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Bilyali Dovme Parametrelerinin 17-4 PH (AISI 630) H1150 Malzemesinin
Diisiik Cevrimli Yorulma Omriine Etkisinin Arastirilmasi

Ramazan MERAL

Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik
Enstitiisti

Ankara, Agustos 2024

Bu c¢alismada, savunma sanayisinde yaygin olarak tercih edilen 17-4 PH H1150
paslanmaz ¢elik malzemeden {iiretilen numunelere bilyali dovme islemi uygulanarak
bu parametrelerin diisik ¢evrimli yorulma Omriine etkileri deneysel olarak
incelenmigtir. 17-4 PH “Contidion A” olarak temin edilen malzeme, H1150
kondisyonuna getirilecek sekilde 1s1l isleme tabi tutulmus, numuneler dokuz farkli
gruba ayrilarak 3A, 4,5 A, 6A yogunluklarda ve %100, %200, %300 oranlarinda bilyali
dovmeye maruz birakilmigti. Numune gruplarina ASTM E606’ya gore gerinim
kontrollii diisiik ¢evrimli yorulma testleri yapilmis, ytizey piiriizliliikleri 6l¢tilmiis, tic
farkli gruptan alinan numunelerin mikroyapisi incelenmis, mikrosertlik 6l¢timleri elde
edilmis ve yorumlanmaigstir. Bilyali ddvmenin diisiik ¢evrimli yorulma émriinii; dvme
yapilmamis numuneye gore 3A yogunlukta, %100, %200 ve %300 dévme oranlari
sartlarinda sirasiyla %13,7, %44.,6 ve %93,1; 4,5A yogunlukta, %100, %200 ve %300
dovme orani sartlarinda sirasiyla %18.4, %75.2 ve %89.2; 6A yogunlukta, %100,
%200 ve %300 dovme orani sartlarinda sirasiyla %36.3, %62.3 ve %62.8 arttirdigi
tespit edilmistir. Ayrica, Taguchi deney tasarimina gore bilyali ddvme oraninin bilyal
dovme yogunluguna nazaran yorulma omrii {izerindeki etkisinin daha fazla oldugu

goriilmiis ve bilyali dovme isleminin mikroyapida iyilesme sagladigi tespit edilmistir.
Anahtar Sozciikler: Bilyali dovme, Diisiik ¢evrimli yorulma, 17-4 PH, Taguchi

Bilim Kodu : 91443
Sayfa Sayisi : 81
Tez Danismani : Prof. Dr. Ahmet OZDEMIR
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Shot Peening Parameters on Low Cycle Fatigue
Life of 17-4 PH (AISI 630) H1150 Material

Ramazan MERAL

Turkish National Defence University, Alparslan Defense Sciences and National
Security Institute

Ankara, Aug 2024

In this study, the effects of shot peening parameters on low-cycle fatigue life were
experimentally investigated using 17-4 PH H1150 stainless steel, widely used in the
defense industry. The material, initially supplied in 'Condition A," was heat treated to
reach H1150. Samples were divided into nine groups and shot peened at intensities of
3A, 4.5A, and 6A with 100%, 200%, and 300% coverage.Strain-controlled low cycle
fatigue tests were conducted on the sample groups according to ASTM E606, surface
roughness measurements were taken, the microstructure of samples from three
different groups was examined, and microhardness measurements were obtained and
commented. According to the study, it was determined that shot peening increased the
low-cycle fatigue life, compared to the unpeened sample, by 13.7%, 44.6%, and 93.1%
under 100%, 200%, and 300% covarage, respectively at a 3A intensity; by 18.4%,
75.2%, and 89.2% under 100%, 200%, and 300% coverage, respectively at a 4.5A
intensity; and by 36.3%, 62.3%, and 62.8% under 100%, 200%, and 300% coverage,
respectively at a 6A intensity. Additionally, according to the Taguchi experimental
design, it was observed that the shot peening coverage has a greater effect on fatigue
life compared to the shot peening intensity, and it was determined that the shot peening

process led to improvements in the microstructure.
Keywords: Shot peening, Low cycle fatigue, LCF, 17-4 PH, Taguchi
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1. GIRIS

Malzeme ylizeyinin talas kaldirilmadan islenmesinde tercih edilen 6nemli bir yontem
olarak bilyali dovme; ¢elik, dokme demir, cam, seramik gibi ¢esitli malzemelerden
yapilabilen bilyalarin, yeterli kinetik enerji ile is pargasi yiizeyine carptirilmasi
islemine denmektedir (Scholtes & Voehringer, 2001). Bu islem, parc¢a yiizeyinde
girintiler olusturan, parca yiizeyinin plastik deformasyona ugrayip sertlesmesini

saglayan say1siz kiigiik ¢ekic darbelerine es degerdir (Leghorn, 1957).

Bilindigi tizere basma gerilmesi olan yiizeyde, catlak bagslangici ve ilerlemesi
gerceklesmemektedir. Yorulma sonucu olusan kirilmalarin neredeyse tamami parganin
ylizeyinden basladigindan, bilyali dovme ile olusturulan basma gerilmesi tabakasi,

par¢a omriinii 6nemli 6l¢tide arttirmaktadir (Champaigne J. , 2001) .

Bununla birlikte bilyali dovme ile ylizey durumu da iyilestirilmektedir. Parca
ylizeyinde mevcut bulunan mikro catlaklar ve gozenekler gibi catlak ilerlemesine
sebep olacak form bozukluklari, bilyali ddvme uygulanarak kapatilabilir (Wang, ve
digerleri, 2018). Bu durum da par¢anin yorulma dmriinii arttirma yoniinde olumlu bir

etki olusturmaktadir.

Bilyali dovme, hemen hemen her geometriye sahip bilesenlerde kullanilabilir. Tipik
olarak bilyali dovme uygulanan bilesenler; yaylar, biyel kollari, disliler, miller ve
akslar, tiirbin kanadi ve kanat tabanlar1 ile kaynakli baglantilarin 1sidan etkilenen
bolgeleridir. Bunun disinda yorulma Omrii arttirllmak istenen her tiirli parga ile,
gerilmeli korozyon c¢atlamasina ve korozyon yorulmasina karsi direng {izerindeki
olumlu etkilerinden dolay1, korozyon yorulmasi Omriiniin arttirilmasi istenen

pargalarda da uygulanmaktadir (Sculze, 2006).

