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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/prejenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu c¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin belirlemis oldugu ol¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Prejenin herhangi bir boliimiinti bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede
baska bir tez/preje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/preje ¢alismasmin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez/preje  c¢alismast  kapsaminda  retilen  veri ve  bilgiler

................................................... tarafindan ........................ no'lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(imza)
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/prejemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/prejemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/prejenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/prejenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigim1 ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim,

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/prejemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir,

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi
mezuniyet tarihinden Itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/prejem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)
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ONSOZ VE TESEKKUR

Son yillarda, gelisen malzeme ve imalat islemleri teknolojileri ile miihendislik
malzemelerin fonksiyonel 6zellikleri artmakta buna bagl olarak kullanim alanlar1 ve
uygulamalari artis gostermektedir. Mithendislik malzemelerine, kullanildiklar: alanlara
gore fonksiyonel 6zellikler kazandirilabilmesi i¢in yenilik¢i imalat islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin, biyomedikal uygulamalar icin malzemelerin yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi (biyolojik 6zellikler, piirtizliiliik degerleri, mikroyapisal ve
mekanik 6zellikler) 6nem arz etmektedir. Bilyali dovme yontemi malzemelerin yiizey ve
yiizey alt1 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkin olarak kullanilabilen bir mekanik yiizey
isleme yontemidir. Bilyali dévme islemi sayesinde, malzemelerin asinma davranisi,
sertlik, siirtinme katsayis1 gibi ylizey ve yiizey ile baglantili 6zelliklerinde 6nemli
derecede iyilesmeler saglanabilmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan Cp-Ti titanyum alasimi, yiiksek yorulma ve korozyon
direnci, yliksek mukavemet, yiiksek biyouyumluluk sebebiyle en ¢ok tercih edilen
miithendislik alasimlarindan birisidir. Bu alasimlarin mevcut mekanik 6zelliklerini
gelistirmek ve ayni zamanda, yiiksek siirtiinme katsayisi, diisiik ylizey sertligi ve zayif
asinma direnci gibi dezavantajlari1 da ortadan kaldirmak i¢in yiizey Ozelliklerinin
gelistirmesine thtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, birgok alanda kullanilan Cp-Ti alasiminin mekanik ve ozellikle
sirtinme direncini iyilestirmek igin, malzeme yiizeyine, bilyali dovme yontemi ile
uygulayarak yenilik¢i bir metodoloji olusturulmasi amaglanmustir.

Yiiksek lisans ve Lisans egitimlerimin ilk asamasindan itibaren hem psikolojik hem de
teknik a¢idan her zaman tiim destegini hissettiren, verdigi giiven ve motivasyon sayesinde
aragtirma ve basarma hevesi uyandiran, bizlerden higbir bilgi birikimini esirgemeyen,
gelismemiz ve faydali bilgiler liretmemiz i¢in her tiirlii emegi ve cabay1 sarf eden degerli
danisman hocam Dog. Dr. Egemen AVCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimin tiim asamasinda, tiim istek ve yiiksek enerjisiyle yanimda olan,
tim deneysel ¢alismalarimda bana yol gosteren, aile hayatindan feragat ederek tiim
emeklerini bizim {lizerimizde hissettiren, her zaman nesesi ve motive edici kisiligi ile
bizde galigma arzusu uyandiran sevgili hocam Dr. Ogr. Uyesi Yasemin YILDIRAN
AVCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimin deney asamasinda Kocaeli Universitesi Malzeme Laboratuvarinda
bize her zaman destek olan, tiim cihazlarin kullaniminda bize yol gosteren Prof. Dr.
Ridvan YAMANOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezimin 3 boyutlu yiizey topografyalarinin olgiimlerinde Sakarya
Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi laboratuvarmin  imkanlarint
kullanimimiza sunan degerli hocalarim Prof. Dr. Akin AKINCI ve Dr. Ogr. Uyesi. Eray
ABAKAY ’a tesekkiirlerimi sunarim.



Tiim akademik hayatim boyunca higbir destegini benden esirgemeyen, akademik kariyer
hevesimin ve istegimin olusmasini saglayan, sevgili annem Nurhayat OZKILINC ve
sevgili babam Mehmet OZKILINC’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimi tamamlamamda psikolojik olarak her zaman tiim destegini tizerimde hissettigim
sevgili hayat arkadagim, degerli esim Osman OZTURK e tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak - 2024 Ayse OZTURK
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TOZ METALURJIK TICARI SAFLIKTA TITANYUM ALASIMININ BILYALI
DOVME SONRASI ASINMA DAVRANISININ iNCELENMESI

OZET

Tez ¢alismasinda toz metaliirjik saf titanyum alagimi numuneler, 33 — 45 um boyutlarinda
diizensiz morfolojide saf titanyum tozlarin, grafit kaliplar arasinda 14 kN basing altinda
890 °C’ de sinterlenmesiyle iiretilmistir. Bilyali dovme islemleri 5 bar piiskiirtme
basincinda, 600-1000 pm boyutunda paslanmaz ¢elik bilyalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bilyali déviilen numunelerin 3 boyutlu yiizey topografyasi, alansal
purtizlillik degerleri, tekstiir yonleri, tekstiir izotropisi ve ylizey morfolojileri temassiz
optik profilometre ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmis ve islem gérmemis
referans yiizeyler ile karsilastirilmistir. Bilyali doviilen yiizeylerin ortalama alansal
puriizlillik degerleri 0,998 pum, maksimum tepe yiiksekligi 5,177 pum ve ¢ukur derinligi
5,874 pm olarak Ol¢iilmistlir. Tekstlir izotropi orant %71,53 ve en fazla yonlenme
goriilen ag1 36° olarak belirlenmistir. Bilyali dovme sonrasi yiizeylerde morfolojik
degisimlerin, asir1 plastik deformasyon sonucunda mikro-siirme ve mikro-kesme
mekanizmalar1 ile gerceklestigi belirlenmistir. Asinma testleri 300 ve 600 metre
mesafede, 15 N yiik altinda ve karsit ylizey olarak aliimina bilyalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bilyali doviilen yiizeyler, islem gérmemis yiizeylere kiyasla daha
diisiik spesifik asinma orani1 gostermistir. Her iki ylizeyde de mikro-siirme ve mikro-
kesme mekanizmalan ile yiiksek oranda adhezif asinma davranisinin hidkim oldugu
goriilmistiir. Asinma esnasinda numune yiizeylerinde oksidasyon ve {i¢ cisimli aginma
mekanizmalari da tespit edilmistir. Topografik incelemelerde asinma izinin kenarlarinda
gorillen tepe olusumu, asinma esnasinda adhezyon ile meydana gelen plastik
deformasyonu ortaya ¢ikarmistir. Bilyali doviilen ve referans numunelerde benzer asinma
davranis1 gozlendigi, ancak bilyali doviillen numunelerde az miktarda da olsa daha iyi bir
asinma direnci saptanmistir. Bu sonuglar, bilyali dovmenin tribolojik sartlar altinda
caligan miithendislik alagimlarinda giivenli bir sekilde uygulanabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Mekanizmalari, Bilyali Dovme, Kuru Siirtiinme Asinmasit,
Titanyum Alasimlari, Yiizey Morfolojisi.
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INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOR OF POWDER
METALLURGICAL COMMERCIAL PURE TITANIUM ALLOY AFTER SHOT
PEENING

ABSTRACT

The thesis investigation included the production of powder metallurgical pure titanium
alloy samples by the sintering of pure titanium powders with irregular morphology and
diameters ranging from 33 to 45 um between graphite molds at a temperature of 890 °C
and 14 kN of pressure. Stainless steel shots ranging in size from 600 to 1000 um were
shot-peened at 5 bar of pressure. Using a non-contact optical profilometer and a scanning
electron microscope, the 3D surface topography, areal roughness values, texture
orientations, texture isotropy, and surface morphologies of shot peened samples were
analyzed and compared with untreated reference surfaces. The shot peened surfaces had
an average areal roughness value of 0.998 pm, a maximum peak height of 5.177 um, and
a pit depth of 5.874 um. The angle with the maximum orientation was found to be 36°,
and the texture isotropy rate was found to be 71.53%. It has been shown that excessive
plastic deformation leads to micro-sliding and micro-cutting processes, which cause
morphological alterations on the surfaces after shot peening. Alumina balls were used as
counter surfaces and wear tests were conducted at 300 and 600-meters with a 15 N load.
In comparison to untreated surfaces, shot peened surfaces exhibited a decreased specific
wear rate. It was observed that both surfaces were dominated by micro-sliding and micro-
cutting mechanisms and highly adhesive wear behavior. Oxidation and three-body wear
mechanisms were also detected on the sample surfaces during wear. The plastic
deformation resulting from adhesion during wear was shown by the peak development
seen at the boundaries of the wear scar in topographic evaluations. The shot peened
samples showed slightly better wear resistance than the reference samples, but both
showed similar wear behavior. These findings show that shot peening may be safely used
to engineering alloys that are subjected to tribological conditions.

Keywords: Wear Mechanisms, Shot Peening, Dry Sliding Wear, Titanium Alloys,
Surface Morphology.
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1. GIRIS

Tez ¢alismasinda; havacilik, uzay ve biyomedikal gibi bir¢ok alanda iistiin 6zellikleri
nedeniyle siklikla tercih edilen titanyum alasimi (Cp-Ti) kullanilmistir. Titanyum
alasimlarimin yiiksek spesifik mukavemeti ve yiiksek korozyon direnci gibi iistiin
ozelliklerine kiyasla, diisiik asinma dayanimi ve kesme mukavemeti vb. gibi 6zellikleri
nedeniyle kullanimi siirlanmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, bir¢ok
arastirmacinin ¢esitli mekanik yiizey islemleri ile titanyum alasimlarinin diisiik olan
asinma dayaniminin iyilestirmeye yonelik ¢alismalar gerceklestirdigi belirlenmistir. Bu
calismada, mekanik yiizey islemlerinden biri olan bilyali dovme islemi uygulanan Cp-Ti

alagiminin aginma davranisi incelenmistir.

