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Bilyali dovme, metallerin yorulma ve gerilmeli korozyona kars1t mukavemetlerini arttirmak
amaci ile uygulanan bir mekanik yiizey islemidir. Bilyali dovme islemi metallerde hem sertlik
artisina hem de yiizeyde ve ylizeyin altinda basma kalint1 gerilmesine sebep olan soguk veya
ilik olarak uygulanabilen bir islemdir. Bu calisma, yiliksek dovme siddetleri uygulanarak
bilyal1 doviilen metalik malzemelerin asir1 plastik deformasyon sonucu yiizeyde ve yiizeyin
hemen altinda ince taneli yapilarin varligini ve bu bolgenin mekanik 6zelliklerinin degisimini
kapsamaktadir. AISI 1017 ¢elik ve ticari saflikta titanyum malzemeleri yiiksek siddette bilyal
dovilerek yiizeylerinden itibaren nanoindentasyon metodu ile sertlik 6lgtimleri yapilmis ve i¢
kisimlardan ylizeye dogru sertlik degerlerinde biiylik oranda artis oldugu gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte metallerin enine kesitinden alinan optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) gorintllerinde yiizeyde ve yiizeyin hemen altindaki bolgelerde
asirt plastik deformasyonun ve buna bagli olarak da ince taneli yapilarin varligina

rastlanilmistir.

Anahtar Sozcikler: Bilyali Dévme, Ince Taneli Yapi, Asirt Plastik Deformasyon, Yiizey
Sertligi
Bilim Kodu: 625.02.05






ABSTRACT
MASTER THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SHOT PEENING
EFFECT ON GRAIN SIZE
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Remzi VAROL
June 2011 , 85 pages

Shot peening is a type of mechanical surface treatment and applied to enhance mechanical
properties against fatigue and stress corrosion cracking failures. Shot peening process can be
applied both cold or warm. Shot peening process enhances not only hardness but also strength
of materials. This process expose material surface and just below the surface, compressive
residual stress. This study, covers formation of ultrafined grain structure of metal surfaces or
just below and alteration of mechanical properties due to severe plastic deformation with
extra ordinary shot peening onditions. For AISI 1017 mild steel and commercially pure
titanium hardness values were measured by nanoindentation tests and observed to be greatly
increased from cross-section to surface. Furthermore, existence of ultrafined grain structures
on surface and just below the surface is proved with optical and SEM (Scanning Electron

Microscope) images.

Keywords: Shot peening, Ultrafined Grain Structure, Severe Plastic Deformation, Surface
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BOLUM 1
GENEL BiLGILER
1.1 GIRIS

Son yillarda ince taneli yapilar ve hatta 100 nm boyutlarinda tanelere sahip malzemeler dikkat
cekici arastirma konular1 haline gelmislerdir. Bunun nedeni kompozisyonlar1 sade olmasina
ragmen metalik malzemelerde nano boyuttaki tanelerin varligi sayesinde mekanik
ozelliklerinin, mikron mertebesinde tanelere sahip metallere nispeten daha iyi oldugu agiktir

(Tao vd. 1999).

Aslinda malzemelerde goriilen asinma, yorulma, korozyon gibi hasarlarin dogrudan
malzemenin yapist ve ylizey Ozellikleri ile ilgili oldugu bilinmektedir. Hatta, ¢ogu durumda
malzemede meydana gelen hasarlar, ylizeyden baslayip i¢ kisimlara dogru ilerler. Ayrica
malzemenin mekanik Ozelliklerini yukarida sayilan hasarlara karsi iyilestirmek igin biitlin
icyap1 tanelerini nano boyuta eristirmeye bazi durumlarda gerek duyulmayabilir. Ozellikle
yorulmaya kars1 ylizey bolgesinde olusacak ince veya nano taneli yapilarin, o malzemenin
seklini ve kimyasal kompozisyonunu degistirmeye gerek kalmadan, yorulma dayanimin

kayda deger bir sekilde arttirmasi beklenir (Tao vd. 1999).

Ince taneli yapiy1 elde etmeyi saglayan bircok yontemle beraber hem tiim malzemelere
uygulanmast hem de uygulanabilirliginin kolay olmasi a¢isindan asir1 plastik deformasyon
(APD) teknikleri en ¢ok dikkati ¢eken yontemlerdir. Mikron alti tane olusumlart bu
yontemlerle bagarili bir sekilde elde edilirken, nano taneli yapilar biiyiik ve homojen olmayan

plastik deformasyonlar sonucu elde edilirler.

APD yontemlerinin temeli, tanelerin tizerindeki serbest enerjiyi arttirarak malzeme icinde
veya ylizeyinde hatalar ve yeni tane sinirlari olusturmaya dayanmaktadir. Asirt plastik
deformasyon (APD) yontemlerine yiiksek basingta burulma, kayma asinmasi, bilyali dovme,
ses ustli bilyal1 dovme ve basinghi hava yardimiyla uygulanan bilyali dovme 6rnek olarak

gosterilebilir (Tao vd. 1999). Malzemenin yiizeyinde asir1 plastik deformasyon sonucu hatalar



ve kusurlar arttirilarak metalin orijinal tane biiylikligli aym1 kalmak sart1 ile yiizeyde alt
tanelerde incelme hatta nano boyutta yeni tanelerin olusmasi gozlemlenir. Yeni taneler {i¢
asamada meydana gelir. Ik asama, soguk plastik deformasyon sonucu dislokasyon
engellerinin artarak yogun dislokasyon duvarlarmimn meydana gelmesidir. ikinci asama ise
yogun dislokasyon duvarlarinin kii¢lik diizensizlikler olusturarak alt taneleri olusturmasiyla
tamamlanir. Son asamada alt tanelerin artan plastik deformasyonla birlikte biiyiik

diizensizliklerin olugmastyla yeni tane sinirlart meydana gelir (Bagherifard 2009).

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi tane i¢inde hali hazirda var olan dislokasyonlar asir1 soguk
plastik deformasyon sebebi ile tane sinirlarina dogru harekete gecerler. Dislokasyonlarin
hareketi ile tane i¢indeki kristallerin yonlenmeleri sonucu yeni alt taneler olusur (Bagherifard

ve Guagliano 2009).

Sekil 1.1 ince taneli yapilarin olusmasma neden olan dislokasyonlarin tane sinirlarina
yonelmesi (Bagherifard ve Guagliano 2009). a. Asir1 plastik deformasyon islemi
esnasinda dislokasyonlarin yapisi, b. Asir1 plastik deformasyon islemi sonrasinda
dislokasyonlarin yapisi ve dengede olmayan yeni tane sinirlarinin olugmasi.

1.2 CALISMANIN AMACI

Metalik malzemelerde tane boyutundaki degisim, mekanik ve diger 6zellikleri 6nemli dlctlide
degistirmektedir. Yiizeyde veya ylizeye yakin bolgelerde meydana gelecek olan ince taneli
veya nano boyutlu yapilar malzemenin dayanim ve sertlik basta olmak iizere mekanik

ozelliklerinde biiyiik iyilesmelere neden olmaktadir. Ayrica ylizeyde ince taneli yapilarin



varlig1 metalin yorulma ve gerilmeli korozyona karsi direncini arttirip bu tiir hasarlardan
dogan ve ylizeyde baslayip i¢ kisimlara dogru ilerleme egiliminde olan mikro ve makro
catlaklarin ilerleme hizin1 diisiiriir. Tane sinir1 sayisinin ve uzunlugunun artmasi dolayisi ile
catlak hareketine engel rolii oynamasi, ¢atlak ilerlemesinin durmasina veya yavaglamasina

neden olmaktadir (Bagherifard 2009).

Mekanik bir yiizey islemi olan bilyali dovme soguk veya 1lik olarak uygulanabilen bir ylizey
islemidir. Yiksek dovme siddeti uygulanarak bilyali déviilen metalik malzemelerin ylizeyinde
asir1 plastik deformasyondan dolay: tane incelmesi meydana gelmektedir. Yiizeyin bilyali
doviilmesi sonrast hem yiizeyde sertlik artist hem de ddviilen is pargasinin enine kesitinde
artik gerilme profili olusmaktadir. Yiizeyde basma gerilmesi seklinde olusan artik gerilme
profili makina pargalarinin yorulma émriinii artirmaktadir. Bunun yani1 sira yiizey bolgesinde
ince taneli yapmin olusturulmasi malzemenin en zayif bdlgesi olan ylizey bolgesinde
dayanimda ciddi artiglar elde edilmesi saglanabilmektedir. Ciinkii, metalik malzemelerde

ylizey dayanimi malzemenin dayaniminin yaris1 mertebesindedir (Varol 2009).

Metalik malzemelerin bilyali doviilerek ylizeyde ve ylizeyin hemen altindaki bir tabakada
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi beklenmektedir. Bu amagla AISI 1017 diisiik
karbonlu c¢elik ile ticari saflikta titanyum malzemeden numuneler daha 6nceden belirlenen
Almen siddetleri, bilya c¢aplar1 ve doyurma oranlari ve hava basimcina bagli olarak halen
uygulanan bilyali dovme isleminden farkli olacak bilyali dovme sartlar1 ile doviiliip, yiizey

bolgesinde olusacak tane incelmelerinin belirlenmesi 6ngoriilmektedir.
1.3.YUZEY ISLEMLERI
1.3.1 Isil Yiizey Islemleri

Pratikte kullanilan makinelerin bazi1 parcalarinin sert ve asinmaya karsi direnci yiiksek bir
ylizeye ve ayni zamanda biiyiik oranda tokluga sahip olmasi gerekir. Boyle bir kombinasyon
1s1l islem gormiis bir parcada genellikle miimkiin degildir. Eger maksimum yiizey sertligi
vermek tlizere 1s1l islem yapilmissa, ¢ok kirllgan olacaktir veya maksimum tokluk igin 1s1l
islem yapilmis ise yeterince sert olmayacaktir. Netice olarak yiizey sertlestirme islemleri soz
konusu kombinasyonu saglamak iizere gelistirilmislerdir. Ozellikle yiizeyleri asinmaya
calisan parcalarda, s6z konusu aginmanin minimize edilebilmesi i¢in yiizey sertlestirme islemi

uygulanir. Yiizey sertlestirmeden anlasilan parcanin yiizeyinin belirli bir derinlige kadar



istenilen biiyiikliikte sertlestirilmesidir. Parcanin kalan i¢ kismi orijinal sertli§inde kalir.
Mesela disli carklar, burulmaya ¢alisan miller, siirtlinmenin 6nemli derecede biiyiik oldugu
yerlerde kullanilan parcalar bu yontemlerle sertlestirilir. Yiizey sertlestirme islemleri bilegimi
degistirmeden yapilan ylizey sertlestirme islemi ve bilesimi degistirerek yapilan yiizey
sertlestirme islemleri olmak {izere ikiye ayrilir. Alevle ylizey seretlestirme ve indiiksiyonla
ylizey sertlestirme isleminde malzemenin bilesimi degismez. Kati karbiirizasyon,
siyaniirizasyon, gaz karbiirizasyon, gaz nitriirasyon ve gaz karbo-nitriirasyon ylizey islemleri
ise malzemelerin bilesimini degistirerek yapilan ylizey sertlestirme islemlerine Ornek

gosterilebilir (Varol 1996).
1.3.2 Mekanik Yiizey Islemleri

Mekanik yiizey islemlerinin uygulanmasi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Milattan once
2700 wyillarinda Hagh seferlerindeki askerlerin kiliglarinin  dayanimlar1 bu ydntemle
arttirilirken, bazi sehirlerde altin kasklara mekanik yiizey islemleri uygulandigi bilinmektedir.
Yakin tarihte ise topgu silahlarinin ylizeyleri doviilerek dayanimlari arttirilmig, 1800l

yillarda tren akslarma bu islemler uygulanmistir (Schulze 2004).

Giliniimiizdeki modern teknoloji ile birlikte 6zellikle askeri sanayi, demiryolu sanayi gibi
alanlarda mekanik yiizey islemlerinin uygulanmasi kag¢milmaz hale gelmistir. Ozellikle yay
imalatini, otomotiv ve uzay endiistrisini, mekanik yiizey islemleri olmadan diisiinmek pek
mimkiin degildir. 1930’lu yillarda ise mekanik yiizey islemlerinin yorulma dayanimina
dogrudan etki ettigi, mekanik yilizey islemi uygulanan bir malzemenin parlatilan bir
malzemeye nazaran daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu sonucundan hareketle
belirlenmistir. Daha sonralar1 ise mekanik yiizey islemlerinin korozyonlu yorulmaya da
faydali etkisi gozlemlenmistir. Bu yillarda bilyali dovme ortaya c¢ikarilmis olup, celik
bilyalarin 2-4 metre yiikseklikten metallerin yiizeyine birakilmasi sekline gerceklestirilmistir.
Bu islem sonucu yiizeyde hem sertlik degerlerinde bir artis hem de malzemenin yorulma
dayanim degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Bilyali dovme isleminin belirtilen
mekanik Ozellikleri 1iyilestirici etkisinin ortaya ¢ikarilmasinin ardindan 1870°1i yillarda
Tilgham tarafindan bilyalarin basingli hava, buhar, su veya merkezkac kuvveti ile yiizeylere
puskiirtiilebilecegi kesfedilmistir. General Motor’da calisan John Almen, bilyali dévme ile
motor parcalarmin yorulma dayanimlariin arttirilabilecegini gostermis ve ayni zamanda
kendi ismi verilen Almen seritlerini gelistirerek bilyali dovme islemi parametrelerinin

uygulama alanlarindaki farkliliklara gore belirlenmesini saglamistir. Daha sonraki yillarda,
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bilyal1 dovme sonrasi degisime ugrayan artik gerilme profilleri, gerek yorulma dayaniminin
artisinda gerekse diger mekanik ozelliklerin yorumlanmasinda etkili bir parametre olmaya
baglamistir (Schulze 2004). Giinlimiizde ise daha modern mekanik ylizey islemleri
gelistirilmistir. Modern mekanik yiizey islemleri c¢ekicle dovme, bilyali dovme, su jeti ile

dovme, ses iistii bilyali dovme ve lazerle dovme seklinde siniflandirilabilir (Varol 2009).
1.3.2.1 Bilyah Dévme islemi
Bilyali Dévme Isleminin Amaci

Bilyali dovme islemi, metallerin yorulmaya ve gerilmeli korozyona kars1t mukavemetlerini
arttirmak amaciyla soguk veya 1lik olarak uygulanabilen bir mekanik ylizey islemidir. Bilyali
dovme islemi metallerin ylizeyine kii¢iik ¢capli bilyalarin firlatilmasi ile gerceklesen bir yiizey

islemidir. Sekil 1.2 bir diglinin bilyal1 doviilmesini gostermektedir (Schulze 2004).

-

Sekil 1.2 Bir dislinin diglerinin bilyali doviilmesi (Schulze 2004).

Her bir bilyanin metalin yiizeyine carpmasi, ince uglu bir ¢ekicin malzemenin yiizeyine
vurulmasi sonucu olusan etkiye benzer bir etki gosterip, metalik malzemenin yiizeyinde

tiimsek ve ¢ukurcuklar olusturur (Varol 1990).



Bilyali dovme isleminde kullanilan bilyalar genellikle kiiresel olup malzemeleri dokme demir,
celik, cam, seramik, kesme tel veya paslanmaz celik olabilir. Malzemeyi dovecek bilyalarin
hizi, kalic1 plastik deformasyon olusturacak hizlarda, metalin ylizeyine piiskiirtiilmelidir.
Malzemenin ylizeyine firlatilan bilyalarin sayilamayacak kadar ¢ok olmasi su jeti prensibi ile
eslestirilmekle beraber tek bir bilyanin hareketi incelenecek olursa yiizeye ¢arpan bilyanin
yiizeyde kiire takkesine benzer bir ¢ukurcuk olusturmasi dolayisiyla malzemede plastik olarak

akma gerceklesmesi s6z konusudur (Varol 1990).

