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ONSOZ VE TESEKKUR

Bilyali dovme, kontrollii sartlar altinda ¢ok sayida bilyanin tekrarli bir sekilde
malzemelerin yiizeylerine yliksek hizlarda carptirilmasi ile gerceklestirilen mekanik
bir ylizey isleme yontemidir. Bilyali dovme, Ozellikle havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde kullanilan metalik malzemelerin yiizey ve ylizey alt1 bolgede tane
kiiclilmesini saglamak, mikroyap1 6zelliklerini gelistirmek, ylizey sertligini arttirmak,
catlaklarin olusumunu 6nlemek, malzemenin kristal yapisin1 degistirmek, dislokasyon
yogunlugunu arttirmak, kalintt gerilme olusturmak, yorulma dayanimlari arttirmak
amaci ile siklikla kullanilan bir soguk sekil verme yontemidir. Bilyali ddvme isleminin
uygulama kolaylig1 ve proses maliyetinin diisilk olmasi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Titanyum ve alasimlari, yiiksek mukavemeti, korozyon dayanimi, toksit olmamasi,
yiiksek biyouyumlululugu, yorulma dayaniminin yiiksek olmasi, sekillendirilebilirligi
ve islenebilir olmasi nedeni ile biyomedikal ve havacilik malzemesi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Ancak titanyum ve alasimlart yiiksek siirtliinme katsayisina sahip
olmasi nedeni ile diisiik asinma dayanimina sahiptir.

Asinma miihendislik malzemelerin kullanim Omriinii sinirlayan ve ekonomik
kayiplara yol agan Onemli bir endiistriyel problemdir. Asinma sonrasi malzeme
yiizeyinden malzeme uzaklagmakta, yiizey ve ylizey alt1 6zellikleri bozulmakta ve
buna bagli olarak malzemenin kullanim dmriinden 6nce hasar meydana gelmektedir.
Bir malzemenin aginma davranisini etkileyen bir¢ok farkli faktdr bulunmaktadir. Bu
faktorler arasinda asinmanin meydana geldigi malzemenin ylizey ve yiizey alti
Ozellikleri malzemenin asinma davranisini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Bilyali dovme ile malzemenin yiizey piirlizliiliigli basta olmak iizere, yiizey ve yiizey
alt1 mikroyapisi, sertligi vb. mekanik 6zellikleri biiyiik degisiklik gostermektedir. Bu
durumda bilyali ddvme uygulanan bir malzemenin asinma davraniginin incelenmesi
Oonemli bir arastirma konusudur.

Tez calismasinda; biyomedikal ve havacilik uygulamalarinda siklikla tercih edilen
Ti6Al14V alasiminin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine bilyali dovme isleminin ve islem
parametrelerinin etkilerinin 6zgilin yontemler yardimiyla ortaya ¢ikarilmasi ve bilyal
dovme islemi nedeniyle degisen yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine bagli olarak titanyum
alagimlarinin tribolojik davranislarinin incelenmesi amaglanmastir.

Doktora tez caligmalarim siiresince degerli fikirleri ve yorumlari ile bana yol gdsteren
degerli danigmanim Prof. Dr. Tamer Sinmazgelik’ e sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Degerli fikirleri, yorumlar1 ve ydnlendirmeleri ile doktora tez ¢aligmalarima
katkilarindan dolayr doktora tez izleme jiirim Prof. Dr. Sedat Karabay ve Dog¢. Dr. S.
Hakan Atapek’ e tesekkiirlerimi sunarim.
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Ti6Al4V ALASIMIN BILYALI DOVME SONRASI ASINMA DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, Ti6 Al4V alasimi 6zel olarak tasarlanan bilyali dovme sisteminde
farkli islem parametreleri altinda doviilmiistiir. Tez caligmasinin ilk asamasinda bilyali
dévme sonrasi Ti6AI4V alasiminin ylizey topografisi, morfolojisi, mikroyapisi ve
purtzliligi, kesit sertligi gibi yiizey ve yiizey alti 6zelliklerinin bilyali dévme
parametrelerine bagl olarak degisimleri incelenmistir. ikinci asamada, bilyali ddvme
sonrasi titanyum alasiminin erozif ve adhezif aginma davranisinin incelenmesi ve
bilyali dovmenin erozif ve adhezif asinma davranisi lizerindeki etkilerinin tartisiimasi
amaclanmistir. Farkli parametrelerde bilyali doviilmiis numunelerin yiizeyleri temaslh
uclu piiriizliiliik cihazi, taramali elektron mikroskobu ve goriintii isleme yontemleri ile
detayli bir sekilde incelenmistir. Bilyali dovmenin Ti6Al4V alasimimin mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkilerinin incelenmesi i¢in bilyali doviilmiis
numunelerin mikroyapisal ve mikrosertlik karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Bilyali doviilmiis yiizeylerin erozif asinma davranis1 kati partikiil erozyonu testleri ve
adhezif asinma davraniglart ball-on-disk asinma testleri ile incelenmistir. Deneysel
calismalar sonucunda bilya boyutu ve piiskiirtme siiresinin ylizey ve yiizey alti
Ozelliklerinde Onemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Farkli bilyali dévme
parametreleri altinda yiizey topografisindeki degisimler ve bu degisimlerin kok
nedenleri basarili bir sekilde ortaya konmustur. Diger yandan bilyali dévmenin
titanyum alagiminin kuru siirtiinme asinma dayanimin diisiik bir miktar iyilestirdigi
belirlenmistir. Bu tez calismasi titanyum alasimlarinin bilyali dévme ile ylizey ve
yiizey alt1 6zelliklerinde meydana gelen degisileri ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali dévme, bilya boyutu, ylizey topografisi, yiizey
purizliligi, yiizey morfolojisi, titanyum alasimlari.
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF Ti6Al4V ALLOY
AFTER SHOT PEENED

ABSTRACT

In this thesis, Ti6AI4V alloy was shot peened under various peening parameters by
using a custom-designed shot peening system. Firstly, the variation of the surface and
subs-surface properties such as surface topography, morphology, microstructure and
roughness of peened Ti6Al4V alloy depending on the peening parameters such as shot
size and peening time were investigated. Secondly, it is aimed to investigate and
discuss the effects of shot peening on the erosion and dry sliding wear behaviour of
titanium alloy. The surfaces of the specimens shot peened under different parameters
were investigated via stylus profilometer and scanning electon microscope in detail.
Microstructural and microhardness characterizations of the peened specimens were
carried out to investigate the effects of shot peening on the mechanical properties and
the microstructure of Ti6AI4V alloy. The erosion and dry sliding wear behaviour of
the shot peened specimens were investigated via solid particle erosion and ball-on-disc
wear tests, respectively. Based on the experimental studies, it is determined that shot
size and peening pressure play an important role on the surface and sub-surface
properties. Moreover, the underlying reasons of the variation of the surface topography
depending on shot peening parameters were clarified. It is determined that shot
peening slightly enhances the dry sliding behaviour of titanium alloy. This thesis
reveals the variation of the surface and sub-surface properties of titanium alloys with
shot peening.

Keywords: Shot peening, shot size, surface topography, surface roughness, surface
morphology, titanium alloys.
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GIRIS

Bilyali dovme, malzemelerin ylizeylerine tekrarli bir sekilde ¢ok sayida bilyanin
yiiksek hizlarda garptirilmasi ile gerceklestirilen mekanik bir ylizey isleme yontemidir.
Degisken yiiklemelere maruz kalan miihendislik malzemelerinin yorulma
dayanimlarinin ve kullanim Omiirlerinin arttirilmasi icin bilyali ddvme yonteminin
uygulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bilyali ddvme isleminin uygulama kolaylig1
ve proses maliyetinin diisitk olmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir.

Titanyum ve alasimlari, yiiksek spesifik mukavemeti, korozyon dayanimi, toksit
olmamasi, yiiksek biyouyumlululugu, yorulma dayaniminin yiiksek olmasi,
sekillenebilirligi ve islenebilir olmasi nedeni ile biyomedikal ve havacilik malzemesi
olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak titanyum ve alasimlari yiliksek siirtlinme

katsayisina ve diigiik asinma dayanimina sahiptir.

Asinma mihendislik malzemelerin kullanim Omriinii siirlayan ve ekonomik
kayiplara yol agan Onemli bir endiistriyel problemdir. Asinma sonrasi malzeme
yiizeyinden malzeme uzaklagmakta, yiizey ve ylizey alt1 6zellikleri bozulmakta ve
buna bagli olarak malzemenin kullanim 6mrii bitmeden hasar meydana gelmektedir.
Bir malzemenin asinma davranisini etkileyen birgok farkli faktér bulunmaktadir. Bu
faktorler arasinda asinmanin meydana geldigi malzemenin ylizey ve yiizey alti
ozellikleri malzemenin aginma davranigini belirleyen en 6nemli etkenlerdendir. Bilyali
dovme ile malzemenin yiizey piiriizliligii basta olmak iizere, yiizey ve yiizey alt1
mikroyapisi, sertligi vb. mekanik ozellikleri biiyiik degisiklik gdstermektedir. Bu
durumda bilyali ddvme uygulanan bir malzemenin asinma davranisinin incelenmesi
Oonemli bir arastirma konusudur. Bu calismanin oncelikli amaglart; 1) titanyum
alasgimlarinin yiizey ve yiizey alti 6zelliklerine bilyali dovme isleminin ve islem
parametrelerinin etkilerinin 6zglin yontemler yardimiyla ortaya cikartilmasi ve
tartisilmasi, 11) bilyali ddvme islemi nedeniyle degisen ylizey 6zelliklerine bagl olarak
titanyum alasimlarinin tribolojik davranislarinin incelenmesidir. Bu amaglara ulagmak

icin ilk asamada bilyali ddvme isleminde etkin bilya boyutu, bilya ¢arpma hizi, ddvme

1



stiresi, bilyal1 dovme siddeti, doyma orani gibi ¢ok sayida islem parametresinin farkli
kombinasyonlari ile bilyali dévme islemleri gerceklestirilmistir. ikinci asamada bilyali
déovme uygulanmis titanyum alasimlarimin  yiizey morfolojisi, topografisi ve
mikroyapist gibi yiizey ve ylizey alt1 6zelliklerinin degisimleri ileri karakterizasyon
teknikleri ile incelenmistir. Ugiincii asamada bilyali dévme yontemi ile elde edilmis
farkl1 ylizey ve ylizey alt1 karakteristigine sahip numunelerin erozif ve adhezif aginma
davraniglart incelenmistir. Tez calismasinin 0zgiin degerinin, yayginlhiginin ve
sirdiiriilebilirliginin arttirllmas1 amaci ile endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan Ti6Al4V alasimi tizerinde ¢alisilmistir.

Tez calismasinin kapsamini siras1 ile; Ti6Al4V alasimi ylizeylerinin farkli
parametreler altinda bilyali dovme islemleri ile hazirlanmasi, bilyali dovme islemleri
sonrasi malzemenin yiizey sertligi ve ylizeyden merkeze dogru sertlik degerlerindeki
degisimlerin incelenmesi, yiizey ve yilizeye yakin bolgelerde tane yapisindaki
degisimlerin incelenmesi, yiizey plriizliliigi ve ylizey morfolojisi incelemeleri igin
gerekli karakterizasyon caligsmalari, bilyali ddvme uygulanan malzemelerin tribolojik
davraniglarinin karakterizasyonu igin gerceklestirilecek erozif ve adhezif asinma
testleri ve son olarak aginma sonrasi yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerin karakterizasyon

caligmalarini igermektedir.



1. TITANYUM ALASIMLARI
1.1.  Titanyumun Tarihcesi ve Diinyadaki Onemi

1791 yilinda Ingiliz arastirmaci William Gregor tarafindan bulunmus [1, 2]. William
Gregor buldugu maddeyi manyetik etki altinda demirden ayristirarak HCl ile daglamas,
yeni bir elementin oksidini elde etmis ve buna mekanit ismini vermistir [3]. Alman
kimyager Martin Heinrich Klaproth, bu maddeye “Titanyum” ismini vermistir [1, 3-
5]. 1938-1940 yillar1 arasinda Dr. Kroll, “Kroll Y6ntemi” ad1 verilen islemle titanyum
tetra kloriiriin (TiCls) koruyucu atmosfer ortaminda magnezyum ile indirgeyerek
yapist stinger gibi gozenekli “titanyum siingeri” de denilen titanyumu elde etmistir [2,
3].

Titanyumun uygulamaya yonelik ilk iretimi 1952 yilinda DC-7 tipi ugaklarin
kanatlarindaki motor baglanti elamanlar1 i¢in gerceklestirilmistir. Bu uygulamanin
ardindan titanyum alagimlart; kompresor diskleri, askeri ve ticari ugaklardaki jet
motorlarinin pervane kanatlar1 ve ugak iskeletlerinde kullanilmistir [3]. Titanyum
alagimlarinin kullanimi 1980 y1l1 sonrasi 6zellikle ticari ve askeri ugak endiistrilerinde
yayginlagsmistir. Son 20 yilda genel olarak havacilik, uzay ve deniz endiistrileri
uygulamalarinda titanyum alagimlarinin kullanimi yaygin olmak ile birlikte, titanyum
alagiminin iglenebilirliginin gelismesi ile biyomedikal aparatlardaki ve dental

implantlardaki kullanimi da artmistir [4, 6].
1.2.  Titanyum ve Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Titanyum, aliiminyum, demir ve magnezyum ile birlikte miihendislik uygulamalarinda
kullanilan en 6nemli metallerden biridir. Ancak saf titanyum metalinin eldesinin
olduk¢a karmagsik ve zahmetli olmasi titanyum metalinin kullaniminda yiiksek

maliyetlere neden olmaktadir [3, 7].



Titanyumun yogunlugunun (4,54 gr/cm?®) diisiik olmas1 nedeni ile tercih sebebidir.
Tablo 1.1” de titanyumun diger yaygin kullanilan aliiminyum ile karsilastirilan 6nemli

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1.1. Titanyum ve aliiminyumun baz: fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Aliiminyum Titanyum
Yogunluk (gr/cm3) 2,7 4,54
Elastisite modiilii (GPa) 62 115
Ergime Noktas1 (°C) 660 1668

Oda sicakligindaki kristal yapis1  YMK SPH

Titanyum yiiksek spesifik mukavemet degerleri ile havacilik alaninda tercih edilen bir
metaldir. Ayrica yiiksek ergime noktasi ve yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde
ozellikle savunma endiistrisi uygulamalarinda nikel ve kobalt igerikli alasimlara
alternatif olusturmaktadir [3]. Titanyumun yiizeyinde korozyona kars1 direng saglayan
oksit tabakasi olusturma yetenegi bu metalin denizcilik ve kimya sanayilerinde de
kullaniminin 6niinii agmistir [4]. Son olarak biyolojik uyumu, korozyon direnci ve
yiiksek mekanik 6zellikleri ile son yillarda ortopedi ve dis hekimligi uygulamalarinda
da titanyum alagimlarmin siklikla kullanilmaktadir [4]. Titanyumun tercih edilme

sebepleri asagida 6zetlenmistir:

e Korozyona kars1 yiiksek direnci [8],
e Yiiksek spesifik mukavemet 6zellikleri [9],

e Farkli yar1 mamiiller olarak temin edilebilir olmasi (kiitiik, yuvarlak, altigen, lama,
cubuk, plaka, sac, tel vb),

e Kolay kaynak edilebilirligi,

e lyi darbe dayanim1 ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in uygunlugu,
e Biyolojik uyumlulugu,

e Maliyetinin diger yliksek maliyetli alasimlara yakin olmasi,

e lyi kriyojenik dzellikleri (-150 °C sicaklik altindaki ortamlardaki davranislarr) [3].

Titanyum alasimlari iki iistiin 6zellikleri ile tercih sebebi olmaktadir; 1) listiin mekanik
ozellikleri ve ii) yliksek korozyon dayanimi. Bu ozellikleri nedeni ile titanyum
alasimlar 6zellikle; uzay ve havacilik, kimya, biyomedikal ve savunma endiistrilerinin
onemli malzemesi konumuna gelmistir. Bu artilarina ragmen diislik siirtiinme ve
asinma dayanimlar1 titanyum alasimlarini hareketli temasin oldugu miihendislik

uygulamalarinda olduk¢a zorlamakta ve kullanimlarini kisitlamaktadir. Bu nedenle



titanyum alagimlar1 genellikle asinmanin kritik olmadig1 uygulamalarda kullanilmakta
veya bu alasimlarin tribolojik davraniglar1 farkli uygulamalar ile gelistirilmeye
calisiimaktadir. Asmmma gergeklesmesi durumunda korozyon direncini saglayan
koruyucu oksit yap1 bozulmakta ve aginma ile birlikte siddetli korozyon da meydana
gelmektedir. Titanyum alagimlarinin tribolojik davraniglariin gelistirmesi igin farkli
yiizey modifikasyon tekniklerinin uygulanmas: (kaplama, yilizey sertlestirme, vb.)
gerekliligi ortaya cikmustir. Titanyum alagimlarinin diisiik asinma dayanimlarinin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli yiizey islemleri uygulanmakta ve basarili sonuglar

alinabilmektedir [3, 10].
1.3.  Titanyum ve Alasimlarimin Kimyasal icerigi

Saf titanyumun ve titanyum alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, oksijen,
demir, nitrojen gibi farkli elementlerin az miktarda ilavesi ile biiyiik Olgiide
degisebilmektedir [1]. Aliminyum, oksijen, azot, karbon, kalay gibi elementler o -
stabilizator; hidrojen, giimiis, altin, krom, demir, vanadyum, magnezyum, molibden

gibi elementler ise 3 - stabilizator alasim elementleri olarak adlandirilirlar [1, 11].

Titanyum alasimlarimlarmin en sik kullanilani, arzu edilen oran ve Ongoriiliir
tiretebilirliginden dolay1 a +  formunda bulunan, Ti6Al4V sembolii ile anilan % 6
aliminyum ve % 4 vanadyum igeren alasimidir [1]. Bu alasimin endiistriyel
uygulamalardaki orami % 45’ tir. Ti6Al4V alasimlarin en 6nemli Ozellikleri;
korozyona kars1 yiiksek direnci, sertligi ve dayanikliligidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
tibbi uygulamalar basta olmak iizere, hava araglarinda ve basing tanklar1 yapiminda
cok fazla tercih edilmektedirler. Ti6Al4V alagimlarinin kimyasal icerigi ve fiziksel

ozellikleri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Ti6Al4V alagiminin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal igerigi [3]

Fiziksel ozellikler Kimyasal icerik
Yogunluk (gr/cm?) 4,42 Aliiminyum, Al 6,00%
Erime Sicakligi (°C = 15°C) 1649 Vanadyum, V 4,00%
Ozgiil Isis1 (J/Kg °C) 560 Demir, Fe 0,10%
Hacimsel Elektrik direnci (ohm.cm) 170 Oksijen, O 0,15%




1.4.  Titanyum ve Alasimlarimn icyapi Ozellikleri

Titanyum allotropik karakterde bir malzeme olup, oda sicakligindaki siki paket
hekzagonal (SPH) kristal yapidaki a fazi, saf titanyum i¢in yaklasik 883 °C’ de hacim
merkezli kiibik (HMK) yapidaki B fazina doniismektedir [1, 7, 12]. Bu sicaklik “p
doniisiim sicaklig1” adin1 almaktadir. Oksijen, azot ve karbon gibi a fazini kararli kilan
elementlerin etkisiyle bu sicaklik yiikselirken; metalik kalintilar veya alasim

elementlerinin etkisiyle diismekte ya da yiikselebilmektedir [3, 12] (Sekil 1.1).

(1011) —

0.468 nm

(1010) —

a

Sekil 1.1. Saf titanyumun sicakliga gore degisen kristal yapilart a) a fazi birim
hiicre, b) B fazi1 birim hiicre [12]

Alasim elementlerinin ilavesi bu doniisiim sicakligini ikiye bolmektedir. Tiim alagimin
a fazinda oldugu sicakliga “o doniisiim sicakligr”; istiindeki sicakliklarda tiim
alagimin B fazinda oldugu sicakliga “p doniisim sicakligi” denilmektedir. Bu iki
dontisiim sicakligr arasinda malzemenin mikro yapisinda hem o hem de B fazi

bulunmaktadir [3].

Aliiminyum, o fazini1 kararli hale getiren ve doniisiim sicakligini yilikselten en 6nemli
alasim elementidir. Ara yer elementlerinden olan oksijen, azot ve karbon da o fazini
kararli hale getiren diger elementlerdendir. Doniisiim sicakligini diistirerek  fazini
kararli hale getiren iki grup element vardir. Bunlar B izomorf ve B 6tektik elementleri
olarak adlandirilirlar. izomorf grup P faz1 icinde tamamen ¢oziinebilen molibden,
tantal, vanadyum ve niyobyum elementlerinden olusmaktadir. Diger grup olan

otektik elementleri ise titanyumla Gtektoid alasimlar yapan elementlerdir. Bunlar



mangan, demir, krom, silisyum, nikel, bakir ve kobalttir. Bu elementler a fazinda

diisiik ¢oziiniirliige sahiptirler ve doniisiim sicakligini diisiirmektedirler [10].

Titanyum alasimlarinin 6zellikleri genel olarak, a ve B fazlarmin yapidaki hacimsel
oranlarina ve dagilimlarina baghlik gostermektedir. HMK B ile kiyaslandiginda, HSP
a anizotropik kristal yapiya sahiptir, plastik deformasyona daha yiiksek dayanim
gosterir, stinekligi daha distiktiir, diflizyon hiz1 daha fazladir ve daha yiiksek siiriinme

dayanimu sergilemektedir [10].
1.5. Titanyum Alasimlarinin Simflandirilmasi

Titanyum alagimlart yapisinda bulundurduklar: fazlara gore; o, o + B alagimlari ve B
alasimlar1 olmak iizere baslica li¢ gruba ayrilmaktadir. a alagiminin tiim yapisinda o
faz1 bulunurken, 3 alagimlarinin yapisinda biiyiik dl¢iide  faz1 bulunmaktadir. o + 3
alagimlar1 ise oda sicakliginda yapilarinda hem o hem de B fazi bulundururlar.
Yapisinda B fazindan daha fazla o fazi igceren alasimlara alfaya yakin alasimlar

denilmektedir [10, 13].

Titanyum ve alagimlart;

* Saf (alagimlandirilmamis) Titanyum
* o alagimlari

* a-yakin alagimlari

* o+f alagimlari

* B alagimlari olarak da gruplandirilirlar [10, 13]
1.5.1. Ticari saf titanyum (CP Ti)

Ticari safliktaki titanyum agirlik¢a % 98,65 - % 99,5 oraninda titanyum icermektedir.
CP Ti mikro yapisinda oda sicakliginda siki paket hegzagonal yapidaki o fazinda
bulunmakta olup 883 °C’ de hacim merkezli kiibik yapidaki B fazina doniisiir. Ayrica
bu doniisiim sirasinda her iki fazin da bir arada bulundugu kiiciik bir sicaklik aralig

da vardir [2].

CP Ti, genellikle yliksek mukavemet gerektirmeyen ancak korozyon direncinin 6n
planda oldugu uygulamalarda tercih edilir. Oda sicakligindaki alagimsiz titanyumun

mikro yapist % 100 oraninda o fazindadir. Katki elementlerinin, 6zellikle demirin,



miktar1 arttikca mikro yapida tane sinirlarinda kiiclik fakat artan oranlarda f fazina

rastlanir [10].
1.5.2. Alfa (a) fazh titanyum alasimlar:

Aliiminyum, kalay veya zirkonyum igeren o alasimlar1 daha ¢ok yiiksek sicaklik ya da
cok disiik sicakliklarda tercih edilmektedir. o fazi zengin olan alasimlar, B
alagimlarina gore yiiksek sicakliklarda siirlinmeye kars1 genellikle daha dayaniklidir.
Cok diisiik miktarda ara yer atomu igeren a alasimlari, siinekligini ve toklugunu ¢ok
diisiik sicakliklarda dahi siirdiirmektedir ve mikroyap1 6zelliklerini gelistirmek amaci

ile 1s1l igslem yapilamazlar [2, 14].

a fazi alasimlart en ¢ok kimya sanayi ve proses mihendisligince kullanilir. Bu
uygulamalarda gerekli olan c¢ok yiiksek korozyon dayanimi ve deformasyon
kabiliyetine sahiptirler. CP-Titanyumun mukavemet gereksinimini karsilayamadigi
yerlerde, en eski titanyum alasimi olan ve uzun zaman 6nce kabul gormiis TiSA12.5Sn
alasimi tercih edilir. Diisiik sicaklikli uygulamalar olan hidrojen depolama ve basingh

araclarda yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 10, 13, 14].
1.5.3. Alfa (o) - yakin fazh titanyum alasimlar:

Bu alagimlara kiitlece % 1 - 2 oraninda [ fazi stabilizator elementler eklenerek
islenebilirligi ve mukavemetinin artmasi saglanir [14]. "Siiper o" ya da “a - yakin
alagimlar” olarak bilinen bu alasimlarin mikro yapisindaki a faz1 yiiksek kararliliga

sahiptir ve sinirli miktarda B fazini kararli kilan elementler igermektedir [3, 10, 13,
14].

Ti8AlIMo1V, yiiksek sicaklik i¢in gelistirilmis ilk titanyum alagimidir. Ancak yiiksek
aliminyum igeriginin zayif korozyon dayanimina sebep olmasi nedeniyle titanyum
alasimlar1 en fazla % 6’ ya kadar alliminyum igerigine sahiptirler. Bugiin en gelismis
yiiksek sicaklik titanyum alagimi Amerikan TIMETAL 834 olarak bilinir. Kullanim
sicaklig tist limiti olan 600°C’ de uzun siire kararli davranmakta ve oksidasyona kars1

koruma saglamaktadir [13].



1.5.4. Alfa-beta (a+p) fazh titanyum alasimlar:

En yaygin kullanilan o+f alagimi Ti6Al4V (toplam titanyum iiretiminin % 60’ 11
olusturan [15-17]), 1950 lerde gelistirilmistir ve bilinen ilk titanyum alasimlari
arasinda gosterilmektedir. Ti6Al4V’ un istiinliigii sadece dengeli 6zellikleri degil,
kullanilmis ve kullanilmakta olan titanyum malzemeler arasinda en yaygin olarak
kullanilani olmasidir. Ozellikle havacilik sanayinde énemli bir kriter olan en ¢ok test
edilmis, denenmis ve gelistirilmis titanyum alasimi olmasini saglamistir. Diger yaygin
kullanima sahip a + B alasimlari; yiiksek mukavemet amacli gelistirilmis Ti6Al6V2Sn,
yilksek mukavemet ve yiiksek tokluga sahip Ti6AI2Sn4Zr6Mo, gaz tiirbin
motorlarinda Ti6A12Sn2Zr2Mo2Cr alagimlaridir [10, 14].

1.5.5. Beta (p) fazh titanyum alasimlari

Bilesimlerinde 6nemli miktarda B fazini kararlastirici alasim elementleri igermektedir.
Sertlestirilebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme ve yliksek yogunluk gibi
ozellikleriyle diger titanyum alagimlarindan farklilik arz etmektedir [13].

B alasimlar1 kararsiz alasimlardir ve o fazinin  matrisi iginde c¢okeltilmesi ile
sertlestirilirler. Yiiksek kirilma tokluguna sahip olup molibden icermeleri bu
alasimlarin korozyona karsi direncini arttirmaktadir. o + B alasimlarina gére daha iyi

islenebilirken 1s1l isleme daha yatkin oldugu bilinmektedir [13].
1.6. Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Titanyum, diisiik agirlik oranina gore gosterdigi yiiksek mukavemet, miikemmel
korozyon direnci ve biyouyumlulugu gibi iistiin 6zellikleri sayesinde, i) havacilik
sektoriinde; jet motorlari, flizeler ve uzay araglarinda, ii) ulasim ve denizcilik
sektoriinde; otomobil, u¢ak ve denizalti ¢alismalarinda, iii) endistri islemlerinde;
kimyasal ve petrokimyada, kayak takimlarinda, cep telefonu, taki ve aksesuarlarda, iv)
spor malzemelerinde; bisiklet, tenis raketi, olta takimlarinda, v) tibbi uygulamalarda;
ortopedik eklem, implant, sabit ve hareketli protezlerde, ortodontik tel yapiminda ve
endodontik kanal aletlerinde [1], kalp kapak¢ig1 ve protez yapiminda kullanilmaktadir
[12, 18-20].



Titanyum oksit su anda bilinen en beyaz boya maddesidir. Titanyum beyaz1 ad1 altinda
boya endiistrisinde genis capta kullanilir. Bunun disinda; kozmetik endiistrisi,
linolyum (musamba), yapay ipek, beyaz miirekkep, renkli cam, seramik sir1, deri ve
kumas boyanmasi, kaynak elektrotlar1 yapimi ve kagit endiistrisi gibi pek ¢ok alanda
da kullanilmaktadir. Sekil 1.2 de titanyum ve alasimlarinin genel 6zellikleri ve bu

ozelliklerine bagli olarak kullanim alanlari verilmistir [14].

[ Titanyum alasimlarinin karakteristik 6zellikleri

e N\ N\ \[ A

Korozyon Diisiik yogunluk, Yorulma Siiriinme dayanim,
dayanim yiiksek mukavemet mukavemeti oksidasyon dayanimi
\ l J\ I / \\ l _ J J
— E— S #Jﬁ
/Kimyasal ve \ Denizcilik \ [Ugak govdesi \ Jet motorlarinda
proses endiistrisi uygulamalar yapilarinda Fan diski ve bigagi,
Is1 doniistiiriiciisi, Denizalt1 govdesi, Inis takimu kirisleri, kompresor diski ve
reaktor tanki, pervaneler, hidrolik tiirbinler, bigagi, civata,
tanklar, pompalar, pompalar, kanat kutulari, saplama, vida, flang
valfler, borular derin sondaj borusu vidalar, civatalar halkasi
elektrolizde anot, Biyomedikal Otomotiv
kuyumculukta uygulamalan uygulamalar1
Kemik ve Yaylar, saplamalar,
birlestirme piston valfleri,
implantlari, roket motor
kalp kapag1 pargalari,
dis implant yakit tanklart
\_ AN AN AN J
\./

[ Titanyum alasimlar: uygulamalar ]

Sekil 1.2. Titanyum ve alagimlarinin genel 6zellikleri ve bu o6zelliklerine bagh
olarak kullanim alanlar1 [14]

1.6.1. Biyomedikal uygulamalarda titanyum ve alasimlarinin kullanin

Biyolojik etkilesimlerde yiizey 6nemli bir rol oynamaktadir. Implant - doku arasindaki
mekanik baglanma stabilitesini ylizey bilesimi, yiizey topografisi, ylizey puriizliligi
ve enerjisi etkilemektedir. Hiicre tutunmasi ve biiylimesi, ylizey piiriizliiliigiine
duyarlidir ve Ti6Al4V alasimimin yiizey piriizlilligii arttik¢a artmaktadir [21]. Bu
nedenle metalik biyo malzemelere mekanik yiizey islemleri (bilyali ddvme, kumlama
vb.) asinma dayanimini, korozyon dayanimini ve biyouyumlulugunu arttirmak igin

siklikla uygulanmaktadir [22].

Titanyumun ve alagimlarinin biyomalzeme olarak tercih edilmesinin nedenleri;

e Diisiik yogunluga sahip oldugu icin daha hafif olusu [3, 4, 8],
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e  Spesifik mukavemetlerinin yiiksek olusu [3, 8],

e Titanyum alasiminin elastiklik modiiliiniin diger tiim implant malzemelerine gore
kemige daha yakin olusu [3, 7, 8],

e Uzun siireli deri igine yerlestirilen implantasyonlarda en iyi biyouyumluluga sahip
olusu [3, 4, 7],

e  Alerjik 6zelliginin az olusu [3, 4],

e Viicuda enjekte edilen maddelerle birlikte kimyasal reaksiyona girme olasiliginin
diistik olusu [3, 4, 7],

e Antimanyetik 6zelligi, MR (manyetik rezonans) i¢in uygun olusu [3, 7, 16] olarak
sOylenebilir.

Titanyum ve alagimlarinin kullaniminin artmasindaki 6nemli diger bir 6zellikte
yiizeylerinde kendiliginden olusan ve viicut icerisindeki korozif ortamda miikemmel
korozyon direnci gosteren kararli, pasif oksit tabakalar1 ve kemik-implant baglantisini
gelistirerek hizli baglanmayi saglayan osseointegrasyon egilimidir. Paslanmaz celik ve
Cr-Co esasli biyomalzemelerle karsilastirildiginda titanyum ¢ok iyi korozyon direnci
ve Ustiin biyouyumluluk sergilemektedir [5]. Sekil 1.3’ te kalca ve diz implantlarinda

titanyumun kullanimi gosterilmistir.

Kalca kemigi

\ B Asetabular bashk

e\\ Polietilen yatak

N Kal¢a kemigi basi

Kal¢a kemigi
birleseni

Polietilen oyuk

Kaval kemigi
birleseni

Kaval kemigi

Sekil 1.3. Kal¢a ve diz implant1

Ortodontide kullanilan a+f fazdaki Ti6Al4V alasimi ve 3 (beta) fazindaki TiMo telleri
dis hekimliginde tercih edilen alasimlardandir. Fakat bunlar igerisinde kullanimi
yogun tercih edilen saf titanyum ve Ti6Al4V alasimidir [4, 5]. Dental implantlarda

titanyumun tercih edilmesinin bir nedeni titanyum ve alasimlarinin elastiklik
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degerlerinin diger biyomateryallere oranla kemige daha uygun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 1.3’ de goriildiigi gibi kobalt-krom (Co-Cr) metal alagim1
ve paslanmaz ¢eligin elastiklik modiilii kemik ve dise gore ¢ok yiiksekken, titanyum

ve Ti6Al4V alasiminin elastisite modiilii daha yakindir [4].

Tablo 1.3. Dis, kemik, titanyum ve metal alasimlarin
elastik modiilleri [4]

Malzeme Elastik Modiil (GPa)

Kemik 17-28

Dentin 18,3

Mine 84,1
Titanyum 110
Ti6Al4V 85-115

CoCr 190-230

Paslanmaz ¢elik 193,1

Dis hekimliginde titanyum, implant yapiminda, sabit ve hareketli protezlerde,
ortodontik tel yapiminda ve endodontik kanal aletlerinde kullanilmaktadir [1]. Dental
implant yiizeylerinde nanoteknolojik c¢alismalarla modifikasyonlarin yapilmasi,
giiniimiiz c¢aligmalar1 agisindan titanyum ylizeyinin kimyasal olarak degistirilip
osteoindiiktif malzemelerin yiizeye ilave edilmesi, implant arastirmalari bakimindan

onemli konulardir [4].

Titanyum oksijenle ¢ok ¢abuk reaksiyona girdigi i¢in yiizeyinde daima koruyucu bir
titanyum dioksit tabakasi1 goriiliir. Bu sayede korozyona kars1 yiiksek direng gosterir
dolayisiyla doku uyumu en iyi olan metaldir. Giinlimiizde metal alerjisinin korozyon
kaynakli oldugu kanitlanmistir. Titanyum korozyona kars1 direngli oldugu i¢in metal
alerjisi olan hastalarda kullanilabilir. Son yillarda en ¢ok kullanilan metal implantlar
titanyum alasimi malzemelerden yapilmistir. Bunun nedeni olarak titanyum
alagimlarinin asinmaya dayanikli, uzun Omiirlii ve korozyona karsi c¢ok yliksek

dayanima sahip olmasi gosterilmektedir [13].
1.6.2. Titanyum ve alasimlarinin havacihk uygulamalari

Titanyum kullanim1 ilk olarak ugak ve uzay endiistrisiyle baglarken zamanla, s6z
konusu iistiin 6zellikleri nedeniyle bircok alana yayilmaya baslamistir. Hafifligi ve

yiiksek mukavemeti nedeniyle havacilik uygulamalarinda kendine yer bulmustur.
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Titanyumun havacilik sanayinde yaygin kullaniminin 6nemli sebepleri;

« Hafiflik,

* (Calisma sicakhigi,

» Korozyon direnci,

* Polimer matrisli kompozitler ile galvanik uyumluluktur.

Gilinlimiizde otomobil sanayi lirettigi bir aracin agirligindaki bir kilogramlik hafifletme
15% maliyeti tolere edebilirken, havacilikta bu rakam atilan her bir kilogram fazladan
agirlik igin 1.500$° a ¢ikmaktadir. Eger iretim ¢ok daha ileri teknoloji gerektiren uzay
faaliyetleri ile ilgili ise bu rakam 15.000$ civarina yiikselmektedir. Bu durum
titanyumun diger dstiin ozellikleri disinda sadece diisik yogunlugu sayesinde
kendisine havacilik sanayinde 6nemli bir pazar yakaladigini agiklayan giizel bir

ornektir [13].

Ugaklarin yiiksek korozyon direnci ve kismi mukavemet gerektiren i¢indeki yasam
alanlarinda sikca ticari saflikta titanyum kullanilir. Yiksek iiretim maliyetlerine
ragmen ugaklarin ana inis takimlari i¢in dévme titanyum alagimlarinin kullanimi
gittikge yayginlagsmaktadir. Yiiksek mukavemet celiklerinden imal edilen ana inis
takimlarinin  kullanim Omiirleri dolmadan sik¢a gerilmeli korozyon siiphesi ile
degistirilmeleri bu malzeme yerine, yeterli mukavemete sahip dévme titanyum
alagimlarinin tercih edilmesini saglamistir. Bu tercih ayni zamanda biiytik bir ticari
yolcu ugaginin 270 - 300 kg civarinda bir agirlik azaltilmasini da saglamaktadir. Ticari
ucaklarda kullanimu ile kiyaslandiginda askeri ugaklardaki titanyum kullaniminin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Askeri ugaklarda govde imalatinda kullanilan titanyum
oran1 % 50’ lere varmaktadir Askeri ugaklarda kullanilan titanyum pargalar arasinda
en biiyiik olan ve kritik parca, kanatlardan maruz kaldig: tekrarl ve yiiksek yiikleri

tasima gorevindeki kanat kutusudur [13].
1.6.3. Titanyum ve alasimlarinin otomotiv endiistrisi uygulamalari

Titanyum, otomotiv endiistrisinde ilk kez 1950’ lerin ortalarinda kullanilmaya
baslanmigtir. General Motor firmasimin "Titanium Firebird 11" adli deneysel aracinin
tim dis yiizeyi titanyum kullanilarak tasarlanmistir. Hig tiretilmeyen bu arag, hava
stirtiinmesi kaynakli 1sinmadan korunmaya ihtiya¢ duyan hizli yaris arabalar1 harig¢

titanyum dis yiizeyli tek aragtir [3].
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Yakit tasarrufu saglayan ve ¢evreye daha az zarar veren araglara olan talebin artmasi
araglarin agirliginin hafiflemesi ve performansin arttirilmasint gerektirmistir. Bu
noktada yiiksek korozyon direnci ve giice sahip titanyum alasimlar1 baslica tercih
malzemesi olmustur. Ancak titanyumun maliyeti arttirmasi otomotiv endiistrisinde
daha yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir ve kullanimini yaris
otomobilleri, motorlar1 ve Formula 1 araglar1 gibi yiiksek performans ve dayaniklilik

gerektiren araglarla sinirlamustir [3].

Siispansiyon yaylar ¢elik yerine titanyumun kullaniminin oldukg¢a ekonomik oldugu
bir otomotiv elemamdir. Ozellikle titanyumun celige oranla ¢ok daha diisiik elastik
modiile ve diisiik kayma modiiliine sahip olmasi tercih sebebidir. Geleneksel
slispansiyon yay1 malzemesiyle karsilastirildiginda diisiik modiil, artan siispansiyon
sapmasina ve bir sarmal hareketinde daha az siispansiyon hareketine yol agmaktadir.
Boylelikle agirlik sadece titanyumun diisilk yogunlugundan degil ayni zamanda
siispansiyon sarmallarinin daha kisa olmasindan da kaynaklanmakta ve hem artan

tagima kapasitesine hem de motor ya da yolcu alaninin daha genis olmasina katkida

bulunmaktadir [13].

Formulal araglari uzun siire motosiklet yarislarinda da kullanilan titanyum yaylardan
faydalanmistir. Ancak diinyada ilk kez seri liretim aragta titanyum yay kullanan grup
Volkswagen olmustur. Lupo "FSI", 2000 yilindan beri arka siispansiyonlarinda
titanyum kullanilan kiigiik bir otomobildir [13].

1.6.4. Titanyum ve alasimlarinin diger kullanim alanlar

Titanyum, yiiksek yorulma oOmrii, toklugunun iyi olmasi, kaynak yapilabilme
imkaninin olmasi ve yogunlugunun diisiik olmasi nedeni ile askeri alanda, deniz ile
temas eden yapilarda ve kimyasal etkilerin oldugu ortamlarda kullanilan en iyi

miithendislik malzemesidir [5].

Titanyumun bir baska avantaji da paslanmaz celigin yarisi, aliiminyum da {igte biri
kadar bir 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasidir. Bu durum, insasinda fazla cam ya
da beton kullanilan binalarda titanyum kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Diistik 1s1l
genlesme katsayisinin bir sonucu olarak hareketli ¢atilar gibi biiytik titanyum yapilarda

gece giindiiz 1s1 farkinin neden oldugu gerilim en aza indirilebilmektedir [13].
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Titanyum alagimlari yiiksek performansli malzemeler olarak bilinir ve baslica golf,
tenis, bisiklet, su alt1 sporlari, dagcilik, dag yiiriyiisi ve kis sporlarinda
kullanilmaktadir. Ornegin; golf oynarken ana ama¢ topu miimkiin oldugunca uzaga
atabilmektir ve bunu saglamak i¢in golf sopasinin ucu en énemli elemandir. Onceleri
agac kullanilarak tiretilen uclar daha sonra ¢elik kullanilarak {iretilmeye baslanmistir.
1990'larin ortalarinda ise ilk kez titanyum kullanilarak iiretilen uclar pazara
stiriilmiistiir. Diistik agirliklt metaller kullanmak {ireticilere daha biiylik uglar {iretip
agirhg  hafif tutma sansi1  tammaktadirlar.  Uretimde genellikle Ti6Al4V
kullanilmakla birlikte Ti3A12.5V gibi diger a + 3 alasimlar da kullanilmaktadir [13].

1.7. Titanyum ve Alasimlarinin Asinma Davramsi

Titanyum ve alagimlar1 iistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalarinin
yaninda zayif asinma dayanimlari nedeniyle yapisal uygulamalarda tercih
edilmemektedir [23-25]. Titanyum ve alagimlarinin zayif tribolijik dzellikleri iki temel

faktore dayanmaktadir:

1. Plastik deformasyona dayaniminin ve peklesmesinin diisiik olmasi, sonug¢ olarak
asinma davranigininin malzemenin mekanik 6zelliklerinden (adhezyon, abrazyon ve
deleminasyon) etkilenmektedir [26].

