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OZET

Metalik malzemeler sinirli yorulma 6dmriine sahiptir ve yorulma hasarlarina karsi
olduk¢a hassastir. Bu yiizden metallerin yorulma mukavemetini artirmak oldukca
onemlidir. Bir metalin yorulma mukavemetini artirmak i¢in bircok yontem vardir. Bu
yontemlerden biri olan bilyali dovme, mekanik bir ylizey gelistirme siireci olarak
diinya ¢apinda olduk¢a yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bilyal1 dovme ile ylizeyde
olusturulan kalint1 basma gerilmeli tabaka sayesinde yorulma karakteristigini
tyilestirmek miimkiindjir.

Bu calismanin amaci; tank palet pimi olarak kullanilan AISI 4140 celigi
tizerindeki bilyali dovme etkisini arastirmaktir. Tank palet pimlerinden iig-nokta egme
yorulma testi i¢in numuneler hazirlanmis ve bu numunelere SAE standardi
cercevesinde dort farkli dovme siddetinde ve %200 yiizey sarma oraninda bilyali
dévme islemi uygulanmustir. Sonrasinda biitin numuneler yorulma testine tabi
tutulmustur. Ug-nokta egme yorulma testi ile biitiin numune gruplar1 i¢in S-N egrileri
elde edilmis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Yorulma sonrasi bazi kirilma yiizeyleri de
incelenmistir. Sonug olarak en 1yi yorulma performansi saglayan bilyali dovme siddeti
SAE standartlarina gore 6-10A olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali dovme, AISI 4140 ¢eligi, yorulma, kirilma, kalint1 basma
gerilmesi.
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ABSTRACT

Metallic materials have limited fatigue life and resistance to fatigue damages. It
is therefore essential to improve this short-come as far as possible. Practically, there
are several ways to achieve this. Among them, shot peening is a common world-wide
used mechanical surface enhancement process. With this technique, compressive
residual stresses are mostly introduced on the surface of the metallic work-piece to
enhance the fatigue performance.

This work aims to study the effect of shot peening on AISI 4140 steel generally
used for tank track pins. Three-point bending fatigue testing specimens were
manufactured from the original tank track pin. All specimens were first successively
shot peened at four different Almen intensities with the coverage of %200. The
specimens were then subjected to subsequent fatigue tests. After three-point bending
fatigue tests, for each specimen groups, S-N curves were obtained and then compared
with each other. After fatigue, some fracture surfaces were also examined. All through
these results, the best intensity of shot peening indicating the best fatigue performance
was determined as 6-10A according to SAE standart.

Keywords: Shot peening, AlISI 4140 steel, fatigue, fracture, compressive residual
stress.
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ON SOz VE TESEKKUR

“Bilyal1 Dévme Prosesi Uygulanan Tank Palet Pimlerinin Yorulma Analizi”
baslikli bu yiiksek lisans tezinin aragtirma alanini, gevrimsel yiuklemelere maruz kalan
malzemelerin dinamik yiikler altindaki yorulma davranisi ve bu yorulma davranisini
lyilestirmeye yonelik ylizey islemleriyle elde edilebilecek performans artisini
arastirmak olusturmustur. Bu tezde, paletli askeri arag¢ sistemlerinin palet baklalarini
birbirine baglamada kullanilan AISI 4140 celiginden iiretilen pimlerin yorulma
dayaniminin bilyali dévme islemi ile gelistirilmesi arastirilmistir. Bu kapsamda
literatiirde AISI 4140 c¢eligine yonelik en sik uygulanan dort farkli bilyali dovme
metodu pimlerden elde edilen numunelere uygulanmis ve yorulma testleri yapilmaistir.
Test sonuglari karsilastirilarak palet pimlerine en iyi yorulma performansi saglayan
optimum bilyal1 ddvme siireci belirlenmistir.

Bu slrecte basta tez danismanim Prof.Dr. Abbas Tamer OZDEMIR’e, esim
Kerime YALCINKAYA ve kizim Ece YALCINKAYA’ya calismalarim ve zorlu
deney siireci boyunca, duyduklar1 giiven ve verdikleri desteklerden dolay1 tesekkiir
ederim.

Bu tezin test safhasinin tamami Tirk Havaciik ve Uzay Sanayi A.S.
(TUSAS)’de yapilmistir. En zorlu kisim olan test strecinde buyik bir 6zveri ile her
tdrli kolayligr saglayan ve yardimlarini esirgemeyen TUSAS Yapisal Operasyonlar
Direktorli saymn Ismail KILINC’a; ayrica TUSAS imkanlarindan faydalanmami
saglayan TUSAS Uretim Miihendisligi Direktorii saym Arif KOKSAL’a ve Alp Aykut
KIBAR, Mustafa YAVUZ ve Zeki YURDAKUL ’a tesekkiir ederim.

Ahmet YALCINKAYA
Ankara, Subat 2019
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1. GIRIS

Bilyali dovme islemi, 6zellikle ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan makine
elemanlarinin yorulma, asinma, korozyon ve gerilmeli korozyon gibi hasarlara karsi
mukavemetinin artirilmas i¢in uygulanan etkin bir mekanik yiizey islemidir. Ozellikle
otomotiv, uzay ve havacilik sanayi olmak iizere bir¢ok alanda olduk¢a yaygin bir
kullanim alan1 bulmakta ve etkilerinden faydalanilmaktadir. Bu faydali etki yiiksek
basing yardimiyla bilya tanelerinin bir yiizeye piuskiirtiilmesi ile saglanmaktadir.
Bilyalar kazandiklar1 yiiksek hizin etkisiyle malzeme yiizeyinde kiiciik c¢ukurlar
olustururlar. Bu ¢ukurlarin olusmasi1 da malzeme yizeyinin plastik deformasyona
ugramasina sebep olur. Malzeme yiizeyindeki bu plastik deformasyon kalintt basma

gerilmeli bir tabaka meydana gelmesini saglamaktadir.

Kinetik enerji kazanmis yiiksek hizli bilyalarin yiizeye ¢arpmasi ile malzemenin
yapisal karakteristiginde ciddi oranda bir iyilesme ve gelisme goriiliir. Kisaca, tane
boyutunda kiiciilme ve bolgesel diizensizliklerde ciddi azalma meydana gelir?.
Yiizeyde plastik deformasyona maruz birakilmis tabakada bir nevi sikilasma meydana

gelir, ylizeydeki tabakanin peklesme degerinin arttig1 goriliir.

Bilyali dovme isleminin performansi, yilizeyde ve yilizeyin hemen alt tabakasinda
sagladigi kalinti basma gerilme profili nispetinde degerlendirilmelidir. Bilyali
dévmenin etkilerinden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢in olabildigince derin bir kesit
boyunca kalint1 basma gerilmeli bir tabaka olusturmak gereklidir. Boylelikle dinamik

yuklere maruz kalan makine elemanlarinin dmriinde iyilesme saglanabilir. Bu etkinin

! Andreza S. Franchim , Valdemir S. de Campos, Dilermando N. Travessa, Carlos de Moura Neto,
“Analytical Modelling for Residual Stresses Produced by Shot Peening”, Materials and Design, s. 30,
(2009): ss. 1556-1560.

2 G. Liu, J. Lu, K. Lu, “Surface Nanocrystallization of 316L Stainless Steel Induced by Ultrasonic Shot
Peening”, Materials Science and Engineering: A, s. 286, (2000): ss. 91-95.
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olusabilmesi i¢in siire¢ birtakim parametrelere baglidir. Parametre se¢imi kritik bir
stire¢ olarak degerlendirilmeli ve ylizeyde istenen etkiyi saglayabilecek en iyi metot

uygulamaya gecilmeden dnce belirlenmelidir.

Bilyali dovme ile yiizey piirtizlilik degerinde dovme siddetine bagli olarak
degisim olur, malzeme sertlik degeri artar. Yiizey ¢atlaklarinin giderilmesine olumlu
katki sagladigindan malzemede meydana gelebilecek korozyona bagli hasarlarin da

onlenmesine katki saglar®.

1.1. Yorulma ve Bilyalh Dovme Etkisi

Basta havacilik endiistrisi olmak iizere otomotiv endiistrisi ve bir¢cok alanda
kullanilan metalik malzemelerde, Ozellikle baglanti elemanlarinda malzemenin
kullanim limitlerini belirlemede yorulma davraniginin énceden analizi ¢ok kritik bir
Ooneme sahiptir. Metal yorulmasi sonucu olugsan malzeme kusurlar1 ve kirilma, ¢alisma
esnasinda aniden meydana gelen ve telafisi olduk¢a gii¢ olan sonuglar meydana
getirebilir. Stinek malzemelerde de meydana gelebilecek yorulma kiriklart plastik
deformasyon sonucu catlak olusumundan baglayarak ilerler. Bir makine eleman
olarak kullanilan herhangi bir malzemenin kullanim alaninda ¢alisma esnasinda maruz
kaldig1 yiiklemeler ile ortaya cikan ¢cekme gerilmesi neticesinde yilizeyde var olan
catlaklar ilerleyerek biiylimeye devam eder ve yiik altindaki malzemenin en zayif

noktasinda goriilen kirilma ile sonuglanir®.

Yorulma kirilmalari, yiizeydeki egme ve ¢ekme gerilmelerinin yiizeyin sahip
oldugu basma gerilmelerine oranla daha biiyiik oldugunda ylizeyden itibaren baglar.
Bu baslangi¢c mevcut bir catlakla daha hizli olabilir. Yiizeyin altinda kalan kismin
yorulma dayanimi yiizeyin sahip oldugu mukavemet degerinden daha fazladir. Bunun
sebebi ise hammaddeden son haline kadar gecen surede yizeyin slrekli olarak
birtakim islemlere tabi tutulmasidir. Bu islemler yiizeyde yorulma dayanimina
olumsuz etki eden ¢gekme gerilmeleri meydana getirmekte ve ayrica daha sonraki olas1

isleme yontemleri i¢in de malzeme Omriinde beklenmeyen olumsuz etkiler

3N. A. Alang, N. A. Razak, ve A. K. Miskam, “Effect of Surface Roughness on Fatigue Life of Notched
Carbon Steel”, International Journal of Engineering & Technology IJET-1JENS, c. 11 s. 1, (2011):
ss. 160-163.

4 Emrah Diilek, Cetin Karatas, Siileyman Saritas, “Bilyali Doviilmiis C1020 Malzemede Kalici
Gerilmenin Katman Kaldirma Yontemi ile Incelenmesi”, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi,
c. 18, s. 3, (2003): ss. 107-116.
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olusturabilmektedir. Sonug¢ olarak bu durum bir tasarim ve tretim problemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Malzeme Omrii iizerindeki olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek icin ¢esitli
yiizey islemleri uygulanmaktadir. Bilyali ddvme kontrollii bir yiizey gelistirme islemi
olarak etkin ve yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bilyal1 dovme ile saglanan kalint1
basma gerilmeler sayesinde yorulma omrii lizerinde kayda deger artislar elde etmek
mimkiin olmaktadir. Bilyali dovme gibi baz1 yiizey islemleri ile, malzemeye
kazandirilan kalinti basma gerilmeler ile liretim ve sekil verme asamalarinda ortaya

cikan yiizeydeki gekme gerilmelerininin etkisini azaltmak amaglanmaktadir®.

Gilintimiizde kullanilan birgok metal parcanin yorulma émrii bilyali dovme ile
gelistirilebilir. Inis takimlar1, sanziman iiniteleri, krank milleri, tiirbin donanimlarina
uygulanan uygulamalarin basari ile sonuglandigi bilimsel ¢calismalarda goriilmektedir.
Bilyali dovme, malzeme Ozelliklerine gore farklilik gosterebilen iglem
parametrelerinin uygulanmasiyla ylizeyde meydana olusturulan kalinti basma

gerilmeleri ile malzeme 6mriinii uzatir, daha uzun bir yorulma dayanimi saglar.

1.2. Calismanin Amaci ve Beklenen Katkisi

AISI 4140 celigi, yiiksek mukavemet ve tokluk degerine sahip, korozyona
direnci yiiksek, asinmaya karsit direngli ve Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK)’nin; silah,

arag, gere¢ ve donanimlarinda kullanim orani oldukga yiiksek bir ¢eliktir.

TSK envanterinde kullanilan paletli araglarin birgogunun palet baklalarinin
birbirine baglanmasinda kullanilan pimler AISI 4140 ¢eliginden tiretilmektedir. Paletli
araclar zor arazi kosullarinda gorev yapmak lizere tasarlanmistir. Hareket organin
temeli olan palet sistemleri, kullanom esnasinda hava kosullarinin yaninda arag

hareketinden ve yol durumundan kaynakli degisken gerilmelere maruz kalmaktadir.

Paletli askeri araglarin muharebe agirligi 15 ton ile 60 ton arasinda degismektedir
(Sekil 1.1). Ozellikle engebeli arazi kosullarinda bu araglari yiiriime organi olan palet
sisteminin bu agirhig kusursuz tagimasi hayati éneme haizdir. En donanimli tankin

bile hedefe ilerleyememesi demek diisman iizerindeki etkisinin olumsuz olmasi

> A. Wick, V. Schulze, O. Vohringer, “Effects of Warm Peening on Fatigue Life and Relaxation
Behaviour of Residual Stresses in AISI 4140 Steel”, Materials Science and Engineering: A, s. 293,
(2000): ss. 191-197.
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demektir. Harp silah, ara¢ ve gereglerinde malzeme yorulmasinin neden oldugu
arizalar en biiylk sorunlardan birini teskil eder. Paletli araglar igin ise en buylk

sorunlardan biri de yiiriiyiis aksaminda meydana gelen hata ve arizalardir.

Paletli araglarin 1/10 agirhigimi teskil eden palet sisteminin dayanikliligi ve
devamlilig1 harp igerisinde 6nemli bir unsurdur. Bu calisma ile palet baklalarinin
baglantisinda kullanilan pimlerin omiir degerlerini artirmak icin yeni siiregler
belirlemek, dayanikliligimmi  artirmak, pim degisim periyodunu artirmak

amaglanmaktadir.

Sekil 1.1: Paletli Askeri Arac Sistemleri, (a): Leopard 2 Tank, (b): Zirhli Personel
Tasiyic, (c): Firtina Obiisii, (d): Zirhli Muharebe Aract
Bu ¢aligmada, AISI 4140 ¢eliginden Uretilen kundagi motorlu palet sistemine
sahip zirhl1 veya zirhsiz araglarda kullanilan palet pimi 3 nokta egme yorulma testine
tabi tutulmak Uzere numune boyutuna getirilmistir. Elde edilen diiz geometriye sahip
numunelere S230 bilya ile degisik dovme siddetlerinde ve %200 ylizey sarma oraninda
bilyali dovme siiregleri uygulanmistir. Bilyali dovme uygulanan numuneler ile
uygulanmayan numunelerin yorulma testi sonuglarinda S-N egrileri ¢ikarilmis ve
sonuglart karsilagtirilmistir.  Yorulma oOmriine etki eden en 1iyi islem siireci

belirlenmeye calisilmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. Bilyali Dovme

Bilyali dovme; iiretim ve sekil verme sonrasi uygulanan yiizey isleme
metotlarindan bir tanesidir. Bir metal parga yiizeyinin kapali bir ortamda, bir nozul
vasitasiyla yliksek basinglarda ve yiiksek bagil hiza sahip bilyalarla doviilmesi sonucu,
metal ylizeyinde iki eksenli kalinti basma gerilmeleri olusturulmasi ve bdylece
yorulma dayaniminin arttirilabilmesinin en diisiik maliyetli bir yoludur. Bilyali d6vme
bir ylizey iyilestirme ve yiizey Ozelliklerini gelistirme islemidir. Bilyali dovme ile
yorulma, korozyona bagli yorulma ve gerilmeli korozyon gibi hasarlara karsi
metallerin mukavemet degerini arttirmak amaclanmaktadir. Yorulma dayaniminda
art1s, malzemenin siirekli mukavemet degerinde artis, yiik altinda ¢atlak olusumunda
azalma, korozyon olusumunda ve hasarlarinda azalma, malzeme émriinde en az %30
ve lzeri artig, isletme maliyetlerinde azalma bilyali ddvme igleminin en 6nemli

faydalarindandir.

Bilyali dovme metallik malzemelerde, hem sertlik artisina, hem de ylizeyde ve
yiizeyin hemen alt tabakasinda basma nitelikli kalint1 gerilmelerin olugsmasini saglar.
Farkli sicakliga sahip ortamlarda etkin olarak uygulanabilen, ylizey 6zelliklerini ve
yiike karst mukavemet performansini iyilestirmeyi hedefleyen bir islemdir. Bilyali
doévme uygulanacak yiizeye kiiclik ¢apli degisik yapr ve ozelliklere sahip bilyalar
firlatilir. Bu bilyalarin ytiksek hizli carpma etkisi ile uygulama yapilacak yilizeye bir
enerji aktarimi gergeklesir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Bu bilyalarin doviilecek

malzemeden daha sert ve mukavemet degerinin yiiksek olmasi gereklidir.



Yiiksek hizh bilya
: etkisi Etkiye maruz kalan yiizey

Sekil 2.1: Bilyah Dovmede Tek Bilya Carpma EtkKisi

Mattias Lundberg, “Residual Stresses and Fatigue of Shot Peened Cast Iron”,
Licentiate Thesis, Linkdping University (2013), s. 25.
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Sekil 2.2: Bilyalh Déovme Siireci

Jason Jhonson, Albert Whetstone, Justin Johnson, Shot Peening, Shot Peening
Poster, (2001).

Bilyali dovme, burulma, biikkme gibi siirekli olarak basma ve c¢ekme
yuklemelerine maruz kalan parcalarin yorulma Omriinii uzatir. Bir¢ok makine
elemaninin yorulma direnglerinin arttirtlmas1 maksadiyla bu yontem uzun yillardir
yaygin olarak uygulanmaktadir. En sik bilyali dovme islemi uygulanan pargalarin
basinda; tiirbin bigaklari, tiirbin diskleri, havalandirma bigak ve pervaneleri,
birlestirme yiizey, dingiller, inis dislileri, konik disliler, yataklar, krank saftlar,
transmisyon saftlari, vanalar, hava araci kanat yiizeyleri ve yay kirisleri, baglanti
elemanlari, sarmal ve egme dislileri, conta ve vida disleri, saft mafsali, yaylar, silindir
bloklar1 ve pistonlar gelmektedir.

Bilyali ddvme iglem zincirinin en temel elemani sistemin adini aldigi bilyalardir.
Uygulamada kullanilan bilyalar dokme demir, ¢elik, kesme tel, seramik, cam gibi

farkli malzemelerden olabilmektedir. Dévilecek yuzey 0Ozelliklerine ve yizeyde
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istenen etkiye gore bilya tip ve boyut secimi dnceden yapilir. Metallere uygulanacak
bilyali dévme isleminde sertlik-malzeme iliskisi de dikkate alindiginda celik kiiresel
bilyalarin kullaniminin daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Bilyali dovme uygulamasina baslamadan oOnce kullanilacak bilya tipi ve
boyutunu belirlemek son derece Onemlidir. Yiizeye firlatilan bilyalar, malzeme
tizerinde carptigi noktada malzeme Ozelligine bagli olarak bir tepki gerilmesi
olusturur. Bu da bilyanin hiz1 ve boyutu ile degisiklik gosterir. Bu etkiler de 6nceden

belirlenebilir. Bu etkileri 6nceden bilmek uygulama agisindan zaman tasarrufu saglar®.

Sekil 2.3: Bilyahh Dovme Uygulamasi

“What is Shot Peening”, Progressive Surface, https://www.progressivesurface.com/
shotpeening/process.htm [Erigsim Tarihi: 11.11.2018].

Bilyali dovme sisteminin temel elemani bilya olsa da bu sistem bir islemler
zincirinden olusur. Bilyali dovme tezgahi bir bltun olarak; bilya tanklarinda bulunan
milyonlarca bilyanin, yiiksek basing ile bir nozul yardimiyla yiizey islemi uygulanacak
malzemenin Ozelliklerine ve islem sonucunda olmasi beklenen Ozelliklere gore
belirlenen sure, bilya tipi ve boyutu, hiz, yogunluk, ylizey sarma orani Ve vurus agisi
gibi parametrelere gore kapali bir tezgahta piiskiirtiilmesi prensibine gore ¢alisir (Sekil
2.3). Ylzeye puskurtulecek bilyalarn hizi, malzemede kalic1 plastik deformasyon
olusturacak hizda ve yogunlukta olacak sekilde metalin buttin ylzeyine plskurtalir.

