyal1 dovme islemi yapilmamis numunenin kesitinden yapilan Vickers sertlik
Ol¢timii sonuglar1 Tablo 9.6.’de verilmistir. Elimizde bulunan sonuglarda goriildiigii
gibi referans olarak kullanilacak sertlik degerleri yiizeyde yaklasik olarak ortalama 175
HV (£5) olarak gorilmektedir.
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Tablo 8.6. Bilyali doviilmemis numunenin kesit boyunca sertlik degerleri

Olgim | HV
Mesafesi

(Hm)

On Yuzey

20 170,6

50 178,6

80 172,9
110 180,9
140 152,7
200 161,8
260 181,1
260 186,2
460 196,1
610 171,3
760 185,8
1010 | 1911
1160 |171,3
1310 | 185,3
1460 | 175,3
1560 | 186,2
1660 | 172,8
1720 | 1944
1780 | 1748
1810 165
1840 | 170,6
1870 | 155,9
Arka Ylzey

Bilyali Dovilmemis Numune

250
- M
150

100

Sertlik (HV)

50

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Mesafe (H)

Sekil 8.22. Bilyali doviilmemis numunenin HV sertlik degisimi
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Her iki ylizey uzerine 0,8 mm boyutlarindaki bilyalar ile doviilmiis numunenin
kesitinden alinan sertlik Ol¢iim degerleri Tablo 8.7.’de verilmistir. Elde edilen
verilerde gorildigi gibi ylizeyde maksimum 354,8 HV sertlik degeri ol¢iilmiistiir.
Maksimum sertlik degeri ylizeye yakin bolgelerde elde edilmis olup merkeze dogru
azaldig1 gortilmistiir. Numune yuzeyine 0,8 mm’lik bilya ile yapilan dovme islemi
yuzeyden 250 um‘lik mesafeye kadar deformasyon sertlesmesi etkisi meydana

getirmistir.

Tablo 8.7. 0,8 mm ¢apli bilyalar ile ddvme sonras1 kesit boyunca sertlik degerleri

Olgiim HV
Mesafesi
(pm)
On Ylzey

20 329,7

50 302,8

80 249,3
110 232,6
140 228,1
200 187,3
260 195
360 182,6
460 190,1
610 160,6
760 163,9
1010 184,7
1160 177,2
1310 192,4
1460 184,1
1560 163,8
1660 195,5
1720 220,2
1780 215,1
1810 252,3
1840 302,9
1870 369,3
1900 354,8

Arka Ylzey
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Sekil 8.23. 0,8 mm capli bilya ile doviilmiis numunenin sertlik degisimi

Her iki ylizey iizerine ayn1 parametreler ile nce 0,8 mm capindaki bilyalar ve
sonra Uzerine 0,3 mm ¢apindaki bilyalar ile doviilmiis numunenin elde edilen sertlik
degerleri Tablo 8.8.de verilmistir. Bu degerlere baktigimizda 6lcilen maksimum
sertlik degeri 371,7 HV’dir. 0,8 mm Uzerine 0,3 mm ¢apindaki bilyalar ile yapilan
dovme isleminde daha blyik bir deformasyon sertlesme etkisi goriilmiistiir ve bu etki

300 um‘lik derinlige kadar olugsmaktadir.
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Tablo 8.8. 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile ¢oklu bilyalama sonrasi kesit

boyunca sertlik degerleri

Olgiim HV
Mesafesi
(1m)
On Yuzey

20 306,4

50 310

80 288,6
110 226
140 189,5
200 191,7
260 187,6
360 174,1
460 178,4
610 165,6
760 175,4
1010 170,2
1160 194,5
1310 186,3
1460 186,9
1560 180,7
1660 196,8
1690 202,8
1720 2427
1750 286
1780 315,2
1810 371,7

Arka Ylzey

78



0.8+0.3 mm
400

350

Sertlik (HV)
= = N N w
(€] o (€] o (€] o
o o o o o o

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mesafe (u)