Bilyalarin yiizeye siddetle ¢carpmasi ile birlikte deformasyona ugrayan bolgelerin genislemeye
caligmas1 ylizeyin alt kisimlarinda sadece elastik deformasyona maruz kalan bolgelerce
engellenmeye ¢alisilacaktir. Dolayisiyla yiizeyde ve ylizeyin hemen altinda bilyali ddvmenin
etki ettigi bolgelere kadar basma artik gerilmesi malzemenin i¢ kesimlerinde genislemeyi
onlemeye c¢alisan elastik deformasyona maruz kalmis bolgelerde ise c¢ekme gerilmesi
meydana gelir. Yiizeyde ¢ukur olusmasina sebep olan ¢ekme gerilmesi, yiizeyin hemen
altinda metali eski haline getirmeye ¢alisan basi1 gerilmesi tarafindan engellenmeye caligilir.
Bu yiizden yiizeyin hemen altinda metal yiiksek basma gerilmesi ile yiiklenir. Birbiri iizerine
cakisan ¢ukurcuklarin altinda basma nitelikli kalinti gerilme profili olusur. Bilyali doviilmiis
bir par¢anin enine kesitinde olusan artik gerilme profili Sekil 1.3’te gdsterilmektedir

(Kostilnik 1994).

Artik gerilmeler sadece elastik gerilmeler olarak degerlendirilebilir. O yiizden metallerde
bilyal1 dovme sonrasi olusan kalic1 gerilmeler elastik limit ve altinda olusan gerilmelerdir. Bir
baska ifade ile kalint1 gerilmeler akma dayanim degerinin iizerine ¢ikamaz, aksi takdirde bir
baska plastik deformasyon s6z konusudur. Yapilan ¢alismalara gore bilyali dovme islemi
sonras1 ortaya cikan artik gerilmeler yaklagik olarak minimum akma dayaniminin yarisi,

maksimum o metalin akma dayanimi mertebelerindedir (Varol 1990; Varol ve Saritag 1996).

Basma artik gerilmesi catlaklarin baglamasina ve ilerlemesine engel olur. Tiim yorulma ve
gerilmeli korozyon hasarlarinin yiizeyden basladigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, bilyali
dévme sonucu olusan basma gerilmesi makina parcalarinin émriinii uzatir. Sekil 1.4 metalik
bir numunenin {lizerinde sematik olarak basma artik gerilmesini gostermektedir (Champaigne

2001).
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Sekil 1.3. Bilyali ddvme sonucu olusan artik gerilme profili a. Bilyali dévme sonrasi olusan
ylizey profili b. Bilyali dovme sonrasi yiizeyde olusan basma gerilmesi (Kostilnik,
1994) .
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Sekil 1.4. Bilyal1 dovme sonucu olusan basma artik gerilmesi (Champaigne 2001).

Bilyalh Dovme Makinalar:

Bilyali dovme makinalar1 ¢cok sayida olmakla birlikte iki kategoride incelemek miimkiindiir.
Bilyali dovme makinalar1 bilyalarin firlatilmasi, hava basinci gibi islem parametrelerinin
otomatik olup olmamasina bagh olarak kategorize edilirler. Ornek verilecek olursa kaba
malzemeler i¢in davul tipi bilyal1 ddvme cihazlari, helis yaylarin bilyali doviilmesi i¢in lineer
konveyorlii cihazlar, kiiciik parcgalar i¢in ise donel tablali bilyali dovme makinalar1 mevcuttur.
Sekil 1.5 bilyali dovme amaciyla kullanilan donel tablali ve lineer konveyor sistemlerini

gostermektedir (Savas 2010).

Sekil 1.5 Bilyali dovme amaciyla kullanilan donel tablali ve lineer konveyor sistemleri (Savas
2010).



Hava piiskiirtmeli bilyali dovme isleminde hava basinci, yer¢cekimi kuvvetinin de yardimiyla
cihazin haznesinde bulunan bilyalari, bir noziil yardimiyla malzemenin yiizeyine firlatma
isleminde en etkili parametredir. Sekil 1.6 hava piiskiirtmeli bilyali dovme makinasini
gostermektedir. Kisith sayida islem i¢in ekonomik olarak avantajli olmasinin yan sira, etkili
dovme siddetlerinin uygulanmasi, uzun bir noziil sayesinde disli gibi karmasik geometriye
sahip makine pargasi veya makine elemanlarinin kolaylikla doviilebilmesi hava piiskiirtmeli
bilyalt dovme makinalarini klasik bilyali ddvme makinalarindan biraz daha iistiin kilmaktadir

(Savas 2010).

Sekil 1.6 Hava piiskiirtmeli bilyali dovme cihazi. (URL-1, 2010)

Bilyal Dévme islem Parametreleri

Bilyali dovme islemi i¢in kullanilan bilya malzemeleri ¢elik, dokme demir, dokme ¢elik, cam,
seramik, paslanmaz celik ve ¢elik tellerdir. Sekil 1.7 bazi bilya cesitlerinin resimlerini
gostermektedir. Celik bilyalar standartlara gore S70 ile S930 arasinda degerler alir. Bastaki S
harfi bilyanin malzemesinin ¢elik oldugunu gostermektedir. Bu degerlerin on binde biri ing
cinsinden mertebe olarak bilya caplarimi belirtmektedir (Basaran 2007). Tablo 1.1
uygulamada kullanilan bilya tiplerini ve malzemelerini, Tablo 1.2 ise bilyalarin standartlar1 ve

sertlik degerlerini gostermektedir (Bek 2009).
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Sekil 1.7 Pratik uygulamalarda kullanilan farkl: tip bilyalar (URL-2 2010).

Tablo 1.1 Bilya tipleri ve siniflandirilmasi (Bek 2009).

Bilya Tipleri
Demir Igerenler Celik Bilya, Yuvarlatilmis Kesme Tel, Paslanmaz Celik Bilya
Metalik Olanlar Aliiminyum, Cinko, Bakir, Bronz
Demirdis1 Olanlar
Metalik Olmayanlar Cam, Kiirecik Seramik Bilya

Tablo 1.2 Bilya tiplerinin standartlar1 ve sertlik degerleri (Bek 2009).

Bilya Tipi Standart Sertlik

Celik Bilya |AMS 2431/1 veya AMS 2431/2|45-52 HRC veya 55-62 HRC

Tel Kesme | AMS 2431/3 veya AMS 2431/8|45-52 HRC veya 55-62 HRC
Cam Bilya AMS 2431/6 48-52 HRC

Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

Bilya biiyiikliikleri malzemeye uygulanan bilyali ddvmenin siddeti ile birlikte artmaktadir.
Bilyanin hizi1 dogrultusunda sahip oldugu kinetik enerjisi ylizeye aynen aktarilacagindan
kiitlesi de kinetik enerjisini belirlemede onemli rol oynar. Bilya biiytikliikleri ¢aplar1 ele
alinarak standartlagtirllmistir. Sekil 1.8 bilyalarin caplarinin biiyiikliklerine goére nasil

smiflandirildigini géstermektedir (Savas 2010).
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5230-08 mm 3170-05mm 5110-0.3 mm

Sekil 1.8 Bilyalarin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmasi (Savas 2010).

Almen seritleri, bilyal1 dovme islemi yapilmadan once islem sonrasi elde edilmek istenen
Almen siddetinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis seritlerdir. Bilyali ddvme isleminin standart
bir sekilde ve belli kalitede uygulanmasini saglamak icin “dovme siddeti” biiylkligi
gelistirilmistir. Doviilecek is pargasi doviilmeden Once istenilen dovme siddetini belirlemek
amaci ile Almen seritleri kullanilmaktadir. Almen seritleri standartlastirilmis olup AISI 1070
orta karbonlu ¢elikten imal edilmis olup sertlikleri yaklagik olarak 45 HRC mertebesindedir.
Tablo 1.3 Almen Seritlerinin standartlastirilmis 6zelliklerini gdstermektedir. Ug cesit Almen
seriti mevcut olup inceden kalina dogru sirasiyla N, A, C harfleriyle gosterilirler. Sekil 1.9

Almen seritlerini ve boyutlarini géstermektedir (Savas 2010).

W Almen Test Serit

Sekil 1.9 Almen test seriti ve boyutlar1 (Bek 2009).
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Tablo 1.3 Almen Seritlerinin standartlastirilmis 6zellikleri (Bek 2009).

Serit Adi Standart Diizlemsellik Sertlik Kalinlik
C AMS-S 13165 +/- 0.038 mm 44-50 HRC 2.39 mm
A SAE J442 +/- 0.025 mm 44-50 HRC 1.29 mm
N SAE AMS 2432 | +/-0.013 mm 45-58 HRC 0.76 mm

Doévme siddetlerinin belirlenmesi maksadiyla seritler rijit bir bloga baglanarak tek tarafli
ylizeyine bilyali dovme islemi uygulanir. Tutucudan sdkiilen seritin bilyali doviilen kismi dig
biikey olacak sekilde yay parcasi seklini alir. Olusan egriligin sehim miktar1 6l¢iiliir. Bu
degere egrilik yiiksekligi denir. Dévme sonrasi Almen seritleri ile Almen mastar1 sirasiyla

Sekil 1.10a ve 1.10b’de gosterilmektedir (URL-3 2010).

a b
Sekil 1.10 a. Bilyali dovme sonrasi Almen seritlerinde meydana gelen egrilik yiiksekligi
b.Almen seritlerinde egrilik yiiksekligini belirleyen Almen Mastar1 (URL-3 2010).

Doévme siddetinin belirlenmesi esnasinda Almen seritlerinin baglandig: ekipman Sekil 1.11
’de  verilmektedir. Dovme siddeti degeri Olgli aletinden okunan yiikseklikle
standartlastirilmistir. Ornek verilecek olursa, 0,013 A test numunesindeki egrilik yiiksekliginin
0.013 ing (0.33 mm) ve Almen seriti olarak A seritinin kullanildigini belirtir (Kostilnik 1994).
Bu degerin metrik sistemdeki karsilig1 33A Almen siddetidir.
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Tutucu Test serit
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Sekil 1.11 Dévme siddetinin belirlenmesi ve kullanilan ekipman (Basaran 2007).

Doyurma orani, bilyali ddvmenin yiizeye etkisinin yogunlugunu belirleyen bir orandir. Bilyali
doviilen is pargasinin yiizeyinin bilyalar ile en az bir defa vurulmasi islemi doyurma oranini
ortaya ¢ikarmaktadir. Tiim ylizeyin bilyalar tarafindan doviilmesi yani yiizeydeki her noktaya
en az bir defa bilyanin ¢arpmasi sonucu % 100 doyurma oram elde edilir. Bir baska ifadeyle
dévme siiresinin t oldugu durumdan 2t oluncaya kadar egrilik ytiksekligindeki artis miktar1 %
10 degerinde veya daha diisiikse, elde edilmis olan doyurma orant % 100 olarak kabul edilir

(Basaran 2007). Bu iliski Sekil 1.12°de verilmektedir (Kostilnik 1994).
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Islem siiresi

Sekil 1.12 Bilyal1 dovme islem siiresi- Egrilik ytliksekligi iligkisi (Kostilnik 1994).
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Bilyali D6vme Isleminin Uygulama Alanlar

Bilyali dovme islemi endiistriyel alanda bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bilyali dovme,
makine parcalarinin yorulma dayanimlarinin arttirilmasi, gerilmeli korozyonda hasarin
ilerlemesinin yavaslatilmasi, catlak ilerlemesinin yavaslatilmasi veya durdurulmasi,
kavitasyon sonucu meydana gelen hasarlarin geciktirilmesi ve farkli malzemelerden yapilan

parcalari birlestirme amaci ile uygulanmaktadir (Ramati 1999).

Bilyali dovme isleminin en etkili oldugu yoruma dayanimini arttirma islemi artik gerilme
profili ile tam anlamiyla izah edilebilir. Talasli, talagsiz her tiirlii imalat yontemleriyle imal
edilen pargalarda mutlaka artik gerilmeler olusmaktadir. Hatta bu artik gerilmelerin
giderilmesi icin gerilme giderme tavlamasi da yapilmaktadir. Olusan artik gerilme profilleri
faydal1 ve zararli olmak iizere iki tiirden olup; yiizey ve yiizeyin hemen altinda olusan basma
gerilmeleri faydali, yilizey tabakasinda olusan ¢ekme artik gerilmeleri ise zararli olarak
nitelendirilebilir. Makine parcalar1 iizerine gelen net kuvvetin bulunmasi i¢in uygulanan dis
kuvvet kaynakli gerilmeler ile artik gerilmeler cebirsel olarak toplanir. Sonug olarak bulunan
gerilmenin degeri o makine pargasinin maruz kalabilecegi hasarlar hakkinda bize dnceden

bilgi verir (Ramati 1999).

Bilyali ddvme mekanik yiizey islemi oda sicakliginda kalipsiz yapilan bir sekillendirme islemi
olarak da tanimlanabilir. Yiizeye yiiksek hizda ve belli bir basing degerinin iizerinde firlatilan
kiigiik bilyalar ¢ekic etkisi yaparak sekillendirme islemini gerceklestirir. Dolayisiyla makine
parcasinin iizerinde hem elastik hem de plastik sekil degisimleri beraber goriiliir. Yiizeyde
meydana gelen artik basma gerilmesiyle birlikte yiizeyde olusan kalict uzama degerleri bu
makine parcasinin dis biikey olarak sekil almasina neden olacaktir. Ugak kanadi ve bazi tiir
kaportalarin imal yontemi olarak bilinen gererek sekillendirmeden farkli olarak, bilyalt dvme

islemi saglara sekil vermede kullanilan bir yontemdir (Ramati 1999).

Bilyali dovme ile yassi iiriinlerin sekillendirilmesi Sekil 1.13°de verilmektedir. Sekil 1.13a’da
talagl islenmis bir ucak kanadi parcasini gostermektedir. Sekil 1.13b’de ise bu ucak kanadinin
bilyali dovme islemi ile plastik deformasyona maruz kalmis ve dis biikey sekil almis halini
gostermektedir. Sekil 1.13c’de ise parcanin her iki yiizey ve kenarlar bilyali doviilerek
istenilen egrilik degerine getirilmis hali gosterilmektedir (Ramati 1999). Bilyali dovme islemi
biliyiik sekillendirmenin gerekmedigi makine parcalarinda sekil verme islemi olarak

uygulanmaktadir.
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a. b. C.

Sekil 1.13 Bilyali dovme ile sekillendirilen parcgalara bir 6rnek (Ramati 1999). a. Talash
islenmis bir ugak kanadi b. Tek tarafli bilyal1 dovme sonucu olusan dis biikey c. Cift
tarafli bilyali ddvme sonucu istenilen egrilik yiiksekligi.

Diger Bilyalh Dovme Uygulamalari

Ses iistii (ultrasonik) bilyali ddvme (SUBD) yonteminde bilyalar titresim iireten bir cihazla
enerji verilerek titresime tabi tutulur. Bilyalarin bulundugu haznenin iist kismina doviilecek
olan malzeme yerlestirilir. Titreserek harekete gecen bilyalar malzemenin yiizeyine rastgele
carparlar (Bagherifard ve Guagliano 2009). Sekil 1.14’te ses iistii (ultrasonik) bilyali dovme
cihazi1 sematik olarak gosterilmektedir (Bagherifard ve Guagliano 2009).

Titresmn
Uretica

Sekil 1.14 Ses iistii bilyal1 dovme cihazi (Bagherifard ve Guagliano 2009).
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Sayisiz tekrarlanan ¢ok yonlii carpmalar biiyiik deformasyonlar meydana getirir ve plastik
deformasyon olusumuna neden olur. Bunun sonucunda yiizey veya yiizeyin hemen altinda
ince veya nano taneli yapilar olusmaktadir. Ince ve nano taneli yapilarin i¢ kisimlardaki daha
iri taneli yapilara gére mekanik ve fiziksel 6zellikleri ¢ok biiyiik farkliliklar gosterir (Schulze

2004).
1.3.2.2 Diger Mekanik Yiizey Islemleri
Gerilmeli Dévme

Gerilmeli dovme mekanik olarak dovme islemi uygulanmadan 6nce asir1 basma gerilmesini
onlemek amaciyla 6n gerilme uygulanan bir ¢esit mekanik yiizey islem yontemidir. Gerilmeli
dévme metodu, uygulanan 6n gerilme hari¢ uygulama yontemi ve cihazlariyla klasik bilyali
dévme islemiyle ¢ok benzer ozellikler tasir (Straub ve May 1949; Mattson ve Roberts 1959;
Lieurade ve Bignonnet 1987).