® Mattias Lundberg, “Residual Stresses and Fatigue of Shot Peened Cast Iron”, Licentiate Thesis,
Linkdping University, (2013), s. 29.
v


https://www.progressivesurface.com/%20shotpeening/process.htm
https://www.progressivesurface.com/%20shotpeening/process.htm

Farkli geometrik yapilarda yiizeyin tamamina dagilim saglamak bazi tezgahlar i¢in

otomatik robot yardimiyla olsa da bazi tezgahlar i¢in ise el yardimiyla olabilmektedir.

Bilyali dovmenin bir metalin mekanik karakteristigi ve yorulma 6émri izerinde
cok fazla etkisi vardir. Deneysel ¢alismalar; bilyali ddvmenin yap1 ¢eliklerinin, yay
celiklerinin, titanyum alagimlarinin, yorulma dayanimina iyi seviyede olumlu etki
yarattigint gostermistir. Bilyalt ddvmenin sonuglari; bilya tipi, hiz, sekil, malzeme,

yiizey sarma oran1 ve uygulanacak yiizeyin sertlik degerlerine dayanmaktadir’,

Bilyal1 dovme isleminde 6nemli olan kriter malzemeye ve malzeme yiizeyine
kazandirilmak istenen oOzelliklerin, malzeme Ozellikleri de gbz Oniine alinarak,
Onceden belirlenmesidir. Dovme siiresini uzatmak ve yiiksek ¢apli bilyalar kullanmak
her zaman malzeme Omriinii uzatmaz. Asirt plastik deformasyon malzemede
gevreklige yol acar ve malzeme dmriine olumsuz etki yapar. Degisik bilya cap1 ve
bilya hiz1 ile farkli sertlik ve dayanim degerleri elde etmek mimkin olabilmektedir.
Yiiksek hizlarla piiskiirtiilen bilyalarin boyutu kadar carpma agis1 ve hizi da ylizeyde
meydana gelecek plastik deformasyon miktarininin dogrudan belirleyicisidir.
Malzeme yiizeyi bu degiskenlerin etkisi nispetinde kazandigi kalinti gerilmeler ile

beklenen derecede mukavemet ve sertlik degeri kazanir.

Bilyalarin yiizeye siddetle carpmasi ile birlikte plastik deformasyona ugrayan
bolgelerin carpma etkisiyle genislemeye ¢alismasi yiizeyin hemen alt kisimlarinda
sadece elastik deformasyona maruz kalan bolgelerce engellenmeye calisilir.
Dolayisiyla yilizeyde ve ylizeyin hemen altinda bilyali ddvmenin etki ettigi bolgelere
kadar kalintt basma gerilmesi, i¢ kesimlerde genislemeyi Onlemeye calisan elastik
deformasyona maruz kalmis bolgelerde ise ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.
Yizeyde cukurlar olusmasina neden olan ¢ekme gerilmesi, ylizeyin hemen altinda
metali eski haline getirmeye ¢alisan basma gerilmesi sayesinde engellenmeye ¢alisilir.
Bu yiizden ylizeyin hemen altinda metal yiiksek basma gerilmesi ile ytiklenir. Birbiri
lizerine ¢akisan cukurcuklarm altinda basma nitelikli kalint1 gerilme profili olusur®.

Yiizeyde azami diizeyde olan kalint1 basma gerilme degeri ise malzeme ylzeyinden

7M. Sledz, £.. Bak, F. Stachowicz, W. Zielecki, “Analysis of the Effect of Shot Peening on Mechanical
Properties of Steel Sheets Used as Screener Sieve Materials”, Journal of Physics: Conference Series -
451, (2013).

8 Okan Unal, “Bilyali Dévme Isleminin Tane Boyutuna Etkisinin Deneysel Incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Bartin Universitesi, (2011), s. 6.
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merkeze dogru ilerledik¢e azalir. Azalan bir kalint1 gerilme profili dagilimi goriiliir.

Bunun sebebi ise bilyali dovme etkisinin sinirli olmasidir.

Dovme islemi; farkli iiretim yontemleri neticesinde, malzemelerde olusan ve
istenmeyen gerilmelerin malzeme yiizeyinde esit dagilimini diizenler. Ozellikle
tornalanmig veya taglanmis yiizeylerde ¢ok etkilidir. Ciinkii bu islemler ile malzeme
yiizeyinde meydana gelen istenmeyen ¢ekme gerilmeleri, faydali kalinti basma
gerilmelere doniistiiriilmiis olur. Bilyali dovme, Ozellikle istenmeyen gerilme
birikimlerine neden olan ¢ap degisimlerine, keskin kenarlarda, yiizey hatalarinda
diisiik mukavemetli malzemelerin karbon kayiplar: etkilerine ve kaynakli parcalarin

11 etkisi altindaki bolgelerinde de oldukga etkilidir®.

Bilyali dovme islemi uygulamis ylizeyler ayn1 zamanda asinmaya ve korozyona
kars1 daha dayanmikhidir ve daha uzun sire mukavemet degeri gosterdigi
g6zlemlenebilir. Yorulma ve korozyon sonucu meydana gelen hasarlar ylizeyden
baslayarak malzeme merkezine dogru ilerler ve nihayetinde yorulma hasarlarina neden
olur. Malzeme (zerinde etkili olan ylkler ve potansiyel yikler cebirsel olarak
toplanabilir. Bilyal1 dovmede nihai amag ise ¢gekme ile yliklenmis malzeme ylizeyinde
kalinti basma gerilmeler olusturmaktir. Malzemeye kazandirilan bu kalinti basma
gerilmeler ile ¢alisma ve yiikleme sartlarina gore degisken yiiklere maruz birakilan
yuzeydeki gerilmelerin toplanabilirliginden yola ¢ikarak yuzeyde ne kadar yiksek
kalintt basma gerilmesi olusturulursa malzeme omriiniin de ayni sekilde artmasini

beklemek miimkiin olur®,

Yk altinda ¢alisan metaller, 6zellikle baglant1 pimleri, yorulmanin temel sebebi
olan ¢ekme gerilmelerine dogrudan maruz kalmaktadir. Bilyal1 dévme uygulanan bir
yiizey ne kadar biiyiik kalint1 basma gerilme potansiyeline sahip olursa maruz kalinan
yiikiin gerilmesinin etkisini en aza hatta sifira yakin seviyeye indirebilmek o derecede
miimkiin olur. Kalint1 basma gerilmeleri, ¢evrimsel yiikler ve ani egme ve burkulmalar

neticesinde yiizeyde catlaklarin baglamasina ve yiik altinda catlagin ilerlemesine de

% Selim Sarper Yilmaz, Bekir Sadik Unlii, Remzi Varol, “Borlama ve Bilyali Dévmenin Demir Esasl
T/M Malzemelerde Mekanik Ozelliklere Etkisi”, C.B.U. Soma Meslek Yuksekokulu Teknik Bilimler
Dergisi, c. 2, s. 8, (2007).

10 Shengping Wang, Yongjun Li, Mei Yao, Renzhi Wang, “Compressive Residual Stress Introduced by
Shot Peening”, Journal of Materials Processing Technology, s. 73, (1998): ss. 64-73.
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engel olur. Boylece malzemeden beklenen performans artar ve caligma Omriiniin

uzadig goriiliir.

Surekli ilerleyen teknoloji, bilyali ddsvmenin olumlu etkilerinden faydanlanma
yontemlerini de degistirmeye ve gelistirmeye baslamistir. Bilyali dovmenin olumlu
etkisi, birgok makine elamanimin yiizeyine uygulandiginda goriildiigii gibi, i¢ kismi
bosluga sahip pargalarin da bosluklu kisimlarinda yorulma mukavemetinin
artirtlmasina katki saglamak amaciyla etkin olarak uygulanabilmektedir. Béylece ic
kisimlarin da mukavemeti artirilmis olmaktadir. Bu artis da metalin daha mukavim
ozellik gostermesini saglamaktadir. Yiizeye uygulanan dovme prensipleri (dévme
stiresi, siddet, sarma orani) ayni sekilde bosluk kisimlara da uygulandiginda daha iyi

ve uygulanabilir sonuglar almak miimkiin olmaktadir (Sekil 2.4)**.

Sekil 2.4: Bosluklu Yapilarda Bilyalh Dovme Uygulamasi

Bilyali dovmenin isleminin kalitesi ve kontrolii uygulanan siire¢ kadar
Onemlidir. Siirecin basarisinin ol¢iim kistaslar1 olarak dévmenin siddeti, olusturulan
kalinti gerilmenin derinligi ve islem sonrasi elde edilen yiizey sarma orani olarak

belirlenebilir.
2.1.1. Bilyahh Dovme Parametreleri

2.1.1.1. Dovme Siddeti ve Yogunlugu

Bilyali dovme isleminden istenen sonucu almak icin bir takim islem

parametreleri stre¢ icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Metal yiizeye basing

11 Bill Barker, “Shot Peening Small Holes”, Progressive Technologies.
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yardimiyla bir nozul tarafindan ¢ok yiiksek hizlarda firlatilan bilyalarin tipi ve metal
yiizeye ¢arpma hizi; yiizeyde istenen etkinin tiiriine ve bilyali dovmeye tabi tutulacak
malzemenin o6zelliklerine gore kolayca degistirilebilir. Bilyalarin ¢arpma hizi ve
carpma agist bilyanin boyutu ve materyali kadar 6nemlidir. Bu parametreleri
degistirmek ve farkli degerlerde kullanmak dovme siddetini belirlemek anlamina
gelmektedir. Mevcut deneyler ve islemlerle elde edilen parametreleri degistirmek
suretiyle malzemeye aktarilan enerji miktar1 degistirilebilir yani istenen neticeyi
saglayabilecek parametre islemden 6nce belirlenip uygulamaya gecilebilir. Bu islemi

ayni zamanda zaman tasarrufu saglamak biciminde degerlendirmek gerekir.

Bilyali dovme ile malzemeye aktarilan enerji; bilya hizi, vurus agisi ve bilya tipi
ve boyutuna gore degisiklik gostermektedir. Bilyali ddvme siirecini hedef malzemeye
uygulamadan Once siire¢ ile malzeme yiizeyinde olusacak etkinin onceden tespit
edilmesi veya belirlenmesi oldukc¢a énemlidir. Dévme siddeti, piiskiirtiilen bilyalarin

sahip oldugu kinetik enerji ile dogru orantilidir'?,

Bilyanin malzemenin yiizeyine ¢arpmasi ile sahip oldugu kinetik enerjinin bir
kismi ¢ok yiiksek hizli carpma neticesinde malzemeye aktarilir ve aktarilan bu enerji
ile yuzeye siddetli bir baski uygulanmis olur. Baski da proaktif malzeme yapisi ile
malzeme tarafindan karsilanir. Igyapinin bu tepkisi ile dis etkenin baskisi neticesinde
de yiizeye kalint1 nitelikli gerilmeler hapsedilmis olur. Dévme siddetini belirlemek
aktarilacak kinetik enerjinin miktarim1 belirlemektir. Dévme siddetini, bilya hiz1 ve
bilya tipini degistirmek sureti ile slrecin kontrol altina alinmasi ve Sureg
degiskenlerinin belirlenmesi olarak tanimlamak miimkiindiir. DOvme siddetinin
onceden belirlenebilmesi ve tamimlanmasi uygulama igin buyik zaman tasarrufu
saglar ve miiteakip kullanimlar i¢in sabit islem parametreleri olusturulabilmesinin
Oonund acar. Yassi yapida bir metalin bir ylizeyine stirekli olarak dovme uygulanmasi
ile metalin diger ylizeyinde tiimsek bir yap1 olusur. Standart bir yassi plaka kullanarak
farkli yogunluklarda daha kolay 6l¢gme ve karsilastirma yapmanin mimkun oldugu
diistincesinden yola ¢ikarak 1949 yilinda John Almen tarafindan yay celiklerinden
tiretilen ve standart yapida olan almen test plakalar1 gelistirilmis ve ginimuzde etkin

olarak kullanilmaktadir.

12 Bill Barker, “Shotmeter: A New Tool for Evaluating Shot Peening Intensity”, Progressive
Technologies.
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Almen testi, dinamik yiizey islemlerinde genellikle dovme siiresini belirlemede
ve dovme sonrasinda yiizeyin alacagi durumun tespiti i¢in kullanilir. Bilya tipi ve
boyutuna gére dovme yogunlugunun dnceden tespitine yonelik bilgi verir. Bu oldukca

basit ve maliyet-etkin bir yontemdir®2,

Almen test plakalar1 soguk yuvarlanmig SAE 1070 yay celiklerinden
sertlestirilerek tiretilmistir. 44-50 HRC sertlik degrine sahiptir. Sekil 2.5’te ¢esitleri ve
Ozellikleri gosterilen 6zel tasarlanmis bu almen test plakalar ile yiizeye aktarilacak
enerjini 6nceden Olculebilir ve etkileri belirlenebilir. Bu deger uygulamada standart
olarak kabul edilen almen dévme siddetini vermektedir. Almen dévme siddeti, bilyal
dovme islemi siiresince malzemeye aktarilan kinetik enerji miktarma gore deger alir.

Bu, dévme yogunlugunu gelistirmek i¢in yaygin sekilde kullanilan bir metoddur4,

Almen Plaka Kalinhigi N
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Sekil 2.5: Almen Plaka Olguimii ve Doyurma Egrisi

Bill Barker, “Shotmeter: A New Tool for Evaluating Shot Peening Intensity”,
Progressive Technologies.

Tek yonlii bilyal1 dovme uygulanan almen test plakalarinda olusan egiklik degeri
bir 6l¢iim cihazi ile Olctliir ve alinan egiklik degeri malzeme tarafindan alinacak
enerjiyi dnceden gosteren bir 6lciit olarak degerlendirilir. Olgiim cihaz ise plakalarin
standart durumlarina gore sifirlanir daha sonra dévme uygulanmig plaka sifirlanmis

Olclim cihazinda Olgililerek plakanin standart durumuna (egiklik yiiksekligi,

13 A, Fedoryszyn, T. Piosik, P. Zyzak, “Methodology of Peening Intensity Evaluation Basing on the
Almen Tests”, Archives of Foundry Engineering, c. 9, s. 4/2009, (2009): ss. 246 — 248.

14 H. Y. Miao, S. Larose, C. Perron, Martin Lévesque, “Surface & Coatings Technology an Analytical
Approach to Relate Shot Peening Parameters to Almen Intensity”, Surface & Coatings Technology, s.
205, (2010): ss. 2055-2066.
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+0,038mm) gore aldig1 egiklik degeri okunur. Okunan bu deger dovme siddetini ifade
etmektedir. Almen 0l¢lim cihazi, plakalarin aldig1 egiklik degerini binde bir oraninda
milimetre veya ing cinsinden gostermektedir. Belirlenen egiklik araliklarinin her biri
dovme siddeti seviyesini temsil etmekle birlikte miiteakip ¢alismalarda referans deger

olarak kullanilabilmektedir.

Bilyali dovme siddetinin belirlenmesinde A, C ve N olmak {izere {i¢ farkli almen
test plakasi kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de 6zellikleri gosterilen plakalardan en kalin
olam1 C, en ince olan1t N ve orta kalinliga sahip olan ise A test plakasi olarak
adlandirilmaktadir. Ug farkli kalinlik diizeyine sahip bu test plakalar1 farkli yogunluk
seviyelerini belirlemek {iizere kullanilmaktadir. En yaygin olarak A plakasi
kullanilmakla birlikte literatiirde celikler i¢in genellikle A ve C test plakalarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Dovme siddeti ifade edilirken egiklik degerinin yanina
almen plaka kodu yazilarak gosterilir. Almen dévme siddetini mm veya ing cinsinden
ifade etmek miimkiindiir. Ornegin, A tipi almen test plakasi ile 0.020 ing degerinde
egiklik degeri Olclilen siddet seviyesi genel olarak 0.020 A seklinde ifade edilir.
Genellikle diisiik seviyeli istenen yogunluk siddeti i¢in (<0.006 in A) N test plakasi
kullanilir. C test plakasi ise daha biiyiik dovme yogunluk seviyeleri (>0.23 in A) i¢in
kullanilir. N plakasi ile okunan egiklik degeri A plakasinin ii¢ kat1 seviyesinde, C
plakasi ile okunan egiklik degeri ise A plakasinin 0.3 kat1 seviyesindedir. Gliniimiizde

bilyali dovme uygulamalariin %80’1 0.012 in A ile 0.020 in A almen siddeti

degerindedir.
Tablo 2.1: Almen Test Plakalan Ozellikleri
Plaka Kodu A C N
Sertlik (HRC) (+2) 48 48 44
Kalinhik (mm) 1.27-1.32 2.36-2.41 0.76-0.81
Uzunluk (mm) (£0.4) 76.2
Genislik (mm) (£0.1) 19

MIL-S-13165C Shot Peening of Metal Parts (1966) ve MIL-P-81985 Peening of Metals (1974).
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Farkli bilyali dovme parametreleri almen dovme siddetiyle dogrudan iliskilidir.
Almen dovme siddeti plastik deformasyon seviyesi ile de baglatilidir. Dévme siddeti
dogrudan malzemenin kristal yapisina, mekanik 6zelliklerine etki eder. Ancak bilyali
dovmenin en etkin parametresi olmasina ragmen, plastik deformasyon, mekanik ve
fiziksel ozellikler Gzerindeki almen siddetinin etkileri hakkinda yapilmis ¢aligma
sayis1 da sinirhidir’®, Dévme siddeti; basing, bilya tipi, bilya capi, vurus hizi gibi
faktorlere bagli olmasina ragmen bilyali dovmeye maruz kalma suresi de dovme
siddetini belirlemede son derece énemli bir etkendir. Bu degiskenlerden bir ya da
birkagini degistirerek farkli dovme siddet degerlerini elde etmek miimkiindiir. Tablo
2.2’de farkli hava basing degerlerinde elde edilen farkli almen dovme siddeti degerleri

gorilmektedir?®,

Tablo 2.2: Farkh Hava Basing¢ Degerlerinde Almen Dévme Siddeti Degerleri

) o Dovme Dovme
Bilya Tipi Bilya Capr  Hava Basinci )
Siddeti Suresi
S110 0,29 mm 20 psi 0,11 mm A 255
S110 0,29 mm 35 psi 0,14 mm A 25s
S110 0,29 mm 50 psi 0,18 mm A 25s

Almen test plakalariyla istenen dovme siddetini belirleme siirecinde;
parametrelerin en iyi sonug veren degerlerini tespit etmek i¢cin dovme siiresine gore
degisik zaman periyotlarindaki egiklik degerleri alinarak logaritmik Olgekte bir
doyurma egrisi ¢izilir. Bu zaman alic1 bir iglem olmasina ragmen dogru uygulanacak
dovme siddetini tespit etmek icin gerekli ve kritik bir islemdir. En az bes adet test
plakasi kullanmak saglikli sonug¢ almak i¢in gereklidir. Uygulamada dévme yogunlugu

belirli bir sireye kadar surekli artis gostermektedir. Doyma noktasindan sonra egiklik

15 Okan Unal, Remzi Varol, “Almen Intensity Effect on Microstructure and Mechanical Properties of
Low Carbon Steel Subjected to Severe Shot Peening”, Applied Surface Science, s. 290, (2014): ss. 40-
47,

16 Emrah Dulek, “C1020 Malzemede Bilyali Dévme ile Olusturulan Yizeydeki Kalici Gerilmenin
Katman Kaldirma (Elektro Kimyasal) Yéntemiyle incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
(2002).
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degerinin bir dnceki duruma gore daha fazla artmadig goriiliir. Bu degere ulasana
kadar bilyali dovme parametreleri degistirilerek yogunluk seviyesi istenen siddete
getirilmeye calisilir. Doyma noktasi, almen test plakasinin egiklik yiiksekligindeki
artisin %10’u gecmedigi nokta olarak belirlenir. Bu deger islemde kullanilacak dovme

siddetini ifade etmektedir.

2.1.1.2. YUzey Sarma Orani

Bilyali dovmenin faydalarindan en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in malzeme
ylizeyinin homojen sekilde dagilmis kiigiik cukurlarla kaplanmasi gerekmektedir.
Piiskiirtiilen bilyalar yilizeyin tamamina temas edecek sekilde dovme siireci
isletilmelidir. Yiizey sarma orani, ddvme siiresine ve yiizeye puskiirtiilen bilyalarin
miktarina bagl olarak degismektedir, ancak sarma orani i¢in yine en 6nemli degisken

bilya tipi ve boyutudur.

Yiizey sarma orani {ist liste gelmis cukurlarin derecesi ile belirtilen bilyali dovme
yapilmis yilizey alan 6l¢iisiinii ifade eder. Bu deger % (ylizde) olarak ifade edilir. Tam
ifadesi yani %100 yiizey sarma orani, orijinal yiizey alanin %98’inin ¢ukurlagmasi

olarak ifade edilir.