Yorulma; kopriiler, ugaklar, makine pargalar1 gibi degisken ve dinamik yiiklere maruz
kalan yapilarda goriilen bir hasar tiiriidiir. Degisken ve dinamik yiik kosullar1 altinda,
kopma veya akma mukavemetinden ¢ok daha diisiik gerilme seviyelerinde hasar
olugmasi olasidir. Yorulma isminin verilmesinin sebebi, hasarin uzun ve tekrar eden
gerilme veya birim sekil degistirme ¢evrimlerinden sonra meydana geliyor

olmasindandir (Callister & Retwisch, 2014).



Tasarim ve analizlerde; gerilme-6miir yaklagimi, gerinim-6miir yaklasimi ve dogrusal
elastik kirilma mekanigi yaklasimi olmak {izere ii¢ temel yorulma-6miir yaklagimi
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar, belirli bir yiikleme durumundaki hasarin olustugu

cevrim sayisinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Budynas & Nisbett, 2021).

Gerilme-0miir yaklagimi (S-N egrisi), sonsuz omiir kriterini yansitan klasik yorulma
yaklagimidir. Genellikle yiiksek ¢evrimli yorulma olarak tabir edilir ve yorulma limiti
tipik olarak 10® cevrimden daha biiyiiktiir. Parcalarin yiiksek seviyede yiiklere maruz
kalmasiyla, plastik bolgede gerilme ve birim sekil degistirme arasindaki orantisizlik,
birim sekil degistirmenin kontrol mekanizmasi olarak kullanilmasini gerektirmistir.
Birim sekil degistirme-omiir yaklagimi da diisiik ¢cevrimli yorulma olarak tabir edilir
ve genellikle 10%-10° cevrim arasinda kabul edilen smirli 6miir bolgesini ele

almaktadir (ASM Handbook Comittee, Vol.19: Fatigue And Fracture, 1996).

Bilyali dovme, parg¢a ylizeyinde kalinti basma gerilmeleri olusturarak yorulma émriinii
arttirmaktadir. Basma gerilmesi catlak baslamasini ve ilerlemesini engellemeye
yardimci olmaktadir (Trung, Khun, & Butler, 2017). Temel olarak bilyali d6vmenin
yorulma dayanimini arttirmadaki etkisi kalint1 basma gerilmeleridir. Bununla birlikte
ylizeyde bulunan mevcut catlaklar1 kapatma, yilizey kismindaki taneleri inceltme,
ylizeye yakin bolgede dislokasyon yogunlugunu arttirma, soguk plastik deformasyonla
ylizey bolgesinde ikizlenmeler meydana getirmesiyle bilyali dévmenin, parcanin
yorulma dayanimini arttirmada olumlu etkileri bulunmaktadir (Wang, ve digerleri,
2018) (Gonzélez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018) (Zhang, Hansen, Gao, & Huang,
2012). Bu islemin, kalint1 gerilme ve yiizey mikroyapisindaki degisiklikler ile yorulma

dayanimina etkisi tizerinde literatiirde ¢esitli calismalar yapilmustur.

Yapilan bu ¢alismada da kullanilan 17-4 PH paslanmaz c¢elik malzeme, yiiksek
mukavemet ve korozyon direnci 6zelikleri ile havacilikta siklikla kullanilmaktadir.
Yorulma yiiklerine maruz kalan 17-4 PH malzeme ile imal edilmis pargalarda bilyali
dovme de yapilmaktadir. Bu bilyali dovme islemleri farkli bilya tipleri, farklh

yogunluk ve oranlar i¢erebilmektedir.

Bilyali dovme parametrelerinden olan yogunluk; bilya cinsi ve ¢api, bilyanin ¢arpma
hizin1 degistiren pliskiirtme basinci, uygulama siiresi ve bilyali dd6vme oranina bagli
bir parametredir. Almen dovme siddeti olarak da bilinmektedir. Bilyali dévme

yogunlugu 6l¢limii i¢in, metal bir plaka, bir tutucuya monte edilip ve test pargasiyla



birlikte bilyali dovme islemine tabi tutulmaktadir. Sonrasinda plakada olusan egrilikle,
bilyali dovme yogunlugu olciilmektedir (Almen, Shot Blasting To Increase Fatigue
Resistance, 1943) (Almen, Peened Surfaces Improve Endurance of Machine Parts,

1943).

Bilyal1 dovme oran1 %100°e kadar olmakla birlikte, bilyal1 ddsvme sonucunda olugan
girintilerin, bilya ¢arpmayan yiizey alanina oranini ifade eder. %100 bilyali dovme
orani, yiizeyin tamamini kaplayacak sekilde bir defa bilya ¢arpmis olmasini ifade eder.
Bilyali dovme orani, her yiizeye birden fazla bilya ¢arpmis olmasiyla %200 gibi ya da
daha yiiksek oranlara da sahip olabilmektedir (Cammett, 2007).

Literatlir aragtirmasi bolimiinde de aktarilacagi gibi; bilyali dovme yogunlugu
arttik¢a, parga yiizeyindeki kalinti gerilme miktarinin da arttigini gosteren ¢esitli

calismalar mevcuttur.

Bu tez c¢aligmasinda, bilyali dévmenin yogunluk ve bilyali dovme orani
parametrelerinin diisiik ¢evrimli yorulma omriine etkileri arastirilmistir. Dokuz fakli
numune grubuna ayni bilya tipi ile, 3A, 4,5A ve 6A yogunluklarda, %100, %200 ve
%300 oranlarda bilyali dovme uygulanmis olup, disiik ¢evrimli (LCF) yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Ug¢ farkli gruptan alman numuneler i¢in mikroyapi
incelemesi ile birlikte mikrosertlik Ol¢timleri de yapilmistir. Numunelerin ytizey
purtizliliik degerleri olgiilerek karsilastirilmistir. Biitiin bu sonuglarla birlikte, bilyali
dovmenin yogunluk ve bilyali dovme orani1 parametrelerinin diisiik ¢evrimli yorulma

omriine etkileri arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Bilyali Dévme

Insanoglu ilk c¢aglardan beri giinlik ihtiyaglar1 igin kullandigi malzemeleri
gelistirmeye ¢abalamistir. Tarihin her déneminde, kendisini korumak ve ihtiyaglarini
daha etkin bir sekilde karsilayabilmek i¢in zirhu, silahlari, ¢esitli alet edevatlar: siirekli
olarak gelistirilmeye ihtiya¢ duymustur. ilk zirhgilar, metal ustalar1 ve demirciler
tarafindan metalin soguk doviilmesi bir sanatti. Kalkanlar, gogiis plakalari, mizrak
uclari, bicaklar ve kiliglar, soguk ceki¢clemeyle birlikte daha sert ve daha saglam
olmaktaydi. Bugiin bu siire¢ artik bir sanat degil, baslangigta Zimmerli tarafindan
"Shot Blasting" ve daha sonra Almen tarafindan "Shot Peening" (Bilyali Dévme)
olarak adlandirilan kontrollii mekanik bir islemdir (Sekil 2.1) (Progressive Surface,

2024).