Gerilmeli dovme islemi yaprak yaylarin, biyel kollarinin ve fren yaylarinin son dévme
islemlerinde uygulanir. Ayrica son yillarda yapilan arastirmalarda bazi millerin iizerinde

gerilmeli dovme islemi yapilmistir (Potter ve Millard 1976; Robinson ve Smart 1984).

Sistemin teknolojisi agisindan ve gereksinimleri bakimidan geleneksel bilyali dovme ile
gerilmeli dovme arasinda kayda deger bir fark yoktur. Bilyali ddvme isleminde oldugu gibi
ayni tiir bilyalar kullanilmaktadir. Gerilmeli dovmenin geleneksel bilyal1 dovmeden tek farki
makina pargasina 6n gerilme uygulayacak gerekli ekipmanlarin bulunmasidir. Bu ekipmanlar
tezgahin Gzel bilesenleri olup servis esnasinda makine parcasina gelecek yiiklemeleri dovme

isleminden Once pargaya uygular.

Endiistriyel alanda ongerilme hidrolik ve pnomatik sistemler tarafindan vidali ve civatali
baglantilara uygulanir. Bu 6n gerilme makine parcalarinin serviste maruz kalabilecegi
yuklemelere paralel olarak homojen olmayan tek eksenli ¢ekme gerilmesi, homojen olmayan
tek eksenli egme gerilmesi ve homojen olmayan c¢ift eksenli burulma gerilmesi seklinde

uygulanir (Tange ve Ando 2000).
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Ihk Dovme

Ilik dévme bir ¢esit bilyal1 dovme islemi olup genellikle ¢eliklere uygulanir. Dovme islemi
yaklasik olarak 170°C ile 350°C arasinda gerceklestirilir.  Yiksek sicakliklarda
uygulanmasinin goéz oniinde bulundurulmadigi durumda bu islem geleneksel bilyali dovme
islemi ile aynidir. Dolayisiyla dovme cihazi ve ekipmanlar disiiniildiigiinde 1lik dévme
islemi ile geleneksel bilyali dovme islemi aynidir. Sekil 1.15 1lik dovme isleminde kullanilan

noziiliin yapisim gostermektedir (Tange ve Ando 2000).

Ilik dovme islemi i¢in en 6nemli husus ise sicakligin kontroliidiir. Aksi takdirde doviilecek
malzemede sertlik diisiisii ve tavlanma etkisine yol agabilir. Bu durum dévmenin etkisini

diisiirebilir (Wick vd. 2000 ).

Ilik dovme islemi teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda genellikle celik yaylara
uygulanmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi ilik dovmede parcaya verilen 1s1 ve asir1 sicaklik
yiikselmesinin onlenmesi disinda 6zel uygulama gereksinimleri mevcut degildir. Endiistriyel
islemlere 1lik dovme sicakligi ve 1sil islemler yarar saglamaktadir. Fakat belirli dovme
siirelerinde verilecek 1s1 miktarin1 ve parga sicakligini sabit tutmak kolay bir adim
olmadigindan par¢anin sicaklig1 noziilden ayr1 bir boru ile gelen sicak hava ve eddy akimlari

ile saglanmaktadir (Schulze 2004).

Soguk Hava
+

Bilyalar 777777777777 7% T T T T T T 7
‘ . . - > 0 i) Ly - g
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) |
,‘1\““““@.‘““““““

Sekil 1.15 Ilik dovme isleminde kullanilan noziiliin yapisi (Schulze 2004).
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Derin Haddeleme

Derin haddeleme, dogasinda kesme islemi olmayan bitirme ve boyutlandirma haddesine
benzer, ylizey ve boyut toleransi yiiksek, yiizey haddeleme islemidir. Bitirme haddesi islemi
sonrast malzeme yiizeyine diisiik ylizey piiriizliligi, yiiksek boyut hassasiyeti, iyi tribolojik
ozellikler (yiiksek asimmma, diisiik siirtiinme Ozellikleri yiiksek kayma kabiliyeti vb.)
kazandirir. Boyutlandirma haddesi ise ¢ok iyi boyut toleransi ile birbiri ile ¢alisan makine
parcalarinda kolaylik saglar. Bunlara karsilik derin haddeleme islemi yiizeye yakin bolgelerde
soguk deformasyon yani peklesme ile basma artik gerilmesi yiikleme dolayisiyla yorulma
dayanimimin artmasini saglar. Sekil 1.16 derin haddeleme isleminin farkli tiplerini

gostermektedir (Schulze 2004).

Derin haddeleme iglemi takimin donerken ayni zamanda da pargaya sabit bir basing uygulama
esasina dayanir. Kuvvetten dogan bu basing, ylizey bolgesinde devamli artan plastik

deformasyona neden olur (Schulze 2004).

.

— //]ﬂ

Bitirme Haddesi Boyut Haddesi Derin Haddeleme

Sekil 1.16 Derin haddeleme isleminin ¢esitleri (Schulze 2004).

Otomotiv ve uzay endiistrisinde derin haddeleme islemi krank milleri, valf milleri, vidalar ve
akslar lizerine uygulanmaktadir. Hem derin haddeleme takimlarinin hem de parcanin donel
hareket yapmasi nedeniyle derin haddeleme islemi sadece donel simetriye sahip parcalara
uygulanir. Baz1 6zel takimlar ise boyuna, kademeli ve kor deliklerin derin haddelenmesini
gerceklestirir. Islemin kolaylig1 ile birlikte, talash islem tezgahlarina, dzellikle torna tezgahina

baglanabilen takimlar1 sayesinde derin haddeleme islemi uygulanabilmektedir (Schulze 2004).
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Lazerle Dovme

Lazerle dovme islemi, lazer dalgas1 sonucu olusan lazer demetlerinin malzemenin yiizeyine
gonderilmesi sonucu yiizeyinde arttk basma gerilmesi olusturan ve sonugta yorulma

dayanimini arttirict bir yilizey iglemidir (Hill 2003; Kysar 2008).

Diger mekanik yiizey islemlerine nazaran daha etkili olup yiizeyde etki derinligi milimetre
mertebelerindedir. Lazerle dovme son yillarda biiyiik degisme gostermis bir ylizey islemidir.
1965°te ilk defa gelistirilmis olmasma ragmen 1990’11 yillarda aktif olarak endiistride yer
almaya baglamistir (Hill 2003; Kysar 2008).

Lazer, enerji kaynagi olarak diisiiniilse de lazerle dovme islemi bir mekanik yiizey islemi
olarak kabul edilmelidir. Ciinkii yiizeyde artik basma gerilmesine sebep olan lazerin sahip
oldugu enerjinin ylizeyde bolgesel sicakligi arttirmaktan daha ziyade, lazer demetinin
malzeme lizerine gonderilmesi ve bu malzeme iizerinde olusan sok dalgalarinin malzemenin
i¢ kisimlaria hizli bir sekilde ilerlemesi esasina dayanir. Olusan diizlemsel sok dalgalarinin
malzeme i¢inde ilerlemesi sonucu plastik deformasyon olusur. Lazerle dovme isleminde
plastik deforme olmus tabaka kalinlig1 diger geleneksel mekanik ylizey islemlerine nazaran
daha fazla olup ayni zamanda basma artik gerilmeleri de o oranda yiiksektir (Hill 2003;

Kysar 2008). Lazerle dovme islemi Sekil 1.17°de sematik olarak gdsterilmektedir (Hill 2003).

Sok dalgasi
§ ~3-5mm genislik
Lazer demeti { Yuksek basinch
5-15 GW/cm? \’ *— Lazer
t
. ~“+—Tampon tabaka
|_Is Pargasi (Suveyacam)

2K

Ablatif tabaka
( boya veya film tabakasi)

Sekil 1.17 Laserle dovme isleminin esas1 ve uygulanmasi (Hill 2003).

Lazerle dovme islemi esnasinda is pargasi koruyucu tabaka ile sarilip cam veya sudan olusan
sok emici tabaka uygulanir (Zou vd. 2008). Lazer demetleri is parg¢asinin yiizeyinde basingh

plazma olusturur. Basingli plazma ortaya sok dalgalarinin ¢ikmasina, sok dalgalar1 da
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malzemenin yiizeyinin altinda ilerleyerek, plastik deformasyona ugramasina neden olur

(Everett 2001).

Lazerle dovme islemi i¢in malzeme yiizeyi hazirlanmasi sarttir. Lazer kaynagi is parcasinin
hazirlanmig yiizeyine tatbik edilir. Yiizeye dnceden mat boya veya film tabakasi uygulanir.
Lazer demetleri bu tabaka tarafindan emilir ve yiizeyin 1sinmasi Onlenir. Bu tabaka tizerinde
su tabakasi olusturulur. Lazer demeti icindeki fotonlar su tabakasini gectikten sonra film
tabakasi veya mat boya tarafindan emilir. Lazer plazma bulutu su tabakasi tarafindan yiizeye
dogru itilir ve belirli basing ve siire degerlerinde uygulanir. Diizlemsel sok dalgalar yiiksek
hizda deformasyon olusturup kimi bolgelerde elastik kimi bdolgelerde plastik sekil
degisimlerine neden olur. Homojen olmayan bu plastik sekil degisiklikleri artik gerilme

olusumunun baslica nedenlerindendir (Everett 2001).

Lazerle dovme islemi son yillarda endiistriyel uygulamalarda yerini almistir. Lazerle dovme
islemi klasik mekanik yiizey islemlere nazaran etki derinligi ve artik gerilme profili daha
biiyiik oldugu i¢in daha kalin malzemelerin doviilmesinde uygulanabilir. Bunun yaninda ince
levha ve saclar da rahatlikla lazerle dovme islemi tarafindan doviilebilirler. Karmasik yapida
malzemelerin doviilme islemi daha ekonomik ve az kayipli olup islem stiresi kisadir. Lazerle
dévme islemi uzay ve havacilik alaninda ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir. Lazerle
dovmenin malzemelerin yorulma dayamimlarini arttirmasinin - yaninda jet tiirbini
kanatgiklarina ve kritik pargalarina yabanct maddelerden gelecek zararlara karsi da dayanim
kazandirir. Glintimiizde medikal uygulamalarda diz protezlerine lazerle dovme islemi
uygulanmaktadir. Ugak kanatlarinin ve yirtilmaya karsi fazla dayanikli olmayan malzemelerin
dayanimlarimin  arttirllmasinda; ayrica niikleer uygulamalarda ozellikle kaynakli
birlestirmelerin korozyon yorulma direncini arttirmak amaciyla da lazerle dovme sikca
uygulanan bir islemdir (Everett, 2001). Sekil 1.18 lazerle doviilen ve ugak malzemesi olarak

kullanilan AA7050 aliiminyum alasim pargalarin1 gostermektedir (URL-4 2010).

Sekil 1.18 Lazerle dovme ile sekillendirilmis AA7050 levha malzeme (URL-4 2010).
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1.3.3 Isil-Mekanik Yiizey Islemleri

Celiklerin mekanik O6zelliklerini iyilestirmek amaci ile 1sil-mekanik islemler yaygin olarak
kullanilir. Isil-mekanik islem, ¢elik malzemeyi ostenit bolgesine kadar 1sitip plastik
deformasyona maruz biraktiktan sonra zaman kaybetmeden su verilerek martenzit yapi
olusturma amacini giiden bir islemdir. Su verme islemi sonrasi malzeme diisiik sicakliklarda
temperleme islemine tabi tutulur. Isil-mekanik islem sonrasi malzemenin mukavemet ve
sertlik degerlerinin yiikselmesinin yani sira darbe toklugu stineklik gibi mekanik 6zelliklerde
de iyilesme gozlemlenmektedir. Tablo 1.4 Isil islem ve Isil-Mekanik Islemler sonras: elde

edilen mekanik o6zellikleri gostermektedir (Askerov vd. 2007).

Tablo 1.4 Isil islem ve 1s1l-mekanik islem sonras1 mekanik 6zellikler (Askerov vd. 2007).

ISIL ISLEM MUKAVEMET | PLASTIKLIK | DARBE TOKLUGU
SU VERME YUKSEK DUSUK DUSUK
TAM YUMUSATMA DUSUK YUKSEK YUKSEK
TEMPERLEME NORMAL YUKSEK YUKSEK
TERMOMEKANIK ISLEM YUKSEK YUKSEK YUKSEK

Geleneksel 1s1] islemler ve 1s1l-mekanik islemler karsilastirildiginda 1sil-mekanik islem sonucu
celiklerin dayaniminda yaklasik % 40 artisin yam sira plastikliginde ise % 100 e varan

iyilesmeler belirlenmistir.

Isil-mekanik islem sartlar1 1sitma ve soguma hizi, sicaklik, deformasyon hizi, malzemenin
icerigi gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda haddeleme
islemi sonras1 malzeme hemen sogutulmaktadir. Aksi takdirde rekristalizasyon siirecine dogru
gidilir, yani peklesme etkisi ortadan kalkip ince ostenit tanelerinin olusumu meydana
gelmektedir. Sonu¢ olarak malzemenin mukavemet degerlerinde ciddi diisiisler

goriilebilmektedir (Askerov vd. 2007).

Isil-mekanik islem sonrast mekanik Ozelliklerinin beraber iyilesmesinin yani dayanim ile
birlikte plastiklik 6zelliklerinin de iyilesmesine neden olan durum ostenit tane yapilarinin
uygun poligonizasyonlagmasidir. Dolayisiyla su verme ile olusan martenzit yapisinin

dislokasyon yogunlugunun azalmig olmasidir. Bu yap1 diisiik gerilme yigilmalarina homojen
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dislokasyon dagilimlarinin olugsmasina sebep olur. Bu durum ise hem mukavemet hem de

plastiklik 6zelliklerinin iyilesmesini saglamaktadir (Askerov vd. 2007).
1.4 ASIRI PLASTIK DEFORMASYON iSLEMLERI
1.4.1 Asin1 Plastik Deformasyon Islemlerinin Amaci

Asirt plastik deformasyon yontemleri metal ve alagimlarin mikro boyutta taneli yapilarinin
ince taneli yapilara doniistiirmeye yarayan islemlerdir. Elde edilen ince taneli yapilarin
gelismis ve iyilestirilmis mekanik ve fiziksel ozellikleri sayesinde; bu 6zellige sahip olan
malzemeler ticari alanlarda genis yer bulabilmektedirler. Farkli kristal yapilara sahip metaller
ve alasimlari, plastik deformasyonun ileri mertebelerinde ince taneli yapiya sahip olurlar.
Asiri plastik deformasyon metodlar1 alt tanelerde mikron veya mikron alt1 boyutta tanelerin
olugsmasini saglar. Bu etkiyi olusturan mekanizma arastirilmakta olup, plastik deformasyon
sonucu olugan kayma bantlar1 tanelerin bdlinmesinde, bolgesel toparlanma ve
rekristalizasyonda ve dolayisyla tane incelmesinde biiyiik rol oynarlar. Biiyiik oranda plastik
deformasyon ince tanelerin dislokasyonsuz bir sekilde olugsmasina neden olur (Zrnik vd.

2008).

Son yillarda nano boyutta taneye sahip malzemeler bilimsel aragtirma konusu olarak ¢ok
dikkat c¢ekmislerdir. Nanotaneli yapilarin eldesi i¢in uygulanan bir¢cok asir1 plastik
deformasyon metodlar1 vardir. Bu yontemlere drnek olarak, asir1 plastik burma deformasyonu,
yiiksek basingli burulma ve ses TUstii bilyali dovme Ornek verilebilir. Asirt plastik
deformasyonlardan sonra, soguk deformasyona ugramis bolge ile malzemenin i¢ yapisi
arasindaki goriintiilerde keskin bir ayrilma mevcuttur. 100 nanometreden daha kiiclik taneli
yapilarda dislokasyonlara rastlanmaz. Bu ince taneli yapilardan Olciilen sertlik degerleri 8

GPa ile 14 GPa arasinda degismektedir (Todaka vd. 2005).