2. Adhezif aginma sirasinda olusan yiiksek sicaklik nedenli ile yiizey oksidasyona
ugrar. Olusan bu oksit tabakasi zayif koruma 6zelligi sergiler ve aginma testleri
sirasinda kolaylikla ylizeyden ayrilir, yayilir ve parcalanarak matrise saplanir. Olugan

bu oksit tabakas1 yiizey ve ylizey altin1 aginmaya kars1 koruyamaz [26].

Bu nedenlerden dolayr titanyum ve alagimlarinin yapisal uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in asimma dayanmiminlart gesitli yiizey islemleri uygulanilarak
gelistirilmesi gerekmektedir [23, 25, 26]. Molinari ve arkadaslar farkli yiik ve hizlarda
Ti6Al4V alagiminin adhezif aginma davranisini incelemisler, gergeklestirdikleri SEM
ve XRD c¢alismalart sonras1 agirlik kaybinin yiik ile arttigini, asinma hizina bagh
degisim gosterdigi, diisik hizlarda oksidasyon asinmasi gergeklesirken, yiliksek
hizlarda delaminasyon asinmasinin gergeklestigini belirlemigler, elde ettikleri
sonuglara bagli olarak aginma haritasi olusturmuslardir (Sekil 1.4). Sekilde kalin ¢izgi,
oksidasyon asinmasi ile delaminasyon asinmasini ayirmakta, ince ¢izgi ise minimum

asinma oranini gostermektedir [26].
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Yik

Delaminasyon
asmmasi

minimum aginma orant
egrisi

Oksidasyon
asinmast

Kayma hizi

Sekil 1.4. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagl etkin asinma
mekanizmasi [26]

Oksidasyon asinmasi; temas halindeki iki hareketli yilizeyin temas siiresi ve
oksidasyona termal egilimi ile iligkilidir. Sekil 1.5’de oksidasyon asinmasinin kayma
hizina bagh degisimi verilmistir. Kayma hizinin artmasi temas siiresini azaltmakta

fakat bu sirada siirtiinme sirasinda olusan sicakligi artirarak aginma oranint maksimum

degere ulagtirmaktadir [26].

Asman hacim

f

Temas siiresi etkisi .
Termal aktivasyon

/ etkisi

Asmma orani

Kayma hiz1

Sekil 1.5. Oksidasyon aginmasi1 hacmi ve kayma hizi iligkisi [26]
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Sekil 1.6” da delaminasyon asinmasi hacim kaybiin kayma hizina bagli degisimi
verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile yilizey sicakligi artmakta boylelikle termal
yumusama olusarak ve akma mukavemeti azalmaktadir. Bu nedenle asinan hacimde

ciddi artis gergceklesmektedir [26].

4

Asimnma orani

Asman hacim

Y

Kayma hiz1

Sekil 1.6. Delaminasyon asinmasi hacmi ve kayma hizi

iliskisi [26]
Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’te yola ¢ikilarak Ti6Al4V alasimi igin; titanyumun disiik
aktivasyon enerjisine sahip olmasi nedeni ile oksidasyon asinmasi diisiik kayma
hizlarinda beklenir, aslinda genel olarak incelendiginde diisiikk kayma hizlarinda
oksidasyon asinmasi delaminasyon asinmasindan daha baskin olarak gozlemlenir
(Sekil 1.7). Kayma hiz1 arttikga oksidasyon asinmasindan delaminasyon aginmasina
gecis olur [27]. Delaminasyon tipi aginma sirasinda temas halindeki yiizeyler kirilir,
plaka benzeri kiiciik parcaciklar olusur. Yiiksek yiik ve hizlarda kars1 yiizeye malzeme

transferi de gerceklesir [27].
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Genel aginma orani

l

Asinan hacim

Delaminasyon

Oksidasyon asinmast

asinmasi

Kayma hizi

Sekil 1.7. Kuru siirtiinmede asinan hacim ve kayma hizi
iliskisi [26]
Titanyum ve alagimlarinin siklikla kulllanilsa da diisiik asinma dayanimina ve yiiksek

stirtiinme katsayisina sahip olmasi nedeni ile kullanimi sinirlanmaktadir. Dort temel

mekanizma ile bu 6zellikler gelistirilebilmektedir;

1. Kalint1 gerilme olusturmak [28],

2. Sirtiinme katsayisini diisiirmek [19, 23],

3. Sertligini arttirmak [23, 27],

4. Yizey puriizliligini arttirmak [29].

Bu nedenle tez ¢calismasinda yukarida sayilan dort temel mekanizmanin bilyali dovme
ile Ti6Al4V alasimimi numunelere uygulanarak malzemenin aginma dayaniminin

arrtirilmasi hedeflenmistir.
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2. BiLYALI DOVME

Makine elemanlarinda gerceklesen hasar ve kirilmanin ¢ogu malzeme 6zelliklerinden
ve ylizeylerinde gergeklesen tahribattan meydana gelmektedir [30, 31]. Bu nedenle,
yiizey Ozellikleri bir¢ok endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir [32, 33]. Bilyal
dovme, Ozellikle havacilik ve otomotiv endustrilerinde kullanilan metalik
malzemelerin ylizey ve ylizey alti bolgede tane kiigiilmesini saglamak, mikroyapi
ozelliklerini gelistirmek, yiizey sertligini arttirmak, ¢atlaklarin olusumunu 6nlemek,
malzemenin kristal yapisin1 degistirmek, dislokasyon yogunlugunu arttirmak, kalinti
gerilme olusturmak, yorulma dayaniminlari arttirmak amaci ile siklikla kullanilan
soguk sekil verme yontemidir [8, 25, 31, 32, 34-53]. Havacilik endiistrisinde ugaklarin
motor pargalarinin %75’ ine bilyali ddvme iglemi uygulanmaktadir [54]. Bu boliim
icerisinde, bilyali dovme ile malzemelerin ylizeyinde goriilen degisimler ve bu
degisimlere neden olan mekanizmalar konu ile ilgili literatiir caligmalar1 yardimiyla
aciklanmistir. Bilyali dovmede etkin parametreler ve bu parametrelerin kontrolii
kisaca anlatilmistir. Bilyali ddvme parametrelerinin mikroyapi, sertlik, kalint1 gerilme
gibi ylizey ve ylizey alt1 6zelliklere olan etkileri ile ilgili literatiirde sunulan bilgiler
derlenmistir. Bilyali dovme sonucu yiizeyde meydana gelen degisimler sematik olarak
verilmistir (Sekil 2.1). Bilyali dovme islemi yiiksek hizli standart bilyalarin kontrol
altinda metalik malzemelerin yiizeylerinin bombardimana ugratilmasi olarak

tanimlanir (Sekil 2.2) [25, 32].

Her bir bilya metalik malzemenin yiizeyini kiigiik bir ¢ekic gibi dover ve yiizeyde
plastik deformasyon mekanizmalari ile cukurcuklar olusturur. Bilya ve hedef malzeme
arasindaki etkilesim sona erdiginde, elastik sekil degistirmis bolge eski haline
donmeye ¢abalarken, plastik sekil degisimine ugrayan bolge kalic1 deformasyonunu
stirdiiriir. Bu homojen olmayan elasto-plastik deformasyonlar sonucunda yiizeyde
kalint1 basma gerilmesi olusur. Kalint1 basma gelirilmesi dinamik yilikleme sirasinda
olasi ¢atlak olusumunu azaltir ve olusan catlaklarin ilerlemesini yavaslatir. Boylece

doviilmiis malzemenin yorulma 6mrii arttirilmis olur [55].
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Wohlfarht bilyali dovme sonrasi kalint1 basma gerilmesinin olusumunu; 1) plastik sekil

degisimleri ve ii) Hertz basinci olusumu ile tanimlamaktadir [55].

/

\

Kinetik enerj1

Kalint:
gerilme

Tane Sertlik

boyutu yogunlugu

Sekil 2.1. Bilyali dovmenin sonras1 goriilen degisimler [56]
Rasgele bilya akist

. 010
0.9

Carpisma yonil

o O

Cukur - 14 —
&Y |5

-\ [«

/

Kalint1 basma gerilmesi

Sikistirilmus bolge

()

Plastik deformasyona ugramis yiizey

(b)

Sekil 2.2. a) Bilyali dovmenin sematik gosterimi, b) bilyal1 dovme sonrasi plastik
deformasyon [32]

Sekil 2.3a’da ¢ok sayida bilya ¢arpmasi sonrasinda plastik deformasyona ugrayan
bolge gosterilmektedir. Bilyali dovme sonrasinda déviilen malzemede olusan gerilme

13 29

incelendiginde gerilmenin “rz” ekseni boyunca iki farkli bolgeye ayrildig:
goriilmektedir. Sekil 2.3-a’da A bolgesi bilyali dovme sonrasi plastik deformasyona

ugrayan bolgeyi gosterirken, B bolgesi plastik deformasyonun altindaki bolgeyi
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gostermektedir. Yiizey tabakasinda olusan elasto-plastik sekil degisimi kalint1 basma
gerilmesine neden olmakta ve bu deger en fazla yiizeyin en dig tabakasinda
goriilmektedir. Bir diger Kalint1 gerilme olusumu mekanizmasi Hertz basinci olusumu
ile agiklanabilir (Sekil 2.3b). Kalinti gerilme maksimum oldugu deger, bilyanin
yiizeyde yarattigi cukurun capi ile orantilidir. Sonug olarak bilyali dovme sonrasi
olusan kalinti basma gerilmesi yilizeyin dogrudan plastik deformasyonu ve Hertz

basinci nedeni ile olusan plastik deformasyonun kombinasyonu ile agiklanabilir [55].

Kalnt1 gerilme olusumu

| |

Plastik sekil degisimi Hertz basmci

\ -g.. "/./.’

<_

a) z

Sekil 2.3. Kalint1 gerilme olusumunun sematik gosterimi a) plastik sekil degisimi, b)
Herzt basinci sonrasi [55]

Kalint1 gerilmeyi tanimlayan bes ana terim gosterilmistir. omax; maksimum basma
gerilmesi, osur; ylizey kalinti gerilmesi, Gtn; maksimum ¢ekme gerilmesi, ti;
maksimum basma gerilmesinin derinligi, t2;  kalinti gerilmenin basma

gerilmesinden ¢ekme gerilmesine gegtigi derinligi tanimlamaktadir (Sekil 2.4) [55].
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Kahnt1 gerilme

Omax [~

Yiizeyden derinlik

Sekil 2.4. Bilyali dévme sonrasi kalint1 gerilme
olusumunun sematik gosterimi [55]

Bilyali dovme islemi ile ylizeyde tane yapisinin nano boyuta getirilmesi saglanarak
malzemelerin ¢cekme dayaniminin arttirilmasi, ylizeyin sertlestirilmesi, kalint1 basma
gerilmesi olusturularak g¢atlak olusumunun ve ilerlemesinin geciktirilmesi ve buna
bagli olarak malzemenin yorulma dayaniminin arttirilmasi amaglanmaktadir [25, 30,
31, 35, 38, 42, 49]. Bilyal1 dovme sonrasi yiizey altinda etkilenen tabaka kalinligi
yaklagik 0,13 - 0,25 mm araligindadir, ancak bu bolge 0,5 mm’ ye kadar ¢ikabilir [25].

Sekil 2.5’ te bilyali doviilen malzemede derinlige bagl yiizey 6zelliklerinin degisimi

gosterilmistir.
En yiiksek basma gerilmesi

< >

! viizey En yiiksek

! gerilmesi gerilme

Bilyah déviilen yiizey i‘ .I , derinligi

I Basma

i gerilmesi
derinligi

Cekme Basma

Sekil 2.5. Bilyali dovmenin malzemenin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
etkileri [25]
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2.1.  Bilyali Dovme Proses Kontrol Metodlar:
2.1.1. Almen siddeti

1940’larda J. O. Almen, bilyalarin yiizeye transfer ettigi kinetik enerjiyi 6lgmek igin
standart bir yontem gelistirmistir. Almen siddetinin belirlenmesi Almen seridi adi
verilen standartlastirilmis bir seridin doviilmesi ve doviilen seritte olusan
deformasyonun Almen 6l¢ii aletinde (Almen gage) olgiilmesi ile hesaplanmaktadir.
Sekil 2.6° de standart Almen siddeti 6l¢iim yontemi gosterilmistir. Almen siddetinin
belirlenmesinde; i) Tablo 2.1’ de verilen farkli kalinliklardaki SAE 1070 yay
celiginden {tiretilen Almen seritleri, ii) 6zel olarak tasarlanan Almen tutucu ve iii)

Almen 6lglim cihazi kullanilmaktadir [55].

Almen seritleri bilyali dovme islemi Oncesi 6zel olarak tasarlanan Almen seridi
tutucusuna baglanir (Sekil 2.6a). Baglanan Almen seridine bilyali dévme uygulanir ve
dévme islemi bittikten sonra Almen seridi tutucudan ¢ikarilir. Almen seridinde bilyali
dovme isleminde gerceklesen plastik deformasyon nedeni ile bir miktar deformasyon
meydana gelir ve seritte bir miktar sehim olusur (Sekil 2.6b). Almen siddeti, 6l¢iim
cihazinda seritte meydana gelen sehimin yay yiiksekliginin dlgiilmesi ile hesaplanir

(Sekil 2.6¢) [55].

y 16240381 et 0,7874+- Olgiim
Bilya 0,0254 gOstergesi
dovme N Serit C 12054+

e 0,0254
nozulu AsSerit [
= 23,8252+/-
f ________ — e
’ f e — C Serit /,] 0.0254

g 18,923-
Almen seridi o 19.%5

.~~~ Bilyalar
G Almen seridi

100-150

yitksekligi
a) Almen seridi b) Kalint1 gerilmelerin ¢) Yay yiiksekliginin 6lciimii
tutucu neden oldugu yay
yiikselmesi

Sekil 2.6. Almen siddetinin 6lgiim sistemi [55]
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Tablo 2.1. Almen seritlerinin 6lgiileri [55]

Serit Kalinlik (mm) Uzunluk (mm)  Genislik (mm) Kullanimi

N 0,7874+/- 0,0254 76,2+/- 0,381  18,923-19,05 Diisiik siddet

A 1,2954 +/- 0,0254  76,2+/- 0,381  18,923-19,05 Ortalama siddet

C 23,8252+/- 0,0254  76,2+/- 0,381  18,923-19,05 Yiiksek siddet

Bir prosesin Almen siddetinin belirlenebilmesi i¢in ayni bilyali dovme parametreleri
altinda farkli siirelerde bir¢cok deney yapilmasi gereklidir. Doyum noktasi egrisi farkli
dovme siirelerinde Almen seritlerinin déviilmesi ile elde edilen farkli yay
yiiksekliklerinden elde edilmektedir. Doyum noktasi, bilyali dovme siiresinin iki
katina ¢iktiginda yay yliksekliginde meydana gelen artisin %10’dan az oldugu ilk
noktadir (Sekil 2.7). Almen siddeti doyum noktasinda elde edilen yayin yiiksekligidir
[55].

Almen siddeti bilyali dovme parametrelerine (bilya boyutu [35, 54, 57, 58], bilya tiirii
[59, 60], bilya piiskiirtme basinci [35, 54, 61], piiskiirtme siiresi [35], ylizey Ortme
orani [35, 62, 63]) bagli olarak degisiklik gostermektedir.

% 10
Yiikselmeden daha az

Yay yiiksekligi

Bilyali dévme siiresi

Sekil 2.7. Sematik doyum noktasi egrisi [55]
2.1.2. Yiizey 6rtme orani

Yiizey Ortme orani, bilyalt dovmeden etkilen bolgenin tiim bolgeye olan orani olarak
tanimlanabilir [53]. Yiizey 6rtme orani, bilyali dovme islemlerinde kullanilan ¢ok
etkin bir parametredir ve prosesin giivenilirliginin ve homojenliginin kontroliinde ¢ok
onemli etkisi vardi [53, 64] ve Almen siddeti gibi bilyali dévme islemlerinde
kullanilan en 6nemli dlgiilebilir parametredir [64]. Ne yazik ki literatiirde yiizey 6rtme

oraninin genel tanimi, pratik kontrolii ve tahmini i¢in genel bir tanimlama ve standart
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bir metot ortaya konulmamistir [64]. Yiizey 6rtme oraninin hesaplanmasinda gorsel
tespitler standart yontemdir. % 100 6rtme oraninin belirlenmesi ¢ok zor oldugu i¢in
pratikte maksimum yiizey 6rtme oran1 % 98 olarak gdrsel olarak tespit edilmektedir.
% 200 ylizey O6rtme orant, % 100 6rtme oraninin saglandigi dovme siiresinin iki katinin

saglanmasi ulagilmaktadir [53, 55].

Yiizey Ortme oranmin hesaplanmasinda literatiirde yeni nicel yontemler de
kullanilmaktadir [65]. Bu yeni yontemde, optik mikroskopta alinan goriintiiler ImageJ
isimli programda islenerek 6zel algoritmalar olusturulur. Alinan gériintiilerin program
yardimi ile islenmesi ile bilyali ddvme homojen olup olmadigi, bilyalarin ylizeyde

olusturdugu izin boyutu, yogunlugu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir [65].

Yiizey Ortme oraninin hesaplanmasinda ylizeyin orijinal gortintiisii alinarak ImageJ
programina atilir. Program yardimu ile sirasiyla orijinal goriintiiniin 8 bit gri tonlamali
gorilintliye donistiiriiliir, ardindan goriintiideki izlerin netlestirilmesi ve jeodezik
yapilandirilma uygulanmasi islemleri gerceklestirilerek son goriiniitii elde edilir ve
belirlenen alanlar kirmizi1 pikselle boyanarak bu alanlarin orani belirlenir (Sekil 2.8)
[65].

Sekil 2.8. ImageJ programi yardimi ile yiizey Ortme oraninin belirlenmesi a)
orijinal gorlintli, b) 8 bit tonlamali goriintli, c¢) goriintiideki simirlarin
netlestirilmesi  ve jeodezik yapilandirilmasi, d) goriintiideki siirlarin
netlestirilmesi ve jeodezik yapilandirilmasi, e) son goriintii, f) orijinal goriintii ile
kiyaslanmasi [65]
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2.2.  Bilyali Dovme Parametreleri

Bilyali dovme parametrelerinin bilyali ddvme isleminin etkinligine biiyiik bir etkisi
oldugu bilinmektedir [30, 52, 62]. Bilyali dovme parametreleri ti¢ ana grup halinde
smiflandirilabilir [53]; i) bilya 6zellikleri (boyutu, tird, sekli, yogunlugu, sertligi,
akma dayanimi, vb. [25, 53, 54, 57, 66, 67]), ii) islem parametreleri (bilya piiskiirtme
debisi, piiskiirtme basinci, piiskiirtme hizi, carpma acisi, nozul-hedef aras1 mesafe,
nozul ¢api, puskiirtme siiresi vb. [25, 54, 66-70]), iii) hedef malzeme ozellikleri
(sertligi, akma dayanimi, toklugu, kimyasal bilesimi, kristal yapisi, sicakligi vb. [38]),

Iv) cevresel etkenler (sicaklik, nem vb.[16]).
2.2.1. Bilya ozellikleri

Bilyali dovme islemlerinde istenen Ozelliklerin saglanmasi agisindan bilya sec¢imi
onemli bir rol oynamaktadir. Cesitli tiirde ve boyutta ¢elik, paslanmaz ¢elik, cam,
zirkonyum oksit bilyalar kullanilmaktadir. Degisik 6zellikteki bilyalarin kullanilmasi
ile her bir bilyali dovme isleminden farkli sonug¢lar elde edilmektedir. Bu farkli
sonuglar ile uygulamada limitsiz varyasyonlara ulagilabilinir [54]. Ornegin; yiiksek
kalint1 gerilmeler yiiksek sertlikte bilyalar kullanilarak elde edilmektedir. Nano Kristal
tabakanin kalinligi kullanilan bilyanin sertligi ile iliskilidir [60]. Sawada, bilyalarin
elastik modiiliiniin yiizey piiriizliligi, kalint1 gerilme ve sertlige etkisini incelemek
amaci ile ayni sertlikte (1s1l islem yaparak), aym1 boyutta ve yogunlukta bilyalar
kullanarak bilyali dévme islemi gerceklestirmistir. Yiiksek elastik modiile sahip
bilyalar kullanarak daha sert, daha piiriizsiiz ve yiiksek kalint1 gerilmeli yiizeyler elde
etmistir [60]. Bilyal1 ddvme islemlerinde kullanilan gesitli bilyalar ve 6zellikleri Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli bilyalar ve fiziksel 6zellikleri [60]
Celik Yiiksek hiz FeCrB  Zirkonya ~WC-Co  Aliimina

celigi
Sertlik (HV)  200-800 800 1200 1300 1400 1900
Elastik 200 220 290 200 300 360
modiil (GPa)
Yogunluk 7,8 8,1 7,4 6,0 14,0 3,8
(mg/md)
Bilya sekli Kiiresel Kiiresel Kiiresel  Kiiresel Kiiresel Karigik
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Bilya boyutunun degisimi ile ayn1 bilya piiskiirtme basincinda farkli bilya hizlar elde
edilir. Kinetik enerji formiiliinden yola ¢ikilarak (Denklem 2.1) bilya hizinin ve bilya

kiitlesinin kinetik enerji lizerine etkisi biiytiktiir.
1 2
E,= > mv< [54] (2.1)

Trung ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada iki farkli boyutta bilya ile farkli
puskiirtme basinglarinda bilyali dovme islemi gergeklestirmistir. Ayni basingta kiiciik
bilyalarin hizlarinin biiyiik bilyalara goére daha hizli oldugunu belirleseler de biiyiik
bilyalar kullanarak daha yiiksek kinetik enerji elde etmislerdir. Biiyiik bilyalarin
yiiksek basingta yiizeyde daha derin ve genis izler yarattigini belirlemislerdir [54].

2.2.2.1slem parametreleri

Bilyal1 dévme isleminde, bilyalar piiskiirtme basincinin etkisi ile hizlanmakta, béylece
her bir bilya sahip oldugu kinetik enerjiyi carptig1 ylizeye aktararak yiizeyde plastik
deformasyona neden olmaktadir. Bu deformasyon islemi, yiizeyde ve ylizeye yakin
bolgelerde dislokasyon hareketine neden olmakta, dislokasyon yogunlugunu
arttirmakta ve sonug olarak bu bolgelerde peklesme meydana getirmektedir [25].
Kanou ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri c¢aligmada carpma enerjisinin plastik
deformasyona ugrayan bolge iizerine olan etkisini incelemislerdir. Carpma enerjisinin
bilya ¢ap1 ve piiskiirtme basincinin artmasi ile arttigimmi gézlemlemislerdir. Carpma
enerjisi ile olusan ¢ukurcugun derinligi ve plastik deformasyona ugrayan bolgenin
biiyiikliigii arasindaki iliski kurmuslardir. Olusan ¢ukurcugun derinliginin ve plastik
deformasyona ugrayan bolgenin alaniin ¢arpma enerjisi ile dogru orantili oldugunu

tespit etmislerdir [71].

Bilya ve hedef yiizey arasinda gergeklesen garpisma sirasinda bilya-yiizey malzemesi,
bilya kiitlesi (m), bilyanin ¢arpma 6ncesi hiz1 (Vj), bilya ¢arpma agis1 (o), bilyanin
yiizeye ¢arptiktan sonraki hizi (Vr) ve bilyanin ¢arptiktan sonraki agisi (o”) géz oniinde
bulundurulmalidir (Sekil 2.9). Carpisma, ¢arpisma katsayist (er) olan bir katsay1 ile
tanimlanmaktadir. Carpisma katsayisi (er), bilyanin ¢arptiktan sonraki hizinin

normalinin, bilyanin yiizeye ¢arpmadan 6nceki hizinin normaline olan orani olarak

kabul edilmektedir (Denklem 2.2) [32].
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Vv, sina
= (2.2)

" v,sing
Carpisma katsayisi (er), bilya/hedef malzeme sertlik orani gibi bilya ve hedef malzeme

Ozelliklerine gore degisim gostermektedir.

Bilyanin hareketi kayma, dikey saplanma veya donerek ilerleme veya bu durumlarin
karisimi seklinde olabilir. Ornegin; dikey saplanma incelendiginde, carpisma oncesi
ve sonrasi kinetik enerjileri Denklem 2.3’de tanimlanmstir [32]:

1 2 2
AW (y_g0) = 5 mV,”(1-e,”) (2.3)
Bununla beraber bu durumda, bilyanin tamamen rijit ve plastik deformasyona

ugramadigi kabul edilmistir. Bu kosulda, plastik deformasyon g6z 6niine alindiginda,

kinetik enerji (Denklem 2.4) [32]:

AW(QZQO) = Wp + Wd (24)

Denklem 2.4°te kayip enerji, Wq ve bilyali doviilen yiizeyde plastik deformasyona
neden olan enerjidir. Bu esitliklerden yola ¢ikarak bilyali dovme ile malzeme
yiizeyinin maruz kaldig1 enerji bilya hizi, kiitlesi ve carptigt a1 ile etkilenmektedir.
Dolayli yoldan bu parametrenin olusturdugu enerji ile yiizey plastik deformasyona

ugramaktadir [32].

Wr

Carpma sonrasi kinetik enerji

Vr
o

Wi
Carpma Oncesi kinetik enerji

Sekil 2.9. Bilyal1 dovme sirasinda bilya - malzeme ylizeyi arasindaki enerji
transferi [32]
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2.2.3. Hedef malzeme ozellikleri

Metalik malzemelerin plastik deformasyona ugrama yetenegi dislokasyon hareketi ve
plastik deformasyon hizina baglidir [32]. Bilyali dovme sonrasi yiizey ve yiizey altinda
olusan kalinti gerilme degeri hedef malzemenin mekanik oOzelliklerinin bir
fonksiyonudur ve malzemenin akma dayaniminin % 50 - 60’ 1 kadar fazla olabilir.
Kalint1 gerilmenin etkin derinligi bilyal1 dovme siddetti, bilya malzemesinin ve hedef
malzemenin sertligi ile degiskenlik gosterir. Ornegin; yumusak bir hedef malzeme
(230 - 300 HV) i¢in kalint1 gerilmenin etkin oldugu derinlik 0,8 - 1 mm iken, daha sert
bir hedef malzeme (700 HV) i¢in bu deger 0,2 - 0,25 mm civarindadir [25].

2.3. Cesitli Metalik Malzemelerde Bilyali Dovme Sonrasi Yiizey ve Yiizey Alti

Ozelliklerin Incelenmesi
2.3.1. Bilyalh dovme sonrasi yiizey piiriizliiliigii incelemeleri

Yizey piriizliliginin incelenmesi bir¢gok parametrenin etkin oldugu bilyali
dovmenin tekrarlanabilirliginin saglanmasi amaci ile kontrol metodu olmasinin
yaninda bilyali dovme parametrelerinin etkinliginin incelenmesi amaci ile de
kullanilmaktadir [69, 72]. Yiizey piiriizliiligii bircok parametre altinda degisiklik
gostermektedir [57, 69]. Genel olarak yiizey piirtizliiliigii incelendiginde;

e Bilya piiskiirtme basinincinin artmasi ile artis géstermekte [54, 57, 67, 69],

e Bilya boyutuna bagli olarak degisiklik gostermekle beraber literatiirde farkl
yaklagimlar s6z konusudur. Bazi arastirmacilar artan bilya boyutu ile yiizey
plirtizlillik degerlerinde azalmanin gergeklestigini belirlerken [8, 57, 62], diger
arastirmacilar artan bilya boyutu ile ylizey piiriizliiliglinde artisin meydana

geldigini belirlemiglerdir [54, 72, 73].

Ayni Almen siddetinde biiyiik capli bilyalar kullanilarak gerceklestirilen dovme
islemlerinde elde edilen diisiik piriizlilik degerleri Hertz teoremi ile
aciklanabilmektedir. Sekil 2.10” da ayn1 Almen siddeti ile farkli boyuttaki iki bilyanin
carptiklan yiizeyde olusturduklar izin yaricapi (r) ve derinligi (D) olan iki durum
birbiri ile kiyaslanmigtir. Ayni1 Almen siddeti ile doviilen ylizeyede biiyilik bilyanin
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olusturdugu izin yarigapinin daha biiyiik oldugu (r2 > r1) ve derinliginin daha kiiciik
oldugu (D2 < D1) belirlenmistir [8].

Bilya hiz1 1 Bilya hiz1 2
Durum 1 Durum 2 ’ H \,‘
. D, D, :
r; r
Bilya hizi 1> Bilya hizi 2

Sekil 2.10. Aynit Almen siddetinde farkli boyutta bilya
kullanimi-hiz iligkisi [8]

e Bilya piiskiirtme siiresinin artmasi ile artis géstermekte, ancak belirli bir doyum
noktasina ulasildiktan sonra bariz bir degisim gostermemektedir [68, 74],

e Almen siddetinin artmasi ile artis gostermekte [75], bazi arastirmalarda ise
azalmaktadir [76],

e Yiizey Ortme oraninin artmasi ile artmakta, ancak bir siire sonra sabit degere

ulagmaktadir [72].

Bilyali dovme sonrasi olusan yiizey piiriizliiliikleri (malzeme yiizeyinde olusan ¢ukur
ve tiimsekler) ¢entik etkisi gostermekte catlak baslangici olusturarak malzemelerin
yorulma dayanimina negatif etki ederken [68, 70, 72, 76], yiizey ve yiizey alt1 tane
yapisinin  kiiglilmesi ile catlak ilerlemesini yavaslatarak malzemenin yorulma
dayanimina pozitif etki etmektedir [75, 77]. Bu nedenle literatiirde bir¢ok arastirmaci
bilyali dovme sonrasi malzemelerin yiizey piirtizliilligiint incelemis [8, 35, 54, 78, 79],
sonrasinda yiizey pirtizliliigi — yorulma dayaniminm iliskilendirmis [75, 76] ve
optimum bilyal1 dovme parametrelerini belirlemislerdir. Ayrica kaplama 6ncesi bilyali
doviilen yiizeylerin piiriizliligi kaplamanin adhezyonunun saglanmasinda biiyiik
onem tagimaktadir [57, 80]. Bilyali dovme sonrasi yiizeylerin piriizlilik degerleri
temasli uclu profilometre [8, 57, 62, 79, 81], temazsiz uglu optik profilometre [54, 69,
73, 75, 78, 82-85], optik mikroskop [35], atomik kuvvet mikroskobu (AKM) [86] ve
optik interferometre [87] yardimu ile belirlenebilmektedir.
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2.3.2. Bilyali dévme sonras1 mikroyapi incelemeleri

Bilyali dovme ile malzemelerin yiizey ve ylizey alt1 tane yapisi kiigiilmekte [54, 88-
90], dislokasyon yogunlugunu arttirmakta [91, 92], faz yapisi degismekte [92] ve
plastik deformasyonlar olusmaktadir [87]. Tane yapisinin kii¢iilmesinde bilyali dovme
parametreleri (Almen siddeti, bilya boyutu, bilya tiirii, bilya piiskiirtme basinci [35,
57, 58, 62]) etkindir. Bilyal1 déviilen malzeme yiizeyine ¢arpan bilyalarin boyutunun
ve hizinin her bir bilyanin sahip oldugu kinetik enerjinin belirlenmesinde 6nemlidir.
Bu enerji sayesinde tane yapisinda kiiclilme gerceklestigi ve kiiglilen tane yapisinin
etkin oldugu derinligin arttigi belirlenmistir [93]. Literatiirde tane yapisindaki
degisimlerin incelemeleri optik mikroskop [8, 78], SEM [84], yiiksek ¢o6ziiniirlikli
transmisyon elektron mikroskobisi (TEM) [35, 58, 88, 90, 94, 95], dislokasyon
yogunlugunun belirlenmesinde TEM [35, 96], tane boyutunun belirlenmesinde X 1s1n1
difraksiyonu yontemi (XRD) [35, 42, 97], plastik deformasyonun belirlenmesinde
EBSD yontemi [87, 95] kullanilmaktadir.

2.3.3.Bilyali dovme sonrasi sertlik incelemeleri

Bilyali dovme ile asir1 plastik deformasyonlar olugsmakta ve tane yapist kiigiilmekte
boylelikle yiizey ve yiizey alt1 sertlik degerlerinde artis meydana gelmekte, sertlik
degisimi ve etkin oldugu derinlik bilyali dovme parmetrelerine bagh degisiklik
gostermektedir [8, 34, 58, 91, 96, 98-101]. Bilya boyutunun [8, 101], piiskiirtme
basincinin [34], agisinin [34], plskiirtme siiresinin [34, 91], ortam sicakliginin [100],
Almen siddetinin [57], ylizey 6rtme oraninin artmasi [57] ve nozul numune arasindaki
mesafenin azalmasi [34] ile ylizey ve yiizey alt1 sertlik degerinde artis meydana
getirdigi belirlenmistir. Bilyali dovme sonrasi kesite bagli sertlik degisimi mikro
Vickers yontemi [8, 58, 78, 89, 100, 101] ve nanoindentasyon yontemi [35, 54, 87] ile

belirlenmektedir.
2.3.4.Bilyali dovme sonrasi kalint1 gerilme incelemeleri

Bilyali dovme sonrasi tane yapisinin kiigiilmesi ve dislokasyon yogunlugunun artmasi
ile kalinliti gerilme degerinde atis gerceklesmesi literatiirde birgok aragtirmact
tarafindan incelenmistir [8, 57, 84, 99-103]. Bilyali dovme parametrelerinin (bilya

puskiirtme basinci, bilya boyutu ve tiirii, sicaklik) tane yapisinin kii¢iilmesinde,
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dislokasyon yogunlugunun, mikro gerilmelerin artmasinda ve sertlik degerinin
degismesinde oldugu gibi kalint1 gerilme degeri ve etkin oldugu derinlik iizerine de
etkisi vardir [8, 57, 100, 102, 103]. Biiyiik ¢apli bilyalar kullanilarak yiiksek Almen
siddetleri ile malzeme yiizeyinin doviilmesi ile yiiksek kalint1 gerilme degerlerine
ulagilmistir [57]. Kalint1 gerilme degerlerinin belirlenmesinde X-1s1n1 difraksiyonu
yontemi (sin? y metodu) [42, 58, 62, 87, 89, 100-102, 104, 105], Voigt metodu [103],
delik delme yontemi [8, 57, 78], nanoindentasyon yontemi [35] ve kontur yontemi

[106] kullanilmaktadir.
2.3.5. Bilyalh dovme sonrasi yorulma davranisi incelenmesi

Literatiirde pek ¢ok arastirmaci bilyali dovme parametrelerine bagli olarak
malzemelerin yorulma davranisini incelemislerdir [9, 36, 43, 58, 78, 89, 104, 107-
110]. Literatiirde genel olarak;

e Bilyali dovmede bilya boyutunun artmasi ile malzeme yiizeyinin daha piiriizlii
oldugu, bu piiriizliiliiklerin ¢entik etkisi olusturarak yiizeyde catlaklar olusturdugu
ve yorulma omriinii azalttig [43],

e Kiigiik ¢apta ve hizli bilyalar ile kalint1 gerilmenin etkin oldugu derinligin artmasi
ile yorulma ¢atlaklarinin yiizey altinda gerceklestigi [43],

e Farkli Almen siddeti ile doviilen yiizeylerde artan Almen siddeti ile peklesmenin
ve kalinti gerilme degerinin arttig1 [57] ve bdylece yorulma dayaniminin arttigi
ancak yiiksek Almen siddetinde bilyalt ddvme uygulanmasi ile peklesen bolgelerde
ayrilma gercekleserek catlak ilerlemesinin kolaylastigi buna bagl olarak yorulma
dayaniminin azaldigi [36, 104, 107-110],

e Siddetli bilyali dovme parametreleri kullanarak gergeklestirilen c¢alismalarda,
yiiksek kinetik enerjili bilyalarin malzeme ytizeyinde siddetli deformasyonlara ve
kilcal ¢atlak olusumuna neden oldugunu, siddetli bilyali ddvme sonrasi yiizeyde
nano taneli yapi olugmasi ragmen malzemenin yorulma Omriinde artigin

saglanamadigina [58] rastlanmstir.
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2.3.6. Bilyalh dovme sonrasi korozyon dayanimi incelenmesi

Bilyali dovme sonrasi nano kristal yapida yiizeylerin olugsmasi ile malzemelerin
korozyon dayanimi artmaktadir [111]. Porozitesi yiiksek malzemelerin bilyali dovme
ile ylizey piiriizlillik degeri azalarak termal oksidasyona ugrayan yiizeylerde termal
olarak biiyliyen oksit tabakasinin alaninin diismesi ile oksidasyon dayaniminda artis
gerceklestigi belirlenmistir [112]. Diger yandan bilyali dvme sonrast artan piiriizliliik

ile malzemelerin korozyon dayaniminda azalma belirlenmistir [8, 57, 78].
2.3.7.Bilyali dovme sonrasi yiizey 1slatma acisinin belirlenmesi

Yiizey 1slatma ozellikle biyomalzemelerin yiizeylerinde hiicre tutunmasi ve yiiksek
biyouyumluluk agisindan ¢ok dnemlidir. Literatiirde sinirli sayida arastirmaci bilyali
dévme sonrasi yiizey 1slama agis1 degerlerini incelemistir. Bilyali dovme ile yiizeyin
piiriizlenmesi ile yiizey 1slatma degerinde artis meydana geldigini belirlemislerdir

[57].
2.3.8. Bilyal dovme sonrasi tribolojik davramisin incelenmesi

Literatiirde bilyali d6vme sonras1 aginma davranisi sinirl sayida aragtirmaci tarafindan
incelenmis, bilyali dovme sonrasi yiizey ve ylizey alti bolgede tane boyutunun
kiiglilmesi, sertligin artmasi, kalint1 gerilme olugmasi ile malzemelerde asinma sonrasi
kiitle kaybinin azaldigi, siirtiinme katsayr degerinin diistiigli ve buna baglh olarak

asinma dayanimini arttig1 belirlenmistir [45, 46, 48, 52, 54, 113].
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3. TITANYUM ALASIMLARININ BILYALI DOVME SONRASI YUZEY
ve YUZEY ALTI OZELLIKLERININ LITERATURDE
INCELENMESI

Titanyum alasimlar1 (6zellikle Ti6Al4V) yiiksek spesifik mukavemeti, yiiksek
toklugu, diistik yogunlugu ve miikemmel korozyon direnci gibi iyi mekanik, kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri nedeni ile havacilikta, otomotiv, enerji, kimyasal uygulamalarda
Oonemli bir yere sahiptir, ancak titanyum alagimlar1 diisiik asinma dayanimina, yiiksek
slirtinme katsayis1 degerine sahiptir [17, 23, 39-41, 48, 114-116]. Ti6Al4V alasimlari
implant malzemesi olarak [23, 25, 39, 40, 46, 115, 117], uzay ve havacilikta (6zellikle
tiirbin, fan bigagi ve diski, motor bilesenleri, helikopter rotorlarinda) [40, 47, 49, 118,
119], otomotiv sektoriinde (yaris arabalarinda; rodlar, egzoz susturucu baglantilarinda,

vanalarda) [40, 120] kullanilmaktadir.

3.1. Titanyum Alasimlarinin Bilyah Dévme Sonras1 Yiizey Piiriizliiliigii

Incelemeleri

Byrne ve arkadaglari, kaplama 6ncesi titanyum alagimina bilyali ddvme ve kumlama
islemlemi uygulamis, bu islemlerin titanyum alagiminin kaplama adhezyonuna etkisini
incelemislerdir. Her iki yontemin de yiizey piirtizliiliigii degerlerini arttirarak kaplama

adhezyonunu arttirdigini saptamiglardir [39].

Liu ve arkadaslari, gerceklestirdigi ¢alismada, TC17 titanyum alagimina farkli bilya
puskiirtme basincinda ve farkli siirelerde bilyali dovme islemi gerceklestirmisler ve bu
islemlerin yiizey piirtizlilligiine etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, her
iki bilya piiskiirtme basincinda (0,25 ve 0,35 MPa) dovme siiresinin artmast ile yiizey
plriizliligi degerinin arttigint bulmuslardir. Sekil 3.1’ de Liu ve arkadaslarinin
gerceklestirdikleri caligmalar sonrasi elde ettigi yiizey pirizliligi degerleri

verilmistir [31].
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Sekil 3.1. a) Islem gormemis, b) 0,25 MPa piiskiirtme basinci ile 15
dakika, c) 0,25 MPa piiskiirtme basinct ile 30 dakika doviilmiis
numunelerin 3 boyutlu ylizey goriintiisii, d) Basinca ve zaman bagl
ylizey pliriizliligii degerleri [31]

Liu ve arkadaglar1 gergeklestirdikleri calismada Ti6Al4V alagimina farkli piiskiirtme
basincinda (0,15-0,35 MPa) ve farkli piiskiirtme siirelerinde (15-60 dakika) bilyal
dovme uygulamis, bilyali dévmenin malzemenin mikro yapisina ve ylizey
puriizliligiine etkisini incelemistir. Calismalarinda o + B fazinda titanyum alagimi
kullanmis olup, Sekil 3.2° de bilyali dovme parametrelerine bagh yiizey piiriizlaligi
degisim grafikleri verilmistir. Pliskiirtme basincinin artmasi ile yiizeye ait ortamalama
yiizey pliriizliliigii ve yiizeyde olusan en derin nokta - en yiiksek tepe arasindaki
mesafenin arttigini belirlemislerdir. Dovme siiresinin artmasi ile ilk 15 dk’lik siirede
ortalama ylizey piirlizliligli degerinin arttig1 ilerleyen stirelerde yiizey

piirtizlilligliniin asir1 ddvmeye bagl olarak degismedigini belirlemislerdir [121].
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Sekil 3.2. Ortamala ¢izgisel yiizey pirizliligine (Ra) bilyali dovme
parametrelerinin etkisi a) piiskiirtme basinci etkisi, b) dovme siiresi etkisi [121]

Sekil 3.3 a-f’ ye bilyal1 dovme parametrelerine bagli olarak degisen yiizey topografisi
verilmistir. Sekil 3.3a ve d’de piiskiirtme siiresinin artmasi ile ylizeyde daha derin
cukurlarin olustugunu, Sekil 3.3d ve f incelendiginde de piiskiirtme basincinin artmasi

ile yiizeyde daha derin ¢ukurlarin olustugunu belirlemislerdir.

Ahmed ve arkadaglar, iki farkli faz yapisina sahip Ti6Al4V alasimini (ignesel ve es
eksenli) farkli boyutlarda bilya (850, 450 ve 125 - 250 um) kullanilarak 0,22 mmA
Almen siddetinde dovmiistiir. Bu uygulamalarin malzemelerin korozyon dayanimina,
yiizey piiriizliliigline, sertlige ve kalint1 basma gerilmesine etkisi incelenmistir. Bilyali
dovme ile malzeme yilizeyinin sertliginin arttig1, yiizeyde kalinti basma gerilmesi
olustugunu sonucuna varilmigtir. Biiyiik bilya kullanilarak diisiik piirtizliiliikler elde
edildigi ve korozyon dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Ancak genel olarak bilyali

dévme ile korozyon dayaniminin azaldigini belirlemislerdir [8].