Sekil 2.1 : Bilyali Dévme Uygulanan Kanat¢ik Parcalari.

(Progressive Surface, 2024)

Bilyali dovme, kalinti basma gerilmesi olusturmak, metal ve kompozitlerin mekanik
ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilan bir soguk sekillendirme islemidir (Wick &
Veilleux, 1985). Parca yiizeyine belirli bir hizla ¢arpan bilyalar, yiizeyde plastik

deformasyona sebep olarak ¢ukurlar olusturur. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bilyalarin



carptig1 bolgelerin yiizey altinda ise kalintt basma gerilmeleri meydana gelir (Sun &

Dilger, 2023).
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Sekil 2.2 : Bilyall Dévme islemi ve Kalinti Gerilmenin Sematik Gosterimi.

(Sun & Dilger, 2023)’ten uyarlanmistir.

Bilyali1 dovme islemi i¢in mevcut bir¢ok uygulama standardi bulunmaktadir. Bunlar
kullanildig1 endiistri ve yapilan islemin amacma gore degiskenlik gostermektedir.
Havacilikta farkli yontemlerle yapilan bilyali dovme islemleri i¢in SAE AMS altinda
farkli standartlar dikkate alinmaktadir. Bu standartlar da uygulama yontemi ve
kullanilan bilya tipi gibi konulara gére ayrilmaktadir (SAE International, 2018), (SAE
International, 2023), (SAE International, 2022).

Bilyal1 dovme prosesinde, medya adi da verilen bilyalar cesitli malzemelerden
yapilabilmektedir. Bilya malzemeleri genellikle celik, cam ve seramiktir. Celik

bilyalar; ¢elik dokiim, d6vme ve kesme tel bilyalar1 da igermektedir.

Havacilikta kullanilan bilya tipleri SAE AMS 2431 standardinda belirlenmistir (Tablo
2.1) (SAE International, 2023).



Tablo 2.1 : Bilya Tipleri, Standartlar1 ve Kullanim Alanlar.

Bilya Tipi Ile Bilyali Dévme

Standart Numarasi Kapsadigi Bilya Tipi Uygulanmasi Tavsiye Edilen Pargalar

Normal Sertlikte Celik Dokiim En yaygin kullanilan bilya tipi, 50

AMS 2431/1 Bilya HRC’den daha diistik sertlikteki parcalar

Yiiksek Serlikte Celik Dokiim 50 HRC ve daha yiiksek sertlikteki

AMS 243172 Bilya pargalar

AMS 2431/3 Kesme Tel Bilya Sayica yiiksek hacimli pargalar

Paslanmaz Celik Kesme Tel Ferritik konteminasyona hassas olan

AMS 2431/4 Bilya pargalar

Yiizey Sertlestirilmis Celik Yiiksek bilyali dovme yogunlugu ve
Bilya derin kalint1 gerilme istenen pargalar

AMS 2431/5

Ferritik konteminasyona hassas olan,
dusiik bilyali dovme yogunlugu
gerektiren pargalarda veya kiigiik
radytislerde ve dar alanlarda

AMS 2431/6 Cam Bilya

Ferritik konteminasyona hassas olan 60
HRC ve daha yiiksek sertlikteki parcalar

SAE International. (2023). Peening Media General Requirements. 4MS 243 1. SAE International’dan
uyarlandi.

AMS 2431/7 Seramik Bilya

Bilyali dovme isleminin en temel parametrelerinden birisi de yogunluktur. Yogunluk
icin literatiirde farkli tanimlar olmakla birlikte, bilyalarin is pargasi tizerinde kalinti
gerilme olusturma kabiliyetidir diye tanimlanabilir. Bilyal1 ddvme yogunlugu Almen
yogunlugu olarak da tanimlanmaktadir. Bilyali dovme yogunlugu; bilya 6zkiitlesine,
sertligine, hizina, bilyanin yiizeye ¢arpma agisina, bilyanin sekline ve ¢arpan bilyalarin
sayisina baglidir (Determining the Shot Peening Intensity and the Coverage of Shot
Peening, 2014).

J. O. Almen tarafindan 1942'de ortaya atilmasiyla birlikte, Almen seridi ve Almen
6lcegi, bilyali ddvme ve kumlama endiistrileri tarafindan tercih edilen ve bilyali d6vme
yogunlugunu 6l¢mek i¢in basit, uygun maliyetli ve giivenilir bir ara¢ olmustur.
Temelde, Almen seridi, bir tarafi bilyali dovmeye maruz birakilan ve tepki olarak
kavislenen, yay takim celiginden yapilmis kiiciik (3 in¢ uzunlugunda ve 3/4 ing

genisliginde) bir parcadir (Champaigne J. , Almen Strip Specifications, 1997).

Sekil 2.3’de olgiileri verilen Almen serit; diiz, dikdortgen bi¢cimde olup, SAE 1070
soguk haddelenmis ¢elikten tiretilmektedir (SAE International, 2022). Diisiik, orta ve
yliksek bilyali dovme yogunlugu uygulamalari i¢in ¢ farkli standart kalinlikta
mevcuttur. Bu Almen seritler inceden kalina N, A ve C olarak adlandirilmaktadir (SAE

International, 2022).



Almen serit kullanilarak yogunlugun dogrulandigi bu teste Almen test adi
verilmektedir. Almen test ile birlikte parcaya bilyali ddvme uygulamadan 6nce bilyali
dovme yogunlugu dogrulanip kaydedilmektedir. Bilyali dovme makinesinin
ayarlarinin dogru yapildigi ve tasarim parametrelerine uygun bigimde ¢alistig

dogrulanmaktadir. Boylece degerli parcalarin hasara ugramasi da engellenmis

olmaktadir.
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Sekil 2.3 : SAE J442 Standardina Gore Almen Serit Cesitleri ve Milimetre Cinsinden Olgiileri.

(SAE International, 2022)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, islem Oncesi Almen serit, Almen serit tutucuya dort
noktadan sabitlenmektedir (SAE International, 2022) (Champaigne J. , Shot Peening
Intensity Measurement, 1992). Almen serit tutucunun da standarda uygun 6l¢iilerde en

az 57 HRC sertlikte olmasi tavsiye edilmektedir (SAE International, 2022).
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Sekil 2.4 : SAE J442 Standardina Gére Almen Serit Tutucu ve Olgiileri.

(SAE International, 2022)’den uyarlanmistir.