Sekil 8.24. 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile déviilmiis numunenin HV sertlik

degisimi

Her iki ylizey lizerine ayn1 parametreler ile Once 0,8 mm capindaki bilyalar ve
ardindan Uzerine 0,6 mm capindaki bilyalar ile ¢oklu bilyali dovme uygulanmis
numuneden elde edilen sertlik degerleri Tablo 8.9.’de verilmistir. Bu degerlere
baktigimizda olgiilen maksimum sertlik degeri 373,5 HV’dir. 0,8 mm Uzerine 0,6 mm
capindaki bilyalar ile yapilan dévme isleminde sertlesme etkisi 320 pm‘lik derinlige
kadar devam etmektedir.
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Tablo 8.9. 0,8 mm ve 0,6 mm capli bilyalar ile ¢oklu bilyalama sonrasi kesit

boyunca sertlik degerleri

Olgiim HV
Mesafesi
(Hm)
On Ylzey

20 373,5

50 351,6

80 282,1
110 243
140 229
170 196,3
200 202,6
260 198,1
320 180,1
380 184,4
480 184
580 177
680 191,3
780 169,8
880 170,2
980 185,9
1080 192
1180 200,2
1280 188,2
1380 171
1480 177,9
1540 179,4
1640 171,2
1700 179,1
1760 189,4
1820 183
1850 187,5
1880 262,6
1910 257,7
1940 312,5
1970 334,3
1990 352

Arka Ylzey
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Sekil 8.25. 0,8 mm ve 0,6 mm ¢apli bilyalar ile doviilmiis numunenin sertlik

degisimi

Bu islemde numune {izerine ilk olarak 0,8 mm ¢apindaki bilya ile daha sonra
uzerine 0,6 mm’lik bilya ve en son 0,3 mm ¢apindaki bilyalar ile ¢oklu bilyali dévme
islemi sonrasi Olgiilen sertlik degerleri Tablo 8.10.’de verilmistir. Sonuglara
baktigimizda maksimum sertlik degeri 384,9 HV olarak Olgulmiistiir. Yiizeye yakin
bolgelerde daha biiyiik sertlikler elde edilmistir. Ozellikle ikiz yogunluklarinin hakim
oldugu bu bolgelerdeki ikiz sinirlart dislokasyonlarin  kaymasint engelleyen
unsurlardir [62]. Mikroyap1 incelemeleri, 304 paslanmaz ¢elik numunenin tamaminda
iretilen gerinimin tekdiize olmadigini gostermisti. Bu sertlik artisinin malzeme
kesitinde derinlerine kadar gorllse de yiizeyden uzaklastikca sertligin azaldigi

gorulmektedir.
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Tablo 8.10. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile ¢oklu bilyalama sonrasi
kesit boyunca sertlik degerleri

Olgim HV
Mesafesi
(Hm)
On Ylzey

20 384,9

50 375,2

80 302,6
110 281,8
140 252,2
200 202,5
260 195,7
360 183,4
460 200,6
610 194,4
760 205,8
1010 219
1160 221,3
1310 206,2
1460 199,7
1560 193
1660 209,1
1720 206,8
1780 236,9
1810 207,1
1840 297
1870 304,1
1900 374,3
1930 378,6

Arka Ylzey

82



0.8+0.6+0.3 mm

450
400
350
300
250
200

Sertlik (HV)

150
100
50

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Mesafe(u)

Sekil 8.26. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢aph bilyalar ile doviilmiis numunenin sertlik

degisimi

Yapilan bilyalama islemleri sonras1 4 farkli grubun sertlik degerlerindeki

artist inceledigimizde:

» Sadece 0,8 mm c¢apinda bilya kullanilan numunenin sertlik degerindeki
maksimum artis yaklasik %102’dir.

» 0,8 mm (zerine 0,3 mm g¢apmda bilya kullanilan numunenin sertlik
degerindeki maksimum artis yaklasik %112°dir.

» 0,8 mm (zerine 0,6 mm c¢apinda bilya kullanilan numunenin sertlik
degerindeki maksimum artis yaklasik %113’tr.

» 0,8mm (zerine 0,6 mm onun Uzerine de 0,3 mm ¢apinda bilya kullanilan

numunenin sertlik degerindeki maksimum artis yaklasik %120’dir.