Asirt plastik deformasyon sonucu olusan ince taneli yapi, malzemede mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine neden olur. Ayn1 zamanda sertlik ve akma dayanimi degerleri de yiikselir. Ince
tane yapili malzemelerin dezavantaj1 olarak siineklik degerleri gosterilebilir. Baz1 arastirmalar
ise bu tiir malzemelerin siineklik ve tokluk degerlerinin arttigini gostermistir (Zrnik vd 2008).
Asir plastik deformasyon sonucu olusan ince taneli malzemeler diisiik sicaklik ve yiiksek
deformasyon oranlarinda siiper plastik davranis gostermektedir. Giiniimiizde laboratuarlarda

asir1 plastik deformasyon sonucu olusan yapiyr inceleme bir arastirma konusu haline
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gelmistir. Bu laboratuar ¢alismalarindaki tiim ¢aba, malzeme akisi mekanigi ve tane incelme
mekanizmasi {izerine yogunlastirilmigtir. Diisiik deformasyonlarda alt tane incelmesini
saglayacak olan kayma bantlar1 taneler tarafindan bastirilirlar. Yiiksek deformasyonlarda
lamel yapili yiiksek acili tane sinirlar1 ve nano boyuttaki ince taneler baskindirlar. Asiri
plastik deformasyon sonucu olusan i¢ yapi incelenirse; yeni tanelerin goriiniimiiniin
malzemenin iyilesmis mekanik 6zelliklerinden daha 6nemli oldugu anlasilir. Deformasyon
islemine bakildiginda, heterojen i¢ yap1 olusumu deformasyondan bagimsiz olarak

malzemede agik¢a gozlemlenir (Zrnik vd 2008).
1.4.2 Asin Plastik Deformasyon Islemlerinin Cesitleri

Biiyiik plastik deformasyon olusturmak zor bir islemdir. Ciinkii ¢ogu metal sekillendirme
islemlerinde bu islem sekillendirilen malzeme hasariyla veya takim hasariyla sonlanmak
zorunda kalir. Tandem haddeleme ve ¢ok asamali tel ¢ekme {iriinleri olan metal folyolar ve
mikron mertebesi ¢apinda teller asir1 plastik deformasyona maruz birakarak kiitiiklere gerek

kalmadan elde edilebilmektedir (Zrnik vd. 2008).
Cok kullanilan agir1 plastik deformasyon yontemlerine;

. Es Kanalli Agisal Presleme

. Yiiksek Basin¢li Burulma

o Tandem Haddeleme

. Karsilikli Ekstriizyon-Basma
o Kapali Kalip Dévme Cevrimi

. Tekrarli Burusturma ve Mukavemetlendirme 6rnek olarak verilebilir.
1.4.2.1 Es Kanalh Agisal Presleme

Es kanalli agili presleme (EKAP) Rusya’da 1977 yilinda Segal tarafindan bulunmustur.
EKAP ince bir tabakada kesme isine dayali ¢ok kullanilan bir asir1 plastik deformasyon
islemidir. Yaygin uygulanmasinin iki nedeni olarak diisiik kuvvet gereksinimleri ve diisiik
takim basinci gosterilebilir. Bununla birlikte basit takim geometrisi, laboratuarlarda islemin
yapilmasina biliyilkk avantaj saglar. Cogu laboratuarlarda aragtirmacilar uygulanan
deformasyon sonucu yapit degisimlerini bu yolla incelerler. EKAP bir metal sekillendirme

islemi olup amag¢ metal ve alasimlarin igyapilarini ince taneli hale getirebilmek ve Hall-Petch
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esitligine gore metal ve alagimlarin1 dayanimini arttirmaktir. EKAP malzemenin kesit alanin
diisiirmeden yapilan tek soguk sekillendirme islemidir. Geleneksel haddeleme, dovme,
ekstriizyon ve tel ¢ekme gibi metal sekillendirme ydntemlerinde kesit alaninin kiigiilmesi
esastir. EKAP kesit daralmasi olusturmadan malzemeyi 90° lik bir dirsekten gegirerek biiyiik

deformasyonlar olugturmay1 amaglamaktadir (Zrnik vd 2008).

Deformasyon dagilimi, silirtiinmenin homojen olmasimna ve kanal geometrisine baghdir.
Tersine basingta kiigiik de olsa deformasyon dagilimina etki eder. EKAP’ taki deformasyon
degerlerine ulagmak i¢in ayni kalip icinde kiitiik, tekrarlanan iglemlere tabi tutulur. Her
pasoda kiitlik kendi etrafinda doner. Donel hareketin dort ¢esidi Sekil 1.19°da gosterilmistir.
Bu hareket tipleri malzeme yapist ve tekstiiriin kontrolii agisindan siniflandirilip ona gore

degerlendirilirler (Zrnik vd 2008).

Sekil 1.19 EKAP kalibinda sirali haddeleme islemi i¢in kiitlik doniis tipleri (Zrnik vd. 2008).

Yapilan bazi deneyler elde edilen es eksenli yiiksek acili homojen tanelerin olusumu sonucu

en uygun iglemin Sekil 1.19°da tip B¢ oldugunu géstermistir (Zrnik vd. 2008).

EKAP isleminde yiiksek basing uygulanmadigi i¢in takimlar ve kalip diistiniildiigiinde avantaj
olarak goriilebilir. Fakat malzeme olarak kirilgan malzemeler se¢ildiginde avantaj dezavantaja
dontislir. Metal sekillendirme operasyonlarinda siinek malzemeler i¢in daha fazla basing
degerlerine ihtiya¢ duyulabilir ¢linkii bu basing degerleri hasarin artmasin1 ve siinekligin
azalmasimi engelleyici rol oynar. Kirillgan malzemelerin sekillendirilmesi ancak sicakligin

artmastyla diisiik basingta miimkiin olmaktadir. Sicakligin arttirilmasinin nedeni malzeme
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akisinin kararli olmasin1 saglamak, hasar ve kirilma olmasini engellemektir. EKAP’ta da aym
talaghi imalata benzer kararli akis ve bolgesel akis sonucu ortaya ¢ikan testere disi seklinde

talag olusumu Sekil 1.20°de gosterilmistir (Zrnik vd. 2008).

Sekil 1.20 Metal sertlesmesi ve yumusamasina bagli olarak EKAP’ta kararli ve bdlgesel
akisin sematik gosterimi (Zrnik vd. 2008).

1.4.2.2 Ekstriizyon-Basma Cevrimi

J.Richert tarafindan ortaya atilmistir. Metal akis1 ekstriizyon ve basma c¢emberinde
gerceklesir. Sekil 1.21°de gorildiigii gibi kalip hareketsiz, zimba ekstriizyon ve basma
yapacak tarzda tasarlanmis sekilde hareket ederek malzemede biiyiikk deformasyonlar

olusturmaktadir.

Sekil 1.21 Ekstriizyon-Basma ¢evrimi (Zrnik vd. 2008).

Sekil 1.21 esas alindiginda hidrostatik gerilmeler ekstriizyon ve basmanin bagladigi

bolgelerde olusmakta gecis bolgesinde ise gerilme degeri akma dayaniminin {izerine
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cikilmaktadir. Dolayisiyla plastik deformasyon meydana gelmektedir. Sekil 1.22 ekstriizyon
basma isleminde olusan radyal ve eksenel yiiklerin dagilimini gostermektedir (Zrnik vd.
2008).

Aktif e - Pasif
_,//—‘-h\ Euvvet

Sekil 1.22 Ekstriizyon-Basma isleminde radyal ve eksenel yliklemeler (Zrnik vd. 2008).

Asir plastik deformasyon islemlerinde en biiyiik problemlerden biri de siirtinmedir. Sekil
1.23 siirtiinmesiz ve diisiik siirtlinmeli ortamlarda ortaya ¢ikan kuvvetler gosterilmektedir.
Takim ve kalip i¢in siirtiinme bu tiir islemlerde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu yiizden kalip
malzemeleri ile takimlar tasarlanirken ve segilirken siirtinme dikkate alinmalidir (Zrnik vd.

2008).
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Sekil 1.23 Siirtlinmesiz ve diislik siirtiinmeli ortamlarda ekstriizyon-basma da ortaya ¢ikan
kuvvetler ve zzimba hareketi (Zrnik vd. 2008).
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1.4.2.3 Yiiksek Basin¢ch Burulma

Bridgman tarafindan ortaya atilmis olup asir1 deformasyona ugramis metallerin i¢ yapilari
hakkinda pek fazla 1gik tutmamistir. Farkli yonlenmeli ve mikron alt1 tane boyutlu yapilar bu
caligmada incelenmeye c¢alisilmis, mekanik 6zelliklerinde artislar elde edilmistir. Bu islemde
madeni para biyiikliigiindeki metal, hidrostatik basingla preslenmistir. Bu metalin kenar
kisimlarinda ¢apak olugsmustur. Bir zimba sabitken digeri yiiksek hizlarla donerek malzemeyi
kayma gerilmesine maruz birakir. Olusan ¢apak hidrostatik basincin diismesini engellemekle
beraber iki zzimbanin birbirlerine temas etmesini de engeller. Yiiksek basingtan dolay1 ¢cogu
metalde catlak olusumu engellenir ve hasar olusmadan ¢ok yiiksek deformasyonlar olusur.

Sekil 1.24 yiiksek basingli burulma sematik olarak gostermektedir (Zrnik vd 2008).
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Sekil 1.24 Yiiksek basin¢li burulmanin sematik olarak gosterimi (Zrnik vd. 2008).

Saf metallerin yliksek basingli burulmadan sonra tanelerinde incelme meydana gelir. Tane
incelmesine paralel olarak mekanik dayanim da artar. Cekme dayanimi saf demir i¢in 1500

MPa saf bakir i¢in 500 MPa ve Nikel i¢in de 1300 MPa mertebelerindedir (Zrnik vd. 2008).
1.4.2.4 Simirlandirilms Yivli Presleme

Asiri plastik deformasyon yontemlerinden birisi olup ilk defa 2001 yilinda Zhu tarafindan
uygulanmigtir. Tekrarlanan burusturma ve diizlestirme sonrast mukavemetlendirme amacini

giider. Bu yontem diiz bir kiitiige yivli kaliplarla sekil verip tekrar yivli numuneyi diiz hale
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getirmek maksadiyla yapilir (Zrnik vd. 2008). Sekil 1.25 simrlandirilmis yivli presleme
islemini sematik olarak gostermektedir (Zrnik vd. 2008).

Sekil 1.25 Siirlandirilmis yivli presleme asamalarinin sematik gosterimi (Zrnik vd. 2008).

Saf aliiminyum smirlandirilmig yivli presleme sonucu asir1 plastik deformasyona maruz
birakilmis olup yliksek deformasyon oranlarinda es eksenli yiiksek agili tane sinirlarinin
oldugu gdzlemlenmistir. Islemin heterojen olmasi dolayisiyla diisiik acili tane smirlarinm
varligina da mikro yapilarda rastlanilmistir. Sekil 1.26 siirlandirilmis yivli presleme sonrasi

malzemelerin ince alt tane yapilarin1 gostermektedir (Zrnik vd. 2008).

Sekil 1.26 Siirlandirilmis yivli presleme sonrasi ince alt tane yapilari (Zrnik vd. 2008).
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BOLUM 2
LITERATUR CALISMASI
2.1 METALOGRAFIK INCELEME

Ince taneli yapiya sahip malzemeler (100 nm alt1) tane sinirlarmin asir1 plastik deformasyonu
sonucu hacimsel olarak hasara ugramasi ile olusmaktadir. Ince taneli yapilar son yillarda
bilimsel arastirma konusu olarak dikkat c¢ekmislerdir. Cok sayida deneysel calismalar
sonucunda ince taneli yapiya sahip malzemelerin kaba taneli geleneksel malzemelerden farkl
olarak ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Mikron mertebeli tane
yapilarinin kimyasal kompozisyonlarini degistirmeksizin ince taneli yapilara doniistiirmek ve
mekanik Ozellikleri bu yontemle iyilestirmek yeni bir yaklasimdir. Bu yiizden ince taneli
yapilarin ve nano kristalli yapilarin dogast hakkinda arastirmalar devam etmektedir (Tao vd.

1999).

Ince taneli yapili malzemeler, yiiksek basingli burulma ve bilyali dévme gibi metotlarla elde
edilebilirler. Yiiksek basingli burulma ve diger amaglarla uygulanan bilyali dovme
karsilagtirildiginda hava basinci, bilya hizi ve dévme siddeti bakimindan daha yiiksek
sartlarda uygulanan bilyal1 dévme sonucu elde edilen ince taneli yapilar es eksenli tanelerden
olusup boyutlar1 yaklasik 200 nm mertebelerindedir. Bu taneler ¢ok yiiksek sertlige sahip olup
ana malzemeden belirgin hatlarla ayrilir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 asir1 bilyali ddovme sonucu

olusan ince taneli yap1 bolgesini gostermektedir (Wang vd. 2003; Liu vd. 2001).

Bu ince taneli bolgelerin nano boyut mertebelerinde oldugu da Sekil 2.3’te SEM
fotograflarinda gosterilmektedir (Bagherifard 2009).
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Sekil 2.1 Diisiik karbonlu celigin bilyali dovme sonrasi kesit bolgesi igyap1 goriintlisii
(Wang vd. 2003).
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Sekil 2.2 Diisiik karbonlu ¢eligin bilyalt dovme sonrast kesit bdlgesi i¢yapr goriintiisii (Liu
vd. 2003).
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Spum

Sekil 2.3 Diisiik karbonlu ¢eligin bilyali dovme sonrasi doviilmiis ve tane incelmesi olugsmus
bolgesinin SEM goriintiisii (Bagherifard 2009).

Sekil 2.4°te ise elektron difraksiyonu ile elde edilen TEM goriintiileri, sesiistii bilyalt dovme

sonrasi yiizey ve ylizeyin hemen altinda olusan 20-25 nm boyut mertebelerindeki tanelerin

varligini ispatlamaktadir (Tao vd. 1999).

Sekil 2.4 Diisiik karbonlu celigin bilyal1 dovme sonrasi elektron difraksiyonu ile elde edilen
TEM goriintiileri (Tao vd. 1999).
Makine pargalarinin biiylik bir kismi yorulma, asinma ve korozyon gibi nedenlerden dolay1
hasara ugramaktadir. Bu hasarlar dis etkilere bagli olmakla birlikte malzemenin i¢ yapist ve
yilizeyine de bagli olarak geligebilir. Hatta yorulma hasarlar1 genellikle yilizeyden baslayip i¢
kisimlara dogru ilerlemektedir. Cogu uygulamada yukarida bahsedilen asir1 plastik
deformasyon metotlar1 ile malzemenin tamaminin asir1 ince taneli yapir olmasina gerek
olmayabilir. Ozellikle yorulmaya maruz kalacak pargalarim yiizeylerinin yap1 ve 6zelliklerinin

iyilestirilmesi o malzemenin ¢alisma omriinii arttiracaktir. Bu nedenle, yiizeyde asir1 ince tane
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yap1 eldesi, malzemenin seklini ve yiizeyinin kimyasal kompozisyonunu degistirmeden

mekanik ozelliklerini arttirdig1 belirlenmistir (Bagherifard 2009).

Bu calismada ise ince taneli yapi elde etme amaciyla uygulanan bilyali dovme islemine
odaklanilmistir. Ana malzemeye uygulanan biiyiik deformasyonlar sonucu tanelerde hatalar
ve ara ylizey tabakalari olusurken kaba taneli matris degismeden kalir. Asiri plastik
deformasyon sonucu dislokasyonlarin hareketi incelenecek olursa, tane iclerinden tane
sinirlarina dogru hareket ettigi bilinmektedir. Asir1 plastik deformasyon sonucu ylizey veya
ylizeyin hemen altinda meydana gelen deformasyon ve tane yapilarindaki degisim Sekil 2.5°te

saf ticari titanyum i¢in gosterilmektedir (Bagherifard 2009).