Bilyali dovme, kiiresel formdaki bilyalarin hedef malzeme ylizeyine yiiksek hizlarla
carptirilmasi ile olusan mekanik yiizey isleme yontemidir. Literatiirde bilyali dovme ile
hedef malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilestirilmeler gergeklestigi belirlenmistir. Bu
iyilestirmeler; yiizey ve yiizey altt bolgede tane incelmesinin gerceklesmesi, sertlik
artisinin gerceklesmesi, kalint1 gerilmenin olusumu ve yiizey piiriizliiliigliniin artis1 olarak
orneklendirilebilir. Ozellikle dinamik kuvvetilerin etkisi altinda makine elemanlarinin
yorulma mukavemetinin ve kullanim siirelerinin arttirilmasit amaciyla bilyali dovme
islemleri siklikla tercih edilmektedir ve literatiir bu konu ile ilgili pek ¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Bilyal1 dovme sonrast malzemelerin asinma dayanimi incelendiginde
literatiirde konunun tam olarak agikliga kavusturulmadigi ve bu neden miihendislik
malzemelerinin farkli sartlar altinda tribolojik davranigina yonelik daha fazla ¢alisma
gerceklestirilmesi gerekliligi ifade edilmistir. Bu noktada, ozellikle bilyali dovmenin
titanyum alasimlarinda kullanilmasina yonelik caligmalarin  ¢ok smirli  oldugu

sOylenebilir.

Bu calisma, malzeme yiizeyinde bilyali dovme isleminin gerceklestirilmesi ve bilyali
dévmenin aginma davranislarina etkilerini inceleyerek, titanyum alagimlarinin asinmaya
maruz kalan bolgelerde kullaniminda yasanan problemler icin 6nemli bir kaynak
olacaktir. Asinma, her alanda karsimiza ¢ikan, malzemelerin émriinii azaltan boylece
maddi olarak zarara ugratan bu durumdur. Asinma konusunda gelistirmeler yapilmasi
ihtiyaci mevcuttur. Bu nedenle tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin hem akademik

anlamda hem de endiistriyel anlamda biiylik sorun teskil eden asimnma konusunun



gelistirilmesi amaciyla yapilacak arastirma ve gelistirme faaliyetlerine destek olmasi

amaclanmaktadir.

Tez galismas1 kapsaminda; Cp-Ti tozlari ticari olarak temin edilmistir. Toz metalurjisi
yontemiyle tiretimleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda ¢esitli parametreler altinda bilyali
dovme yontemi gergeklestirilmis ve sonrasinda numunelerin morfolojik ve topografik
ozellikleri optik profilometre ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ardindan
asmnma testleri (ball on disk) gerceklestirilmis ve numunelere ait siirtiinme katsayisi
degerleri, kiitle kaybi, ylizey topografisi ve morfolojisi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Asinma mekanizmalari detayli olarak incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Tez calismasi kapsaminda toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Cp-Ti alasimina bilyali
dovme islemi uygulanmis ve sonrasinda malzemenin asinma davraniglar1 incelenmistir.
Bu ilk boliimde titanyum ve titanyum alasimlari, sonraki boliimde bilyali ddvme ve
sonrasinda gelisen yiizey ve yiizey alti Ozellikleri ve son bdliimde titanyum ve
alagimlarinin bilyali dovme sonrasi asinma davraniglarini igeren literatiir caligmalarinin

derlenmis hali sunulmustur.
2.1. Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Titanyum; aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra yeryiiziinde en bol bulunan ve
mihendislik uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen malzemelerdendir. Ancak saf
titanyumun elde edilmesi yiikksek maliyetlidir. Titanyum alasimlari, yiliksek spesifik
mukavemeti, biyouyumluluklari ve {listiin korozyon o6zellikleri nedeni ile otomotiv,
havacilik ve biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Demirden daha
diisiik yogunluga sahip olmasi, elastisite modiiliiniin aliiminyumdan yiiksek olmas1 ayn1
zamanda ergime sicakliginin hem demir hem de aliiminyumdan yiiksek olmasi spesifik

alanlarda kullanimi agisindan tercih sebebi olmustur (Celik, 2015; Yildiran Avcu, 2019).

Titanyum allotropik yapida, farkli sicakliklarda iki farkli kristal yapisi olan bir gegis
elementidir. a fazi, oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH) yapidir. 883°C
sicaklikta B fazi; hacim merkezli kiibik yapiya doniismektedir (Sekil 2.1). Doniisiime
bagladig1 sicaklik “B doniisiim sicakligi” olarak tanimlanir. Titanyum igerisinde bulunan
metalik kalintilar veya alasim elementlerinin oranlarmma gore bu doniisiim sicaklig
farklilik gostermektedir. Bu sicaklik sinir olarak belirlenir ve altindaki sicaklara “a
doniisiim sicaklig1”, iistiindeki sicakliklara da “p doniisiim sicakligr” denmektedir (ilge

Bahadir, 2022; Yildiran Avcu, 2019).

Ti6Al4V alagimi, titanyum alasimlari icerisinde en ¢ok kullanilan alagimdir. Ti6Al4V
alagimi a +  formunda olup igeriginde, %6 aliiminyum ve %4 vanadyum bulunmaktadir.
Endiistride kullannom oram1  %45°dir.  Yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
mukavemetlerinden dolay1 basta biyomedikal olmak iizere, havacilik ve uzay endiistrisi

gibi bir¢ok alanda kullanimlarina rastlanmaktadir (Yildiran Avcu, 2019).
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Sekil 2.1. Titanyumun kristal yapisi a) a fazi, b) f faz1 (Yildiran Avcu, 2019)

Biyomedikal alanda siklikla tercih edilen bir alasim olan Ti6Al4V, kolay sekil alabilen,
yiiksek mukavemeti, biyouyumlu ve yliksek korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip
olmast bu alanda kullanim sebeplerindendir. Ortopedik implantlarda {istiin mekanik
ozellikleriyle tercih edilen bu alasim, paslanmaz celik ile karsilagtirildiginda korozyon
dayanimi olarak dnemli derecede yiiksektir. Ayni zamanda bazi diisiik yiizey 6zellikleri
(6rnegin; diistik asinma direnci, yiiksek siirtiinme katsayisi, diisiik yiizey sertligi vb.)
asinmanin 6énemli oldugu alanlarda kullanimini kisitlamaktadir (Ganesh ve dig., 2012;
Ganesh ve dig., 2014; Moradi ve dig., 2022; Taslicukur Oztiirk ve Sezer, 2021; Wen ve
dig., 2011; Yildiran Avcu ve dig., 2020). Bu nedenle ¢esitli mekanik ve kimyasal yiizey
isleme yontemleri kullanilarak titanyum alasimlarinin aginma dayaniminin arttirilmasi

hedeflenmistir.
2.2, Bilyalh Dovme

Titanyum ve alagimlarmin diger tstiin 6zelliklerine kiyasla diisiikk asinma dayanimina
sahip olmalar1 nedeniyle biyomedikal, uzay ve havacilik endiistrilerinde kullanim alanlari
siirlanmaktadir (Wen ve dig., 2011; Ganesh ve dig., 2012). Bu nedenle tez ¢aligmasinda
miithendislik malzemelerine siklikla uygulanan bir mekanik yiizey isleme yontemi olan
bilyali dovme islemi, saf titanyum alasimina uygulanarak ylizey ve yiizey alti
ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmasi ve boylelikle asinma dayanimin arttirllmasi

hedeflenmistir.

Bilyali dovme, miihendislik malzemelerinin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerini gelistiren
mekanik bir yiizey isleme yontemidir. Hedef malzeme yiizeyine yiiksek hizlarda
gonderilen bilyalarin  tekrarli bir sekilde malzeme yiizeyine c¢arpmas1 ile

gerceklesmektedir (Yildiran Avcu ve dig., 2020; 2021). Sekil 2.2’ de basinglhi hava ile



hizlandirilan bilyalarin kullanildigr bir bilyali dovme test sistemi sematik olarak

gosterilmektedir.

Bilyalar
Hazne

Numune Tutucu

/v Manometre

\

\
Kompreseor

Sekil 2.2. Bilyal: Dévme Sistemi (ilce Bahadir, 2022)

-

Bilyali dovme islemi sonrasi yiizey ve yiizey alt1 bolgede asir1 plastik deformasyon nedeni
ile tane boyutu kiiciilmekte boylelikle sertlik ve tokluk gibi malzemenin mekanik
ozelliklerinde gelismeler gerceklesmektedir. Ayrica kalint1 basma gerilmeleri olusarak
ozellikle degisken yiiklemelere maruz kalan malzemelerin yorulma dmriinii arttirict etki
olusmaktadir. Ornegin, bilyali dsvme islemleri ugak inis takimi ve jet motorunda bulunan
kompresorlerde malzeme kiitlesini ve boyutunu degistirmeden malzeme Omriinii ve
mukavemetini arttirmaktadir. Ayrica disli ¢arklarda catlak olusumu, ilerlemesi ve dis
kirilmasini azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Bilyali dovme islemi sonrast degisen

ozellikler Sekil 2.3’ te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Bilyali dovme sonras1 ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerin degisimi (Lin ve dig.,
2020)

Dovme isleminin siddeti; bilya boyutlarina, bilya hizina, yilizey 6rtme oranina, ¢carpma

acisina ve islem siiresine baglidir. Almen bantlarinin plastik sekil degistirdigi bolgenin



egrilik ¢ap1 bize dovmenin siddetini vermektedir. Almen bandi yay ¢eliginden tiretilmis
olup, dévmenin siddetine gore uygun kalinlikta olan seritler (N, A ve C tiirii) segilerek
dovme siddetinin  belirlenmesi, sistemin dogru bir sekilde c¢alismast ve
tekrarlanabilirliginin saglamasi amaciyla kullanilmaktadir. Almen seritleri dovme dncesi
tutucusuna dort civata tarafindan sabitlenir ve sabitlendigi bolgenin temiz olmasina 6nem
verilir. Dovme isleminin gergeklestirilmesi ile Almen seritlerinde dovme siddetine bagl
olarak sehim olusur. Sehimin yiiksekligi bize dovme siddeti konusunda bilgi verir (Sekil

2.4).

,\r\

(c)

Sekil 2.4. Farkli siirelerde bilyali doviilen Almen seritleri a) 45 s, b) 80 s, ¢) 130 s (Rajesh
ve Ashoka Varthanan, 2020)

Almen seritleri ile ddvme esnasindan testler yapilarak dévme cihazlarinin kararli bir
sekilde calistigini kontrol etmek amacli kullanilmaktadir. Ayrica siirekli bilyali dovme
yapan cihazlar i¢in, metal bilyalar kullanilanlarda dévme siddeti diizenli araliklarla

kontrol edilmelidir.