Bu sonuglardan hareketle ve Sekil 8.27.’da goriildiigii lizere bilyali dovme
islemi malzemeye ciddi mertebede bir sertlik artis1 kazandirmistir. Bununla birlikte
sertlik degerlerini daha fazla arttirmak ve daha derinlere etki etmesini saglamak icin

malzemelere birden fazla bilyalama islemi uygulanabilir.
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Sekil 8.27. Tiim numunelere ait ortak sertlik grafigi

8.6. Cekme Testi Sonuclari

Bilyali dovme islemi uygulanmig ve bilyali dovme islemi uygulanmamig
numunelerin her bir parametreden 3’er adet yapilan ¢ekme testleri sonrasi elde edilen

ortalama ¢ekme mukavemeti ve ortalama ylizde uzama degerleri Tablo 8.11.°de

verilmistir.
Tablo 8.11. Cekme Testi Sonuglari
Cekme Mukavemeti Ylzde Uzama
(MPa) (%)
Bilyali Doviilmemis Numune 477,3 MPa 58
0,8 mm 681,85 MPa 43,97
0,8+0,3 mm 682,47 MPa 43,55
0,8+0,6 mm 705,2 MPa 41,86
0,8+0,6+0,3 mm 708,47 MPa 38,53

Islem uygulanmamis numunelere yapilan ¢ekme islemi sonucunda gekme
mukavemeti 477,3 MPa ve yiizde uzama degeri %58 olarak Sl¢iilmiis ve referans
Ol¢lim olarak kullanilmistir. 0,8 mm capli bilyalar ile bilyalanan numunelerin gekme

mukavemetinde %42,86 artmistir ve Yiizde uzama degeri %58 den %43,97’ye
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diismistiir. 0,8 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar ile ¢oklu bilyalama sonrast numunenin

cekme mukavemeti %43 artmistir ve yiizde uzama degeri %43,55’¢ diismiistiir. 0,8mm

ve 0,6 mm ¢apli bilyalar ile yapilan ¢oklu bilyalama sonrast mukavemet degeri %47,75

artmistir ve yiizde uzama degeri %41,86’ya diismiistiir. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm

bilya kullanilarak yapilan ¢oklu bilyali dovme islemi sonrasi ¢gekme mukavemeti

%48,44 artig gostermistir Ve yiizde uzama degeri %38,53 olarak Olcililmiistiir. Elde

edilen bu sonuclara gore:

>

Bilyali dovme, dayanimi arttirmistir. Buna bagl siineklikte kismen azalma
meydana gelmistir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda iki tarafli uygulanan bilyali
dévme islemi sonrast malzemelerin hala siinek davranis sergiledigini soylemek
mumkadndur.

Bilyali dovme yiizeyde iyi bir dayanim artisi meydana getirmistir. Coklu
dovme sonrasi dayanimda biraz daha artis olmasi daha fazla dislokasyon
olusumu ve hareketi ile iligkilendirilir. Bunun yaninda uygulanan bilyal
dévme isleminin mikroyapist nedeniyle plastik deformasyona kars1 diisiik bir
diren¢ meydana getirdigi gorilmektedir.

Bir yiizey islemi olan bilyali ddvme uygulanmasi ile gelisen gerinim tekdiize
degil bir ylizeyden cekirdege dogru azalan bir gradyan meydana getirir.
Merkezdeki hafif deforme olmus iri taneler, dislokasyonlar1 biriktirmek ve
yiiksek deformasyon sertlegsmesi oranini1 korumak icin daha fazla alana sahip
olan daha yumusak bolgeler olarak davranir [68].

Bu iki faktor 304 paslanmaz ¢eligin bilyal1 ddvme sonrasi hala iyi stinekligini
garanti edebilir.

Bilyali dovme sonrasi en az mukavemet artis1 0,8 mm ¢apli bilyalar kullanilan
numunelerde gézlemlenmistir.

En yiiksek mukavemet artis1 ise 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢aph bilyalar
kullanilan  ¢oklu  bilyali dévme islemi uygulanan numunelerde
gbzlemlenmistir. Ancak bu fark diisiik mertebelerdedir. Bilya boyutunun
yaninda bilyal1 dovme sayisindaki artis da ¢gekme mukavemetinde bir miktar

artisa sebep oldugu sdylenebilir.
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9. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada 304 paslanmaz celik malzemesinin her iki yuzeyine de tekli ve ¢oklu

bilyali dovme islemleri uygulanmistir. Bilyali dévme islemi ile malzemenin

tamaminda tek diize bir gerinim olusmamakta, bir gradyan dagilim sunmaktadir. Bu

da yiizeyin altindaki ¢esitli derinliklerdeki farkli mikroyapisal degisimler meydana

getirmis dolayisiyla malzeme 6zelliklerini farkli sekilde etkilemistir.