Sekil 2.5 Asin plastik deformasyon sonrasi kesit alani optik mikroskop goriintiileri
(Bagherifard 2009). a. Titresim genligi %50, islem siiresi 10s, b. Titresim genligi
%50, 1slem siiresi 16s, c. Titresim genligi %100, islem siiresi 30s, d. Titresim genligi
%100, islem siiresi 60s.

Ince taneli tabakalarin bilyali dévme ile olusturulmasi saf metaller dahil olmak iizere tiim

metal ve alasimlari igin gegerlidir. Ince taneli yapilar basta mikro yapi karakterizasyonu
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olmak tizere SEM, TEM, mikro, nano sertlik dlgiimleri ve diger testlerle belirlenebilmektedir
(Bagherifard 2009). Cogu yorulma hasarlarinin yilizeyden baglamasi g6z Oniinde
bulundurulursa, asir1 plastik deformasyon sonucu yilizeyde olusan ince taneli yapilarin
mukavemetinin kaba taneli yapiya gore ¢ok yiiksek olmasi ve tane sinirlarinin ¢ok olmasi ve
catlak ilerlemesine engel teskil edilecegi diisliniiliirse asir1 plastik deformasyona maruz kalan
metallerin yorulma dayanimlarinda ciddi artiglar beklenmektedir. Ayni zamanda yiizeyde
basma gerilmesinin olusacak olmasi ¢atlak olumunu geciktirir veya tamamen engeller. Ancak
asirt  bilyali dovme sonucu yiizeyde olusabilecek mikro catlaklarin  ve yiizey
kontaminasyonlarinin yorulma dayanimini diistirdiigii Sekil 2.6’da gosterilmistir (Bagherifard

2009).
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Sekil 2.6 Asir1 plastik deformasyona ugramis nikel alasimli C 2000 siiper alasimin yorulma
davranis1 (Bagherifard 2009).

Bilyali doviilen ylizeyde ve ylizeyin hemen altindaki ince taneli yapiya sahip malzemenin

elastik modiilii karakteristigi de ¢alisma konusu olmustur. Bilyali ddvme sonrasi ticari saflikta

titanyum malzemenin yiizeyden itibaren elastisite modiilii incelendiginde yiizeyde kaydedilen

elastisite modiiliiniin i¢ kisimlardan yaklasik % 16 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Sekil 2.7

ylizeyden i¢ kisimlara dogru gidildikge elastisite modiiliiniin nasil degistigini gostermektedir

(Bagherifard 2009).
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Sekil 2.7 Elastisite modiiliiniin yiizeyden itibaren degisimi (Bagherifard 2009).

Bilyali dovme islemi sonrasi yiizeyde ve ylizeyin hemen altinda basma kalint1 gerilmesi
olusur. Asir1 plastik deformasyon sonucu olusan artik gerilme profili de geleneksel bilyali
dovme sonucu olusan gerilme profilinden farklidir. Sekil 2.8’de doviilmemis, geleneksel
bilyal1 dovme sartlar1 ile doviilmiis ve asir1 doviilmis alasimli ¢elik numunelerin artik gerilme

profilleri gosterilmektedir (Bagherifard vd. 2010).
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Sekil 2.8 Alasimhi gelikte bilyali ddvme sonucu olusan artik gerilme profili (Bagherifard vd.
2010).
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2.2 MEKANIK OZELLIKLER
2.2.1 Sertlik

Sertlik, ¢cogunlukla bir maddenin, bir bagka cismin batirilmasina kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Batirilan dalict ucun bigim ve sertligi ile uygulanan yiikiin tiirii ve biiyilikligi
dalma olaymi etkilediginden, sertlik degeri verilirken yapilan deneyin adinin belirtilmesi
zorunludur. Sertlik 6l¢iimiinde, par¢anin yiizeyinin ¢izilmesi, parcaya bir cismin statik yiikle
batirilmasi, parcaya bir cismin darbeli yiikle batirilmasi, parcanin yiizeyine diisiiriilen bir
cismin geriye sicramasi gibi yontemler kullanilabilir. Sertlik deneyleri statik sertlik deneyleri
ve dinamik sertlik deneyleri olmak {izere ikiye ayrilir. Brinell, Vickers, Rockwell sertlik

Oleme yontemleri sik kullanilan sertlik 6lgme yontemleridir (Giileg ve Aran 1993).
2.2.2 Dinamik Ultra Mikro Sertlik Olcme Yontemi

Dinamik ultra mikro sertlik 6l¢iim yontemi, malzemenin sertlik ve elastisite modiiliinii elde
etmek amaciyla uygulanmaktadir. Dalma yiikii ve dalma derinligi esas alinarak, yiikleme ve
yliklemeden sonra yiikii kaldirma sathalari ile islem tamamlanmaktadir. Dalici uglar,
Berkovi¢ u¢ gibi yar1 simetrik olmakla birlikte farkli uygulama alanlart i¢in Vickers ve

kiiresel dalic1 uglar da kullanilmaktadir (Oliver ve Pharr 2003).

Sekil 2.9°da Berkovi¢ dalici u¢ kullanilarak yapilan sertlik dlglimii sematik olarak Sekil
2.9’da gosterilmistir. Yiik tedrici olarak uygulanip dalict ucun sertligi olgiilecek pargaya
batmasi saglanir. Sekil 2.10°da yiikiin dalma derinligi ile degisimi ve yiik kaldirildiktan sonra

dalict ucun geri dontisii gosterilmektedir (Oliver ve Pharr 2003).

 dahe1 ug

* wiik kaldua

Sonrasl

vitklleme

Sekil 2.9 Berkovig dalict ugla sertlik 6l¢me prensibi (sematik) (Oliver ve Pharr 2003).
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Sekil 2.10 Yiik dalma derinligi grafigi (Oliver ve Pharr 2003).

Yiikleme esnasindaki deformasyon dinamik mikro sertlik 6lgme yontemini modellemek
amaciyla hem elastik hem de plastik deformasyon olarak iki kademede incelenmektedir. Bu
durumun nedeni ele alindiginda kalic1 sertlik izi veya etkisi belirleyici rol oynamaktadir.
Yiikii bosaltma sirasinda elastik toparlanmanin meydana gelmesi Sekil 2.10°da goriilmektedir.
Bu yontemde uygulanan maksimum yiik (Ppaks), maksimum dalma derinligi (hyaks) ve rijitlik

en 6nemli parametrelerdir (Oliver ve Pharr 2003).

Serttlik malzemelerin dayanim ve plastik sekil degistirme direngleri hakkinda bilgi veren bir
mekanik Ozelliktir. Sertlik dogrudan malzemelerin dayanim ve kimyasal kompozisyonlarina
baglidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda sertlik 6l¢iimii yontemlerinin uygulanmasi sonucu
yalniz sertlik degerleri degil bazi mekanik Ozelliklerin de belirlenmesi miimkiin

olabilmektedir (Giannakopoulos ve Suresh 1999).

Malzemenin dalici ucun batmasina karst gosterdigi direng sertlik olarak tanimlanmaktadir.
Geleneksel sertlik 6lgme yontemlerinde sertlik degeri, yiik kaldirildiktan sonra olusan izin
boyutlar1 6lcililerek veya dalma derinligi dlgiilerek belirlenmektedir. Son yillarda ise Olciilen
sertlik degerine bagli olarak sertlik degerinin yani sira elastisite modiilii gibi mekanik

ozellikler de elde edilmistir. Derinlik duyarli dalma yontemlerinin geleneksel sertlik dlgme
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yontemlerinden farkli olarak sertli§in yanisira bazi mekanik 6zelliklerin de belirlenmesi ve
geleneksel yontemlerde dalict ucun olusturdugu kalici izlerin boyutlarinin yiiksek hassasiyetle

belirlenememesi bu yontemin avantajlari arasinda sayilabilir (Uzun vd 2005).

Sertlik derinliginin elde edilmesi sonucu sertlik degeri ve elastisite modiilii hesaplanabilir.
Dalict ucun batmasi esnasinda malzeme hem elastik hem de plastik deformasyona maruz
kalmaktadir. Burada sertligi belirleyecek olan, maksimum uygulanan yikiin dalici ucun
biraktig1 kalic1 izin iz diisiim alanina oranidir. Olgiilen izdiisiim kesit alanindan yararlanarak

sertlik degeri (2.1) esitligi yardimiyla bulunmaktadir (Uzun vd 2005).

P nak
H(MPa) = 10aXS (2.1)
AC

Burada;
H : Sertlik Degeri (GPa)
Piaks :  Uygulanan maksimum yiik (mN)

A. : Kaliciizin izdiisiim alant (urn)2

(2.1) esitliginin yerine Sekil 2.10°da gosterilen h. biiyiikligli esas alinarak c¢ikarilan (2.2)
esitligi kullanilarak A ’nin 6lgililebilme zorlugu ortadan kaldirilmakta ve daha dogru sonuglar

almabilmektedir (Oliver ve Pharr 2003).

H(MPa) = Pmaks - Pmaks (2.2)
Ac  2643h°
Burada ;
H : Sertlik Degeri (GPa)
Pmak @ Uygulanan maksimum yiik (mN)
h, : Maksimum dalma derinligi ile elastik toparlanma sonrasi dalma derinligi
farki (um)

Ultra mikro sertlik yontemi kullanilarak malzemenin rijitliginin belirlenmesinde (2.3) esitligi

kullanilmaktadir (Oliver ve Pharr 2003).

s _op \/E 23)
dh T

Burada ;
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S :  Malzeme rijitligi (GPa)
E, : Indirgenmis modiil veya bilesik modiil (GPa)

A. : Kaliciizin izdiisiim alant (urn)2

Indirgenmis modiil veya bilesik modiil (E;) ise (2.4) esitliginden elde edilmektedir (Oliver ve
Pharr 2003).

_ . (2.4)

Burada ;
E : Sertligi 6l¢iilen malzemenin elastisite modiili
Ey : Dalict ucun elastisite modulia
v : Sertligi 6l¢iilen malzemenin poison orani
vy : Dalict ucun poison orant

Dalict ucun Elastisite modiili E, oo olarak kabul edildiginde ve (2.4) esitliginde yerine
yazildiginda (2.5) esitligi elde edilmis olur (Oliver ve Pharr 2003).
E

= 2
Tol-v

E (2.5)

Yiik, dalma derinliginden elde edilen grafikler yardimiyla Oliver ve Pharr (2.6) esitligini
onermektedir.

P=B(h,,. —h,)" (2.6)

maks

Esitlik (2.6) da P dalma yiikiinii, h, dalma derinligini, B ve m ise malzemeye gore farklilik
gosteren deneyler sonucu elde edilmis malzeme sabitlerini gostermektedir. Esitlik (2.6) nin

tiirevi alindiginda esitlik (2.7) elde edilmektedir (Oliver ve Pharr 2003).

dp me
S= T mB(h,_, —h,)"" (2.7)
Burada ;
S :  Malzeme rijitligi (GPa)

m, B : Malzemeye has deneysel sabitler
h :  Artik dalma derinligi

hmaks :  Maksimum dalma derinligi
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Dinamik ultra mikro sertlik 6l¢lim yontemi ile sertligi 6l¢iilen metallerin elastik toparlanma
oranlar1 da elde edilebilir. Elastik toparlanma orani (2.8) esitligi yardimu ile belirlenmektedir

(Oliver ve Pharr 2003).

%ETO = (MJ x100 (2.8)
maks
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1 MALZEME SECIMIi

Bu ¢aligmada, bilyali ddvme sonrasi metallerin ylizeyinde ve ylizeyinin hemen altindaki bir
tabakada tane incelmesini belirlemek ve gozlemlemek amaciyla AISI 1017 diisiik karbonlu
celik ve ticari saflikta titanyum (Grade 2) secilmistir. Bilyali dovme isleminin bir soguk
plastik deformasyon islemi oldugu goz Oniine alinarak diisiikk karbonlu c¢elik ve tek fazl

titanyum secilmistir.

Celikler i¢in alagim elemani olarak karbon miktar: arttikca plastik sekil verme kabiliyeti o
oranda azalmaktadir. Dolayisiyla peklesme kabiliyetinin bir gostergesi olan peklesme
katsayis1 ¢elik yapisindaki karbon miktar1 arttikca azalir. Bu sebepler goz Onilinde
bulundurularak diisiik karbonlu ¢elik (AISI 1017) ve ticari saflikta titanyum (Grade 2)
malzemeleri secilmistir. Tablo 3.1 AISI 1017 diisiik karbonlu ¢eligin kompozisyonunu ve

Tablo 3.2 ise ayn1 malzemenin mekanik 6zelliklerini géstermektedir (URL-5 2011).

Tablo 3.1 AISI 1017 diisiik karbonlu ¢eligin kompozisyonu (URL-5 2011).

Element % Agirhk
C 0.15-0.20
Mn 0.30-0.60

P 0.04 (maksimum)

S 0.05 (maksimum)
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Tablo 3.2 AISI 1017 diisiik karbonlu ¢eligin mekanik 6zellikleri (URL-5 2011).

. Sartlar
Ozellikler .
T (°C) Islemler
Yogunluk (x1000 kg/m’) 7.7-8.03 25
Poison Orani 0.27-0.30 25
Elastisite Modiilii (GPa) 190-210 25
Cekme Dayanim (Mpa) 405
Akma Dayamimi (Mpa) 340 55 Sofuk gekilmis (yuvarlak dolu (19-32
Yiizde Uzama (% As) 18 mm))
Sertlik (HB) 116
Peklesme Usteli (n) 0.21 K = 600 MPa

Saf ticari titanyum (Grade 2) ¢ok iyi korozyon direnci ve kaynak edilebilirliginin yaninda
mukavemeti, plastiklik ozellikleri ve sekil verilebilirligi de iyidir. Kimyasal islemlerde,
denizalti ve hava araglarinda yaygin olarak kullanilir. Titanyumun talagh islenebilme
kabiliyeti kotiidir. Tablo 3.3 ticari saf titanyumun mekanik Ozelliklerini gostermektedir

(URL-5 2011).

Tablo 3.3 Ticari saf titanyumun (Grade 2) mekanik 6zellikleri (URL-5 2011).

5 Sartlar
Mekanik Ozellikler :
T (°C) Islem

Yogunluk (x1000 kg/m’) 451 25

Poison Orani 0.34 25

Elastisite Modiilii (GPa) 102.7 25

Cekme Dayanimi (Mpa) 193

Akma Dayamimi (Mpa) 117

315 tavlanmis

Yiizde Uzama (% As) 35

Sertlik (HB) 200

Peklesme Usteli (n) 0.1
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3.2 BILYALI DOVME ONCESIi DENEYSEL iSLEMLER
3.2.1 Numune Hazirlama ve Isil islemler

Secilen AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elikten 30x30x10 mm boyutlarinda 28 adet numune, ticari
saflikta titanyumdan (Grade 2) 30x20x10 mm boyutlarinda 14 adet numune freze tezgahinda
kesilerek hazirlanmistir. Toplam 42 adet numune bilyal1 dovme islemine tabi tutulacagindan,
daha onceki islemlerden ortaya ¢ikan etkileri ortadan kaldirmak amaci ile dovme islemi
oncesi yumusatma tavi uygulanmustir. 28 adet AISI 1017 ¢elik numune 870°C sicakliga kadar
wsitilip 700°C ye kadar firnda bekletilip daha sonra havada sogumaya birakilmistir. 14 adet
ticari saflikta titanyum numune ise 810°C ye kadar 1sitilip firinda 2 saat bekletildikten sonra

havada sogumaya birakilmistir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 sirasiyla AISI 1017 ve saf ticari titanyum numuneleri gostermektedir.
Numunelere uygulanan 1s1l islemler i¢in Protherm PLF 130/45 1s1l islem firin1 kullanilmastir.
Firmimn sicakhigi 1200°C ye kadar g¢ikabilmekte olup her sicakhik kademesinde bekletme
yapilabilir. Maksimum sicakliga 90 dakika iginde ¢ikabilmektedir. I¢ hacmi 45 litre olup
boyutlar1 30x30x50 cm’dir. Firinin tiim boyutlari ise 77x66x72 cm’dir.

Sekil 3.1 AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik numunesi.
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Sekil 3.2 Ticari saflikta titanyum numunesi.