Almen serit tutucuya sabitlenen Almen serit tizerine bilyali dovme uygulanmaktadir
(Sekil 2.5).

Nozul
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Almen Test Seridi
Sabitleme
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Sekil 2.5 : Tutucuya Sabitlenmis Almen Seride Bilyali Dovme Uygulanmasi Gosterimi.

(Champaigne J. , Shot Peening Intensity Measurement, 1992)’den uyarlanmugtir.

Tutucu, hurda bir pargaya veya fikstiir tizerine sabitlenerek test uygulanmaktadir. Sekil

2.6’da da gosterildigi gibi uygulama sonrast Almen serit, tutucudan sokiildiigiinde,



olusan kalint1 gerilmelerin sonucu olarak yay formu almaktadir (Sekil 2.6) (Appasamy

& Permual, 2020).

Sekil 2.6 : Farkl Siirelerde Bilyali Dovme Uygulanmis Almen Plaklarda Olusan Yay Formu ve
Yogunlugu Ifade Eden Olgiiniin Gosterimi.

(Appasamy & Permual, 2020)’den uyarlanmistir.

Almen serit 6l¢gtim bilyali dovme yapilmayan tarafi asagi gelecek sekilde Almen 6l¢ii
aracina yerlestirilir. Almen seritte olugan bu yay formu, Sekil 2.7°de 6rnek bir gorseli
verilen Almen 6l¢ii aract ile (Almen Gages, 2014) (Amerika Birlesik Devletleri Patent
No. 5,297,418, 1994) hassas bi¢imde 6l¢iilmektedir (Ol¢ii Sekil 2.6’te kirmizi1 okla
gosterilmistir). Elde edilen degerin sonuna kullanilan Almen seridin cinsi de eklenerek
bilyali dsvme yogunlugu elde edilmektedir. Ornegin yapilan &l¢iim 0,006 ing ve
kullanilan Almen serit ‘A’ cinsi ise bilyali dovme yogunlugu 6A olmaktadir. Bilyali
dovmenin milimetre cinsinden de ifade edilebilmektedir. Bu durumda 6A bilyali

dovme yogunlugu 0,15 mm A olarak ifade edilmektedir.



Sekil 2.7 : Almen Ol¢iim Cihazi (Almen Gage).
(Almen Gages, 2014), (Amerika Birlesik Devletleri Patent No. 5,297,418, 1994)

Bilyali dovme orani, bilyalar tarafindan bir defa ¢ukur olusturulmus ytizeylerin orani
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.8) (Kirk, 2012). Yiizeyin yaklasik olarak %98’i
kaplandiginda tamamen kaplanmis olarak kabul edilmektedir (SAE International,
2023). %100’tin tizerindeki bilyali dovme oranlari, yiizeyin belirli bir b6liimii veya

tamaminin ayni noktada birden fazla kez bilya ile vuruldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.8 : Bilyali Dévme Orani ve Negatif Resimlerinin Gosterimi.

(Kirk, 2012)’den uyarlanmistir.
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2.2  Yorulma

Makine pargalarinda dinamik ve degisken yiikler altinda meydana gelen hasar ¢esidine
yorulma adi verilmektedir. Bu dinamik ve degisken yiik sartlar1 altinda par¢anin ¢ekme
veya akma mukavemetinin altindaki gerilme seviyelerine maruz kalmasiyla hasara
ugramasi da yorulma ile mimkiindiir. Pargalarin uzun cevrim sayilari boyunca
dinamik yiik altinda ¢calismasiyla hasar meydana gelmesinden dolay1 bu olaya yorulma
adi verilmistir. Yorulma hasar1 genellikle ani olarak gevrek kirilma gibi meydana

gelmektedir (Callister & Retwisch, 2014).

1830’lii yillardan sonra tren yollarinin ve atlar ile ¢ekilen arabalarin sayisi hizla artis
gostermistir. Bununla birlikte bu araglarda kullanilan aks, krank mili, yaylar ve kaplin
gibi parcalar yiiksek c¢evrimli yiiklere maruz kalmaya baslamigtir. Pargalardaki
yorulma hasarlar1 da ilk bu yillarda goriilmeye baslanmistir. Yorulma konusuna
deneysel ve teorik olarak en biiylik katki da bu yillarda August Wohler tarafindan
saglanmigtir. Wohler, o donemde servisteki tren akslari {izerinde, kirilma problemi ile
ilgili deneysel ¢aligmalar yapmistir. Yapilan ¢aligmalarda aks numuneleri donmeyle
birlikte tam degisken egilme gerilmesine maruz birakilmistir. Test yapilan akslarda,
hangi gerilme degerleri icin yorulma Omriiniin ka¢ ¢evrim oldugu, belirli stres
degerinin altinda hasar olugmayan yorulma limitleri elde edilmistir (Smith &
Hillmansen, 2004). Wohler’in calismasi gerilme-¢evrim sayist (S-N) egrileri
tizerindeki sistematik ilk calisma olarak kabul edilmektedir. Calismalari; yiiklerin
Oleimii, calisma sirasindaki ilgili gerilmelerin hesaplanmasi, ¢atlak ilerlemesi
gozlemleri ve ¢entik etkisinin azaltilmast i¢in farkli 6nerileri de iceren sonlu 6miir i¢in
tasarim konularin1 da kapsamaktadir. Wohler yaptigi ¢alismalardaki test sonuglarini
tablolar halinde sunmustur. Spangenberg de bu tablolar1 egriler halinde grafik tizerinde
gostermistir (Schiitz, 1996). Wohler’den sonra sonlu 6miir i¢in tasarim konularina
yaklasik 75 yil sonra deginilmistir (Almen & Boegehold, Rear Axle Gears: Factors
Which Influence Their Life, 1935).

2.2.1 Catlak Baslangic ve Ilerlemesi

Yorulma hasarinin olusmasi c¢atlak veya ¢atlaklarin baslayip ilerlemesinden dolay1
olmaktadir. Yorulma catlagi, tekrarli dinamik yiiklere maruz kalan bir noktada
baglamaktadir. Bu nokta, genellikle malzemede stireksizligin oldugu bir noktadir.

Burada belirtilen stireksizlikler; par¢anin o bolgesinde gerilme y1gilmasina sebep olan
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geometrik degisimler, tiretim kaynakli kusurlar ya da hammadde {iretim prosesinden

kaynaklanan malzeme kompozisyonu olarak drneklendirilebilir.