>

Bilyal1 dovme ile yiizeydeki siddetli plastik deformasyon sonucu yiizey ve
yiizeye yakin bolgelerde tane boyutunda kiiglilmeler goriilmiistiir. Yiizeyin
hemen altindaki mikroyapida siddetli plastik deformasyonun bir sonucu olarak
meydana gelen deformasyon ikizlenmesi, gerinim kaynakli martenzit
doniisiimiinii destekler. Tane incelme mekanizmasi birgok istif hatasi olusumu,
yiiksek dislokasyon yogunlugu aktivitesi ve daha ince ve yogun mekanik
ikizlerin olusumu ile iliskili olabilir. Bu mekanik ikizlerin gerinim-kaynakli
martenzit icin cekirdeklenme lokasyonlar1 oldugu dikkate alinmaktadir.
Yiiksek gerinim hizi, diisiik istif hatasi enerjisine sahip olan 304 paslanmaz
celiginde yliksek yogunlukta deformasyon ikizlerini indiiklemistir.

0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm c¢apli bilyalar kullanilarak c¢oklu bilyalama
uygulanmas1 ve farkli bilya boyutlarinin kullanilmasiyla en yogun ikiz
diizlemleri ve en belirgin tane incelmesi elde edilmistir.

Bilyali dovme islemi ile yiizeyden merkeze 200 pum derinlere kadar malzeme
sertliginde artis gozlemlenmistir. Yiizeyde goriilen yiliksek sertlik degerleri
merkeze dogru azalmistir. 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢apli bilyalar 384,9 HV
degerine kadar arttirmistir.

Numunelere uygulanan bilyali ddvme ile malzeme yapisinda daha dncesinde
bulunan o' yapisinda artis olmustur. Deformasyon etkisi ile y fazindan o' fazina
dontisiim gergeklesmistir bunun birlikte bilyali dovme tekrar arttikca Ostenitik
paslanmaz celik malzemenin y yapilarindaki kirinim yogunlugu azalirken o'
yapilarinda arttig1 gériismiistiir [71].

Malzeme yiizeyine sadece 0,8 mm ¢apli bilya ile yapilan bilyalama isleminde
elde edilen 1,84 um Ra piriizilillik degeri, ikili ve iglii bilyali dovme
parametrelerinde birbirlerine ¢ok yakin ortalama 1,50 pm olarak ol¢iilmiistiir.
Siras1 ile bilya boyutu kiigiiltiilerek yapilan tekrarli bilyalama islemlerinde

mekanik Ozelliklerini iyilestirmenin yaninda yiizey piiriizliliigiiniin de bir
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miktar diigiirtilebildigi goriilmiistiir. Ancak ¢oklu dévmede son islem olarak
cok kiiciik ¢apli (0,3 mm) bilya kullanilmasi sertlesmis yilizeyde daha biiytlik
gerilme etkisi yaratarak ylizeyde kirilmalara yol agmis ve yiizeyi nispeten
kotiilestirmistir.

» Cekme sonuglar1 incelendiginde, bilyali dovme uygulanmamis numunenin
¢ekme mukavemeti degeri 477,3 MPa’dir. Elde edilen maksimum g¢ekme
mukavemeti 708,47 MPa olarak 6l¢iilen 0,8 mm, 0,6 mm ve 0,3 mm ¢apl
bilyalar ile ¢oklu bilyama yapilan numunelerde elde edilmistir. Bu parametrede
3 kez uygulan tekarli bilyama islemi tane boyutunun kiigiilmesi, ikiz
yogunlugunun artmast ve deformasyon sertlesmesi etkisi ile en yiksek
mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglamistir. Ote yandan siineklikte
nispeten bir azalma olsa da hala iyi bir siineklige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
da merkezdeki deforme olmus iri taneler, dislokasyonlari biriktirmek ve
yuksek deformasyon sertlesmesi oranini1 korumak i¢in daha fazla alana sahip

olan daha yumusak bolgeler gibi davranmasindan kaynaklanir.

Bundan sonraki ¢alismalarda bilyali dovme islemi ile elde edilen numunelerde
basma kalint1 gerilme analizinin yapilmasi ve numunelerde yilizey kaynakli meydana

gelebilen hasar tiirlerinin saptanmast i¢in de testlerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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