Yizey sarma oranmin degeri malzeme cinsine ve uygulama sonucunda elde
edilmesi istenen etkiye gore degisebilir. Almen test plakalari kullanilarak yuzey sarma
orani degerini saptamak miimkiin degildir. Ylizey sarma etkisini gorebilmek igin
manyetik gozliikler veya mikroskop yardimiyla gbézlem yapilarak sonuglar gozle
degerlendirilmektedir. Giivenligin hayati dneme haiz oldugu alanlarda, ozellikle
havacilik endiistrisinde, en az %100 yiizey sarma oranina gore bilyali ddvme islemi
uygulanir. Bilyal1 dovmenin etkilerini goérebilmek icin en diisiik %20 ylzey sarma
oranina ulasilmasi gerekmektedir. Bu degerden itibaren yiizeyin 6zelliklerinin gelistigi

yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Bilyali Dovme Uygulanmamis ve Uygulanmis Yiizeyler

Yiizey sarma orani, bilyali dovme literatiiriinde etkiye maruz kalan yani istenen
etkinin iletildigi ylizey bolgesi olarak tanimlanabilir. Ayni zamanda almen test
plakalarinin doyurma siiresine kadarki gegen siirenin temel belirleyicilerindendir.
Uygulama siiresi ile orantili olarak degisik sarma oranlari elde etmek miimkiindiir. Bu
siire degisiminde zamanla dogru orant1 her zaman beklenmemelidir (Sekil 2.7)'.
Yiizey sarma oraninin artmasinin olumlu etkisi her zaman beklenmemelidir. Almen
test plakalariyla belirlenen dovme siddeti siiresi yani doyurma oraninin elde edildigi
siire ile uygulamada elde edilen ylizey sarma orant %100 olmayip daha diisiik bir
degerde olabilir. Bu deger dovilecek ylzeyin alanina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Diisiik ¢capli bilyalarla daha yiiksek sarma orani elde etmek igin gegen
stire ile biiyiik capli bilyalarla elde edilecek ayni sarma orani daha kisa bir iglem
stresinde elde edilebilmektedir. Biiyiik bilyalarin meydana getirecegi plastik
deformasyon miktar1 da beklenenden fazla olabilir. Elde edilebilecek plastik
deformasyon miktar1 dévme yapilacak metalin 6zelliklerine gore degiseceginden,

uygulama 6ncesi malzeme kalitesi veye bilya uyumu mutlaka dikkate alinmalidir.

7K. Dalaei ve B. Karlsson, “Influence of Overloading on Fatigue Durability and Stability of Residual
Stresses in Shot Peened Normalized Steel”, Materials Science and Engineering A, s. 528, (2011): ss.
7323-7330.
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Sekil 2.7: Bilyali Dévme ile Elde Edilen Farklh Yiizey Sarma Oranlar (T siirede
elde edilen yiizey sarma orani)
K. Dalaei ve B. Karlsson, “Influence of Overloading on Fatigue Durability and
Stability of Residual Stresses in Shot Peened Normalized Steel”, Materials Science
and Engineering: A, s. 528, (2011): ss. 7323-7330.

2.1.1.3. Bilyalar

Bilyali ddvme iglemini etkin bir sekilde tamamlamak ve islem sonucunda olumlu
neticeye ulasmak i¢in bilya tipi ve bilya materyali secimi oldukca kritiktir. Bilya
seciminde en temel kritik husus; dogru materyalden imal edilen, en iyi sonucu verecek,
malzeme kusuru olmayan bilya tipini se¢gmek ve kullanmaktir. Bilya tipleri, malzeme
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tizerinde bekledigimiz etkiyi saglamak iizere yiiksek basinglarla plskirttlen, strecin

en temel elemanidir.

Bilyali dovmede kullanilacak bilya c¢esidinin belirlenmesinde; islem
uygulanacak malzemenin cinsi, istenen dévme siddeti ve bilyali dovme tezgahinin
Ozellikleri temel kistaslardir. Malzeme yuzeyinin deformasyonu ve kalinti basma
gerilmesi olusumu kullanilan bilyanin sahip oldugu kinetik enerji ile saglanir. Bilyanin
kinetik enerjisini etkili bir sekilde malzemeye ne kadar transfer ettigi bilyanin sertligi,
fiziksel kusurlari, boyutu, agirhig ve dayanikliligi gibi cesitli 6zelliklerine baglidir.
Genelde bilyanin sertligi ne kadar yiiksekse dayanikliligi da o kadar diisiiktiir. DOvme
siddetini dogrudan etkileyen bilya tipi ve ¢apinin etkisinin malzeme lizerinde tamamen
olusabilmesi i¢in ylizeyde en az bilya ¢apinin 1/3’U kadar ¢ukur olusturacak hizda
firlatilmas1 gekmektedir. Islem siiresince tekrar tekrar kullannmdan dolay: kirilan
bilyalarla bu etki elde edilemeyeceginden kirilan ve deformasyona ugrayan bilyalarin
tekrar kullanilmamas1 oldukga énem verilmesi gereken bir etkendir ve bu yuzden
onemli bir parametre olarak dikkate alinmalidir. Bilyali dovme tezgahindaki elek
vasitastyla standartlardan farklilasan bilyalar sistemden disar1 atilarak deforme olmus

bilyalarin tekrar kullanilmas1 engellenmektedir.

Bilyalar, demir ve demir dis1 bilyalar olmak iki temel gruba ayrilmaktadir.
Do6vme yogunlugu ve siddeti dogrudan bilya boyutuna bagli oldugundan bilyal1 dovme
uygulanacak malzemenin cinsine ve ylizeyde beklenen sonuca gore bilya secimi
dikkatle yapilmalidir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Farkh Celik Bilya Tiplerine ait Teknik Bilgiler

Bilya Tipi Bilya Cap1 (m) Yogunluk(kg/m?) Kitle
S110 0,3x10°3 7850 1,11x1077
S170 0,5x10°3 7850 2,01x1077
S230 0,6x1073 7850 8,87x10°°
S550 1,4x1073 7850 1,13x10°°

MIL-S-13165C Shot Peening of Metal Parts (1966) ve MIL-P-81985 Peening of Metals (1974).
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2.1.2. Bilyali Dévme Sureci Degiskenleri

Bilyali dovme isleminden en iyi sonucu elde edebilmek icin stre¢ mutlaka
kontrollii bir sekilde ve uygun islem parametreleri ile uygulanmalidir. Bilyali dovme
islemi bir btln olarak bir takim islem degiskenlerine baglidir. Bu degiskenlerle farkli
islem stirecleri olusturularak beklenen sonuclar elde edilebilmektedir. Sistem
icerisindeki degiskenlerin dovme stirecinde hangi yonde ve nasil etki ettigi ¢ok iyi
anlagilirsa daha sonra yapilacak dovme islemlerinde neticeye o kadar kolay ulagilir
veya sorun yaratan problemlerde etkili bir ¢6ziim yolu rahatlikla tiretilebilir. Bir¢cok
temel parametre bu sistemin igerisinde etkilesim igerisindedir. Bu parametrelerin
etkilerini bilmek siurecin tamamini ve etkilerini anlamak ig¢in énemlidir. Bunlardan

yaygin olarak bilinen parametreler ise sunlardir:

. Dovme yogunlugu,

. Bilya boyutu ve sertligi,

o Nozul karakteristigi (uygulama agisi, uzunlugu)
° Hava basinci,
. Is parcasi ile nozul aras1 uzaklik,

o Uygulama suresi,

. Nozul ve is pargasi hareket hiz1 ve yonii.

Bilyali dovme islemi, temel olarak bilya ile dévmenin uygulanacagi malzeme
arasindaki yiiksek hizli ve belirlenen siire igerisindeki strekli ¢arpismalar siirecidir.
Bu islem bir ¢esit yuzey isleme siireci oldugundan ¢arpismada olusan ve malzemeye
dogrudan aktarilan enerji bilyanin sahip oldugu yani sistemde bilyaya kazandirilan
kinetik enerjinin sadece bir kismidir. Bilya kinetik enerjisini, bilya tanelerinin sistem
icerisinde hava akimina girip hava molekiilleri ile ivmelendirilmesiyle kazanmaktadir.
Bilinen bir denklem olan kinetik enerji denklemine gore kinetik enerjinin kutle ile

dogrudan orantili oldugu goriilmektedir.

KE =1/, mv? (2.1)

19



Kinetik enerji denlemi (2.1) bize bilya kiitlesinin ve hizinin bilyali dovme siireci
i¢in ne kadar 6nemli oldugunu géstermektedir. Iki kat daha agir bilya ile iki kat daha
fazla enerji, iki kat daha hizli bilya puskuirtilmesi ile de dort kat daha fazla kinetik
enerji elde edilebilmektedir. Kinetik enerji denkleminden yola ¢ikildiginda bilyali
dovme isleminde kiitleye ve hiza etki eden faktorlerin dovme siddetini ne kadar biyuk
Olgiide etkiledigi veya belirledigi agik sekilde gorilmektedir. Dovme siddetinin
degerinin belirlenmesinde; bilya boyutu, bilya sertligi ve bilya piiskiirtiilme hiz1 temel
degiskenler olarak belirlenir ve bu parametrelerdeki kiicik veya biyik degisikliklerle

istenen deger siddet degerleri elde edilebilir.

Bilyal1 dévme surecinde kullanilan bilyalarin boyutunun dévme siddetine
genellikle yiiksek derecede etkisi vardir. Sabit boyutta oldugu bilinen bilya havuzunda
dahi bilyalarin yeni olmas1 ve boyut dagilimi i¢in elekten gecirilmis olmasi saglikli bir
uygulama sureci i¢in mutlaka 6nceden kontrol edilmelidir. Boyut dagilimi ne kadar
fazla olursa dovme siirecinde ¢ok daha fazla gesitlilik meydana gelir. Bilya havuzunda
kiicik boyutlu bilyalarin ¢ogunlukta olmasi durumunda, Kutlelerinin disiik
olmasindan dolayi, diisiik dovme siddet degerleri elde edilir. Uretim siirecine baglh
olarak bilyalarin her birinin yogunlugunun degistigine de dikkat edilmelidir. Yap1
icerisindeki bosluk veya gozenekler toplam kiitlenin diigmesine neden olur. Bu yiizden
bilya ne kadar dogru sekil ve boyutta olursa olsun, ¢arpisma degerine bagli olarak
diisiik siddet degeri elde edilebilir. Dévme isleminde kullanilan bilyanin sertligi,
malzeme yiizeyinin g¢ukurlasma yiizdesinin ortaya ¢ikmasinda en etken
parametrelerdendir. Sayet bilyali dovmeye tabi tutulan malzeme bilyadan daha sert ise
islem sirasinda bilyalarin yilizeye etkisinin sinirli kaldigi gézlemlenir. Malzemede
beklenen plastik deformasyon yiizey yerine bilyada meydana gelebilir. Bu istenmeyen
ve siirece zarar veren bir durumdur. Ayrica ayni tiir bilyalar1 kendi aralarinda
karsilastiracak olursak daha ylksek sertlik degerine sahip olan bilya ile daha yiiksek
siddet degerleri elde etmek miimkiindiir. Kullanilacak bilya tirii ve boyut
degerlendirmesinden sonra dovme siddet degerine etki eden en Gnemli parametre
carpma sirasinda bilyanin sahip oldugu hizdir. Bilya hiz1 vektorel bir biiyiikliik olup
yonii ve skaler biiyiikliigli vardir. Bilya hizina; hava basinci, akis hizi, hava kalitesi,
hortum ¢ap1, nozul ¢api, akis sinirlamalart dogrudan etki eden faktérlerdendir. Bu
degiskenlerdeki kiiciik degisiklikler, uygulama sonucunda kaydadeger sapmalara

neden olabilmektedir. Carpmaya bagli olarak hareket eden bilyanin yonii ¢arpma agisi
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olarak ifade edilir (Sekil 2.8). Dovme siddeti, ¢arpma agisinin Sinis degerine gore
degisiklik gosterir. Yiizeye ¢arpan bilya akiminin yoniinii etkileyen bittuin parametreler
dévme siddetini etkiler. Nozul pozisyonu, parca geometrisinin degismesi, bir bagka
yuzeyden sekmeler meydana gelmesi gibi etkiler carpma acisimi degistirebilir. En
uygun ¢arpma agisi olarak en az 45° kullanilir ancak bazi 6zel durumlarda bu deger
30°ye kadar diisiiriilebilir. 30°lik ¢arpma agisi ile elde edilen dévme siddet degeri,
carpma agis1 90° iken elde edilen siddet degerinin %50°si kadardir.

— Bilya Akis

Carpma Aglsi

— Bilyali Dévme

VAV VAV Ve e Ve UygulananYl'Jzey

Sekil 2.8: Bilya Carpma Acisi

Bilyali dévme isleminde bilya firlatma hizin1 en ylksek deredece etkileyen ve
belirleyen parametre ise hava basincidir. Hava basinci arttirildiginda bilyanin hizi da
artacagindan yiiksek basing degerinde yuksek siddet degerleri elde edilebilmektedir.
Sistem boyunca akan bilya miktari da pargalarin nozulu terketme hizini etkiler. Diigiik
bilya akis hiz1 ile hava basinci ayarlandiginda bilyalar hava akimi ile daha yuksek
hizda hareket edeceginden yiiksek siddet degerleri elde edilebilir. Eger hava basinci
sabit tutulurken bilya besleme miktarini arttirilirsa, hava/bilya karisimi igerik olarak
zenginlesir ve dovme hizi diiser, bu da dévme siddetinin degerini diisiiriir. Buna
karsilik birim zamanda akan bilya miktar1 artacagindan tam ylizey sarma oran1 daha
hizli elde edilebilir. Bilya akis hiz1 arttirilirken de hava akiminin sistemdeki bilyalar1
tastyamayacagl maksimum noktaya kadar gelinmemesine dikkat edilmelidir. Bunun
yaninda hava kompresorii ile saglanan hava kalitesi de dovme siddetini etkiler. Eger
sistemdeki hava ¢ok kuru ise, hava i¢indeki su molekiilii oran1 diisuktur, bilyalar sistem
igerisinde daha genis bir alanda hareket ederler. Havanin nemli olmas1 durumunda ise,
igerdigi su molekiillerinin oranini fazladir ve bu durum sistem icerisindeki bilyalar igin

beklenenden daha az yer kaldigini gosterir. Sonug olarak havanin nem degeri arttikca
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bilya hiz1 azalir ve bu da dévme siddetinin degerini diisiiriir. Bu parametre etkilerinden
yola ¢ikarak bilyali dovme siireci degiskenlerinin uygulama yapilacak malzemede
istenen etkiyi meydana getirecek sekilde belirlenmesi uygun islem parametresinin

belirlenmesi ve uygulanmasi siireci olarak tanimlanabilir.

2.2. Kahnt1 Gerilmeler

Kalnt1 gerilmeler, malzemenin herhangi bir dis yiik etkisi altinda olmaksizin
malzeme igerisindeki makro ve mikro seviyelerde tane hareketlerinden dolay1
malzemenin sonradan kazanmis veya sahip oldugu potansiyel gerilmelerdir. Kalinti
gerilmeler malzemelerin elastik davraniglari sonucunda ve homojen olmayan
dagilimla malzeme yiizeyinde ortaya ¢ikan bir kisim elastik gerilmelerdir. Gerilme bir
malzemenin karakteristigidir. Mekanik, kimyasal, termal etkiler kalinti gerilmeyi
etkileyen ve belirleyen unsurlardir. Bir metalde kalinti gerilmeler, plastik
deformasyon, faz uyusmazliklari, 1s1l genlesmeler sonucunda meydana gelir, ayrica
bitin metaller de kendi igerisinde kalint1 gerilmeleri barindirir. Bu yiizden kalinti

gerilmelerin malzeme 6mriinde ve performansinda yeri olduk¢a énemlidir.

Kalint1 gerilmelerin genel olarak malzemeye uygulanan termomekanik
islemlerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi, baz1 durumlarda ise metallere daha spesifik
ozellikler kazandirdig: goriiliir'®. Hehangi bir malzemede elde edilebilecek maksimum
kalint1 gerilme degeri ve kalint1 gerilme dagilimi1 sadece malzemenin yapisi ve iiretim
yontemine bagli degildir, ayn1 zamanda metale verilen plastik deformasyon derinligine
de baghdir'®. Metallerin sahip oldugu kalinti gerilmeleri, elastik gerilmeler olarak
degerlendirmek mimkunddr. Bilyali dovme gibi ylzey gelistirme islemleri sonrasi
olusan kalint1 gerilmeler ise elastik limit ve altinda olusan gerilmelerdir. Bir baska
ifade ile kalint1 gerilmeler akma dayanim degerinin iizerine ¢ikmasi beklenmez, aksi
takdirde bir baska plastik deformasyonun meydana gelmesi s6z konusu olur®.
Malzeme o6zelliklerini gelistirmeye yonelik yiizey islemleri ile olusturulan kalinti
gerilme degerinin malzemenin akma dayanimi ile akma dayaniminin yarisi arasinda

bir seviyede deger almasi beklenir.

18 Franchim vd., age.

19 A, Niku-Lari, “An Overview of Shot Peening”, Intl. Conf. on Shot Peening and Blast Cleaning,
(1996): ss. 1-25.

20 Unal, 2011, s. 6.
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Kalint1 gerilmeler basma veya ¢ekme yoniinde olacak sekilde karsimiza ¢ikar ve
malzemenin kullanimi sirasinda yorulma Omriinii azaltabilir veya artirabilir, catlak
olusumuna sebep olabilir veya ¢atlak olusumunu geciktirebilir. Malzeme imalat
yontemleri (torna vb.) yizeyde kalinti ¢ekme gerilmeleri meydana getiren

islemlerdir?

. Kalinti basma gerilmeleri ise sonradan kazandirilan gerilmelerdir.
Kalint1 ¢gekme gerilmeleri malzeme omrine olumsuz etki eden faktorlerin basinda
gelmektedir. Uretim sonras1 uygulanan yiizey gelistirme islemleri bu yiizden énem
kazanmaktadir. Kalint1 basma gerilmeleri ise yorulma 0mriiniin uzamasina dogrudan
katki saglar. Cekme ve basma gerilmeleri cebirsel olarak toplanabildiginden

malzemeye sonradan ne kadar fazla kalint1 basma gerilmesi kazandirilirsa yorulma

omrunun de ayn sekilde artmasi beklenir.

Bir yiizeye kalinti basma gerilmesi kazandirmanin birgok degisik yontemi vardir
ancak giniimizde en yaygin kullanim alani bulan yontem ise bilyali dovmedir. YUlzey
sertlestirme islemleri ile, ozellikle bilyali dovme islemi neticesinde, malzemenin
yiizey bolgesinde hacim degisiklikleri yaratilr??>. Hacim degisikligi gibi yiizeye 1s1l
islem uygulanmasi da kalint1 gerilme olusumunun temel nedenidir. Kalint1 gerilmeye
sebep olan kaynaklarin tam olarak onceden tahmin edilebilmesi ve malzemeye
kazandirilacak kalint1 gerilmenin kontrol altina alinabilmesi, malzeme dmriine olumlu

katki saglamaya olanak saglar.

Bilyali dsvme ile elde edilen kalint1 gerilmeler bir takim degiskenlere dayanir?

o Malzeme 6zellikleri (sertlik vb.),
. Isil islemle elde edilen mikro yap1 (Ostenit, ferrit vb.),
. Bilyali dovmede kullanilan bilya tipi,

o Dovme siddeti, bilya akis hizi, dévme suresi vb.

Bilyali dovme isleminde, malzemede olusturulan kalintt basma gerilmenin
biiyiikliigii gibi derinligi de énceden tahmin edilebilir. Maksimum basma gerilmesi

genellikle doviilmiis yiizeyin hemen altinda meydana gelir. Bu en yiiksek basma

2 Mehmet Subasi, Firat Kafkas, Cetin Karatas, “AlSI 4140 Celiginde Sertlik ve Kalinti Gerilme
[liskisi”, 2. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi, (2010): ss. 211-220.

22 Mehmet Subasi, Cetin Karatas, “AISI 4140 Celiginde Elde Edilen Farkli Sertliklerin Kalinti
Gerilmeler Uzerindeki Etkisinin Arastirilmas1”, Politeknik Dergisi - Journal of Polytechnic, c. 14, s.
4, (2011): ss. 289-295.