Yiizey ortme orani; hedef malzeme yiizeyine ¢arpan bilya sayisi ile iligkilidir. Yiizey
ortme oraninin belirlenmesinde gorsel metotlar kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te verilen
ornekte TT680 celiginin bilyal1 dovmesi sonrasi yiizeyi incelenerek, doviilen alan
yiizdece hesaplanmistir (Peral ve dig., 2023). Tam yiizey ortme orant %100 doviilmiis
yiizey demektir yani hedef malzemenin yiizeyinin tamamina bilyalar en az bir kez
carpmistir. Tam ylizey drtme orant, %100 ylizey drtme orani i¢in gerekli zaman dilimidir
ve eger %200 yiizey Ortme orani isteniyorsa bunun i¢in iki kat1 ddvme siiresine ihtiyag
vardir. Yiizey Ortme oranin belirlenmesinde optik mikroskopta kullanilarak x10

bliylitmede goriintiileme en sik kullanilan yontemdir.



b) |100

doviilen alan  ddwviilmeyen alan

Sekil 2.5. Yiizey 6rtme oraninin belirlenmesi a) Yiizey morfolojisi, b) Yiizdece doviilen
alan grafigi (Peral ve dig., 2023)

Standartlarla (SAE J443) Almen bantlar1 benzer piiskiirtme basinci ve bilyalarla artan
stirelerde doviiliirler ve olugan sehimin ylikseklik degerleri olgiiliir. Sehim ytiksekligi -
zaman grafigi ¢izilir, sehimin %10’u ge¢medigi nokta dovmenin doyum noktasina

ulastig1 stireyi verir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Doyum Noktasi Grafigi (Peral ve dig., 2023)

Bilyali dovme islemleri hassas bir sekilde uygulanmali ve optimum o6zelliklerin eldesi
igin tekrarlanabilir olmalidir. Tiim siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasi ve parametrelerin
kontrol edilmesi gerekir. Dovme islemlerini etkileyen ¢ok sayida temel parametre

mevcuttur (Ganesh ve dig., 2014);

- Bilya debisi,
- Bilya sertligi
- Bilya boyutu,



- Nozul ¢ap1 ve uzunlugu
- Puskiirtme basinci,

- Carpma agisi,

- Islem siiresi,

- Malzeme ve nozulun birbirine gére dogrusal ve rotasyonel hareket hizi

Moradi A. ve ark. Ti6Al4V alasimina Taguchi test deseni (L9) kullanarak g¢esitli
parametrelerde (bilya boyutu, bilya hizi, carpma agis1 ve siire) bilyali ddvme islemi
uygulamislardir. Bilya ¢carpma agisinin, bilyali ddvme isleminde en etkin faktér oldugunu
ve bu parametrenin kalintt basma gerilmesini (%59), asinma dayanuni (%64) ve yiizey
sertligini (%67) etkiledigini belirlemistir. Sekil 2.7°de kalinti basma gerilmesine ve

sertlige etki eden parametrelerin yilizdece orani verilmistir (Moradi ve dig., 2022).

L Bilya boyutu b) Bilya Bilya boyutu

Bilya puiskiirtme basinci
piiskiirtme basinci

Bilya
carpma agist

Bilya
carpma agist

20
Siire |

Sekil 2.7. Bilyali dovme parametrelerinin a) Kalint1 basma gerilmesi {izerine ve b) sertlige
yiizdece etkisi (Moradi ve dig., 2022)

2.3. Bilyah Dévme Sonras1 Ozelliklerinin incelenmesi
2.3.1. Bilyali Dévme Sonras: Yiizey Piiriizliiliigii incelemeleri

Bilya ¢ap1 ve malzemesi, piiskiirtme basinci, bilya ¢arpma agisi, Almen siddeti, yiizey
ortme orani, dovme siiresi, vb. parametreler bilyali doviilen miihendislik malzemelerini
yiizey plriizliiliigli degerlerine etki etmektedir. Tez ¢alismasinda bilyalt ddvme sonrasi
Cp-Ti alasimiin asinma davranisinin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu bdliimde bu
amagcla literatiirde yiizey piriizliliigiine etki eden bilyali dovme parametreleri ve

piirtizliiliik 6l¢iim yontemleri detayli olarak incelenmis Tablo 2.1’de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1. Mihendislik malzemelerinin bilyali dévme sonrasi yiizey pirizliligi

incelemeleri
Referans | Yil Malzeme | Bilyali dévme Piiriizliiliik 6lciim | Sonuclar
parametreleri yontemi
Yildiran | 2019 | Ti6AI4V | Paslanmaz ¢elik Optik profilometre | Bilyali ddvme ile yiizey
Avcu bilya (1 mm pliriizliligi artig
(Yildiran capinda), 7 bar gostermistir, biiylik ¢apli
Avcu, piiskiirtme basinc, bilyalar daha yiiksek
2019) 5 ve 15 dk dovme yiizey purtizliligi
stiresi olusturmustur.
Unal ve 2022 | AlSI Farkli Almen Temaslt cizgisel | Bilyali dovme ile yiizey
ark. 1050 siddetlerinde (12A, | 6l¢tim pliriizliligii artmistir,
(Unal ve 18A, 24A ve 36A), artan Almen siddeti ile
dig., S230 ve S330 celik ylizey piiriizliiliigiinde
2022) bilyalar, %200 artig gergeklesmistir.
yuzey Ortme orani
Bao ve 2022 | AAT075 | ZrO; bilyalar 3-boyutlu optik | Bilya ¢apina bagh
ark. (Bao (0,045, 0,18, 0,3 profilometre olarak, bilyali ddvme
ve dig., mm ¢apinda), sonrasl ylizey
2022) carpma agisi 90°, piiriizliligiiniin degisim
%100 yiizey ortme gosterdigi belirlenmistir.
orani
Yetik ve | 2021 | AA7075 | Fakli boyutta cam | Temash cizgisel | Yiizey piiriizliligi bilya
ark. kiire (70-110 pm 6l¢iim boyutu ve piskiirtme
(Yetik ve ve 300-400 pm basincina bagli olarak
dig., capinda), 2 ve 7 degismektedir. Yiiksek
2021) Bar piiskiirtme piskiirtme basincinda
basinci kiigtik ¢apli cam kiire
daha piiriizlii yiizey
olusturmustur.
Wu ve 2020 | 18CrNi Bilya (¢elik kesme | Beyaz 151k | Yiizey 6rtme oraninin
ark. (Wu Mo7-6 tel, 0,6 mm interferometresi artmast ile her zaman
ve dig., capinda, 55-60 ylizey pirizliiliigiinde
2020) HV), carpma agisi artis meydana
90°, 0,4 MPa bilya gelmedigini
puskiirtme basinci, belirlemislerdir.
10 s dovme siiresi,
ylizey Ortme orani
%100 ve %200
Liu ve 2017 | Ti6Al4V | Bilyali dovme, Lazer taramal1 | Dislik piskiirtme
ark. (Liu celik bilya (0,6 konfokal mikroskop | basincinda ve uzun
ve dig., mm), bilya dovme siirelerinde
2017) puskiirtme basinci optimum yiizey
0,15-0,35 MPa, plriizliligii degerleri
sire 15-60 dk, elde edilmistir.
carpma agis1 90°




Tablo 2.1.(Devam) Mihendislik malzemelerinin bilyali ddvme sonrasi yiizey
puriizliiliigii incelemeleri

Zhu ve 2017 | Saf Ti Ultrasonik bilyali Optik profilometre | Bilyali dovme siiresinin
ark. (Zhu dévme, dovime artmas ile yiizeye garpan
ve dig., stiresi (5, 10, 20, bilya sayinin arttig1 ve
2017) 50, 100, 200, 400, yiizeyde olusan
800 s), bilya gap1 cukurlarin arttigi buna
(1,4, 2 ve 3 mm) bagli olarak piiriizliiliik

degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. Belirli bir
slire sonra yiizeyin
sertlesmesi ile dovme
stiresi artsa dahi
puriizliliikte artig

gerceklesmedigi

belirlenmistir.
Unal ve | 2014 AISI Bilyal1 dovme, - Almen siddetini artmasi
ark. 1017 celik bilya (AISI ile yiizey piiriizliiliigiinde
(Unal 1070), farklt Almen artis saglanirken, yiizey
and siddetinde ~ (A24- Ortme oranin artmast ile
Varol, 26, A30-32, A34- pliriizlillik degerinde
2014) 36, C8-10) azalma gergeklesmistir.

Bao ve ark. AA7075 aliminyum alasimina farkli boyutlarda ZrO> bilyalar (0,045, 0,18
ve 0,3 mm ¢apinda) kullanarak bilyali dovme islemi gergeklestirmis ve yiizeylerin 3
boyutlu topografik incelemelerini ve piiriizliiliik degerlerini aragtirmistir (Bao ve dig.,
2022). Sekil 2.8 incelendiginde; biiyiik ¢apli (0,3 mm ¢ap) bilyalarn kiigiik ¢apli (0,045
ve 0,18 mm) bilyalara goére yiizeylerde biiyiikk ¢ukurlar olusturdugu ve ortalama
purizlilik degerinin 4,05 um oldugu sunulmustur. Sematik gosterimlerde ise farkl
boyutlarda bilyalarin malzeme yiizeyine gonderilmesi ile ylizey piiriizliiliigiinde olusan

degisim aciklanmistir (Sekil 2.7).

Yetik ve ark. farkli boyutta cam kiireler (70-110 pm ve 300-400 um ¢apinda) kullanarak
2 bar ve 7 bar basingta AA7075 alasimina bilyali dovme islemi uygulamigslar ve temaslh
yiizey piiriizlilik 6l¢tim cihazi yardimi ile ortalama piiriizliiliik degerini incelemislerdir
(Yetik ve dig., 2021). Caligma incelendiginde yiizey puriizliliginde artigin bilya
boyutunun ve piiskiirtme basincinin yiikselmesi ile arttig1, kiiclik capl bilyalarin ytliksek
basingla (7 bar) yiizeye ¢arpmasi ile yilizeyleri biiylik ¢apli cam kiirelere gore daha fazla
puriizlendirdigi belirlenmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Farkli boyutta seramik bilyalarla doviilen AA7075 alasiminin 3 boyutlu
topografik incelemeleri ve piiriizliilik degerleri; a) 0,30 mm, b) 0, 18 mm ve ¢) 0,045
mm ¢apinda (Bao ve dig., 2022)
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Sekil 2.8. Farkli captaki cam kiirelerin 2 ve 7 bar basingta olusturdugu yiizey piiriizliligi
(Yetik ve dig., 2021)
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Wu ve ark. diisiik karbonlu 18CrNiMo7-6 celigine farkli yiizey 6rtme oranlari (%100 ve
%200) ile dovdiikten sonra ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki degisimi incelemistir. islem
yapilmamis (referans) yiizeyde baslangicta 0,62 pum yilizey piiriizliliigii mevcut iken,
%100 yiizey ortme orani ile ddvme sonrast 0,9 um, %200 yiizey 6rtme orani ile dévme
sonrasi 0,86 um’ye yiikselmistir (Sekil 2.9). Yiizey 6rtme oraninin artmasi ile her zaman
yiizey pirilizliliigiinde artisin gerceklesmedigi ve optimal bir 6rtme oranit degerinin

olabilecegini belirtmislerdir (Wu ve dig., 2020).