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi yorulma hasari ti¢ farkli asamada gerceklesmektedir
(Cottell, 2022). ilk asama catlak baslangici asamasidir. Bu asamada plastik
deformasyondan 6tiirii bir veya daha fazla mikro ¢atlak meydana gelmektedir. Ikinci
asama ise catlak ilerlemesi asamasidir. Sekil 2.10°da paylasildigi gibi bu asamada
mikro ¢atlaklar makro ¢atlaklara dontismektedir (ASM Handbook Comittee, Vol.11:
Failure Analysis and Prevention, 1986). Uciincii asama ise hizl1 kirilma asamasidir. Bu

asama ¢evrimli yliklemenin son ¢evirimidir (Budynas & Nisbett, 2021).

Yorulma Baslangici

Catlak ilerlemesi

Hizli Kirilma

Sekil 2.9 : Yorulma Hasarinmn U¢ Farkh Asamasmin Kirilan Bir Tiirbin Safti Uzerinden
Gosterimi.

(Cottell, 2022)’den uyarlanmistir.
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~————————Yiiksek Nominal Gerilme -~ ~ —— Diisik Nominal Gerilme————————,
Gerilme Y1g1lmast Orta Seviye Yiksek Sevive Gerilme Y1g1lmas1 Orta Seviye Yiiksek Sevive
L Yok . /G_enlme Y1g11ma~s1\ (nglme Ylgllma§1\ . Yok N rGenlme Ylgllma§1\ (nglme Yngllma'st\

A\ =

s - Tek Yonli Yorulma

S\ J

Rotasyonel Yorulma 4

Sekil 2.10 : Farkh Yiikleme ve Cesitli Centik Durumundaki Parcalarda Yorulma Hasar1
Gosterimi.

(ASM Handbook Comittee, Vol.11: Failure Analysis and Prevention, 1986)’dan uyarlanmistir.
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Yorulma
limiti

Gerilme Genligi, S

I I | | I |
103 104 10° 108 107 108 109 1010
Cevrim Sayisi, N

(logaritmik)

Gerilme Genligi_ S

Gl

|

|

N1 Cevrim Sayisinda |
Yorulma Davanimi 1
|

|

|

|

|

10° 104 SiGerilmesinde 107 N, 108 102 1010
Yorulma Omri .
Cevrim Sayist, N
(logaritmik)

Sekil 2.11 : Yorulma Limiti Gosteren (iist) ve Gostermeyen (alt) iki Farkh Malzeme i¢in Cevrim
Sayisi-Gerilme Genligi Grafigi (S-N Diyagrami).

(Callister & Retwisch, 2014)’ten uyarlanmistir.

S-N grafiklerinde S gerilme genligini, N de ¢cevrim sayisini ifade etmektedir. Gerilme
genligi (alternating stress) degisken gerilme olarak da adlandirilmaktadir. Bir¢ok ¢elik
icin yorulma limiti ¢cekme gerilmesinin %35-%60’1 arasinda degismektedir. Bununla
birlikte, Sekil 2.11°de de gosterildigi gibi, ferritik olmayan aliiminyum ve bakir

metallerin bir¢ogu yorulma limiti gostermez (Callister & Retwisch, 2014).

S-N diyagram diisiik ¢evrimli yorulma, yiiksek ¢evrimli yorulma ve sonsuz omiir
bolgesi olmak iizere yatay eksende 3 farkli bolgeden olusmaktadir. Diigiik ¢evrimli
yorulma (LCF) bolgesi ~10° cevrim sayisina kadar olan bélge olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek cevrimli yorulma (HCF) bolgesi de 10%-107 ¢evrim sayisina
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kadar olan bolge olarak kabul edilmektedir. Yiiksek ¢cevrimli yorulma bolgesi sonrasi

yorulma limiti gosteren malzemelerde sonsuz 6miir bolgesi baglamaktadir.

Diisiik Cevriml Yiitksek Cevriml oy - g
e Yonuma ———————— @ — Yonglypa  — |=—— Sonsuz Umir ——-
1
I
I
I
& N
3 | =
T .
C&w i i -
&)
1
I
1 10 100 1000 10000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Cevrim Savist
N
log

Sekil 2.12 : LCF, HCF ve Sonsuz Omiir Bolgesinin S-N Grafigi Uzerinde Gosterimi.

(Schaldenbrand, 2019)’dan uyarlanmuistir.

Diistik ¢evrimli yorulma bolgesi, gerilme degerleri de yiiksek oldugundan plastik
bolge olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesi de elastik bolge
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.12°te yatay c¢izgi ile gosterilen yorulma limiti
degerinin altindaki herhangi bir gerilme degerinde yiiklenen parga, teorik olarak

sonsuz omiirliidiir.

2.2.2 Gerilme Temelli Omiir Metodu (Stress Life)

Stirekli degisken yiikleme tiplerinde yiik orani1 ‘R’ degeri degisken olabilmektedir
(Budynas & Nisbett, 2021). Ust grafikte R degeri art1 bir deger almaktayken, orta
grafikteki gibi bir yiiklemede R=0, alt grafikte de R=-1 olmaktadir (Sekil 2.13).

R = Omaks (2.1)

Omin
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Gerilme

S|

Zaman

Gerilme

Zaman

’ Zaman

\VAlI

Sekil 2.13 : Siirekli Degisken Genel (iist), Tekrarh (orta) ve Tam Degisken (alt) Yiikleme
Grafikleri.

Gerilme
< z
‘ T

Q
<« Q—»

(Budynas & Nisbett, 2021)’den uyarlanmistir.

® omin en diisiik gerilmeyi,

®  Omaks en biiyiik gerilmeyi

e oportalama gerilmeyi (mean stress)

e oadegisken gerilme ya da gerilme genligini (alternating stress/stress amlpitude)

e o gerilme araligini (stress range) ifade etmektedir.

Ust ve orta grafikteki yiikleme tiplerinde parca yalnizca cekme yiikiine maruz kalirken,

alt grafikteki ytikleme tipinde hem ¢ekme hem de basma yiikiine maruz kalmaktadir.
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Bu grafiklerden yola ¢ikarak om ortalama gerilme ve o, degisken gerilme degerleri

Denklem 2.1 ve 2.2°de verildigi gibi elde edilmektedir.

_ |9maks — Omin

o, = . 2.1)
+ .
O = M 2.2)

Zaman

Gerilme

Sekil 2.14 : Rastgele Gerilmeyi Gosteren Ornek Bir Grafik.
(Callister & Retwisch, 2014)’ten uyarlanmigtir.

Sekil 2.14°de goriildiigii gibi rastgele yiiklemeler de degisken yiiklemelere 6rnek
olarak verilebilmektedir (Callister & Retwisch, 2014).