Ganesh ve arkadaslari, farklh piiskiirtme basinglari ile hizlandirilan bilyalarin yiizey
piriizliliigiine etkisini atomik kuvvet mikroskobu (AKM) kullanarak incelemisler,
puiskiirtme basincinin artmasi ile yiizey piiriizliilligiinde artis meydana geldigini

gozlemlemislerdir [25].
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Sekil 3.3. 3 boyutlu yiizey incelemeleri a) ve b) 0,25 MPa, 15 dk,
c) ve d) 0,25 MPa, 30 dk, e) ve f) 0,35 MPa, 30 dk [121]

Xie ve arkadaglari, titanyum matrisli kompozitlerin ((TiB + TiC) / Ti6Al4V) bilyal
dovme sonrast ylizey piriizliikliiklerini incelemis, bilyali dovme ile ylizeylerin
puriizliliigiiniin artmasii yiikksek kinetik enerjili kii¢iik celik bilyalarin yiizeye
carpmasi ile yiizeyde kii¢iik konkavliklar ve konvekslikler olusturmasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir [122].

Arola ve arkadaslari, su jeti dovme yontemi sonrast ortopedik implant malzemesi
olarak kullanilan AISI 304 ve Ti6Al4V alasimiin kalinti gerilme degerini, ylizey
tekstiiriinii ve yorulma dayanimini incelemislerdir. Partikiil boyutu ve piiskiirtme
basincinin yiizey piriizliliigli, kalinti gerilme degeri ve yorulma dayanimi iizerine
etkili oldugu ve bu degerlerin partikiil basincinin artmasi ile beraber arttigim

bulmuslardir [79].
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3.2. Titanyum Alagimlarinin Bilyah Dévme Sonras1 Mikroyapi Incelemeleri

Kameyama ve arkadaglari, Ti6Al4V alagiminin bilyali dévme sonrasi mikroyapi
degisimini incelemislerdir. Bilyali dovme sonrasi tekrarlanan mikro siirme
mekanizmalar1 sonucunda ylizeyde katmanlar halinde bilyalar tarafindan tasinan

elementler gozlemlemislerdir [123].

Thomas ve arkadaslari, gerceklestirdikleri ¢aligmada bilyali dovme isleminin Ti-834
alagimlarinin mikroyapt ve mekanik oOzelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
Mekanik ikizlenmenin, bilyali dévme islemi ile olustugu, bilyali dévme oraninin
artmast ile ikizlenme yogunlugunun arttigmi gozlemlemislerdir. Mekanik
ikizlenmenden etkilenen tabakanin yiizeyden itibaren ilk 50 um’ de goziiktiigii, bilyali

dévme oraninin artmasi ile bu derinligin degismedigini belirtmislerdir [41].

Sekil 3.4’de 0,35 MPa piiskiirtme basincinda ve 30 dakika doviilen Ti6Al4V
alasimimin TEM gorintiileri ve TEM goriintiileri bagl ¢izilen sematik tane boyut
dagilim1 verilmistir. Incelemeler sonucunca malzeme dis yiizeyinde es eksenli nano
tane olusurken derinlige bagli olarak tanelerin boyutunda ve yodnlenmesinde
degisimlerin meydana geldigi belirlenmistir [121]. Liu ve arkadaslarinmn
gerceklestirdigi caligmalar i¢in genel olarak; nano tane yapisinin 0,25 MPa piiskiirtme
basinci ve 30 dakika dovme siiresinin iistiinde gerceklestirdikleri deneyler sonrasi
olustugunu, ince tane yapisinin olustugu kalinligin bilya piiskiirtme basincinin ve
stiresinin artmasi ile arttigin1 ancak buna bagh olarak ylizey piiriizliiliigiinde de artis
meydana geldigini, en iyi yiizey piiriizliiliigii ve tane biiyilikliiglinlin diisiik piiskiirtme

basincinda ve uzun siire bilyali dovme islemleri ile elde ettikleri sdylenebilir [121].

Lainé ve arkadaslari, gerceklestirdigi ¢alismada Ti6Al4V alasimini metalik bilyali
dovme ve lazer sok dovme yontemi kullanarak detayli olarak incelenmistir. Bu iki
yontemde belirli derinliklerde kalint1 basma gerilmesi degeri elde etmisler, ikizlenme

mekanizmalarinin yonteme bagli olarak degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir [124].
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Sekil 3.4. 0,35 MPa piiskiirtme basincinda ve 30 dakika doviilen Ti6Al4V alagiminin
derinlige bagli tane yapisinin incelenmesi [121]

Xu ve arkadaglarinin gercgeklestirdigi ¢aligmalar dogrultusunda genel olarak; ytliksek
enerjili bilyali dovme yontemi ile Mg/Ti kaynaginin maksimum c¢ekme dayanimi
%24.5 oraninda artarak 241 MPa’a ¢iktigi, 0,16 mm N Almen siddeti ile ylizey
hasarlar1 elimine edilerek yiiksek kalinti basma gerilmesi degeri elde edildigi, tane
kiictilmesi elde edilerek Mg/Ti kaynaginin dayaniminin arttigini, Almen siddetinin
0,24 mm N’ a yiikselmesi ile kaynak dikisinde ¢atlak olusumu basladigini ve bu
durumunda kaynak mukavemetini azaltici bir etkisi oldugunu belirlemistir [125]. Sekil
3.5 de farkli Almen siddetinde ddviilen yiizeylere ait SEM incelemeleri verilmistir.
Yiizey topografileri incelendiginde artan Almen siddeti ile yiizey de daha biiyiik izlerin
meydana geldigi goézlenmistir. Ortalama piiriizliiliik degerlerinin de artan Almen

siddeti ile artis gosterdigi belirlenmistir [125].

Xu ve arkadaglari, bilyali dovme sonrasi yiizeyde gerceklesen tane kiiciilmesi
mekanizmasini Sekil 3.6” da sematik olarak gostermistir. Bilyali ddvmenin etKisi ile

kirtlan tane sinirlari ile kiigiik taneli yapilar elde edilmistir [125].
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Sekil 3.5. Almen siddetine bagli yiizey morfolojisi a) islem gérmemis yiizey, b) 0,08
A, c)0,12 A, d) 0,16 A, e) 0.20 A ve f) 0,24 A [125]

(a) (b)

Kirilan tane (c)
sinirlart 71 N

Bilyali dovme oncesi Tane kiiciilme mekanizmasi Bilyal dévme sonrast

Sekil 3.6. Bilyali dovme sonrasi tane kiigiilmesi [125]

Liu ve arkadaslarmin gergeklestirdigi caligmalar dogrultusunda genel olarak; bilyal
dévme islemi ile es eksenli nano kristalin taneler elde edilmis ve tane boyutu 6.7 nm
olarak dl¢iilmiistiir. Piiskiirtme basinci ve dovme siiresinin artmasi ile tane boyutunun

kiiciildiiglinii belirlemislerdir [31].

Sekil 3.7°de Unal ve arkadaslarinin A 28-30 Almen siddeti ile dovdiikleri Ti6Al4V
alagiminin kesit SEM goriintiisii verilmistir. Goriintii incelendiginde birinci katmanda
a ve B fazlarinin yok oldugu, homojen bir tabakanin olustugu, ikinci tabakada tigiincii
tabakaya gore deforme olmus bolge, tane kiiciilmesi ve yonlenmis a ve B fazlarinin

oldugunu belirlemislerdir [126].
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Sekil 3.7. A28-30 Almen siddeti ile doviilen Ti6Al4V alasiminin kesit SEM
incelemesi [126]

Chen ve arkadaslari, Ti6AI4V alasimina farkli Almen siddetlerinde (0,145, 0,231,
0,364 mmA) Al203 bilya kullanarak 1slak bilyali dovme uygulayip, malzemenin
mikroyapisini, ylizey morfolojisini, yorulma dayanimini ve kalint1 gerilme degerini
incelemislerdir. Bilyali dévme oncesi ve sonrasi (piiskiirtme basincina bagli) XRD
analizi gerceklestirmisler (Sekil 3.8). Bilyali d6vme sonrasi tanelerin kiigiilmesi
nedeni ile XRD piklerinin genisledigini, mikro gerilme nedeni ile kalinti gerilme
varligimin piklerin diisiik acilarda yiikselmesinden belirlemislerdir. Piklerin

genislemesi ve yiikkselmesinin nedenini artan Almen siddeti ile agiklamislardir [16].

Han ve arkadaglari, Ti4AI2V ve 0Cr18Ni19Ti alasiminin yiiksek enerjili bilyal1 dovme
(1 mm capinda celik bilya, 0,6 MPa bilya piiskiirtme basincinda, 5 dk) sonrasi yiizey
ve ylizey altt tane yapisinin degisimini ve bu degisimin diflizyon baglanma
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bilyali dovme islemi ile her iki malzemede nano
kristal yap1 olusurken, bilyali dovme ile baglanma mukavemetinin arttigini

belirlemislerdir [18].
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Sekil 3.8. Bilyali ddvme oncesi ve sonrast XRD sonuglart [16]
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3.3. Titanyum Alasimlarinin Bilyah Dévme Sonrasi Sertlik Incelemeleri

Xu ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢aligmada, TIG kaynagi ile birlestirilen Mg/Ti
baglantilarinin yiiksek enerjili bilyali dovme sonrast mikroyapisini, mekanik
ozelliklerini, kalint1 basma gerilmesi degerlerini, tane boyut degerlerini, dislokasyon
yogunluklarini ve ¢ekme dayanimi degerlerini arastirmistir [125]. Almen siddetinin
artmast ile belirli bir degere kadar (0, 16 mmN) ¢ekme dayaniminin arttigini (Sekil
3.9), bu degerden sonra agir1 bilyali dovme nedeni ile yiizeyde ¢atlak olusumunun
artmasi ve bu ¢atlaklarin ¢entik etkisi yaratmasi nedeni ile cekme dayaniminda azalma
meydana geldigini belirlemislerdir. Almen siddetinin artmasi ile malzeme yilizeyindeki
sertlik degerinde artis meydana geldigi ve yiiksek Almen siddeti ile doviilen
numunelerdeki sertlik artisindan etkilenen bolgenin daha derin bolgelerde (120 um)
etkili oldugu belirlenmistir [125].

Unal ve arkadaslari, bilyali ddvme sonrasi yiizey ve yiizey altinda bilyali dévme
siddetine bagl sertlik degisimini nano inderter cihazi ile incelemis, saf titanyum
numunulerin A27 Almen siddetiyle doviilmesi ile ve yiizey altinda 500 pm derinlige
kadar etkin oldugunu ve yiizey sertliginin yaklasik 9 GPa degerine ylikseldigini (6
GPa’dan) belirlemislerdir [127].
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Sekil 3.9. Mg/Ti baglantilarinin a) Almen siddetine bagli ¢ekme dayanimlari, b)
Almen siddeti-sertlik degisimi [125]

Ren ve arkadaglari, lazer dovme sonrast Ti6Al4V alagiminin yiizey ve ylizey altinda
gerceklesen sertlik degisiminin temel nedeninin ikizlenme mekanizmalar1 ve
dislokasyon hareketine bagl tane kiigiilmesi olarak agiklamistir [105]. Buna bagh
olarak Hall-Petch iliskisi incelendiginde (Denklem 3.1);

Hy = Hy, + Ky, d*/2 (3.1)

Bu esitlikte; Hy islem gormiis numunenin sertligi, Hy, islem gormemis ana
malzemenin sertligi, Ky, malzemeye o6zgii katsayr ve d ise tane boyutunu

gostermektedir. Bu esitlikten tane boyutunun kiiclilmesi ile ylizey sertliinin artis

gosterdigi belirlenmektedir [23].

3.4. Titanyum Alasimlarimin Bilyah Dévme Sonrasi Kalinti Gerilme

incelemeleri

Sabelkin ve arkadagslari, Ti6Al4V alasimina yiiksek dovme siddetlerinde bilyal1 ddvme
islemi uygulamislar, yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde bilyali dovme sonucunda
olusan kalint1 gerilme degerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda ylizeyde
meydana gelen kalinti gerilmelerin dévme siddeti ile dogrudan iligkili oldugunu

bulmuslardir [118].

Heredia ve arkadaslari, gerceklestirdikleri ¢alismada islem yapilmamis, parlatilmis ve
bilyali doviilmiis Ti—10V—-2Fe-3Al alasiminin sertlik, piiriizlilliik ve kalinti gerilme

degerlerini incelemislerdir. Bilyali doviilen numunelerin sertlik, piiriizliilik ve kalint1
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gerilme degerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Sekil
3.10’da Heredia ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri ¢alisma sonuglari verilmistir

[128].
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Sekil 3.10. a) Yiizey sertligi degerleri, b) bilyali dovme sonrasi derinlige bagl
kalint1 gerilme [128]

Zhang ve arkadaslari, bilyali dovme sonrasi olusan kalinti basma gerilmesi, yiizey
puriizliligi ve ylizey sertliginin Ti811 alagiminin ytliksek sicaklik siirtiinme yorulma
dayanimina etkisi incelemistir. Kalinti basma gerilmesinin ve yiizey sertliginin
stirtiinme yorulma dayanimini arttirici, ylizey piiriizliiliigliniin de azaltic1 etkisi oldugu
belirlemislerdir. Zhang ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismalar sonucunda kalinti
basma gerilmesi degerinin yorulma dayanimi arttiran en 6nemli faktor oldugunu,

yiizey piiriizliiliigliniin yorulma 6mriinii azaltici etki yarattigini belirlemislerdir [129].

Xie ve arkadaglar1, Ti6Al4V alasiminin bilyali ddvme (0,3 mm ¢apinda Al>O3 bilya,
0,55 MPa, 30 s, ve 0,2 mmA Almen siddeti) sonras1 X-1s51m1 gerilme analizi yontemi
kullanarak olusan kalinti gerilme degerini numunenin kesiti boyunca incelemistir.
Olusan kalinti gerilmenin basma gerilmesi oldugunu ve deformasyona ugrayan
bolgenin yaklagik 150 pm oldugunu bulmuslardir. Kalinti gerilmenin degerinin
maksimum degere ulastigi, sonra tekrar diistiigii ve daha sonra dogru sabitlendigini
belirlemislerdir. Maksimum kalint1 basma gerilmesinin (-795 MPa) yiizeyin 15 pm
altinda olustugu, 25 pm - 125 um araliginda kalinti gerilmede azalma meydana
geldigini ve 125 um’den sonra kalint1 gerilme degerinin sabitlendigini belirlemislerdir.
Kalint1 basma gerilmesi olugsmunu yiiksek enerjili bilyalarin malzeme ylizeyindeki
tabakayr plastik sekil degistirmeye zorlamasi, zorlanma etkisi ile tabakanin

genislemek istemesi, ancak bu tabakanin etrafindaki malzemenin bu davranisa karsi
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elastik sekil degistirerek karsilik vermesi bu nedenle darbenin etkisi ile genigslemeye
calisan tabakanin genislenmesinin kisitlanmasi olarak agiklamaktadirlar. Ayrica
kalint1 basma gerilmesinin yiizeyde daha yiiksek olusunu bilyalarin yiizeye dogrudan

carpmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [130].

Arola ve arkadaslari, abraziv partikiil su jeti bilyali dovme yonteminin saf titanyum ve
Ti6Al4V alasimimin kalinti gerilme degerine etkisini incelemistir. Dévme isleminin
her iki malzemenin kalint1 gerilme degerini arttirdigini, ancak ayni parametreler
altinda Ti6Al4V alasiminda olusan kalinti gerilme degerinin daha yiiksek degerde
oldugunu belirlemislerdir [131].

3.5. Titanyum Alasimlarinin Bilyali Dévme Sonrasi Yorulma Davranisinin

Incelenmesi

Jiang ve arkadaslari, gerceklestirdigi calismada bilyali doviilen ve ardindan tekrar
bilyal1 doviilen Ti6Al4V alasiminin dort nokta egme yorulma davranisini oda
sicakliginda ve 150 °C incelemislerdir. Bilyali dovme isleminin yorulma dayanimini
oda sicakliginda ve 150 °C’ de yiiksek oranda arttirdig, tekrarli bilyali ddvmenin

zararli bir etkisinin olmadigin belirtmislerdir [47].

Sahoo ve arkadaslari, o + B titanyum alasimindan yapilan kompresor disklerinin diistik
cevrimli yorulma dmiirlerine bilyali dovme isleminin etkisini incelemislerdir. Cogu
kompresor diskinde diisiik ¢cevrimli yorulma ile gergeklesen kirilmanin kompresor
diskinde bulunan kirlangi¢ kuyrugu seklindeki oyuk boliimden mevcut kalint1 ¢ekme
gerilmesinden kaynaklandigini  diisiinmiislerdir. Bu nedenle ¢alismalarinda,
kompresor diskinde bulunan kirlangic kuyrugu seklindeki oyukta kalinti basma
gerilmesi olusturulmasi amaci ile bilyali ddvme islemi uygulayarak yorulma dmriiniin
arttirtlmasin1 hedeflemislerdir. Bilyali dovme sonrasi tiirbin disklerinin kullanim

Oomiirlerinin 800 saatten 1500 saate ¢iktigini belirlemislerdir [37].

Apachitei ve arkadaglari, gerceklestirdigi ¢alismada, biomedikal alasim olan Ti6Al4V
alasiminin kaplama sonrasi yorulma performansini incelemislerdir. Kaplama 6ncesi
Ti6Al4V alasimina bilyali dovme islemi uygulanmis, bilyali dovme islemi ile
numunelerin yiizeyinde kalint1 gerilme olustugunu, boylelikle kaplanan ylizeylerin

yorulma dayaniminin %50 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Ayrica bilyali doviilen
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ve sonrasinda kaplama yapilan yiizeylerin islatilabilirlik ve hiicre tutunmasi igin

yararli yilizey serbest enerjisinin yiiksek oldugunu belirlemislerdir [44].

3.6. Titanyum Alasimlarimin Bilyalh Dovme Sonrasi1 Korozyon Dayaniminin

Incelenmesi

Kumar ve arkadaglari, Ti6Al4V alasimi ultrasonik bilyali dovme yontemi ile
doviilerek 17 ile 25 nm boyutlarinda tane yapisini yiizeyden yaklasik 30 pm deriligi
boyunca elde etmistir. Nano tane yapihi yiizeye ii¢ farkli tuz karisimi uygulanarak
korozyon dayanimini incelemis, ultrasonik doviilen yiizeylerde korozyon dayanimi
doviilmeyen ylizeylere gore daha yiiksek degerde oldugunu belirlenmistir [132].
Ahmed ve arkadaglart ise farkli boyutlarda seramik bilyalar ile gergeklestirdikleri
mikro bilyali dovme islemleri sonrasi Ti6Al4V alasimi numunelerin korozyon

dayaniminda azalma oldugunu belirlemislerdir [8].

3.7. Titanyum Alasimlarinin Bilyalh Dévme Sonrasi Tribolojik Davranisinin

Incelenmesi

Fridrici ve arkadaslari, gerceklestirdikleri calismada parlatilmis ve bilyali doviilmiis
Ti6AI4V alagimin titresimli aginma davranigini incelemislerdir. Calismalarinda bilyali
dovme isleminin etkisi ile baslangicta siirtiinme katsayis1 degeri azalirken bu etki
bilyal1 ddvme isleminden etkilenen bolgenin asinma nedeniyle kaybolmasi ile zamanla
bilyali dovme islemi gormemis Ti6Al4V alasimi malzemenin gosterdigi asinma
davranigin1 gosterdigini belirtmislerdir. Deneysel c¢alismalarinda, bilyali dévme
isleminin Ti6Al4V alagiminin asinma davranisina neredeyse hi¢ etki etmedigini, ayni
asinma kaybmin gerceklestigini  belirlemislerdir. Ancak kesit mikroyap1
incelemelerinde, asinma sonrasi olusan yiizey ¢atlaklarinin boyunun bilyali doviilen
numunelerde daha kisa oldugunu belirlemislerdir. Catlak boyunun kisaligin1 bilyali

dovme sonrasi olusan kalint1 gerilme ile iliskilendirmislerdir [49].

Tsuji ve arkadaglari, plazma karbiirlenen ve bilyali déviilen Ti6Al4V alasiminin
yorulma ve asinma davranigini incelemislerdir. Yiizeyi gelistirilen Ti6Al4V alagimi
numunelerin yiizey morfolojisini, piiriizliiligiinii, mikroyapisini, kalintt gerilmesini,
peklesen bolgelerini ve mikro sertliklerini analiz etmislerdir. Plazma karbiirlenen

numunelerin bilyali doviilmesi ile yorulma Omiirlerinin arttigint belirlemislerdir.

46



Bilyali doviilen ve plazma karbiirlendikten sonra bilyali doviilen Ti6AI4V alasimi
numunelerin aginma (ball-on-cylinder) dayanimlarinin islem gérmemis numunelere
kiyasla daha yiliksek oldugunu, bunun da bilyali dovme ve karbiirizasyon islemleri
nedeni ile artan ylizey sertliginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Sekil 3.11’te Tsuji

ve arkadaslarinin elde ettigi verilerin bir kism1 verilmistir [119].
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Sekil 3.11. Bilyal: ddvmenin a) yiizey piiriizliiliigiine, b) sertlige, c) asinma
davranigina etkisi [119]

Ganesh ve arkadaglari, implant malzemesi olarak kullanilan Ti6AlI4V ve Ti6Al7Nb
alagimlarina farkli siddetlerde bilyali dovme islemi uygulamis, bilyali dovme
isleminin malzemelerin aginma davranisina ve ¢ekme dayanimina olan etkisini
incelemislerdir. Asindirici test yontemi olarak pin-on-disk yontemini kullanmiglardir.
Bilyali dovme islemi yapilmis numunelerin asmma dayaniminin ve akma
dayaniminin, islem yapilmamis numunelere kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugunu,

bilyal1 ddvme siddetinin artmasi ile bu degerlerin daha da arttigin1 gézlemlemislerdir
[25].

Heredia ve arkadaslari, gergeklestirdikleri calismada islem yapilmamis, parlatilmis ve

bilyali doviilmis Ti—10V-2Fe-3Al alagiminin titresimli asinma davranisini
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incelemislerdir. Numunelere ait siirtinme asinma davranisinin birbirinin ayn1

oldugunu gézlemlemislerdir [128].

Bansal ve arkadaslari, Ti6Al4V alasimina farkli yiizey mihendisligi teknikleri
uygulayarak malzemenin tribolojik o6zelliklerini gelistirmeyi ve uyguladiklar
yontemleri birbiri i¢inde kiyaslarak en uygun yontemi belirlemeyi amaglamislardir.
Calismalarinda, Ti6Al4V alasimi numunelere ¢esitli difiizyon islemleri (oksijen
difiizyonu, karbiirleme, nitriirleme), sert kaplamalar, yumusak kaplamalar, bilyal
dovme islemleri ve bu islemlerin kombinasyonlar1 uygulanmistir ve bu islemlerden
sonra numunelerin siirtiinme ve aginma davranislar1 ball on flat asinma yontemi
(ASTM G133) ile incelemislerdir. Bilyali dovme ile malzemenin aginma dayaniminin

arttigini belirlemislerdir [133].

Dong ve arkadaslari, Ti6Al4V alagiminin bilyali dovme islemi sonras1 “block-on-disc”
asinma davranisini incelemistir. Islem yapilmamis numunenin ve bilyali doviilen

numunelerin benzer asinma davranigi gosterdigini gozlemlemislerdir [50].

Unal ve arkadasalari, saf titanyum (Grade 2) numumelerin bilyali dévme ve yiiksek
sicaklikta oksidasyonu sonrasi sabit toplu mikro abrazyon aginma test yontemi ile
asinma davranmisini  incelemislerdir. Bilyali dovmenin ve yiiksek sicaklik

oksidasyonunun malzemenin asinma dayaniminm arttirdigi sonucuna varmiglardir

[127].

Karaoglanl farkli Almen siddetleri ile dovdiigii saf titanyum (Grade 2) numunelerin
asinma davranigini sabit toplu mikro abrazyon asinma test yontemi ile incelemistir.
Farkli Almen siddetilerinde yiizey ve yiizey altinda sertlik artisina bagli malzemenin

asinma dayaniminda artis gergeklestigini belirlemistir [134].

Zhou ve arkadaglari, Ti6Al4V alasimina farkli parametreler altinda lazer dovme islemi
uygulayarak Hank soliisyonlu ortamda “ball-on-disc” asinma davranisini siirtiinme
katsayisi ve asinma kiitle kaybi acisindan incelemistir. Lazer dovme islemi ile
numunenin yiizey ve yiizey alt1 sertlik degerinin ve yiizey piiriizliiliigliniin artmasi ile
stirtlinme katsayisinin, aginma genisliginin, asinma derinliginin ve kiitle kaybinin

azaldigin1 belirlemislerdir [23].
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Genel olarak literatiir incelediginde;

* Bilyali dovme sonrasi ylizey ve ylizey alt1 bolgedeki tanecikler nano boyuta inmistir
[8, 31, 121, 124, 125, 129, 132]. Ince tane yapisinin olustugu kalinlik bilya
puiskiirtme basincinin ve siiresinin artmasi ile artmaktadir ancak buna bagl olarak
yiizey piriizliiliigiinde de artis meydana gelmektedir [31, 121, 125, 129].

» En iyi ylizey piiriizliligi ve tane biiytlikliigl diisiik piiskiirtme basincinda ve uzun
stire bilyali dovme islemleri neticesinde elde edilmistir. [31, 121, 125, 129]. Yiiksek
yiizey piiriizliliigli yorulma omriinii azaltict etki yaratmistir [129].

e Bilyali dovme sonrasi ylizey ve yiizey alti sertligi artmaktadir [8, 31, 121, 124, 125,
127, 129].

* Bilyali dovme sonrasi yiizey ve ylizey alti bolgesinde kalinti basma gerilmesi
olusmaktadir [8, 31, 121, 124, 125, 129]. Kalint1 basma gerilmesi yorulma dayanimi
arttiran en 6nemli faktordiir [129].

* Yiiksek Almen siddeti ile dovme yiizeyde ¢atlak olusumuna neden olmakta, bu da
yorulma Omriinii azaltmaktadir [125].

* Bilyali dovme sonrasi yiizeylerin korozyon dayanimi incelendiginde nano
boyuttaki yiizeyin korozyon dayaniminin yiiksek degerde oldugu belirlenmistir
[132]. Ancak bilyali dovme sonras1 onemli derecede artan piiriizliliik degeri ise
korozyon dayanimini azaltici etki yaratmaktadir [8].

Literatiirde bir¢ok arastirmaci g¢esitli malzemelere uygulanan bilyali dovme islemi

sonrasi malzemenin yiizey sertligini, yilizey piirtizliiligiinii, kalint1 yilizey gerilmesini,

yorulma dayanimimi, ¢ekme dayanimini, yiizeyde gergeklesen deformasyon
mekanizmalarini incelemistir [31, 35, 39-42, 47, 49,50, 71, 117-119, 123, 128]. Ancak
sinirli sayida arastirmact bilyali ddvme sonrasi malzemenin asinma davranisindaki
degisimini incelemistir [25, 49, 50, 118, 119, 127, 133, 134]. Gergeklestirilen sinirl
sayida arastirmada ise birbirinden farkli sonuclar elde edilmistir. Bazi arastirmalarda

bilyali dovme sonrasi malzemenin aginma dayaniminin arttigi belirlenirken [127, 134],

diger ¢aligmalarda bilyali dovme sonrasi titanyum alagimlarinin aginma dayaniminin

degismedigini belirlemislerdir [49].

Tez c¢alismast kapsaminda farkli parametreler altinda bilyali dévme islemi
gergeklestirilecek ve bilyalt ddvme islemiminin malzemenin asinma davranisina etkisi

detayli olarak incelenecektir.
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1.  On Cahsmalar i¢in Kullamlan Malzemeler ve Yontemler
4.1.1. Malzeme

TIMET Metal’den 3 mm kalinhiginda sac malzeme olarak temin edilen Ti6AI4V
alasim1 40 mm x 40 mm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 4.1). XRF (X-Isin1 Floresan
Spektrometre) analiz sonuglarina gére malzeme kompozisyonu Tablo 4.1° de

verilmistir.

2!

Sekil 4.1. Ti6Al4V numunelerin
sematik gosterimi

Tablo 4.1. Ti6AI4V alagiminin XRF sonuglari

Bilesen Al Fe S Si Ti \Y/
% 5,629 0,089 0,006 0,052 91,455 2,769
4.1.2. Bilyalar

[k asamada, bilyal: ddvme islemlerinde iki farkli boyutta ¢elik bilya kullanilmustir.
Kullanilan ¢elik bilyalarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2
de detayl olarak olarak verilmistir. Daha sonrasinda Fetas Metalurji A.S.” den temin
edilen iki farkli boyutta (0,09 - 0,14 mm ve 0,7 - 1 mm elek araliginda) paslanmaz
celik bilyalar kullanilmistir (Sekil 4.2). Tablo 4.3’ te kullanilan bilyalarin fiziksel

Ozellikleri ve kimyasal bilesenleri verilmistir.
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Tablo 4.2. Celik bilyalarin 6zellikleri

Ticari ad1 S70 (0,2 mm), S230 (0,6 mm)

Mikroyapisi Martenzitik

Kimyasal bilesenleri C Si Mn S P

% agirlik 0,10-0,15 | 0,1-0,25 | 1,2-1,5 | 0,035 0,035
Spesifik yogunlugu (g/cm®) 7,2

Ozgiil agirhigi (kg/cm®) 7,90

Sertlik (EN ISO 6507-1) HRC | 40-55

Sekil 4.2. Paslanmaz ¢elik bilyalar a) biiyilik ¢apli bilya (S60), b) kiiciik ¢apli bilya

(S10)

Tablo 4.3. Paslanmaz celik bilyalarin 6zellikleri

(EN ISO 6507-1)

Ticari adi Chronital S10, Chronital S60

Mikroyapist Ostenitik

Kimyasal bilesenleri C Cr Si Mn | Ni S P

% agirlik 0,10- 18,0- <3,0 | <2,0 | 8,0- <0,03 | <0,04
0,13 19,0 10,0

Spesifik yogunlugu 4,70

(g/cmd)

Ozgiil agirhig (kg/cm®) 7,90

Sertlik (HV1) 450

4.1.3. Yontemler

Bilyali dovme islemleri, bilyalarin basingh hava ile hizlandirilarak numune yiizeyine

istenilen ag1 ile carptirildigr 6zel olarak tasarlanmis bilyali dovme test diizeneginde

gerceklestirilmistir. On deneylerde kullanilan bilyali dévme islemlerinde kullanilan

parametreler Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 ’te verilmistir.
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Tablo 4.4. On deneylerde kullanilan bilyali ddvme parametreleri (gelik bilya)

Bilya ¢ap1 (mm) 0,20 ve 0,60
Bilya piiskiirtme basinci (bar) 2,4

Bilya ¢arpma agist (°) 75, 90
Do6vme siiresi (s) 10

Nozul mesafesi (mm) 20

Tablo 4.5. On deneylerde kullanilan bilyali ddvme parametreleri (paslanmaz celik
bilya)

Bilya tiirii S10 S60
Bilya cap1 (mm) (Elek aralig) 0,09-0,14 0,7-1,00
Bilya sertligi (HV1) 450

Piiskiirtme basinci (bar) 2,57

Carpma ag1si (°) 90

Stire (dK) 1,5vel5

Sekil 4.3 te ozel olarak tasarlanan bilyali dovme test diizenegi sematik olarak
verilmigtir. Bilyalar bir manometre ile kontrol edilen basingli hava ile hizlandirilip

nozul yardimi ile numunelere puiskiirtiilmiistiir.

Numune
tutucu

Numune | Manometre

Kompresor

m -7 Bilyalar

>

Sekil 4.3. Bilyali dovme test diizenegi

Bilyal1 doviilen numunelerin ylizey sertligi degerleri ise mikro Vikers sertlik cihazi ile

0,1 N yiik altinda, 5 s siirede ve 5 tekrarda gerceklestirilmistir.
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Bilyali dovme operasyon parametrelerinin yilizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek
amaci ile bilyal1 doviilen numuneler Nanovea marka optik profilometre yardim ile

incelenmistir. Piiriizliiliik 6l¢tim parametreleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Piiriizliiliik 6l¢tim parametreleri

Tarama boyutu  Tarama sikligi ~ Olgiim standarti

(mm) (nm)
Ortalama ¢izgisel puriizlilik (Ra) 10 (x) 200 ISO 4287
Ortalama alan piirtizliilligi (Sa) 10x 10 (x,Y) 200 x 20 1ISO 25178

Sekil 4.4> da bilyali dovme islemi uygulanan bir numunenin piiriizliliik 6l¢lim
yontemi verilmistir. Doviilen numunenin ortalama ¢izgisel piiriizliiliik (Ra) degerinin
belirlenmesinde 10 mm’ lik bir ¢izgi taranmistir. Ortalama ¢izgisel pirizlilik
degerleri belirlenirken x ekseni dogrultusunda 200 pm’de bir 6l¢iim alinmistir. Herbir

numunede ¢izgisel ortalama piiriizliiligiin belirlenmesinde 5 tekrar yapilmstir.

Déviilen numunenin ortalama alan piiriizliilikk (Sa) degerinin belirlenmesinde 10 x 10
mm? lik alan taranmustir. Ortalama alan piiriizliiliik degerleri belirlenirken x ekseni

dogrultusunda 200 um’de bir, y ekseni dogrultusnda 20 pm’de bir 6l¢tim alinmistir.

L

Ortalama ¢izgisel piirtizliilik (Ra) Ortalama alansal piirtizliiliik (Sa)
0 2000 4000 6000 8000 10000 pm pm
Rt I el ol i

1000

2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000 =

um

Sekil 4.4. Piirtizliilik 6l¢iim yontemi
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Bilyali dovme operasyon parametrelerinin malzeme yiizey morfolojisine etkisini
incelemek amaci ile bilyali doviilen numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM)

yardimi ile incelenmistir.

Farkli paramatrelerde doviillen numunelerin adhezif asinma testleri Nanovea marka
ball-on-disk tiiri asinma cihazi kullanilarak test edilmistir. Sekil 4.5° de kullanilan
cihazin sematik gosterimi, Tablo 4.7’ de ise adhezif asinma testi parametreleri

verilmistir.

Fn

|

- Bilya tutucu

100Cr6 asindirici bilya
y $

Q[:JD numune

Sekil 4.5. Adhezif asinma cihazi sematik gosterimi

Tablo 4.7. Asinma testi parametreleri

Karsit malzeme 100Cr6
Karsit malzeme sertligi 65 HRC
Radyal hiz 0,1 ms?
Normal yiikleme 10N
Toplam kayma mesafesi 150 m

Asinma testleri sonrasi numunelerin agirlik kaybi, hassas terazi yardimi ile kiitle
degisimi, hacim kayiplari ise optik profilometre yardimi ile belirlenmistir. Sekil 4.6’
da optik profilometre hacim kaybi Olgtimleri sematik olarak verilmistir. Spesifik
asinma, hacim kayb1 (U); mesafe (L) ve yiike (N) bagh olarak asagida verilen esitlik

(Denklem 4.1) yardimi ile belirlenmistir;
K =0 /(LN) 4.1)

Bu denklemde U asinan hacimi (mm?®), L asinma mesafesini (m), N uygulanan kuvveti

(N) ve K spesifik asinma oranini (mm?®/(Nm)) gdstermektedir [8, 9].
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Sekil 4.6. Asinma sonrasi optik profilometre ile hacim kaybi1 hesabi

Ayrica optik profilometre ile asinma Oncesi ve sonrast 3 boyutlu yiizey topografisi
incelenmistir. Sekil 4.6 da gergeklestirilen asinma testleri sonras1 hesaplanan hacim

kayiplar1 gorsel olarak verilmistir.
4.2.  Ikinci Asama Cahsmalar Icin Kullamlan Malzemeler ve Yéntemler

4.2.1. Malzeme

Ikinci asama icin kullanilan numunelerin geometrisinde birinci asamada
gerceklestirilen deneysel sonuglar dikkate alinarak revizyona gidilmistir. Deneysel
calismalarda hedef malzeme olarak kullanilan ticari adi Ti.Gr.5 olan silindirik ¢ubuk
(©20) halindeki Ti6Al4V alasimi, TIMET Metal’den temin edilmistir. Cubuk
malzeme Kar Metal marka yar1 otomatik serit testere (M42 27*0,9*3000) ile kuru
olarak 10 mm kalinliklarinda kesilmistir. Kesim iglemleri sonrasi numune
yiizeylerinde olusan testere izlerini gidermek i¢in numunelere alin tornalanma
yapilmustir. Sekil 4.7°de temin edilen Ti6Al4V alasimi1 malzemenin kesit mikroyap1

goriintlisli verilmistir.
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Sekil 4.7. Ti6Al4V alasimi numunelerin kesit mikroyapisi

4.2.2. Bilyalar

Bilyali dovme isleminde kullanilmak amaci ile iki farkli boyutta paslanmaz ¢elik bilya

Fetags Metalurji A.S.” den temin edilmistir. Tablo 4.8° de temin edilen bilyalarin

ozellikleri ve Sekil 4.8 de bilyalarin SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 4.8. Bilya ozellikleri

Ticari ad1 Chronital S10, Chronital S60

Tanimi Paslanmaz ¢elik bilya
(Atomizasyon islemi ile dokiilmiis paslanmaz kiiresel celik bilya)

Mikroyapist Ostenitik

Kimyasal Bilesenleri | C Cr Si Mn Ni S P

% agirlik 0,10- 18,0- <3,0 |[<20 8,0- <0,03 | <0,04
0,13 19,0 10,0

Spesifik Yogunlugu | 4,70 (g/cm®)

Ozgiil Agirhig 7,90 (kg/cm®)

Sertlik 450 (HV1) (EN ISO 6507-1)
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Sekil 4.8. a) ve b) S60 bilya, ¢) ve d) S10 bilya SEM goriintiileri
4.2.3. Yontemler

Ikinci asama deneysel calismalar icin birinci asamada gerceklestirilen deneylerin
sonuglari irdelenmistir. Bu irdeleme sonucunda gerek bilyali ddvme parametreleri
(basing, siire, bilya tiirii ve boyutu) gerek numune geometrisi revize edilmistir. Diger
yandan ikinci asamada gergeklestirilen en 6nemli yenilik bilyali dovme islemlerinin
tasarimi ve imalati arastirmaci ve arastirma ekibi tarafindan gerceklestirilen otomatik
kontrollii bilyali dovme test sisteminde gergeklestirilmesidir. Sekil 4.9’ da tez

calismasinda kullanilan yontemler akis semas1 halinde 6zetlenmistir.
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Malzeme Temini ve Hazirhgi
|

810, 7 bar, 5 dk 560, 7 bar, 5 dk S60, 7 bar, 15 dk

Yiizey ve yiizey alt1 incelemeleri
_ Purtizlilik incelemeleri

_ Sertlik incelemeleri

_ Mikroyapi incelemeleri

_ SEM incelemeleri

Sabit basing altinda (1,5 ve 4 bar), 30 sn Sabit yiik altinda (5N), 100 m

30° ve 90° partikiil carpma acisinda 0,05 m/s ve 0,1 m/s cizgisel hizlarda
Yiizey ve yiizey alt1 incelemeleri Yiizey ve yiizey alt1 incelemeleri

_ Puirtizllik incelemeleri _ Piirtizluliik incelemeleri

_ Mikroyapi incelemeleri _ Mikroyapi incelemeleri

_ SEM incelemeleri _ SEM incelemeleri

Sekil 4.9. Ikinci asama deneylerin akis semasi
4.2.3.1. Metalografik hazirhk

Uygun numune boyutlarina getirilen Ti6Al4V alasimi numuneler Metkon marka yar1
otomatik zimpara cihazi ile sirastyla 320, 600, 1200 meshlik zimparalar kullanilarak
zimparalanmuis, bilyali ddvme deneyleri i¢in hazirlanmistir. Ardindan bilyali doviilen
numuneler kesit sertlik ve mikroyap1 incelemeleri igin Metkon marka hassas kesme
cihazi ile elmas kesme diski kullanilarak kesilmis, soguk bakalite alinmis ve kesit
ylizeylerine zimpara (320, 600, 1200 mesh lik zimparalar) - parlatma (1 ve 3 mikron
elmas siispansiyon ve uygun ¢uhalar) islemleri uygulanmistir. Parlatilan numuneler 15

dakika siire ile ultrasonik banyoda temizlenmistir.

Kesiti alinan numunelerin mikroyap1 incelemeleri igin Kroll daglayicisi hazirlanmis
ve 5 s daglanmistir. Kroll daglayicisi igeriginde 2 ml HF, 6 ml HNOgz, 92 ml H2.0
kullanilmistir [8]. Bilyali doviilen numunelerin asinma testleri (erozif ve adhezif
asinma testleri) sonrast kesit mikroyap1 incelemeleri i¢in ayni yontemler

kullanilmistir.
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4.2.3.2. Bilyali dovme

Bilyali dévme islemleri Kocaeli Universitesi, Ford Otosan IThsaniye Otomotiv
MYO’da, Yiizey Islemleri Laboratuvar’’ nda bulunan 6zel olarak tasarlanan CNC
kontrollii bilyali dévme test diizeneginde gerceklestirilmistir. Sekil 4.10° da 6zel

olarak tasarlanan bilyali dovme test diizeneginin goriintiisli verilmistir.

Sekil 4.10. Otomatik kontrollii bilyalt dovme
sistemi 3 boyutlu goriintiisii

CNC kontrollii bilyali dévme test cihazinda bilyalar bir kompresorden saglanan
basinglt hava ile hizlandirilarak numune yiizeyine ¢arptirilmaktadir. Basingli hava bir
manometre ile kontrol edilir istenilen basing degerine getirilir. Numunenin baglandig:
tabla x-y ekseni boyunca otomatik hareket edebilmektedir. Bu sayede, numune
yiizeylerinde istenilen hizda ve alanda tarama yapilarak bilyali dovme islemleri
gercgeklestirilebilmektedir. Nozulun z ekseni boyunca hareketi manuel olup, istenilen
mesafede ve agida dévme islemleri gergeklestirilmektedir. Sekil 4.11° de bilyali

dévme yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Nozul &———

N

Numune tutucu€——

Numune P Manometre

R . Kompresér

—> L~ Kabin

Sekil 4.11. Bilyali dovme islemi sematik gosterimi

Bilyali dovme testleri Tablo 4.9 de Ozetlenen parametreler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda iki farkli boyutta (0,09-0,14 ve 0,7-1,00
mm) paslanmaz celik bilya, sabit bilya piiskiirtme basincinda (7 bar), farkl siirelerde

(5 ve 15 dk) numune yiizeyine piiskiirtiilmistiir.