3.2.2 Numunelerin I¢yapi Gériintiilerinin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada esas amac¢ yiizey ve yiizeyin hemen altindaki tabakada tane incelmesini
belirlemektir. Bu nedenle AISI 1017 diisilk karbonlu c¢elik ve ticari saflikta titanyum
malzemelerin bilyali dovme Oncesi tane yapist metalografik islemler sonucu optik
mikroskopla belirlenmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 AISI 1017 ¢elik numunenin i¢ yapisint Sekil
3.5 ve Sekil 3.6 ticari saflikta titanyum numunesinin i¢ yapisini gostermektedir. Mikro yap1
goriintiileri Nikon marka 151k mikroskobunda alinmistir. Mikroskopta 10X, 20X, 50X,100X

biiyiitmede mikro yap1 goriintiileri aliabilmektedir.

Numuneler freze tezgahinda istenilen Olgiilere getirildikten sonra zimparalama ve parlatma
cihazinda 180 numarali su zimparasi ile baglanip 1000 numarali zimpara ile mikroskop altinda
incelenecek ylizey zimparalanmistir. Sonrasinda sirastyla 6 mikronluk ve 1 mikronluk elmas
pastalar kullanilarak yilizey parlatilmistir. Diislik karbonlu celik i¢in % 2 nital daglama
¢ozeltisi, ticari saflikta titanyum i¢in 85 ml saf su, 10 ml HF (hidroflorik asit) ve 5 ml HNOs

(nitrik asit) den olusan 100 ml lik bir ¢ozelti hazirlanmistir.
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Sekil 3.3 AISI 1017 ¢elik numunenin mikro yap1 goriintiisii (200X).

Sekil 3.4 AISI 1017 ¢elik numunenin mikro yap1 goriintiisii (500X).
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Sekil 3.6 Ticari saf titanyum numunenin (Grade 2) mikro yap1 goriintiisii (500X).
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3.2.3 Numunelerin Tane Boyutu ve Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Bilyali dovme islemi i¢in hazirlanan AISI 1017 ve ticari saflikta titanyum numunelerinin tam
yumusatma sonrasi tane boyutunun hesaplanmasit ASTM standartlarina gore yapilmistir.
Tablo 3.4 ASTM tane boyutu degerlerini vermektedir (Kalpakjian ve Schmid 2006).
Numunelerden alman 200X biiyiitmeli metalografik i¢ yap: goriintiilerinden alman 1 inch? lik

bolgelerde, sayilan tanelerin ortalamast ASTM standardi formuliinde kullanildiginda;

21’1-1

_ 100 tane _ (BﬁyﬁtmeX
? 100

2
- j x Sayilan Tane (3.1
ing

AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik malzeme i¢in ASTM numarasi;

- 2
M = 109 te;ne _ [ BiyutmeX x Sayilan Tane
ing 100
2
ol 109 t?;ne _ 200 <8=13)
ing 100
n=6

Ticari saflikta titanyum malzeme i¢in ASTM numarasi;

e 2
PARES 10_0 te;ne = (Buyutmer x Sayilan Tane
ing 100
2
ol — IOF) ta;ne =(200j <9
ing 100
n=6.17

ASTM tane boyutu hesaplamasina gore AISI 1017 tam yumusatilmis diisiik karbonlu ¢eligin
tane boyutu numarasi 6 olup mm’ basma diisen tane sayis1 yaklasik 512 dir. Tam
yumusatilmis ticari saf titanyum ic¢in n degeri 6.17 bulunmus olup mm? bagma diigen tane
sayis1 yaklasik olarak 700-750 mertebelerindedir. Buradan hareketle segilen ve iizerinde
calisilan malzemelerin bilyali dovme islemi 6ncesi tane biiyiikliikleri birbirine olduk¢a yakin
oldugu gosterilmistir. Bu asamadan sonra bilyali dovme sartlar1 ayni tutuldugunda tane

incelmesi etkisi karsilastirilabilir durumda olabilecektir.
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Tablo 3.4 ASTM tane boyutu standardi tablosu (Kalpakjian ve Schmid 2006).

ASTM NO Tane Sayis1 /mm” Tane Sayis1 /mm’

-3 1 0.7

-2 2 2

-1 4 5.6

0 8 16

1 16 45

2 32 128

3 64 360

4 128 1020

5 256 2900
6 512 8200
7 1024 23000
8 2048 65000
9 4096 185000
10 8200 520000
11 16400 1500000
12 32800 4200000

3.3 BILYALI DOVME iISLEMi PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bilyali dovme isleminde ylizey bolgesinde ince taneli yapiy1 elde etmek amaciyla geleneksel
bilyali dovme sartlar1 yerine asir1 bilyali dovme sartlar1 belirlenmeye calisilmistir. Bilyalt
dévme sartlari, bilya boyutu, hava basinci, bilya hizi, doyurma orani1 ve dévme siiresi esas
almarak seritlerin egrilik yiiksekligi belirlenerek, “Almen Dévme Siddeti” (ADS) degerleri
bulunmustur. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 sirasiyla AISI 1017 ve ticari saf titanyum numuneler
icin belirlenen bilyali dovme sartlarini gostermektedir. Bilyali dévme islemi Eskisehir

1.HIBK Jet Revizyon Ussii Bilyali Dévme Atelyesi’nde gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.5 AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik numuneler icin belirlenen bilyal1 dovme sartlari.

1 A28-30 S110 100% 45 620(90) 0.29
2 A28-30 S110 200% 45 620(90) 0.29
3 A28-30 S230 100% 25 380(55) 0.25
4 A28-30 S230 200% 25 380(55) 0.25
5 A30-32 S110 100% 45 690(100) 0.31
6 A30-32 S110 200% 45 690(100) 0.31
7 A30-32 S230 100% 25 413(60) 0.31
8 A30-32 S230 200% 25 413(60) 0.31
9 A32-34 S110 100% 50 690(100) 0.33
10 A32-34 S110 200% 50 690(100) 0.33
11 A32-34 S230 100% 25 448(65) 0.33
12 A32-34 S230 200% 25 448(65) 0.33
13 A34-36 S110 100% 50 723(105) 0.35
14 A34-36 S110 200% 50 723(105) 0.35
15 A34-36 S230 100% 20 482(70) 0.36
16 A34-36 S230 200% 20 482(70) 0.36
17 C4-6 S110 100% 30 482(70) 0.05
18 C4-6 S110 200% 30 482(70) 0.05
19 C4-6 S230 100% 20 345(50) 0.05
20 C4-6 S230 200% 20 345(50) 0.05
21 C6-8 S110 100% 40 482(70) 0.07
22 C6-8 S110 200% 40 482(70) 0.07
23 C6-8 S230 100% 30 345(50) 0.07
24 C6-8 S230 200% 30 345(50) 0.07
25 C8-10 S110 100% 45 690(100) 0.09
26 C8-10 S110 200% 45 690(100) 0.09
27 C8-10 S230 100% 40 345(50) 0.1
28 C8-10 S230 200% 40 345(50) 0.1
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Tablo 3.6 Ticari saflikta titanyum numuneler i¢in belirlenen bilyali dovme sartlari.

1 A28-30 | S230 100% 25 380(55) 0.25
2 A28-30 | S230 200% 25 380(55) 0.25
3 A30-32 | S230 100% 25 413(60) 0.31
4 A30-32 | S230 200% 25 413(60) 0.31
5 A32-34 | S230 100% 25 448(65) 0.33
6 A32-34 | S230 200% 25 448(65) 0.33
7 A34-36 | S230 100% 20 482(70) 0.36
8 A34-36 | S230 200% 20 482(70) 0.36

11 C6-8 | S230 100% 30 345(50) 0.07
12 C6-8 | S230 200% 30 345(50) 0.07
13 C8-10 | S230 100% 40 345(50) 0.1
14 C8-10 | S230 200% 40 345(50) 0.1

Numunelerin bilyali doviilmesi i¢cin Peenmatic 2000S bilyali dovme cihazi kullanilmistir.
Cihazda doner tablali otomatik bilyali ddvme islemlerinin yani sira, manuel olarakta bilyali
dovme islemi yapilabilmektedir. Farkli bilya tipleri bu cihazda kullanilmakta olup hava

basinci cihaz konsolundan ayarlanabilmektedir.
3.4 BILYALI DOVME SONRASI DENEYSEL iSLEMLER
3.4.1 Dovme Sonrasi Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Doviilmiis diisiik karbonlu celik ve ticari saflikta titanyum malzemelerin doviilmis yiizey
bolgelerine dik kesit bolgelerden, yiizeyden itibaren 20 pum araliklarla, ayni bolgede en az
ticer adet sertlik 0l¢climii yapilmak kaydi ile ylizeyden 3 mm uzakliga kadar sertlik 6lgiimleri
yapilmistir. Sekil 3.7 hazirlanan numuneler ve incelenen ylizeyleri sematik olarak

gosterilmistir (Child vd. 2011).
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_ Hassas kesme cihaz1 ile
L kesilen hislge
s Zamparalama ve parlatma

sonras1 daglanan yiizey
incelenen
=

—

y /
(a) /

10 mm

L

230 pm
] l
e
200 pm

(b)

Sekil 3.7 Hazirlanan numuneler ve incelenen ylizeyleri (Child vd. 2011).

Sertlik Olgtimleri dinamik ultra mikro sertlik degerlerini 6lgebilen Schimadzu DUH — W201S
marka cihazda yapilmistir. Sertlik dlgiimleri Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Yalniz bir numunede minimum
27 adet sertlik ol¢ciimii yapilmis olup toplam 20 farkl siddette doviilmiis celik ve titanyum
malzemeden sertlik Olgiileri alinmigtir. Sertlik 6l¢liim sayisinin fazla olmasinda, sertlik
izlerinin, Vickers dalic1 u¢ kosegenlerinin ve sertlik derinliklerinin mikrometre boyutlarinda
olmas1 sebebiyle dogruluk hassasiyetini o oranda yiiksek tutma gereksiniminden
kaynaklanmigtir. Sertlik 6lglimleri uygulanilmasi istenilen yiik degerine ulagildiginda bekleme
ve sonrasinda yukii bosaltma seklinde gerceklestirilmistir. Deney yiikii 50 mN, yiiki
uygulama siiresi 10 saniye, yiikii uygulama hizi 1.471 mN / s olarak belirlenmistir. Dalic1 ug
Vickers uctur. Sertlik Ol¢iimleri ses ve titresimden uzak, nem, hava vb. dis etkilerden
arindirilmis bir ortamda yapilmistir. Derinlik duyarli sertlik 6l¢lim sonuglar1 bilgisayar
programi1 yardimiyla yiik- dalma derinligi esas alinarak cizilmis, ortaya c¢ikan egriler
yardimiyla malzemenin sertlik Ol¢timii yapilan bolgesinin, sertlik derinlikleri, bu sertlik
derinliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan dinamik sertlik degerleri ve elastisite modiilii elde

edilmisgtir.
3.4.2 Dovme Sonrasi I¢yap: Optik ve SEM Gériintiilerinin Elde Edilmesi

Asir1 bilyali dovme sonucu diisiik karbonlu ¢elik ve ticari saflikta titanyum malzemenin
ylizeyinde ve ylizeyin hemen altindaki bir tabakada, igyapidaki orijinal tanelere kiyasla bir
incelme beklenmektedir. Optik mikroskoptan alinan mikro yap1 goriintiileri ile tanelerin asir1
soguk plastik deformasyona ugramis tabaka belirlenmeye ¢alisilmis SEM goriintiileri ile bu

tabakanin ince taneli yapilardan olustugu gozlemlenmeye calisilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 DOVULMUS VE DOVULMEMIiS NUMUNELERIN SERTLiK DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI

Farkli Almen dovme siddetleri ile bilyali doviilen diisiik karbonlu c¢elik ve ticari saflikta
titanyum numunelerin dinamik sertlik ve Vickers sertlik degeri-ylizeyden uzaklik, Almen
siddeti-ylizey sertlik degeri grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.1 C8-10 ADS’de, S230 bilya ve %
200 doyurma orani ile doviilen ve doviilmemis c¢elik numunelerin yiizeyden itibaren ig
kisimlara dogru dlgiilen Vickers sertlik degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.2 ise ayn1 sartlar
icin celik numunenin dinamik sertlik degerlerinin degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 ayn1 dovme sartinda fakat S110 bilya ile doviilmiis numunelerin sirasiyla Vickers ve

dinamik sertlik degerlerinin degisimini gostermektedir.

Dinamik sertlik degerleri iki ¢esit olup, birincisi dalict ucun battiktan sonra elastik
toparlanmanin gergeklesmesi sonucu olusan izin derinligine bagl olarak hesaplanmakta ve
ikincisi ise dalict ucun biraktigi maksimum derinlik degerine bagli olarak hesaplanan sertlik
degeridir. Uygulanan yiik ¢ok kii¢iik oldugundan elde edilen sertlik izinin kii¢iik olmasi
sertlik izinin dolayisiyla izin izdiistim alaninin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle
dalict ucun brraktig1 kalict izin derinligi esas alinarak dinamik sertlik degerleri bulunmus ve
nanoindentasyon esitliklerinden de Vickers sertlik degerleri elde edilmistir. C8-10 ADS ile
doviilmiis diisiik karbonlu celigin yiizeye en yakin bolgelerde elde edilen sertlik degeri
yaklasik 12 GPa mertebesindedir. Olgiilen sertlik degerleri literatiirde yapilan ¢alismalarda
elde edilen sertlik degerleri ile ortiismektedir (Todaka vd. 2005).

Déviilmemis numunenin sertligi 5.5 GPa bulumustur. Olgiilen sertliklerde kayda deger bir
artis elde edilmistir. Bu durum asir1 bilyali doévme sonucu diisiik karbonlu ¢elik numunenin
soguk plastik deformasyona maruz kalarak yiizeyde sertlik ve dolayisiyla dayanim

degerlerinin arttigini gostermektedir. Yiizey bolgesinden i¢ kisimlara dogru ilerledikg¢e bilyali
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dévmenin dolayisiyla soguk plastik deformasyonun etkisi azalmakta buna bagl olarak sertlik
degerleri diiserek dovmenin etkili olmadigi i¢ kismin sertlik degerlerine esitlenmektedir.
Yaklagik 200 pm derinlikten sonra bilyali dovmenin etkisi ciddi oranda kaybolmakta ve
doviilerek sertlesen tabakanin sertligi ile islem gérmemis numunenin sertligi birbirine ¢ok
yaklagmaktadir. Dinamik sertlik degerleri incelenecek olursa, ylizeyde 2700 mertebelerinde
olan sertlik degeri i¢ kisimlara dogru gidildik¢e diismekte ve yaklasik 500 mertebelerine

inmektedir.

Diistik karbonlu c¢elik i¢in yapilan sertlik Ol¢limlerinde deneysel olarak dinamik sertlik
degerinin (DSD-2) {i¢te biri ile yaris1 arasinda bir deger yaklasik olarak mikrovickers sertlik
degerine esittir. Dinamik sertlik degerinin (DSD-1) diisiik olmas1 ise malzemenin elastik
toparlanabilme kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. Uygulanan gerilmeler sonucu
olusan sekil degisimleri elastik sekil degistirme ve plastik sekil degistirmenin toplamina esit
olmaktadir. Elastik sekil degistirmenin fazla oldugu durumlar geri yaylanmanimn (hiper

rezilyans) yiiksek oldugu durumlar i¢in gecerlidir.

14 1

10 &\{\

H —&— (C8-10(S230-%200)
6 | —.h, siddetinde doviilmis

— — - == Doviilmemis

Vickers Sertlik Degeri (GPa)

0 20 40 60 80 120 160 500 3000

Yiizeyden Derinlik (pum)

Sekil 4.1 Doviilmemis ve C8-10 ADS’de doviilmiis AISI 1017 ¢elik numunenin, yiizeyden ig¢
kisimlara dogru Vickers sertlik degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.2 C8-10 ADS’de doviilmiis ¢elik numunenin dinamik sertlik degisimi.
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Sekil 4.3 Doviilmemis ve C8-10 ADS’de S110 bilya ve % 200 doyurma oraninda
doviilmiis ¢elik numunenin yiizeyden itibaren Vickers sertlik degisimi.
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Sekil 4.4 C8-10 ADS’de S110 bilya ve %200 doyurma oraninda déviilmiis ¢celik numunenin

ylizeyden itibaren dinamik sertlik degisimi.