Zhu ve arkadaglar saf titanyuma farkli dévme siirelerinde (5, 10, 20, 50, 100, 200, 400
ve 800 s) ultrasonik bilyali dovme iglemi uygulamistir. Bilyali dovme siiresinin artmasi
ile yiizeyde olusan ¢ukur sayisinda artis meydana geldigini (Sekil 2.10) ancak siirenin
artmasi ile bilyanin sahip oldugu hizin artmadigi ve zamanla sertlesen yilizeyde yeni

cukurlarin olugsmadigini belirlemistir (Sekil 2.10-c) (Zhu ve dig., 2017).

1.0

0.8 4 0.086 7

0.0 - T e T T
Referans %100 %200

Sekil 2.9. Farkli yiizey 6rtme oraninin yiizey piiriizlilligiine etkisi (Wu ve dig., 2020)

Doévme siiresinin belirli bir degere (400 s) ulagmasindan sonra yiizey sertliginin en iist
degere ulagmasi ile bilyalarin yilizeyde plastik deformasyon olusturamadigi boylelikle
yiizey piriizliiliik degerinin sabit kaldigini belirlemislerdir (Sekil 2.10-c) (Zhu ve dig.,
2017).
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Sekil 2.10. Farkli dovme siireleri a) 5 s, b) 400 s doviilen saf titanyumun 2 ve 3 boyutlu
yiizey topografisi incelemeleri, ¢) bilyali dovme siiresine bagli degisen ortalama ¢izgisel
puiriizliiliik degerleri (Zhu ve dig., 2017)

2.3.2. Bilyali Dévme Sonrasi Sertlik incelemeleri

Yiiksek kinetik enerjiye sahip bilyalarin hedef malzeme yiizeyine ¢arpmasi ile yiizeyde
ve yiizey altinda plastik deformasyon gerceklesmektedir. Bu nedenle yiizeyde ve yiizey
altinda peklesmeye bagli olarak sertlikte artis olugsmaktadir. Avcu ve ark. AA1050
alasimma 0,1 ve 0,5 MPa bilya piiskiirtme basincinda %100 ve %1000 yiizey ortme
oranlarinda bilyali dovme islemi uygulamislardir (Avcu ve dig., 2021). Sertlik degerinin
bilyali dovme ile arttigini, bu artisin 0,1 MPa bilya piiskiirtme basincinda %48 ve 0,5
MPa bilya piiskiirtme basincinda %70 olarak gerceklestigini belirlemislerdir. Yiizey
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Ortme oraninin artmasi ile sertlik degerinde bariz bir artisin gergeklesmedigini ve bilyali

dévmenin yiizeyden yaklasik 350-400 um derinlige kadar etkin oldugunu belirlemislerdir

(Sekil 2.11)(Aveu ve dig., 2021).
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Sekil 2.11. Yiizeyden derinlige bagl sertlikte degisim a) Bilya piiskiirtme basinci 0,1
MPa, b) Bilya piiskiirtme basinct 0,5 MPa (Avcu ve dig., 2021)

Toparly, tungsten karbiir — kobalt tozlarindan tiretilen sert metal malzemeye bilyali ddvme

islemi uygulamig sonrasinda yiizey ve yiizey alti sertlik degerini incelemistir.

Malzemenin sertlik degeri %13 sertlik artis1 gostererek 841 HV e yiikseldigini, bu etkinin

derinlige bagl azaldigini ve yaklasik 350 um derinlige kadar etkili oldugunu belirlemistir

(Sekil 2.12) (Toparli, 2022).

900
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T
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Sekil 2.12. Bilyali dovme sonrasi derinlige bagl sertlikte degisim (Toparli, 2022)
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2.3.3. Bilyali Dévme Sonrasi Kalinti Basma Gerilmesi incelemeleri

Yorulma kirilmasi, asinma ve korozyon gibi miihendislik malzemelerinin ana hasar
mekanizmalari, tipik olarak bu arizalarin kaynagi olan malzemelerin yiizey 6zelliklerine
¢ok duyarhidir (Trung ve dig., 2016). Yorulma ¢atlaginin baslamasini ve biiytimesini
onlemek boylelikle yorulma omriinii arttirmak amaciyla mekanik bilesenlerin yiizeyine
ve yiizey altinda kalint1 basma gerilmesi ¢esitli mekanik yiizey islemleri (lazer dévme,
bilyali doévme, derin haddeleme vb.) uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu

yontemlerden en fazla kullanilani ise bilyali ddvmedir (Trung ve dig., 2016).

Diilek ve ark. 1020 ¢eligini tavlamis ve tavladiktan sonra ¢esitli Almen siddetlerinde
(0,26, 0,43, 0,48 ve 0,53mm A) bilyali dovme islemi uygulamis sonrasinda katman
kaldirma teknigi ile bilyali ddvmenin ylizey ve yiizey altinda olusturdugu kalint1 basma
gerilmesi degerini belirlemislerdir (Diilek ve dig., 2005). Tavlama islemi yapilan
numunelerde kalint1 basma gerilmesinin -84 MPa, 0,26 mm A siddetinde yapilan dovme
sonrast yiizeyde en yiiksek kalinti basma gerilmesi degerine (-276 MPa) ulasildig
belirlenmistir. Asirt dovme siddetinde (0,43, 0,48 ve 0,53mm A) malzemeyi dévmenin
yiizeydeki kalint1 basma gerilme degerini artirmadigini, asirt ddvmenin yiizey tabakasina
zarar vererek bilyali dovme ile yiizeyde ve yiizeyin hemen altinda peklesmeye ugrayan
bolgeye zarar verdigini ve bu tabakayi kaldirdigini belirtmislerdir (Sekil 2.13) (Diilek ve
dig., 2005).
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Sekil 2.13. Kalint1 basma gerilmesine Almen siddetinin etkisi
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2.3.4. Bilyali Dévme Sonras: Yiizey Morfolojisi Incelemeleri

Trung ve ark. farkli bilyalt ddvme parametreleri altinda AISI 4340 ¢elik alasimina bilyali
dévme islemleri uygulamislar ve sonrasinda yiizeylerin morfolojilerini ve topografilerini
taramali elektron mikroskobu ve optik profilometre yardimi ile incelmislerdir (Sekil 2.14)
(Trung ve dig., 2016). Diisik doévme basincinda (10 Psi) yiizeylerin tamaminin
doviilmedigini (%68 doviilmiis), basincin artmasi ile ylizeylerin tamaminin déviildiiglini
(40 Psi) belirlemislerdir. Basing altinda hizlandirilan bilyalarin yiizeye ¢arptiklarinda
sahip olduklar1 kinetik enerjinin bir kismu ile yiizeyde plastik deformasyon (gukurlar)
olusturdugunu, cukurlarin sayisinin ve derinliginin (Sekil 2.14) bilya piiskiirtme

basincinin artmast ile arttigindan bahsetmislerdir (Trung ve dig., 2016).

um  €)

70.2 pm

Sekil 2.14. Bilyali dovme sonrasi yiizey morfolojisi ve topografisi incelemeleri a) 10 Psi,
b) 40 Psi, ¢) 80 Psi piiskiirtme basinci (Trung ve dig., 2016)

2.3.5. Bilyali Dévme Sonrasi Yiizey Alt1 Mikroyapi incelemeleri

Avcu, farkli parametreler (pliskiirtme basinci 2 ve 4 bar, gelik bilya boyutu (0,1-0,3 mm)
ve (0,4-0,9 mm)) kullanarak AA7075 alasimina bilyali ddvme islemi uygulamiglar ve
yiizey alti mikroyapisinin derinlige bagli olarak degisimini optik mikroskop kullanarak
incelemistir (Sekil 2.15) (Avcu, 2018). Kesit mikroyapilari incelendiginde yiizeyde
siddetli deformasyon sonucu ince tanelerin oldugu ve merkeze dogru ilerledikce islem
gérmemis malzeme yapisina doniistiiglinii belirlemistir. Ayrica bilyali ddvme ile yiizeyde
cukurcuklarin olustugu (beyaz oklar ile gosterilmis), asir1 plastik deformasyon ile
yiizeyde derin cukurcuklarin olustugu, bilyali ddvme sonras1 yiizey piiriizliigiiniin 6nemli
Ol¢iide artmasina neden oldugu ve biiyiik boyutlu bilyalarn kiiciik bilyalara kiyasla
yiiksek carpma enerjileri nedeniyle yilizeyde daha derin ve genis ¢ukurlar olusturdugunu
belirlemistir (Sekil 2.15- ¢ ve d) (Avcu, 2018).
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Sekil 2.15. Bilyali dovme parametrelerine bagl yiizey alti mikroyapisal degisim; a) 2 bar,
0,1-0,3 mm, b) 4 bar, 0,1-0,3 mm, ¢) 2 bar, 0,4-0,9 mm, d) 4 bar, 0,4-0,9 mm

Zhan ve ark. S30432 ¢eligine farkli Almen siddetlerinde (ii¢ farkli kademede; i) 0,46 mm
A siddetinde, ii) 0,46 mm A + 0,23 A siddeti ve iii) 0,46 mm A + 0,23 A +0,17 A
siddetinde) bilyali dovme iglemi uygulamiglar ve kesit mikroyapisini incelemislerdir.
Kademe sayis1 arttik¢a bilyali ddvmeden etkilenen bolgenin derinliginin arttigini (71,5
um’dan 98,3 um’ye ulastigl) ve martenzetik doniisiimiin olusmadigini belirlemislerdir

(Sekil 2.16) (Zhan ve dig., 2021).

bilyal dévme bilyali d6vme bilyah dévme

Sekil 2.16. Bilyali dovme sonrasi kesit-mikroyapi incelemeleri a) 0,46 mm A siddeti, b)
0,46 mm A + 0,23 A siddeti, c) 0,46 mm A + 0,23 A +0,17 A siddetinde (Zhan ve dig.,
2021)
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2.3.6. Bilyali Dévme Sonrasi Korozyon Davramsinin Incelenmesi