Bir par¢anin yorulma hasari, uygulanan gerilim genligi veya uygulanan gerilim aralig1
ile giiglii bir sekilde iliskilidir ve ayn1 zamanda ortalama gerilimden de etkilenir.
Yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesinde, normal ortalama gerilimler bilesenlerin yorulma
davranig1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Mikro c¢atlaklarin agilma ve kapanma
durumu ortalama gerilme ile ilgilidir. Mikro ¢atlaklarin agilmasi catlagin ilerleme
hizin1 hizlandirdigi ve mikro ¢atlaklarin kapanmasi ¢atlaklarin biiylimesini geciktirdigi
icin, yorulma mukavemeti agisindan ¢ekme ortalama gerilmeleri zararli ve basma
normal ortalama gerilmeleri faydalidir. Ortalama kayma gerilimi mikro ¢atlaklarin
acilma ve kapanma durumunu etkilemez ve sasirtici olmayan bir sekilde catlak
ilerlemesi lizerinde ¢ok az etkisi vardir. Biiyiik miktarlardaki plastik deformasyonun,
ortalama gerilimin herhangi bir faydali veya zararl1 etkisini ortadan kaldirdig: dusiik
cevrimli yorulma bolgesinde, ortalama gerilimin yorulma mukavemeti tizerindeki

etkisi daha azdir (Lee & Taylor, Stress-Based Fatigue Analysis and Design, 2005).
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Parcalarin yiizeyleri ne kadar disiik ytizey piirtizluliigiine sahip olursa olsun dinamik
yiiklere karsi parcanin i¢ kisimlarina kiyasla daha hassastir. Bilyali dovme ile par¢a
ylizeyinde ince bir tabaka basma yoniinde kalinti gerilme olusturularak, ¢ekme
yoniinde dinamik yiiklere maruz kalan bir parcanin ¢alisabilecegi degisken gerilme
degeri arttirtlmaktadir. Basma gerilmesinin artmasiyla ortalama gerilme (mean stress)

degeri diismektedir.

Gerber (1847), Goodman (1899), Haigh (1917) ve Soderberg (1930) ¢ekme ortalama
gerilmesinin yiiksek ¢evrimli yorulma mukavemeti tizerindeki etkisini géstermek icin
modeller sunmuslardir. Goodman’in ortaya koydugu veriyi Haigh, gerilme genligine
karst ortalama gerilme grafigine aktarmistir (Lee & Taylor, Stress-Based Fatigue

Analysis and Design, 2005).

Haigh koordinatlarinda Goodman ¢izgisi matematiksel olarak 2.3 numarali

denklemdeki gibi ifade edilebilir.

T 23)

Bu denklemde o, yorulma limiti, g, gerilme genligi, g,, ortalama gerilme ve o,, ¢gekme
gerilmesini ifade etmektedir. Bu formiil daha sonra o, yerine o,,. (ortalama gerilmenin
sifir oldugu durumdaki gerilme genligi) konularak modifiye edilmistir. Diger
calismalarin aksine Goodman’in formiilii basit olmakla birlikte, ¢ekme ortalama
gerilmesi i¢in yorulma limitinde makul derecede iyi ¢alismaktadir. Haigh,
Goodman’in yorulma limitini Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’te gosterildigi gibi

grafige aktarmistir.

18



Alkma Dayanim1 Gy

Yorulma Limiti Ge

Goodman Cizgisi

Degisken Gerilme
(Alternating Stress)

o

Ortalama Gerilme Oy Gu
0 (Mean Stress) Akma Dayanim Gekme Dayanimi

Sekil 2.15 : Goodman-Haigh Diyagrami.

Akma Dayammi Gy

Yorulma Limiti Ge

Degisken Gerilme
(Alternating Stress)

o

Ortalama Gerilme Gy Gu
0 (Mean Stress) Akma Dayansm Gekme Dayanim

Sekil 2.16 : Gerilme Oranlarinin da Cizildigi Goodman-Haigh Diyagrami.

Goodman-Haigh diyagrami kullanilarak, belirli bir ortalama gerilme degeri i¢in, izin
verilen en yliksek degisken gerilme degeri elde edilebilmektedir. En biiyiik gerilmenin
en diistik gerilmeye orani olan R ¢izgilerinin de grafige eklenmesiyle, ortalama gerilme

degerine karsilik gelen degisken gerilme degeri bulunabilmektedir.
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Degisken Gerilme
(Alternating Stress)

Oy

Ocy 0 Oy ) Ou
Basma Akma Dayanimi Ortalama Gerilme Akma Dayanm Gekme Dayanum
(Mean Stress)

Sekil 2.17 : Basma Gerilmesi Bolgesini de iceren Goodman-Haigh Diyagram1.

2.2.2.1 Kuvvet Kontrollii Yorulma Testleri

Kuvvet kontrollii yorulma testleri icin farkli birka¢ standart mevcuttur. Siklikla
kullanilan standart, ASTM E466 standardidir. Bu standart eksenel yiiklemeli ve kuvvet
kontrollii yorulma testlerini kapsamaktadir. Standardin amaci, gerinimlerin ¢ogunlukla
elastik  bolgede oldugu yiikkleme kosullarindaki malzemelerin  yorulma
mukavemetlerini tayin etmektir. Standardin kapsadigi testler parca veya yapilardan
ziyade, boyutlar1 belirlenmis test numuneleri i¢indir. Kuvvet kontrollii yiik testleri,
gorece yliksek cevrim sayisiyla gerilmeye maruz birakilan pargalarin; malzeme,
geometri, yiizey durumlari, gerilim gibi ¢esitli varyasyonlarinin yorulma mukavemeti

tizerindeki etkilerini gérmek i¢in yapilmaktadir

Ilgili standartta belirtildigi tizere testler; mekanik, elektromekanik-manyetik ya da
hidrolik-elektrohidrolik tipteki, kuvvet izleme sistemi olan bir yorulma test cihazinda
yapilabilmektedir. Kuvvet kontrollii yorulma testi icin test frekansi 107 ila 1072

arasinda olabilmektedir

Testler, hasar kriterine ulagilmasi veya daha once belirlenmis bir ¢evrim sayisina
ulagilmasiyla tamamlanir. Hasar kriteri genellikle, test numunesinin tamamen
kirilmasi, belirlenmis bir biiyiitme oraniyla gériinen ya da belirlenmis boyuttaki bir

catlagin olusmasi olmaktadir (ASTM International, 2021).
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2.2.3  Sekil Degistirme Temelli Omiir Metodu (Strain Life)

Yorulmanin bagladigi yerde gerilmeler elastik limiti gectiginde, plastik sekil
degistirme meydana gelmektedir. Sekil degistirme temelli omiir metodu, c¢atlagin
basladig1r bolgelerdeki plastik ve elastik sekil degistirmenin degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu metot, gerilmelerin ve sekil degistirmenin yiiksek oldugu, parca

Oomriiniin diisiik olmas1 beklenen durumlarda kullanighidir (Budynas & Nisbett, 2021).