Sekil 4.5 doviilmemis ve C8-10 ADS’den daha diisiik olan A34-36 ADS’de, S230 bilya ve

%200 doyurma orani ile doviilmiis c¢elik numunenin yiizeyden itibaren sertlik degisimini

gostermektedir.

Sekil 4.6 ise A34-36 ADS’de, S230 bilya ve %200 doyurma orani ile doviilmiis gelik
numunenin yiizeyden itibaren dinamik sertlik degisimini gostermektedir. C8-10 ADS’de
doviilen ¢elik numunede yiizey sertlik degeri 12 GPa iken A34-36 ADS’de doviilen
numunede 9 GPa mertebelerindedir. Yiizey bolgesinde Almen siddetinin diisiisii ile paralel

olarak sertlik degerlerinde de diisiisler goriilmektedir. Bu durum Almen siddetinin azalmasi

ile birlikte plastik deformasyon oraninin da azaldiginin bir gostergesi niteligindedir.

Sekil 4.7 doviilmemis ve A30-32 ADS’de, S230 bilya ve % 200 doyurma orani ile doviilmiis

iki ¢elik numunenin ylizeyden itibaren Vickers sertlik degisimini gostermektedir.
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4.5 Dovilmemis ve A34-36 ADS’de doviilmiis ¢elik numunenin yiizeyden
itibaren Vickers sertlik degisimi.
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4.6 A34-36 ADS’de doviilmiis celik numunenin yilizeyden itibaren dinamik sertlik
degisimi.
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Sekil 4.8 ise A30-32 ADS’de doviilmiis numunenin yilizeyden itibaren dinamik sertlik

degisimini gostermektedir.

Asir1 bilyal1 ddvme sonucu olusmasi beklenen yaklasik 50 mikronluk bolgede sertlik degerleri
yliksek iken 50 mikrometreden daha derin i¢ bolgelerde sertlik degerlerinde diisiisler
gozlemlenmektedir. Asirt plastik deformasyon sonucu 50 mikrometre kalinligindaki tabakay1
gectikten sonra da bilyali dovmenin sertlik artis1 etkisi gézlemlenmesine ragmen yiizey ve

ylizeyin hemen altindaki sertlestirme etkisini yavas yavas kaybettigi belirlenmistir.

10

siddetinde doviilmiis
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Sekil 4.7 Doviilmemis ve A30-32 ADS’de doviilmiis c¢elik numunenin yilizeyden
itibaren Vickers sertlik degisimi.
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Sekil 4.8 A30-32 ADS’de doviilmiis c¢elik numunenin yiizeyden itibaren dinamik
sertlik degisimi.

Sekil 4.9 doviilmemis ve A30-32 ADS’de, S110 bilya ve % 100 doyurma orani ile doviilmiis

iki ¢elik numunenin yiizeyden itibaren Vickers sertlik degisimini gostermektedir. Sekil 4.10

ise A30-32 ADS’de doviilmiis numunenin ylizeyden itibaren dinamik sertlik degisimini

gostermektedir.

Bilyali dovmenin etkisi 20-30 mikrometre kalinliginda yiizeyin altindaki bir tabakada etkisini
ciddi sekilde gosterirken bu tabakadan sonra etkisi azalmakla birlikte halen devam etmektedir.
Yiizeyden 500 pm derinlikten sonra da bilyali dovme etkisi kaybolmakta, doviilmis ve
doviilmemis numunelerin sertlik degerleri birbirine esitlenmektedir. Bu durum diger bazi

bilyal1 dovme calismalarinda verilen degerlerle de uyusmaktadir (Child 2011).
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Sekil 4.9 Doviilmemis ve A30-32 ADS’de, S110 bilya ve % 100 doyurma orani ile
doviilmiis ¢elik numunenin yiizeyden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 4.10 A30-32 ADS’de, S110 bilya ve % 100 doyurma oranmi ile doviilmiis ¢elik
numunenin yiizeyden itibaren dinamik sertlik degisimi.
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Sekil 4.11 doviilmemis ve C8-10, A34-36, A30-32 ADS’de doviilmiis ¢elik numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik degisimini gostermektedir. Bilyali dovmenin sertlik degerleri
izerinde etkisinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bilya tipi ve doyurma orani her bir numune

icin ayni1 se¢ilmistir.

Sekil 4.11°de bilyal1 dovme islemi yiizey ve ylizeyin altinda kalan bdlgelerde plastik
deformasyon sertlik degerlerinin artisina neden olmustur. ADS’nin diisiisii ile birlikte
ozellikle yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde sertlik degerlerinde ciddi diisiisler meydana

gelmistir. Yaklagik 160 um den sonra degerler birbirine hemen hemen esitlenmektedir.
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Sekil 4.11 Doviilmemis ve C8-10, A34-36, A30-32 ADS’de doviilmiis c¢elik numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik degisimi.
Sekil 4.12 ise bilyali ddvmenin, yiizeyde asir1 soguk plastik deformasyonun etkisiyle olusmasi
beklenen ince taneli tabakanin sertligi lizerinde etkisini gérmek amaciyla ADS degerlerinin
ylizey sertlik degerlerine olan etkisini gostermektedir. ADS arttik¢a bilyali dovmenin siddeti
artacak ve malzemenin iizeride etkili olan soguk plastik deformasyon miktar1 artmis olacaktir.
Malzemelerin peklesme kabiliyetleri dikkate alimarak ADS arttik¢a yiizey sertlik degerlerinde
bir artis olugsmaktadir. Sekil 4.12°de ADS’nin C8-10 siddetinden A30-32 siddetine diismesi
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ile birlikte yiizey sertligi degeri yaklasik 12 GPa’dan 8 GPa‘ya kadar diigsmiistiir. Yiizeyden
yaklagik 50 um derinlikten sonra bilyali dovmenin etkisinin azalmasi ile birlikte sertlik

degerlerinin yiizey bolgesine nazaran birbirlerine yaklasti§i ve ayni oranda azaldigi

gozlemlenmektedir.
14
12 T
10 \\

\*;

JF
|

Vickers Yiizey Sertligi Degeri (GPa)

C8-10 C4-6 A34-36 A30-32 Dovilmemis

Almen Siddeti

Sekil 4.12 Celik malzemede Almen siddetinin yiizey sertligi ile olan iligkisi.

S110 ve S230 bilyalar ile % 200 doyurma oraninda elde edilen C8-10 ADS’nin yiizeyden i¢
kisma dogru Vickers sertlik degeri degisimleri Sekil 4.13’te verilmektedir. Ayn1 malzeme i¢in
ADS’nin ayni olmasi bilya c¢apinin etkisini ortadan kaldirdigini bir bagka ifade ile farkl
biiyiikliikte bilyalar kullanilsa bile ayn1t ADS degerlerinin elde edilebildigini gostermektedir.
ADS degerinin bu kadar yiiksek olmasi dolayisiyla % 200 doyurma oraninin malzemenin
sertliginin artmasina etki gosterememistir. Peklesme sonrasi fazladan yapilan dévme, baska
bir ifadeyle numunenin t yerine 2t siirede doviilmesi ilk peklesmede elde edilen sertlik ve
dayanim degerlerinden daha yliksek degerler elde edilmesinde yeterli olamamistir. Bunun
nedeni olarak numunenin yiizeyinde olusan sertlik degerlerinin bilyanin sertlik degerlerinden

daha yiiksek sertliklere ulagsmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.13 C8-10 ADS’de, S230, %200 doyurma orani ile C8-10 ADS’de, S110, %100
doyurma orani ile doviilmiis iki ¢elik numunenin yiizeyden itibaren sertlik degisimi.
Sekil 4.14 A30-32 ADS’de S230 ve %200 doyurma orani ve ayrica S110 ve % 100 doyurma
orani ile doviilen iki farkli ¢elik numunesinin ylizeyden itibaren i¢ kisimlara dogru Vickers
sertlik degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.13 sadece bilya biyiikliigiiniin sertlik degeri
izerinde etkisini gosterirken Sekil 4.14’°te bilya biiyiikliigiiniin yan1 sira % doyurma oraninin

etkisi incelenecektir.

A30-32 ADS’de, S230 ve % 200 doyurma orani ile doviilen malzemenin 30 um lik tabakada
sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin iken bu tabakay1 gegtikten sonra i¢ bolgelere kadar sertlik
distisii gozlemlenmistir. A30-32 ADS’de, S110 ve % 100 doyurma orani ile doviilen
malzemede yiizeyden 20 um lik tabakaya kadar sertlik diisiisii ger¢eklesmis bu tabakadan
sonra 160 pm ye kadar sertlik degerleri birbirine esit seyrederken 160 um den sonra

doviilmemis numunenin sertlik degerine kadar diisilis gostermistir.

A30-32 ADS’de, S230 ve % 200 doyurma orani ile doviilen malzemede bilya biiyiikligi ve
doyurma oraninin sertlik ve dayanim {izerinde daha etkili bir plastik deformasyon gosterdigi
ancak i¢ kisimlara dogru gidildik¢e bu etkinin kayboldugu belirlenmistir. A30-32 ADS, S110
ve % 100 doyurma orani ile doviilen malzemede 20 um lik tabakadan sonra sertlik degerleri

birbirine esit seyretmekte yani plastik deformasyonun bu bolgeden sonra daha etkili oldugu
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gorlilmektedir. S230 ve % 200 doyurma orani ile doviilen numunede kullanilan hava basinci
ve dovme siiresi degerlerinin digerine oranla ¢ok daha diisiik olmasi sertlik degerinin

beklenilenden daha diisiik olmasina neden oldugu muhtemeldir.
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Sekil 4.14 A30-32 ADS’de S110 bilya ile ve % 100 doyurma oraninda ve A30-32
ADS’de S230 bilya ve % 200 doyurma oram ile doviilmiis iki ¢elik numunenin
ylizeyden itibaren sertlik degisimi.

Sekil 4.15 doviilmemis ve C8-10 ADS’de doviilmiis ticari saflikta titanyum numunesinin

ylizeyden itibaren sertlik degisimini gostermektedir. Ticari saf titanyumun soguk plastik

deformasyon kabiliyetinin bir gdstergesi olan peklesme {isteli ¢elige nazaran daha distktiir

(n=0.1 mertebesinde). Bu durum malzeme i¢in dovme sonrasi elde edilen sertlik degerinin

daha diisiik kalmasina neden olacaktir. En yiliksek dovme sart1 olan C8-10 ADS’de ddviilen

ticari saflikta titanyum numunenin yiizeyinde Olclilen sertlik degerleri 9.3 GPa
mertebesindedir. Bilyali doviilmemis numuneden olgiilen sertlik degeri ise 6 GPa
mertebesindedir. Asirt bilyali dovme ile meydana gelen plastik deformasyon sonucu yiizey
bolgesindeki sertlik degerlerinde yaklasik % 50 artis meydana gelmistir. Diisiik karbonlu
celigin peklesme tisteli degerinin 0.21 mertebesinde oldugu dikkate alinirsa ylizey bolgesinde

meydana gelen % 100 iin lizerindeki sertlik artisinin ticari saflikta titanyuma gore fazla olmasi
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disiik karbonlu ¢eligin peklesme kabiliyetinin saf titanyum malzemeye gore daha iyi

oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 4.16 ise ticari saflikta titanyum malzeme i¢in Almen dovme siddetlerinin yiizey
sertligine etkisi gosterilmektedir. Almen dovme siddeti azaldik¢a g¢elik malzemede oldugu
gibi saf titanyum i¢in de plastik deformasyon orani azaldigindan yiizey sertligi degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Ticari saf titanyum (Grade 2) malzemesinin peklesme {istelinin
daha diisiik olmasindan dolay1 yiizey bolgesindeki sertlik degerleri ile i¢ kisimda olgiilen
sertlik degerleri arasinda ¢ok biiylik fark olmamakla birlikte diisiik karbonlu celige oranla da

daha diisiik sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.15 Doviilmemis ve C8-10 ADS’de doviilmiis ticari saflikta titanyum numunenin
ylizeyden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 4.16 Ticari saflikta titanyum malzemede Almen siddetinin yiizey sertligi ile olan iligkisi.

Sekil 4.17°de bilyali doviilmiis ticari saflikta titanyum ve AISI 1017 ¢elik numunelerinin
Almen siddeti ve yiizey sertlikleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Ticari saflikta titanyum
numunenin peklesme istelinin daha diisiik olmasi sebebiyle yilizeyde elde edilen sertlik
degerleri ¢elik numuneye gore daha diisiiktiir. Celik numunede peklesmenin sertlik tizerindeki
etkisi C4-6 ADS’ye kadar diisiis gosterse de A30-32 ADS’ye kadar etkisini kaybetmeden

surdiirmektedir.

Ancak ticari saflikta titanyum numunede ADS’nin diismesi ile birlikte sertlik diisiigleri de
belirlenmis, 6zellikle C4-6 ve A30-32 ADS arasinda sertlik diisiisleri devam etmistir. Bu
durum AISI 1017 diistik karbonlu ¢elikte sertligin yiiksek oldugu 50 um lik tabakadan sonra
da plastik deformasyon sonucu peklesmenin etkili olmasindan dolay1 sertlik degerleri ayni
Olciiliirken ticari saflikta titanyum numune de ise bu bolgelerde peklesmenin yetersiz oldugu

goriilmektedir.
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Almen Siddeti

Sekil 4.17 Bilyali doviilmiis ticari saflikta titanyum ve AISI 1017 ¢elik numunelerinin Almen
siddeti ve Vickers yiizey sertlikleri arasindaki iligki.

4.2 METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

Belirlenen farkli asir1 bilyali dovme sartlarinda doviilen AIST 1017 diisiik karbonlu gelik
numunelerinin ylizeyinde ve ylizeye yakin bolgelerde icyapr degisimleri optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.18 A34-36 siddetinde
doviilmiis AISI 1017 c¢elik numunenin doviillen yiizeyinin yiizey topografyasini
gostermektedir. Sekil 4.19 A28-30 ADS’de doviilmiis celik numunenin optik mikroskop
gortintiilerini gostermektedir. Bilyali doviilen diisiik karbonlu ¢elik malzemenin yiizeyinde
bilyalarin ¢carpmasi sonucu ¢ukur ve tiimsek yapilar olusmaktadir. Bu yapilar Sekil 4.18’de
gosterilmektedir. Doviilen ylizeye dik kesitte inceleme yapilarak, yilizey ve ylizeye yakin

bolgelerde meydana gelen degisiklikler incelenmeye caligilmistir.
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Sekil 4.18 AISI 1017 cgeligin A28-30 ADS’de bilyal1 dovme sonucu yiizeyde olusan ¢ukur
ve tiimsekler.

Sekil 4.19°da A28-30 ADS’de S110 ve % 100 doyurma oraninda déviilmiis ¢elik numunenin

kesitinden alinmis optik mikroskop goriintiileri gosterilmektedir. Yiizeyden yaklasik 30 pm

derinlige kadar olan tabakada tanelerin i¢ kisimdaki orijinal tanelerden daha farkli bir yapida

oldugu ve tanelerin plastik deformasyona maruz kalmasindan dolay1r tane siirlarinin

PR

kayboldugu ve normal yapinin degistigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.19a’da doviilmemis malzeme yiizeyinde hem plastik deformasyona maruz
kalinmadigindan hem de ylizey bdlgesinde bilya ¢arpmasindan dolayr belirli ¢ukur ve
timseklerin varlig1 s6z konusu olmadigindan yiizey ve hemen altindaki tanelerin yapist i¢
kisimdaki orijinal taneler ile ayni goriiniimdedir. Malzeme yiizeyinde asir1 plastik
deformasyon sonucu ince taneli yapilarin varligi ve deforme olmus taneler farkli biiyiitme
oranlarinda gosterilmistir (Sekil 4.19b,c,d).Yiizey ve yiizeyin hemen altinda olusan ince taneli

tabaka kalinlig1 30 pm’dir.
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yiizeyi tane yapisi

Deforme olmus
perlit taneleri

c d

Sekil 4.19 A28-30 ADS’de doviilmiis diisiik karbonlu ¢elik numunelerin i¢ yap1 goriintiileri a)
Doviilmemis malzemenin yilizey ve i¢ kisimlardaki tane yapilar1 b)28-30A
siddetinde doviilen malzemenin yiizey bolgesinde tane yapilarinin degisimi ve i¢
kisimlardaki orijinal taneler ¢) Deforme olmus ince taneli tabaka ve i¢ kisimlardaki
orijinal taneler d) Yiizey bolgesinde ince taneli tabakada deforme olmus yeni perlit
taneleri.