Walczak ve Szala eklemeli imalat yontemi ile tiretilen 17-4PH ¢eligi numunelerine farkl
parametreler altinda (piiskiirtme basinci (0,3 ve 0,6 MPa), {i¢ farkl tiirde bilya (CrNi,
seramik ve ceviz kabugu)) bilyali dovme islemleri uygulamis ve bilyali dovmenin
korozyon dayanimina olan etkisini aragtirmistir (Walczak ve Szala, 2021). Bu
parametreler i¢erisinde seramik bilya ile 0,6 MPa basingta doviilen numunelerin optimum
ylizey morfolojisine, sertlik ve mikroyapiya sahip oldugunu bdylece asinma ve korozyon
dayaniminin arttigin1 ortaya ¢ikarmislardir (Walczak ve Szala, 2021). Wu ve ark. 2205
dubleks ¢eliginin bilyal1 ddvme sonrasi korozyon dayanimi incelemisler ve bilyalt dovme
ile artan ylizey piirtizliliigli degerinin korozyon dayanimina negatif etkisi olurken, tane
kiigiilmesinin pozitif etkisi oldugunu agiklamiglardir (Wu ve dig., 2022). Zhan ve ark.
S30432 ¢eliginin bilyal1 doviilmesi ile tane yapisi kiiglilmesine ragmen korozyon
dayanimda bariz bir artis goriilmedigini hatta piiriizliiligiin fazla oldugu numunelerde

korozyon dayanimin koétiilestigini ifade etmislerdir (Zhan ve dig., 2021).
2.3.7. Bilyal Dévme Sonrasi Yorulma Davramsinin incelenmesi

Diilek ve ark. 1020 celigini tavlamis ve tavladiktan sonra g¢esitli Almen siddetlerinde
(0,26, 0,43, 0,48 ve 0,53mm A) bilyali dévme islemi uygulamis sonrasinda bilyali
dévmenin malzemenin yorulma davranisina olan etkilerini donen egmeli yorulma test
cihaziyla incelmislerdir (Diilek ve dig., 2005). Tavlandiktan sonra bilyali doviilen
numunelerin yorulma dayanimin arttig1 (205 MPa’ dan 265 MPa’a yiikseldigi), 0,26 mm
A siddetinde doviilme ile %22, 0,43 mm A siddetinde doviilme ile %7, 0,48 ve 0,53 mm
A siddetinde doviilme ile ise yorulma dayanimi %29 oraninda artis gosterdigini

belirlemislerdir (Sekil 2.17) (Diilek ve dig., 2005).

Rajest ve ark. 2024 aliminyum alagimini, gesitli parametreler altinda nikel bilyalar
kullanarak bilyali dovme islemi uygulamislar ve bilyali dovmenin yorulma dayanimina
olan etkisini yiiksek dongiilii yorulma test cihaz1 kullanarak incelemislerdir. Optimum
bilyali dovme parametreleri ile (5,67MPa dovme basincit ve 30 mm mesafe) yorulma

dayanimini %34 arttig1 belirlemistir (Rajesh ve Ashoka Varthanan, 2020).

18



700 T T TTTTIT T T 17111
600 A& Tavlamsz 26 mm A
~ - Tavlama+0,43 mm A
500 — Tavlama+0,48 mm A |||
dl: - 4 Tavlama+0,53 mm A
400
= Q;‘*"n
& -“""!L
£ 300 AN I =
T \:_‘ = P
Qo 200 - =
100
0
10° 10¢ 10° 100 107 10%

Omiir (Devir)

Sekil 2.17. Yorulma émriine Almen siddetinin etkisi (Diilek ve dig., 2005)

2.3.8. Bilyali Dovme Sonrasi Asinma Davranisinin Incelenmesi

Literatiirde az sayida ¢alisma miihendislik malzemelerinin bilyali ddvme sonras1 aginma

davranigini incelemistir. Tablo 2.2’te miihendislik malzemelerinin bilyali dovme sonrasi

asinma davranisini inceleyen calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Miihendislik malzemelerinin bilyali dovme sonrasi

asinma davraniginin

incelemeleri

Referans | Yil Malzeme | Bilyali dovme Asinma testi ve Sonuglar
parametreleri parametreleri

Xiao ve | 2022 | AISI 1045 | Ultrasonik bilyali | Lineer ball on disc | Bilyali ddvme sonrast

ark. dévme, seramik | aginma testi, GCrl5 | siirtiinme katsayisi

(Xiao et bilya. (1 mm), | ¢elik bilya (7,85 mm | degerinde azalma

al. 2022) dovme siiresi 3 dk | ¢ap), yiik 20 N, hiz 20 | belirlenmistir.

mm/s

Wu  ve | 2022 | 2205 Bilyali  dovme, | Lineer ball on disc | Bilyali dovmenin tane

ark. (Wu, dupleks paslanmaz  ¢elik | asinma testi, GCrl5 | kiiglilmesini saglayarak

Kang, paslanmaz | bilya (0,3 mm | ¢elik bilya (6 mm | korozyon ve aginma

and Chen celik capinda), 0,25 | cap), yik 20 N, hiz | dayanimin arttirdigini

2022) MPa basingta, | 0,03 mm/s, siire 30 dk | ancak piiriizliliigi
%200 yiizey ortme arttirmasi nedeniyle
orant negatif etkiler

olusturdugu
belirlenmistir.

Han ve 2022 | AISI 5160 | Bilyali dovme, Lineer ball on disc Bilyali dovme, su

ark. (Han %100 yiizey tribo-aginma testi, verilmis ve

etal. ortme orani, ¢elik | PAO4 sivisinda, 6 temperlenmis

2022) bilya (1,25 mm mm kayma mesafesi, | yiizeylerde daha fazla
capinda), siire 2 yiik 320 N, 2 Hz asinmaya ve plastik
dk frekansinda, siire 10 deformasyona neden

dk olmustur.
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Tablo 2.2.(Devam) Miihendislik malzemelerinin bilyali dévme sonrasi asinma
davranisinin incelemeleri

capinda)

Bozkurt | 2022 | AISI 4140 | Bilyali dovme, Lineer ball on disc Tribokorozyon
ve ark. %200 ylizey tribo-aginma testi, davraniginin bilyal
(Bozkurt ortme orani, gelik | yiik 3N, kayma dovme sonrasi
ve dig., bilya (5230), 16A, | mesafesi 8 mm, siire | sertlikteki artigla
2022) 18A ve 20A 7500 s, aliimina top beraber artig gosterdigi
Almen siddeti (6 mm ¢apinda), belirlenmistir.
kiitlece % 3,5 NaCl
¢ozeltisi
Zhanve | 2021 | S30432 Bilyali d6vme; Lineer ball on disc Bilyali ddvme sonrasi
ark. 1.tur dévme: asmma testi, yik 5 - (3 farkli dovme
(Zhan ve paslanmaz gelik 10 N, kayma sartinda) aginma
dig., bilya, 0,46 A mesafesi 5 mm, siire dayanimi artmustir.
2021) siddetinde 20 dk, aliimina top
2.tur dovme: (10 mm ¢apinda)
paslanmaz gelik
bilya, 0,23 A
siddetinde
3. tur dovme:
seramik bilya (0,3
mm), 0,17 A
siddetinde
Gopi ve 2020 | 316L Bilyali dovme, Pin on disc aginma Bilyali d6vme asinma
ark. paslanmaz | gelik bilya test cihazi, yiikk 5, 10 | dayanimim
(Gopi ve gelik kullanilmus. ve 15 N, kayma iyilestirmistir.
dig., mesafesi 500, 1000
2020) ve 1500 m, kayma
hiz1 0,2, 0,5 ve 0,75
m/s
Efe ve 2020 | AA7075 Bilyali dovme, Ball on disc asinma Bilyali d6vme aginma
ark. (Efe S230 ¢elik bilya, testi, yiik 10 ve 20 N, | dayanimi arttirmistir.
ve dig., 20A Almen kayma mesafesi 100,
2020) siddetinde, %200 | 200 ve 1000 m,
yiizey Ortme kayma hiz1 0,5 m/s
orani, siire 15 s,
bilya piiskiirtme
basinci 45 psi
Trung ve | 2016 | AISI 4340 | Bilyali dovme, Ball on disc aginma Yiiksek piiskiirtme
ark. celik bilya (S230 | testi, yilk 5 N, kayma | basinc1 ve biiyiik bilya
(Trung ve S110), bilya hizi 5 mm/s, boyutu ile doviilen
ve dig., plskiirtme basinct | asindirici bilya yiizeylerde siirtiinme
2016) (68.9-551.6 kPa) | 100Cr6 (6 mm katsayis1 degerlerinin

yiiksek oldugu ancak
bu yiizeylerdeki
sertligin ve
plriizliligin yiiksek
olmasi ile aginma
sonrasi olugan hacim
kaybinin az oldugu
belirlenmistir.
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Bozkurt ve ark. tribokorozyon hasarlarinin malzemelerin yiizey 6zellikleriyle dogrudan
iligkili oldugunu ve malzemelerin tribokorozyon performansini arttirmak amaciyla farkl
yiizey modifikasyonlarinin (bilyali ddvme) uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
amagla farkli Almen siddetlerinde AISI 4140 celigine bilyali dévme islemleri
uygulamiglar ve tribokorozyon dayaniminin yiizey sertliginin artmasi ile artig gosterdigini

belirlemislerdir (Sekil 2.18) (Bozkurt ve dig., 2022).
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Sekil 2.18. Farkli Almen siddetiyle doviilen AISI 4140 ¢eliginin asinma davranisi
(Bozkurt ve dig., 2022)

Trung ve ark. AISI 4340 ¢eligine, gesitli bilya boyutu (S110 ve S230), ¢esitli piiskiirtme
basinci degerlerinde (20 ve 40 psi) ve tekrarli bilyali dovme) bilyali dévme islemleri
uygulamiglar ve bilyali dovme parametrelerinin asinma davranisina olan etkilerini
arastirmiglardir. Piiskiirtme basincinin ve bilya boyutunun yiikselmesi ile siirtinme
katsayisinda artig gerceklesirken bilyali dovme sonrasi artan piiriizliilik ve sertligin

asian hacimde azalma sagladigini belirlemislerdir (Sekil 2.19) (Trung ve dig., 2016).

359 um ’ o}

eneoe

Sekil 2.19. Asinma izi topografileri ve morfolojisi a) Islem yapilmamus yiizey, b) Bilyali
dovme sonrasi (S230 bilya, 40 psi), ¢) Bilyal1 dovme sonrasi (S230 bilya, 40 psi+S110
bilya 20 psi) (Trung ve dig., 2016)
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Wu ve ark. 2205 dubleks celiginin bilyali dovme sonrast asinma ve korozyon
dayanimindaki degisimi incelemislerdir. Dévme ile yiizeyin altinda gergeklesen tane
kiigiilmesinin ve buna bagli olarak artan sertligin asinma oranimi azalttigini ancak

pliriizliliigiin negatif etki olusturdugunu belirlemislerdir (Sekil 2.20) (Wu ve dig., 2022).