Tablo 4.9. Bilyali dovme islemi operasyon parametreleri

Bilya tiirii S10 S60
Bilya ¢ap1 (mm) (Elek araligr) 0,09-0,14 0,7-1,00
Bilya sertligi (HV1) 450

Piiskiirtme basinci (bar) 7

Carpma agis1 (°) 90

Siire (dk) Sve 15

4.2.3.3. Almen siddetinin belirlenmesi

Endiistriyel bilyali dovme islemlerinde islem parametrelerinin kontrolii ve sistemin
giivenilirliginin belirlenmesi amaci ile her dort saatte bir Almen seritleri doviilerek
olusan yay yiikseklikleri kontrol edilmektedir. Literatiir incelendiginde bazi
calismalarda parametreler verilmeksizin Almen siddeti degeri {izerinden alinan
sonuglara gore incelemeler gerceklestirildiginden [127] tez galismasinda belirlenen
parametreler altinda Almen seritleri doviilerek islem parametrelerinin yarattigi Almen
siddeti degerleri belirlenmistir. Doviilen Almen seritlerinde olusan yayin yiiksekligi
Sekil 4.12” de verilen endiistride kullanilan “Almen Gage” adi verilen cihaz yardimi

ile belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Almen gage
4.2.3.4. Bilyalarin hizlarimin belirlenmesi

Partikiil ¢arpma hizi; kat1 partikiil erozyonu, kumlama, soguk plazma sprey kaplama,
termal piiskiirtme ile kaplama gibi bir¢ok islemler i¢in en dnemli parametrelerden biri
olarak kabul edilebilir [1- 5]. Bu nedenle, lazer doppler hiz dlger, fotograf teknigi [135,
136], c¢ift disk [137] vb. gibi g¢esitli yontemler pargacik hizi Olgmek igin
kullanimaktadir [2]. Deneysel ¢alismalarda, ¢ift disk metodu ile paslamaz gelik
bilyalar (S10 ve S60) 7 bar bilya piiskiirtme basinci ile hizlandirilmis ve bu basingta
bilya c¢arpma hizlart belirlenmistir. Sekil 4.13° de bilya carpma hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilan degiskenler cihazin CAD resmi tizerinde verilmistir.

o 60x0
360xn

4.2)

t = bilyalarin iist diskten alt diske ulasmalar1 esnasinda gegen siire (s)
0 = Ik iz ile ikinci iz arasindaki ac1 (°)
n = devir hiz1 (d/dk)

Daha sonra hesaplanan siire Denklem 4.3° de yerine koyularak partikiillerin ¢arpma

hiz1 bulunur.

v :% 43)

V = bilya ¢arpma hiz1 (m.s?)

L = diskler aras1 mesafe (m)
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Mil déniis yonii

Ust disk

Birinci disk

ikinci disk

ikinci iz Birinci iz

Sekil 4.13. Partikiil ¢arpma hizlariin hesaplanmasinda kullanilan
degiskenler [138]

4.2.3.5. Erozif asinma deneyleri

Ti6Al4V alasimi numuneler farkli Almen siddetlerinde bilyali doviildiikten sonra
numune yiizeylerine erozif asmma testleri uygulanmistir. Erozif asinma testleri
Kocaeli Universitesi, Ford Otosan Thsaniye Otomotiv Meslek Yiiksek Okulu’nda
bulunan 6zel olarak taraflanmig CNC kontrollii erozif aginma test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Diizenek asindirict partikiillerin  basingli hava yardimi ile
hizlandirilmasina ve hedef malzeme yiizeyine belirlenen agida, siirede ve mesafede
carptirilmasina izin vermektedir (Sekil 4.14). Erozif asinma testlerinde kullanilan
parametreler Tablo 4.10° da verilmistir. Erozif asinma sonrasi numunlerin agirlik
kaybr hassas terzi kullanilarak belirlenmistir. Erozif asima testlerinde 80 mesh

boyutunda aliimina agindirici partikiiller kullanilmistir.
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Partikiil garpma agis1
(30° ve 90°) _

Asindiric partikiil

Aliimina (80 mesh) i Hedef malzeme
(Ti6Al4V)
Carpma mesafesi
Agindiric partikiil ptiskiirtme (20 mm)

basinci

Sekil 4.14. Erozif asinma testi sematik gosterim

Tablo 4.10. Erozif aginma test parametreleri

Asindirici partikiil Aliimina
Asidirict partikiil boyutu (mesh) 80
Partikiil piiskiirtme basinci (bar) 15ve4d
Partikiil carpma agis1 (°) 30 ve 90
Siire (s) 30
Nozul ¢apt (mm) 10
Nozul mesafesi (mm) 20

4.2.3.6. Adhezif asinma deneyleri

Farkli paramatrelerde doviilen Ti6Al4V alasimi numunelerin asinma davraniglari
Kocaeli Universitesi, Makine Miihendisligi'nde bulunan Nanovea marka “ball-on-
disk” tiirti asinma cihaz1 kullanilarak test edilmistir. Sekil 4.15” da kullanilan cihazin

sematik gosterimi, Tablo 4.11” da ise aginma testi parametreleri verilmistir.

Fx

l

Bilya tutucu

Aliimina asindirici bilya
/

H / .
QH) Donen numune

Sekil 4.15. Adhezif asinma testi sematik gosterimi
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Adhezif asinma test cihazi deneyler sirasinda siirtiinme kartsayisi grafiklerini ilerleme
mesafesine ve zamana bagli olarak sahip oldugu program sayesinde vermektedir.
Adhezif aginma testleri sonrasi aginmaya ugrayan numunelerin ve asindirici bilyanin

kiitle kayb1 hassas terazi ile belirlenmistir.

Tablo 4.11. Asinma testi parametreleri

Karsit malzeme Aliimina bilya
Radyal hiz 0,05 ms*ve 0,1 ms?
Normal yiikleme 5N

Toplam kayma mesafesi 100 m

4.2.3.7. Bilyali dovme Sonrasi yiizeylerin morfolojik incelenmesi

Farkli parametreler altinda bilyali doviilen numunelerin yiizeyleri ve kesitleri, bilyali
doviildiikten sonra asindirilan numunelerin yiizeyleri ve kesitleri Tescan Vega 2
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri cihaza ekli Bruker Quantax

EDS dedektorii ile gerceklestirilmistir.

Bilyali dovme sonrasi1 gergeklestirilen erozif asinma testleri sonrasi numune yiizeyine
farkli ¢arpma acilarinda (30° ve 90°) gonderilen aliimina partikiillerin ylizeye
saplanma oran1 “Image J” porgrami kullanilarak belirlenmistir. Erozif aginma sonrasi
yiizeye saplanan aliimina asindirict pargalart oncelikle SEM EDS analizi ile
belirlenmistir. Ardindan SEM goriintiisiine “Image J” programinda skala ayar1 ve
kontrast ayar1 yapilarak yiizeye saplanan partikiillerin alani 6l¢iilmils ve yiizdesel
olarak belirlenmistir [139]. Yontem, Sekil 4.16° de verilen akis semasinda

Ozetlenmistir.
4.2.3.8. Sertlik incelemeleri

Bilyali ddvme parametrelerinin yiizey ve ylizey alt1 sertligine olan etkisini incelemek
amaci ile Kocaeli Universitesi, Makine Miihendisligi’ nde bulunan mikro Vickers
sertlik 6l¢lim cihazi ile kullanilarak sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri 50
um siklikla HVo1 yiikk uygulayarak gerceklestirilmistir. Her bir nokta i¢in bes tekrar
yapilmustir.
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$

Image J program kullamilarak SEM goriintiilerinin analiz edilmesi

_ SEM goriiniisiintin Image J programinda acilmast
_ Programin skalasinin SEM gortintiisiine bagl ayarlanmasi
_ Inceleme yapilacak alanmn belirlenmesi

_ "Threshold" komutu uygulanarak saplanan partikiillerin siirlarinm
belirlenmesi

__ Filtre uygulayarak saplanan partikiillerin simirlarinin netlestirilmesi

_ Saplanan partikiilleri alanlarmin 6lciilmesi

Sekil 4.16. Image J programinin uygulama akist
4.2.3.9. Piiriizliiliik 6l¢iimii

Bilyali dovme sonrasi ve erozif asinma sonrasi yiizeylerin piiriizlilik degeri Mitutoyo
Surfest SJ-310 marka piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cihaz
temasli u¢lu olup numune yilizeyinde 4 mm uzulugunda bir ¢izgi taramaktadir. Her bir

purtizliiliik 6l¢limii bes tekrarla gerceklestirilmistir.
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S. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Tez Cahsmas1 Kapsaminda Gerceklestirilen On Calismalar

Bu boéliimde, doktora tezi igin gergeklestirilen 6n ¢alismalarin sonuglari detayli olarak
aciklanacaktir. Gergeklestirilen literatiir ¢caligmalar1 sonucunda elde edilen bilgiler
dogrultusunda 6n deneyler gerceklestirilmis, 6n deneyler ve sonuglar1 doktora tezinin
ikinci asamasinda gergeklestirilen ¢alismalara 151k tutmustur. On galismalar sonucunda
elde edilen ilk sonuclara gore alt yapisal eksiklikler giderilerek ilerleyen siirecteki olasi

problemler giderilmeye ve literatiirdeki 6zgilin deger yakalanmaya calismistir.

On calismalarda gergeklestirlen deneyler ve sonuglari iic ana bashk altinda

toplanabilir;

i) Ti6Al4V alasiminin farkli parametreler altinda (bilya boyutu, bilya ¢carpma agist
ve bilya piiskiirtme basinci) doviilmesi ile ylizey piiriizliiliigiiniin ve ylizey
sertliginin degisiminin incelenmesi,

i)  Ti6Al4V alasiminin paslanmaz ¢elik bilyalar kullanilarak (farkli bilya boyutu ve
farkli bilya piiskiirtme basinci) doviilmesi ile yiizey piiriizliiliigliniin ve ylizey
morfolojisinin incelenmesi,

i) Ti6Al4V alagiminin farkli siirelerde doviilmesi sonrasi adhezif asinma

davranisinin incelenmesi.

Bu boliimde yukarida verilen ii¢ baslik altinda elde edilen sonuglar detayli olarak
anlatilarak, elde edilen sonuclara bagli tezin ilerleyen donemlerinde degisiklige gidilen

yontemler ve nedenleri detayl1 olarak anlatilacaktir.

5.1.1. Ti6AIl4V alasiminin farkh parametreler altinda doviilmesi sonrasi yiizey

piiriizliiliigiiniin ve yiizey Sertliginin incelenmesi

Bu calismada, farkli parametreler (bilya boyutu, bilya ¢arpma agis1 ve bilya piiskiirtme
basinci) altinda doviilen Ti6Al4V alasiminin yiizey piirtizliiligiiniin ve sertliginin

degisimine parametrelerin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
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5.1.1.1. Yiizey piiriizliiliigii incelemeleri

Sekil 5.1’ de 2 bar piiskiirtme basinci altinda farkli bilya boyutlar1 (0,20 ve 0,60 mm)
ve farkli ¢arpma acilarinda (75° ve 90°) gerceklestirilen bilyali dovme sonrasi elde
edilen ortalama alansal piirtizliiliik degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde ortalama
alansal pilrizliligiin bilya ¢arpma agis1 ve boyutu [54] ile degisim gosterdigi
belirlenmis, biiyiik bilya ve 90° carpma ac¢isinda daha yiiksek piirtizliiliikk degerleri elde

edilmistir.

2,5

Bilya puskiirtme basinci: 2 bar

I

m Kijqﬁk l;ilye; (Cép:‘ 0,2 mm) ]
\) Biiyiik bilya (Cap: 0,6 mm)

Ortalama alansal pirtizlilik (um)

0,0

75

Bilya carpma agis1 (derece)

Sekil 5.1. Bilya ¢arpma agisina baglh piirtizliiliik degisimi

Sekil 5.2 de 75° bilya ¢arpma acgisinda gergeklestirilen bilyali dévme islemleri
sonrasinda yiizey puriizliliigiindeki degisimin piiskiirtme basincina bagli olarak
verilmistir. Her iki boyuttaki bilya i¢in bilya pliskiirtme basincinin artmasi ile yiizey

piiriizliligi degerinin arttig1 [54], kiiciik bilyalarda bu artisin daha siddeti oldugu

belirlenmistir [61].
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V) Kiiciik bilya (Cap: 0,2 mm ) o
Bﬁfn‘ik bilia Egag: 0.6 mm; Bilya ¢arpma agisi: 75
N e

Ortalama alansal piirtizlilik (pm)

0,0 | 4 :
- 4
Bilya piiskiirtme basinci (bar)

Sekil 5.2. Bilya piiskiirtme basincina bagl piirtizliiliik degisimi

Sekil 5.3’te bilyali dovme sonras1 degisen ylizey topografileri verilmistir. Sekil 5.3a
ve b incelendiginde bilya ¢arpma agisinin diklesmesi ile yiizeyin daha piiriizlii oldugu,
yiizeyde daha derin gukurlarin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.3a ve c’de ise, bilya
piiskiirtme basmcinin artmasi ile, her bir bilyanin sahip oldugu kinetik enerjinin
artmasi ile yiizeyde bilyalarin yarattigt ¢ukurlarin derinlestigi, buna bagl olarak
piiriizliiliik degerlerinde artis gercektigi belirlenmistir [25]. Kii¢iik bilyalarin yiizeyde
daha disiik plastik deformasyon meydana getirdigi Sekil 5.3d incelendiginde

goriilmektedir.

Genel olarak Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde yiiksek basingla
hizlandirilan bilyalarin sahip olduklart yiiksek kinetik enerjileri ile yiizey daha fazla
plastik deformasyona ugrattigi, diklesen ¢arpma agisinda tiim kinetik enerjilerini
kullanirken, egik ¢arpma agisinda (75°) hizin dik bilesenini kullandiklarindan diisiik
piirtizliilik olusturduklar: belirlenmistir. Ayrica kiiciik ¢apli bilyalarin sahip olduklari
diisiik kiitleleri nedeni ile biiyiik bilyalara kiyasla daha az piiriizliiliik olusturduklar
belirlenmistir [32].
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“)‘_7§° ¢arpma agisl, 2 bar piiskiirtme basmcs, b) 90° ¢carpma agis1, 2 bar piiskiirtme basinci,
biiyiik bilya (Cap: 0,6 mm) biiyiik bilya (Cap: 0,6 mm)

¢) 90° carpma agisl, 4 bar piiskiirtme basinci, d) 90° ¢arpma agis1, 2 bar piiskiirtme basinei,
biiyiik bilya (Cap: 0,6 mm) kiiciik bilya (Cap: 0,2 mm)

Sekil 5.3. Bilyali dovme sonras1 yiizey morfolojisi

swe

5.1.1.2. Yiizey sertliginin incelenmesi

Sekil 5.4” de 2 bar bilya piiskiirtme basincinda, bilya carpma agisina ve bilya boyutuna
gore degisen yiizey sertligi degerleri verilmistir. Her iki bilya ¢arpma agis1 degerinde
bilyali dovmenin etkisi ile numune yiizeyinin sertlik degeri artarken [127], en fazla
sertlik degeri 90° bilya ¢arpma acgisinda gerceklesmistir. Ayrica kiiciik ¢apl bilyalarin
yiizey sertligini daha fazla arttirdig1 belirlenmistir.

Sekil 5.5° de 90° bilya ¢arpma agisinda 2 ve 4 bar piiskiirtme basincinda numunelerin
sertlik grafigi verilmistir. Bilya piiskiirtme basincinin artmasi ile biiyiik ¢apli bilyalarin
yiizeyde olusturduklar sertlik degerinde az da olsa artis gozlemlenirken, kiiciik capl

bilyalarin kullanimi ile bariz bir artis ger¢eklesmemistir.
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7777} Kiigiik ¢apl bilya (Cap: 0,2 mm)
Biiytik ¢apli bilya (Cap: 0,6 mm)
400 ~ islem gérmemis numune
350
300
- 1
5 250
D 200 ~
=
2
2 150+
[
=
>~ 100
50 o
fslem gormemis 75
Carpma agis1 (derece)

Sekil 5.4. Bilya ¢arpma agisina bagl sertlik degisimi

slem gormemis numune

400;
350-
300—- -
250-
200-

150

Yiizey sertligi (HV )

100

50

by N N

Bilya puskiirtme basinc1 (bar)

Sekil 5.5. Bilya piiskiirtme basincina bagli sertlik degisimi
5.1.1.3. Genel sonuclar ve ¢oziimler

Gergeklestirilen ¢alismalar sonrasi elde edilen sonuglar dahilinde asagida listelenen

diizenlemeler gerceklestirilmistir;

i) Bilyali dovme islemlerinde kullanilan gelik bilyalarin paslanmasi nedeni ile

yiizeyde oksit tabakas1 olusmaktadir. Paslanan bilyalar tekrarli kullanima elverisli
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degildir. Bu nedenle ilerleyen tez calismasinda c¢elik bilyalar degistirilerek
paslanmaz celik bilyalar kullanilacaktir.

i) Yiiksek piiskiirtme basincinda doviilen numunelerde hem yiizey piirtizliiliigiiniin
hem de yiizey sertliginin daha fazla olmasi sebebi ile tez ¢calismasinin ilerleyen
boliimlerinde yiiksek basinglara ¢gikilmast gerekliligi belirlenmistir.

iii) On calismada 75° ve 90° bilya ¢arpma acilar1 kullanmilmistir. 90° bilya carpma
acisinda bilyanin sahip oldugu kinetik enerjiyi malzeme yiizeyine kayip vermeden
carpmasi nedeni ile tez caligmasinin ilerleyen bdliimlerinde 90° bilya ¢arpma

acisinin kullanilmasina karar verilmistir.

5.1.2. Ti6Al4V alasiminmin paslanmaz celik bilyalar kullanilarak déviilmesi

sonrasi yiizey piiriizliiliigiiniin ve yiizey morfolojisinin incelenmesi

Bu c¢alismada, Ti6Al4V alasimi numuneler, paslanmaz ¢elik bilyalar kullanilarak
farkli parametreler altinda (farkli bilya boyutu ve farkli bilya piiskiirtme basinci)
doviilmiis ve bu parametrelerinin Ti6Al4V alasiminin yilizey piiriizliiliigiine ve 3

boyutlu yiizey topografisine etkisi incelenmistir.
5.1.2.1. Piiriizliiliik incelemeleri

Bilya piiskiirtme basincinin ylizey piiriizliiliigline etkisini incelemek amaci ile
Ti6Al4V alasimi numuneler farkli bilya piiskiirtme basincinda (2 bar ve 5 bar) sabit
bilya boyutunda doviilmistiir.

Bilya tiirii: S10
0604 ..
| Siire: 60 sn T Length = 10000.000 um Pt =9.725 ym Scale = 20.000 ym
0,55 4
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5 5

HBina piiskiirtme basinci (bari

Sekil 5.6. Piiskiirtme basincinin gizgisel yilizey piiriizliiligiine (Ra) etkisi
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Sekil 5.6’te kiiciik ¢apli (0,09 - 0,14 mm elek araligi) paslanmaz gelik bilyalar
kullanilarak 2 bar ve 5 bar piiskiirtme basincinda doviilen numunelerin ortalama
cizgisel yiizey piriizliiliigii (Ra) degerleri ve ¢izgisel piiriizliiliigiin 6lgiildigi kesit
goriintiisti verilmistir. Sekil incelendiginde ortalama ¢izgisel piiriizliliigin (Ra)

puskiirtme basincinin artmasi ile arttig1 belirlenmistir.

Sekil 5.7° de ise Sekil 5.6’ da verilen parametreler altinda doviilen numunelerin
ortalama alansal piirtizliiligii (Sa) degerleri ve 3 boyutlu ylizey goriintiisii verilmistir.
Ortalama alansal ylizey piiriizliiliigiiniin bilya piiskiirtme basincinin artmasi ile arttigi
belirlenmistir. Literatiir incelendiginde bilyali ddvme islemi ile yiizey piiriizliiliigtiniin
artigi [94], artan piiskiirtme basinci ile daha piriizli ylizeyler elde edildigi
belirlenmistir [66]. Byrne ve arkadaslar1 da gergeklestirdikleri ¢alismalarda piiskiirtme

basimcinin artmast ile yilizey piiriizliiligiiniin arttigini saptanmislardir [39].

Bilya tiirii: S10
Stire: 60 sn

1\

Ortalama alansal piiriizliliik Sa (um) &

1Y T 3 T

Bilya puskiirtme basinci (.bar)

Sekil 5.7. Piiskiirtme basincinin alansal ylizey piiriizliiligiine (Sa) etkisi

Sekil 5.8” de S60 (0,7-1 mm elek aralig1) paslanmaz celik bilyalar kullanilarak 2 bar
ve 5 bar piiskiirtme basincinda doviilen numunelerin ortalama c¢izgisel yiizey

purizliligii (Ra) degerleri ve cizgisel piiriizliliigin olciildiigi kesit goriintiisii
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verilmigtir. Sekil incelendiginde ortalama c¢izgisel piirlizliliigin (Ra) piiskiirtme
basincinin artmast ile arttig1 belirlenmistir. Bu sonugtan her iki farkli bilya boyutunda
da piiskiirtme basincinin artmasi ile ortalama ¢izgisel ylizey piiriizliiliigii degerinin

arttig1 saptanmistir.
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Sekil 5.8. Piiskiirtme basincinin ¢izgisel yiizey piirtizliliigiine (Ra) etkisi
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Sekil 5.9. Piiskiirtme basincinin alansal yiizey piirtizliiliigiine (Sa) etkisi

Sekil 5.9’ da ise Sekil 5.8’ de verilen parametreler altinda ddéviilen numunelerin

ortalama alansal puriizliligii incelenmistir. Sekilde numunelerin ortalama alansal

73



yiizey plirtizliligii (Sa) degerleri ve alansal piiriizliiliigi 6l¢lilen numunelerin alanin 3
boyutlu yilizey goriintiisii verilmistir. S60 bilyalar ile 2 ve 5 barda doviilen numunelerin
alansal yiizey piiriizliligliniin bilya piiskiirtme basincinin artmasi ile arttig

belirlenmistir.

Bilya boyutunun yiizey piiriizliiligiine etkisini incelemek amaci ile Ti6Al4V alagimi
numuneler farkl bilya ¢aplarinda (S10 (0,09-0,14 mm elek araliginda) ve S60 (0,7-1

mm elek araliginda)) sabit bilya piiskiirtme basincinda doviilmiistiir.

Sekil 5.10’ te 2 bar piiskiirtme basinci ile S10 (0,09 - 0,14 mm elek aralig1) ve S60 (0,7
- 1 mm elek aralifinda) paslanmaz celik bilyalar kullanilarak doviilen numunelerin
ortalama ¢izgisel ylizey piiriizliilligii (Ra) degerleri ve ¢izgisel pliriizliiligiin 6l¢tildigi
kesit gortintiisii verilmistir. Sekil incelendiginde ortalama ¢izgisel piiriizliiliigiin (Ra)

bilya ¢capinin artmasi ile arttig1 belirlenmistir.

0,60  Siire: 60 sn

0,55 5 I
25 F
0,50 » o - AR —— A = ——
25 L
0,45 5 i

0,40

Dovme basinct: 2 bar o T Length = 10000.000 ym Pt=9.725 ym Scale = 20.000 ym
75

S o i et Bt e prr s e —>

] =
0,35 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 um

0,30 4 Length = 10000.000 pm Pt = 40.154 pm Scale = 100.000 ym

0,25

0,20 J

0,15
0,10
J

Ortalama yiizey piiriizliligii Ra (um)

0,05
0,00

T g T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 pn

Bilya tiirii

Sekil 5.10. Bilya boyutunun ¢izgisel yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etkisi

Sekil 5.11” de ise Sekil 5.10° da verilen parametreler altinda doviilen numunelerin
ortalama alansal piiriizliiligi (Sa) degerleri ve 3 boyutlu ylizey goriintiisii verilmistir.
Ortalama alansal yilizey piirizliliginiin bilya boyutuna bagli olarak degisim
gosterdigi, biiyiik boyutlu bilyalar (S60) ile doviilen numunelerin kiiciik boyutlu
bilyalar (S10) ile doviilen numunelerin yiizeylerine gore daha piiriizlii bir yiizeye sahip

oldugu tespit edilmistir.
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Dévme basinct: 2 bar
Siire: 60 sn

8 \
7 4

Ortalama alansal piiriizliilik Sa (um)

Bilya tiirii

Sekil 5.11. Bilya boyutunun alansal yiizey piiriizliiliigtine (Sa) etkisi

Sekil 5.12° da 5 bar piiskiirtme basinci ile S10 (0,09-0,14 mm elek araligi) ve S60 (0,7-
1 mm elek araliginda) paslanmaz celik bilyalar kullanilarak doviilen Ti6Al4V alagimi
numunelerin ortalama ¢izgisel yiizey piriizliligli (Ra) degerleri ve ¢izgisel
plriizliligiin ol¢ildiigii kesit goriintlisi verilmistir. Sekil incelendiginde ortalama

cizgisel piiriizliliigiin (Ra) bilya ¢apinin artmasi ile arttigi belirlenmistir.

Sekil 5.13” da ise Sekil 5.12° da verilen parametreler altinda doviillen numunelerin
ortalama alansal piiriizliliigi incelenmistir. Sekilde numunelerin ortalama alansal
yiizey piiriizliliigii (Sa) degerleri ve alansal piiriizliiliigii 6l¢ililen numunelerin alanin 3
boyutlu ylizey goriintiisii verilmistir. Alansal yiizey piiriizliiliigiiniin de bilya boyutuna
bagli olarak degisim gosterdigi, biiylik boyutlu bilyalar (S60) ile doviilen numunelerin
kiigiik boyutlu bilyalar (S10) ile doviilen numunelerin yiizeylerine gore daha piiriizlii

bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. Bilya boyutunun gizgisel yiizey piriizliiliigiine (Ra) etkisi
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Sekil 5.13. Bilya boyutunun alansal yiizey piiriizliiliigline (Sa) etkisi
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5.1.2.2. SEM incelemeleri

Sekil 5.14’te farkli parametreler altinda déviilen Ti6Al4V alasiminin SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.14a ve b incelendiginde kiigiik ¢apli bilyalarin farkli piiskiirtme
basin¢larinda (2 ve 5 bar) malzeme yiizeyinde olusturduklar1 plastik deformasyonlar
net bir sekilde goziikkmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde 5 bar piiskiirtme
basinci ile doviilen ylizeylerde olusan plastik deformasyonlarin daha siddetli oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak piiskiirtme basincinin artmasi ile bilyalarin sahip
oldugu kinetik enerjinin artmasi, artan kinetik enerji ile malzemeye carpan bilyalarin
malzeme yiizeyinde daha fazla plastik deformasyona neden oldugu sdylenebilir. Bir
onceki bolimde piiskiirtme basincinin artmasi ile ortama c¢izgisel ve alansal
plirtizliiligiin artmasinin da artan kinetik enerjileri ile bilyalarin malzemenin yiizeyini

daha fazla plastik sekil degisimine ugratmasi sebep olarak gosterilebilir.

[ 3 4
EM HV: 20.0 kv WD: 15.00 mm
iew field: 459.6 um  Det. BSE

M 0 KV 0
iew field: 459.6 um  Det: BSE 100 pm 59.6 ym  Det: BSE 100 um

c) d)

Sekil 5.14. Farkli parametreler altinda gerceklesen bilyali dovme islemleri sonrasi
SEM incelemeleri a) 2 bar_S10, b) 5bar_S10, c¢) 2 bar_S60, d) 5 bar_S60
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Sekil 5.14b ve d’de incelendiginde 5 bar piiskiirtme basincinda farkli boyutta bilyalar
(S10 ve S60) kullanarak doviilen numunelerin goriintiileri verilmistir. Bilya boyutunun
artmasi ile ylizeyde ¢ok daha biiyiikk kraterler olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.14b
incelendiginde kii¢iik bilyalarin yiizeyde olusturduklarin izin Sekil 5.14d’ de olusan
ize gore daha homojen oldugu sdylenebilir. Sekil 5.14d incelendiginde g¢arpma
siddetinin etkisi ile Ti6Al4V malzemenin yiizeyinde mikro sirme mekanizmalarinin

olustugu ve biiylik catlaklar goriilmektedir.

Sekil 5.14° de verilen SEM goriintiileri incelendiginde tiim goriintiilerde Ti6Al4V
malzemesinin yiizeyinde aydinlik kontrastta bir faz goziikmektedir. Sekil 5.15° te,
Sekil 5.14-¢’ de verilen goriintiiniin EDS alinmig hali verilmistir. Sekildeki aydinlik
fazin bilyali dévme isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik bilya kalintis1 oldugu

belirlenmistir.

! L "{"’.'-.’_' : N .
ISEM HV: 20.00 kV. WD: 15.00 mm
iew field: 91.92 um  Det: BSE

Sekil 5.15. Bilyali dovme sonrast SEM goriintiisii ve EDS analizi
5.1.2.3. Genel sonuglar ve ¢oziimler

Gergeklestirilen ¢alismalar sonrasi elde edilen sonuglar dahilinde asagida listelenen

diizenlemeler gerceklestirilmistir;
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1) Paslanmaz ¢elik bilyalarin tekrarli kullanilabilirligi ve bilyali dovme siirecince
etkin olduklari belirlenmistir. Tez ¢aligmasinin sonraki agsamalarinda paslanmaz
celik bilya kullanimina karar verilmistir.

ii) Bilya piiskiirtme basincinda bilyali dovme test sisteminin ¢ikabildigi maksimum
bilya piiskiirtme basincina ¢ikilarak bilyalarin hizlandirilmasina karar verilmistir.

Iii) Bilyalarin hizlarmin belirlenmesine karar verilmistir.

iv) Bilyali dovme siiresinin arttirilmasina karar verimistir.

5.1.3. Ti6AI4V alasimmmin farkh siirelerde doviilmesi sonrasi adhezif asinma

davramisinin incelenmesi

Farkli bilya dovme siirelerinde doviilen Ti6Al4V alasiminin adhezif asinma
davranigini incelemek amagli deneyler gerceklestirilmisitir. Bu amagla, numuneler
biiyiik bilyalar kulananilarak (S60), yiiksek bilya piiskiirtme basincinda (7 bar) ve iki
farkli stirede (5 ve 15 dk) doviilmistiir. Adhezif asinma testleri igin ball-on-disk test
cihazi, asinma dncesi ve sonrasi yiizey topografisi incelemelerinde ise temassiz uglu

profilometre kullanilmistir.
5.1.3.1. Bilya piiskiirtme siiresinin yiizey topografisine etkisi

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17° de bilyali dovme sonrasi Ti6Al4V alagimin yiizeyinde
degisen ortalama alansal ortalama piiriizlillik degeri (Sa), alandaki en derin vadi (Sv)
ve alandaki en yiiksek tepe en diisiik vadi arasindaki mesafe (Sz) degerleri verilmistir.
Bilyali dévme ile tiim degerlerde ((Sa), (Sv) ve (S;)) artis meydana gelirlen, dovme

sliresinin artmasi ile bu degerlerde net bir artig ile karsilagilmamistir [114].
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pm

Sekil 5.16. Bilyali dovme sonrast 3 boyutlu yiizey
topografisi a) Islem gdrmemis, b) 7 bar, 5 dakika ve ¢) 7
bar, 15 dakika
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Sekil 5.17. Bilyali dévme sonrasi ortamalama alansal
purtizliilik degerleri

Sekil 5.18 de bilyali dovme sonrasi elde edilen ortalama g¢izgisel piiriizliiliik (Ra)
degerleri verilmistir. Ortalama ¢izgisel piiriizliiliik degerleri bilyalt dovme sonrasi
islem gormeyen numunelere kiyasla artis gdstermis, bilyali dovme siiresine bagl
olarak ¢ok az degisim gostermistir [140]. Unal ve ark. bilyali dovme siiresinin artmasi

ile ortamalama ¢izgisel piiriizliiliik degerinde azalma oldugunu belirlemislerdir [126].
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0.0 A I:’ 7 . : . . l
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Bilyali dovme islemleri

Sekil 5.18. Bilyali dovme sonrasi ortamalama c¢izgisel piirtizliiliik
degerleri
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5.1.3.2. Adhezif asinma testleri sonrasi1 agirhk ve hacim kaybi

Farkli bilyali dovme siirelerinde doviilen ve islem gérmeyen numunelerin adhezif
asinma (ball-on-disc) testi sonrasi kiitle kayb1 ve hacim kayb1 degerleri incelenmis,
yontem boliimiinde verilen denkleme bagli olarak spesifik asinma degerleri
hesaplanmistir. Sekil 5.19incelendiginde bilyali dovme uygulanmis numuneler ile
uygulanmamis numunelerde aginma sonrasi ger¢eklesen kiitle kaybinin birbirine yakin
degerlerde gerceklestigi, uzun siire doviilen numunede biraz daha fazla kiitle kayb1
gerceklestigi sOylenebilir. Hacim kayb1 grafigi incelendiginde ise bilyali doviilme
islemi yapilmayan numunelerde daha fazla hacim kaybi gergeklestigi belirlenmistir.
Bilyali dovme sonras1 ylizeyde ve yilizeyin hemen altinda ince tane yapisinin olugmasi,
malzeme ylizeyinin sertlesmesi nedeni ile islem yapilmayan numunelerde aginma ile
daha fazla plastik deformasyon olustugu, hacim kaybinin daha fazla oldugu
goriilmustiir. Bilyali ddvme sonrasi incelen tane yapisi, artan sertlik ve purtizliililk
nedeni ile bilyali dovme yapilan numunelerde agirlik kaybi daha fazla ¢ikmistir. Ancak
tane yapisinin kiiciik oldugu bu tabakalarin ¢ok ince kalinlikta oldugu, deneyler
sirasinda bu ince tabakanin kaldirilip, bilyali doviilmeden etkilenilmeyen bdlgeye
inildigi disiinilmektedir [49]. Bu nedenle tez ¢alismasinin ilerleyen dénemlerinde
kesitten SEM incelemeleri, sertlik incelemeleri ve farkli parametreler altinda tekrar

adhezif asinma testleri uygulanacaktir.
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Sekil 5.19. Bilyali dovme agirlik kayb1 ve hacim kaybi iligkisi
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Sekil 5.20° de aginma testleri sonrasi elde edilen spesifik asinma degerleri verilmistir.
Islem gormemis Ti6Al4V alasiminda spesifik asinma orami degeri bilyali doviilen
numunelere kiyasla daha yiiksek degerde hesaplanmustir. Islem gérmeyen Ti6AI4V
alasimi numunede adhezif asinma testleri sonucunda bilyali dévme uygulanan
numunelere gore daha fazla plastik depermasyona ugrayarak, daha fazla hacim

kaybina ugradigi sdylenebilir.
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Islem gormemis yiizey 7 bar, 5 dk 7 bar, 15 dk

Bilyali dovme islemleri

Sekil 5.20. Bilyal1 ddvme spesifik asginma orani iliskisi
5.1.3.3. Siirtiinme katsayisi degerleri

Adhezif asinma testleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayist degerleri Sekil 5.21°
te verilmistir. Sekil genel olarak incelendiginde siirtiinme katsayis1 karakteristiginin
birbirine yakin degerlerde elde edildigi goriilmiistiir. Asinma deneyleri 6ncesi bilyali
dovme ile yiizey ve yiizey alt1 bolgelerde meydana gelen degisimler (plriizliiliikk ve
sertlik artisi, tane yapist de8isimi) nedeni ile siirtiinme katsayis1 grafiginde degisim
goriilmesi 6n goriilmiistiir. Ancak gerceklestirilen asinma testleri sonucunda bu
degisim gozlenememistir. Bu degisimin gézlenememe nedeni olarak uygulanan
normal kuvvetin (10 N) ve mesafenin (150 m) fazla olmasi nedeni ile bilyalt ddvmeden
etkilenen ince taneli yiizey alt1 bolgenin asinma testleri sonrasi ortandan kalkmasi

nedeni ile gerceklestigi diisiintilmiistiir.
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Uzun siire bilyali doviilen numunenin (7 bar, 15 dk) siirtiinme katsayis1 grafigi
incelendiginde grafigin kararli hale gectigi bdlgede siirtiinme katsayis1 egrisi
frekansinda yiiksek tiresim elde edilmistir. Diger numunlerde kararli durumda bu tarz

bir titresim frekans1 mevcut degildir.
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Sekil 5.21. Siirtiinme katsayis1 grafikleri
5.1.3.4. Asinma testleri sonrasi yiizey topografisi

Farkl1 bilya piiskiirtme siirelerinde (5 ve 15 dakika) 7 bar piiskiirtme basincinda S60
paslanmaz celik bilyalari ile doviilen Ti6Al4V numuneler sabit asinma parametreleri
ile adhezif (ball-on-disk) asinma test cihazinda asindirilmis, asinma sonrasi elde edilen

3 boyutlu yiizey topografileri Sekil 5.22” de verilmistir.
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Sekil 5.23” de bilyali dovme sonrasi adhezif asindirilan Ti6Al4V alasimin yiizeyinde

degisen ortalama alansal ortalama piiriizliiliik degeri (Sa), alandaki en derin vadi (Sv)

ve alandaki en yiiksek tepe en diisiik vadi arasindaki mesafe (Sz) degerleri verilmistir.

Uzun stireli bilyali dovme islemi gergeklestiridikten sonra asindirilan yiizeyde Sv ve

Sz degerlerinin bilyal1 doviilmeden aginmaya ugrayan numuneye kiyasla daha yiiksek

degerde oldugu belirlenmistir.

120 4
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[=] (=]
1 1

Ortalama alansal ptirtizliiliik (pum)
=]
(=]

1 [ Sz

I sa
[ sv

Islem gérmemis yiizey 7 bar, 5 dk 7 bar, 15 dk

Bilyali dovme iglemleri

Sekil 5

.23. Asimnma sonrasi ortalama alansal piiriizliiliik

degerleri

Asinma testleri sonrasi, asindirilan yiizey optik profilometre ile tarandiktan sonra

asinma izinden bir ¢izgi ¢izilerek kesit profili alinmistir. Profilde asindirici bilyanin iz

olusturdugu bolgeden cizgisel piiriizlillik degerleri alinarak ortalama ¢izgisel

puriizlilik degeri (Ra) elde edilmistir. Ortalama ¢izgisel piriizliliik degerinin elde

edilis yontemi sematik olarak Sekil 5.24” de gosterilmistir.
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B e e e e e
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Sekil 5.24. Asinma izinden alinan ortalama ¢izgisel piirtizliiliik
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Sekil 5.25” de, Sekil 5.24’de verilen yontem dogrultusunda elde edilen Ra degerlerine
bagli olarak asinma sonrasi ortalama ¢izgisel piiriizliiliik degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde uzun siireli bilyali doviildiikten sonra asindirilan numunelerdeki
asinma izlerinden elde edilen Ra degerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek degerde

oldugu belirlenmistir.

Siirtiinme katsayisindaki titresimin 7 bar, 15 dk doviilen numunede daha fazla olmasini
asinma yiizeyinde meydana gelen ylizey piriizliliigiinden kaynaklandig
sOylenebilmektedir. Daha detayli yorum yapabilmek i¢in numune yiizeylerinin SEM
ile incelenmesi, numunelerin kesiti alinip daglandiktan sonra mikroskop

incelemelerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.25. Asinma sonrasi ortalama ¢izgisel piiriizliiliik degerleri
5.1.3.5. Genel sonuglar ve ¢oziimler

Gergeklestirilen ¢alismalar sonrasi elde edilen sonuglar dahilinde asagida listelenen

diizenlemeler gerceklestirilmistir;

1) Bilyali dovme islemlerinde literatiir ve endistride siklikla kullanilan Almen
seritlerinin homojen doviilecegi sistemin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozel
olarak tasarlanan bilyali dovme test diizegi bu amagla modifiye edilerek tez

calismasi yeni test cihazinda gergeklestirilecektir.
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i) Dikdortgen prizma seklinde olan numuneler (40x40x3) uzun siire bilyali dovme
sonrasinda sehim vermektedir. Bu nedenle bundan sonra gergeklestirecek
deneylerde ¢ubuk numuneler 10 mm kalinliginda kesilerek kullanilacaktir.

iii) Adhezif asinma testleri sonrasi asinma davranisinda (agirlik kaybi, hacim kaybi
ve siirtlinme katsayist degerlerinde) bariz bir degisim olmamistir. Bu nedenle
deneyler daha diistik yiik altinda tekrarlanacak ve yiizey ve yiizey alti mikroyapisi

detayli olarak incelenecektir.

5.2. Doktora Tezi Kapsaminda Gergeklestirilen Ikinci Asama Cahsmalar ve

Sonuclarn

Tez caligmasinda gerceklestirilen 6n ¢alismalar kapsaminda elde edilen sonuglar,
ulagilan ¢6ziim yontemleri ve gerceklestirilen yenilikler bir dnceki boliimde maddeler
halinde detayl1 olarak sunulmus ve irdelenmistir. Bahsi ge¢en bu ¢alismalar sonucunda
Ozetlemek gerekirse; 1) arastirmaci ve c¢alisma arkadaslarinin gayreti ve Kocaeli
Universitesi’nin destegi ile tamamen 6zgiin ve yerli otomatik kontrollii bilyali ddvme
diizenegi tasarlanmis ve imal edilmis, ii) konunun bilimsel olarak irdelenmesi i¢in
gereken en ideal bilyali dovme test parametreleri belirlenmis, iii) incelenecek
malzemenin teknik ozelliklerine bagl olarak gerceklestirilecek bilimsel calismalar
icin en ideal numune boyutlar1 ve geometrisi belirlenmistir. Gergeklestirilen tiim bu
gelistirmeler sonrasinda bu asamada detayli olarak sunulacak ve irdelenecek ikinci
asama deneysel ¢aligmalar boliimiine ge¢ilmistir. Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda
elde edilen sonuglar i) bilyali dévme iglemleri, ii) bilyali doviilen numunelerin erozif
asinma testleri ve iii) bilyali doviilen numunelerin adhezif asinma testleri sonuglari

olmak iizere iic ana madde altinda detayli olarak incelenmistir.
5.2.1. Bilyah dovme islemleri
5.2.1.1. Bilya piiskiirtme basincina gore degisen bilya hizlar

Farkli bilya piiskiirtme basinci ile hizlandirilan bilyalarin hizlan ¢ift disk metodu ile
belirlenmistir. Bilya piiskiirtme basincinin artmasi ile her iki bilya boyutu i¢in ¢carpma
hizinin arttig1 [54, 141] ayrica biiyiik ¢apli bilyalarin kiigiik capli bilyalara kiyasla daha
fazla hizlandig1 belirlenmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Bilyalarin ¢arpma hizlari
5.2.1.2. Bilyah dovme parametrelerine gore degisen Almen siddeti

Farkli parametreler altinda bilyali1 doviilen Almen seritlerinde kalint1 gerilmeler nedeni
ile olusan yay yiiksekligi Almen gage yardimi ile belirlenmistir. Sekil 5.27° de farkli
parametreler altinda gerceklestirilen bilyali dovme sonrast Almen siddeti degerleri
verilmistir. Bilya piiskiirtme basincinin [142] ve bilya ¢apinin artmasi ile Almen
siddeti degerinde artis gerceklestigi belirlenmistir [57]. Biiylik ¢capli bilyalarin sabit
puiskiirtme basincinda daha fazla hizlanmasi ve kiitlelerinin biiytikliigii nedeni ile sahip
olduklar1 kinetik enerji daha fazladir. Bu nedenle biiyiikk ¢apli bilyalarin Almen
seritlerine daha yiiksek enerji ile carpmasi sonucunda daha yliksek degerde sehim elde

edilmistir.
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Sekil 5.27. Bilyali dovme paramerelerine gore degisen Almen
siddeti

5.2.1.3. Bilyali dovme sonrasi agirhk kaybinin incelenmesi

Farkli parametreler altinda gerceklestirilen bilyali ddvme islemleri sonrasi agirlik
kayb1 degerleri Sekil 5.28” te verilmistir. Sekil incelendiginde biiyiik bilyalarin
numuneleri daha fazla agirlik kaybina ugrattiklart belirlenmistir. Biiyiik ¢apli
bilyalarin sahip oldugu yiiksek kinetik enerji ve uzun siire gergeklestirilen bilyali

dovme islemi kiitle kaybin1 arttirmigtir.
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Bilyali ddvme parametreleri

Sekil 5.28. Bilyali dovme sonrasi agirlik kaybi
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5.2.1.4. Bilyali dovme sonrasi yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Bilyali dovme ile yiizeye farkli boyutta ve tiirde, farkli piiskiirtme basinglar1 altinda
bilyalar gonderilmesi ile ylizeylerde farkli degerde yiizey piiriizliiliikkleri olusmaktadir.
Sekil 5.29 incelendiginde sabit basing altinda (7 bar) biiyiik ¢apli bilyalarin yiizeyi
daha fazla piiriizlendirdigi belirlenmistir. Bunu biiyiik ¢apli bilyalarin sahip oldugu
yiikksek kinetik enerjiden kaynaklandigi sdylenebilinir. Uzun ddévme siirelerinde
ortalama ¢izgisel piiriizliiliik degerinde ciddi bir degisim belirlenmemistir [114, 140,
143].