Sekil degistirme dmiir metodu, Sekil 2.18”de de gosterildigi gibi, ¢entikli bir parcadaki
catlak baslangici ve kiiciik catlak biiyimesinin, ayni sekil degistirme ¢evrimine tabi
tutulan laboratuvar numunesiyle benzer 6mre sahip olacagi tahminine dayanmaktadir

(Lee & Taylor, Strain-Based Fatigue Analysis and Design, 2005).

Sekil Degistirme Kontorllii
. Yorulma Numunesi

- — .. Catlak Baslangic1 ve
Kiigiik Catlak Biiytimesi

\
Kritik Bolge

Sekil 2.18 : Sekil Degistirme Omiir Yaklasim1 Konsepti.

(Lee & Taylor, Strain-Based Fatigue Analysis and Design, 2005)’ten uyarlanmistir.

Bir malzeme, sekil degistirme kontrollii tam degisken yilik altinda dongiiye
sokuldugunda, dongiisel yumusama, dongiisel sertlesme, stabil kalma ya da bunlarin
bir kombinasyonu ile tepki verebilmektedir (Sekil 2.19). Dongiisel olarak sekil
degistirme kontrollii yiiklemeye tabi tutulan parca, baslangigta monotonik malzeme
ozelliklerinde degisim gosterse de malzeme tepkisi stabil bir histerezis dongiiye

oturmaktadir (Ellyin, 1997).
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Kontrol Edilen
Degisken
(Girdi)

Kontrol Edilmeyen Histerezis Doneil
Degisken h
(Ciktr)

(Gerilim- Gerinim Tepkisi)

g

Dongiisel Sirinme

Sekil 2.19 : Dongiisel Girdi Degisimine Gore Farkli Modlardaki Malzeme Tepkisi.

(Ellyin, 1997)’den uyarlanmistir.
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Sekil 2.20 : A-516 Gr. 70 Celiginin Gerinim Kontrollii Tam Degisken Yiik Altindaki Gerilme-
Gerinim Tepki Histerezis Dongiisii.

(Ellyin, 1997)’den uyarlanmistir.

Tam degisken yiik altinda gerinim kontrollii test edilen perlitik-ferritik ¢elik, dnce
gerinim yumugamasi gosterirken, kontrolsiiz gerilme kararli duruma ulasincaya kadar
artan ¢evrim sayisi ile birlikte azalir (Sekil 2.20). Daha yiiksek gerinim oranlarinda
(Ae/2 > 0.4%) ayni gelik, stabil duruma gelene kadar artan ¢evrim sayisiyla birlikte
gerinim sertlesmesi gostermektedir (Ellyin, 1997).

Gerinim kontrollti dongtilerde, plastik deformasyon sonucunda biiyiik gerinimler i¢in
ortalama gerilme ortadan kalkar. Bu durumda gerilme degeri ortalama gerilme
etrafinda merkezlenmeye dogru degisiklik gosterir. Bylece ortalama gerinimin etkisi
olduk¢a azdir. Ancak gerinim seviyesi yeterince yiiksek degilse ortalama gerilme
tamamen kaybolmaz. Bu da pozitif ortalama gerilme i¢in yorulma 6mrii iizerinde
zararli, negatif ortalama gerilme icin ise faydali bir etkiye sahiptir (Budynas & Nisbett,

2021).

Baski yoniindeki ortalama gerilmeye sahip pargalar, sifir veya ¢ekme yo6niindeki
ortalama gerilmeye sahip parcalardan daha uzun yorulma Omriine sahiptir. Yiiksek
gerinim genligindeki ortalama gerilmenin kaybolmasi durumunda, yorulma émriinde

bir degisiklik olmamaktadir. Ortalama gerinim degeri bir ortalama gerilme degeri
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olusturmuyorsa yorulma 6mriine faydali bir etki saglamamaktadir. Onemli 6lciide
ortalama gerilmeyle bir ortalama gerinim yorulma émriinii ciddi oranda etkilemektedir

(Koh & Stephens, 1991).

2.2.3.1 Gerinim Kontrollii Yorulma Testleri

Gerinim kontrollii yorulma testleri i¢in farkli birka¢ standart mevcuttur. Siklikla
kullanilan standart ASTM E606 standardidir. Bu standart eksenel yiiklemeli ve gerinim
kontrollii yorulma testlerini kapsamaktadir. Bu yontem, zamana bagli elastik olmayan
sekil degistirmelerin biiytikliiklerinin, zamandan bagimsiz elastik olmayan sekil
degistirmelerin buiytikliikleriyle ayni1 veya daha kiigiik oldugu sicaklik ve gerinim
oranlarina uygulanabilir. Standardin kapsadig: testler parca veya yapilardan ziyade,

boyutlar1 belirlenmis test numuneleri i¢indir.

Gerinim kontrollii yorulma testleri, hasar meydana getiren gorece diisiikk sayidaki
(genellikle <10°) 1511 veya mekanik olarak cevrimsel plastik gerinime maruz kalan

pargalar i¢in 6nemlidir.

Testin yeterince diisiik frekanslarda yapilmasi gerekmektedir. Test frekansinin parca
sicakligini 2°C’den daha fazla isitmasi istenmemektedir. Yorulma gerinim egrisi

cikarilmasi istenen durumlarda en az 10 numune kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Gerinim kontrollii yorulma testlerinde de hasar kriteri birden fazla olabilir.

Bunlardan ilki ayrilmadir. Test yapilan numunenin tamamen iki parcaya ayrilmis

oldugu ¢evrim sayisinda test tamamlanmis olur.

Modiiliis hasar metodunda ise parcanin ¢ekme sirasindaki modiiliisiiyle, basma

strasindaki modiiliistiniin oraninin 0,5°e ulagsmasiyla test tamamlanmis olur.

Qn = Ent/Enc (2.4)
One = 0,501 (2.5)

Parcanin ikiye ayrilmasi, modiiliis oraninin yariya diismesinden 6nce gerceklestiginde

hasarin gergeklestigi ¢evrim sayisi olan Ny ayrilmanin gergeklestigi gevrim sayisi olur.

Parca yiizeyinde limit boyutlar1 daha 6nceden belirlenmis mikro ¢atlaklarin olusmasi

da hasar kriteri olabilmektedir.
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Test sirasinda numuneye uygulanan kuvvetin yar1 yariya diismesi de hasar kriteri
olarak kabul edilebilmektedir. Bu durum parcada catlak veya catlaklarin olustugunu

gostermektedir (ASTM International, 2021).