Sekil 4.20 A24-26 ADS’de doviilmiis ¢elik numunenin enine kesit bolgesinden alinan optik

mikroskop goriintiilerini gostermektedir. Bu calismada belirlenen en diisiik Almen dovme

siddeti A24-26dir. Ince taneli tabaka kalinhig: yaklasik 25-30 um mertebesindedir. Sekil

4.20a’da doviilmemis numunenin tane yapilar1 gosterilmektedir. Yiizey bakalit sinirinda kalan

tanelerin boyutlar1 i¢ kisimlardaki tanelerin boyutlar1 ile hemen hemen ayni olmakla birlikte

bir homojen yap1 gostermektedir. Fakat Sekil 4.20b’de yiizeyin hemen altinda 30 um lik ince

bir tabakada deformasyonun etkisini ve i¢ kisimlara gdére homojen olmayan yeni tane

yapilariin varhigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.20 A24-26 ADS’de doviilmiis diisiik karbonlu ¢elik numunelerin i¢ yapi goriintiileri a)
Doviilmemis yilizey b) A24-26 ADS ile bilyalarin yiizeye ¢arpmasi sonucu olusan
cukurlar ve ddvmeden etkilenen ince taneli tabaka c,d) Ince taneli tabakada tanelerin
deformasyon sonucu kirilmasi sonucu yeni tane yapilar1 ve i¢ kisimlarda orijinal
taneler.

Sekil 4.21°de A32-34 ADS’de siddetinde S110 bilya ve % 200 doyurma oram ile déviilen
celik malzemeden numunenin enine kesitinden alinan optik mikroskop goriintiilerini
gostermektedir. Dovme siddetinin artmasiyla, yiizeyde meydana gelen plastik deformasyonun
miktarina bagl olarak tane yapilarinda ve yiizey bolgesindeki degisim gosterilmektedir. A32-
34 ADS’de doviilmiis numunede plastik deformasyon miktarinin artisina paralel olarak
ylzeyde kopan parcalar, asir1 deforme olmus bolgeler, hatta yer yer catlaklarin varligina
rastlanilmigtir. Bu durum Sekil 4.21a’da gosterilmistir. Olusan ince taneli tabaka kalinlig1 45-
50 pm mertebesindedir. Onceki dévme siddetlerinden farkli olarak bu dévme siddetinde

ylizeye yakin bolgelerde olan tanelerin daha fazla deforme oldugu gozlemlenmistir. Bilyanin
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ylizeye carpmasi sonucu olusturdugu plastik deformasyon etkisi ¢ukurun etrafinda var olan

deformasyon ve kirilma sonucu olusan yeni tanelerde goriilmektedir.

Az hilyah divine sonucu
viizeyden Kopan par(;
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Sekil 4.21 A32-34 ADS’de déviilmiis diisiik karbonlu ¢elik numunelerin i¢ yap1 goriintiileri a)
A32-34 ADS sonrasi1 ylizey bolgesinden kopan metal parcalar1 b) Asir1 plastik
deformasyonun artisi ile orijinal tane sinirlarinin ortadan kalkmasi c¢) Bilyali dovme
sonucu yiizeyde olusan derin ¢ukurcuk d) Dévme sonrasi olusan ¢ukur ve ¢evresinde
plastik deformasyon sonucu yeni tane olusumu.

Sekil 4.22 A34-36 ADS’de, S230 bilya ve % 200 doyurma orani ile doviilmiis celik

numunenin ylizey ve yiizey bolgesinin hemen altindaki bolgelerden alinmis farkli

biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiilerini ve i¢ kisimlardaki orijinal taneleri

gostermektedir. Bilyal1 ddvme siddetinin artmasi ile beraber ince taneli tabakanin yogunlugu

artt1g1 gézlemlenmektedir. A34-36 ADS’de ince taneli tabakanin kalinlig1 yaklasik 50 pum dir.

Bu ¢aligmada, en diisiik ADS olarak belirlenen 24-26A’da ince taneli tabakanin varligi 25 ile
30 um arasinda degisirken A30-32 ADS’de 30 um mertebesindedir. Bu durum Sekil 4.11°de

s0z konusu ADS’de uygulanan numunelerde Ol¢iilen sertlik degerleri ile uyusmaktadir.

71



A34-36 ADS ile doviilmiis numunenin sertligi yiizeyden sonra 50 pum ye kadar azalmadan
sabit bir sekilde devam ederken A30-32 ADS’de 30 um den sonra sertlik degerinde ciddi bir

diisiis gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.22d’de orijinal tanelerin asir1 plastik deformasyon sonucu alt tanelerinin olugmasi
sonrasinda alt tanelerin yeni tane sinirlarina doniiserek yeni taneleri olusturmasi ile yeni
tanelerin daha yogun ve etkili oldugu belirlenmistir. Yogunluk ve etkinin artmasi sertlik ve
dayanim artisina sebep olmaktadir. Sekil 4.11°de A34-36 ve A30-32 ADS sonrasi olusan ince

taneli tabakada dlciilen sertlik farklar1 da bu durumu destekleyici niteliktedir.

Sekil 4.22 A34-36 ADS’de déviilmiis diisiik karbonlu gelik numunelerin i¢ yapi goriintiileri a) I¢
kisimlarda orijinal taneli yap1 b) A34-36 ADS ile doviilen malzemede yiizeyin hemen
altinda ince taneli tabaka varlig1 c,d) plastik deformasyon sonucu olusan ince taneli
tabakalar.
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Sekil 4.23’te C4-6 ADS’de S110 bilya ve % 100 doyurma orani ile dovilmiis c¢elik
numunenin optik mikroskoptaki goriintiilerinde ince yiizey ve yiizeyin hemen altindaki ince

taneli tabaka ve i¢ kisimlardaki orijinal taneler gosterilmektedir.

c d

Sekil 4.23 C4-6 ADS’de doviilmiis diisiik karbonlu ¢elik numunelerin igyap1 goriintiileri a,b)
Dovme sonrasi olusan ince taneli tabakalar ve i¢ kisimlardaki orijinal taneler c,d)
C4-6 Almen siddeti ve %200 doyurma oraninda doviilen malzemenin ince taneli
yapilari.
Sekil 4.24 C8-10 ADS’de S230 ve % 200 doyurma orani ile ddviilen celik malzemenin
ylizeyinde olusan catlak yapilarin1i gostermektedir. Catlak bolge c¢evresinde plastik
deformasyon sonucu olusan, homojen olmayan uzamis ince taneli yapilarin varligi dikkat
cekmektedir. C4-6 ADS ile birlikte hem ylizey veya ylizeyin altinda asir1 bir plastik
deformasyon hem de ylizeyin ¢ogu bolgesinde catlak olusumlar1 gézlemlenmistir. Catlak
olusumunun nedeni malzemenin plastik deformasyona ugramasi i¢in gerekli kritik kayma
gerilmesinden daha yiiksek gerilmeler uygulaylp malzemeyi plastik deformasyona

ugratmadan ayrilma kirilmasi gerilme degerini de asarak hasar olusturma diye agiklanabilir.
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Onceki dovme sartlarinda oldugu gibi gukur, catlak gibi istenmeyen bolgelerin etrafinda

y1gilmis, yogun, uzamis ince taneli yapilarin varligi belirlenmistir.

Yiizeyde olusan
catlaklar

Sekil 4.24 C8-10 ADS’de doviilmiis diisiik karbonlu ¢elik numunelerin i¢ yap1 goriintiileri a,b)
C8-10 Almen siddetinde doviilmiis numunenin yiizeyinde meydana gelen catlaklar
c,d) Olusan catlaklarin ¢evresinde ince taneli tabakalar.

Sekil 4.25a’da A34-36 ADS’de, S230 ve % 200 doyurma orani ile doviilen diisiik karbonlu
celik numunenin 500X, Sekil 4.25b’de 1000X ve Sekil 4.25¢’de 2000X, Sekil 4.25d’de
4000X biiyiitmeli SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiisiinii géstermektedir. Taramali
elektron mikroskobu ile alinan goriintiilerin diisiik biiylitmelerden baslanilmasinin nedeni asir1
bilyali dovmenin dolayisiyla asir1 plastik deformasyon sonucu malzeme yiizeyinde ve

ylizeyinin hemen altinda ince taneli tabakanin varligini tam olarak belirlemektir.
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a) A34-36 ADS’de doviilmiis numunenin 500X SEM goriintiisti.
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b) A34-36 ADS’de doviilmiis numunenin 1000X SEM goriintiisii.
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10 um

Sekil 4.25 A34-36 ADS’de doviilen diisiik karbonlu ¢elik numunesinin kesitinden alinan SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.26 A34-36 ADS’de doviilmiis malzemenin yiizey bolgesinin hemen altinda plastik
deformasyon sonucu olusan ince taneleri gostermektedir. Belirtilen taneler asir1 ince taneler
olup her birinin boyutu bir ka¢ mikron mertebesindedir. Uzamig taneler olarak goriilebilen
tabakanin ise tanelerinin sinirlar1 dolayisiyla boyutlar1 ancak ¢ok daha fazla biiylitmelerde
miimkiin olabilmektedir. Ancak bu fotografta asir1 bilyali dovme dolayisiyla asir1 plastik
deformasyon sonucu yiizey veya yiizeyin hemen altinda nanometre mertebesinde tanelerden

olusan tabakanin varlig1 goriilmektedir.

RO T N T |
5 um

Sekil 4.26 A34-36 ADS’de doviilen malzemenin ylizeyinde asir1 ince taneli tabaka ve nano
mertebesinde tanelerin olusumu (12kX).
Sekil 4.27a’da dusiik karbonlu celik {izerinde yiizey ve yiizey sonrast 20 pm araliklarla,
ylizeye her bir mesafede ii¢ sertlik Olclimiiniin yapilmasi ile olusan sertlik izlerini
gostermektedir. I¢ kisimlara dogru gidildikce Vickers dalict ucun kdsegen uzunluklart hemen
hemen esit degerlere sahip iken ylizeyde alinan bazi sertlik izlerinde dikey kdsegenin, yatay
kosegenle karsilastirildiginda neredeyse iki kati oldugu goriiliir. Bunun nedeni, sertlik 6l¢iimii
yapilan bélgenin tam olarak ince taneli tabaka ile orijinal tanelerin gegis bolgesi olmasindan

kaynaklanir. Yiizeyden her bir uzaklikta {i¢ farkli sertlik Slglimiiniin yapilmasi bu sekilde
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gecis bolgesine denk gelen sertlik Olgiimlerinin dikkate alinmamasini saglamistir. Gegis
bolgesine karsilik gelen sertlik degerleri yaklasik olarak i¢ bolgelerin sertlikleri ile
esdegerdedir.

Sekil 4.27b’de ise i¢ kisimlarda yiizeyden her bir uzaklikta Slciilen sertlik sonucu olusan
dalict ug izlerini gostermektedir. Yiizeyden uzaklastikca kosegenlerin uzunluklart ve sertlik

izlerinin iz diisiim alanlar1 birbirlerine yaklagsmaktadir.

Yickers dalica

ug izleri
& L
w - .
20 pm
=

Sekil 4.27 a) Yiizeyde ince taneli tabaka ve orijinal taneli yapiya gecis bolgesinden alinan
sertlik izi b) I¢ kisimlarda alinan sertlik dlgiimleri sonucu olusan sertlik izleri.

78



BOLUM 5

SONUC

Bu ¢alismada, AISI 1017 diisiik karbonlu celik ve ticari saflikta titanyum malzemelere
uygulanan asir1 bilyalt ddvme islemi sonucu yiizey veya ylizeye yakin bolgelerde tane boyutu

ve sertlik degisimi arastirilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik numunenin en yiiksek dovme sarti olan C8-10 ADS’de
bilyali dovme sonucu yilizeyde Olclilen Vickers sertligi degeri yaklasik 12 GPa
mertebelerindedir. Doviilmemis numuneden alinan sertlik degeri 5.5 GPa olup yiizey sertligi
degerinde elde edilen artis % 100 iin lizerindedir. Sertlik degerinde elde edilen bu artis bir
anlamda diisiik karbonlu ¢elik numunesinin plastik deforme edilebilme kabiliyetinin iyi

oldugunu gostermektedir.

Asir1 bilyali dovme sonrasi kesit bolgeden alinan sertlik degerlerinde yiizeyden itibaren ic
kisimlara dogru gidildikge bilyali dovmenin etkisi azalarak sertlik diisiisii gergeklesmektedir.
Yaklagik 200 pm mertebelerinden sonra kismen bilyali ddvmenin etkisinin devam etmesi ile

birlikte sertlik degerleri islem gérmemis numunenin sertlik degerine oldukca yaklagsmaktadir.

Ticari saflikta titanyum (Grade 2) numunenin en yiiksek dovme sart1 olan C8-10 ADS’de
bilyali1 doévme sonucu yiizeyde Olgiilen Vickers sertligi degeri yaklastk 9 GPa
mertebelerindedir. Doviilmemis numuneden alinan sertlik degeri 5.5 GPa olup yiizey sertligi
degerinde elde edilen artis % 50 mertebelerindedir. Bunun nedeni diisiikk karbonlu ¢elik
numunenin peklesme {iisteli 0.21 iken ticari saflikta titanyum numunenin peklesme iisteli
maksimum 0.1 mertebelerindedir. Dolayisiyla diisiik karbonlu ¢eligin soguk plastik deforme

edilebilme kabiliyeti ticari saflikta titanyumdan daha iyi seviyededir.

C8-10 ADS’de ayni doyurma oraninda farkli bilya ile doviilmiis iki farkli numune i¢in bilya
cap1 biiylik olan numunenin yiizey bolgesinde dlgiilen sertlik degerleri daha yiiksektir. Ancak
A30-32 ADS’de ise bir malzeme i¢in S230 ve %200 digeri i¢in S110 ve %100 bilyali dovme

sartlart uygulanmis olup S110 ve %100 dovme sartlar1 olan malzemenin sertlik degerleri
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digerine oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucunda ise bilyali dovme islemi sonrasi
mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde sadece Almen dovme siddeti, doyurma orani ve bilya

cap1 degil, dovme siiresi, hava basinci gibi ¢cok dnemli iki parametre dikkate alinmalidir.

Diisiik karbonlu c¢elik ve ticari saflikta titanyum i¢in Almen dovme siddeti azaldikca yiizey
sertlik degerlerinde de azalma gerceklesmektedir. Almen dovme siddeti azaldikga

malzemelerin yiizeyine uygulanan plastik deformasyon o oranda azalmaktadir.

Asirt bilyali dovme ile asir1 plastik deformasyon, yilizeyde ve yiizeyin hemen altindaki
bolgelerde yaklasik 50 um lik bir tabakada tanelerin incelmesine neden olmaktadirlar. Optik
ve SEM goriintlilerinden elde edilen bu tabaka goriintiilerinde i¢ kisimlardaki orijinal

tanelerden farkli olarak uzamis ve deforme olmus tanelerin varligina rastlanilmistir.

Ozellikle C4-6 ADS ve daha agir bilyali dSvme sartlarinda asir1 plastik deformasyonla birlikte

olusan ince taneli tabakalarin yani sira yiizeyde ¢ok sayida ¢atlak olusumuna rastlanilmstir.

SEM’de (Taramali Elektron Mikrokobu) yiiksek biiyiitmede alinan goriintiilerde ince tanelere
(birka¢ mikron seviyesi) ve mikron alti boyutta asir1 ince tane yapilarmin varligina

rastlanilmistir.
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