Yiizey purizliligt, biyomedikal uygulamalarda kemik ile implant arasindaki temas
alanini genisleterek protein adsorpsiyonu ve hiicre yapismasini [144] ve kaplamalarin
yapisma mukavemetini arttirmaktadir. Ancak yliksek yiizey piiriizliigii catlak
baslangict etkisi gostererek malzemelerin yorulma dayanimini diisiiriicii etki
olusturmaktadir. Farkli Almen siddetleri ile doviilen Ti6Al4V alasiminin artan siddetle
birlikte yilizey piriizliliginiin arttigi belirlenmistir [145], ancak fazla yiizey
plirlizligiiniin bilyali ddvmenin yiizey ve ylizey altinda yarattig1 pozitif etkinin 6niine
gecerek malzemenin yorulma omriinii azaltic1 etki yarattigi belirlenmistir [142, 145].
Bilyali dovme sonrasi gerceklestirilecek tekrarli bilyali dovme, kumlama veya yiizey
parlatma gibi islemler sonrasi yiizey piriizliliigii distriilerek yorulma dayanimi

arttirilabilinmektedir [32, 142].
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Sekil 5.29. Bilyal1 ddvme sonrasi yiizey pirtizliiliigi
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5.2.1.5. Bilyali dovme sonrasi yiizey mikroyapi 6zelliklerinin incelenmesi

Farkli parametreler altinda gerceklestirilen bilyali dovme islemleri sonrast degisen
yiizey morfolojisi Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’te detayli olarak incelenmistir. Bilyali
dévme ile yiiksek basingla malzeme yiizeyine firlatilan bilyalar ylizeyde ¢cukurcuklara,
plastik deformasyona ve gatlaklara neden olmus, biiyiik ¢apli bilyalarin kullanilmasi
ile plastik deformasyonun siddetinin arttigi, olusan c¢ukurlarin derinlestigi
belirlenmistir. Biiyiik capli bilyalar ile uzun siireli bilya dovme isleminin
gerceklestirilmesi ile ylizeyde asir1 plastik deformasyon ve buna bagl olusan ¢ok

biiyiik gatlaklar ve yiizeyde ciddi hasarin olustugu belirlenmistir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30. Bilyali dovme sonrasi yiizeylerin SEM incelemeri a) islem gormemis
Ti6Al4V alasimi, b) S10 5 dk, ¢) S60 5 dk, d) S60 15 dk

Sekil 5.31 incelendiginde, biiyiilk ¢apli bilyalarin kullanimi ile yiizeyde
delaminasyonlarin olustugu belirlenmistir. Biiylik capli bilyalarin sahip oldugu yiiksek
kinetik enerji ile Ti6A14V alasimi malzemenin yiizeyine ¢arpmasi sonucunda siddetli
delaminasyonlar gerceklesmistir. Kiiciik c¢apli bilyanin  kullanim1 ile de
delaminasyonlar olugmakla birlikte olusan delaminasyon miktar1 ve boyutu nispeten

daha azdir. Ancak yiizey ¢atlaklarina rastlanmaktadir.
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Sekil 5.31. Bilyali dovme sonrasi yiizeylerin SEM incelemeleri a) S10_5dk, b) S60 5
dk

Sekil 5.32’ de biiyiik ¢apli bilyalarin (S60 5dk) kullanimi ile gergeklestirilmis bilyalt
dévme sonrasi yiizeye EDS analizi gergeklestirilmistir. Sekil 5.32-a’da bilyali doviilen
yiizeyde koyu kontrastli bolgede (1 numarali nokta) titanyum alagiminin agirlik¢a
Ustlinliigi varken, 2 numarali noktadaki aydinlik faz, bilyali dovme ile yiizeye

saplanan paslanmaz ¢elik bilyay1 gostermektedir (Sekil 5.32-b).
5.2.1.6. Bilyalh dovme sonrasi yiizey alt1 sertlik incelemeleri

Bir dnceki boliimde tartisildigr gibi bilyali ddvme malzemelerin yiizey ve ylizey alti
mikroyapisinda onemli degisimler meydana getirmektedir. Bu mikroyapisal
degisimlerin mekanik 6zellikler tizerinde etkin bir rol oynayacagi agiktir. Bu boliimde,
farkli bilyal1 dovme parametreleri altinda doviilen Ti6Al4V numunelerin yiizey alti
sertlik degerlerinin derinlige bagli olarak degisimleri irdelenecektir. Mekanik
ozelliklerdeki degisimler irdelenirken konunun daha net anlasilabilmesi i¢in daha
onceki boliimlerde elde edilen bulgular, 6zellikle kesit mikroyapisinin derinlige bagh

olarak degisimi, g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 5.33 incelendiginde bilyali dovme islemlerinin Ti6Al4V alagiminin sertlik
degerini arttirdi1 belirlenmistir. Bilyali dovme uygulanmamis alagimin sertlik
degerinin yaklasik olarak 320 - 350 HVo, araliginda degistigi gozlenmistir. Bilyali
dovme ile bu sertlik degerinin bilyali dévmenin en etkin oldugu ylizeye yakin

bolgelerde 475 HVo,1 degerine kadar yiikselmesi carpici bir sonugtur.
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Sekil 5.32. EDS incelemeleri a) bilyali doiilmiis yilizey, b) 1 numarali nokta, c) 2
numarali nokta

Bu noktada bilyali dovme ile alasimin sertlik degerinin malzemenin orijinal sertlik
degerine kiyasla yaklasik olarak % 35’ e kadar iyilegsme gosterdigi sOylenebilir. Sertlik
degerindeki bu artis degerinin tiim bilyal1 dovme parametreleri i¢in derinlikteki artisa
bagli olarak azaldigi ve belirli bir derinlikten sonra bilyali dovmeden etkilenen
bolgenin sona erdigi ve nihayette malzemenin orijinal sertlik degerinin ol¢tldigi
goriilmektedir. Bir onceki boliimde kesit mikroyapilarinda bilyali dovme islemine
bagli olarak goriilen mikroyapisal degisimler ile sertlik degisimlerinin uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Literatiirde gerceklestirilen calismalar ve tez genelinde tartisilan deneysel sonuglar goz
Oniine alindiginda bilyali dovme ile mekanik 6zelliklerin gelisiminin (sertlik artiginin)

cok sayida kok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerin neredeyse tamami mikroyapisal
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ozelliklerin degisimine ve bu degisime bagl olarak mikroyapi icerisinde dislokasyon
hareketlerinin degisimine baglanmaktadir. Bilindigi {izere metallerde plastik
deformasyon dislokasyon olusumu ve dislokasyonlarin hareketi ile ger¢ceklesmektedir.
Mikroyap1 icerisinde dislokasyon hareketini degistiren her etkilesim, 0rnegin tane
smir1 — dislokasyon veya ikincil fazla dislokasyon etkilesimleri gibi, malzemelerin
mekanik dzelliklerini etkilemektedir. Ornegin tane sinir1 incelmesi ile artan tane siniri-
dislokasyon etkilesimleri dislokasyon hareketlerini zorlastirmakta ve malzemenin
Ozellikle akma dayanimi ve sertlik gibi birgok mekanik 6zelliginin artmasina neden
olmaktadir. Bilyali dovme ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelisimine neden
olan mekanizmalar literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda su sekilde 6zetlenebilir; 1)
yiizey alt1 bolgede goriilen tane incelmesi ile dislokasyon hareketinin yavaslamasi ve
bunun sonucunda tiim alagimlar i¢in kabul goren Hall-Petch etkisi ile mekanik
Ozelliklerin artig1 (tane incelmesi sertlesmesi [19, 146-153]), ii) mikroyapi igerisinde
yer alan ikincil sert fazlarin (¢okelti vb. partikiillerin) kirilarak tane boyutlarinin
azalmas1 ve mikroyapr igerisinde homojen bir sekilde dagilmalar1 sonucunda
dislokasyonlar ile etkilesimlerinin artmasi ve Orowan modeli ile dislokasyon
hareketinin zorlasarak mekanik 6zelliklerinin artmasi (Orowan sertlesmesi [146, 147,
154-156]), iii) ylizey ve ylizey alti mikroyapisinda meydana gelen asir1 plastik
deformasyona bagli olarak meydana gelen asirin gerinim nedeni ile dislokasyon
kaynaklarmin aktif edilmesi sonucunda dislokasyon yogunlugunun artmasi, artan
dislokasyon yogunlugu ile artan dislokasyon-dislokasyon etkilesimleri ile dislokasyon
hareketinin yavaslamasi (gerinim sertlesmesi [19, 88, 127, 146, 148, 157]). Tez
calismasi icerisinde sunulan kesit mikroyapilarinda ve ylizey alt1 sertlik degerlerinde
bilyali dovme islemine bagli olarak meydana gelen degisimlerin kok nedenlerinin
mikroyapi igerisinde dislokasyon hareketlerine bagli olan bu sertlesme mekanizmalari

oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 5.33’de kii¢iik ¢capli bilyalar kullanilarak gergelestirilen dovme islemi sonucunda
sertlik degeri artisinin ylizeyden 70 - 120 pm derinligi civarinda sinirlandigi, biiyiik
bilyada ise sertlik artisinin yiizeyden 370 - 420 um derinlige kadar etkin oldugu
belirlenmistir. Bu durumdan biiyiik capli bilyalarin sahip oludugu yiiksek kinetik
enerjinin sorumlu oldugu soylenebilir. Biiyiik capli bilya i¢in, kesit SEM

incelemelerinde, bilyal1 ddovmeden etkilenen ve tane boyutunun asir1 kiigiildiigii asir1
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plastik deformasyona (APD) ugrayan bolgede ciddi sertlik artiginin oldugu ancak bu
bolgeden derinlige inildikge plastik deformasyon etkisinin devam ettigi (370 - 420 pm
civarinda) belirlenmistir. Biiyiik ¢apli bilyalarin kulanildig: farkli dévme siirelerinde
gergeklestirilen deney sonuglart incelendiginde sertlik degerindeki artisin ve etkin
degerinin neredeyse ayni oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni belirli bir siire bilyali
dovme isleminden sonra dislokasyon yigilmasinin yeniden kristallenme hizi ile
dengede gitmesinden kaynaklandig1 sdylenebilinir [114]. Bu durumda bilyal1 dovme
ile sertlik artisina neden olan sertlesme mekanizmalarinin etkinliginin yeniden

kristallenme ile azaldig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.33. Bilyali dévme sonrasi kesit sertlik degisimi
5.2.1.7. Bilyali dovme sonrasi yiizey alti mikroyapi 6zelliklerinin incelenmesi

Bilyali dovme islemi ile bir 6nceki boliimde incelenen yiizey morfolojisinde meydana
gelen degisimlerin yani sira yiizey alti mikroyapisinin da degisecegi aciktir [114, 121,
126, 127, 145, 154, 158-161]. Tez ¢alismasi kapsaminda farkli parametreler altinda
doviilen numunelerin yiizey alti mikroyapisinin degisiminin incelenmesi i¢in dovme

sonrast numunelerin kesitleri alinmig, metalografik olarak hazirlanmis ve SEM
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yardimut ile yiiksek ¢oziiniirliik ve biiylitmelerde bilyali ddovme parametrelerine bagl
olarak yiizey alti mikroyapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sekil 5.34°
de bilyali ddvme islemi dncesi Ti6Al4V alagimi numunelerin ylizey altt mikroyapisi
verilmistir. Mikroyapinin a ve B fazlarinin homojen bir sekilde dagilimi ile olustugu
aciktir. Diger yandan mikroyapida ince ve uzun lamelli yap1 dikkat cekmektedir [162,
163].

Sekil 5.34. Islem gormemis Ti6Al4V alasimmin kesit SEM
incelemesi

Sekil 5.35°de bilyali dovme uygulanmig numunenin kesit mikroyapisi verilmistir.
Sekil 5.34 ile kiyaslandiginda mikroyapida meydana gelen radikal degisimler net bir
sekilde goriilmektedir. Bunun yaninda bu degisimlerin derinlige baglh olarak etkisini
yitirdigi sOylenebilir [122, 158, 164-167]. Bu noktada Sekil 5.35’de verilen kesit
mikroyapist; 1) asir1 plastik deformasyona ugramis bolge (APD), ii) deforme olmus
bolge ve iii) herhangi bir degisime ugramamis bolge olarak 3 bolgeye ayrilabilir.
Yaklasik 25 pm derinligindeki APD bdlgesinde mikroyapinin bilyali ddovme Oncesi
mikroyapi ile tamamen farkli oldugu sdylenebilir. Bu bolgedeki temel farkliliklarin
kok nedenleri; 1) asir1 plastik deformasyon ile tane sinirlarinin kirilmasi ve bunun
sonucunda tane incelmesinin gergeklesmesi ve ii) bilyalarin ¢arpmasi ile olusan
tekrarli darbe ve basma gerilmeleri etkisinde malzemenin bilya ¢arpma eksenine dik
dogrultuda adeta sivanarak doviilmesi ile tanelerde ve ikincil fazlarda yonlenmelerin

meydana gelmesi ile aciklanabilir. Ikincil fazlarda meydana gelen yonlenme deforme
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olmus bolge icerisinde (yaklasik olarak 75 um derinligine kadar) APD bdlgesine kiyas
ile daha diisiik bir siddete gézlemlenebilmektedir. B fazinda ve tanelerde meydana
gelen dovme eksenine gore yaklasik 30 - 45° lik yonlenme dikkat cekmektedir. Sonug
olarak bilyali dovme Oncesi ve sonrasi kesti mikroyapilarinda meydana gelen bu
mikroyapisal degisimlerin malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirecegi agiktir. Bu
noktada bilyali dovmenin mekanik 6zellikleri ve yiizey sertligi bir¢ok miihendislik
alasimina gore gorece olarak yiiksek olan Ti6Al4V alasiminin dahi ylizey ve yiizey
altt mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler ¢arpicidir. Malzemelerin mekanik
davraniglarinin mikroyapilari ile dogrudan iligkili olduguna goére herhangi bir
kompozisyon degisikligi yapilmaksizin bilyali dovme ile malzemelerin mekanik

ozelliklerinin degistirilebilecegi agiktir.
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Sekil 5.35. Bilyali dovme sonrasi (S10_5 dk) kesit SEM incelemesi

Sekil 5.36° de biiyiikk boyutlu bilyalar ile doviilen Ti6Al4V numunenin kesit
mikroyapist verilmistir. Sekil 5.35’¢ kiyas ile mikroyapida meydana gelen
degisimlerin daha siddetli oldugu ve degisim goriilen derinligin ciddi miktarda artis
gosterdigi sonucuna varilabilir. Bu noktada daha onceki boliimlerde tartigilan biiyiik
bilyalarin daha yiiksek ¢carpma hizlara dolayisiyla daha yiliksek ¢arpma enerjilerine
sahip olmalar1 ve bunun sonucunda biiyiik bilyalar ile gergeklestirilen dévme
islemlerinde daha yiiksek Almen siddetlerine ulagilmis olmast bu farkliligi nedeni

olarak agiklanabilir. Kisacasi dovme siddeti daha yiiksek olan biiyiik boyutlu bilyalar
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yiizey altinda daha radikal mikroyapisal degisimlerin meydana gelmesine neden
olmuglardir. APD bolgesinin derinligi yaklagik 40 um’ye kadar ulasirken deforme
olmus boge derinligi ise 150 - 200 pm araliginda degismektedir. Kii¢iik boyutlu
bilyalar ile doviilen kesit mikroyapisina benzer bir sekilde (Sekil 5.35) ylizeye yakin
bolgelerde tane incelmesi, yonlenmesi ve ikincil fazlarin incelerek yonlenmesi dikkat
cekicidir (Sekil 5.36). Diger yandan deforme olmus bdlgede de tane incelmesi ve
yonlenmesi kiiciik boyutlu bilya ile doviilen numuneye gore c¢ok daha belirgin
goriinmektedir. Bu noktada biiyiik boyutlu bilya ile gerceklestirilen dovme isleminin
yiizey altt mikroyapist iizerinde kiiciik boyutlu bilya ile gerceklestirilen dovme
islemine gore ¢ok daha etkin oldugu sdylenebilir. Sadece bilya boyutunun degisimi ile
gerceklesen bu belirgin degisimin ortaya konulmasi tez caligsmasi ile elde edilen
onemli 0zgilin degerlerden biridir. Literatiir ¢alismalarinda genellikle bilyali dovme
parametreleri ilizerinde ¢ok fazla durulmamis ve bilyali dovme parametrelerinin
dogrudan Almen siddeti ve yorulma Omrii benzeri performansa dayali ozellikler
tizerine etkilerine odaklanilmistir [59, 127, 168-175]. Ancak gerek yorulma 6mrii ve
diger mekanik Ozelliklerin bilyali dovme islemine ve bilyali dovme islem
parametrelerine bagli olarak degisimlerinin bilimsel ve kok nedenlerinin mikroyapida

meydana gelen ve bu boliim igerisinde tartisilan degisimlere bagli oldugu agiktir.
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Sekil 5.36. Bilyali dovme sonrasi (S60_5 dk) kesit SEM incelemesi
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Sekil 5.37°de biiyiik boyutlu bilyalar ile Sekil 5.36’e kiyas ile daha uzun siirelerde
gerceklestirilen bilyali dovme islemi ile elde edilen kesit mikroyapist verilmistir.
Dovme siiresinin artmasi ile APD bolgesinin derinliginin artis gosterdigi ve deforme
olmus bolgede meydana gelen tane incelmesi ve yonlenmesinin siddetinin arttig
acikca goriilmektedir. O halde bilyali dovme siiresinin de kesit mikroyapisi tizerinde
yadsinamaz bir etkinligi oldugu sonucuna varilabilir. Ancak ylizeye yakin bolgelerde
goriilen yiizey catlaklar1 ve asir1 plastik deformasyon ile olusmus porozite benzeri
bosluklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum asir1 plastik deformasyonun yiizeyde
meydana getirdigi tahribat1 gézler 6niine sermektedir. Benzer mikroyapisal ve yiizey
ozellikleri yiizey purtizliiliigii ve yiizey morfolojileri incelemelerinde de sunulmustur.
Bu durumda bilyali ddvme parametrelerinin optimize edilmesinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Literatiirde bu durum asir1 dévme ile meydana gelen asiri plastik
deformasyonlar ile irdelenmistir [32]. Tez caligmasinin genelinde belirtildigi gibi bilya
boyutu ve dovme siiresi gibi bilyali dovme parametrelerinin bilyali doviilen
malzemenin yiizey plirlizliigii, morfolojisi ve yiizey alti mikroyapisi tizerindeki etkileri
tizerinde ¢ok fazla durulmamustir [33, 115, 129, 176, 177]. Ancak bu boliim igerisinde
tartisilan kesit mikroyapilar1 goz oniine alindiginda bu parametrelerin mikroyapisal
ozellikler lizerinde ne denli etkin oldugu gozler 6niine serilmistir. Bu mikroyapisal
degisimlerin malzemenin nihai mekanik ve yorulma davranislarini etkileyecegi agiktir.
Bir sonraki béliimde bu durumun kanitlanmasi igin farkli parametreler altinda doviilen
Ti6Al4V alasiminin yiizey alt1 sertlik degerinin derinlige bagli olarak degisimleri

incelenecektir.
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Sekil 5.37. Bilyal1 dovme sonras1 (S60 15 dk) kesit SEM incelemesi
5.2.2. Erozif asinma testleri

Bilyali dovme sonrasi farkli yiizey ve yiizey alt1 6zelligine sahip olan numunelere
erozif aginma testleri uygularak asinma davraniglari incelenmistir. Erozif aginma
testleri sonras1 agirlik degisimi, ylizey piriizliliigi ve yilizey mikroyapisi, sirasiyla

hassas terazi, temasli uglu yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi ve SEM ile incelenmistir.
5.2.2.1. Erozif asinma testleri sonrasi agirhk kaybi

Bilyal1 doviilen numunelere arastirmacinin daha 6nceki yillarda gerceklestirdigi erozif
asinma deneyleri sonuglarina ve tecriibelerine dayanarak optimize edilmis belirli
parametreler altinda erozif aginma deneyleri uygulanmistir [138, 178-182]. Numuneler
80 mesh boyutunda aliimina agindirici partikiil kullanilarak, 1,5 bar partikiil piiskiirtme
basincinda, 30° ve 90° partikiil carpma acilarinda, 30 s boyunca erozif asinma testleri
uygulanmigtir. Erozif aginma tesleri sonucunda partikiil garpma agisina gore degisen
agirlik kaybi grafigi Sekil 5.38°de verilmistir. Bilyali doviilen numunelerin ve kontrol
numunesinin genel asinma davranisi incelendiginde agirlik kaybi degerlerinin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Partikiil carpma agisinin etkisi incelendigide ise
agirlik kaybinin, 30° partikiill ¢carpma agisinda, 90° carpma agisina kiyasla tiim
numunelerde daha yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.38. Erozif aginma sonras1 agirlik kaybi degisimi

Sekil 5.39° de 4 bar asindirict partikiil piiskiirtme basinci altinda ayn1 parametreler
kullanilarak erozif asinma testleri gergeklestirilmistir. Piiskiirtme basincinin artmasi

ile tim numunelerde agirlik kaybmin arttig1 belirlenmistir. Partikiil carpma agisina

PR

bagl agirlik kaybimin degistigi ve 30° partikiil carpma acisinda agirlik kaybinin daha
fazla oldugu belirlenmistir [180, 182, 183]. Farkli parametreler altinda bilyali dGvme

islemi gergeklestirilen yiizeyler ile kontrol numunesinin agirlik kaybi degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.39. Erozif aginma sonras1 agirlik kaybi degisimi

Literatiir calismalar1 incelendiginde Ti6Al4V alagiminin siinek erozif asinma davranisi
gosterdigi, en fazla kiitle kaybmin 30°- 45° partikiil carpma acilarinda, en diisiik
asimmanin 90° ¢arpma agisinda, gergeklestigi belirlenmistir [3, 11, 182]. Farkl 1s1l
islemler sonucunda sertlestirilen Ti6Al4V alasimina gercgeklestirilen erozif asinma
deneyleri sonrasi sertlik artist ile birlikte erozif asinma dayaniminin azaldigi
belirlenmistir [184]. Tez ¢alismasinda bilyali dovme sonrasi Ti6Al4V alagiminin
ylizey ve ylizey alt1 tabakada sertligin artig1 saglanmistir. Erozif asinma deneyleri
sonras1 gerceklesen kiitle kaybinin islem gérmemis Ti6Al4V alasimi ile benzer

degerde gerceklestigi belirlenmistir.
5.2.2.2. Erozif asinma testleri sonrasi yiizey piiriizliiliigii

Sekil 5.40°da bilyali doviilen yiizeylerin 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci altinda
erozif asindirilmalart sonucunda elde edilen ortalama ylizey piiriizliilik degerleri
verilmistir. Sekil genel olarak incelendiginde bilyali dovme sonrast ¢ok yiiksek olan
ortalama piirtizlillik degerlerinin erozif asinma sonrasi diistigii (yaklasik 2 um)
belirlenmistir. Islem gérmemis Ti6Al4V kontrol numunesinin diisiik ortalama yiizey
purizliligi degeri erozif asinma testleri sonrasi artarak 2 pm degerine ulagsmistir.

Erozif aginma sonrasi tim numunelerinin piiriizliilik degerlerinin birbirine yakin
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degerde oldugu, 30° partikiil carpma agisinda ylizeylerin az da olsa daha piiriizli

oldugu belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde Ti6Al4V alasimi i¢in partikiil carpma acgisina bagl yiizey
puriizliiliik degerinde degisim oldugu, 30°- 45° partikiil ¢arpma agilarinda piirtizliiliik
degerinin 90° ¢arpma agisina gore daha yiiksek degerde oldugu belirtilmistir [178, 182,
185]. Bilyali ddvme sonrasi yiizey piiriizlilligii degeri literatiirde siklikla incelenen bir
durumdur [29, 42, 61, 186, 187]. Yiiksek piirtizliilik degerleri bilyali dovmenin yiizey
ve ylizey altinda yarattigi pozitif etkinin Oniine gercerek malzemenin yorulma
dayanimini azaltici etki yaratmaktadir [142]. Bu nedenle arastirmacilar bilyali dovme
isleminden sonra tekrar kisa siireli veya farklt boyutta bilyalar kullanarak bilyali
dévme, kumlama vb. islemleri uygulayarak yiizey pirizliligini azaltmayi
hedeflemektedir [42, 142]. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti6AI4V
alagimi altlik malzemelerde ise belirli bir aralikta (1-2 pum) piriizlilik degerleri
istediginden bilyali dovme sonrasi ve erozif aginma testleri sonrasi ylizey piiriizliligi

degerlerinin incelenmesi ve istenilen degerlere getirilmesi 6nemlidir [22, 29].
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Sekil 5.40. Erozif aginma testleri sonrasi piiriizliiliik degisimi
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5.2.2.3. Erozif asinma testleri sonrasi yiizey morfolojisinin incelenmesi

Onceki boliimlerde tartigilan erozif asmnmaya bagh agirlik kaybr ve yiizey
topografyasinin degisimi asinma ile olusan hasarin ortaya konmasi agisindan énem arz
etmektedir. Ancak asmmma hasarmin ortaya c¢ikmasma neden olan etkin asinma
mekanizmalarinin anlagilabilmesi i¢in aginma sonrasi yiizey morfolojilerinin detayli
bir sekilde incelenmesi ve tartisilmasi gerekliligi agiktir. Sekil 5.41°de bilyalt dovme
sonrasi numunelerin yiizey morfolojilerinin SEM goriintiileri verilmistir. Tiim SEM
gorintiilerinde asindirict aliimine partikiillerin yiizeye 30° carpma acisinda yiiksek
hizlarda garpmalari ile olusan asinma izleri goriinmektedir. Bu aginma izlerinin
olusturan temel erozif asinma mekanizmalarinin mikrosiirme ve mikrokesme
mekanizmalar1 oldugu soOylenebilir [138, 179-181, 188-190]. Mikrosiirme ve
mikrokesme mekanizmalari genellikle metaller ve polimerler gibi siinek malzemelerde
diisiik partikiil carpma acilarinda goriilen ve yiizeyden yiliksek miktarda malzeme
kaybina neden olan dnemli erozif asinma mekanizmalaridir [136, 138, 179, 181]. Bu
asinma mekanizmalarinin etkin olarak goriilmesi yiizeyde gerek malzeme kaybi
gerekse asirt plastik deformasyon nedeniyle vadi ve tepeciklerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu noktada bir 6nceki boliimde tartigilan 30°” lik partikiil carpma agisinda
meydana gelen yiiksek kiitle kaybi1 ve ylizey piiriizliliik degerleri ile yiizey

morfolojilerinin ve etkin asinma mekanizmalarinin ortiistiigli sonucuna varilabilir.

Ozellikle yiiksek biiyiitmelerde verilen SEM goriintiilerinde (Sekil 5.41) keskin
kenarl1 asindirict partikiillerin ylizeyde olusturdugu ¢izikler dikkat c¢ekmektedir.
Dikkat ceken bir diger unsur ise ylizeyde yer alan kontrastlardir. Sekil 5.42
incelendiginde yiizeyde yer alan bu kontrastlar yiizeye saplanan ve gémiilen asindirici
allimina partikiilleri oldugu goriilmektedir. Aydinlik kontrastli bolgeler ise Ti6Al4V
alagimi olarak belirlenmistir. Sekil 5.42° de verilen EDS haritalar1 incelendiginde
ylizeyde ¢ok sayida aliimina partikiili bulundugu goriilmektedir. Erozif asinma
esnasinda ylizeye asindirici partikiillerin gomiilmesi literatiirde 6zellikle titanyum
alagimlar1 gibi siinek erozif asinma davranist gosteren metaller icin siklikla
belirtilmistir [138, 180]. Partikiil gomiilmesi keskin koseli asindiricilarin sahip
olduklar1 yiliksek momentum nedeniyle kendilerine gore nispeten slinek hedef
malzeme yiizeyine asinma esnasinda penetre olmalar1 ve arkalarindan gelen diger

asindiric1  partikiillerin - darbeleri ile pargalanarak hedef malzeme yiizeyine
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gomiilmeleri ile agiklanmigtir. Literatiirde Ti6Al4V ile ilgili kat1 partikiil erozyonu
caligmalarinda bu durum raporlanmigtir [136, 138, 180]. Partikiil gomiilmesi igin en
onemli faktorler agindiric1 partikiiliin ylizeye penetrasyonunu saglayacak keskin kose
ve kenarlarinin bulunmasi ve hedef malzemeye gore nispeten daha yiiksek bir sertlik
degerine sahip olmalari olarak agiklanabilir [181]. Ancak aliimina partikiillerine gére
olduke¢a diisiik sertlik degerine sahip olan ve neredeyse hi¢ keskin kdse ve kenari
bulunmayan kiiresel paslanmaz celik bilyalar ile gerceklestirilen bilyali dovme
isleminde dahi yiizeye saplanan bilyalar tez igerisinde daha Onceki bdliimlerde
tartisilmistir. Bu noktada erozif asinma deneyleri ve siireci i¢in partikiil saplanmasinin

kaginilmaz bir sonug oldugu belirtilmelidir [136, 180, 191].

¢)S60_15 dk

Sekil 5.41. Erozif asinma sonrasi yiizeylerin morfolojik incelemeleri a) ve b) S60_5dk,
c) ve d) S60 15dk (Erozif asinma parametreleri; 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci,
30° partikiil carpma agis1)
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Sekil 5.42. Erozif asinma sonrast yilizeylerin EDS analizi ile haritalanmas1 (bilyali
dovme parametreleri; S60, 5dk, erozif asinma parametreleri; 1,5 bar partikiil
puiskiirtme basinci, 30° partikiil carpma agist)

Sekil 5.41°de farkli bilyali dovme siirelerinde doviilen ylizey morfolojileri
incelendiginde bilyali dévme siiresinin erozif asinma mekanizmalar1 {izerinde
herhangi bir etkinligi bulunmadig1 sonucuna varilabilir. Bu durum bir 6nceki boliimde
tartisilan agirlik kaybi ve ylizey piiriizliililk degerlerinin bilyal1 dovme siiresine bagh
olarak degisimi i¢in de gecerlidir. Bu noktada bilyali dovmenin ve bilyali dévme
stiresinin Ti6Al4V alagiminin erozif aginma davranigi {izerinde 6dnemli bir degisime

yol agmadig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.43. EDS spekterumu (bilyali dovme parametreleri; S60, 5dk, erozif
asimnma parametreleri; 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci, 30 partikiil carpma
acist)

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Ti6A4V alagiminin erozif asinma davranigini
degistiren en Onemli erozif asinma parametresinin partikiil carpma agis1 oldugu
belirlenmistir [3, 11, 138, 178, 179, 182, 188-190]. Bu nedenle Sekil 5.44° de 90°
partikiil carpma acisinda asindirilan bilyali doviilmiis yiizeylerin SEM gorintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde Sekil 5.41° e kiyasla yiizey morfolojisinin
tamamen degistigi goriilmektedir. Sekil 5.41° de yer alan ¢izikler, mikrosiirme ve
mikrokesme izleri tamamen ortadan kaybolmus, bu asinma morfolojilerinin yerini

mikro catlaklar ve plastik deformasyon sonucu olusmus kiiciik tepe ve ¢ukurlar
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almigtir. Bu sonuglarin bir 6nceki boliimde tartigilan yiizey piiriizliiliik degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 5.40). Literatiirde konu ile ilgili yer alan
calismalar incelendiginde bu asinma mekanizmalarinin siinek malzemelerde aginma
miktarmi sinirladigi ve yiiksek partikiil ¢arpma agilarindan yilizeyden az miktarda
malzeme uzaklasabildigi belirtilmistir [179-181]. Bu durum, Sekil 5.38” de ve Sekil
5.39’ da sunulan bilyali doviilmiis numunelerde 30° ve 90° partikiil ¢arpma agilarinda
erozif asmma ile meydana gelen agirlik kaybi degisimini net bir sekilde
aciklamaktadir. 90° partikiil carpma acisinda goriilen bu asinma mekanizmalari
yiizeyde etkin bir malzeme kayb1 meydana getirmemis ve 30° partikiil carpma agisinda
asindirilan numunelere kiyasla daha diisiik kiitle kayiplarinin goriilmesine yol agmistir
[138, 188, 192].

Sekil 5.44. Erozif asinma sonrasi yiizeylerin morfolojik incelemeleri a) ve b) S60_5dk,
c) ve d) S60 15dk (Erozif asinma parametreleri; 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci,
9(f partikiil carpma agisi)

Sekil 5.44 incelendiginde yiizeye ¢ok sayida asindirici partikiiliin saplandigi ortaya
cikmaktadir. Bunun yayimda 30° partikiil ¢arpma agis1 ile asindirilan numunelerin

yiizeyleri (Sekil 5.41) ile kiyaslandiginda partikiil gomiilmesinin ¢ok daha baskin
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oldugu ve ylizeyin biiylik bir bdliimiiniin aliimina partikiilleri ile adeta kaplandigi
goriilmektedir. Yiiksek carpma acilarinda yiizeye dik olarak ¢arpan keskin kose ve
kenarlara sahip asindirici partikiillerin yiizeye dik dogrultudaki hiz bilesenleri ile sahip
olduklar1 momentumun neredeyse tamamini yiizeye penetre etmek ve yiizeyi keserek
asindirmak i¢in harcayacaklar1 agiktir. Bu asinma mekanizmasiin yiizeyde
mikrocatlaklar, tepe ve ¢cukurcuklarin olugsmasina yol agmasinin yaninda ¢ok sayida
asindirict partikiiliin de ylizeye gomiilmesine neden olacagi Sekil 5.44a ve c’de verilen
SEM gorintiileri incelendiginde tespit edilmistir. Sekil 5.44b ve d’ de yiizeye saplanan
asindirict partikiillerin yiizeye saplandiktan sonra kirildigi ve bu nedenle ¢ok sayida
kiigiik pargaciktan meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni yiizeye
saplanan partikiillere kendilerini takip eden diger asindiric partikiillerin carpmalaridir.
Gevrek karakterdeki bu asindiricilar kendilerine ¢arpan agindici partikiillerin darbeleri
ile kirilmakta ve ylizeye daha fazla gomiilmektedirler. Farkli partikiil ¢arpma
acilarinda ylizeye saplanan partikiil miktarinin kantitatif olarak karsilastirilmasi igin
bir sonraki boliimde ylizeye saplanan partikiil miktar1 goriintli isleme programlari

yardimiyla yiizdesel olarak belirlenmis ve tartisilmistir.
5.2.2.4. Image J programu ile saplanan partikiillerin belirlenmesi

Farkli parametreler altinda bilyali doviilen Ti6A14V alasim1 malzemeye erozif aginma
testleri uygulamis, asinma sonrasit agirlik kaybi, ylizey piirizliligi ve yiizey
morfolojisi bir dnceki boliimde detayli olarak incelenmisitir. Erozif aginma sonrasi
yiizeye asindiric partikiillerin (aliimina) saplandig: gergeklestirilen EDS incelemeleri
sonucunda belirlenmistir (Sekil 5.42 ve Sekil 5.43). Bu boliimde bilyali dovme sonrast
erozif asindirilan numunelerin yiizeylerine saplanan asindirict partikiillerin yiizdece

orani Image J programu ile belirlenmistir.

Sekil 5.45°te farkli bilyali dovme islemeleri sonrasi gerceklesetirilen erozif asinma
deneyleri (1,5 bar asindirict piiskiirtme basincinda, 30° ve 90° partikiil ¢arpma
acisinda) sonrasi ylizeye saplanan asindirici partikiillerin saplanma oranlari verilmistir.
Sekil genel olarak incelendiginde yiizeye saplanan partikiillerin ylizdesel oraninin
partikiil ¢arpma agis1 ile degisim gosterdigi, 90° ¢arpma acisinda 30° ¢arpma agisina
kiyasla yiizeye daha fazla saplanma oldugu her iki dovme isleminde de belirlenmistir.

90° ¢arpma agisinda yiizeye daha fazla saplanma olmasin1 agindirici partikiillerin sahip
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oldugu kinetik enerjiyi hedef malzeme yiizeyine daha yiiksek oranda aktarmasindan

kaynaklandigi sdylenebilir [180, 185, 191].

B0 o e i e e S s
] 7 7/ Bilyal doviilmiis (S60_5 dk)
R Bilyal doviilmiis (S60 15 dk)
25 e
. S S
B

[ EEREY

Asindirict partikiil saplanma orani (%)

Asindirici carpma agisi (°)

Sekil 5.45. Erozif aginma testleri sonrasi ylizeye saplanan partikiillerin
yiizdesel orani

Literatiir incelendiginde erozif asinma testleri sonrasi maksimum erozyon oraninin
siinek malzemeler i¢in 30° ve gevrek malzemeler icin 90° carpma agilarinda
gergeklestigi belirtilmistir. Bunun nedeni degisen partikiil ¢carpma agisina bagl
partikiillerin baslangicta sahip oldugu kinetik enerjinin farkli enerjilere dontismesi ve
carpma agisinin degisimine bagli partikiillerin sahip oldugu Kkinetik enerjiyi
kaybetmesi olarak agiklanmaktadir [138, 182, 185, 189, 190].

Carpma agisinin dik oldugu durumlarda bir partikiiliin sahip oldugu kinetik enerjinin
% 30 - 40’ 1151 olarak yayilmakta ve % 0 - 20’ si absorbe edilerek plastik deformasyon
icin kullanilmaktadir. Geri kalan enerji (baslangictaki enerjinin % 50 - 60° 1)
partikiillerin yiizeye ¢arpmasi ile Once elastik deformasyon enerjisi olarak depolanir,

daha sonra ise yiizeyden seken partikiillerin Kinetik enerjisine doniismektedir (Sekil
5.46) [185].
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Carpma agisinin egik oldugu durumda, hedef malzemeye temas aninda siirtinmeden
olay1 partikiil doner, kayar ve baslagicta sahip oldugu kinetik enerjinin % 5 — 20’ sini
donme ve kayma enerjisi olarak harcar. Dik acida gergeklesen plastik deformasyona
ek olarak egik carpma agilarinda mikro siirme ve mikro kesme aginma mekanizmalari
gozlemlenmekte ve partikiiliin sahip oldugu enerjinin % 20 — 70’ ini tiikketmektedir.
Egik carpma acilarinda kinetik enerjinini % 20 - 30’ u 1s1 olarak yayilmakta ve % O -
10’ u absorbe edilerek plastik deformasyon i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.46) [185].
Literatiirde bahsedilen bu enerji doniistimlerinden de anlasilacag {izere siinek aginma
davranig1 gosteren malzemede dik carpma acisinda egik ¢arpma agisina gore partikiil

saplanmalarina daha yiiksek oranlarda enerji harcandig: belirlenmistir.

% 100 Kinetik enerji % 50-60 Kinetik enerji

Dik ¢carpma agis1 ‘ ‘ ‘

Kinetik enerjinin % 30-40' 1151 olarak yayilmakta ve malzemeye gecen
enerjinin % 0-20' 1 plastik deformasyona harcanmaktadir.

% 100 Kinetik enerji % 5-20 Donme enerjisi
% 5-20 Kayma enerjisi

Egik carpma acis1 ‘ ‘
\ /

Kinetik enerjinin % 20-30' 1151 olarak yayilmakta, malzemeye gecen enerjinin
% 0 - 10' 1 plastik deformasyona ve % 20-70 yiizeyi plastik deformasyona
(mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalari) harcanmaktadir.

Sekil 5.46. Erozif asinma sirasinda gergeklesen kinetik enerji aktarimi [185]

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’ da bilyal1 dovme sonrasi erozif agindirilan yilizeylerin SEM
gorintiileri ve bu goriintiilerin Image J programu ile islenmis hali verilmistir. Farkl
bilyali dovme siirelerinde (5 dk ve 15 dk) doviilen Ti6Al4V alasiminin erozif aginma
sonrasi yiizeye saplanan agindirict partikiil oranlar1 incelendiginde; uzun siire bilyalt
dovme islemi gerceklestirilen yiizeylerde daha fazla partikiil saplanmasi oldugu her iki
partikiil ¢carpma acisinda da belirlenmistir (Sekil 5.45). Uzun siire bilyali doviilen

numune yiizeylerinde olusan asir1 plastik deformasyonlar, delaminasyonlar,

112



cukurcuklar ve catlaklar nedeni ile yiizeyin tahrip oldugu ve erozif aginma testleri

sirasinda agindirict partikiillerin bu tahrip olmus ylizeye daha kolay saplandigi

distintiilmektedir.