Asinma orant (10'6mm3/N .m)

Referans Bilyali dovme Bilyali dovme+zimparalama

Sekil 2.20. Bilyali dovme sonrasi asinma oranlar1 ve ylizey topografileri (Wu ve dig.,
2022)

24. Titanyum Alasimlarimin Bilyali Dovme Sonrasi Asinma Davramslarimin

Incelenmesi

Titanyum alasimlari, dislerde, kalga, eklem ve diz bolgelerinde ve kemik yapilarinin
birgok bolgesinde kullanilmaktadir. Titanyum alagimlari elastik modiiliiniin kemik
dokusuna yakin olmasi, mukavemetli ve diisik yogunlukta aynm1 zamanda
biyouyumlulugunun yiiksek olmasi nedeniyle tercih sebebidir. Ayrica alerjik reaksiyon
olusumunun az olmasi, viicut icerisine enjekte edilen maddelerle reaksiyona girmemesi,
anti manyetik o6zelligi ile rontgen ¢ekimlerinde problem olusturmamas: gibi 6zellikler
titanyum ve alasimlarinin avantajlarindandir (Yildiran Avcu ve dig., (2020, 2021);
Fridrici ve dig., 2001; Ganesh ve dig., (2012, 2014); Moradi ve dig., 2022; Zhou ve dig.,
2019).

Ancak daha once de bahsettigimiz gibi titanyum alagimlarinin aginma dayaniminin diisiik
olmasi bu alanda biiyiik bir engel olusturmaktadir. Implantlarin siirtinme katsayilarinin
yiiksek olmasi sebebiyle viicut igerisinde, ¢evresindeki dokunun iltihaplanmasina neden

olmaktadir. Ayrica asinan partikiiller viicut sivist ile temas ettiginde korozyona
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ugramaktadir. Bu nedenle yiizeylerdeki asinma durumunun ciddiyeti ve 6nemi biiyiiktiir.
Tribolojik 6zelliklerin zayiflig1 ve korozyon problemlerinin getirmis oldugu problemleri
Onlemek amaciyla malzemelerin yilizey ve yiizey altt davramiglarinin iyilestirilmesi

gerekmektedir(Ganesh ve dig., 2012; Celik, 2015).

Literatiirlerde c¢esitli aragtirmacilarin titanyum alasimlarinin bilyali dévme sonrasi

tribolojik 6zelliklerinin incelemesi amaciyla gerceklestirdikleri asinma testleri ve elde

edilen sonucalar Tablo 2.3’ te 6zetlemistir.

Tablo 2.3. ilgili literatiir calismalar1

Referans Malzeme Bilyali dovme Asinma testi Sonuglar
parametreleri parametreleri
Yildiran Ti6AlI4V Paslanmaz ¢elik bilya Ball on disc, Bilyali d6vme 6ncesi ve
Avcu ve ark. (1 mm ¢apinda), 7 bar | aliimina bilya (6 sonrasi stirtiinme
(Yildiran pliskiirtme basinci, 5 ve | mm ¢apinda), katsayis1 degerleri ve
Avcu ve stire 15 dk 10N yiik altinda, kiitle kayb1 degerleri
dig., 2020) 150 m yakin ¢ikmustir.
Moradi ve Ti6Al4V Bilya boyutu (0,4, 0,6 Pin on disc Plastik deformasyon
ark. (Moradi ve 1 mm), carpma agisi sonucu sertligin yiiksek
ve dig., (30°, 60° ve 90°), oldugu ve tane
2022) puskiirtme basinci (1, 2 kiigiilmesinin etkin
ve 4 bar), dovme siiresi oldugu derinligin fazla
(20, 40 ve 60 dk) oldugu numunelerde
asinma dayaniminin
yiiksek oldugu
belirlenmistir.
Fridrici ve Ti6Al4V Bilya boyutu (0,315 Fretting asinmas1 | Bilyali dovme sonrasinda
ark. (Fridrici mm), 0,15 mm Almen malzemenin aginma
ve dig., Siddeti davraniginda belirgin bir
2001) degisim gozlenmemistir.
Ganesh ve Ti6Al4V MIL-13165 standart: Hiz 1 m/s, kayma | Sertligin artmasi ile
ark. (Ganesh kullanilmigtir. S230 mesafesi 500 m, asinma dayaniminda artig
ve dig., tirt gelik bilya (0,6 yiik SON, pin ¢apt | belirlenmistir.
2012) mm ¢ap), %100 ylizey | 10 mm
Ortme orani, 90°
carpma ag1st, 30 dk
dovme siiresi.
Tashigukur Ti6Al4V S230 ¢elik bilya Ball on plate Bilyali d6vme ile aginma
Oztiirk ve (sertlik 52-62 HRC), asimma test dayaniminin arttig1
ark. bilya piiskiirtme basinct | diizenegi. Yiik (2 | belirlenmistir.
(Tasligukur (0,51 ve 1,5 bar), 90° ve 5N), hiz 20
Oztiirk ve carpma agist, siire 20 mm/s, kayma
Sezer, 2021) dk mesafesi 50 mm,
agindirict bilya
malzemesi
100Cr6
Ganesh ve Ti6Al4V S230 gelik bilya (0,6 Pin on disc Yiizey sertliginin bilyali
ark. (Ganesh | Ti6AI7Nb | mm gap), bilya (ASTM G99), hiz | dovme ile artmasi,
ve dig., piiskiirtme basinci (3,5- | 1m/s, mesafe asinma dayanimda artis
2014) 5,5 bar), 90° carpma 500m meydana getirmistir.
acist, siire 60 s
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Tablo 2.3.(Devam) Ilgili literatiir ¢alismalar

Wenveark. | Cp-Ti Titresimli bilyali Ball on disc, Yiik | Siirtiinme katsayisinin ve
(Wen ve dovme, frekansi 50 Hz, | (1-5N), lineer iz | agman hacmin dévme
dig., 2011) paslanmaz celik bilya 20 mm/s, aginma | sonrasi tane kii¢cliilmesi
(8 mm ¢apinda), oda izinin yarigap1 2,5 | ve sertlik artisi ile
sicakliginda vakumlu mm, kayma azaldig belirlenmistir.
ortam. mesafesi 30 mm
Zhou ve ark. | Ti6AI4V Lazer dovime Ball on disc Lazer dovme ile ortalama
(Zhou ve aginma testi, Hank | siirtiinme katsay1 degeri
dig., 2019) soliisyonunda, %50 ve kiitle kayb1
yiik 5N, 8 mm %29,2 oraninda azalmis.
capinda GCrl5 Lazer dovme ile alagim
asindirici top asinma ve slrtiinme
Ozellikleri gelismistir.

Fridrici ve ark. Ti6Al4V alasimina bilyali ddsvme ( 0.15 mm A siddetinde) uyguladiktan
asinma davranisini incelemislerdir. Bilyali doviilen ve islem uygulanmayan numunelerin
tim asinma test kosullarinda benzer sekilde asindigini, herhangi bir fark olmadigini

belirlemislerdir (Fridrici ve dig., 2001).

Avcu ve ark. farkli parametreler altinda gergeklestirdikleri bilyali dovme islemleri sonrasi
Ti6Al4V alagiminin asinma oraninda bariz bir degisim belirlenmemistir (Yildiran Avcu
ve dig., 2020).

Ganesh ve ark. ise bilyali ddvme sonras1 Ti6Al4V alagiminin asinma dayaniminin sertlik
artigina bagli olarak artis gosterdigini raporlamislardir (Ganesh ve dig., 2012; 2014).
Morfolojik incelemelerinde, diisiik kayma hizlarinda ger¢eklesen asinma testlerinde
oksidatif aginma hakimken, yiiksek kayma hizinda delaminasyon mekanizmalarinin

olustugunu belirlemislerdir (Ganesh ve dig., 2012).

Bilayli dévme sonrasi yiizeyde olusan tane kii¢iilmesi ve kalinti basma gerilmesinin
Ti6Al14V alagiminin bilyali dovme sonrasi asinma dayanimint %57 oraninda arttirdigini

Moradi ve ark. tarafindan agiklanmistir (Moradi ve dig., 2022).

Literatiirde az sayida ¢aligmada bilyali d6vme sonrasi titanyum ve alagimlarinin aginma
davranigina etkisini incelenmistir. Sinirli sayidaki calisma detayli incelendiginde

birbirinden farkli sonuglarin oldugu gézlemlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme
3.1.1. Saf Titanyum Alasim

Toz metaliirjik saf titanyum alasimi (Cp-Ti) numuneler, 33 — 45 um boyutlarinda
diizensiz morfolojide saf titanyum tozlarmn (Sekil 3.1-a ve b), grafit kaliplar arasinda 14
kN basing altinda 890 °C’ de sinterlenerek sicak pres cihazinda iiretilmistir (Sekil 3.2-a
ve b). Uretilen saf titanyum alasimi (Cp-Ti) numunelerin yogunluklar1 Arsimet Prensibi

ile %93,14 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. a) ve b) Saf titanyum alagimi tozlarinin SEM goriintiisii

®

8001 Ust Punc
°
5
3 600 Numune
~
=
B Grafit Kalip
v 400

Alt Pung
200 T T T T T T
Baglangic 10 20 30 40 50
Siire (dakika)

Sekil 3.2. a) Sinterleme egrileri, b) Grafit kalibin sematik gosterimi
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3.1.2. Bilya

Tez ¢alismasinda bilyali dovme islemlerinde 600 — 1000 pm ¢apinda paslanmaz gelik
bilyalar kullanilmigtir. Bilyalar, Mikro Metaliifji End. Malz. San. Tic. Ltd. S$ti.
firmasindan ticari olarak temin edilmistir (Sekil 3.3). Kullanilan bilyalara ait kimyasal

kompozisyon degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.3. Paslanmaz gelik bilyanin SEM goriintiisii

Tablo 3.1. Paslanmaz ¢elik bilyalarin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Kompozisyon
Cr Ni C Si Mn Fe

Elementler (kiitlece %) 177 753 0.24 5 95 197 Kalan
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3.2. Yontem

Calismada kullanilan yontemler Sekil 3.4’ de verilen is akis semasi dogrultusunda

gergeklestirilmistir.