23 “SAE Manual on Shot Peening 2001 Edition”, Surface Enhancement Division of the SAE Fatigue
Desing and Evaluation Committee, SAE HS-84, (2001).
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gerilme degeri yaklasik malzemenin maksimum ¢ekme mukavemetinin %50-601
dolaylarindadir. Doviilmiis ylizeyin {izerine, bir daha dévme islemi uygulanmasi
durumunda ise bu degerin asagiya diistiigii goriiliir?®. Bilyal1 dsvme ile elde edilecek
maksimum basma gerilmesi (ccomp) akma gerilmesinden (oy) diisiik bir degerde olur,
bilyali dovmenin siddeti ¢ok fazla yogunlastikga daha yiiksek degerlere ulastigi
gorulebilir (0.8cy < 6comp < 1.20y). Sekil 2.9°da yiizeyde elde edilen kalint1 gerilmenin
bilyali dévme etkisinin malzeme derinliginde bittigi noktadan (Zarr) itibaren kalint1

gerilmenin yon degistirdigi goriilmektdir?®.

Osurr

Sekil 2.9: Bilyali Dovme ile Elde Edilen Kalint1 Gerilme Profili
Donato Gallitelli, vd., “Simulation of Shot Peening: From Process Parameters to
Residual Stress Fields in a Structure”, Comptes Rendus - Mecanique, s. 344, (2016):
ss. 355-374.

24 Ali Basaran, “Toz Metal Parcalara Isil ve Mekanik Yiizey Islemlerin Birlikte Uygulanabilirliginin
Aragtirilmas1”, Doktora Tezi, Silleyman Demirel Universitesi (2007), s. 41.

% Donato Gallitelli, Vincent Boyer, Maxime Gelineau, Yann Colaitis, Emmanuelle Rouhaud, Delphine
Retraint, Régis Kubler, Marc Desvignes, Laurent Barrallier, “Simulation of Shot Peening: From Process
Parameters to Residual Stress Fields in a Structure”, Comptes Rendus - Mecanique, s. 344, (2016): ss.
355-374.
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2.3. Kahnt1 Basma Gerilme EtkKisi

Dinamik yiiklemelere maruz kalan biitiin makine elemanlar1 sahip oldugu veya
sonradan kazandiklar1 kalinti gerilmelerin bir¢cok avantaj veya dezavantajlarindan
etkilenir. Butiin malzemelerin maruz kaldigi belirli yiikler altinda sabit bir miir degeri
vardir. Yorulma 6mriine olumlu etki eden tiirde kalint1 gerilmeler elde etmek veya elde

etme yontemleri gelistirmek tasarim problemlerinin ¢oziimiine olumlu katk1 saglar.

Kalint1 gerilmeler, dis kuvvete bagl olmayan ve malzeme icerisinde hapsolmus
gerilmeler olarak degerlendirilmektedir. Uretim asamasinda kalinti gerilme
olusturulabildigi gibi  farkli  ylizey islemleri ile de kalinti gerilme
olusturulabilmektedir. Kalinti  gerilmeler malzemelerinin  yorulma 6mrini
belirlemede en Onemli etkendir. Yuzey gelistirme islemlerinde ise nihai amag;
malzeme yuzeyinde plastik deformasyon meydana getirmek ve bu plastik
deformasyon sayesinde kalinti basma gerilmeli bir tabaka olusturmaktir. Boylelikle

yorulma dmriinde artis elde edebilmek miimkiin olabilmektedir.

Yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyde baslar ve malzeme merkezine dogru
devam eder. Yizeyde bulunan veya yiizeye kazandirilan basma gerilmeleri malzeme
omriune genellikle olumlu etki eder. Ciinkii basma gerilmeleri ¢atlak olusumuna ve
gelisimine engel olur. Cekme gerilmeleri ise malzeme igin olumsuz etkendir. Ciinki
cekme gerilmeleri; yiizeyde ¢atlak olusumuna ve gelisimine yardimci olur ve gerilmeli
korozyon ¢atlamalara onciiliik eder?. Yiizey plastik deformasyonu ile olusturulan
kalint1 basma gerilmesi yorulma mukavemetini artiran en temel ve yorulma émriinde

belirleyici en 6nemli etken olarak karsimiza gikar.

Bilyal1 dovme siireci yiizeyde kalinti basma gerilmeli tabakanin olugmasini
saglayan bir islemdir. Bu kalint1 basma gerilmeler yorulma kiriklarinin baglamasini ve
ilerlemesini engeller, ayn1 zamanda gerilmeli korozyona bagli hasar olusumunun da
Oniine geger. Bilyali dovme ile yogun bir plastik deformasyon malzemeye aktarilir,

belirli bir deformasyon derinliginden sonra yani elastik gerinimin basladig1 noktada

% Emrah Diilek, Cetin Karatas, Siilleyman Saritas, “Bilyali Doviilmiis C1020 Malzemede Kalici
Gerilmenin Katman Kaldirma Yéntemi ile incelenmesi”, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi,
c. 18, s. 3, (2003): ss. 107-116.
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malzeme diizensizliklerinde bir iyilesme goriilmez, bu plastik ve elastik gerinim

bolgelerinin devam ettigi bolge kalinti basma gerilmenin goriildiigii son noktadir?’.

Bir metalde ylizeye kazandirilabilecek kalintt basma gerilme miktar1 6nceden
tahmin etmek mimkin olabilir. Akma dayanimi (oy) ve ¢cekme dayanimi (o) degeri
yiizeye kazandirlabilecek kalint1 gerilmenin tahmin edilmesinde veya belirlenmesinde
onemli parametrelerdir. Sekil 2.10’da akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin
yiizeyde elde edilebilecek kalinti basma gerilme degerine etkisi gorilmektedir.
Malzeme mukavemet degerleri arttikca ylizeyde elde edileblecek kalinti basma
gerilmesi artmaktadir®®, Elde edilen bu kalinti basma gerilmesi degerininin kullanim

alaninda yiike maruz kalma siiresi ilerledikce azaldig1 goriiliir 2°.
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Sekil 2.10: Akma Mukavemeti ve Cekme Mukavemeti ile Kalint1 Basma
Gerilmesi liskisi
Shengping Wang vd., “Compressive residual stress introduced by shot peening”,
Journal of Materials Processing Technology, c. 73, (1998): ss. 64—73.

Kalint1 basma gerilme miktar1 yiizeyden itibaren malzeme derinligine inildikge
ayni degerde goriilmez. Celiklerde yiizeyden derinlige inildik¢e belirli bir noktaya
kadar kalint1 basma gerilme degerinin artis gosterdigi, daha derin seviyelere inildikce

ise bu degerin diistiigii, bir noktadan itibaren ise bu gerilme degerinin tamamen sifir

2" Franchim vd., age.

28 Shengping Wang, Yongjun Li, Mei Yao, Renzhi Wang, “Compressive Residual Stress Introduced by
Shot Peening”, Journal of Materials Processing Technology, s. 73, (1998): ss. 64-73.

29 Ozdemir, A.T., “Experimental assessment of the redistribution of 3D residual stresses during early
fatigue at split-sleeve cold expanded reamed A/C fastener holes, Scientia Iranica B, s. 25, (2018): ss.
1153-1168.
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oldugu goriiliir. Bu nedenle daha derin bdlgelerde elde edilecek kalint1 gerilme profili
yani daha yogun siddetli dovmenin yorulma mukavemet degerini olumlu etkilemesi
beklenebilir (Sekil 2.11). Ancak dévme siddet degerinin artmasinin olumsuz etkilerini
her zaman g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.

Metallerin ve alagimlarin yapilart birbirinden farklidir. Bu yiizden islenecek
yiizeye gore, yorulma mukavemetini gelistirmede ¢ok dnemli bir rol oynayan kalinti
gerilme profili farklilik gosterebilir. Kalintt basma gerilmelerini iyilestirmek yiizey
isleme yontemi, mikro seviyedeki kiriklar, ylizey piiriizliligi ve mikroyapi
degisimleri gibi bir¢cok parametre ile dogrudan iliskilidir. Diisiik siddetli bir uygulama
ile diisiik kalint1 gerilme profili elde edilebirken, yiiksek siddetli uygulamalar da yiizey

biitiinliigiinii bozabilir ve yorulma émriine olumsuz etki edebilir°.
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Sekil 2.11: Celiklerde Kalint1 Basma Gerilme Profili

Shengping Wang vd., “Compressive residual stress introduced by shot peening”,
Journal of Materials Processing Technology, s. 73, (1998): ss. 64—73.

30 Baskaran Bhuvaraghan, Sivakumar M Srinivasan, Bob Maffeo, “Optimization of the Fatigue Strength
of Materials Due to Shot Peening :A Survey, International Journal of Structural Changes in Solids —
Mechanics and Applications, c. 2, s. 2, (2010): ss. 33-63.
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2.4. Yorulma Analizi

Yorulma, malzeme Gzerindeki periyodik gerilmelerden veya yiklerden ve bu
yiiklerin dalgali bir sekilde siireklilik gostererek devam etmesinden dolay1 malzemede
olusan kalic1 yapisal degisimler olarak tanimlanabilir. Birgok makine elemani ve yap1
elemanlart kullanim yerine gore tekrarlanan yiiklerin neden oldugu gerilmeler ve
titresimlere maruz kalir. Bu tekrarlanan yiikler altinda calisgan metallerde bu
gerilmeler, metalin mukavetinden ¢ok daha kiiciik degerde olsa bile stirekli yikleme
altinda belirli bir tekrar sayis1t sonunda genellikle yiizeyde catlak baslangici ve
devaminda kopma olayina yani hasara neden olurlar. Bu durum yorulma hasari olarak
tanimlanabilir. Yorulma hasari, her zaman sadece dis kaynakli yiiklerden
kaynaklanmayip ayni zamanda 1s1l genlesme ve bizilme gibi ¢alisma ortamina baglh

olarak 1s1l gerilmelerden de kaynaklanabilmektedir.

Mihendislik malzemelerinin biilyiik cogunlugunda meydana gelen hasarlarin en
basinda yorulma hasarlar1 gelmektedir. Asinma ve korozyonda malzeme hasarlarinin
sebeplerindendir. Hasar analizlerinde malzeme yapist da dikkate alinmalidir.
Boylelikle malzeme yiizeyinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmede dogru bir

yaklasim sergilemek miimkiin olabilir3!,

Yorulma hasarlarinin en temel nedeni yiizeyde meydana gelen veya bulunan
yorulma c¢atlaklaridir. Yorulma c¢atlaklari, es zamanli olarak olusan ¢evrimsel
hareketlerden, ¢ekme gerilmelerinden dolayr baslar ve mevcut catlaklar kirilmaya
kadar ilerler. Malzemenin herhangi bir yiikke maruz kalmamasi durumunda
yorulmadan dolay1 olusan kirilma hasar1 baslamaz ve ilerlemez. Siirekli olarak
malzemeye etki eden cevrimsel gerilmeler catlaklarin baslamasina neden olur,
malzemenin kullanimdan dolayr maruz kaldigi ¢ekme gerilmeleri ise ¢atlaklarin
ilerlemesi i¢in kolaylastirici etken olarak karsimiza ¢ikar. Basma gerilmeleri ise cekme
gerilmelerinin aksine yorulmaya neden olmayip mukavemetin artmasina yardimci
olur. Genellikle gerilmenin yogun hissedildigi yerlerde (¢entik, anahtar deligi, taslanan

yerler, korozyonlu bolgeler vs.) catlaklarin daha hizli olusmaya basladig1 gortliir.

Yorulma gatlaginin baslangig sebebi yiizeydeki bir ¢entik veya bir kilcal ¢atlak

olabildigi gibi ani kesit degisimlerinin oldugu bolgeler de olabilir. Yorulma

31 Unal, Varol, 2014.
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kirilmasina; malzemenin sekli, yiizey durumu, maruz kaldig: yiikler gibi dis etkenler
ve malzemenin kimyasal bilesimi ve i¢yapis1 gibi i¢ etkenler neden olur. Bu etkenlerin
bir veya birkaginin ayn1 zamandaki varligi ise yorulma hasariin olugsmasina sebeptir.
Yapilan c¢alismalarda; yorulma hasarlarinin biiylik ¢ogunlugunun esas kaynaginin,
malzeme kusurlar1 olmadigi, gentik etkisi, yuzey durumu, malzeme mukavemet
kapasitesinden fazla yiikleme, yanlis yerde kullaniom ve montaj hatalar1 gibi

sebeplerden kaynaklandigi gézlemlenmistir.

Yorulma catlaginin meydana gelebilmesi i¢in malzemenin mukavemetine gore
yeterince yiksek mertebede bir ¢gekme gerilmesine maruz kalmasi ve bu gerilmenin
tekrar sayisinin oldukca fazla olmasi yeterlidir. Yiizey kalitesi, korozyon, sicaklik,
asir1 yiikkleme, tane boyutu ve yapisi vb. nedenler de temel yorulma etkeni olarak

nitelendirilebilir.

Yorulma olayi ii¢ temel asama ile ifade edilebilir: ilk olarak gatlak ve catlak
ilerlemesine neden olan baglangi¢ hasarinin olugmasi, daha sonra stirekli olarak devam
eden cevrimsel yiiklemeler sonucu olusan ¢atlaklar sebebiyle ylke maruz kalan kesitin
yuklemeye direnemeyecek kadar zayif diismesi sonucu catlagin blylmesi ve
nihayetinde geri doniisii olmayan yiike karsi zayif diisen kesit alanda kirik yapinin
meydana gelmesidir.

Yorulma hasarlar1 ¢evrimsel gerilme yiklemesi, cekme gerilmesi ve plastik
gerinimlerin aynmi1 anda etki etmesi ile baslamaktadir. Bu {i¢ etkenin bir tanesinin
olmamasi durumunda yorulma kirilmasinin baslamasi ve ilerlemesi beklenmez.
Cevrimsel yukleme neticesinde meyana gelen plastik gerinim ile kirllma baslangici
meydana gelir, yikleme ile olusan ¢ekme gerilmesi ise ¢atlak ilerlemesini daha da

hizlandirir. Bilindigi gibi basma gerilmeleri ise yorulmaya neden olmaz®2.

Siirekli yiikleme altindaki malzeme, elastik-plastik gerilmeler neticesinde
ozellikle malzeme kusurlarinin oldugu bolgelerde zayif diigmeye baslar ve bu bolgeler
artik malzeme i¢in ¢atlagin merkezi olan deformasyon bolgeleri olarak tanimlanabilir.
Deformasyon bolgesinde catlagin olusumu ve ilerlemesi malzemenin ilk haline gore

daha hizl1 gelisir, kirilma olana kadar devam eder. Mikro c¢atlak olusumu genellikle

32 Bruce Boardman, “Fatigue Resistance of Steels", ASM Handbook, Volume 1: Properties and
Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys - ASM Handbook Committee, (1990): ss. 673-
688.
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tane sinirlarinda baglar veya malzeme igyapisinda kayma olusumu goézlenir. Bu da

stirekli yiikleme altinda kirilmaya kadar devam eder.

Normalde yorulma kirilmasina neden olan gerilmeler malzemenin akma
gerilmesinden daha diisiik bir degerdir. Ancak malzemenin peklesme degerinin yiiksek
oldugu daha diisiik ¢evrimli yorulma hasarlart akma dayanimindan daha yiiksek bir
degerde gergeklesebilir. Yorulma hasarlari malzemenin hassas oldugu veya daha agir
yiike maruz kaldig1 bélgelerde baslar. Oyle ki birgok yorulma hasar1 da malzemenin
yapisal kusurlarinin daha fazla oldugu yani malzemenin en zayif ve yiiklemeye hassas

oldugu noktalardan baglar ve ylikleme devam ettikge ilerler.

Malzeme omrinin biiyiik kismi ilk ¢atlagin olusmasina kadar gecen siirede
harcanir. Asir1 yiikleme durumunda ilk gerilmenin malzemeye uygulandigi anda
yorulma 6mriinde %25-60 arasinda bir azalma olur. Bu ilk yiiklemenin ¢ekme yoniinde
olmasi ise basma yoniinde olmasi durumuna gore yorulma 6mriinde daha fazla

azalmaya sebep oldugu gorilebilir®,

33 Dalaei, Karlsson, age.
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Sekil 2.12: Yorulma Analizi Kontrol Cizelgesi

Bruce Boardman, “Fatigue Resistance of Steels”, ASM Handbook, Volume 1:
Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys - ASM
Handbook Committee, (1990): ss. 673-688.
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2.4.1. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma hasarlarinin kaynagi dis etkenler oldugu gibi i¢yap1 ve dis yap1 gibi
etkenlerde yorulma kirilmalarinin baslamasina neden olabilir. Mekanik 6zellikler,
mikroyapi, makroyapt degisimleri ve bunlarin dogrudan etkilerinin birlesimi ile
yorulma omri etkilenir. Celikler igin yorulma mukavemetinin sertlik ve ¢ekme
gerilmesine orantili olarak arttigi bilinmektedir. Ancak boyle bir genelleme yapmak
her zaman dogru olmamaktadir. Cok yiiksek miktarda ¢ekme gerilmesi yiiklemesinde
tokluk, akma ve maksimum yiik tasima dayaniminin da 6nemli kriterler oldugu dikkate
alinmalidir. Yiik tasima dayanimi davranisi {izerinde gesitli {iretim islemleri®*, ylizey
gelistirme yontemleri ve ¢aligma ortaminin 6zellikleri kritik 6nem tagimaktadir. Bitiin
bunlarin yaninda sekil Ozelliklerinin yorulma mukavemetinde ©nemli etkisi
bulunmaktadir. Ornegin parca ¢apinin artmasi yiizey alani ve hacmi artirir, yiizeyin
artmast da malzeme kusurlarinin olma olasiligini artirir bdylece yuzeyde uygulanan
yiiklemeye kars1 zayif noktalarin artmig oldugu goriilebilir.

Malzeme boyutu gibi ylizey durumu, kimyasal bilesim, uygulanan yiizey islemi,
igyap1 Ozellikleri, metalUrjik faktorler, calisma sicakligi, gerilme yogunlugu ve
degisimi, kalint1 gerilmeler, parganin iiretim ve isleme sekli ve ortaminin 6zellikleri,
gerilmelerin tekrar sayist ve frekansi, korozyon gibi kontrol edilebilen ve kontrol
edilmeyen etkenler dikkate alinarak yorulma mukavemeti hakkinda temel bilgiler elde
edilebilir. Yorulma mukavemetine etki eden faktorler ¢ok iyi bilinmeli ve mimkin
oldugu kadar kontrol altinda tutulmali veya iyilestirme yontemleri ile kalitesi
tyilestirilmelidir. Bdylece daha mukavim makine elemanlar: iiretmek ve kullanmak
mumkun olabilir. Yorulma 6mriine etki eden faktorler ne kadar iyi belirlenirse yorulma
hasarlarinin 6nceden ¢oziimiine yonelik uygun gelistirmeler yapilabilmesi miimkiin
olabilir.

Yorulmaya etki eden faktorleri tic ana grupta ele almak mimkindiir3:

o Malzemeye bagh faktorler,
. Kimyasal bilesim,

. Hatalar (Atom hatalari, ¢izgisel hatalar),

3 R. E. Smallman, R. J. Bishop, "Modern Physical Metallurgy ve Materials Engineering", 6. bs.
(Oxford: Butterworth-Heinemann,1999), ss. 253-255.

% Cemal Carboga, “C1010 Yap1 Celiginde Soguk Cekme ile Saglanan Deformasyonun Malzemenin
Yorulma Davranisina Etkisinin Incelenmesi, Yiuiksek Lisans Tezi, (2002), s. 45.
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. Yap1 hatalar1 (Diizensizlikler, kayma diizlemleri),

. Geometri (Boyut, ¢entik),

. Yiizey durumu (Piiriizliilik, ylizey kaplamasi),

. Islemler (Is1l islem, soguk ¢ekme, kalint1 gerilme yiiklemesi),
. Y tikleme durumu,
. Caligsma ortani,

. Sicaklik,

. Korozyon,

. Radyasyon,

. Vakum.

Yorulma dayanimini onceden tam olarak belirlemek mimkiin degildir.
Deneylerle yorulma 6mrii hakkinda bilgi sahibi olunabilse de kullanim alanina gore
kaynak, birlestirme, yiizey kosullar1 gibi iiretim ve montaj asamalarmin yorulma
mukavemetine olumsuz etkileri oldugu dikkate alinmalidir. Tasarim analizleri
yapilirken maksimum yiikleme dayanimi, yiike maruz kalma tipi (egme, cekme,
burulma) ve sekli (periyodik yiikleme, degisken veya sabit yiikleme), calisma ortami

gibi etkenler dikkate alinarak belirlenmeye calisilmalidir.