Sekil 5.47. Erozif aginma sonrasi yilizeye saplanan partikiillerin a) S60_5 dk bilyal1
dévme sonrast SEM goriintiisii, b) S60 5 dk Image J programa ile incelenmesi, c)
S60 15 dk bilyali ddvme sonras1 SEM goriintiisii, d) S60 15 dk Image J programi
ile incelenmesi
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Sekil 5.48. Erozif asmmma sonrasi a) S60 5 dk bilyali dovme sonrast SEM
goriintiisli, b) S60 5 dk Image J programu ile incelenmesi, ¢) S60 15 dk bilyali
dovme sonrast SEM goriintiisii, d) S60 15 dk Image J programi ile incelenmesi

5.2.3. Adhezif asinma testleri

Bu boliim igerisinde farkli parametreler altinda bilyali doviilen Ti6Al4V alagiminin
bilyal1 dévme islemine ve bilyali dovme islem parametrelerine bagli olarak adhezif
asinma davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Boliim igerisinde sirasi ile farkl
adhezif aginma sartlar1 altinda ball-on-disk yontemi ile agindirilan numunelerin agirlik

kayiplari, siirtiinme katsayilar1 ve yiizey morfolojilerinin degisimleri incelenmistir.
5.2.3.1. Adhezif asinma testleri sonrasi agirhk kaybi

Sekil 5.49° de ve Sekil 5.50° da iki farkli asinma hizinda gerceklestirilen asinma
testleri sonrasinda asindirilan malzemede (bilyali doviilmiis ve islem gérmemis
Ti6Al4V alasimi) ve asindirici malzemede (aliimina bilya) gergeklesen agirlik
kayiplar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde tiim numunelerde ve asindirici bilyalarda

cok diisiik miktarda kiitle kayb1 gergeklestigi belirlenmistir. Her iki asinma hizinda da
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bilyal1 dévme ile asindirilan malzemede goriilen agirlik kaybimin kiigiik bir miktar
arttig1 goriilmektedir. Bilyali dovme ile malzeme yiizeyinde ve yiizey altinda 6nemli
miktarda sertlik artis1 gosterdigi daha dnceki boliimlerde tespit edilmis ve tartigilmastir.
Sertlik ile asinma miktari (kiitle kaybi) arasinda dogrudan gegerli bir iliski olmamasina
ragmen, genellikle sertlik artis1 ile malzemelerin asinma direncinin artig1 ve bunun
sonucunda kiitle kaybinin azalmasi beklenebilecek bir sonugtur [23, 77, 114, 127,
193]. Diger yandan bilyali dovme sonrasi asir1 plastik deformasyona ugrayan ve bunun
sonucunda piirlizliligli ve siireksizligi artan ylizey topografyasi ve morfolojisi tez
calismasinin Onceki boliimlerinde agikca belirlenmis ve tartisilmistir. Bu durumda
artan piriizliliik ve ylizey stireksizlikleri ile karsit iki yiizeyin etkilesimine dayanan
adhezif asinma davranisinin da degismesi beklenen bir sonugtur [193-199]. Sekil 5.49
ve Sekil 5.50 incelendiginde bu degisimlerin malzemede goriilen sertlik artisina
ragmen asinma davranisinin ¢ok diigiik bir miktarda olsa olumsuz etkiledigi ve bunun
sonucunda bilyali dovme ile kiitle kaybinin kiiglik bir miktar artig gosterdigi
goriilmektedir. Sekiller dikkat ile incelenirse kiitle kaybinin bilyali dévme siddeti artist
ile artis gosterdigi ve en fazla kiitle kaybinin biiyiik boyutlu bilyalar ile uzun siire
doviilen numunelerde gorildiigii dikkat ¢ekmektedir. Bu numunelerin en yiiksek
yiizey piirtizliiliiklerine ve oldukga tahrip olmus ylizey morfolojilerine sahip oldugu
vurgulanmalidir. Diger yandan bu numunelerin bilyali ddvme ile ulasilan en yiiksek
yiizey ve yiizey alt1 sertlik degerlerine sahip oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
noktada adhezif asinma davranis1 ilizerinde sertlik artisindan ziyade yiizey
topografisinin ve morfolojisinin daha 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir.
Bilyali dovme ile degisen ylizey topografisi ve morfolojisi ¢ok diisiik bir miktar da
olsa adhezif asinma davranigin1 olumsuz etkilemistir. Ancak agirlik kaybinin mg 1-2
mg mertebesi araliginda olmasi géz onilinde bulunduruldugunda bilyali dévmenin
adhezif asinma davranisi lizerindeki etkisi thmal edilebilecek diizeydedir. Bu durumda
bilyali ddvmenin malzemelerin yiizey ve yiizey alti mekanik ozellikleri ile nihai
yorulma ve mekanik 6zelliklerini gelistirirken adhezif asinma davranisi tizerinde ihmal
edilebilecek diizeyde olumsuz bir etkisinin belirlenmis olmas1 bilimsel ve endiistriyel

anlamda 6nemli bir bulgudur.
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Sekil 5.49. Adhezif aginma testi sonrasi agirlik kaybi
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Sekil 5.50. Adhezif asinma testi sonrasi agirlik kaybi

Sekil 5.51° de farkli parametreler altinda bilyali doviilmiis ve islem gormemis
numunelerin iki farkli adhezif asinma hizinda agirlik kayiplari verilmistir. Tim

numuneler i¢in asinma hizi artis1 ile agirhik kaybinin bir miktar artis gosterdigi
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goriilmektedir. Literatiirde adhezif asinma ile ilgili gergeklestirilen c¢alismalar
incelendiginde adhezif aginma hizinin artisi ile agirlik kaybinin artiginin beklenen bir
sonug oldugu soylenebilir [26, 200]. Ancak bazi ¢alismalarda agirlik kayb1 hzin artisi
ile azalmistir [201]. B6liim igerisinde tartisildigi gibi bilyali déviilmiis numunelerde
kiiclik bir miktar olsa da asinma miktarinin arttig1 goriilmektedir. Asinma miktarindaki
artig bilyali dovme siddeti ile orantili olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak
bilyali dovme sonrasinda agirlik kaybinda goriilen artisin neredeyse ihmal edilebilecek
bir seviyede oldugunun tekrar vurgulanmasinda yarar vardir. Sonug olarak takip eden
boliimlerde siirtlinme katsayisinin ve asinmig yiizey morfolojisinin bilyali dévme ve
bilyali dovme parametrelerine bagli olarak tartisilmasi ile bilyali dévmenin titanyum

alasimimin  adhezif asmmma davranisi {izerindeki etkinliginin  anlasilmasi

amaglanmaktadir.
2,5 =
V) Hiz 0,05 m/s
..8 1,9
1 1,5 1,55
5 154 7
g
= ]
=)
g 1,0+
= !
859
< 0,5+
0,0 1—
Islem gérmemis S10, 5dk $60, 5 dk $60, 15 dk
Ti6Al4V

Sekil 5.51. Adhezif aginma testleri sonras1 agirlik kaybi
5.2.3.2. Adhezif asinma testleri sonrasi siirtiinme katsayisi belirlenmesi

Bu boliimde iki farkli adhezif asinma hizinda gergeklestirilen ball-on-disk aginma
deneyleri sonrasinda islem gérmemis ve farkli parametreler altinda bilyal1 doviilmiis
Ti6Al4V alasimi numunelerin siirtinme katsayilarinin mesafeye bagli olarak
degisimleri incelenmistir. Siirtiinme katsayisi - mesafe egrileri incelendiginde, bilyali

dovme ile siirtiinme katsayisinin 6nemli oranda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.54 ve
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Sekil 5.55). Her iki grafikte 6zellikle 0-5 m mesafede siirtiinme katsayisinin bilyali
dévme ve bilyali dovme parametrelerine bagli olarak ciddi bir degisim gosterdigi,
ancak artan mesafe ile birlikte siirtiinme katsayisi degerlerinin tiim numuneler igin
kayda deger bir degisim gostermedikleri sGylenebilir [166, 202]. Sekiller genel olarak
incelendiginde bilyali doviilen numunelerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin islem

gérmemis numuneye gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

0,05 ms™ hiz

islem gérmemis Ti6AI4V
— 510 5 dk

—S60 5 dk

w— 560 15 dk

T v T v T

bl 1
40 60 80 100

Mesafe (m)

0,54
04 -
_//——
. 4_‘::74
g
g
o 0,2
E
é islem gormemis Ti6AI4V
A 014 —S10 5 dk
—S60 5 dk
—S60_15 dk
0.0 T T T T T 4 T L) 1
0 5 10 15 20
Mesafe (m)

Sekil 5.52. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonras1 siirtiinme
katsayisinin degisimi (¢evresel hiz 0,05 m/s)
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Sekil 5.53. Ti6Al4V alasiminin bilyali dovme sonrasi siirtlinme
katsayisinin degisimi (¢evresel hiz 0,1 m/s)

Bu boliimde iki farkli hizda asindirilan bilyali doviilmiis yiizeylerde degisen stirtiinme
katsayis1 degeri ¢cok kisa mesafelerde (0 — 0,1 m,0-0,3m,0-1m,0-3mve0-5
m) ¢izilen grafikler lizerinde daha detayli olarak incelenmistir. Sekil 5.54, Sekil 5.55,
Sekil 5.56, Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’ de diisiik hizda (0,05 m/s) gerceklestirilen asinma
testlerinin ilk 5 m’lik sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.54” te 0 — 0,1 m mesafede bilyali

doviilen numunelerin siirtlinme katsayis1 degerlerinin, islem goérmemis numuneye
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kiyasla ¢ok diisiik degerde oldugu belirlenmistir. Bu mesafede islem gérmemis
Ti6Al4V alagiminin siirtiinme katsayist degerinin doviilmiis ylizeylerin yaklasik {i¢

kat1 daha fazla oldugu belirlenmistir. Stirtiinme katsayis1 degerinin artan mesafe ile

arttig1 belirlenmistir.
Islem gormemis Ti6A14V

0,05 ms™ hiz
05 ——510 5dk

0.50 - ——560_5 dk
560 15 dk
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Sekil 5.54. Ti6Al4V alagiminin bilyali dovme
sonrast slirtinme katsayisinin degisimi (0 — 0,1 m)

Islem gormemis Ti6AI4V

0,05 ms” hiz
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Sekil 5.55. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme
sonrast siirtiinme katsayisinin degisimi (0 — 0,3 m)

Sekil 5.55” te islem gdérmemis numunede siirtiinme katsayisi egrisinin 0,1 m civarinda

kirilmaya ugradigi, bu degerden sonra egrinin sabit olarak ilerledigi, bilyali doviilen
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numunelerde ise biiylik bilyali ile uzun silire doviilen yiizeylerde siirtiinme

katsayisindaki artigin 0,3 m’ye mesafeye kadar artis gosterdigi belirlenmistir.

Kisa siireli kii¢iik ve biiylik bilyalarla doviilen yiizeylerde ise siirtiinme katsayisi
egrisinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.56 incelendiginde,
0,3 — 1 m arasinda iglem goérmemis ve biiyiik bilya ile uzun siire doviilen numunenin
stirtiinme katsayisi egrilerinin sabit olarak devam ettigi, diger numunelerde ise ¢ok az

artisla degistigi belirlenmistir.

Islem gormemis Ti6AI4V

0,05 ms™ hiz
0,337 ——S10 5dk

0,50 ——860 5 dk
1 ——S60_15 dk

Strtiinme katsayisi
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Sekil 5.56. Ti6Al4V alagiminin bilyali dovme
sonrast slirtiinme katsayisinin degisimi (0 — 1 m)

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58 incelendiginde kiiciik ve biiyilik ¢apli bilyalar ile kisa siireli
doviilen numunelerdeki siirtinme katsayis1  degisiminde ani  yiikselisler
gerceklesmistir. Kiigiik capli bilya ile 1-1,5 m mesafede gerceklesen bu ani yiikselis,
biiyiikk c¢apli bilya ile doviilen yiizeyde 2,5 - 3 m civarinda gerceklesmistir. Ani
yiikselmeler sonrasi her iki yiizeyin siirtlinme katsayis1 degeri yaklasik 0,3 degerinde
sabitlenerek ayni degerde kalmistir (Sekil 5.58). Siirtiinme katsayisindaki ani
yiikselmelere bilyali ddvme sonrasi olusan yiiksek yiizey piiriizlilligiiniin (tepeler ve

cukurlar) aginma ile ortadan kaybolmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

I[slem gérmemis numune ve biiyiikk ¢apli bilya ile uzun siire doviilen numunede
stirtlinme katsayist degerleri sabit kalmigstir. 0,41 civarinda sabit kalan bu deger her

zaman kisa stireli doviilen numunelerin siirtiinme katsayisindan yiiksektir.
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Sekil 5.57. Ti6Al4V alagiminin bilyalt ddvme sonrasi
stirtinme katsayisinin degisimi (0 — 3 m)
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Sekil 5.58. Ti6Al4V alagiminin bilyal1 dévme sonrasi
slirtinme katsayisinin degisimi (0 — 5 m)

Sekil 5.59° da kisa mesafelerde farkli parametreler altinda bilyali doviilen ve islem
gormemis Ti6Al4V alagimmin siirtinme katsayisi degerleri verilmistir. Grafik
incelendiginde islem goérmemis malzemenin siirtinme katsayisinin tiim mesafe
degerlerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uzun siireli bilyali doviilen
numunenin siirtiinme katsayisinin kisa siireli doviilen numunelerden her zaman daha

yiiksek oldugu, bunun sebebinin siddetli bilyali dovme sonucunda yiizeyin asiri
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deforme olarak yiizey ve ylizey altinda ¢atlaklarin olusumu ve asinma islemi ile bu

tabakalarin katmanlar halinde ¢ok kisa mesafelerde kalkmasi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.59. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonrasi
stirtiinme katsayisinin degisimi (¢evresel hiz 0,05 m/s)

Sekil 5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62, Sekil 5.63 ve Sekil 5.64° te yiiksek hizlarda
gerceklestirilen asinma deneyleri sonrast ilk 5 m’ lik mesafede farkli parametreler
altinda doviillen malzemelerde degisen siirtinme katsayis1 degerleri detayli olarak

incelenmistir.

0 — 0,1 m araliginda siirtiinme katsayis1 degerleri lineer artis gostermektedir (Sekil
5.60). Islem gdrmemis malzemenin siirtiinme katsayisi bilyali déviilen numunelere

gore daha yiiksektir.

0 — 0,3 m araliginda kiigiik bilya ile kisa siireli doviilen numunenin siirtiinme katsayisi
degeri digerlerine kiyasla daha disiiktir (Sekil 5.61). Ayrica bu numuneye ait
sirtinme katsayisi degeri 0,15 m civarinda sabitlenerek devam ederken diger

numunelerin siirtinme katsayisi degeri artis gostermektedir.
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Sekil 5.60. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonrasi
slirtinme katsayisinin degisimi (0 — 0,1 m)
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Sekil 5.61. Ti6Al4V alasiminin bilyali ddvme sonrasi
stirtinme katsayisinin degisimi (0 — 0,3 m)

Sekil 5.62, Sekil 5.63 ve Sekil 5.64 incelendiginde kiigiik ¢apli bilya ile kisa siire
doviilen numunenin siirtiinme katsayisinda 1 m civarinda ani yilikselme oldugu,
mesafenin artmasi ile sirtiinme katsayisinin sabit kaldigi (yaklasik 0,35)
belirlenmistir. Islem gérmemis malzemenin siirtinme katsayisinda 0,7 — 2 m mesafede

artis meydana geldigi, 2 m’den sonra ise sabitlendigi (yaklasik 0,45) belirlenmistir.
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Sekil 5.62. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonrast
stirtiinme katsayisinin degisimi (0 — 1 m)
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Sekil 5.63. Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonrasi
stirtinme katsayisinin degisimi (0 — 3 m)

Biiyiik capli bilya ile kisa ve uzun siire doviillen numunelerin siirtlinme katsayisi
egrileri birbirine yakin Ozellikte ilerlemis, 0 — 0,3 m mesafede lineer artig

gerceklesirken, bu mesafeden sonra sabit (yaklasik 0,3 — 0,32) kalmstir.
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Sekil 5.64. Ti6Al4V alasiminin bilyali dovme sonrasi
stirtinme katsayisinin degisimi (0 — 5 m)

Sekil 5.65° te yiiksek asinma hizlarinda gergeklestirilen aginma testleri sonrasi kisa
mesafelerde farkli parametreler altinda bilyali doviilen ve islem gérmemis Ti6AI4V
alasiminin siirtiinme katsayist degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde islem
gérmemis malzemenin siirtinme katsayisinin tiim mesafe degerlerinde daha ytiksek

oldugu tespit edilmistir.

I TicAl4V S60 5 dk

_Yﬁksek hiz S10_5 dk S60 15 dk
1177 P O | DS | S -

Z 0’35_: 7 7
R % <8 % s
5 .1 7Nl  N:l O NA
o 0 N°N NoEm NE
2 ] N N
= 0,15 %\:.:': / % ’:.:
& N NN
o0} N NE N
) N
o, NER ONzE NS

Mesafe (m)

Sekil 5.65. Ti6Al4V alasiminin bilyali dvme sonrasi siirtiinme
katsayisinin degisimi (¢evresel hiz 0,1 m/s)
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Literatlirde arastirmacilar farkl piirtizliiliikteki yiizeylerin adhezif aginma davranigini
incelemisler ve oOzellikle kuru siirtiinme kosullarinda baglangi¢ aninda yiizey
puirtizliligiiniin tribolojik davranis ile baglantili oldugunu belirtmislerdir [203]. Bazi
calismalarda, yiiksek piriizliliige sahip yiizeylerin siirtinme katsayis1 degerinin
yiiksek oldugu belirlenirken [203, 204, 207, 208], baz1 ¢alismalarda ise tam tesri olarak
yiiksek piiriizliillige sahip yiizeylerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin diisiik oldugu
belirlenmistir [23]. Ayrica bazi g¢alismalarda piiriizlii yilizeylerin asinma testleri
baslangicinda diisiik olan siirtlinme katsayis1 degerlerinin, asinma testinin ilerleyen
sathalarinda piiriizlillik degerinin asinmaya bagli azalmasi ile siirtinme katsayisi

degerinde artis meydana geldigi belirlenmistir.

Daha onceki boliimlerde tartisilan mikroyapisal degisim ve bu degisime bagl olarak
artan sertlik degerinin adhezif asinmanin neredeyse sadece yiizeyde gerceklestigi ve
yiizey altina ¢ok fazla penetre etmedigi diistintildiigiinde 6nemli bir etkisi olmadigi
diistiniilmektedir. Ancak literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde yiizey ve yiizey altinda
gerceklesen mikroyapisal degisimin, tane kiigiilmesinin, kalint1 gerilmenin
malzemenin siirtiinme 6zelliklerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli oldugu, siirtiinme
katsayisini diisiirdigii belirtilmistir [19, 166, 199, 209]. Ancak bu durumun netlesmesi
icin ilerleyen boliimlerde adhezif asinmis yiizeylerin yiizey morfolojileri ve asinma

kesit mikroyapilar1 detayl bir sekilde irdelenecektir.

Sonug olarak bilyali dovme ile Ti6Al4V alasiminin siirtiinme katsayisi degerinin
azaldig1 sdylenebilir. Bu azalmanin tez igerisinde bilyali ddvme ile degisen ylizey ve
yiizey alt1 6zelliklerin degisimleri goz oniinde bulunduruldugunda iki 6nemli kok
nedeni olabilir. Birincisi bilyal1 dovme ile degisen yiizey ve ylizey alt1 mikroyapisi ve
mekanik 6zelliklerinin Ti6Al4V alasiminin adhezif asinma davranigina ve siirtiinme
katsayisii etkilemesidir. Ikinci olas1 kok neden ise bilyali dévme ile degisen yiizey
morfolojisi ve topografisinin adhezif asinma esnasinda gorillen asinma
mekanizmalarin1 ve asindirict ile aginan malzeme arasindaki temas yiizeyine olan
etkileridir. Bilyal1 dovme ile meydana gelen bu degisimler g6z Oniinde
bulunduruldugunda bilyal1 doviilmiis numunelerde siirtiinme katsayisinda meydana
gelen bu degisimin temel nedeninin degisen yiizey topografisi ve morfolojisi nedeniyle
asinma esnasinda asindirict bilya ile numuneler arasindaki temas yiizeyinin ve buna

bagl olarak temas basincinin degisim gostermesi oldugu diistiniilmektedir [143, 166,
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198, 203, 204]. Ozellikle bilyali dévme sonrasi degisen yiizey piiriizliiliigii asinma
testleri sirasinda temas alanina etki ederek siirtlinme katsayisinda 6zellikle ilk 5 m’ de

etki etmektedir.

Baslangi¢ aninda ve ilk mesafelerde siirtiinme katsayis1 degerlerinin bilinmesi
ozellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilan civatalarda sikma momentinin
hesaplanmasinda énem arz etmektedir. Bir sonraki boliimde, bu boliimde ilk 5 m
mesafede elde edilen tiim siirtiinme katsayis1 degerleri igin civata stkma momenti
degerleri hesaplanacak ve farkli bilyali dovme islemlerinin civata sikma momentine

etkileri detayli olarak incelenecektir.

5.2.3.3. Kisa mesafe siirtiinme katsayisi degerlerine bagh civata stkma momenti

hesabi

Titanyum ve alasimlar1 protez eklem, cerrahi splint, damar stentler ve baglayicilari,
dental implant, kuron koprii ve parsiyel protez yapiminda kullanilmaktadir [205].
Biyomedikal uygulamalarda, o6zellikle kemik catlak veya kiriklarinin onariminda
plaka — civata baglantilari siklikla kullanilmakta, basarili sonuglar alinmaktadir. Ancak
literatiir ¢alismalar1 incelendiginde plaka — civata baglantilarinda, civatanin
gerekenden fazla moment ile sikilmasi nedeni ile olusan hasarlara rastlanmaktadir
[206]. Literatiirden alinan bir vaka érnegi Sekil 5.66° da verilmistir. On kol kemiginde
kirik olan hastaya (Sekil 5.66a) plaka — civata takilarak tedavi uygulanmstir. islem
sonrast X — 1s1n1 ile incelemeler gergeklestirilmis ve civatanin asir1 sikilmasi nedeni
ile plakada gatlak olusumu ve ilerlemesi fark edilmistir (Sekil 5.66b ve c). Hasta acilen
ameliyata almarak operasyon yenilenmistir (Sekil 5.66d) [206]. Ornek vakandan da
anlasilacagi iizere hastanin sagligi, operasyonun maliyeti ve operatoriin is giicli kaybi
nedeni ile plaka — civata baglantilarinda civataya uygulanmasi gereken momentin

bilinmesi 6nemlidir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan civatalarda, civata basinin plakaya temas ettigi
mesafe, baglantida kullanilan civatanin boyutlarina bagh olarak degismekle birlikte,
civata basinin ortalama c¢apinin birka¢ katidir. Bu nedenle grafiklerde 0 - 0,3 m
mesafedeki siirtiinme katsayis1 ve moment degerleri detayli incelenmistir. Ayrica
crvatanin birkag sefer sokiillip takildigr durumlar, endiistriyel anlamda biiytik capli

civatalar kullanimi ve siirtinme katsayisinin sabit oldugu kosullardaki momentin
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belirlenmesi agisindan ilk 5 m mesafedeki moment degerleri detayli olarak

incelenmistir.

Bu boliimde kemik kiriklarinda kullanilan plaka ve civata arasinda gerceklesen
siirtlinme ve siirtlinmeye bagli civatanin sikilmasi gereken moment hesabi yapilmistir.
Onceki boliimde detayli olarak incelenen, farkli parametreler altinda bilyal: déviilen
Ti6Al4V alagiminin ilk 5 m mesafede sahip oldugu siirtlinme katsayisi degerleri civata

stkma momentinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Denklem 5.1) [207].

c) d)

Sekil 5.66. Biyomedikal civatada gercelesen hasar a) kirilan 6n kol kemigi, b)
implant malzemede gergeklesen catlak, c) catlagin ilerlemis goriintiisii, d) implant
degisimi [206]

Manahtar = Mdisler"‘ Misomun alt
Fa.ra = Fu.ro+ Fs.Rm

Fa.ra = [Fs.tan(aty)].r2 + [u.Fs]. Rm (5.1)

Denklemde civatayr sikma momenti (Manantar), civatanin kemige saplanmasi ile
olusan, civata disleri — kemik arasinda gergeklesen siirtiinme momenti (Mdigler) V€
somun alt1 siirtiinmesinden (civata basi — plaka aras1) kaynaklanan moment (Msomun alt:)

olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir (Denlekm 5.1) [207].
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Crvata bir anahtar yardimi ile sikildiginda iizerinde bir 6n gerilme kuvveti (Fs)
olusmaktadir. On gerilme kuvveti eksenel olarak etki ederek, civatayi stkma kuvveti
olarak kullanilmaktadir. Civatay1r sikarken, anahtarla uygulanan moment disin
tizerinde ¢evresel olarak etki eden sikma kuvvetine (Fn) neden olmaktadir. Civata bir
tur attiginda plaka ig¢inde bir adim (hatve) ilerleyecektir. Bu nedende uygulamalarda

kullanilan civatanin boyutlart moment hesaplanmasinda etkilidir.

Civata disleri — kemik arasinda gergeklesen siirtiinme momentinin (Mdigler), Clvatanin
egim agisinin (tan «), slrtiinme agisinin (tan y) ve ortalama dis g¢apmin (r2)
hesaplanmasinda biyomedikal uygulamalarda kullanilan, Tablo 5.1 de 6zellikleri
verilen civata kullanilmistir. Literatiir incelemeleri sonucunda, hesaplamalarda
kullanilan civata — kemik arasinda olusan siirtiinme katsayist degeri 0,7 olarak

almmustir [208].

Tablo 5.1. Hesaplamalarda kullanilan implant civata ve civataya ait 6zellikler

9 Crvata profili
Vida disi ¢ap1 (mm) 4,5
5 Dis dibi ¢ap1 (mm) 3,0
: Hatve (mm) 1,75
B Civata basi ¢ap1 (mm) 8,0
Somun alti siirtinme (civata basi — plaka arasi) momentinin  (Msomun alt)

hesaplanmasinda, civata basinin temas ettigi ortalama ¢ap1 (Rm), Tablo 5.1’ den alinan
degerlere bagl hesaplanmustir. Siirtinme kuvveti (Fs), 6n gerilme kuvvetinin (Fs)
civata bagi - plaka arasindaki siirtiinme katsayisi (p) ile garpima esittir. On gerilme
kuvveti (Fs), asinma testlerinde kullanilan yiik degeri olan 5 N olarak alinmustir. Civata
basi — plaka arasi siirtiinme katsayist degerleri, onceki boliimde detayli olarak

incelenen ilk 5 m mesafeden alinan degerlerle detayl olarak hesaplanmistir.

Farkl1 bilyal1 dovme parametrelerinin siirtlinme katsayisina etkisi ve buna bagl olarak
somun altt momentinin degisimi Sekil 5.67 ve Sekil 5.68° de verilmistir. Sekil 5.67°
de diisiik hizda gergeklestirilen asinma testleri sonrasi kisa mesafede (0 — 5 m) elde
edilen siirtlinme katsayis1 degerlerine bagli hesaplanan somun alti siirtiinme momenti
degerleri verilmistir. islem gérmemis Ti6Al4V alasiminda tiim mesafelerde siirtiinme

momentinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle baslangi¢ kosullarmda (0 — 1 m)
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bilyal1 déviilen numunelerle iglem gérmemis numune arasindaki somun alt1 siirtiinme
momenti farki ¢ok fazladir. Yiiksek hizda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda
elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerine bagli hesaplanan somun alti momentlerinde
ise ilk 0,3 m mesafede islem gormemis ve bilyali doviilen numunelerde moment
farkinin yiiksek oldugu, artan mesafe ile birlikte bu farkin azalarak sabitlendigi
belirlenmistir (Sekil 5.68).
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Sekil 5.67. Somun alt1 siirtinme momentinin mesafeye
bagl degisimi (¢evresel hiz 0,05 m/s)
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Civatayi sikmak i¢in gereken momentin (Manantar), c1vata — plaka arasinda gergeklesen
stirtinmeden kaynaklanan moment (Msomun aiu) V€ civatanin kemige saplanmasi ile
olusan, civata disleri — kemik arasinda gergeklesen siirtinme momentinin (Mdigier)
toplamidir (Denklem 5.1). Maigler degeri civatanin boyutlarina gore alinmis ve sabit bir

deger olarak (14 N.mm) hesaplanmuistir.

Msomun aiu degeri icin asinma testleri sonrast mesafeye bagli olarak elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri farklt parametreler altinda bilyali doviilen ve islem
gergeklestirilmeyen numuneler i¢in belirlenmis ve hesaplamalarda kullanilmustir.
Ardindan hesaplanan bu iki moment degeri toplanarak civatanin sikilmasi i¢in gereken

toplam moment (M anantar) bulunmustur.

Sekil 5.69 ve Sekil 5.70° te civatayr sitkmak i¢in gereken toplam momentin bilyali
dovme parametrelerine ve degisen mesafeye bagli degisimi verilmistir. Sekil 5.69
incelendiginde, civatayr sikmak icin gereken momentin ilk 0,3 m mesafede, bilyali
doviilen numunelerde islem gérmemis numuneye kiyasla, yaklasik % 30 oraninda
diisiik oldugu belirlenmistir. 1 m mesafeden sonra, aradaki moment farkinin azaldigi,
5 m civarinda bu farkin % 13’ e indigi belirlenmistir. Biiyiik bilya ile uzun siire
doviilen numuneler ile islem gérmemis numune arasindaki civata stkma momenti farki

(% 6) kisa mesafede (1 m) azaltmis ve bu mesafeden sonra sabit olarak devam etmistir.
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Sekil 5.69. Toplam momentin mesafeye baglh degisimi
(¢evresel hiz 0,05 m/s)
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Sekil 5.70 te yiliksek hizli gergeklestirilen asinma testleri sonrasi elde edilen siirtiinme
katsayist degerlerine bagli olarak hesaplanan toplam moment degerleri verilmistir.
Sekil incelendiginde baslangi¢c asamasinda (ilk 0,1 m) bilyali ddviilen ve islem
gérmemis numuneler i¢in hesaplanan civata stkma momenti degerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir. 0,3 m mesafede, islem gérmemis numune ve bilyali doviilen
numunelerin arasindaki farkta dalgalanmalar belirlensede, 1 m mesafeden sonra
gereken toplam civata stkma momenti degerleri ve aradaki fark sabit kalmistir. Bu
mesafeden sonra kisa siirede kii¢iik ve biiylik ¢apli bilyalar ile doviilen numunelerin
islem gormemis numune ile arasindaki sikma momenti farki yaklasik % 13 iken, uzun

stire biiyiik bilyalar kullanilarak déviilen numunelerdeki bu fark % 17’ dir.
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Sekil 5.70. Toplam momentin mesafeye bagli degisimi (gevresel
hiz 0,1 m/s)

Asinma testleri sonrasi elde edilen siirtiinme katsayist degerlerinin, plaka — civata
biyomedikal uygulamalarinda citvata sikma momentinin hesaplanmasinda kullanimi
sonucunda bilyali dévmenin civatayr sikmak icin gereken momenti azalttigi
belirlenmistir. Ozellikle yavas gerceklestirilen asinma testlerinden elde edilen
siirtiinme katsayis1 degerlerinin diisiik olmas1 nedeni ile civatalarin diisiik hizlarda
stkilmast Onerilmektedir. Civatayr sikmak icin gereken momentin azalmasi ile

operator daha az kuvvet uygulayarak cerrahi islemleri gergeklestirecektir.
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5.2.3.4. Adhezif asinma sonrasi yiizey morfolojisinin incelenmesi

Bu boliim igerisinde iki farkli adhezif aginma hizinda ball-on-disk test diizenegi ile
asindirilmis islem gérmemis ve bilyali doviilmiis numunelerin asinan yilizey
morfolojileri incelenecektir. Islem gérmemis numunenin asinmasi esnasinda meydana
gelen plastik deformasyon ile olusan ¢izikler, cukur ve vadiler Sekil 5.71” de net bir
sekilde goriilmektedir. Asinma dogrultusuna paralel olarak olusan ¢izikler goz ontinde
bulunduruldugunda asinma izinin olduk¢a diizenli oldugu sdylenebilir. Yiizeyde
abrasif ve adhezif asinma mekanizmalarinin hakim oldugu, diger yandan bazi
bolgelerde gevrek karakterde oksit tabakalarmin yer aldigi belirlenmistir. Benzer
asinma izleri ve mekanizmalari bilyal1 doviilmiis yiizeylerde de gozlenmektedir (Sekil
5.72, Sekil 5.73 ve Sekil 5.74). Sekil 5.75’ de ylizeyde olusan bu oksit tabakalarinin
tespiti i¢in gerceklestirilen EDS analizi ve haritalar1 verilmistir. Sekil incelendiginde
yiizeye adeta kaplanmig gibi goriinen bu tabakalarin aginma esnasinda yiizeyde olusan
oksit tabakalari oldugu soOylenebilir. Diger yandan bu oksit tabakalarin asinma
esnasinda meydana gelen temas ile kirilarak ylizeye dagildigi goriilmektedir.
Titanyum ve alliminyum alasimlar1 gibi yiizeyleri kolay oksitlenen alasimlarda,
asinma esnasinda yilizeyde oksit tabakalar1 olugsmasi ve yiizeyden oksidasyon ile
malzeme kayb literatiirde agiklanmistir [150]. Ozellikle yiizeyde korozyona karsi
etkin koruma saglayan bu oksit tabakalarinin asinma esnasinda titanyum alasimlarinin
asinma davranisina etkisi olduk¢a karmasiktir. Baz1 kaynaklarda asinma esnasinda
olusan ve yiizeyden kopan sert oksit tabakalarinin aginma esnasinda bir agindirici gibi
davranarak ii¢ cisimli aginma mekanizmasini aktif hale getirdigi ve asmmayi
hizlandirdig1 yazilmistir. Diger yandan olusan bu oksit tabakasinin yiizeyi asinma

esnasinda korumasi ve aginma dayanimini arttirmasi da beklenebilir.

Sekil 5.72, Sekil 5.73 ve Sekil 5.74 karsilastirildiginda yiizeydeki oksit tabakasinin ve
parcaciklarinin varhi@inin bilyali dovme ve bilyali dovme siddeti artis1 ile artig
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bilyali dovme ile mikroyapisal olarak ciddi bir
degisime ugrayan ylizey ve ylizey altt mikroyapisal 6zellikleri degisen titanyum
alagiminin oksitlenme egiliminin artis1 ile agiklanabilir. Bunun yaninda bilyali dévme

ile artan yiizey piirtizliiliigiiniin de oksitlenme egilimini arttirmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.71. Adhezif aginma testi sonrasi yiizey morfolojisi (islem gérmemis Ti6Al4V)
a) ve b) gevresel hiz: 0,05 ms™, ¢) ve d) cevresel hiz: 0,1 ms™

s P o Gl =

Sekil 5.72. Adhezif asinma testi sonrasi ylizey morfolojisi (S10_5dk) a) ve b) ¢evresel
hiz: 0,05 ms™, ¢) ve d) cevresel hiz: 0,1 ms™
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Sekil 5.74. Adhezif asinma testi sonrasi yiizey morfolojisi (S60 15 dk) a), b) ¢evresel
hiz: 0,05 ms™, ¢), d) cevresel hiz: 0,1 ms™
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Ti-KA| Al-K

Ti-KA Al-K
MAG: 1000x HV: 20kV_WD: 15.0mm MAG: 1000x HV: 20kV_WD: 15.0mm

V-KA O-KA
V-KA O-KA
MAG: 1000x HV: 20kV_WD: 15.0mm MAG: 1000x HV: 20kV_WD: 15.0mm

Sekil 5.75. Adhezif aginma sonrasi yiizeylerin EDS analizi ile haritalanmasi (bilyalt
dévme parametreleri; S60, 15dk, adhezif asinma ¢evresel hiz: 0,05 ms‘l)

Adhezif aginma deneyleri sonrasi aginan hedef malzeme yiizeylerinin incelenmesinin
yaninda asindiric1 yiizeyin de analiz edilmesi 6nem arz etmektedir. Sekil 5.76° de
asinma deneylerinde kullanilan asindiric1 bilyanin SEM goriintiisti ve EDS sonuglari
verilmistir. EDS analizleri incelendiginde aliimina asindirict bilyanin ylizeyinin
titanyum alagimi ile sivandigi dikkat ¢cekmektedir. Bu durumda aginma esnasinda
asman ylizeylerden asindiricit ylizeyine bir malzeme transferi oldugu sonucuna
varilabilir. Bu sonug¢ asinma esnasinda goriilen etkin asinma mekanizmasinin adhezif
asinma yoniinde oldugunu gostermektedir. Asinma esnasinda abrazif ve adhezif
asinma mekanizmalar1 ile titanyum alasimi numunelerin ylizeyinden uzaklagan

malzeme asindirict ylizeyine sivanarak asinan ile asindirici arasinda bir malzeme filmi
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olusturabilmektedir. Boliim igerisinde verilen tiim SEM goriintiisii ve EDS analizleri
degerlendirildiginde islem gormemis ve farkli bilyali dovme parametrelerinde
dovilmiis numunelerde goriilen asinma mekanizmalar1 arasinda onemli bir fark
olmadigi, etkin asinma mekanizmasinin adhezif asinma mekanizmalari oldugu
sOylenebilir [23]. Bunun yaninda yiizeyde oOzellikle bilyali dovme ile etkin bir
oksitlenme ve oksit tabakas1 olusumu tespit edilmistir. Bu oksit tabakalarinin adhezif
asinma esnasinda tigiinciil bir yiizey olarak davranarak ii¢ cisimli abrasif asinma
meydana getirebilecegi sOylenebilir [134]. Sekil 5.72, Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’de
kismen de olsa goriilen derin ¢iziklerin bu asimma mekanizmast ile olustugu
sOylenebilir. Son olarak EDS analizleri asinma esnasinda asinan yiizeyden asindirict
yiizeyine malzeme transferi gerceklestigini isaret etmektedir. Asinma esnasinda
goriilen ylizey ve ylizey alt1 degisimlerin daha fazla irdelenebilmesi icin takip eden

boliimde aginma sonras1 numunelerin kesit mikroyapilari incelenecektir.
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Ti-KA
MAG: 1000x HV: 20kV. WD: 15.0mm

C-KA
MAG: 1000x HV: 20kV_WD: 15.0mm Jll MAG: 1000x HV: 20kV. WD: 15.0mm

Sekil 5.76. Adhezif aginma testleri sonrasi kullanilan aliimina bilyanin EDS analizi ile
haritalanmasi
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5.2.3.5. Adhezif asinma sonrasi yiizey alti morfolojisinin incelenmesi

Bu boliim igerisinde bilyali dovmenin ve adhezif asinmanin yiizey morfolojisinin
yanisira yiizey alti mikroyapisi lizerinde de onemli degisimlere neden olabilecegi
diisiiniilerek adhezif aginma sonrasi islem gérmemis ve farkli parametreler ile bilyali
doviilmiis numunelerin yilizey alti mikroyapilart irdelenecektir. Sekil 5.77°da adhezif
asinma sonrasi bilyali doviilmemis (islem gormemis) numunenin yiizey alti
mikroyapist verilmistir. Mikroyap1 incelendiginde ilk goze carpan unsur adhezif
asinma ile meydana gelen agirlik kaybi ve asir1 plastik deformasyon nedeniyle
yiizeyde olusan asinma izi oldugu sdylenebilir. Bu aginma izinin etrafinda olusan oksit
tabakasi dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan adhezif asinma esnasinda meydana gelen
plastik deformasyon ile yiizeye yakin bolgelerde lamellerin inceldigi goriilmektedir.
Sekil 5.78’de kii¢lik boyutlu bilyalar ile doviilen numunenin adhezif aginma sonrasi
mikroyapist verilmistir. Kesit mikroyapisinda islem gérmemis numuneye benzer bir
sekilde (Sekil 5.77) asinma izi olusumu, oksit tabakasinin varligi ve asimnmadan

etkilenen bolgede meydana gelen mikroyapisal degisim dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 5.77. Adhezif asinma sonrasi islem gormemis Ti6Al4V
alagiminin kesit SEM incelemesi
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Sekil 5.78. Adhezif asinma sonrast (S10_5 dk) kesit SEM
incelemesi

)

Biiyiik boyutlu bilyalar ile 5 dk ve 15 dk déviilen numunelerde adhezif asinma sonrasi
benzer sekilde bir aginma izi olusumu belirlenmistir (Sekil 5.79 ve Sekil 5.80). Daha
Once tartigilan asir1 siddette gergeklestirilen bilyali ddovme nedeniyle yiizey altinda
lamellerin incelmesi ve yonlenmesi adhezif aginma sonrasi kesit mikroyapilarinda da
net bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 5.79 ve Sekil 5.80). islem gérmemis (Sekil 5.77)
ve diisiik siddette bilyali doviilmiis (Sekil 5.78) numunelerin asinma sonrasi kesit SEM
goriintiilerine kiyasla bilyali dovme siddeti artis1 sonrasinda (Sekil 5.79 ve Sekil 5.80)
yiizeyde olusan derin vadi ve c¢ukurlarin varligi dikkat cekicidir. Bilyali dévme ile
ylizeylerin asirt deformasyonu ile piiriizliiliik artisi ile birlikte oksitlenme egilimi artan
titanyum alagiminda oksit tabakalarinin bilyali dovme islemi ve bilyali dovme
siddetine bagl olarak titanyum alagiminin siirtinme davraniginin ve diisiik miktarda

olsa da siirtiinme katsayisinin degisiminin kok nedenleri oldugu sdylenebilir.

Bilyali dovme sonrasi adhezif aginma ile titanyum alasiminin hasara ugramadan énce
yiizeyde olusan oksit tabakalarinin yilizeyden uzaklastirilmast gerektigi sdylenebilir.
Bu noktada bu tabakalarin asinma esnasinda siirtiinme katsayisini diigsiirme ve hedef
malzemeyi koruma gorevleri iistlenebilecegi diisiintilebilir. Ancak diger yandan bu
tabakanin daha 6nceki boliimde vurgulandigi gibi asinma esnasinda ylizeyden kopmast
ile tglinciil bir karsit ylizey meydana getirerek ii¢ cisimli abrazif asinma
mekanizmalarini aktif edebilecegi ve asinmay1 hizlandirabilecegi de unutulmamalidir

[201, 209, 210]. Bir onceki boliimde tartisilan asinma sonrasi yiizey morfolojileri ve
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bu boliimde tartisilan aginma sonrasi yiizey alti mikroyapisinin degisimi géz ontinde
bulunduruldugunda, bilyali dovmenin agirlik kayb1 ve siirtinme Katsayisinda kiigiik
degisimler meydana getirmesine paralel olarak adhezif asinma esnasinda goriilen etkin
asinma mekanizmalari lizerine de dnemli degisimlere yol agmadigr ve bilyali dovme
sonrast goriilen aginma mekanizmalarinin bilyali doviilmemis malzemede goriilen

asinma mekanizmalarina benzer oldugu sonucuna varilmaistir.

_ 10pm .