Toz metalurji yontemi ile numunelerin tiretimi

y

Numunelerin metalografik hazirlig

Y

Bilyali dovme islemlerinin uygulanmasi

Yiizey plirtizliiligi incelemeleri

Sertlik dlgtimleri

y

Asinma testleri

Yiizey topografisi ve yiizey morfolojisi incelemeleri

Sekil 3.4. Yontem akis semast

3.2.1. Numunelerin Metalografik Hazirhg

Toz metalurji yontemi ile tiretilen Cp-Ti alasimi numuneler bilyali ddvme islemi oncesi,
Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Metkon Forcipol 2V
marka cihazda zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Numuneler sirasiyla
320, 600, 1000 ve 2000 meshlik zimparalarda yaklastk 4 dakika boyunca
zimparalanmistir. Zimparalama islemi numunenin her iki yilizeyine de uygulanmistir.
Parlatma igsleminde ise parlatma ¢uhalart ve 9 pm, 3 um ve 1 um’lik elmas solisyonlar

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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3.2.2. Bilyah Dévme Islemleri

Bilyal: dovme islemleri, Kocaeli Universitesi Ford Otosan fhsaniye Otomotiv MYO’da
bulunan Yiizey Islemleri Laboratuvarinda yer alan CNC kontrollii 6zel tasarim bilyali
dovme cihazinda (Sekil 3.5) gergeklestirilmistir. Numunelere, paslanmaz ¢elik bilyalarin
kompresor tarafindan hizlandirildig: bir sistemde 5 bar piiskiirtme basincinda, 2,5 dakika

boyunca, 40 mm mesafeden bilyali dovme islemi uygulanmuistir.

Parametreler: Paslanmaz celik bilya (600-1000 pm)

- Puiskiirtme basinci: 5 bar
- Stire: 150 s

- Mesate: 40 mm
- Bilya tiirii: Paslanmaz celik

—» Loz metalurjik cp - Ti alagimi
(D20x4)

Sekil 3.5. Bilyali dovme isleminin sematik gdsterimi

Bilyali ddvme sonrasi doviilen numunelerin temizlenmesi amaciyla numuneler ultrasonik

banyoda etil alkol igerisinde 10 dakika boyunca temizlenmistir.
3.2.3. Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Dovme iglemi ile toz metalurjik numunelerin 3D piriizlilik degerleri, Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Huvitz (Giiney Kore) marka
3D optik profilometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmis ve ylizeylerin 3 boyutlu yiizey
topografyalar1 haritalandirilmistir. 3 boyutlu ylizey topografyasi, ISO 25178 standardina
gore alansal piriizliilik degerleri, tekstiir yonleri, tekstiir izotropisi ve Abbot egrisi

degerleri detayl1 olarak incelenmistir.
3.2.4. Numunelerin Kesit Incelemeleri Hazirhg

Cp-Ti alasimi numuneler, Kocaeli Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii’'nde yer

alan Metkon Micracut 150 (Tiirkiye) marka hassas kesim cihazinda kesilmistir. Hassas
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kesme islemi gerceklestirilen numuneler kesit incelemeleri i¢in soguk bakalite alinmistir.
Ardindan zimparalama ve parlatma islemleri gergeklestirilmistir (Bashik 3.2.1). Kroll
daglayicist (Yildiran Avcu ve dig., 2020) ile daglanarak numuneler mikroyapi

incelemeleri i¢in hazirlanmastir.
3.2.5. Sertlik Olgiimleri

Dovme isleminin yiizey alt1 sertlik degerlerine etkisini incelemek amaciyla, mikro
Vickers sertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik testleri 0,2 kgf yiik altinda, 10 sn siire ile 60

um araliklarla 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
3.2.6. Asinma Testleri

Asinma testi tiirii olarak ‘ball-on-disc’ tercih edilmistir. Asinma testlerinde karsit ylizey
olarak aliimina bilya (@6 mm) kullamilmistir. Aliimina bilyaya 15 N normal yiik
uygulanmis ve numuneler 150 rpm hiz ile 300 ve 600 m mesafelerinde kosturulmustur.
Deneyler oda sartlarinda ve kuru siirtinme kosullarinda 3  tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Siirtlinme katsayisi degerleri, asinma testleri sirasinda test cihazi
tarafindan otomatik olarak olusturulmustur. Asinan yiizeyde olusan hacim kaybi degeri,
optik profilometre cihazi kullanilarak, asinma izi ¢evresinde birim alanda gerceklesen
hacim kaybmin 10 farkli bolgeden alinmasi ve bu degerlerin ortalamasinin alinmasi
sonrasinda aginma izi g¢evresi ile carpilmasi ile elde edilmistir. Elde edilen bu deger
spesifik asinma oranin bulunmasinda kullamilmistir. Spesifik asinma oranmin (k)
belirlenmesinde, Denklem (3.1)’de verilen esitlik kullanilmistir (Gobber ve dig., 2021).
Denklem (3.1)’de; V ile hacim kayb1 (mm®), W ile uygulanan yiik (N) ve L ile kayma
mesafesi (m) belirtilmektedir (Gobber ve dig., 2021);

k = v (3.1)

T wxL

3.2.7. Yiizey Morfolojisi incelemeleri

Déviilen numunelerin asinma testleri sonrasi yiizey morfolojileri iniversitemiz Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan Jeol JSM-6060 (Japonya) marka
Taramali Elektron Mikroskobu (Scanner Electron Microscope-SEM) cihazi yardimui ile

incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Saf Titanyum Alasimi

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Cp-Ti alasim1 numunelerin kesit optik mikroskop ve

SEM goriintiileri Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1. Cp-Ti alasiminin kesit goriintiileri a) SEM ve b) optik mikroskop

4.2, Yiizey Piiriizliiliigii ve Topografisi

Bilyali d6vme sonrast numunenin 3 boyutlu yiizey topografileri ve alansal piriizliilik
degerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de detayli olarak verilmistir. Referans numune ile
kiyaslandiginda bilyali dovme yontemi ile numunelerde tepe (kirmizi renk ile) ve
cukurlarin (mavi renk ile) olustugu belirlenmistir (Sekil 4.2-4.3). Alansal piiriizlilik
degerleri incelendiginde; bilyali dovme ile ylizeyde olusan alansan piiriizlilik
degerlerinde (en yliksek tepe noktasi (Sp), en derin ¢cukur (Sv), en yiiksek tepe ve en derin
cukur arasi mesafenin (Sz), ortamala alansal piiriizliliik (Sa) ve ortalama alansal
plirtizlilligiin karesi (Sq)) degerinde artis gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.4). Bilyah
dévme sonrasi yiizeyin piriizliilik degerinin sapma derecesi (Ssk) negatif yonde ve

purtizliiliikk profilinin keskinliginin (Sku) pozitif yonde artis gosterdigi belirlenmistir.

30



2.765

pum

Sekil 4.2. Referans yiizeyin 3 boyutlu yiizey topografisi
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Sekil 4.3. Bilyali dovme sonrasi yiizeyin 3 boyutlu yiizey topografisi
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K& Referans yiizey |
] Desenli yiizey

Alansal piirtizliilik degerleri

Sekil 4.4. Bilyali dovme oncesi ve sonrasi alansal piiriizliliik degerleri

Literatiirde bu 6zelliklere (negatif Ssk ve pozitif Sku) sahip ylizeylerde asinma testleri
gerceklestirildiginde diisiik siirtiinme ve daha iyi siirtiinme direnci olustugu belirlenmistir

(Sedlacek ve dig., 2016).
4.2.1. Desenli Yiizeylerin Tekstiir Yonleri ve Tekstiir izotropisi

Bilyali dovme yontemi ile desenlendilerin yiizeylerin tekstiir yonleri ve tekstiir
izotropilerinde degisim gerceklesmistir (Sekil 4.5). Referans yiizeyde tekstiir izotropisi
%388,76 ve siklikla goriilen agilar; 44°, 25° ve 62° iken, desen verilen ylizeylerde tekstiir
1zotropisi %71,53 ve siklikla goriilen agilar; 36°, 144° ve 154° olarak yonlenmistir (Sekil
4.5 cved).

4.2.2. Abbot Egrisi Incelenmeleri

Bilyali dévme ile yilizey deseni verilen numunenin Abbot egrileri incelemelerinde;
referans yiizey ile kiyaslandiginda Sz degerinde ve sikliginda degisim meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 4.6). Referans yiizeyde en sik goriilen piiriizliiliik degerinin 1,17 pm
ve % 7,22 sikliginda iken, desenlendirilen ylizeylerde bu degerin 5,177 um olarak % 8,1
sikliginda olustugu belirlenmistir.
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Isotropy 88.76 % Isotropy 7153 %
First direction 44.00 ©° First direction 36.00 °
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Sekil 4.5. 2 boyutlu yiizey goriintiisii; a) referans ylizey, b) bilyali dovme sonrasi yiizey,
tekstiir yonleri ve tekstiir izotropisi; c) referans yiizey, d) bilyali ddvme sonras1 yiizey

(a) Bearing ratio (b) Bearing ratio
um Q 50 100 % rm 0 5 100 %
P PO HE RPN TN EPU B I B B PN I NS S A N U I
25 10
2.0
1.5
5
1.0
0.5
0.0 0
0 2 4 6 %

Frequency Frequency

Sekil 4.6. Yiizey piiriizliilligii dagilimi egrileri; a) Referans yiizey, b) bilyali dovme
sonrasi yluzey
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4.3. Yiizey Morfolojisi incelemeleri

Bilyali d6vme sonrasi toz metaliirjik Cp-Ti alagiminin yiizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimi ile detayli incelenmistir (Sekil 4.7). Bilyali dévme
yonteminde kullanilan paslanmaz ¢elik bilyalarin hedef malzeme yiizeyine yiiksek
hizlarda ¢carpmasi nedeni ile yiizeyde plastik deformasyon, mikro-siirme ve mikro-kesme

mekanizmalar1 olusmustur.

Sekil 4.7. Bilyali dovme sonras1t SEM goriintiileri a) ve ¢) diisiik biiyilitme, b) ve d) yiiksek
bliylitme

4.4. Kesit Sertlik Incelemleri
Bilyali dovme iglemleri sonras1 Cp-Ti alasimini yiizey ve yiizey alt1 sertlik degerlerinde
artis gergeklesmistir. Bilyali dovme oncesi 350 HV sertlige sahip malzemenin bilyal

dovme sonrasi yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde ortalama 408 HV sertlik degerine sahip
oldugu, sertlikte yaklasik %16 artis elde edildigi belirlenmistir. Derinlige bagli sertlik
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degerindeki artista azalma meydana geldigi (bilyali dovmenin etkisinin azaldig), sertlik

degerinin yaklasik 300 mikrondan sonra islem gormemis numuneyle esit oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.8).