2.4.2. Yorulma Testi

Yorulma; degisken gerilmeler altinda malzemenin i¢yapisinda meydana gelen
degisimler, dmir; makine elemaninin kirilincaya kadar direng gosterebildigi siire veya
¢evrim sayist olarak tanimlanabilir. Strekli veya degisken ylklere maruz bir makine
elemanin tasarimi malzeme Oomri esas alinarak yapilmalidir. Malzemenin yorulma
Omriund, laboratuvar ortaminda veya malzemenin esas kullanim alaninda test etmek
mimkunddr, ancak her zaman 6miir testini kullanim alaninda yapmak maliyet-etkin
bir yontem olmaz. Test cihazlar ile esas malzemeden elde edilen test cihazlarina
uygun numuneler {izerinde yapilan 6miir testleri genellikle malzeme kullanim 6mrii
hakkinda ¢ok Onemli ve temel bilgiler verir. Bu bilgiler tasarim analizlerinde

degerlendirilerek kullanilir.

Omiir belirlemede ugyun olan yaklasim yorulma testlerinin yapilmasidir,
Tecriibi yontemler ve analitik yaklagimlarin yorulma dmiir tayininde her zaman gergek

veya ger¢ege ¢ok yakin degerler vermesi higbiz zaman beklenmemelidir. Yorulma
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omrii belirlemede elde edilecek kiymetli bilgi bir parcayr kullanim yerine en uygun
ortamda teste tabi tutmakla mimkin olabilir.

Hehangi bir ylike maruz kalan bir malzeme ¢alisma esnasinda degisik tiir ve
siddette gerilmelere maruz kalabilir. Ancak test ortaminda biitiin gerilme tiirlerini
simiile etmek miimkiin olmayabilir. Baglica temel gerilme tiirleri baz alinarak test
ortaminin olusturulmasi gergek degerlere yakin degerler elde etmemizi saglayabilir.
Bu gerilmelerin belirlenmis periyodlarla ve frekanslarla uygulanmasi ile temel

sonuclar elde edilir.

Laboratuvar ortaminda yapilan yorulma testlerini, catlak baslangic1 ve
ilerlemesinin tespitine yonelik olarak yapilan testler olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Numuneler belirli periyotlarda belirli yiiklere maruz birakilir. Sabit yiik
altindaki malzeme mukavemet durumuna gore belirli bir ¢cevrimden sonra 6miir esik
degerine gelir ve bu deger ¢atlagin basladigi1 degerdir ve sonrasinda yiiklemenin devam
etmesiyle catlak ilerler ve kirilma meydana gelir. Bu deger malzemenin veya
numunenin o yikleme/gerilme altindaki 6miir degeridir. Cogunlukla yorulmaya neden

olan gerilme seviyesi malzemenin akma seviyesinden daha diisiik bir degerdir.

Yorulma testlerini eksenel yiikleme ve egme testleri olmak (zere genel bir
smiflandirmada degerlendirmek miimkiindiir. Yorulma testi ile malzeme Uzerinde
genel olarak cekme ve basma gerilmeleri olusturulur. Farkli yondeki bu gerilmeler
birlikte uygulanabildigi gibi bu gerilmelerin bir tanesi de uygulanabilir. Test ortaminda
malzemeye yuklenen gerilmeler, genellikle maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi
arasinda yapilan yiikleme veya maksimum ¢ekme ve minimum basma gerilmesi
arasinda yapilan yiikleme olarak deger alir ve uygulanir. Baslica yorulma deneyi tiirleri
ise sunlardir®®:

o Eksenel gerilmeli yorulma deneyi,
. Egme gerilmeli yorulma deneyi,
o Burma gerilmeli yorulma deneyi,

o Bilesik gerilmeli yorulma deneyidir.

3% H.E.Boyer, “Fague Testing”, ASM International, (1986).
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2.4.2.1. Yorulma Testi Prensipleri

Statik ylikleme durumunda elde edilen mukavemet degerlerini dinamik yiikleme
kosullarinda kullanmak miimkiin degildir. Degisken gerilmelere maruz makine
elemanlarinda kopma statik sinirlarin ¢ok altinda gergeklesir. Statik kosullarda olusan
kirilma ayrilma kirilmasi, dinamik kosullarda olusan kirilma da yorulma kirilmasi
seklindedir. 1ki kirlma mekanizmasi birbirinden farklilik gosterir. Dinamik
yiiklemelerde yiikiin tekrar etmesi sonucu malzemede yorulma olay1
gergeklesmektedir. Degisken gerilmeler etkisinde malzemenin igyapisindaki
degisikliklere yorulma, elemanin kopuncaya kadar diren¢ gosterebildigi siireye de
omiir denmektedir. Genellikle bir parcanin émrii gerilme degisim sayis1 veya yiik
tekrar sayisi olarak tarif edilmektedir. Bir makine elemaninda omiir tayini yapabilmek
i¢in bir takim deney diizenekleri ile malzeme dinamik davranisina yakin degerler elde

etmek miimkiin olmaktadir®’.

Yorulma testleri bazi temel prensiplere dayanir. Cebirsel olarak c¢ekme
gerilmesi negatif (-), basma gerilmesi ise pozitif (+) olarak degerlendirilir. Yorulma
testine baglamadan 6nce uygulanacak gerilme oranini (R) tespit etmek gerekmektedir.
Gerilme orani, yorulma testinde uygulanan zit yonlii veya aymi yonli gerilme
degerlerinin cebirsel orani olarak ifade edilebilir. R orani, yiiklenen minimum gerilme

degerinin maksimum gerilme degerinin oranidir (2.2).

_ Omin

(2.2)

Um ax

Gerilme orani, -1 ile +1 arasinda bir degisen bir deger alir. Yorulma testi
esnasinda malzemenin maruz birakildig1 gerilmeler tam degisken yani esit derecede
ve zit yiinlii ise gerilme orani degeri R=-1 olur. Yani tam degisken gerilme yiiklemesi
anlamina gelir. Ancak gerilme kismi derecede degisken durumda ise yani gerilmeler
z1t yonlii ve esit degerde degilse R orani degeri 1 den kiigiik negatif degerde -1 ile O

arasinda bir deger alir, ylikleme sekli maksimum gerilme ile sifir yiikk arasinda

87 Erdem Kog, Makine Elemanlari-1, 2. bs. (Adana: Nobel Kitabevi, 2004), ss. 38-42.
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oldugunda gerilme orani degeri R=0, yiikleme farkli degerdeki ¢ekme gerilmeleri
arasinda uygulanirsa gerilme orani degeri 1 den kiigiik pozitif bir deger olur. Bu durum
cekme-cekme gerilme yiklemesi olarak ifade edilebilir. Bu durumda uygulanacak
maksimum ve minimum bir ¢ekme gerilmesi degeri belirlenerek yorulma testi
uygulanir. Gerilme oran1 degerinin R=1 olmast durumda, yiliklenen gerilme
degerlerinin esit derecede oldugu ve yorulma testinden ziyade surekli yukleme

yapildig1 anlasilir.

.
W

Cevrim

Gerilme

Genlik

Maksimum gerilrjlne
I
I
Gerilmé araligi

Ortalama gerilme

Minimum

-
>

—» Zaman

Sekil 2.13: Gerilme-Zaman Grafigi ve Parametreler

Yorulma testinde uygulanan gerilmeler 3 farkli parametre ile tanimlanabilir
(Sekil 2.13). Gerilme degisim sayisi, ¢evrim sayisi (N) olarak tanimlanmaktadir.
Ortalama gerilme (om) ise uygulanan maksimum ve minimum gerilmenin aritmetik
ortalamasidir (2.3). Maksimum ve minimum gerilmelerin esit oldugu tam degisken

yiikleme durumlarinda ortalama gerilme degeri O olur.

_ Omax T Omin (23)
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Gerilme genligi (ca), gerilme araliginin yarisina esit olan degerdir (2.4). Gerilme
genligi altinda malzemenin hasara ugramasi beklenmez, ayrica ¢evrim sayisinin
genisligi de genligi etkilemez. Cevrim sayisinin artmasi ile gerilme genliginin azaldig

goralebilir.

Diisiik degerli genliklerde yiike maruz kalan malzemede daha uzun bir omiir
degeri goriiliir®®. Genlik degerinin artmasi ile gerilmenin siddeti ve enerjisi de
armaktadir. Gerilme siddeti ve enerjisinin artmasi ise émur Gzerinde olumsuz etki

yapar.

__ Omax — Omin

(2.4)

Yorulma mukavemeti ve dmiir degeri lizerinde bir degerlendirme yapabilmek
maksadiyla degisken yiikler altindaki malzeme davraniglari, logaritmik oOlcekle
Olceklendirilerek yorulma egrisi ¢izilir. Degisik gerilme genliginde sabit bir ortalama
gerilme degeri i¢in numunenin kopuncaya kadar yiliklenmesi yani her gerilme igin

gerilme-cevrim degerleri ile yorulma grafigi elde edilir (Sekil 2.14).

Belirli gerilme (S) degerlerinde malzemenin kopmasina kadar gecen siiredeki
¢evrim sayisi (N), sabit gerilme altindaki malzemenin 6miir degeridir. Elde edilen bu
degerler ile Gerilme-Omiir grafigi (S-N diyagrami) olusturulur. Bu diyagram ile sabit
gerilme altinda malzemenin hangi ¢evrimde catlayacagi veya kirilacagini gosteren
baglant1 gosterilir. S-N diyagrami ¢izilirken 8 ila 12 arasinda numune kullanmak
saglikli netice almak i¢in 6nemlidir. Bitun deneylerde ortalama gerilme sabit tutularak
numunelere farkli periyodik gerilmeler uygulanir ve kirilmaya kadar gegen siiredeki
cevrim sayisi tespit edilmis olur. Biiyiik gerilmeler i¢in diisiik ¢evrim sayisi, kii¢iik
gerilmeler icin biiyiik ¢cevrim sayilart elde edilir. Gerilme genligi de deneylerde sabit

tutularak daha net sonuclar elde edilebilir.

Stirekli azalan yiikleme durumunda belli bir gerilme degerinden daha diisiik

degerlerde malzemenin hasara ugramadigi goriliir ve malzemenin bu siirekli

3 K. Dalaei, B. Karlsson, “Influence of Shot Peening on Fatigue Durability of Normalized Steel
Subjected to Variable Amplitude Loading”, International Journal of Fatigue, s. 38, (2012): ss. 75-83.
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mukavemet degeri altindaki Omiir degerinin de sonsuz oldugu kabul edilir. Bu deger
celikler icin N=107 olarak kabul edilir®®. Bu deger, herhangi bir malzeme igin siirekli
mukavemet degeri (os) olarak adlandirilir. Her farkli ortalama gerilme (om) degeri igin

farkli bir siirekli mukavemet degeri elde etmek mimkunddir.

Gerilme

Demir esasli ve
titanyum

Demir disi

.
>

N, < N, < N, —  Cevrim sayisi

Sekil 2.14: Yorulma Egrisi (S-N diyagram)

Yorulma testinde malzemeler veya numuneler sirekli olarak cevrimsel
yiiklemeye maruz birakilirlar. Toplam ¢evrim sayisinin biiylik kismi ¢atlak baslayana
kadarki gegen siirede harcanir. Kii¢iik numunelerle yapilan testler malzemenin biitiinii
icin tam anlamiyla gegerli bir sonu¢ vermese dahi ana malzemenin kirilma ve
mukavemet karakteristigini kismen tanimlayabilir ve bu konuda temel bilgiler elde
etmemizi saglayabilir. Miithendislik ¢alismalarinda, bu veriler temel alinarak amaca

uygun tasarimlar dizayn edilebilmektedir.

2.4.2.2. Yorulma Kirilmalari

Yorulma kiriklart genellikle malzemenin akma gerilme degerinden daha diisiik

seviyede malzemenin maruz birakildigi devaml yikler altinda meydana gelir. Diisiik

%9 Kog, age, s. 40.
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cevrimli yiik altinda 6zellikle peklesme oranmi yiiksek malzmelerde bu deger akma
dayanim degerinin de istiinde olabilmektedir. Yorulma g¢atlagi, malzemenin en fazla
yuke maruz kalan bolgesinden baslar ve siirekli ylikleme neticesinde ¢atlagin basladigi
kesit alan1 boyunca ilerler. Catlagin basladig1 yer en diisiik mukavemet degerinin
oldugu ve en yiksek gerilmenin tasindig1 bolgedir. Malzemenin artik tasiyamayacagi
yuklemenin devam etmesi ile de kirilma meydana gelir. Tane sinirlarinin zayif oldugu
ve bosluklarin oldugu bdlgeler yorulma hasarlarina karst en hassas bolgelerdir.
Geometrik yapi, metaliirjik yap1 ve yiizey kusurlarinin da boélgesel mukavemet
degerleri iizerinde énemli etkileri bulunmaktadir. igyap: kusurlari ve yiizey islemleri
gibi bazi istisnai durumlar haricinde ¢atlaklar yiizeyden itibaren baslar. Korozyon da
catlak baglangici i¢cin 6nemli bir etken olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Korozyona
ugramis bir bolge, gerilme yiklemesi altinda malzemenin mukavemetinin en diisiik
oldugu yani gerilmenin en fazla hissedildigi bolgelerden bir tanesidir. Bu yorulmaya
hassas durumlara kargin akma dayanimini artirmak uzun siireli yorulma mukavemeti

elde edebilmeyi saglamaktadir.

Yorulma sonucunda kirilan bir parcanin kirilma yiizeyinde iki farki durum séz
konusudur. Catlagin ilerleme sathasinda gatlak yiizeyler birbirine siirtiinerek kismen
parlatilmis hale gelir, diizgiin bir ylizey goriintiisii olustugu gozlenir. Kopma
mukavetinin aniden agilmasi ile kirillan yiizeylere ait goriintiide ise, piiriizlii bir
gorinim gozlenir. Kirilma sonucu yapilacak analizde kirilma baslangi¢ boélgesini
tespit ve teshis etmek bdylece miimkiin olabilmektedir. Yorulma kirilmalarinin
cogunlukla ¢entik sinirlarindan basladigr bilinmektedir. Bu ytzden kirilma
mekanizmalarini detayli ve iyi incelemek gerekir. Eger kirilmaya neden olan faktorler
acik ve net olarak ortaya konulabilirse, ylizey iyilestirmeye yonelik islemlerden o
kadar yiiksek verim almabilir. Sekil 2.15’da goriildiigii gibi ¢atlak yapinin en derin
bolgesinden alinan SEM goriintiisiinde, bir¢ok metalde oldugu gibi AISI 4140
celiginde de catlaklar kayma gerilmesine bagli olarak Ostenit tane sinirlarindan
baslamaktadir. Ayn1 zamanda bu délge yorulma kirilmasinin da basladigi noktadir.

fkinci derece gatlaklar aymi sekilde tane simirlar1 boyunca ilerlemektedir®.

4 C. Y. Kung, M. E. Fine, “Fatigue Crack Initiation and Microcrack Growth in AISI 4140”,
Metallurgical Transactions A, c. 9A, (1978): ss. 1679-1683.
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Sekil 2.15: Catlak Kesit SEM Gaoruntusu (AlSI 4140)

C. Y. Kung, M. E. Fine, “Fatigue Crack Initiation and Microcrack Growth in AISI
41407, Metallurgical Transactions A, c. 9A, (1978): ss. 1679-1683.

Bir cok metal iyi bir yilizey isleme kalitesine sahip olsa da yorulma catlaklarinin
baslangict kaginilmazdir. Ancak ¢atlak baslangicini miimkiin oldugu kadar
engellemek veya geciktirmek metalin mukavemet degerini, kullanim &mriini ve

sresini artirmak anlamina gelmektedir.

2.4.3. Metallerde Yorulma

Kirilmaya kadar gecen siirede malzemeden en iyi sekilde verim alinabilir.
Kirilmaya kadar gecen siiredeki ¢evrim sayisi yani Omiir degeri; uygulanan gerilme
degeri, malzemeye uygulana yiikiin sekli, yiikiin uygulanma durumu, malzemenin
kullanildig1 bélge, malzeme yapisi gibi birgok degiskene baglidir. Malzeme yorulma
Oomriinii belirlemek i¢in malzemenin kullanildig1 alanda kirilmasint beklemek uygun
bir yaklasim degildir. Analitik hesaplama yontemleri ile gercek ¢alisma ortamindakine
yakin degerler edilemeyebilir. Laboratuvar ortaminda ana malzemeden iiretilen uygun
numunelerle bu degeri dnceden belirleyebilmek giiniimiiz teknolojik imkanlari

sayesinde miimkiin olmaktadir.
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Yorulma hasarmin tek nedeninin her zaman metalin maruz birakildig: yiik
neticesinde olusan c¢atlak ve ilerlemesi neticesinde kirilma olusmasi olarak
degerlendirmemek gerekir. Korozyon da metal malzeme démriine etki eden 6nemli
unsurlardandir. Korozyon genellikle malzeme yapisindan dolayr yiizeyde bulunan
yiizey catlaklari icerisinde baslar ve korozyonun basladig1 bolge artik malzeme igin

hassas bolge olarak degerlendirilir.

Periyodik gerilmelere maruz kalan bir metalin mukavemeti sirekli azalir ve
boylece cekme mukavemetinin ¢ok cok altindaki gerilme degerlerinde kirilma
olusabilir. Bu durum yorulma olarak nitelendirilir. Yorulma kirilmalar1 gevrek
kirtlmalardir ve kirilma yer ve zamanini énceden bilmek oldukga zordur. Yorulma
kirig1 ¢atlakla baslar, ¢atlagin basladigi kesitin yiikii tasiyamaz hale gelmesiyle de ani
kirilma meydana gelir. Yorulma genellikle malzeme i¢ yapisindaki kusurlar civarinda
olusan yerel gerilme yigilmalarindan kaynaklanir. Igyapida bulunan catlak, bosluk,
sert parcacik ve ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden
daha buyuk hissedilir. Bu gerilmeye hassas noktalar da metalin yorulmaya kars1 zayif
bolgeleridir. Ylzey Kkalitesi, ¢alisma sicakligi, c¢alisma ortami, frekans, ylkleme
kosullar1 metallerde yorulma mukavemetine etkiyen baslica etkenlerdir. Yorulma
catlag1 genellikle yiizeyde baslayip iceriye dogru yayildigindan ylizey isleme kalitesi
metaller icin yorulma omrinl belirlemede en énemli unsurdur. Yizeydeki hatalar
centik etkisi yaparak catlak olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi arttikca
metalin yorulma mukavemetinin artmasi beklenir®.

Metal malzemelerde deformasyon ve kirilma davraniglar1 kalinti gerilmeler
yardimiyla degistirilebilir. Uretim ve kullanim esnasinda yaratilan kalint1 gerilmeler
olumsuz etkiye sahipken, ylizey iyilestirme yontemleri ile yaratilan kalint1 gerilmeler
faydali olarak degerlendirilir*?. Yorulma ve kirilma metallerin dogasinda oldugu gibi
bunu engellemek veya geciktirmek mumkindar. Metallere yonelik olarak yorulma
performansini gelistirmede ekonomik ve uygulanabilir olma agisindan bazi tasarim ve

iiretim yontemleri gelistirilerek kolaylikla uygulanabilir. Bu yontemler®3:

41 Selim Sarper Y1lmaz, Bekir Sadik Unlii, Remzi Varol, “Borlama ve Bilyali Dévmenin Demir Esasli
T/M Malzemelerde Asinma ve Mikro Yap1 Ozelliklerine Etkisi”, C.B.U. Fen Bilimleri Dergisi, c. 4, s.
1, (2008): ss. 1-8.

42 H. Holzapfel, V. Schulze, O. Vohringer, E. Macherauch, “Residual Stress Relaxation in an AlSI 4140
Steel Due to Quasistatic and Cyclic Loading at Higher Temperatures”, Materials Science and
Engineering: A, s. 248, (1998): ss. 9-18.

43 Boardman, age, s. 1.

41



Aerodinamik sekil verme ile gerilme ytklemelerini azaltma,
Keskin kenarli iiretimden kaginma,

Isil islem neticesinde ylizey diizensizliklerini ve karbonsuzlasmaya
neden olabilecek islemlerden kacinma,

Kaynak, 1s1l igslem gibi nedenlerden dolay1 olusabilecek kalinti
cekme gerilmelerini azaltma,

Fabrikasyon islemleri iyilestirme,

Korozyona kars1 korumadir.

2.4.4. Celikte Yorulma Dayanim

Celikler yapisinda bulunan karbondan dolay1 diger metallere gore mukavemet

degeri oldukca yiiksek olan alagimlardir. Celiklerin yorulma dayanimini etkileyen

faktorler ise; igyapilarindaki sureksizlikler ve catlaklar, mikro bosluk, kalinti,

ayrismalar vb. sebeplerden kaynaklanan homojen olamama durumlari, mukavemet

degeri, stinekligi, celik yiizeyinin sahip oldugu kalint1 gerilmeler, yiizey durumu ve

calisma ortamidir.