Sekil 5.79. Adhezif asinma sonrasi (S60 5 dk) kesit SEM
incelemesi

Sekil 5.80. Adhezif aginma sonras1 (S60 15 dk) kesit SEM
incelemesi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda; titanyum alagiminin (Ti6Al4V) ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
bilyali ddvme isleminin ve islem parametrelerinin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve
bilyali dovme islemi nedeniyle degisen yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine bagli olarak
titanyum alagimlarinin tribolojik davraniglarinin incelenmesi amaclanmistir. Bu

amaglar dahilinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
6.1. Bilya Carpma Hizlari

Deneysel caligmalar sonucunda bilya piiskiirtme basinci ve bilya boyutunun bilyalarin
hedef malzemeye carpma hizlarim1 6nemli OSlgiide degistirdikleri belirlenmistir.
Piiskiirtme basinci artisi ile bilya ¢arpma hizlar1 artmistir. Diger yandan bilya boyutu

artis1 beklentilerin aksine ¢arpma hizlarini arttirmistir.
6.2.  Almen Siddeti

Bilya cap1 ve bilya piiskiirtme basinci artisi ile Almen siddetinin artmistir. Piiskiirtme
basinct artis1 ile birlikte bilyalarin artan kinetik enerjilerinin Almen siddetinin
artmasina sebep oldugu belirlenmistir. Bilya boyutu ile Almen siddetinin artis1 ayn
basing degerleri i¢in daha yliksek hizlara sahip bilyalarin daha yiiksek kiitleleri ile
birlikte kiigiik bilyalara kiyasla daha yiiksek carpma enerjilerinin olmasi ile
iliskilendirilmistir. Son olarak bilyali dovme siiresinin Almen siddeti {izerinde belirgin

bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.
6.3.  Bilyali Dovme Sonrasi Kiitle Kaybi

Farkli parametreler altinda gergeklestirilen bilyali dovme islemleri sonrasi, biiyiik
capl bilyalarin titanyum alasimi numuneleri daha fazla kiitle kaybina ugrattiklar
belirlenmistir. Biiyiik capli bilyalarin sahip oldugu yiiksek kinetik enerji ve uzun siire
gerceklestirilen bilyali dovme iglemi sonucunda kiitle kaybini arttirmigtir. Ancak
bilyali dovme ile gerceklesen kiitle kaybinin mg seviyesinde gerceklestigi

vurgulanmalidir.
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6.4.  Yiizey Piiriizliigii ve Topografyasi

Bilyali d6vme islemi ve islem parametrelerinin hedef malzemenin ¢izgisel ve alansal
ylizey piirtizliliikleri ile yiizey topografyasi lizerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna
varilmistir. Ayni basing degerinde hizlandirilan (7 bar) biiyilik ¢capl bilyalarin kii¢iik
capl bilyalara kiyas ile yiizeyi daha fazla piiriizlendirdigi ve yiizeyde derin vadi ve
cukurlar olusturdugu belirlenmistir. Dovme siiresinin  ylizey pirlizliligi ve
topografyasi iizerinde etkin bir rol oynamadigi ve uzun dévme siirelerinde ortalama

cizgisel piriizliiliikk degerinde ciddi bir degisime neden olmadiklar1 gozlenmistir.
6.5. Bilyali Dovme Sonrasi Yiizey Mikroyapisi ve Morfolojisi

Bilyali dovme islemi ve islem parametrelerin yiizey mikroyapisi ve morfolojisi
tizerinde Onemli etkileri oldugu ortaya konulmustur. Bilyali dévme ile titanyum
alagimi yiizeyinde plastik deformasyona ve ¢atlaklara bagli olarak hasar gormiis bir
mikroyapinin ortaya ¢iktig1 ve yiizey morfolojisinde ¢ok sayida ¢ukurcuk ve tepecik
olusumu gozlemlenmistir. Biiylikk capli bilyalarin  kullanilmas1 ile plastik
deformasyonun siddetinin arttifi ve olusan cukurlarin derinlestigi belirlenmistir.
Biiyiik ¢aplt bilyalar ile uzun siireli bilya dovme isleminin gerceklestirilmesi ile
yiizeyde asir1 plastik deformasyon ve buna bagli olarak olusan derin gatlaklarin varlig
tespit edilmistir. Biiyiik capli bilyalarin sahip oldugu yiiksek kinetik enerji ile Ti6Al14V
alasimi1 malzemenin yiizeyine carpmasi sonucunda yiizeyde delaminasyonlar ile
malzeme ayrilmast gerceklesmistir. Kiigiik c¢apli bilyanin kullanimi ile de
delaminasyonlar olusmakla birlikte olusan delaminasyonlarin miktarinin ve siddetinin

nispeten daha az oldugu belirlenmistir.
6.6. Bilyalh Dovme Sonrasi Yiizey Alti Mikroyapisi

Islem gérmemis numune ile bilyali déviilen numuneler kiyaslandiginda mikroyapida
meydana gelen radikal degisimler net bir sekilde goriilmektedir. Bunun yaninda bu
degisimlerin derinlige bagli olarak etkisini yitirdigi belirlenmistir. Biiyiik boyutlu
bilyalar ile gerceklestirilen dovme isleminin yiizey altt mikroyapisi tizerinde kiigiik
boyutlu bilyalar ile gergeklestirilen dovme islemine goére daha etkin oldugu

sOylenebilir.
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6.7.  Bilyah Dévme Sonrasi Yiizey Alt1 Sertligi

Bilyal1 dovme ile Ti6Al4V alagiminin sertlik degeri malzemenin orijinal sertlik
degerine gore yaklasik olarak % 35’ e kadar iyilesme gosterdigi belirlenmistir. Sertlik
degerindeki bu artisin tiim bilyali dovme parametreleri i¢in derinlige bagli olarak
azalarak belirli bir derinlikten sonra bilyal1 dévmeden etkilenen bdlgenin sona erdigi
bulunmustur. Sertlik degisimde goriilen artis trendinin bilyali dovme islemine baglh

olarak goriilen mikroyapisal degisimler ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Kiigiik ¢apli bilyalar kullanilarak gergeKlestirilen dovme islemi sonucunda sertlik
degeri artisinin 70 - 120 um derinligi civarinda sinirlandig, biiytik bilyada ise sertlik
artisinin 370 - 420 um derinlige kadar etkin oldugu belirlenmistir. Biiyiik ¢aph
bilyalarin kullanildigi farkli dovme siirelerinde gerceklestirilen deney sonuglari
incelendiginde sertlik degerindeki artisin ve etkin degerinin neredeyse ayni oldugu

belirlenmistir.
6.8. Erozif Asinma Testleri Sonras: Kiitle Kaybi

Bilyali doviilen numunelerin ve kontrol numunesinin genel asinma davranisi
incelendiginde kiitle kayb1 degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Partikiil
carpma agisinin etkisi incelendiginde ise kiitle kaybinin, 30° partikiil carpma agisinda,
90° c¢arpma agisina kiyasla tim numunelerde daha yiiksek degerde oldugu
belirlenmistir. Piiskiirtme basincinin artmasi ile tiim numunelerde kiitle kaybinin

arttig1 belirlenmistir.
6.9. Erozif Asinma Testleri Sonras: Yiizey Piiriizliiliigii

Bilyali dovme sonrasi ¢ok yiiksek olan ortalama piiriizliiliikk degerlerinin erozif asinma
sonras1 diistiigii (yaklasik 2 pm) belirlenmistir. Islem gdrmemis Ti6Al4V kontrol
numunesinin diisiik ortalama yiizey piirtizliliigli degeri erozif asinma testleri sonrasi
artarak 2 pm degerine ulagsmistir. Erozif aginma sonrasi tiim numunelerinin piiriizliilik
degerlerinin birbirine yakin degerde oldugu, 30° partikiil carpma agisinda yiizeylerin

az da olsa daha piiriizlii oldugu belirlenmistir.
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6.10. Erozif Asinma Testleri Sonras: Yiizey Morfolojisi

30° ¢arpma acisinda gergeklestirilen erozif aginma testleri sonrasi olusan temel erozif
asinma mekanizmalarinin mikrosiirme ve mikrokesme mekanizmalart oldugu
belirlenmistir. Bu asinma mekanizmalarinin etkin olarak goriilmesi ylizeyde gerek
malzeme kaybi gerekse asir1 plastik deformasyon nedeniyle vadi ve tepeciklerin
olugmasina neden olmustur. 90° partikiil ¢arpma agisinda asindirilan bilyali doviilmiis
yilizeylerin yilizey morfolojisinin tamamen degistigi, yiizeyde yer alan ¢izikler,
mikrosiirme ve mikrokesme izleri tamamen ortadan kaybolmus, bu asinma
morfolojilerinin yerini mikro catlaklar ve plastik deformasyon sonucu olugsmus kiiciik
tepe ve cukurlar almistir. 90° partikiil carpma acisinda goriillen bu asinma
mekanizmalar1 yiizeyde etkin bir malzeme kayb1 meydana getirmemis ve 30° partikiil
carpma acisinda asindirilan numunelere kiyasla daha diisiik kiitle kayiplarinin

goriilmesine yol agmustir.
6.11. Adhezif Asinma Testleri Sonrasi Kiitle Kaybi

Adhezif asinma testleri sonrasi kiitle kaybinin bilyali dovme siddeti artis1 ile artis
gosterdigi ve en fazla kiitle kaybinin biiylik boyutlu bilyalar ile uzun siire doviilen
numunelerde gorildiigii dikkat cekmektedir. Bu numunelerin en yiiksek yiizey
purtizliilikklerine ve oldukca tahrip olmus yiizey morfolojilerine sahip oldugu ayrica
bu numunelerin bilyali dovme ile ulasilan en yiiksek ylizey ve yiizey alt1 sertlik
degerlerine sahip oldugu goz dniinde bulundurulmalidir. Bu noktada adhezif asinma
davranigi lizerinde sertlik artisindan ziyade ylizey topografyasininin ve morfolojisinin
daha 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir. Bilyalt dovme ile degisen ylizey
topografyasi ve morfolojisi ¢cok diisiik bir miktar da olsa adhezif asinma davranigini
olumsuz etkilemistir. Bu durum bilyali ddvmenin malzemelerin ylizey ve yiizey alti
mekanik 6zellikleri ile nihai yorulma ve mekanik 6zelliklerini gelistirilen adhezif
asinma davranig1 tlizerinde ihmal edilebilecek diizeyde olumsuz bir etkisinin

belirlenmis olmasi1 bilimsel ve endiistriyel anlamda 6nemli bir bulgudur.
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6.12. Adhezif Asinma Testleri Sonrasi Siirtiinme Katsayisi

Bilyali dovme ile siirtliinme katsayisinin dnemli oranda degistigi belirlenmistir.
Ozellikle 0 - 5 m yol araliginda siirtiinme katsayisinin bilyali ddvme ve bilyali dévme
parametrelerine bagli olarak ciddi bir degisim gosterdigi, ancak artan yol ile birlikte
stirtiinme katsayis1 degerlerinin tiim numuneler i¢in birbirine yaklastigi soylenebilir.
Sonug olarak bilyali dovme ile Ti6Al4V alasiminin siirtiinme katsayisi degerinin

azaldig1 sOylenebilir.
6.12.1. Surtiinme katsayilarina bagh civata stkma momenti hesabi

Adhezif aginma testleri sonrasi elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin, plaka —
civata biyomedikal uygulamalarinda civata sikma momentinin hesaplanmasinda
kullanimi1 sonucunda bilyali ddvmenin civatay: sikmak i¢in gereken momenti azalttigi
belirlenmistir. Ozellikle yavas gerceklestirilen asinma testlerinden elde edilen
sirtinme katsayis1 degerlerinin diisiik olmasi1 nedeni ile civatalarin diisiik hizlarda
stkilmasi dnerilmektedir. Bunlara bagl olarak, civatay: sikmak i¢in gereken momentin

azalmasi ile operator daha az kuvvet uygulayarak cerrahi iglemleri gerceklestirecektir.
6.13. Adhezif Asinma Sonrasi Yiizey Morfolojisi

Adhezif asinma sonrasinda asinan yilizeylerde hem abrasif hem de adhezif asinma
mekanizmalarinin hakim oldugu, diger yandan bazi bolgelerde gevrek karakterde oksit
tabakalariin yer aldigi belirlenmistir. Bilyali doviilen numunelerde islem gérmemis
numunelere kiyasla yiizeylerinde olusan bu oksit tabakasinin arttig1 ancak asinma

mekanizmalarinin 6nemli bir degisim gostermedigi sonucuna varilmistir.
6.14. Adhezif Asinma Sonras1 Yiizey Alti Morfolojisi

Tiim numuneler i¢in aginma sonrasi adhezif asinma esnasinda meydana gelen plastik
deformasyon ile ylizeye yakin bolgelerde tanelerin inceldigi belirlenmistir. Bir 6nceki
boliimde tartigilan aginma sonrasi yiizey morfolojileri ve bu boliimde tartigilan aginma
sonrasi ylizey altt mikroyapisinin degisimi g6z onlinde bulunduruldugunda, bilyali
dovmenin kiitle kaybi ve siirtiinme Katsayisinda kiiciik degisimler meydana
getirmesine paralel olarak adhezif asinma esnasinda goriilen etkin asinma

mekanizmalar tizerine de dnemli degisimlere yol agmadig1 sonucuna varilmistir.
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Literatiirde Ti6Al4V alasimmin diisiik asinma dayanimlart nedeniyle kullanim
Omiirlerinin kisitlandig1 ve hasara ugradiklart belirtilmistir. Bu nedenle bir¢ok
arastirmaci Ti6Al4V alasiminin erozif ve adhezif asinma davranislarini incelemistir.
Gergeklestirilen calismalarda farkl ylizey isleme teknikleri ile (¢esitli mekanik yiizey
islemleri, 1s1l islemler, kaplama, nitriirleme vb.) Ti6Al4V alasiminin asinma
davraniglarinin  gelistirilmesi i¢in ¢abalanmistir. Ancak titanyum alasimlarinin
yorulma davranislarinin gelistirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bilyali dévme
isleminin Ti6Al4V alasiminin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine etkileri {izerine sinirh
sayida calisma yer almaktadir. Bunun yaninda bilyali dovme islemi ve islem
parametrelerinin Ti6Al4V alasiminin erozif ve adhezif asinma davranisina etkileri

heniiz calisilmamustir.

Tez caligmasinda 6zgiin olarak tasarlanan ve imal edilen bilyali dovme test diizenegi
yardimi ile farkli bilyali dovme parametrelerinde doviilen Ti6Al4V numunelerin
yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinin bilyali dovme islemi ve islem parametrelerine bagl
degisimleri net ve ayrintili bir sekilde ortaya konmustur. Diger yandan Ti6Al4V
alagiminin bilyali ddvme sonrasi erozif ve adhezif asinma davranisi bilyali dovme ile
degisen ylizey ve yiizey alt1 ozellikleri 1s18inda incelenmis ve aciklanmistir. Bu
caligmalarin sonucunda tez caligsmasi ile ¢ok sayida akademik ve endiistriyel ¢iktiya

ulasilmast hedeflenmistir.

Akademik olarak Ti6Al4V alagiminin bilyali dovme yontemi ile islenmesi, bilyali
dovme islem parametrelerinin malzemelerin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerine etkileri
ve bilyal1 dovme isleminin malzemenin asinma davranisina etkileri konularinda ¢ok
sayida SCI indeks yayin, ulusal ve uluslararasi bildiri ¢iktis1 hedeflenmis ve tez

caligmasi siirecinde bu ¢alismalarin bazilari literatiire kazandirilmistir.

Endiistriyel uygulamalara yonelik olarak malzemelerin bilyal1 ddvme islemi ve islem
parametrelerine bagli olarak degisen ylizey pirizliligi, ylizey ve yiizey alti
mikroyapisi, siirtlinme katsayisi, aginma dayanimi vb. ¢cok sayida endiistriyel dneme
sahip ¢iktilar ortaya konmustur. Bunun yaninda bilyali ddvme i¢in proses ve proses
parametrelerinin malzeme nihai 6zellik iligkisi ve bu iligkiyi belirleyen kdk nedenler
acikliga kavusturulmustur. Ortaya konulan bu ¢iktilarin ¢ok sayida farkli endiistriyel

uygulama i¢in 6nem arz edecegi acgiktir. Bilyali dovmenin yaygin olarak kullanildig:
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otomotiv ve havacilik birlesenlerinde degisen yiizey piiriizliiliigii, asinma dayanimi ve
stirtlinme katsayis1 benzeri 6zelliklerin nihai {iriin performansini nasil etkileyecegi
onemli bir merak konusudur. Bu noktada bilyal1 ddvme ile yorulma dayaniminin yani
sira bu birlesenlerin kullanim émiirlerini ve performanlarini iyilestirmesi s6z konusu
olabilir. Diger yandan uygulamada meydana gelecek olumsuzluklar da g6z oniinde
bulundurulmalidir. Tez calismast ile bilyali dovme, yilizey karakterizasyonu ve
tribolojik caligmalar ile bilyali dovme islemi ile malzemelerin tribolojik davranislar
arasindaki iligkiler net bir sekilde ortaya ¢ikartilmistir. Tiim bu ¢alismalar literatiirde
konu ile ilgili dnemli bir boslugu dolduracak ayni zamanda endiistriyel uygulamalarda
Ozellikle bilyali dovme parametrelerinin kontrolii ile bilyali dévme sonrasi
malzemelerin aginma dayanimlarinin gelistirilmesi noktasinda 6nemli bir kaynak
olacaktir. Bu noktada tez ¢alismasinin ¢iktilar1 endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli

faydalar getirecektir.

Tez caligmasinin stirdiiriilebilir olmas1 nedeniyle tez calismasini takip eden yeni
projelerin ve bilimsel calismalarin hayata gecirilmesi miimkiin olacaktir. Tez ¢alismasi
sonrast farkli malzemelerin bilyali dovme sonrasi yiizey Ozellikleri ve tribolojik
davraniglarin incelenmesi ile bilyali dovme sonrast malzemelerin korozyon ve
oksidasyon oOzelliklerinin incelenmesi konularinda ilerleyen zamanlarda yiiksek

biitgeli projeler ve uzun siireli galismalar gergeklestirilecektir.

149



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Aslan M.A., Titanyum Alasim Yiizeyinin Farkli Kaplama Teknikleri ile
Kaplanmasinin ~ Titanyum-Porselen Baglantisna Etkisinin Incelenmesi,
Doktora Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Samsun, 2013, 352774.

Durdu S., Plazma Elektrolitik Oksidasyon Yontemiyle Ti6Al4V Alasimi
Yiizeyine Hidroksiapatit Bazli Biyoseramik Fazlarimin Kaplanmasi ve
Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Gebze Yiksek Teknoloji Enstitiisi,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2014, 378331.

Avcu E., Titanyum Alasimlarinin Partikiil Erozyonu ile Piirizlendirilmesi ve
Asindirilmasi  Islemlerinin =~ Optimizasyonu, Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 2013, 348736.

Caliskan N., Antibakteriyel Dental Titanyum Implantlarin Hazirlanmas: ve
Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2013, 321408.

Hacisalihoglu 1., Asir1 Plastik Deformasyon Uygulanmis Saf Titanyum
Uzerinde Hidroksiapatit Olusturulmas: ve Elektrokimyasal Davranisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 2011,
275650.

Zhecheva A., Sha W., Malinov S., Long A., Enhancing the Microstructure and
Properties of Titanium Alloys Through Nitriding and Other Surface
Engineering Methods, Surface and Coatings Technology, 2005, 200(7), 2192-
2207.

Dikici T., Biyomedikal Uygulamalar Igin Titanyum Implantlarin Mikro ve
Nano Yapili Titanyum Oksit Filmler ile Kaplanmasi ve Mekanik Ozelliklerin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[zmir, 2016, 438765.

Ahmed A.A., Mhaede M., Wollmann M., Wagner L., Effect of Micro Shot
Peening on The Mechanical Properties and Corrosion Behavior of Two
Microstructure Ti—6Al-4V Alloy, Applied Surface Science, 2016, 363, 50-58.

Takahashi K., Sato E., Influence of Surface Treatments on Fatigue Strength of
Ti6Al4V Alloy, Materials Transactions, 2010, 51(4), 694-698.

Akagiindiiz E., Isil Islem Gérmiis Ti6Al4V Alasimmn Yiizey Ozelliklerinin
Mikroyap1 ve Yiizey Cizilme Dayanimlari Agisindan Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miithendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiist, Kocaeli, 2008, 179147.

150



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Avcu E., Farkli Biiyiikliiklere Sahip Asindirict Partikiil Karigimlarinin
Ti6A14V Alasiminin Erozif Asinma Davranisina Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi,
Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2011, 283038.

Unker F., Asin1 Plastik Deformasyonun Titanyumun Sekillendirebilirlik ve
Korozyon Davranist Uzerindeki Etkisinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2012,
315542.

Yiicel Z., Lazer ve Kumlama Y ontemleri ile Ti6Al4V Alagiminda Fonksiyonel
Yiizeylerin Olusturulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2008, 232710.

Joshi V.A., Titanium Alloys: An Atlas of Structures and Fracture Features. 1.
Edition ed. 2006, USA: Taylor&Francis Group.

Howard R., A Study in the Prediction of Residual Stresses in Shot Peening,
Yiiksek Lisans Tezi, Rensselaer Teknik Enstitiisii, Connecticut, 2008.

Chen G, Jiao Y., Tian T., Zhang X., Li Z., Zhou W., Effect of Wet Shot
Peening on Ti-6Al-4V Alloy Treated by Ceramic Beads, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 2014, 24(3), 690-696.

Zhou H., Li C., Ji G, Fu S., Yang H., Luo X,, Yang G., Li C., Local
Microstructure Inhomogeneity and Gas Temperature Effect in In-Situ Shot-
Peening Assisted Cold-Sprayed Ti-6Al-4V Coating, Journal of Alloys and
Compounds, 2018, 766, 694-704.

Han J., Sheng G.M., Zhou X.L., Diffusion Bonding of Surface Self-
Nanocrystallized Ti-4Al-2V and 0Cr18Ni9Ti by Means of High Energy Shot
Peening, ISI1J International, 2008, 48(9), 1238-1245.

Alikhani Chamgordani S., Miresmaeili R., Aliofkhazraei M., Improvement in
Tribological Behavior of Commercial Pure Titanium (CP-Ti) by Surface
Mechanical Attrition Treatment (SMAT), Tribology International, 2018, 119,
744-752.

Amanov A., Cho L.-S., Kim D.-E., Pyun Y.-S., Fretting Wear and Friction
Reduction of CP Titanium and Ti-6Al-4V Alloy by Ultrasonic
Nanocrystalline Surface Modification, Surface and Coatings Technology,
2012, 207, 135-142.

Citeau A., Guicheux J., Vinatier C., Layrolle P., Nguyen T.P., Pilet P., Daculsi
G., In Vitro Biological Effects of Titanium Rough Surface Obtained by
Calcium Phosphate Grid Blasting, Biomaterials, 2005, 26(2), 157-165.

Pattanaik B., Pawar S., Pattanaik S., Biocompatible Implant Surface
Treatments, Indian Journal of Dental Research 2012, 23(3), 398-406.

151



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Zhou J., Sun Y., Huang S., Sheng J., Li J., Agyenim-Boateng E., Effect of
Laser Peening On Friction And Wear Behavior Of Medical Ti6Al4V Alloy,
Optics & Laser Technology, 2019, 109, 263-269.

LinN., LiD., ZouJ., Xie R., Wang Z., Tang B., Surface Texture-Based Surface
Treatments on Ti6Al4V Titanium Alloys for Tribological and Biological
Applications: A Mini Review, Materials, 2018, 11(4), 487.

Ganesh B.K.C., Sha W., Ramanaiah N., Krishnaiah A., Effect of Shotpeening
on Sliding Wear and Tensile Behavior of Titanium Implant Alloys, Materials
& Design 2014, 56, 480-486.

Molinari O., Straffelini G., Tesi B., Bacci T., Dry Sliding Wear Mechanisms
of the Ti6AIl4V alloy, Wear, 1997, 208, 105-112.

Yazdanian M.M., Edrisy A., Alpas A.T., Vacuum Sliding Behaviour of
Thermally Oxidized Ti—-6Al-4V Alloy, Surface and Coatings Technology,
2007, 202(4-7), 1182-1188.

Tong Z.P., Ren X.D., Zhou W.F., Adu-Gyamfi S., ChenL., Ye Y.X,,RenY.P.,
Dai F.Z., Yang J.D., Li L., Effect of Laser Shock Peening on Wear Behaviors
of TC11 Alloy at Elevated Temperature, Optics & Laser Technology, 2019,
109, 139-148.

Ganesh B.K.C., Ramanaiah N., Changdrasekhar Rao P.V., Effect of Surface
Treatment on Tribological Behavior of Ti-6Al-4V Implant Alloy, Journal of
Minerals and Materials Characterization and Engineering, 2012, 11, 735-743.

Maleki E., Unal O., Kashyzadeh K.R., Effects of Conventional, Severe, Over,
and Re-Shot Peening Processes on The Fatigue Behavior of Mild Carbon Steel,
Surface and Coatings Technology, 2018, 344, 62-74.

Liu Y.G., Li H.M., Li M.Q., Characterization of Surface Layer in TC17 Alloy
Treated by Air Blast Shot Peening, Materials & Design, 2015, 65, 120-126.

Maleki E., Unal O., Amanov A., Novel Experimental Methods for The
Determination of The Boundaries Between Conventional, Severe and Over
Shot Peening Processes, Surfaces and Interfaces, 2018, 13, 233-254.

Liu Y., Li M., Nanocrystallization Mechanism of Beta Phase in Ti-6Al-4V
Subjected to Severe Plastic Deformation, Materials Science and Engineering:
A, 2016, 669, 7-13.

Nam Y.-S., Jeong Y.-l., Shin B.-C., Byun J.-H., Enhancing Surface Layer
Properties of An Aircraft Aluminum Alloy by Shot Peening Using Response
Surface Methodology, Materials & Design, 2015, 83, 566-576.

Unal O., Varol R., Almen Intensity Effect on Microstructure and Mechanical

Properties of Low Carbon Steel Subjected to Severe Shot Peening, Applied
Surface Science, 2014, 290, 40-47.

152



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Trsko L., Guagliano M., Bokivka O., Novy F., Fatigue Life of AW 7075
Aluminium Alloy After Severe Shot Peening Treatment with Different
Intensities, Procedia Engineering, 2014, 74, 246-252.

Sahoo B., Satpathy R.K., Prasad K., Ahmed S., Kumar V., Effect of Shot
Peening on Low Cycle Fatigue Life of Compressor Disc of a Typical Fighter
Class Aero-Engine, Procedia Engineering, 2013, 55, 144-148.

Morita T., Noda S., Kagaya C., Influence of Hardness of Substrates on
Properties of Surface Layer Formed by Fine Particle Bombarding, Materials
Science and Engineering: A, 2013, 574, 197-204.

Byrne G.D., O'Neill L., Twomey B., Dowling D.P., Comparison Between Shot
Peening and Abrasive Blasting Processes as Deposition Methods for
Hydroxyapatite Coatings onto a Titanium Alloy, Surface and Coatings
Technology, 2013, 216, 224-231.

Bansal D.G., Kirkham M., Blau P.J., Effects of Combined Diffusion
Treatments and Cold Working on The Sliding Friction and Wear Behavior of
Ti-6Al-4V, Wear, 2013, 302(1-2), 837-844.

Thomas M., Lindley T., Rugg D., Jackson M., The Effect of Shot Peening on
The Microstructure and Properties of A Near-Alpha Titanium Alloy Following
High Temperature Exposure, Acta Materialia, 2012, 60(13-14), 5040-5048.

Bagherifard S., Guagliano M., Fatigue Behavior of A Low-Alloy Steel with
Nanostructured Surface Obtained by Severe Shot Peening, Engineering
Fracture Mechanics, 2012, 81, 56-68.

Oguri K., Fatigue Life Enhancement of Aluminum Alloy for Aircraft by Fine
Particle Shot Peening (FPSP), Journal of Materials Processing Technology,
2011, 211(8), 1395-1399.

Apachitei I., Leoni A., Riemslag A.C., Fratila-Apachitei L.E., Duszczyk J.,
Enhanced Fatigue Performance of Porous Coated Ti6Al4V Biomedical Alloy,
Applied Surface Science, 2011, 257(15), 6941-6944.

Yilmaz S.S., Unlii B.S., Varol R., Effect of Boronizing and Shot Peening in
Ferrous Based FeCu—Graphite Powder Metallurgy Material on Wear,
Microstructure and Mechanical Properties, Materials & Design, 2010, 31(9),
4496-4501.

Ohue Y., Matsumoto K., Sliding—Rolling Contact Fatigue and Wear of
Maraging Steel Roller With lon-Nitriding and Fine Particle Shot-Peening,
Wear, 2007, 263(1-6), 782-789.

Jiang X.P., Man C.S., Shepard M.J., Zhai T., Effects of Shot-Peening and Re-
Shot-Peening on Four-Point Bend Fatigue Behavior of Ti-6Al-4V, Materials
Science and Engineering: A, 2007, 468-470, 137-143.

153



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Harada Y., Fukaura K., Haga S., Influence of Microshot Peening on Surface
Layer Characteristics of Structural Steel, Journal of Materials Processing
Technology, 2007, 191(1-3), 297-301.

Fridrici V., Fouvry S., Kapsa P., Effect of Shot Peening on the Freeting Wear
of Ti-6Al-4V, Wear, 2001, 250, 624-649.

Dong H., Bloyce A., Bell T., Slurry Abrasion Response of Surface Engineered
Ti6AI4VELLI, Tribology International, 1999, 32, 517-526.

Yang Q., Zhou W., Gai P., Zhang X., Fu X., Chen G., Li Z., Investigation on
The Fretting Fatigue Behaviors of Ti-6Al-4V Dovetail Joint Specimens
Treated With Shot-Peening, Wear, 2017, 372-373, 81-90.

Bagheri S., Guagliano M., Review of Shot Peening Processes to Obtain
Nanocrystalline Surfaces in Metal Alloys, Surface Engineering, 2009, 25(1),
3-14.

Nguyen V.B., Poh H.J., Zhang Y.-W., Predicting Shot Peening Coverage
Using Multiphase Computational Fluid Dynamics Simulations, Powder
Technology, 2014, 256, 100-112.

Trung P.Q., Khun N.W., Butler D.L., Effects of Shot Peening Pressure, Media
Type and Double Shot Peening on The Microstructure, Mechanical and
Tribological Properties of Low-Alloy Steel, Surface Topography: Metrology
and Properties, 2016, 4(4), 045001.

Miao H.Y., Numerical and Theoretical Study of Shot Peening and Stress Peen
Forming Process, Doktora Tezi, Montreal Universitesi, Montreal, 2010.

Maawad E.K.S., Residual Stress Analysis amd Fatigue Behavior of
Mechanically Surface Treated Titanium Alloys, Doktora Tezi, Clausthal
Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Fakiiltesi, Clausthal, 2013.

Ahmed A.A., Mhaede M., Basha M., Wollmann M., Wagner L., The Effect of
Shot Peening Parameters and Hydroxyapatite Coating on Surface Properties
and Corrosion Behavior of Medical Grade AISI 316L Stainless Steel, Surface
and Coatings Technology, 2015, 280, 347-358.

Bagherifard S., Fernandez-Pariente I., Ghelichi R., Guagliano M., Effect of
Severe Shot Peening on Microstructure and Fatigue Strength of Cast Iron,
International Journal of Fatigue, 2014, 65, 64-70.

Trsko L., Guagliano M., Boktuvka O., Novy F., Jambor M., Florkova Z.,
Influence of Severe Shot Peening on the Surface State and Ultra-High-Cycle
Fatigue Behavior of an AW 7075 Aluminum Alloy, Journal of Materials
Engineering and Performance, 2017, 26(6), 2784-2797.

Sawada T., Effect of Young's Modulus of Shot Peening Media on Surface
Modification Behavior by Micro Shot Peening, 13. International Conferences
on Shot Peening, Montreal, Kanada, 18-21 Eyliil 2017.

154



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

Avcu E., Surface Properties of AA7075 Aluminium Alloy Shot Peened, Acta
Materialia Turcica, 2017, 1, 3-10.

Llaneza V., Belzunce F.J., Study of the Effects Produced by Shot Peening on
The Surface of Quenced and Tempered Steels: Roughness, Residual Stresses
and Work Hardening, Applied Surface Science, 2015, 356, 475-85.

Unal O., Maleki E., Shot Peening Optimization with Complex Decision-
Making Tool: Multi Criteria Decision-Making, Measurement, 2018, 125, 133-
141.

Bagherifard S., Ghelichi R., Guagliano M., On The Shot Peening Surface
Coverage and Its Assessment by Means of Finite Element Simulation: A
Critical Review and Some Original Developments, Applied Surface Science,
2012, 259, 186-194.

Badreddine J., Ernould C., Guenier E., Puydt Q., Hazotte A., A New Method
to Quantify The Heterogeneity of A Shot Stream — Coverage and Indent
Distribution, 13 th International Conference on Shot Peening Montreal-
Canada, 2017.

Xie L., Jiang C., Lu W., The Influence of Shot Peening on The Surface
Properties of (TiB+TiC)/Ti-6Al-4V, Applied Surface Science, 2013, 280, 981-
988.

Harada Y., Fukauara K., Kohamada S., Effects of Microshot Peening on
Surface Characteristics of High-Speed Tool Steel, Journal of Materials
Processing Technology, 2008, 201(1-3), 319-324.

Abood A.N., Saleh A.H., Salem R.K., Kadhim G.A., Abdullah Z.W., Strain
Life of Shot Peening AA 2024-T4, Journal of Materials Science Research,
2012, 2(1).

Azhari A., Schindler C., Hilbert K., Godard C., Kerscher E., Influence of
Waterjet Peening and Smoothing on The Material Surface and Properties of
Stainless Steel 304, Surface and Coatings Technology, 2014, 258, 1176-1182.

Sanjurjo P., Rodriguez C., Pariente I.F., Belzunce F.J., Canteli A.F., The
Influence of Shot Peening on The Fatigue Behaviour of Duplex Stainless
Steels, Procedia Engineering, 2010, 2(1), 1539-1546.

Kanou S., Takakuwa O., Mannava S.R., Qian D., Vasudevan V.K., Soyama
H., Effect of The Impact Energy of Various Peening Techniques on The
Induced Plastic Deformation Region, Journal of Materials Processing
Technology, 2012, 212(10), 1998-2006.

Bagherifard S., Ghelichi R., Guagliano M., Numerical and Experimental

Analysis of Surface Roughness Generated by Shot Peening, Applied Surface
Science, 2012, 258(18), 6831-6840.

155



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Yildiran Y., Avcu E., Sinmazgelik T., Optimization of Surface Properties of
Shot Peened TI6AL4V Alloy, Acta Physica Polonica A, 2015, 127(4), 984-
986.

Mordyuk B.N., Prokopenko G.I., Ultrasonic Impact Peening for The Surface
Properties’ Management, Journal of Sound and Vibration, 2007, 308(3-5),
855-866.

Zupanc U., Grum J., Surface Integrity of Shot Peened Aluminium Alloy 7075-
T651, Strojniski vestnik — Journal of Mechanical Engineering, 2011, 57(05),
379-384.

Vielma A.T., Llaneza V., Belzunce F.J., Effect of Coverage and Double
Peening Treatments on The Fatigue Life of A Quenched and Tempered
Structural Steel, Surface and Coatings Technology, 2014, 249, 75-83.

Yang Q., Zhou W., Zhong Y., Zhang X., Fu X., Chen G, Li Z., Effect of Shot-
Peening on The Fretting Wear and Crack Initiation Behavior of Ti-6Al-4V
Dovetail Joint Specimens, International Journal of Fatigue, 2018, 107, 83-95.

Abdulstaar M., Mhaede M., Wollmann M., Wagner L., Investigating The
Effects of Bulk and Surface Severe Plastic Deformation on The Fatigue,
Corrosion Behaviour and Corrosion Fatigue of AA5083, Surface and Coatings
Technology, 2014, 254, 244-251.

Arola D., Alade A.E., Weber W., Improving Fatigue Strength of Metals Using
Abrasive Waterjet Peening, Machining Science and Technology, 2006, 10(2),
197-218.

Zhou Z., Gong S., Li H., Xu H., Zhang C., Wang L., Effects of Shot Peening
Process on Thermal Cycling Lifetime of TBCs Prepared by EB-PVD, Chinese
Journal of Aeronautics, 2007, 20(2), 145-147.

Bagherifard S., Colombo C., Guagliano M., Application of Different Fatigue
Strength Criteria to Shot Peened Notched Components. Part 1: Fracture
Mechanics Based Approaches, Applied Surface Science, 2014, 289, 180-187.

Vrbka M., Kiupka 1., Svoboda P., gperka P., Navrat T., Hartl M., Nohava J.,
Effect of Shot Peening on Rolling Contact Fatigue and Lubricant Film
Thickness Within Mixed Lubricated Non-Conformal Rolling/Sliding Contacts,
Tribology International, 2011, 44(12), 1726-1735.

Altenberger 1., Nalla R.K., Sano Y., Wagner L., Ritchie R.O., On The Effect
of Deep-Rolling and Laser-Peening on The Stress-Controlled Low- and High-
Cycle Fatigue Behavior of Ti-6Al-4V at Elevated Temperatures Up to 550°C,
International Journal of Fatigue, 2012, 44, 292-302.

Turski M., Clitheroe S., Evans A.D., Rodopoulos C., Hughes D.J., Withers
P.J., Engineering the Residual Stress State and Microstructure of Stainless
Steel with Mechanical Surface Treatments, Applied Physics A, 2010, 99(3),
549-556.

156



[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

Shukla P., Nath S., Wang G., Shen X., Lawrence J., Surface Property
Modifications of Silicon Carbide Ceramic Folling Laser Shock Peening,
Journal of the European Ceramic Society, 2017, 2017(37), 3027-3038.

Sathyajith S., Kalainathan S., Effect of Laser Shot Peening on Precipitation
Hardened Aluminum Alloy 6061-T6 Using Low Energy Laser, Optics and
Lasers in Engineering, 2012, 50(3), 345-348.

Kattoura M., Mannava S.R., Qian D., Vasudevan V.K., Effects of Laser Shock
Peening on Residual Stress, Microstructure and Fatigue Behaviour of ATI
18Plus Alloy, International Journal of Fatigue, 2017, 102, 121-134.

Umemoto M., Todaka Y., Tsuchiya K., Formation of Nanocrystalline Structure
in Steels by Air Blast Shot Peening, Materials Transactions, 2003, 44(7),
1488-1493.

Trsko L., Bokiivka O., Novy F., Guagliano M., Effect of Severe Shot Peening
on Ultra-High-Cycle Fatigue of A Low-Alloy Steel, Materials & Design, 2014,
57, 103-113.

Mordyuk B.N., Prokopenko G.l., Vasylyev M.A., lefimov M.O., Effect of
Structure Evolution Induced by Ultrasonic Peening on The Corrosion Behavior
of AISI-321 Stainless Steel, Materials Science and Engineering: A, 2007,
458(1-2), 253-261.

Cho K.T., Song K., Oh S.H., Lee Y.-K., Lim K.M., Lee W.B., Surface
Hardening of Aluminum Alloy by Shot Peening Treatment with Zn Based Ball,
Materials Science and Engineering: A, 2012, 543, 44-49.

Cho K.T., Yoo S., Lim K.M., Kim H.S., Lee W.B., Effect of Si Content on
Surface Hardening of AI-Si alloy by Shot Peening Treatment, Journal of
Alloys and Compounds, 2011, 509, S265-S270.

Dai K., Shaw L., Comparison Between Shot Peening and Surface
Nanocrystallization and Hardening Processes, Materials Science and
Engineering: A, 2007, 463(1-2), 46-53.

Appel F., Atomic Level Observations of Mechanical Damage in Shot Peened
TiAl, Philosophical Magazine, 2013, 93(1-3), 2-21.

Sugimoto K., Mizuno Y., Natori M., Hojo T., Effects of Fine Particle Peening
on Fatigue Strength of A Trip-Aided Martensitic Steel, International Journal
of Fatigue, 2017, 100, 206-214.

Cho K.T., Song K., Oh S.H., Lee Y.-K., Lee W.B., Surface Hardening of Shot
Peened H13 Steel by Enhanced Nitrogen Diffusion, Surface and Coatings
Technology, 2013, 232, 912-919.

Wang Z., Luan W., Huang J., Jiang C., XRD Investigation of Microstructure
Strengthening Mechanism of Shot Peening on Laser Hardened 17-4PH,
Materials Science and Engineering: A, 2011, 528(21), 6417-6425.

157



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

Kong L., Lao Y., Xiong T., Li T., Nanocrystalline Surface Layer on AlSI
52100 Steel Induced by Supersonic Fine Particles Bombarding, Journal of
Thermal Spray Technology, 2013, 22(6), 1007-1013.

Zhan K., Jiang C.H., Ji V., Effect of Prestress State on Surface Layer
Characteristic of S30432 Austenitic Stainless Steel in Shot Peening Process,
Materials & Design, 2012, 42, 89-93.

Harada Y., Mori K., Effect of Processing Temperature on Warm Shot Peening
of Spring Steel, Journal of Materials Processing Technology, 2005, 162-163,
498-503.

Zhang J., Li W., Wang H., Song O., Lu L., Wang W., Liu Z., A Comparison
of The Effects of Traditional Shot Peening and Micro-Shot Peening on The
Scuffing Resistance of Carburized and Quenched Gear Steel, Wear, 2016, 368-
369, 253-257.

Zhan K., Jiang C.H., Ji V., Uniformity of Residual Stress Distribution on The
Surface of S30432 Austenitic Stainless Steel by Different Shot Peening
Processes, Materials Letters, 2013, 99, 61-64.

Fu P., Jiang C., Residual Stress Relaxation and Micro-Structural Development
of The Surface Layer of 18CrNiMo7-6 Steel After Shot Peening During
Isothermal Annealing, Materials & Design, 2014, 56, 1034-1038.

Aggarwal M., Agrawal V., Khan R., A Stress Approach Model for Predictions
of Fatigue Life by Shot Peening of EN45A Spring Steel, International Journal
of Fatigue, 2006, 28(12), 1845-1853.

Ren N.F., Yang H.M., Yuan S.Q., Wang Y., Tang S.X., Zheng L.M., Ren X.D.,
Dai F.Z., High Temperature Mechanical Properties and Surface Fatigue
Behavior Improving of Steel Alloy via Laser Shock Peening, Materials &
Design, 2014, 53, 452-456.

Curtat J.L., Lanteigne J., Champliaud H., Zhaoheng L., Levesque J.B.,
Influence of hammer peening on fatigue life of E309L steel used for 13%Cr-
4%Ni blade runner repairs, International Journal of Fatigue, 2017, 100, 68-
77.

Basaran A., Varol R., Pirge G., Bastiirk S., Varol H., Bilyali Dévme Islemi ve
Yiiksek Sicaligin, Bakir ilaveli Toz Metal Celik Pargalarm Yorulma
Dayanimma Etkisinin Incelenmesi, 8. Uluslararasi Kirilma Konferansi
Bildiriler Kitabi, 2007.

Diilek E., Orman §., Karatas C., Saritas S., Bilyali Dévme Parametrelerinin
C1020 Celiginin Yorulma Dayanimina Etkisi ve Olusan Kalict Gerilmenin
Katman Kaldirma Yéntemi ile Arastirilmasi, Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 2005, 20(3), 289-295.