Mikrosertlik (HV)

4404 S omnnneee R T T ———
; 5 ‘ : —&— Cp-Ti islem yapilmamis
—=&— Cp-Ti bilyali doviilmiis

wodp o L= CpTibilyahdoviimis |

i i
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Yiizeyden derinlik (um)

4.5.

Sekil 4.8. Kesit-Sertlik incelemeleri

Asinma Testleri Sonuclar:

Bilyali dovme sonrast Cp-Ti alagiminin ortalama alansal ylizey piiriizliligii (Sa) 0,266

pm’ den 0,998 um’ ye yiikselmistir. Artan ylizey piiriizliliigiiniin Cp-T1’ nin asinma

davranigina etkisini incelemek amaci ile bilyali doviilen ve referans numuneler sabit

kosullar altinda (15 N yiik, 150 rpm, @6 mm aliimina bilya karsit yiizey ve oda sartlar

altinda kuru siirtiinme kosullarinda) 300 ve 600 m mesafelerinde asindirilarak siirtiinme

katsay1 degerleri (Sekil 4.9), spesifik asinma oran1 degerleri (Sekil 4.10) ve 3 boyutlu ve

2 boyutlu yiizey topografisi analizleri (Sekil 4.11 ve 4.12) gergeklestirilmistir.
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Referans ve bilyali doviilen yilizeylerde, siirtinme katsayisi degerleri, 300 m asinma
mesafesinde gerceklesen deneylerde sirasi ile 0,425 ve 0,423 olarak elde edilmistir (Sekil
4.9-3). 600 m asinma mesafesinde gergeklesen deneylerde ise referans ve bilyali doviilen
yiizeylerde sirasi ile siirtiinme katsayis1 degerlerinin birbirine yakin oldugu (0,423 ve
0,433 olarak) belirlenmistir (Sekil 4.9-b). Siirtiinme katsayist degerinin referans yiizeyde
mesafeye baglh degisim gostermedigi, ancak bilyali doviilen yiizeyde artan mesafe ile gok

az da olsa artis gergeklestigi belirlenmistir.

Bilyali doviilen ve referans ylizey kiyaslandiginda bilyali doviilen yiizeyde siirtiinme
katsayisinin kisa asinma mesafesinde (300 m) birbirine yakin oldugu, artan mesafe (600
m) ile ¢cok az artig gosterdigi belirlenmistir. Siirtlinme mesafesine bagl bilyali déviilen
ylizey ve referans yiizeye ait spesifik asinma oran1 degisimleri Sekil 4.10°da detayl1 olarak
verilmistir. Spesifik asmmma orani degerlerinin referans yiizeylerde, bilyal1 doviilen
yiizeylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Spesifik asinma oranlari aginma
mesafesinin artmasi ile referans yiizeyde az miktarda artis gostermekte iken bilyal

doviilen ylizeyde artan aginma mesafe ile degisim gostermemistir.
4.6. Asinma Testleri Sonras: Yiizey Topografisi incelemeleri

Farkli asinma mesafelerinde gergeklestirilen aginma testleri sonrasinda referans ve bilyali
doviilen Cp-Ti alasimina ait 3 boyutlu yiizey topografisi inceleme sonuglar sirasi ile Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. 3 boyutlu ylizey topografisi analizlerinde koyu mavi
renk ¢ukur bolgeler, kirmizi-beyaz renklerle de tepe bolgeler gosterilmektedir. Referans
ve bilyali doviilen yiizeylerde 300 ve 600 m asmmma mesafelerinde 3 boyutlu
topografilerinin birbirine yakin degerlerde olustugu, 300 m asinma mesafesinde skalanin
0 - 150 um ve 600 m asinma mesafesine ise 0 — 240 um araliginda degisim gosterdigi
belirlemigtir. Artan mesafe ile olusan izin derinliginin ve genisliginin arttig
belirlenmistir. Ayrica bilyali doviilen yiizeylerde her iki asinma mesafesinde olusan izin

derinliginin daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.9. Asinma testleri sonrasi siirtlinme katsayist degerleri a) 300 m asinma mesafesi,
b) 600 m aginma mesafesi
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Sekil 4.10. Asinma testleri sonrasi spesifik aginma oranlari

37



(@)

9193 pm

150

o hm

mm

(b)

150
140
130
120
110
100

80
70
60
50
40
30
20

150

50

0

4.7. Asinma Testleri Sonrasi Yiizey Morfolojisi incelemeleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Islem gérmemis Cp-Ti alasimimin asinma testleri sonrasi yiizey topografisi a)
300 m, b) 600 m

Sekil 4.14 ve 4.15’ de 600 m kayma mesafesinde gerceklestirilen aginma testleri sonrast
referans ve bilyali doviilen yiizeylerin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri verilmistir.
Her iki yiizeyde plastik deformasyon, mikro-siirme, mikro-kesme ve oksidatif aginma

mekanizmalart ile daha yiiksek oranda adhezif asimma davranisinin hakim oldugu
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Sekil 4.12. Bilyal1 doviilen Cp-Ti alagiminin asinma testleri sonrasi yiizey topografisi a)
300 m, b) 600 m

Ayni tribolojik test kosullar1 altinda, islem gérmemis (Sekil 4.14) ve bilyali doviilmiis
(Sekil 4.15) yiizeylerin baskin asinma mekanizmalar1 belirli benzerlikler gosterdigi
belirlenmistir. Her iki ylizeyde de asinma, oksidasyon, adezyon ve ii¢ cisimli asinma
gozlemlenmistir. Temas sirasinda, yiizeyler onemli Olgiide plastik deformasyona
ugramugtir. Plirlizsiiz yiizeylerden, Ti matrisi ¢ogunlukla mikro kesme (Sekil 4.14-a) ve

mikro stirme (Sekil 4.14-b) yoluyla uzaklastirilmistir. Ti bakimindan zengin oksitler, her




iki yiizeyde de siirtinme sirasinda olusan 1sidan dolayr bir tribotabaka olusturmustur
(Sekil 4.14-c, Sekil 4.15-c).
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Sekil 4.13. Asinma izi — derinlik iligkisi

Ti bakimindan zengin oksitler, her iki yiizeyde de siirtiinme sirasinda olusan 1sidan dolay1
bir tribotabaka olusturmustur (Sekil 4.14-c, Sekil 4.15-c). Bunun aksine, bilyal1 doviilmiis
yiizeylerden malzeme, mikro kesme olmaksizin mikro siirme mekanizmasi ile aginmistir.
Bilyali doviilmiis yiizeylerde daha fazla oksit adaciklari olugsmustur, bu da déviilmemis
yiizeylere kiyasla daha yogun bir asima tabakasinin olusumuna isaret etmektedir. Bu oksit
adaciklarinin par¢alanmasi (Sekil 4.15-C) ile asinma artiklar1 pargaciklar iiretilmis (Sekil
4.16); mikro cizikler (Sekil 4.14-a, -b), test sirasinda tribolojik sistemin ara yiiziinde
aginan partikiillerin kaymasi ve yuvarlanmasi ile i¢ elemanli aginma goriilmiistiir.
Asinma kalintis1 pargaciklarinin EDS spektrumu (Sekil 4.16), yiizey oksidasyonu ve oksit

adalariin olusumunu kanitlayan net O ve Ti pikleri gostermistir.
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Sekil 4.14. Referans Cp-Ti alasiminin 600 mm asinma mesafesi sonrasi yiizey morfolojisi
a) Diistik biiyiitmede, b) ve c) Yiiksek biiyiitmede goriintiileri

Sekil 4.15. Bilyali dévme sonrasi Cp-Ti alagiminin 600 mm asinma mesafesi sonrasi
yiizey morfolojisi a) Diislik biiyiitmede, b) ve c) Yiiksek biiylitmede goriintiileri
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Sekil 4.16. Asinma testleri sonrasi olusan partikiiller a) Referans yiizey, b) Bilyali
doviilen ylizey
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda toz metalurjisi yontemi ile Cp-Ti alasimi numuneler iiretilmis ve bilyali
dovme yontemi islemleri gergeklestrilmistir. Bilyalt dovme sonrast Cp-Ti numunelerin
yiizeylerinde olusturulan yiizey topografisi ve ylizey morfolojsi detayli olarak
incelenmistir. Numunelerin kesit mikroyap1 ve sertlik incelemeleri gergeklestirilmistir.
Ayrica bilyali dovme sonrasi numunelerin kuru siirtinme asmmma davranisi, aginma
sonras1 yiizey morfolojisi ve topografisi detayli olarak incelenmistir. Gergeklestirilen

caligmalar neticesinde asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

e Cp-Ti alasiminin yiizeyinde bilyali dovme yonetimi ile yilizey piirtizliligiiniin
olustugu, referans ylizeye gore Sp, Sv, Sz, Sa ve Sq degerlerinde artis meydana geldigi,
¢ Bilyal1 doviilen Cp-Ti alagiminin, Ssk degerinden negatif yonde ve Sku degerinde ise
pozitif yonde artis gerceklestigi,

e Referans ylizeyde tekstiir izotropisi %88,76 ve siklikla goriilen agilar; 44°, 25° ve 62°
iken bilyali doviilen yiizeylerde tekstiir izotropisi %71,53 ve siklikla goriilen agilar; 36°,
144° ve 154° olarak yonlendigi,

e Bilyali doviilen ylizeylerde en fazla olusan piiriizliiliik degerinin (Sz) 5,177 um olarak
ve % 8,1 sikliginda olustugu,

¢ Bilyali dovme ile yiiksek hizda ¢arpan bilyalarin olusturdugu plastik deformasyon,
mikro slirme ve mikro kesme mekanizmalarinin olustugu,

e Bilyali doviilen Cp-Ti alasimu ile referans ylizeyin benzer asinma sartlar1 altinda yakin
degerlerde siirtlinme katsayisina sahip oldugu,

e Asinma izinin derinliginin her iki kayma mesafesinde (300 m ve 600 m) bilyali doviilen
Cp-Ti alagiminda daha az oldugu,

¢3 boyutlu yiizey topografisi incelemelerinde hacim kaybinin bilyali doviilen Cp-Ti
alasiminda daha az oldugu,

e Spesifik aginma oraninin referans numuneye gore her iki kayma mesafesinde (300 m ve
600 m) bilyali doviilen Cp-Ti alasiminda daha az oldugu ve bu degerin bilyali doviilen
Cp-Ti alasiminda her iki mesafede birbirine yakin oldugu,

eBilyal1 doviilen Cp-Ti alagimi ile referans numunelerde asinma testleri sonrasi
yiizeylerde plastik deformasyon, mikro-kesme, mikro-siirme ve oksidatif asinma

mekanizmalar1 belirlenmistir.
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