Celiklerde yorulma analizi ile ilgili deneysel ¢alismalar incelendiginde asagidaki

sonuglara ulasildig1 gézlemlenmistir;

Kalintilarin, mikro catlaklarin biyiikliigl, tiirii, sayist ve dagilimi
yorulma davranisi tizerinde diger faktorlere gére daha etkili oldugu
ve malzeme Odmriinii olumsuz etkiledigi,

Yuzeydeki centikler ve farkli geometrideki yapilarin gerilme
yogunluguna neden oldugu ve uygulanan yuklemelerin bu
bolgelerde olusan gerilme degerlerini daha da arttig1 ve yorulma
catlaklarinin baglamasina neden oldugu,

Parlatilmis ylizeylerin ise purizli yuzeylere gore daha yiksek
yorulma dayanimi gosterdigi,

Tane boyutunun kicilmesinin yorulma dayanimini arttigi,
Bukme/burma gibi cevrimsel yiklere maruz kalan centikli
pargalarda, par¢anin ¢apinin artirilmasinin yorulma mukavemetini

olumsuz etkiledigi,
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o Yiizeydeki basma nitelikli kalint1 gerilmelerin, yorulma omrind
uzattigi, bu tar gerilmelerin 1s1l islem veya mekanik yiizey
sertlestirme (bilyali dovme, indiiksiyon sertlestirmesi, kriyojenik
islem) yontemleriyle elde edilebildigi,

o Yiizey sertlestirme derinliginin artmasiyla birlikte yorulma émrinin
genellikle uzadig,

. Isil igslem sirasinda, ylizey bolgelerinin karbonsuzlagsmasinin
yorulma O0mrine olumsuz etki ettigi, ylzeye yakin bolgelerdeki
karbonsuzlasmanin, ¢ekme nitelikli kalinti gerilme yaratmasindan
dolay1 yorulma dayaniminad 6nemli 6l¢giide diisme goriildigii,

o Belirli bir sertlik diizeyine kadar sertlik arttikca yorulma dayanimi

smirinin arttigi goriilmiistiir.

2.5. Bilyahh Dévmenin Yorulma Mukavemetine Etkisi

Higbir malzemenin sinirsiz 6mrii yoktur. Kullanim alanlarindan dolay1 maruz
kaldig1 dis etkiyle veya malzeme igerisinde olusan ¢cekme gerilmelerinden veya
korozyondan dolayr yorulma catlaklari, gatlagin ilerleyen asamalarinda yorulma
hasarlar1 olugabilmektedir. Toklugu yiiksek olan alasimlar, diigik dayaniml
alagimlara gore daha hassastirlar. Aliminyum, magnezyum, bakir, nikel, g¢elik ve
paslanmaz gelik gibi bir¢ok metal, uygun korozyon ortamlarinda ve malzemenin esik
gerilme degerinde veya bu degerin iizerinde bir degerde ¢ekme gerilmesine karsi son

derece hassasiyet gosterir.

Baz1 yiizey islemleri ile olusturulan kalint1 basma gerilmeli tabaka catlak
olusumunu 6nemli 6l¢lide geciktirmektedir. Malzeme kompozisyonu ve 6zellikleri
tizerinde bazi degisiklik yapilarak yorulma dayanimi artirilabildigi gibi, bazen de var
olan malzeme iizerinde birtakim iglemler yapilarak bolgesel veya malzeme bltuniinde

birtakim 6zellikler kazandirilarak yorulma dayanimi iyilestirilebilir.

Yorulma mukavemetine etkiyen baslica parametrelerin basinda malzemenin
yiizey isleme kalitesi gelmektedir. Yorulma gatlaklarimin yiizeyde mikro catlaklar
seklinde baslaylp merkeze dogru ilerlediginden yiizey isleminin 6nemi oldukca
blytiktiir. Yiizeydeki piiriizliiliikler ve mevcut yiizey ¢atlaklar1 yorulma baglangicini

hizlandirr. Yiiksek yorulma gevrimlerinde (N>10°) diisiik yiizey piiriizliiliigii ise
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yorulma mukavemetini ciddi oranda artirir®*. Malzeme yiizeyine yapilan islemin veya
islemlerin kalitesi arttikca yorulma mukavemetinin arttigi gozlemlenir. Yorulma
catlaklar1 yiizeyden itibaren basgladigindan yola ¢ikarak yilizeyde yapilan
iyilestirmelerle yorulma dayanimin ¢ok daha iist mertebelere ¢ikarmak mimkundar.
Bu yontemler indiiksiyonla sertlestime gibi klasik 1s1l iglemle ylizey iyilestirme ve
sertlestirme yontemleri oldugu gibi bilyali dovme ve lazer peening gibi modern
uygulamalar veya nitriirleme gibi yiizey kaplama islemleri de olabilir. Giiniimiizde

bilyali ddvme islemi en yaygin kullanilan yontemlerden biri olarak yerini almistir.

Bilyali dovme ile metal yiizeyine yiiksek basingla firlatilan sert ve kiigiik bilya
taneleri ile yiizeyde homojen olmayan plastik deformasyon dagilimi meydana getirilir
ve yiizeyde istenen makro seviyede kalinti basma gerilemeleri olusturur. Bu da
yiizeyin kalitesini artirir. Artan yiizey kalitesi de yorulma dayanimini artirir. Artan
yorulma dayanimi ile de malzeme daha uzun 6miir degerine sahip olur. Bilyal1 ddvme
ile elde edilen yiizey modifikasyonlari, yilizey piiriizliiliik degerinin kismen artmasi,
yiizeye yakin boélgelerde diizensizlik yogunlugunda azalma ve kalinti gerilme

karekteristik profilindeki iyilesmelerdir.

Y orulma hasarlarini 6nlemek veya yorulma émriinii arttirmak i¢in uygulanmakta
olan bilyali dovmenin bir avantaji da parganin liretim yontemine ve metalin cinsine
bakilmadan her tiirlii makine pargasina uygulanabilir olmasidir. Yine bilyali dovme
ince metal plakalarin istenilen formlarda sekillendirilmesi, yiizey sertlestirme, yiizey
kalitesinin arttirilmasi ve ylzeydeki gozeneklerin giderilmesi gibi gesitli amagclar icin
yaygin bicimde kullamlir®®. Bilyali dévme, ¢alisma ortaminin 6zelliklerine gore
ozellikle ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan elemanlarin yorulma émriinii gelistirmek
icin de uygulanir. Yorulma mukavemetine olan bu etki bilyali dovme ile ylizeye
kazandirilan kalint1 basma gerilmeleri ile saglanir. Bilyali ddvmenin ayn1 zamanda

malzemenin peklesmesi iizerinde de etkisi vardir?®,

4“N. A. Alang, N. A. Razak, ve A. K. Miskam, “Effect of Surface Roughness on Fatigue Life of Notched
Carbon Steel”, International Journal of Engineering & Technology IJET-1JENS, c. 11 s. 1, (2011):
ss. 160-163.

4 Selim Sarper Yilmaz vd., age.

4 A, Wick, V. Schulze, O. Vohringer, “Effects of Warm Peening on Fatigue Life and Relaxation
Behaviour of Residual Stresses in AISI 4140 Steel”, Materials Science and Engineering: A, s. 293,
(2000): ss. 191-197.
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Bilyali dovme ile yiizeyde yaratilan plastik defromasyon malzeme
dizensizliklerini en disiik seviyeye indirir. Diisiik yogunluktaki malzeme
diizensizlikleri bilyal1 dovme ile kazanilan plastik deformasyon sayesinde azalabilir.
Bu da ylzeyin deformasyon sertlesmesi degerini ciddi oranda artirabilir ve nihayetinde
akma gerilmesi degerinde de artis goriiliir*’. Malzeme diizensizliklerini gidermekle
birlikte yiizeyde ve yiizeyin hemen altindaki tabakada ¢ok iyi bir tane yapis1 meydana
getirmek, yorulma catlaklarinin baslangicini yavaslatabilir. Nano yapida bir yiizey
yapisina sahip olan ve yiizey ve hemen altinda iyi yapida olusturulmus tane yapisina
sahip bir makine elemanmin ¢ok iyi derecede yorulma performansi gostermesi
beklenir®®, Malzeme 6zelliklerine ve mikroyapisina baglh olarak, bilyali ddvmenin
meydana getirdigi plastik deformasyon malzeme yiizeyinin yapisini ciddi oranda
degistirebilir*®. Bu nedenle bilyali dévme, malzemenin yalmzca mekanik 6zelliklerini
ve davranislarini etkilemez, ayni zamanda malzemenin mikroyapisinda da
degisiklikler meydana getirir. Malzemenin tane yapist kiigiiliir, taneler arasindaki
bosluklar kapanarak daha siki bir yapt meydana gelir. Deformasyon sertlesmesi
yaratilmis bir ylizey meydana getirilir. Boylelikle mukavemet degerinde ciddi oranda
bir artis saglanir. Bu yilizden ylizey islemi malzeme 6zelliklerine gore en iyi sonuca
ulagacak sekilde segilmelidir. Bilyali dovmenin tane yapist ve diizensizlikler
tizerindeki olumlu etkisi ve bu islemin uygulanabilirligi ile birlikte
degerlendirildiginde etkin olarak kullanilmasi yorulma performansinda 6nemli

avantajlar meydana getirmektedir.

Metal yiizeyinde olusturulan plastik deformasyonun degeri ile bilyali dévmenin
siddeti arasinda dogrudan bir iligski kurulabilir. Ciinkii plastik deformasyon miktari
malzemenin akma dayanimina bagl bir degerdir. Bilyal1 doviilmiis bir metalde ise
plastik deformasyon, hem 0Ozellikleri bilyali dovme ile iyilestirilmis yiizey hem de
akma dayanimina bagli olarak degisir. Sekil 2.16°da gosterilen elektron mikroskobu
goruntisinde alt kisimda bilyali ddvme uygulanmayan boliimiin igyap: goriintiisii, Ust
kisimda ise bilyali dovmenin neden oldugu plastik deformasyonlu yiizey acikca

gorulmektedir.

47 Dalaei, Karlsson, age.
4 Liu vd., age.
49 Dalaei, Karlsson, age.
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Sekil 2.16: Dokme Celikte Bilyalh Dovme Deformasyon Etkisi Goruntusu

Mattias Lundberg, “Residual Stresses and Fatigue of Shot Peened Cast Iron”,
Licentiate Thesis, Linkdping University, (2013).

Bilyali dovme ile yuzeyde olusturulan basma yoniindeki kalint1 gerilmeler ve
yukselen peklesme degeri yorulma dayanimina pozitif yonde etki yapar. Her ne kadar
kalitesi ve ozellikleri gelistirilmis olsa da her malzemenin sinirli bir kullanim émrii
olacagindan bilyali dévme ile yorulma catlaklarinin baslangict daha uzun bir siireye
yayilabilir, ¢atlak ilerleme hizini1 da yavaglatir ve bu sayede daha uzun bir kullanim
Oomru elde etmek mimkun olur. Ancak bittin malzemeler ve biitiin kullanim alanlar

i¢cin bunu sdylemek her zaman dogru olmayabilir.

Sertlestirme islemi, malzeme 6zelliklerini iyilestirmek ve par¢anin agirhigini
arttirmadan yliksek dayanim elde edebilmek i¢in kullanilan yaygin yontemlerden
biridir®®. Ayn1 zamanda bilyali dévme ile yiizey sertligi arasinda da dogrudan iliski

vardir.
Yiizey islemi uygulanmis bir yiizeyin sertlik degerinin hissedilir bir sekilde
artmasi beklenir. Yuzeye uygulanan plastik deformasyon yontemleri, yiizey sertligini

genelde ¢ok yiiksek degerlere ulastirir, ancak ylksek seviyelerde yiizeyde kirilganligin

% Subasi, Kafkas, Karatas, age.
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arttigi da gorllebilir. Blyuk bilya tipleri segmek yuksek deformasyon oranlarina ve
artan karakteristikte yiizey piiriizliiliigiine neden olur®®, Yiizey piiriizliiliigii ise, %100
ylizey sarma orani elde edilene kadar gecen siirede artar ve daha sonra daha yiiksek
diizeyde yiizey sarma oranlarinda daha fazla degismez ve neredeyse ayni seviyede
kalir. Parlatilmig yiizeylerde ise bilyalarin yiizeye carpmasi neticesinde yiizey
puriizliligiinde kayda deger bir artis gozlemlenir, ancak tam yiizey sarma oranina
ulasildiginda, yiizey sertlik degerinin en yiiksek seviyeye ulastigi degerde piiriizliilik
degeri de kismen doyma noktasina ulasmis olur®. Bilyali1 dévme ile malzemenin
yiizeyinin maruz birakildig1 plastik deformasyon nedeniyle yiizey sertliginde kayda
deger bir artisa neden olur. Ancak bu sertlik degeri ylizeyden malzeme merkezine
inildikce azaldig1 yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde gériilmiistiir. Bir metalde en
iyi sertlik degeri malzeme ylizeyinde ve ylizeyden yaklasik 0.2-0.3 mm kadar merkeze

gidildikce gortlebilir.

Yorulma dayanimini dolayisi ile malzeme Omriinii artirmaya yonelik belirlenen
siireclerle her kullanim alaninda en iyi sonucu almak miimkiin olmayabilir. Malzeme
yiizey ozelliklerini gelistirmeye yonelik islemlere ragmen makine elemanin kullanim
alani, yiikleme durumunda dogrudan veya dolaylt maruz kaldig1 gerilmeler, siirekli
degisken gerilmeler, ortam sartlar1 yorulma dayanimina olan bu olumlu etkileri
sinirlayabilir. Kullanim alaninda yiiklemenin siddeti arttikca bilyali dovmenin

etkilerinin azaldig1 da goriilebilir.

Malzemenin maruz birakildigi ilk ylikleme esnasinda malzemeye kazandirilan
kalint1 gerilmelerin ¢ok buyuk bir kismi1 harcanmaktadir. Yuklemenin devam etmesi
ile yiizeydeki kalint1 basma gerilmelerinin miktarinin azalmasina paralel olarak kalint1
gerilmeye sahip olan derinligin de giderek azaldig1 gdzlemlenebilir (Sekil 2.17)%2,
Bilyali dovmeden beklenen fayda olarak ylizeye kazandirilan kalint1 basma gerilme
biiytikligii ne kadar artirilabilirse ayni oranda yorulma dayanimininin arttigini gérmek

muUmkaun olur.

51 Okan Unal, "Optimization of Shot Peening Parameters by Response Surface Methodology™, Surface
& Coatings Technology, (2016).

52 A.T.Vielma, V. Llaneza, F. J. Belzunce, “Shot Peening Intensity Optimization to Increase the Fatigue
Life af a Quenched and Tempered Structural Steel”, Procedia Engineering, s. 74, (2014): ss. 273-278.
53 K. Dalaei, B. Karlsson, L.-E. Svensson, “Stability of Shot Peening Induced Residual Stresses and
Their Influence on Fatigue Lifetime”, Materials Science and Engineering: A, s. 528, (2011): ss. 1008-
1015.
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Sekil 2.17: Dinamik Yiikleme Altindaki Malzemede Kalint1 Gerilme Profili

K. Dalael, B. Karlsson, L.-E. Svensson, “Stability of Shot Peening Induced Residual
Stresses and Their Influence on Fatigue Lifetime”, Materials Science and
Engineering: A, s. 528, (2011): ss. 1008-1015.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

K. Dalei ve B. Karlsson bilyanin dévmenin degisken genlikli yiikleme altinda
yorulma dayanimina etkisini incelemeye yonelik yaptiklart c¢alismada; bilyali
dévmenin diisiik genlikli yiiklemelerde daha uzun malzeme Omrii sagladigini, ¢ok
yiiksek genlikli ¢evrimlerde bilyali doviilmiis ve doviilmemis malzemelerinn birbirine
cok yakin 6miir degerleri goterdigini, 0,25 mm A almen dévme siddeti %200 yiizey
sarma orani ile en iyi yorulma dayaniminin saglandigini, ilk yikleme esnasinda
malzeme Omriiniin biiylik kisminin harcandigini, devam eden yiiklemelerde kalinti
gerilmenin dogrusal bir sekilde azaldigini1 deneylerle gostermistir>.

A. Vick vd. 6 farkli degerde 1s1l islem gormiis AISI 4140 celiginin ylzeyine
uygulanan 0,3 mm A siddetindeki bilyal1 ddvme etkisini arastirmaya yonelik yaptiklar
caligmada; yiiksek sertlik degerine sahip numunelerde daha diisiik kalinti gerilme
degeri, en diisiik sertlige sahip numunede ise en yiiksek kalint1 gerilme degerini elde
etmislerdir. Dovme yontemi degistirildiginde diisiik sertlik degerine sahip numunede
ylizey piriizlilikk degerinin arttigi, bilya boyutunun artmasiyla da yine yiizey
piiriizliiliik degerinin arttig1 goriilmiistiir>>.

R. Herzog vd. farkli bilyali ddvme parametrelerinin A17020 aliminyum alagimi
ve X35CrMo17 geligindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde hava basinci
ve aktarim hizina bagh olarak degisen dovme hizi, bilya boyutu, sertlik ve dévme
siiresinin elde edilen maksimum kalint1 basma gerilme degerini ve buna bagl olarak
yorulma mukavetini 6nemli oranda artirdig1 goriilmiistiir. Bilya sertliginin artmasiyla

kalint1 basma gerilme degerinin daha da artt11 gdzlemlenmistir>®,

5 Dalaei, Karlsson, 2012.

55 A, Wick, H. Holzapfel, V. Schulze, O. Vohringer, “Effect of Shot Peening Parameters on the Surface
Characteristics of Differently Heat Treated AISI 41407, Icsp-7, (2011): ss. 42-53.

% R. Herzog, W. Zin, H. Wohlfahrt, B. Scholtes, "The Significance of Almen Intensity for the
Generation of Shot Peening Residual Stresses”, ICSP-6, (1996): ss. 270-281.
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A. T. Vielma vd. bilyali dovme siddetinin AISI 4340 ¢eligine esdeger olan
F1212 ¢eliginin yorulma mukavemetine etkisini arastirmiglardir. 0,2 mm A ile 0,56
mm A dévme siddetleri arasindaki farkli dovme siddetleri ile uygulanan deneylerde;
parlatilmis yiizeylerde piiriizliilik degerinin siddet degeri ile birlikte arttig1 ayni
zamanda %100 yiizey sarma oranina kadar ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1, daha yiiksek
sarma oranlarinda piiriizliillik degerinin fazla degisim gostermedigi, daha yiiksek
siddetli uygulamada kalinti basma gerilme degerinin beklenenden aksine azalis
gosterdigi sonucuna ulagsmiglardir. Yorulma testi sonuglarina gore, dovme siddeti ile
birlikte yorulma mukavemetinin arttig1 ancak yiiksek siddetli uygulamalarda yorulma
dayaniminin giderek diistiigiinii, gekme dayaniminin %50°’si ile uygulanan yiiklemede
en iyi yorulma performansini 0,25 mm A siddetinde elde etmislerdir®’.

H. Hozapfel ve A. Wick dévme basinci, bilya tipi ve boyutu, dévilen parca
sertligi, bilya akis hiz1 gibi bilyali dévme parametrelerinin AISI 4140 ¢eligine etkisini
arastirmiglardir. Yapilan deneysel c¢alismalarda; bilyali dovme sonrasi yiizeyden
derinlige inildikge sertligin azaldigi, kalint1 basma gerilme degerinin ise bir noktaya
kadar artt1ig1 (Sekil 3.1), sistem basincinin artmasmin sonucu olarak bilya akis hizinin

artt1g1 ve bunun kalit: basma gerilme degerini de artirdig1 goriilmiistiir®.

Kalint Gerilme

Derinlik

Sekil 3.1: AISI 4140 icin Derinlik ve Kalint1 Gerilme Profili
H. Hozapfel, A Wick, “Effect of Shot Peening Parameters on the Properties of
Surface Layers in AISI 4140 in Different Heat Treatment Conditions”, The Shot
Peener, c. 10, s. 1, (1996): ss. 6-13.

5" Vielma, Llaneza, Belzunce, age.
8 H. Hozapfel, A Wick, “Effect of Shot Peening Parameters on the Properties of Surface Layers in AlSI
4140 in Different Heat Treatment Conditions”, The Shot Peener, c. 10, s. 1, (1996): ss. 6-13.
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S. Torres ve C. Voorwald bilyal1 ddvmenin AISI 4340 ¢eliginin yorulma dmriine
etkisini aragtirmislardir. Bilyali dovme isleminden sonra burma gerilmeli yorulma testi
uygulanmis ve elde edilen kalint1 basma gerilmesi degerini X-ray 1sinim1 yontemi
baslangicta ve yorulma testi siiresince 6lgmiislerdir. Dovme siddeti ile kalint1 gerilme
degerinin orantili olarak artug1 ve yorulma siiresince kalint1 basma gerilme degerinin
azaldigr goriilmiistiir. Ayrica orta ve yiiksek ¢evrimli yorulma testlerinde bilyali

dovmenin ¢atlak kaynagini yiizeyin daha da altina indirdigi gézlemlenmistir®®.