158



[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

Fouad Y., Metwally M.E., Shot-Peening Effect on High Cycling Fatigue of Al-
Cu Alloy, Metallurgical and Materials Transactions A, 2013, 44(12), 5488-
5492.

Zivkovié D., Anzulovi¢ B., The Fatigue of 5083 Aluminium Alloy Welds with
The Shot-Peened Crater Hot-Cracks, Materials & Design, 2005, 26(3), 247-
250.

Wang T., YuJ., Dong B., Surface Nanocrystallization Induced by Shot Peening
and Its Effect on Corrosion Resistance of 1Cr18Ni9Ti Stainless Steel, Surface
and Coatings Technology, 2006, 200(16-17), 4777-4781.

Doéleker K.M., Bilyali Dévme Isleminin Termal Bariyer Kaplamalarin
Oksidasyon Davranis1 Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bartin, 2015, 390559.

Yilmaz S.S., Unlii B.S., Varol R., Borlama ve Bilyali Dévmenin Demir Esasli
T/M Malzemelerde Asinma ve Mikro Yapi Ozelliklerine Etkisi, Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2008, 4.1, 1-8.

Takesue S., Kikuchi S., Akebono H., Misaka Y., Komotori J., Effect of Pre-
Treatment with Fine Particle Peening on Surface Properties and Wear
Resistance of Gas Blow Induction Heating Nitrided Titanium Alloy, Surface
and Coatings Technology, 2019, 359, 476-484.

Wang W., Wang Y., Yu X., Effect of Shot-Peening Treatment on The Bio-
Tribological Properties of a Ni+ Implantation Layer Formed on The Surface of
Ti6Al4V, Materials Research Express, 2018, 5(6), 066423.

She D., Yue W,, Fu Z., Wang C., Yang X., Liu J., Effects of Nitriding
Temperature on Microstructures and Vacuum Tribological Properties of
Plasma-Nitrided Titanium, Surface and Coatings Technology, 2015, 264, 32-
40.

Ball M., Grant D.M., Lo W.J., Scotchford C.A., The Effect of Different Surface
Morphology and Roughness on Osteoblast-Like Cells, Journal of Biomedical
Materials Research Part A, 2008, 86(3), 637-47.

Sabelkin V., Martinez S.A., Mall S., Sathish S., Blodgett M.P., Effects of Shot-
Peening Intensity on Fretting Fatigue Crack-Initiation Behaviour of Ti-6Al-
4V, Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 2005, 28, 321-
332.

Tsuji N., Tanaka S., Takasugi T., Effects of Combined Plasma-Carburizing and
Shot-Peening on Fatigue and Wear Properties of Ti-6Al-4V alloy, Surface and
Coatings Technology, 2009, 203(10-11), 1400-1405.

Zhu L., Guan Y., Wang Y., Xie Z., Lin J., Zhai J., Influence of Process
Parameters of Ultrasonic Shot Peening on Surface Roughness and
Hydrophilicity of Pure Titanium, Surface and Coatings Technology, 2017, 317,
38-53.

159



[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

Liu Y.G., Li M.Q., Liu H.J., Nanostructure and Surface Roughness in The
Processed Surface Layer of Ti-6Al-4V via Shot Peening, Materials
Characterization, 2017, 123, 83-90.

Xie L., Wang L., Jiang C., Lu W., The Variations of Microstructures and
Hardness of Titanium Matrix Composite (TiB+TiC)/Ti—-6Al-4V After Shot
Peening, Surface and Coatings Technology, 2014, 244, 69-77.

Kameyama Y., Komotori J., Effect of Micro Ploughing During Fine Particle
Peening Process on The Microstructure of Metallic Materials, Journal of
Materials Processing Technology, 2009, 209, 6146-6155.

Lainé S.J., Knowles K.M., Doorbar P.J., Cutts R.D., Rugg D., Microstructural
Characterisation of Metallic Shot Peened and Laser Shock Peened Ti—-6Al-4V,
Acta Materialia, 2017, 123, 350-361.

Xu C., Sheng G., Wang H., Jiao Y., Yuan X., Effect of High Energy Shot
Peening on The Microstructure and Mechanical Properties of Mg/Ti Joints,
Journal of Alloys and Compounds, 2017, 695, 1383-1391.

Unal O., Maleki E., Varol R., Effect of Severe Shot Peening and Ultra-Low
Temperature Plasma Nitriding on Ti-6Al-4V Alloy, Vacuum, 2018, 150, 69-
78.

Unal O., Karaoglanli A.C., Ozgurluk Y., Doleker K.M., Maleki E., Varol R.,
Wear Behavior of Severe Shot Peened and Thermally Oxidized Commercially
Pure Titanium, Advanced Structured Materials, 2019, 92, 461-470.

Heredia S., Fouvry S., Berthel B., Panter J., A Non-Local Fatigue Approach to
Quantify Ti-10V-2Fe-3Al Fretting Cracking Process: Application to Grinding
and Shot Peening, Tribology International, 2011, 44, 1518-1525.

Zhang X., Liu D., Effect of Shot Peening on Fretting Fatigue of Ti811 Alloy
at Elevated Temperature, International Journal of Fatigue, 2009, 31(5), 889-
893.

Xie L., Wen Y., Zhan K., Wang L., Jiang C., Ji V., Characterization on Surface
Mechanical Properties of Ti—-6Al-4V After Shot Peening, Journal of Alloys
and Compounds, 2016, 666, 65-70.

Arola D., McCain M., Kunaporn S., Ramulu M., Waterjet and Abrasive
Waterjet Surface Treatment of Titanium: A Comparison of Surface Texture
and Residual Stress, Wear, 2001, 249(10), 943-950.

Kumar S., Chattopadhyay K., Mahobia G.S., Singh V., Hot Corrosion
Behaviour of Ti—-6Al-4V Modified by Ultrasonic Shot Peening, Materials &
Design, 2016, 110, 196-206.

Bansal D.G., Eryilmaz O.L., Blau P.J., Surface Engineering to Improve The
Durability and Lubricity of Ti—-6Al-4V alloy, Wear, 2011, 271(9-10), 2006-
2015.

160



[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

Karaoglanli A.C., Effect of Severe Air-Blast Shot Peening on The Wear
Characteristics of CP Titanium, Materiali in tehnologije, 2015, 49(2), 253-258.

Wu Q., Xie D., Jia Z., Zhang Y., Zhang H., Effect of Shot Peening on Surface
Residual Stress Distribution of SiCp/2024Al, Composites Part B: Engineering,
2018, 154, 382-387.

Lin N., Arabnejad H., Shirazi S.A., McLaury B.S., LAn H., Experimental
Study of Particle Size, Shape and Particle Flow Rate on Erosion of Stainless
Steel, Powder Technology, 2018, 336, 70-79.

Bousser E., Martinu L., Sapieha J.E.K., Solid Particle Erosion Mechanisms of
Hard Protective Coatings, Surface and Coatings Technology, 2013, 235, 383-
393.

Avcu E., Fidan S., Yildiran Y., Sinmazcelik T., Solid Particle Erosion
Behaviour of Ti6Al4V Alloy, Tribology - Materials, Surfaces & Interfaces,
2013, 7(4), 201-210.

Avcu E, Yildiran Y, Sinmazcelik T, Investigation of erodent particle
embedding in solid particle erosion of TI6AL4V alloy, AES-ATEMA
International Conference Series - Advances and Trends in Engineering
Materials and their Applications, Canada, 2015.

Pandey V., Singh J.K., Chattopadhyay K., Srinivas N.C.S., Singh V.,
Optimization of USSP Duration for Enhanced Corrosion Resistance of
AAT7075, Ultrasonics, 2019, 91, 180-192.

Miao H.Y., Demers D., Larose S., Perron C., Lévesque M., Experimental
Study of Shot Peening And Stress Peen Forming, Journal of Materials
Processing Technology, 2010, 210(15), 2089-2102.

Unal O., Asirt Plastik Deformasyonun Metalik Malzemelerde Difiizyon
Karakteristiklerine Etkisi, Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstiriisii, Isparta, 2015, 410873.

Mitrovic S., Adamovic D., Zivic F., Dzunic D., Pantic M., Friction and Wear
Behavior of Shot Peened Surfaces of 36CrNiMo4 and 36NiCrMo16 Alloyed
Steels Under Dry And Lubricated Contact Conditions, Applied Surface
Science, 2014, 290, 223-232.

Kicir K., Elektroforetik Biriktirme Metodu ile Yiizey Modifiye Titanyum
Implantlarin Hazirlanmast ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2013, 335696.

Tang C., Liu D., Tang B., Zhang X., Qin L., Liu C., Influence of Plasma
Molybdenizing and Shot-Peening on Fretting Damage Behavior of Titanium
Alloy, Applied Surface Science, 2016, 390, 946-958.

161



[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

Zhan K., Wu Y., Li J,, Zhao B., Yan Y., Xie L., Wang L., Ji V., Investigation
on Surface Layer Characteristics of Shot Peened Graphene Reinforced Al
Composite by X-ray Diffraction Method, Applied Surface Science, 2018, 435,
1257-1264.

Rousseau T., Nouguier-Lehon C., Gilles P., Hoc T., Finite Element Multi-
Impact Simulations Using A Crystal Plasticity Law Based on Dislocation
Dynamics, International Journal of Plasticity, 2018, 101, 42-57.

Pour-Ali S., Kiani-Rashid A.-R., Babakhani A., Virtanen S., Allieta M.,
Correlation Between The Surface Coverage of Severe Shot Peening and
Surface Microstructural Evolutions in AISI 321: A TEM, FE-SEM and GlI-
XRD Study, Surface and Coatings Technology, 2018, 334, 461-470.

Zhai W., Shi X., Yang K., Huang Y., Zhou L., Lu W., Mechanical and
Tribological Behaviors of The Tribo-Layer With Nanocrystalline Structure
During Sliding Contact: Experiments and Model Assessment, Composites Part
B: Engineering, 2017, 108, 354-363.

Avcu E., The Influences of ECAP on The Dry Sliding Wear Behaviour of
AA7075 Aluminium Alloy, Tribology International, 2017, 110, 173-184.

Greger M., Cerny M., Kander L., Kliber J., Structure and Properties of
Titanium for Dental Implants, Journal Metalurgija, 2009, 48(4), 249-252.

Wang S., Li Y., Yao M., Wang R., Fatigue Limits of Shot-Peened Metals,
Journal of Materials Processing Technology, 1998, 73(1-3), 57-63.

Wang H., Yuan X., Wu K., Xu C., Jiao Y., Ge W., Luo J., Effect of High
Energy Shot-Peening on The Microstructure and Mechanical Properties of
AI5052/Ti6Al4V Lap Joints, Journal of Materials Processing Technology,
2018, 255, 76-85.

Zhu L., Guan Y., LinJ., Zhai J., Xie Z., A Nanocrystalline-Amorphous Mixed
Layer Obtained by Ultrasonic Shot Peening on Pure Titanium at Room
Temperature, Ultrason Sonochem, 2018, 47, 68-74.

Zhu K., Jiang C., Ji V., Surface Layer Characteristics of CNT/Al-Mg-Si Alloy
Composites Treated by Stress Peening, Surface and Coatings Technology,
2017, 317, 10-16.

Lin Y.C., Jiang Y.-Q., Chen X.-M., Wen D.-X., Zhou H.-M., Effect of Creep-
Aging on Precipitates of 7075 Aluminum Alloy, Materials Science and
Engineering: A, 2013, 588, 347-356.

Van Steenkiste T., Smith J., Teets R., Aluminum Coatings via Kinetic Spray

with Relatively Large Powder Particles, Surface and Coatings Technology,
2002, 154(2-3), 237-252.

162



[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

Canals L., Badreddine J., McGillivray B., Miao H.Y ., Levesque M., Effect of
Vibratory Peening On The Sub-Surface Layer of Aerospace Materials Ti-6Al-
4V and E-16NiCrMo13, Journal of Materials Processing Technology, 2019,
264, 91-106.

Yang Q., Zhou W., Niu Z., Zheng X., Wang Q., Fu X., Chen G, Li Z., Effect
of Different Surface Asperities and Surface Hardness Induced by Shot-Peening
on The Fretting Wear Behavior of Ti-6Al-4V, Surface and Coatings
Technology, 2018, 349, 1098-1106.

Uematsu Y., Kakiuchi T., Hattori K., EBSD-Assisted Fractography of Sub-
Surface Fatigue Crack Initiation Mechanism in The Ultrasonic-Shot-Peened
Beta-Type Titanium Alloy, Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures, 2018, 41(11), 2239-2248.

Unal O., Cahit Karaoglanli A., Varol R., Kobayashi A., Microstructure
evolution and mechanical behavior of severe shot peened commercially pure
titanium, Vacuum, 2014, 110, 202-206.

Leitner H., Oberwinkler B., Gaenser H., Stoschka M., Influence of the Peening
Intensity on the Fatigue Behavior of Shot Peened Titanium Components, 7.
International ASTM/ ESIS Symposium on Fatigue and Fracture Mechanics, 14-
16 Kasim 2007.

Thomas M., On the Characterisation of Subsurface Deformation
Microstructures in Aerostructural Titanium Alloys, Doktora Tezi, Sheffield
Universitesi, Sheffield, 2012.

Huang Z.W., Lin J.P., Feng B., Microstructural Characterization and Fatigue
Response of Alloy Ti-46Al-5Nb-1W with Varied Surface Quality and Thermal
Exposure History, Materials Characterization, 2017, 130, 285-297.

Liu Y.G,, Li M.Q., Liu H.J., Surface Nanocrystallization and Gradient
Structure Developed in The Bulk TC4 Alloy Processed by Shot Peening,
Journal of Alloys and Compounds, 2016, 685, 186-193.

Li G, Qu S.G,, Pan Y.X,, Li X.Q., Effects of The Different Frequencies and
Loads of Ultrasonic Surface Rolling on Surface Mechanical Properties and
Fretting Wear Resistance of HIP Ti-6Al-4V Alloy, Applied Surface Science,
2016, 389, 324-334.

Zhao W., Liu Y., Liu L., YuY. MaY. GongS., Surface Recrystallization of
A Gamma-TiAl Alloy Induced by Shot Peening and Subsequent Annealing
Treatments, Applied Surface Science, 2013, 270, 690-696.

Zhu K., Li Z., Jiang C., Surface Mechanical Properties of Shot-Peened

CNT/AI-Mg-Si Alloy Composites, Journal of Alloys and Compounds, 2019,
773, 1048-1053.

163



[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

LiH., LuY., Han Z., Guo X., Xu'Y., Xu X., Tao J., The Shot Peen Forming of
Fiber Metal Laminates Based On The Aluminum-Lithium Alloy: Deformation
Characteristics, Composites Part B: Engineering, 2019, 158, 279-285.

Uzan N.E., Ramati S., Shneck R., Frage N., Yeheskel O., On the Effect of Shot-
Peening on Fatigue Resistance of AISilOMg Specimens Fabricated by
Additive Manufacturing Using Selective Laser Melting (AM-SLM), Additive
Manufacturing, 2018, 21, 458-464.

Ferreira N., Antunes P., Ferreira J., D. M. Costa J., Capela C., Effects of Shot-
Peening and Stress Ratio on The Fatigue Crack Propagation of Al 7475-T7351
Specimens, Applied Sciences, 2018, 8(3), 375.

Bianchetti C., Lévesque M., Brochu M., Probabilistic Analysis of The Effect
of Shot Peening on The High and Low Cycle Fatigue Behaviors of AA 7050-
T7451, International Journal of Fatigue, 2018, 111, 289-298.

Bagherifard S., Hickey D.J., Fintova S., Pastorek F., Fernandez-Pariente |I.,
Bandini M., Webster T.J., Guagliano M., Effects of Nanofeatures Induced by
Severe Shot Peening (SSP) on Mechanical, Corrosion and Cytocompatibility
Properties of Magnesium Alloy AZ31, Acta Biomater, 2018, 66, 93-108.

Hadzima B., Novy F., Trsko L., Pastorek F., Jambor M., Fintova S., Shot
Peening as a Pre-Treatment to Anodic Oxidation Coating Process of AW 6082
Aluminum for Fatigue Life Improvement, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2017, 93(9-12), 3315-3323.

Gonzalez J., Bagherifard S., Guagliano M., Fernandez Pariente 1., Influence of
Different Shot Peening Treatments on Surface State and Fatigue Behaviour of
Al 6063 Alloy, Engineering Fracture Mechanics, 2017, 185, 72-81.

Zagar S., Grum J., Surface Modification Analysis after Shot Peening of AA
7075 in Different States, Materials Science Forum, 2013, 768-769, 519-525.

Wagner L., Mhaede M., Wollmann M., Altenberger I., Sano Y., Surface Layer
Properties and Fatigue Behavior in Al 7075-T73 and Ti-6Al1-4V, International
Journal of Structural Integrity, 2011, 2(2), 185-199.

Kaplan M., Uyaner M., Avcu E., Yildiran Avcu Y., Karaoglanli A.C., Solid
particle erosion behavior of thermal barrier coatings produced by atmospheric
plasma spray technique, Mechanics of Advanced Materials and Structures,
2018, 1-7.

Avcu E., Yildiran Y., Sinmazgelik T., The Influences of The Erodent Particle
Size Distribution on The Solid Particle Erosion of Ti6Al4V Alloy, 28.
International Conference on Advances and Trends in Engineering Materials
and their Applications Montreal, Kanada, 20-24 Haziran 2016.

164



[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

Avcu E., Yildiran Y., Sinmazgelik T., Investigation of Erodent Particle
Embedding in Solid Particle Erosion of Ti6Al4V Alloy, Advances and Trends
in Engineering Materials and Their Applications, Montreal, Kanada, 15-19
Haziran 2015.

Balyalt H.A., Kogoglu H., Harbelioglu E., Yildiran Y., Avcu E., Sinmazgelik
T., The Effects of Erodent Particle Properties on The Erosion Behaviour of
Ti6Al4V Alloy, 15. Uluslararast Malzeme Sempozyumu, Denizli, Turkiye, 15-
17 Ekim 2014.

Avcu E., Yildiran Y., Sahin A.E., Fidan S., Sinmazgelik T., Influences of
Particle Impingement Angle and Velocity on Surface Roughness, Erosion
Rate, and 3D Surface Morphology of Solid Particle Eroded Ti6AlI4V Alloy,
Acta Physica Polonica A, 2014, 125(2), 541-543.

Onen B., Yildiran Y., Avcu E., Cinar A., Investigation of the Effects of Erosion
Test Parameters on the Particle Impengement Velocity by Using CFD
Analysis, Acta Physica Polonica A, 2015, 127(4), 1225-1229.

Fidan S., Avcu E., Karakulak E., Yamanoglu R., Zeren M., Sinmazcelik T.,
Effect of Heat Treatment on Erosive Wear Behaviour of Ti6AI4V Alloy,
Materials Science and Technology, 2013, 29(9), 1088-1094.

Dong M., Wang C., Liu H., Liu C., Shen C., Zhang J., JiaC., Ding T., Guo Z.,
Enhanced Solid Particle Erosion Properties of Thermoplastic Polyurethane-
Carbon Nanotube Nanocomposites, Macromolecular Materials and
Engineering, 2019, 304(5), 1900010.

Véazquez J., Navarro C., Dominguez J., Experimental Results in Fretting
Fatigue with Shot and Laser Peened Al 7075-T651 Specimens, International
Journal of Fatigue, 2012, 40, 143-153.

Mhaede M., Influence of Surface Treatments on Surface Layer Properties,
Fatigue and Corrosion Fatigue Performance of AA7075 T73, Materials &
Design, 2012, 41, 61-66.

Avcu E., Fidan S., Karabay S., Sinmazgelik T., Tiirkiye'de Enerji Nakil
Hatlarinda Kullanilan AA-1070 ile AA-6101 Alagimlarinin Kati Partikiil
Erozyon Davraniglarinin  Karsilastirilmasi, Journal of The Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 2012, 27(4), 865-874.

Yaer X., Shimizu K., Qu J., Wen B., Cao X., Kusumoto Y.K., Surface
Deformation Micromechanics of Erosion Damage at Different Angles and
Velocities for Aero-Engine Hot-End Components Wear, 2019, 426-427, 527-
538.

Kanesan D., Mohyaldin M.E., Ismail N.I., Chandran C.J.L., An Experimental
Study on The Erosion of Stainless Steel Wire Mesh Sand Screen Using Sand
Blasting Technique, Journal of NAtural Gas Science and Engineering, 2019,
65, 267-274.

165



[191]

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

Hadavi V., Arani N.H., Papini M., Numerical and Experimental Investigations
of Particle Embedment During The Incubation Period in The Solid Particle
Erosion of Ductile Materials Tribology International, 2019, 129, 38-45.

Liu R., Yao J.H., Zhang Q.L., Yao M.X., Collier R., Sliding Wear and Solid-
Particle Erosion Resistance of A Novel High-Tungten Stellite Alloy, Wear,
2015, 322-323, 41-50.

Kovaci H., Hacisalihoglu 1., Yetim A.F., Celik A., Effects of Shot Peening Pre-
Treatment and Plasma Nitriding Parameters on The Structural, Mechanical and
Tribological Properties of AISI 4140 Low-Alloy Steel Surface and Coatings
Technology, 2019, 358, 256-265.

Kang J., Wang M., Yue W., Fu Z., Zhu L., She D., Wang C., Tribological
Behavior of Titanium Alloy Treated by Nitriding and Surface Texturing
Composites Technology, Materials, 2019, 12(301), 1-12.

Jain A., Singh A., Singh A.P., Effect of Tribological Parameters Oon Sliding
Wear and Friction Coefficient Which Relates to Preload Loss in Tapered Roller
Bearing, Industrial Lubrication and Tribology, 2019, 71(1), 61-73.

Lenart A., Pawlus P., Dzierwa A., S¢p J., Dudek K., The Effect of Surface
Topography on Dry Fretting in The Gross Slip Regime, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 2017, 17(4), 894-904.

Goral A., Litynska-Dobrzynska L., Kot M., Effect of Surface Roughness and
Structure Features on Tribological Properties of Electrodeposited
Nanocrystalline Ni and Ni/Al203 Coatings, Journal of Materials Engineering
and Performance, 2017, 26(5), 2118-2128.

Rahaman M.L., Zhang L., Liu M., Liu W., Surface Roughness Effect on The
Friction and Wear of Bulk Metallic Glasses, Wear, 2015, 332-333, 1231-1237.

Amanov A., Cho I.S., Pyoun Y.S,, Lee C.S., Park I.G., Micro-Dimpled Surface
by Ultrasonic Nanocrystal Surface Modification and Its Tribological Effects,
Wear, 2012, 286-287, 136-144.

Chang J.H., Tzeng S.K., Chou J.M., Hsieh R.I., Lee J.L., Effect of dry sliding
wear conditions on a vacuum induction melted Ni alloy, Wear, 2011, 270(3-
4), 294-301.

La P., Ma J., Zhu Y.T., Yang J., Liu W., Xue Q., Valiev R.Z., Dry-Sliding
Tribological Properties of Ultrafine-Grained Ti Prepared by Severe Plastic
Deformation, Acta Materialia, 2005, 53(19), 5167-5173.

Fridrici V., Fouvry S., Kapsa P., Effect of Shot Peening on The Fretting Wear
of Ti-6Al-4V, Wear, 2001, 250, 642-649.

Sedlacek M., Podgornik B., Vizintin J., Correlation Between Standard
Roughness Parameters Skewness and Kurtosis and Tribological Behaviour of
Contact Surfaces, Tribology International, 2012, 48, 102-112.

166



[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

Shaha K.P., Pei Y.T., Martinez-Martinez D., De Hosson J.T.M., Influence of
Hardness and Roughness on The Tribological Performance of TiC/a-C
Nanocomposite Coatings, Surface and Coatings Technology, 2010, 205(7),
2624-2632.

Pasinli A., Biyomedikal Uygulamalarda Kullanilan Biyomalzemeler, Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2004, 4, 25-34.

Givissis P., Karataglis D., Pagonis T., Christodoulou A., A Unique Case of a
Titanium Plate Failure Following Osteosynthesis of a Forearm Fracture,
International Journal of Orthopaedics, 2014, 1(3), 120-123.

Ciirgiil 1., Makine Elemanlar: ve Céziimlii Problemleri Cilt 1. 2012, Istanbul:
Birsen Yayinevi.

Ramos-Saenz C.R., Sundaram P.A., Diffoot-Carlo N., Tribological properties
of Ti-based alloys in a simulated bone—implant interface with Ringer’s solution
at fretting contacts, Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical
Materials, 2010, 3(8), 549-558.

Purcek G., Saray O., Kul O., Karaman 1., Yapici G.G., Haouaoui M., Maier
H.J., Mechanical and Wear Properties of Ultrafine-Grained Pure Ti Produced
by Multi-Pass Equal-Channel Angular Extrusion, Materials Science and
Engineering: A, 2009, 517(1-2), 97-104.

Yamanoglu R., Karakulak E., Zeren A., Zeren M., Effect of Heat Treatment on

The Tribological Properties of AI-Cu—Mg/NanoSiC Composites, Materials &
Design, 2013, 49, 820-825.

167



KiSISEL YAYINLAR VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Avcu E., Bastan F.E., Abdullah H.Z., Rehman M.A.U., Avcu Y.Y., Boccaccini
A. R., Electrophoretic Deposition of Chitosan-based Composite Coatings for
Biomedical Applications: A Review, Progress in Materials Science, 2019,
103, 69-108.

Avcu Y.Y., Yetik O., Kogoglu H., Avcu E., Ssnmazgelik T., Dry Sliding Wear
Behaviour of Shot Peened TIGAL4V Alloys at Different Peening Times, Acta
Physica Polonica, A, 2018, 134, 349-353.

Avcu E. Avcu Y.Y., Bastan F.E., Rehman M.A.U., Ustel F., Boccaccini A.R.,
Tailoring the Surface Characteristics of Electrophoretically Deposited
Chitosan-Based Bioactive Glass Composite Coatings on Titanium Implants via
Grit Blasting, Progress in Organic Coatings, 2018, 123, 362-373.

Bastan F.E., Rehman M.A.U., Avcu Y.Y., Avcu E., Ustel F., Boccaccini A.R.,
Electrophoretic co-deposition of PEEK-hydroxyapatite composite coatings for
biomedical applications, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 2018, 169,
176-182.

Kaplan M., Uyaner M., Avcu E., Avcu Y.Y., Karaoglanli, A. C., Solid particle
erosion behaviour of thermal barrier coatings produced by atmospheric plasma
spray technique, Mechanics of Advanced Materials and Structures, 2018, 1-7.

Kanat-Ertiirk B., Saridag S., Koseler E., Helvacioglu-Yigit D., Avcu E., Avcu
Y.Y., Fracture strengths of endocrown restorations fabricated with different
preparation depths and CAD/CAM materials, Dental Materials Journal, 2018,
37 (2), 256-265.

Yildiran Y., Avcu E., Sinmazgelik T., Optimization of surface properties of
shot peened Ti6AIl4V alloy, Acta Physica Polonica A, 2015, 127(4), 984-986.

Onen B., Yildiran Y., Avcu E., Ciar A., Investigation of effects of erosion test
parameters on the particle impingement angle velocity by using CFD analysis,
Acta Physica Polonica A, 2015, 127(4), 1125-1229.

Avcu E., Yildiran Y., Sahin A. E., Fidan S., Sinmazgelik T., The influences of
the particle impingement angle and velocity on surface roughness, erosion rate
and 3D surface morphology of the solid particle eroded Ti6Al4V alloy, Acta
Physica Polonica A, 2014, 125(2), 541-543.

Yidiran Y., Avcu E., Sahin A. E., Fidan S., Yetistiren Y., Sinmazgelik T.,
Effect of particle impact angle, erodent particle size and acceleration pressure
on the solid particle erosion behavior of 3003 aluminium alloy, Acta Physica
Polonica A, 2014, 125(2), 523-525.

168



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Sahin A. E., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Sinmazcelik T., Mechanical and
thermal properties of pumice powder filled PPS composites, Acta Physica
Polonica A, 2014, 125(2), 518-520.

Goniil B., Yetik O., Cubuk A. B., Avcu Y. Y., Kocoglu H., Ergiin R. E., Avcu
E., Cam Bilya ile Doviilen AA7075 Aliminyum Alasiminin Yiizey
Ozelliklerine Bilya Boyutu ve Bilya Carpma Acisinin Etkisi, Uluslararas:
Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (IMASCON), Kocaeli, Tiirkiye, 26-
28 Nisan 2019.

Cubuk A. B., Avcu Y.Y., Yetik O., Goniil B., Kocoglu H., Ergiin R. E., Avcu
E., AA7075 Aliiminyum Alasiminin Bilyali Dévme Isleminde Bilya
Boyutunun ve Bilya Carpma Agcisinin Kiitle Kayb1 ve Piriizliiliige Etkisi,
Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (IMASCON), Kocaeli,
Tiirkiye, 26-28 Nisan 2019.

Avcu Y.Y., Yetik O., Kogoglu H., Avcu E., Sinmazgelik T., Dry sliding wear
behaviour of shot peened Ti6Al4V alloys at different peening times, 7.
International Advances in Applied Physics and Material Science Congress
APMAS, Mugla, Tirkiye, 22-26 Nisan 2017.

Avcu E., Avcu Y.Y., Yetik O., Kogoglu H., Sinmazgelik T., Definition and
investigation of plastic deformation rate during solid particle erosion of
Ti6AIl4V alloy under normal impingement angle, 7. International Advances in
Applied Physics and Material Science Congress APMAS, Mugla, Tiirkiye, 22-
26 Nisan 2017.

Yetik O., Kogoglu H., Avcu Y. Y., Avcu E., Sinmazgelik T., The effects of grit
size and blasting pressure on the surface properties of the girt blasted Ti6Al4V
alloy, 7. International Advances in Applied Physics and Material Science
Congress APMAS, Mugla, Tiirkiye, 22-26 Nisan 2017,

Kogoglu H., Avcu Y. Y., Yetik O., Avcu E., Sinmazgelik T., Surface properties
of titanium alloys grit blasted at various particle impingement angles, 7.
International Advances in Applied Physics and Material Science Congress
APMAS, Mugla, Tiirkiye, 22-26 Nisan 2017.

Avcu E., Yildiran Y., Sinmazgelik T., The influences of the erodent particle
size on the surface roughness parameter and 3D surface topography of blast
cleaned Ti6Al4V alloy, 28. International Conference on Advances and Trends
in Engineering Materials and their Applications AES ATEMA, Montreal,
Kanada, 20-24 Haziran 2016.

Avcu E., Yildiran Y., Ssmmazgelik T., The influences of the erodent particle
size distribution on the solid particle erosion of Ti6Al4V alloy, 28.
International Conference on Advances and Trends in Engineering Materials
and their Applications AES ATEMA, Montreal, Kanada, 20-24 Haziran 2016.

169



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Avcu E., Yildiran Y., Sinmazgelik T., Investigation of solid particle erosion
mechanisms by using tilt angle SEM view methodology, 22. International
Conference on Advances and Trends in Engineering Materials and their
Applications AES ATEMA, Montreal, Kanada, 15-19 Haziran 2015.

Yildiran Y., Avcu E., Smmazgelik T., Investigation of erodent particle
embedding in solid particle erosion of Ti6Al4V Alloy, 22. International
Conference on Advances and Trends in Engineering Materials and their
Applications AES ATEMA, Montreal, Kanada, 15-19 Haziran 2015.

Aktas G., Yildiran Y., Yoriik M. C., Avcu E., Atapek S. H., Dry sliding wear
behaviour of high Cr and Mn Alloyed Cast Alloys, 2. International Iron &
Steel Symposium, Karabiik, Tiirkiye, 01-03 Nisan 2015.

Helvacioglu-Yigit D., Yilmaz A., Sanidag S., Avcu E., Yildiran Y., Vertical
fracture resistance of retreated teeth using different instrumentation techniques,
18. World Congress on Dental Traumatology, Istanbul, Tiirkiye, 19-21 Haziran
2014.

Avcu E., Yildiran Y., Ozcan B., Sinmazgelik T., Optimization of volume loss
and surface roughness of Ti6AIl4V alloy in grit blasting process by using
Taguchi Analysis, 4. International Advances in Applied Physics and Material
Science Congress APMAS, Antalya, Tiirkiye, 24-27 Nisan 2014.

Onen B., Yildiran Y., Avcu E., Cinar A., Investigation of the effects of erosion
test parameters on the particle impingement velocity by using CFD analysis, 4.
International Advances in Applied Physics and Material Science Congress
APMAS, Antalya, Tiirkiye, 24-27 Nisan 2014.

Yildiran Y., Avcu E., Sinmazgelik T., Optimization of surface properties of
shot peened Ti6AIl4V alloy, 4. International Advances in Applied Physics and
Material Science Congress APMAS, Antalya, Tiirkiye, 24-27 Nisan 2014.

Yildiran Y., Avcu E., Sahin A. E., Fidan S., Yetistiren H., Sinmazgelik T.,
Effect of particle impact angle, erodent particle size and acceleration pressure
on the solid particle erosion behavior of 3003 aluminum alloy, 3. International
Advances in Applied Physics and Material Science Congress APMAS, Antalya,
Tiirkiye, 24-28 Nisan 2013.

Avcu E., Yildiran Y., Sahin A. E., Fidan S., Sinmazgelik T., The influences of
the particle impingement angle and velocity on the surface roughness, the
erosion rate and the 3D surface morphology of the solid particle eroded
Ti6Al4V, 3. International Advances in Applied Physics and Material Science
Congress APMAS, Antalya, Tiirkiye, 24-28 Nisan 2013.

Sahin A. E., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Sinmazgelik T., Mechanical and
thermal properties of pumice powder filled PPS composites, 3. International
Advances in Applied Physics and Material Science Congress APMAS, Antalya,
Tiirkiye, 24-28 Nisan 2013.

170



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Sahin A. E., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Smmazgelik T., Gilinay V.,
Asindirict partikul boyutu, partikul ¢arpma agis1 ve piiskiirtme basincinin
alimina seramik malzemenin kati partikul erozyonu davranisina etkileri, 14.
International Materials Symposium (IMSP’2012), Denizli, Tirkiye, 10-12
Ekim, 2012.

Yildiran Y., Sahin A. E., Avcu E., Fidan S., Sinmazgelik T., Asindirici partikul
boyutu ve piiskiirtme basincinin Ti6AI4V alasimiin kati partikiil erozyonu
davranisina etkileri, 14. International Materials Symposium (IMSP’2012),
Denizli, Tirkiye, 10-12 Ekim, 2012.

Yetik O., Yildiran Y., Yavuzyegit B., Avcu E., Asindirici boyutunun ve
puskiirtme basincinin Ti6Al4V alagiminin yiizey topografyasina etkisi, 16.
International Materials Symposium (IMSP’2016), Denizli, Tirkiye, 12-14
Ekim 2016.

Yetik O., Yavuzyegit B., Yildiran Y., Pekkan G., Saridag S., Avcu E., Mikro
kumlama ile monolitik zirkonyalarin hazirlanmas: isleminde piiskiirtme
basinci ve agisinin 3 boyutlu yuzey topografyasina ve 6zelliklerine etkisi, 16.
International Materials Symposium (IMSP’2016), Denizli, Tirkiye, 12-14
Ekim 2016.

Yildiran Y., Okan Yetik O., Yavuzyegit B., Avcu E., Effects of shot peening
parameters on the surface properties of Ti6Al4V alloy, 16. International
Materials Symposium (IMSP’2016), Denizli, Turkiye, 12-14 Ekim 2016.

Yavuzyegit B., Yetik O., Yildiran Y., Pekkan G., Saridag S., Avcu E., The
effects of erodent particle size and acceleration pressure on the 3D surface
topography and surface properties of conventional zirconia, 16. International
Materials Symposium (IMSP’2016), Denizli, Tirkiye, 12-14 Ekim 2016.

Onen B., Yildiran Y., Avcu E., Cinar A., The effects of nozzle design on the
particle impingement velocity and erosion rate in sand blasting process, 1.
International Conference on Engineering Technology and Applied Sciences,
Afyon, Tiirkiye, 21-22 Nisan 2016.

Onen B., Yildiran Y., Avcu E., Cinar A., The effects of nozzle design on the
surface roughness of target material, 1. International Conference on
Engineering Technology and Applied Sciences, Afyon, Tiirkiye, 21-22 Nisan
2016.

Balyali H. A., Kogoglu H., Harbelioglu E., Yildiran Y., Avcu E., Sinmazgelik
T., The effects of erodent particle properties on the erosion behaviour of
Ti6AIl4V alloy, 15. International Materials Symposium (IMSP’2014), Denizli,
Tiirkiye, 15-17 Ekim 2014.

Yildiran Y., Avcu E., Olmez S., Demir I., Giiven A. T., Sinmazcelik T., The
effects of shot peening methods and shot size on the surface roughness of
spring steel, 15. International Materials Symposium (IMSP’2014), Denizli,
Tiirkiye, 15-17 Ekim 2014.

171



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Fidan S., Avcu E., Yildiran Y., Sahin A. E., Sinmazgelik T., Cam fiber
takviyeli polyesterlerde diisik hizli darbe sonucu delaminasyon haritalari, 2.
Ulusal Kompozit Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye, 07-09 Kasim 2013.

Sahin A. E., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Sinmazcelik T., Pomza tozu
takviyeli polifenilen sulfid(pps) matrisli kompozitlerin kati partikiil erozyonu
davramsi, 2. Ulusal Kompozit Sempozyumu, izmir, Tiirkiye, 07-09 Kasim
2013.

Balyali H. A., Kocoglu H., Ozturk A., Yildiran Y., Avcu E., Fidan S., Sahin
A. E., Sinmazgelik T., Cam fiber takviyeli polyester matrisli kompozitlerin
erozif asinma davranislarinin Taguchi deney tasarimi ile incelenmesi, 2. Ulusal
Kompozit Sempozyumu, izmir, Tiirkiye, 07-09 Kasim 2013.

Yildiran Y., Sahin A. E., Avcu E., Fidan S., Sinmazgelik T., Asindirici partikiil
ozelliklerinin cam kege takviyeli PPS kompozitlerin kati partikiil erozyonu
davranigina etkileri, 4. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi, Tiirkiye, 12-14
Eyliil 2012.

Sahin A. E., Yildiran Y., Fidan S., Avcu E., Sinmazgelik T., Asindirici partikiil
karigimlarinin Ti6AI4V alagiminin kati partikiil erozyonu davranisina etkileri,
4. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi, Tirkiye, 12-14 Eyliil 2012.

172



OZGECMIS

1989 yilinda Kirklareli’nde dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Kocaeli’de tamamladu.
2007 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina
Miihendisligi Bolimii’nden 2011 yilinda Makine Miihendisi olarak mezun oldu. 2011-
2013 yillar1 arasinda, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimini tamamladi. 2012 yilindan
beri Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesinde Arastirma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir.

173



	Kapak1
	imza
	Son_Parça3
	Son_Parça4
	Son_Parça5
	Son_Parça6
	Son_Parça7
	Son_Parça8
	Son_Parça9
	Son_Parça10
	Son_Parça11
	Son_Parça12
	Son_Parça13
	Son_Parça14
	Son_Parça15
	Son_Parça16
	Son_Parça17
	Son_Parça18
	Son_Parça19
	Son_Parça20
	Son_Parça21
	Son_Parça22
	Son_Parça23
	Son_Parça24
	Son_Parça25
	Son_Parça26
	Son_Parça27
	Son_Parça28
	Son_Parça29
	Son_Parça30
	Son_Parça31
	Son_Parça32
	Son_Parça33
	Son_Parça34
	Son_Parça35
	Son_Parça36
	Son_Parça37
	Son_Parça38
	Son_Parça39
	Son_Parça40
	Son_Parça41
	Son_Parça42
	Son_Parça43
	Son_Parça44
	Son_Parça45
	Son_Parça46
	Son_Parça47
	Son_Parça48
	Son_Parça49
	Son_Parça50
	Son_Parça51
	Son_Parça52
	Son_Parça53
	Son_Parça54
	Son_Parça55
	Son_Parça56
	Son_Parça57
	Son_Parça58
	Son_Parça59
	Son_Parça60
	Son_Parça61
	Son_Parça62
	Son_Parça63
	Son_Parça64
	Son_Parça65
	Son_Parça66
	Son_Parça67
	Son_Parça68
	Son_Parça69
	Son_Parça70
	Son_Parça71
	Son_Parça72
	Son_Parça73
	Son_Parça74
	Son_Parça75
	Son_Parça76
	Son_Parça77
	Son_Parça78
	Son_Parça79
	Son_Parça80
	Son_Parça81
	Son_Parça82
	Son_Parça83
	Son_Parça84
	Son_Parça85
	Son_Parça86
	Son_Parça87
	Son_Parça88
	Son_Parça89
	Son_Parça90
	Son_Parça91
	Son_Parça92
	Son_Parça93
	Son_Parça94
	Son_Parça95
	Son_Parça96
	Son_Parça97
	Son_Parça98
	Son_Parça99
	Son_Parça100
	Son_Parça101
	Son_Parça102
	Son_Parça103
	Son_Parça104
	Son_Parça105
	Son_Parça106
	Son_Parça107
	Son_Parça108
	Son_Parça109
	Son_Parça110
	Son_Parça111
	Son_Parça112
	Son_Parça113
	Son_Parça114
	Son_Parça115
	Son_Parça116
	Son_Parça117
	Son_Parça118
	Son_Parça119
	Son_Parça120
	Son_Parça121
	Son_Parça122
	Son_Parça123
	Son_Parça124
	Son_Parça125
	Son_Parça126
	Son_Parça127
	Son_Parça128
	Son_Parça129
	Son_Parça130
	Son_Parça131
	Son_Parça132
	Son_Parça133
	Son_Parça134
	Son_Parça135
	Son_Parça136
	Son_Parça137
	Son_Parça138
	Son_Parça139
	Son_Parça140
	Son_Parça141
	Son_Parça142
	Son_Parça143
	Son_Parça144
	Son_Parça145
	Son_Parça146
	Son_Parça147
	Son_Parça148
	Son_Parça149
	Son_Parça150
	Son_Parça151
	Son_Parça152
	Son_Parça153
	Son_Parça154
	Son_Parça155
	Son_Parça156
	Son_Parça157
	Son_Parça158
	Son_Parça159
	Son_Parça160
	Son_Parça161
	Son_Parça162
	Son_Parça163
	Son_Parça164
	Son_Parça165
	Son_Parça166
	Son_Parça167
	Son_Parça168
	Son_Parça169
	Son_Parça170
	Son_Parça171
	Son_Parça172
	Son_Parça173
	Son_Parça174
	Son_Parça175
	Son_Parça176
	Son_Parça177
	Son_Parça178
	Son_Parça179
	Son_Parça180
	Son_Parça181
	Son_Parça182
	Son_Parça183
	Son_Parça184
	Son_Parça185
	Son_Parça186
	Son_Parça187
	Son_Parça188
	Son_Parça189
	Son_Parça190
	Son_Parça191