M. Subas1 ve C. Karatas, AISI 4140 c¢eliginde sertlik degerinin yorulma
dayanimi tizerindeki etkisi ve farkli sertliklerin kalint1 gerilmeler iizerindeki etkisini
tespit etmeye yonelik olarak yaptiklari ¢alismalarda; farkli sertlik degerlerinin yorulma
omriine etkisi ve kalnti gerilme profili degisimini arastirmislardir®. AISI 4140
celiginde sertlestirilmemis ve farkli 1s1l islemle 40, 45, 50 HRC sertlik degerine sahip
(Tablo 3.1) numunelerin yorulma dayanimi karsilatirildiginda; her malzemenin
yorulma dayanimi agisindan optimum bir sertlik degerinin oldugunu, sertlestirme
islemi gérmiis bir malzemenin gérmemise gore daha yiiksek yorulma dayanimi
verdigini ve AISI 4140 malzemesi i¢in en yiliksek yorulma dayanimi 45 HRC
sertlestirilmis numunede 792 MPa olarak goriildiigiinii tespit etmislerdir (Tablo 3.2) .

45 HRC sertlik degerine sahip numunede ise en yiiksek kalintt basma gerilme degeri

ol¢iilmiistiir®:.
Tablo 3.1: AISI 4140 Isil islem Parametreleri
Serthik Sert-legtir_me Seniestirfne Temperleme | Temperleme
degeri sicakliga ortami sicakliga stiresi
(HRC) (°C) (°C) (dak)
40 930 ’C Yag 427°% 40 dak
45 930 °C Yag 316 °C 40 dak.
50 930 °C Yag 204 °C 40 dak

Mehmet Subas1, Cetin Karatas, “AlSI 4140 Celiginde Sertlik, Yorulma Dayanim iliskisi”, KSU
Miuhendislik Bilimleri Dergisi, s. 13, (2010): ss. 21-27.

% M. A. S. Torres, H. J. C. Voorwald, “An Evaluation of Shot Peening, Residual Stress and Stress
Relaxation on the Fatigue Life of AISI 4340 Steel”, International Journal of Fatigue, s. 24, (2002):
ss. 877-886.

% Emrah Diilek, Cetin Karatas ve Siileyman Saritas, “Bilyali Doviilmiis C1020 Malzemede Kalic
Gerilmenin Katman Kaldirma Yontemi ile Incelenmesi”, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, c.
18, s. 3, (2003): ss. 107-116.

61 Mehmet Subas1, Cetin Karatas, “AlSI 4140 Celiginde Sertlik, Yorulma Dayammu Iliskisi”, KSU
Miuhendislik Bilimleri Dergisi, s. 13, (2010): ss. 21-27.
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Tablo 3.2: AISI 4140 Yorulma Dayanimi Degerleri

Sertlik Degen Yorulma Dayanimi Tormalanmis-sertlestinlmems numuneye
(HRC) (MPa) gire artig
(%)
Tomalanmis-sertlestirilmemis 463 -
40 783 69
45 792 71
30 739 60

Mehmet Subas1, Cetin Karatas, “AlSI 4140 Celiginde Sertlik, Yorulma Dayanim iliskisi”, KSU
Miuhendislik Bilimleri Dergisi, s. 13, (2010): ss. 21-27.

Alang, Razak ve Miskam, yiizey islemi gérmiis ¢eliklerde yiizey piiriizliiligiiniin
yorulma omrii tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. 50 Hz frekansta ve R = -1 gerilme
oraninda yapilan yorulma testleri sonucunda; diisiik yorulma gevrimlerinde (N<10°)
yorulma Omriinde herhangi bir farklilik goriilmezken yiiksek yorulma ¢evrimlerinde
(N>10°) diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma mukavemetini artirdig1 goriilmiistiir
(Sekil 3.2)%2.
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Sekil 3.2: Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yorulma Omriine Etkisi
N. A.Alang, N A Razak, ve A K Miskam, “Effect of Surface Roughness on Fatigue
Life of Notched Carbon Steel”, International Journal of Engineering & Technology
IJET-1JENS, c. 11s. 1, (2011): ss. 160-163.

S. Wang vd. elde ettikleri ampirik modellerle bilyali dovme ile elde edilebilecek
kalinti gerilme degerinin malzeme akma dayanimi (oy) ve ¢ekme dayanimi (o)
degerlerinin bilinmesi ile Onceden hesaplamak {izere asagidaki esitlikleri elde

etmislerdir (3.1, 3.2, 3.3). Burada os'° yiizeyde elde edilen kalinti basma gerilme

62 Alang, Razak, Miskam, age.
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degerini, omax® ise elde edilecek maksimum kalinti basma gerilme degerini ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada metal 6zellikleri ile bilyali ddvme siirecinin kalint1 basma

gerilme profili iizerinde 6nemli etkisi oldugu da goriilmiistiir®.

osc=120 + 0.50, (+30) (3.1)
Omax=70 + 0.6670; (0, < 1000 MPa) (3.2)
Omax'=430 + 0.3230; (0, > 1000 MPa) (3.3)

O. Unal bilyali dovme parametrelerinin optimizasyonuna yonelik yaptig
caligmasinda; almen test plakalarinin bilyali ddovme parametrelerine gore islem sonrasi
aldigi egiklik yiiksekligini 6nceden tahmin edebilmek maksadiyla bir analiz
gerceklestirmis ve bu esitligi dogrulamak igin deneylerin sonuclari ile karsilagtirmistir.
Testlerde AISI 1070 yay celiginden imal edilen A tipi almen test plakas1 kullanilmistir
(Sekil 3.3). Almen dévme yogunluguna goére belirlenen egiklik yiiksekliginin, bilya
boyutu (s), hava basinci (p), ddvme siresi (s) ne baglh bir fonksiyon oldugundan yola

cikarak asagidaki esitlige ulasmustir (3.4) ;

Egiklik Yiiksekligi(mm)= 2101-[0,02895*t(s)]-[3132%*s(mm)]-
[0,04429*p(kPa)]+[0,01601%t(s)*s(mm)]+[0,059%t(s)*p(kPa)] (3:4)
+/0,00721%*s(mm)*p(kPa)]

Bu esitlikte; dovme siiresi t, bilya boyutu s, basing p ile ifade edilmistir. Burada
hava basincinin, dovme siiresi ve bilya boyutunun temel ¢arpani oldugu [t(s)*p(kPa),
s(mm)*p(kPa)], egiklik yiiksekligini belirleyicisi olan ve almen dovme siddetini
belirleyen en énemli parametre oldugu gorilmektedir. Ancak hava basincinin ¢ok

diisiik oldugu durumlarda bilya boyutu (s) ve dévme suresi (t) de 6nemli etken

8 Wang, Li, Yao, Renzhi, age.
64 Unal, 2016.
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parametre olmaktadir. Dovme siiresi ile bilya boyutunun ayni anda artmasi durumunda
egiklik yiiksekliginde ciddi bir artis oldugu goriilebilir. Ancak bu parametrelerden bir
tanesinin sabit kalmasi veya diisilk miktarlarda artis gostermesi, almen ddvme
siddetini beklenenden daha az bir degerde artirmaktadir. Bilya boyutundaki artisin
hava basincindaki artis ile desteklenmesi durumunda dovme siddetinde de belirgin bir
artis gozlemlenebilir (Sekil 3.4). Sonu¢ olarak hava basincinin, bu parametreler
igerisinde almen dévme yogunlugunun belirlenmesinde baslica ve en etkin rol

oynayan parametre oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

T——_ Bilyali dévilmuis yuzey (35A)
" ERiklik ylksekligi

S —————

Sekil 3.3: Bilyah Doviilmiis Yiizey ve Egiklik Goriiniimii
Okan Unal, "Optimization of Shot Peening Parameters by Response Surface
Methodology", Surface & Coatings Technology, (2016).

03

Egiklik Yiiksekligi (mm)
02

01 800

//;‘
/7~ 600

- _ <400

04 Hava Basinci (kPa)

05  ——* 20

Bilya Boyutu (mm) 06

Sekil 3.4: Bilya Boyutu ve Hava Basincinin Almen Dévme Yogunluguna Etkisi
Okan Unal, "Optimization of Shot Peening Parameters by Response Surface
Methodology", Surface & Coatings Technology, (2016).
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Literatir arastirmasi  bolimiinde detayli olarak anlatilan ¢alismalar
incelendiginde; ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunun en iyi bilyali ddvme prosesini
belirlemeye yonelik arastirmalar oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yapilan deneysel
caligmalarin neredeyse tamaminda bilyali dévmenin metallerin yorulma oémri
uzerindeki olumlu etkisi ortaya ¢ikmistir. Yorulma mukavetine en iyi faydayi saglayan
dévme siddetini belirlemeye yonelik calismalarda proses belirleme siireci, SAE
standartlarina gore ifade edildiginde, 6A-18A araliginda dovme siddeti degerleri
belirlendigi goriilmiistiir. Calismalarda dovme siddeti - yiizey sertligi iliskisi de
kurulmus, bilyali dévmenin yiizey sertligine olan etkisi de incelenmistir. Calismalarin
ortak yonlerinden bir tanesi de ylizeye uygulanan bilyali dovmenin olusturdugu plastik
deformasyonlu ylizey ve bu deformasyonlu yiizeyin derinliginin yorulma mukavemeti
tzerindeki etksi olmustur. En iyi derinlik boyunca elde edilecek plastik deformasyonlu
tabaka ile kazanilan kalint1 basma gerilmenin yorulma siiresince harcanma siiresinin

artmasi da 6nemli bir ¢alisma konusu olarak 6n plana ¢ikmuistir.
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4. DENEYSEL HAZIRLIK VE YONTEM

4.1. Malzeme Secimi

Bu calismada, AISI 4140 (42CrMo4) c¢eliginden Uretilen tank palet pimi

kullanilmistir.

Bilyali dovme bir plastik deformasyon iglemidir. Celiklerde diisiik karbon orani
plastik sekil verme kabiliyetini artiran ve kolaylastiran bir unsurdur. Karbon
miktarinin artmasi ayni oranda sekil verme kabiliyetinin azalmasina neden olmakta
ancak toklugunu da artirmaktadir. Tablo 4.1 AISI 4140 celiginin spektrometre ile
Olctlen kimyasal kompozisyonunu, Tablo 4.2 ise AISI 4140 g¢eliginin mukavemet

degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.1: AISI 4140 Celigi Kimyasal Kompozisyonu (agirhikca %)

Min.Deger  Maks.Deger Ol¢.Deger

C 0,380 % 0,450 % 0,382 %
Cr 0,900 % 1,200 % 1,088 %
Mn 0,600 % 0,900 % 0,834 %
Mo 0,150 % 0,300 % 0,223 %

P 0,000 % 0,035 % 0,004 %

S 0,000 % 0,035 % 0,002 %
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Tablo 4.2: AISI 4140 Celigi Mukavemet Degerleri

Ostenitleme 850-860°C
Su Verme 820-860°C
Menevisleme 560°C
Elastisite Modulu 205 GPa
Poisson Orani 0.29
Akma Mukavemeti 986 MPa
Kopma Mukavemeti 1075 MPa
Sertlik (HRC) 28-31
Yogunluk (x1000 kg/m3) 7.7-8.03

AISI 4140 c¢eligi aym gruptan celiklerle kiyaslandigi zaman orta derecede
sertlesebilir ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Fakat ¢alisma
ortamlarindaki performansi normal degerlerdedir. Yiiksek karbon iceriginden dolay1
daha iyi sertlesir ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlar1 1650 MPa kadar ¢ikabilir.
Sertlestirme ve temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarindaki
dayanimi 480°C’den sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme yogunlagmasi
ile gesitli sicakliklarda déniisiime ugrayabilirler®. Cr ve Mo alasim elementlerini de
igermesi sebebiyle, su verme ve 1s1l islem sonrasinda martenzitik yap1 olusturabilmesi
ve bu sayede mukavemet, tokluk ve slinek yap1 saglanabilmesi AISI 4140 c¢eliginin

yaygin kullanim alan1 bulmasinda en biiyiik etkenlerdendir.

65 Ethem Kesti, “C-4140 Celiginin, Mikro Yapt Ve Mekanik Ozelliklerine Su Verme Ortaminin
Etkilerinin Arastirilmas1”, Yuiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi (2009), s. 17.
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4.2. Numune

Yorulma testinde kullanilmak tizere AISI4140 ¢eliginden imal edilen tank palet
pimlerinden diiz geometride 3 nokta egme yorulma testi numuneleri (9x28x100 mm)
hazirlanmistir (Sekil 4.1). Hazirlanan numunelerin yiizeyleri parlatma islemine tabi

tutulmustur.

14 :0.2

28 x0.2

100 |

Sekil 4.1: Yorulma Test Numunesi Geometrisi

Sekil 4.2: Yorulma Test Numunesi

59



4.3. Bilyal Dévme Islemi

Bilyali dovme iglemi uygulanmasi agisindan kolay gibi gériinmesine ragmen
uygulamada yapilacak bazi hatalar bilyali dévmenin olumlu etkilerini sinirlayabilir
veya azaltabilir. Bu yilzden islem paramatreleri, islem uygulanacak malzeme
Ozelliklerine ve ylzeye kazandirilmast istenen 6zelliklere gore en optimum sonucu
alacak sekilde belirlenmelidir. Bu c¢aligmada Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.
(TUSAS)’de bulunan bilyali dovme tezgahi kullanilmistir.

Bilyali dovme islemi, yiiksek basingli hava yardimiyla ¢alisan bilyali dovme
tezgahinda, Tablo 4.3’te kimyasal kompozisyonu verilen S230 dokme ¢elik bilya tipi
kullanilarak uygulanmustir (sertlik 45 HRC, yogunluk 7.0 gr/cm®).

Tablo 4.3: S230 Celik Bilya Kimyasal Komposizyonu

C Si Mn P S

1.0 0.84 0.97 0.19 0.018

Bilyali dovmenin kalitesi, dovmenin siddeti, elde edilen kalinti gerilmenin
derinligi ve biitiin yiizeyi sarma orani ile belirlenmektedir. Dévme isleminin
kontroliinii saglamak ve dovme siddetleri belirlemek maksadiyla A tipi almen test
plakas1 se¢ilmis ve uygulamada SAE standartlar1 takip edilmistir®®.

Hazirlanan diiz geometrili numunelere uygulamak izere 4-7A, 6-10A, 12-16A
ve 13-17A olmak tUzere 4 farkli dovme siddet araligi belirlenmistir. Bu dovme
siddetlerinin herbiri i¢in %200 yilizey sarma orami olacak sekilde parametreler
belirlenmistir. Farkli ddvme siddetlerini elde etmek i¢in hava basinci 800 mbar ile
3000 mbar arasinda degisiklik gostermistir.

Almen siddet degerlerini SAE standartlar ile ifade etmek i¢in 40 sayis1 ¢arpan
olarak kullanilmistir. Yani 10A degeri 0,25 mm A almen siddeti degerine tekabiil

6 SAE Standard J442, Test strip, Holder and Gage for Shot Peening, SAE International, 2008 ve
SAE Standard J443, Procedures for Using Standard Shot Peening Test Strip, SAE International, 2003.
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etmektedir. Uygulamada kullanilacak almen siddet degerleri belirlenirken literatiir
arastirmasi dikkate alinmis, AISI 4140 ¢eligi tizerindeki en optimal etkiyi verebilecek
degerler belirlenmeye calisilmistir. Bu degerler belirlenirken kesin bir siddet degeri
elde etmek miimkiin olmadigindan elde edilebilecek degerler bir aralik olarak ifade
edilmistir.

Bilyali dovmenin yorulma mukavemeti Gzerindeki etkisini karsilagtirmak igin
belirlenen dévme siddet degerlerini elde etmek iizere farkli bilyali dovme islem
parametreleri tespit edilmis ve uygulanmistir. Tablo 4.4 farkli dovme siddetlerini elde
etmek i¢in uygulanan bilyali dovme kosullarini gostermektedir. Bu cizelgede hava
basincinin almen siddeti iizerindeki etkisi de goriilmektedir. Biitliin bilyali dovme
kosullar1 nozul ile numune arasindaki mesafe 25 cm ve ¢arpma agis1 90° olacak sekide

uygulanmistir. Uygulamanin tamami kontrollii olarak oda sicakliginda yapilmistir.

Tablo 4.4: Bilyali Dévme islem Parametreleri

Dovag Yizgl Hava Dovme Nozul
Numune Siddeti Sarma Bilya A <
o Basinci Suresi Uzakhg
Kodu (Almen Oram Tipi (mbar) () (cm)
Intensity) = (Coverage)

BDO - - - - - -

BD1 4-7A %200 S230 800 68 25

BD2 6-10A %200 S230 1000 42 25

BD3 12-16A %200 S230 2500 42 25

BD4 13-17A %200 S230 3000 45 25

Bilyali dovme siddeti belirlenirken her bir siddet degeri i¢in 5’er adet almen test
plakasi kullanilmistir. Yani bilyali ddvme parametreleri almen test plakasi kullanilarak
kontrol altinda tutulmustur. Istenen doyurma oram elde edildiginde uygulanan
parametreler o almen siddet degeri icin islem parametresi olarak belirlenmistir.
Bilyalarin firlatilmasi i¢in gerekli olan basing bilyali dovme tezgahimin 6zelliklerine

baghidir. Bu basing da bilya akis hizim1 ve ylizeye carpma hizin1 belirlemektedir.
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Kullanilan bilyal1 ddvme tezgahinda islem parametrelerine gore bilya akis hizi1 8000

g/dk olmustur.

4.4. Yizey Purizluluk Olgum

Bilyali dovme uygulandiktan sonra biitiin numune gruplarinin kendi igerisinde
ayni ylizey ozelliklerini kazanip kazanmadigini kontrol etmek i¢in ylzey puruzltlik
Olglimleri yapilmistir. BUtun test numunelerinin yiizey piiriizliliik degerleri
Olclilmiistiir. Boylelikle yiizey piiriizliiliik degerlerinin yorulma 6émrii {izerindeki etkisi
sinirlandirilarak sadece bilyali dovmenin yorulma iizerindeki etkisi goriilmeye

calisilmigtir.

4.5. Yorulma Testi

Bilyali dovme uygulanmis ve bilya dévme uygulanmamis numuneler igin
yorulma testleri, TUSAS tesislerinde bulunan kapasitesi 100 kN olan Rumul resonant
yorulma test cihazinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Yorulma test cihazina baglanan
3 nokta egme fikstiirli ile yaklagik 100 Hz frekansta yapilan yorulma testlerinde
gerilme oran1 R=0.1 (cekme-¢ekme yiiklemesi) olarak belirlenmistir.

Testler icra edilirken yiiklemeler kontrollii olarak uygulanmistir. Gerilme genligi
ve ortalama gerilmenin yorulma dmrii tizerindeki etkilerini sinirlamak i¢in bu degerler
test siiresinde sabit tutulmustur. Biitiin numunelerin ayni sartlarda yorulma tetsine tabi
tutulmasina 6zen gosterilmistir.

Yorulma testlerinde eksenel yiiklemeli yorulma testi uygulanmamistir. Palet
piminin kullanim alani nedeniyle eksenel gerilmeli yorulma testi yerine gergek sartlara
cok daha yakin sonuglar verebilecegi degerlendirildiginden 3 nokta egme yorulma testi
uygulanmistir. Eksenel yiikleme ile metal yorulma davranisi hakkinda genel bilgi elde
edilebilecegi gibi egme testi ile malzemenin ger¢ek kullanim alami kismen simule
edilebilmektedir. Kullanim alanina daha yakin bir test ortaminin metal kullanim émrii
hakkinda daha net bilgi saglayacagi degerlendirilmistir. Uygulanan 3 nokta egme
yorulma testi ile metal yizeyinin dinamik yikleme durumunda egme gerilmeleri
karsisindaki davranislar1 tespit edilmeye calisilmistir. Boylelikle bilyali dévmenin

yiizeye dogrudan etkisi daha agik gorllebilecegi degerlendirilmistir.
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Yorulma testinde gerilme hesabi, denklem (4.1)’e gore yapilmistir:

5= (4.1)

(P = Basma mesnetine binen toplam yiik (F), a = Alt ve iist mesnet arasindaki yatay mesafe, z = Notral

eksene olan mesafe, kesitin agiritk merkezinin alt yiizeye olan mesafesi, | = Moment)

AN A

< >

Sekil 4.3: 3 Nokta Egme Diizenegi

Gerilme denkleminde bulunan I ve z degiskenleri Sekil 4.4’daki gibi numunenin
geometrik sekillere boliinmesiyle hesaplanmustir. Olglimler her numune igin ayr1 ayri

yapilarak hesaplamalar yapilmistir.

Cct

Sekil 4.4: Test Numunesi Geometrik Bolimleri (t = numune kalinigi, w = numune
genigligi, Ct = tavan genisligi)
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Yuzey Purizluluk Olgumleri

Olgumler sonucunda Tablo 5.1 goriildiigii gibi her numune grubu igin
numunelerin kendi aralarinda yiizey piiriizlilik degerlerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir (Ra: aritmetik ortalama deger, Rz: ylizey qukuru dikey derinligi).

Tablo 5.1: Ylzey Puruzlulugii Parametre Degerleri

Dévme Yiizey YUin)r;ﬁa\l(etI)nUne YUkIenlgenj('jnUne
Numune siddeti Sarma

Kodu (Almen Oram Ra Rz Ra Rz
Intensity) = (Coverage) [pwm] [wm] [m] [pm]

BDO - - 0,71 6,22 0,57 3,36
BDO ; - 0,709 6,3 0,54 3,45
BDO - - 0,74 5,88 0,59 4,01
BD1 4-7A %200 2,62 13,46 2,76 14,16
BD1 4-7A %200 2,43 12,71 2,69 14,61
BD1 4-7A %200 2,34 12,3 2,66 14,52
BD2 6-10A %200 2,39 11,9 2,79 13,34
BD2 6-10A %200 2,75 13,47 2,62 12,74
BD2 6-10A %200 2,67 14,22 2,5 11,92
BD3 12-16A %200 3,15 15,57 2,89 14,10
BD3 12-16A %200 3,08 15,04 3,16 14,95
BD3 12-16A %200 2,95 14,98 2,97 14,22
BD4 13-17A %200 2,71 15,20 3,60 16,48
BD4 13-17A %200 2,86 14,54 3,41 17,16
BD4 13-17A %200 2,82 14,70 3,36 17,04
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Sekil 5.1: Yiizey Piiriizliiliik Dagilim

5.2. Yorulma Testi Sonuclar1 ve Tartisma

Biitliin numuneler i¢in yorulma testleri ayni ortam sartlarinda uygulanmistir. Test
boyunca ortalama gerilme sabit tutulmus ve malzemenin sabit yiik altindaki yorulma
davranig1 goriilmeye calisilmistir. Yorulma testleri icra edilirken kirilma baglangici ile
birlikte testler sonlandirilmis ve kirilmanin basladigi ¢cevrim sayisi o yiike ait dmiir
degeri olarak belirlenmistir.

Bilyali dovme uygulanmamis numunelere yonelik yorulma testlerine 900 MPa
yuk ile baslanmis ve bu testte numunenin siirekli mukavemet degeri olarak
belirledigimiz 107 ¢evrim sayisini gectigi goriilmiistiir. Bunun iizerine yiiklemeler
20’er MPa artis olacak sekilde yeniden uygulanmig ve 980 MPa yiiklemeden itibaren
kirilmalarin basladigi gézlemlenmistir. Ancak kirilma degerleri 1160 MPa ile 980
MPa arasinda ¢ok dar bir aralikta ger¢eklesmistir. Ayni test sartlar bilyali doviilmiis
numune gruplari i¢in de uygulanmaistir.

Bilyali dovme islemine tabi tutulan numunelerin tamaminda bitun yikleme
degerleri icin standart duruma gore Omur degerlerinde artts meydana geldigi
goriilmiistiir. Numune gruplarina gore elde edilen S—N grafikleri Sekil 5.2, 5.3, 5.4,
5.5, 5.6, 5.7°de sirasiyla gosterilmistir. Yapilan testler sonucunda en iyi yorulma

mukavemet degerlerinin 6-10A (BD2) dévme siddetinde elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.3: Gerilme - Omiir Grafigi (BD1)
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Maks. Gerilme, S [Mpa]
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Sekil 5.4: Gerilme - Omiir Grafigi (BD2)
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Sekil 5.5: Gerilme - Omiir Grafigi (BD3)
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Sekil 5.6: Gerilme - Omiir Grafigi (BD4)
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Bu ¢aligmada bilyali dovme islem parametreleri olarak belirlenen 4-7A, 6-10A,
12-16A ve 13-17A dovme siddetlerinin genel olarak AISI 4140 ¢eliginin yorulma
mukavemeti lizerindeki etkisi analiz edildiginde; 4-7A ve 6-10A dovme siddetleri ile
baslangi¢ durumuna gére omiir degerlerinde bir iyilesme goriilmiis ancak 12-16A ve
13-17A dovme siddeti ile baslangic durumuna gore daha iyi mukavemet degerleri elde
edilmesine ragmen daha diisiik siddetli dovme siddetlerine gore daha az Omiir artisi
elde edildigi yorulma deneyler sonucunda goriilmiistiir. Dovme siddetinin émdiir
Uzerindeki etkisi surekli artan bir profil gdstermemistir. Bir noktadan sonra surekli
iyilesme degerinde doyuma ulasildigindan dévme siddetinin artisininin AIST 4140

celigi lizerindeki olumsuz etkisi goriilmiistiir.

Omiir

0 1 2 3 4
Doévme Siddeti(BD(n))

Sekil 5.8: Dévme Siddetinin Yorulma Omriine Etkisi (¢>1000 MPa)

Bu test c¢alismasi ile dovme siddetindeki degisimin yorulma {izerindeki
etkinliginin hissedildigi gerilme degerleri de agik olarak goriilmistiir. 3 nokta egme
yorulma testleri neticesinde elde edilen S-N grafikleri incelendiginde; dovme
siddetinin Omur degeri tizerindeki etkisi yiiksek gerilme bolgelerinde (yaklasik
0>1000 MPa) daha agik sekilde goriilmektedir. Diisiik gerilme degerlerinde ise bu etki
oldukea sinirl kalmstir.

1000 MPa gerilme degerinde bilyali ddvme uygulanmamis numuneleler ile
(BD0) en sonucu veren bilyali dovme siddeti (BD2) karsilastirildiginda omur
degerlerinde % 180’lik bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 5.9). Ancak bu deger
gerilme ile dogru orantili bir degisim gdstermemistir. Ayni1 karsilastirmayi 1100 MPa
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gerilme degeri icin yaptigimizda Omiir degerinde %115°lik bir artis oldugu
goriilmiistiir. 1150 MPa gerilme degerinde ise sadece %80 iizerinde Omiir artigi
goriilmiistiir. 975-985 MPa gerilme araliginda ise biitiin numune gruplar1 i¢in birbirine
cok yakin gerilme degerlerinde numunelerin stirekli mukavemet degerlerine ulastig
goriilmiistiir. (¢evrim says1 107). Yani, biitiin dévme siirecleri icin AISI 4140 celiginin
stirekli mukavemet degerlerinde kaydadeger bir mukavemet degeri farki olmadigi

sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.9: Omiir Degisim Mukayesesi (BD0-BD2)

Testler sonucunda yiizeydeki sertlik artis1 ile yine AIST 4140 ¢eligi i¢in yorulma
mukavemet degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Numunelerin yiizeyinden alinan
sertlik degerleri dikkate alindiginda sertlik artisinin yorulma émru Gzerinde olumlu

etki sagladigi goriilmiistiir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Numune Yiizeyinden Alinan Sertlik Degerleri

Numune
Kodu
Ortalama
Ylzey
Sertligi
(HRC)

BDO BD1 BD2 BD3 BD4

32,6 35,1 36,7 36,6 35,2
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Sekil 5.10°da goriilen, yorulma testi sonucunda kirilan numunelerin kirilma
yiizey goriintiileri incelendiginde; i¢ bolgede baslayan yorulma catlaginin ara
yiizeylerinin birbirlerine siirtiinmesinden dolay1 kirilma ylizeyinin daha piiriizsiiz,
diger kismin ise daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Ayrica yiiksek yiike maruz kalma
durumunda yorulma catlaginin bagladigi bolgede kirilma yilizeyinin daha biiyiik
(genis), diislik yiikleme durumunda ise kirilma yiizeyinin daha kii¢iik (dar) oldugu da
gorulmektedir.

Sekil 5.10: Kirillma Yiizey Goriintiisii (a: 1025 MPa-90.136 ¢evrim, b: 981 MPa-359.392
cevrim)
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Yorulma testlerinin sonuclar1 ile literatiir aragtirmasinda incelenen

calismalar karsilastirildiginda;

K. Dalei ve B. Karlsson tarafindan yapilan ¢alismada 0,25 mm A
almen dovme siddeti ve %200 ylizey sarma oraninda en iyi yorulma
dayaniminin elde edildigi deneyler ile paralel olarak bu ¢alismada en
iyi gerilme — Omiir grafigi 0,25 mm A ve %200 ylizey sarma
oraninda elde edilmistir.

A. Vick vd. yaptiklari ¢aligmada yiizeydeki sertlik degerinin ylizey
pardzluligiindeki artigla azaldigi sonucuna ulagsmislardir. Bu
caligmada dovme siddetinin artmasi ile birlikte artan Yylzey
puriizliliigi ile sertlik degerinde bir azalma oldugu ve M. Subasi ve
C. Karatas tarafindan yapilan ¢alismaya paralel olarak sertlik artisi
ile yorulma dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

R. Herzog tarafindan yapilan ¢aligmada hava basinci ve bilya akis
hizinin dévme siddetinin belirlenmesinde en temel unsur oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismaya paralel olarak degisen hava basincinin
bilyal1 dovme parametreleri tizerindeki etkisi goriilmiistiir.

A. T. Vielma vd. yaptiklar ¢alismada ¢eliklerde dovme siddeti ile
birlikte yorulma mukavemetinin arttigi, ancak bir noktadan sonra
yorulma dayaniminda artis goriilmedigi sonucuna ulasmislardir. Bu
caligmada %200 yiizey sarma oraninda 10A dovme siddetinden daha
yuksek dovme siddetlerinde yorulma dayaniminda artis olmadigi

gorilmiistiir.

Metalik malzemelerin en biiyiikk sorun alanlarindan birini olusturan Omiir

lyilestirme yontemleri iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmada yapilan

yorulma testleri ve literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde; bu ¢alismada elde

edilen test verileri ile dnceki caligmalardan elde edilen verilerin benzerlikler gosterdigi

goriilmiistiir. Yiizey iyilestirme yontemleri gibi bilyali dovme igsleminde de nihai

amag, yuzeyde ve yuzeyden itibaren miimkiin olan en fazla derinlikte kalintt basma

gerilmeli bir tabaka elde etmektir. Metallerde deformasyon ve kirilma davraniglar

sonradan elde edilen bu kalint1 gerilmeler yardimiyla degistirilebilmektedir.

Yorulma testlerinde uygulanan yikun etkisi ile o yiik altinda malzeme tarafindan

hissedilen yiik siddetinin ayni olmadigi dikkate alinmalidir. Malzemeye etkiyen
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yiiklerin cebirsel olarak toplanabilirliginden yolan ¢ikarak {iretim sonrasinda yiizeye
kazandirilan 6zellikler sayesinde uygulanan yiikiin tamami malzemeye dogrudan etki
etmedigi goriiliir. Kalint1 basma gerilmelerin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.
Yorulma testleri ile elde edilen sonuglar incelendiginde; yiikleme siirecinde yiizeyde
kalan kalinti gerilme miktariin siirekli azalmasi ve nihayetinde belli bir kritik
seviyenin altina inmesi veya bazi 6zel durumlarda tamamen ortadan kalkmasi ile
catlaklarin ve nihai ana ¢atlagin olusup, gelismesi sonucu malzemede kirilmanin
meydana geldigi soylenebilir.

Bilyali dovme ile isleme tabi ylizeyde malzemenin tane yapist sekilsel olarak
degiserek, oldukca peklesmekte ve mikro yapisal degisiklikler kaginilmaz olarak
gerceklesmektedir. Siirekli yiiklemeye maruz kalan malzeme yiizeyinde bilyal1 dovme
ile elde edilen plastik deformasyonlu sikilagsmis yapinin yorulma catlaginin yilizeyden
olusmasini geciktirdigi ve ilerlemesini engelledigi degerlendirilmektedir. Orta ve
yiiksek ¢evrimli yorulma testlerinde bilyali ddvmenin ¢atlak olusumunu yiizeyin daha
da altindaki bolgelerde tetikledigi bilinmektedir. Bu yiizden yiizey piiriizliiliigiiniin
centik etkisi yaratmadigi ve yiizeyin hemen altinda, daha zayif olan tanelerde ve tane
siirlarinda ayrisma olarak, genellikle inkliizyon veya kompleks alagim karbiirlerinin
etkisiyle mikro-gatlak olusumunun basladigi sdylenebilir. Catlagin basladigi yer en
diisiik mukavemet degerinin oldugu ve ¢atlaklar ilerledikg¢e bilhassa ¢atlak ug kisimlari
en yiiksek gerilmelerin yogunlastigi bolgelerdir. Olusan ve zamanla ilerleyen bu mikro
catlaklarin uglarinda giderek artan yiik konsantrasyonu etkisinin devam etmesiyle
catlaklarin daha hizli ilerledigi ve sonugta goriinen kirilmaya neden oldugu
degerlendirilmektedir. Kirilma yiizeyi fotoraflarindan da, islem goérmiis malzemelerde,
catlagin yiizeyin altinda ve belli bir derinlikte basladigi, hem daha igeriye hem de dis
yiizeye dogru yavasga ilerledigi gorilmektedir. Kirik yiizey dikkatle incelendiginde,
parcanin dis yiizeyinde goriinen birbirlerine paralel dalgali izlerin, son kopma 6ncesi
dis ylizeyde olusan yirtilmalar sonucu olustugu kanaatini kuvvetlendirmektedir (Sekil
5.9).

Dovme siddeti; piiskiirtiilen bilyalarin sahip oldugu kinetik enerji ile dogru
orantilidir. Bilyali dévme bir kinetik enerji aktarim stirecidir. Malzemeye aktarilan bu
enerji malzeme ozelliklerini iylestirir. Yiizeyin sertlik degerinde artig gortlir. Sertlik
artis1 ile yorulma mukavemetinin artmasi beklenir. Ancak bu sertlik degeri ylizeyden

malzeme merkezine inildik¢e azalir. Artan dovme siddeti ile birlikte aktarilan kinetik
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enerji miktarinin da artmasi ile, AISI 4140 celigi i¢in 6zellikle 6-10A siddetinden
itibaren, sertlik degerinin bir doyum noktasindan sonra artis géstermedigi ve gevrek
bir yap1 olustugundan yorulma dayaniminda siirekli artis olmadig1 degerlendirilmistir.
Bu yiizden artan dévme siddeti ile bir noktadan itibaren yiizey biitiinliigiinun
bozulmaya basladig1 degerlendirilmektedir. Ote yandan, sertlik ile malzemenin akma
dayanimi arasinda bire bir orantidan dolayi, dovme siddetine paralel olarak akma
dayanimi artmakta ve bu da dogrudan dis yiizeyde meydana gelen basma gerilme
siddetini ve derinligini olumlu yonde etkilemektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, kalint1 gerilme degerinin artmasi dogrudan catlak
ilerleme hizin1 ve derinligini etkiledigi i¢in yorulma dmriinii arttirmaktadir.

Dovme siddetinin belli bir doyuma ulasmasi-malzemenin asir1 peklesmesi, akma
dayanimini az da olsa diisiirmekte ve bu da sonugta yorulma omriinii belli bir dlgiide
olumsuz olarak etkileyebilmektedir.

Bilyali dovme ile Omiir artisinin saglandigi goriilmiistiir. Ancak bu Omiir
artisinin malzeme siirekli mukavemet degerinde kaydadeger bir farklilik olusturmadigi
gozlemlenmistir. Gerilme degerinin artmasiyla da omiir artisindaki fark azalmastir.
1000 MPa gerilme degeri icin en iyi Omiir artis1 ol¢lilmiistiir (%180).

Sonug olarak; bilyali dovme islemi birgcok metalik malzeme Yylzeyine
uygulanabilen ve yorulma mukavemetinin gelistirilmesine ¢ok dnemli katki saglayan
bir ylizey islemidir. Bu ¢alismada, 4 farkli ddvme siddeti uygulanmis ve 6-10A dévme
siddeti degerine sahip numunelerin en yiiksek yorulma dayanimi sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica artan dovme siddetinin siirekli olarak malzeme dmriine olumlu
katki saglamadig1 da goriilmiistiir. Sinirli 6mre sahip metalik malzemelerin émriinii
artirma metotlar1 her zaman ciddi bir arastirma konusu olmustur ve bu konuda bir¢ok
arastirma ve c¢alisma yapilmaya devam etmektedir. Bilyali dovme bu yontemler
arasinda en yaygin olarak kullanim alan1 bulmustur. Bilyal1 dévme stireci karmagsik
gibi gorlinmesine ragmen uygulanabilirligi yliksek olan ve yaygin kullanilan bir
siirectir. Bilyali dovme ile ulasilmak istenen amag en iyi sekilde onceden tespit
edilebilir ve uygulamaya konulabilirse siirecin yararlarindan azami derecede

faydalanmak mamkdin olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin amaci, palet sistemine sahip askeri araglarin palet baklalarini
birbirine baglamada kullanilan ve AISI 4140 celiginden iiretilen palet pimlerinin
yorulma mukavemetini artirma yontemlerini arastirmak ve bilyali ddvmenin palet
piminin yorulma mukavemetindeki etkisini incelemek ve bu pimlere uygulanabilecek
en iyi bilyali dovme siirecinin belirlenmesidir. Bu amaca ulasmak i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan 4 farkli bilyali ddvme siireci belirlenmistir. Daha sonra bu 4
farkli siirecin palet piminin yorulma dmriine etkilerini karsilastirmak {izere uygulanan
3 nokta egme yorulma testleri sonucunda biitiin dovme siire¢lerine ait S-N grafikleri
elde edilmistir. Elde edilen grafikler yardimiyla palet pimine uygulacak en iyi yorulma
mukavemeti saglayan bilyali dovme parametresi belirlenmistir. Testler pimlerden elde
edilen numunler lizerinde yapilmstir.

Bu testlerden elde edilen baslica sonuglar asagida sunulmustur:

. Bilyali dovme, AISI 4140 c¢eliginin yorulma mukavemetini
artirmaktadir. Palet pimi numunesi (zerinde en iyi yorulma
mukavemeti saglayan bilyali dovme parametresi, %200 ylizey sarma
oraninda 6-10A dovme siddetidir.

. Yiizey sertlik degerinin artmasi ile yorulma mukavemetinde artis
gorulmektedir.

. Artan bilyali dovme siddeti ile orantili olarak yorulma &mriinde
siirekli artis goriilmemektedir. AISI 4140 c¢eligi icin yorulma

mukavemeti 6-10A dovme siddetinden itibaren diismektedir.
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Palet piminin yorulma performasina yonelik olarak yapilacak miiteakip

caligmalarda referans olabilecegi degerlendirilen oneriler agagidadir;

Bilhassa takim celiklerinde uygulanilan ve hem malzeme
dayanimini hem de yorulma dmriinii ciddi miktarda arttirdig: bilinen
kriyojenik 1s1l iglemin, bilyal1 dovme islemiyle uyumlu bir sekilde
palet pimine uygulanmasi ile yorulma testleri yapilarak elde edilecek
sonuglarla kullanilan malzemenin ve pimlerin émriine olast olumlu
katkilari, sadece bilyali dovme uygulanmis pimlerin yorulma
performanslar karsilastirilarak bir degerlendirme yapilabilir.
Bilyali dévme ve yorulma testlerinin biitin pim {izerinde
uygulanmasi ile malzemenin yorulma davranisi gozlenebilir.

Farkl1 sicakliga sahip ortamlarda bilyali ddvme ve yorulma testleri
uygulanabilir.

Halen indiiksiyon sertlestirme teknigi kullanilan bu pimlerde,
yukarida bahsedilen, bilyali dévme ve kriyojenik islem
katkilamasiyla son malzeme ve pim yorulma performanslari da
irdelenerek, en uygun kombinasyon Gzerinden ileriye donuk
tasarimlar yapilabilir.

Kriyojenik 1s1l islem ve bilyali dovme islemlerinden sonra elde
edilen kalinti gerilme degerleri Olgiilerek, kalinti gerilme
degerlerinin yorulma performansi tizerindeki etkisi

degerlendirilebilir.
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