2.3 Literatiirdeki Ilgili Calismalar

2.3.1 Bilyali Dévmenin Olusturdugu Kalnti Gerilme ve Ilgili Calismalar

Bilyali ddsvmenin temel amaci, daha 6nce de bahsedildigi gibi ytizeyde kalic1 bir basma
gerilmesi olusturarak, ¢ekme yonilinde calisan pargalar i¢in yorulma mukavemetini
arttirmaktir. Bilyalt ddvmenin olusturdugu kalint1 gerilme ile ilgili daha 6nce yapilan

cesitli bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Bir ¢alismada, farkli bilyali dovme kosullarinin olusturdugu kalint1 gerilmeler, yiizey
durumlari ve yorulma 6miirleri incelenmistir (Sekil 2.21). Yiiksek ¢evrimli yorulma
bolgesinde kalinti gerilmelerin, diisiik ¢evrimli yorulma bolgesinde de yiizey
durumlarinin yorulma 6mrii igin belirleyici oldugu belirtilmistir (Klotz, Delbergue,
Bocher, Léveque, & Brochu, 2018). Yiiksek bilyali dovme yogunlugunun yiiksek
kalint1 gerilme olusturdugu gézlemlenmistir (Klotz, Delbergue, Bocher, Leveque, &

Brochu, 2018).

T T T T T T
200 —
0
7o N
0 RO 1 ittt b o ©
/.@
[ ’B’
& -200 7 .
g/ %
© #
£ -400 / g
.é
= 600 .
c
©
> -800 .
Polisaj Yapiimis —+—
imal Edildigi Gibi - X -
-1000 S2304A O |
CW14 4A —&—
L CW14 8A — G- |
-1200 1 | I 1 | 1 -
0 50 100 150 200 250 300 350
Derinlik (m)

Sekil 2.21 : Polisaj Yapilmis, imal Edildigi Gibi Birakilmis ve Farkli Medya Tipleriyle Bilyali
D6vme Uygulanmis Numunelerin Kalint1 Gerilme Sonuclari.

(Klotz, Delbergue, Bocher, Léveque, & Brochu, 2018)’den uyarlanmistir.
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Ayni ¢calismada kalint1 gerilmelere paralel olarak Sekil 2.22°de gosterildigi gibi mikro
sertlik dl¢timleri de yapilmustir.
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Sekil 2.22 : Farkli Medya Tipleriyle Bilyali Dévme Uygulanmis Numuneler ve islem Yapilmamis
Numuneden Alinan Mikrosertlik Olciim Sonuclari.

(Klotz, Delbergue, Bocher, Léveque, & Brochu, 2018)’den uyarlanmistir.

Alinan sertlik 6l¢timlerinde CW18 medya tipi ile ve 8A yogunlukta yapilan bilyal
dovme isleminin en yiiksek mikrosertlik sonuglarini verdigi goézlemlenmistir. Diger
numunelerden alinan sonuglarda belirgin bir mikrosertlik degeri olmamasinin,
Ol¢timiin bilyali dovme yiizeyine yeterince yakin olmamasindan kaynakli oldugu

belirtilmistir (Klotz, Delbergue, Bocher, Léveque, & Brochu, 2018).

Bilyali dovme isleminin 39NiCrMo3 ¢elik numuneler tizerindeki etkisinin arastirildigi
farkli bir caligmada da kalinti gerilme (Sekil 2.23) ve mikrosertlik (Sekil 2.24)
Ol¢timleri yapilmistir (Gonzalez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018). Arastirmada
uygulanan bilyal1 dovme islemi, %100, %5000 ve %10000 olmak tizere ti¢ farkli

bilyali ddvme oraniyla yapilmistir (Gonzalez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018).
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Kalint: Gerilme (MPa)

= 96100 4= %5000 ==g= 9010000

Derinlik (um)

Sekil 2.23 : Farkh Bilyali Dévme Oranlarinda Bilyali Dévme Yapilan Diisiik Alasimh Celigin
Yiizeyinde Kalinti Gerilme Gosterimi.

(Gonzélez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018)’den uyarlanmuistir.

Sonuglara bakildiginda ti¢ farkl bilyali ddvme oraninda da kalint1 gerilme seviyesinin
en fazla ~450 MPa oldugu goriilmistiir (Gonzélez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018).
Bununla birlikte %5000 ve %10000 kaplama oranlarinda kalint1 gerilme derinliginin
daha fazla oldugu ancak bu iki farkli bilyali dovme oraninin olusturdugu kalinti
gerilme derinligi arasinda gozle goriiliir bir fark olmadigi belirtilmistir (Gonzalez,

Peral, Colombo, & Pariente, 2018).
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Sekil 2.24 : Farkh Bilyali Dovme Oranlarinda Bilyali Dévme Uygulanan Diisiik Alasimli Celigin
Yiizeyinden Alinan Mikrosertlik Ol¢iimleri.

(Gonzélez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018)’den uyarlanmistir.
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Mikrosertlik 6l¢ctim sonuglari, yiiksek bilyali dovme orani uygulanan numunelerin
ylizey katmaninda daha yiiksek sertlik degeri elde edildigini gostermektedir. Yine
%5000 ve %10000 oranlarla bilyali ddvme islemine tabi tutulan numunelerden alinan
mikro sertlik 6l¢timleri arasinda onemli bir fark gézlemlenmemistir. Mikrosertligin
bilyali dovme oranmiyla birlikte artmis olmasinin, yiizeye yakin bolgedeki tane
incelmesi ve dislokasyon yogunlugunun artmasindan dolay1 olabilecegi belirtilmistir

(Gonzalez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018).

Al5052/Ti6Al4V parcalarinin kaynaklandigi bolgeye yapilan bilyali ddvme isleminin
etkilerinin incelendigi bir ¢alismada kalint1 gerilme (Sekil 2.25) ve mikrosertlik (Sekil
2.26) olgtimleri yapilmistir (Wang, ve digerleri, 2018). Calismada bilyali dovme islemi
farkli basinglarda uygulanmistir (Wang, ve digerleri, 2018). Uygulamadaki basing

degeri bilyali ddsvme yogunlugunun farkli bir géstergesidir.
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Sekil 2.25 : Farkh Basin¢larda Bilyali Dévme Uygulanmis Numunelerin Yiizeyinden Alinan
Kahnti Gerilme Ol¢iim Sonuclar.

(Wang, ve digerleri, 2018)’den uyarlanmistir.

Olgiim sonuglari, bilyali dovme uygulanmis numunedeki kalint: basma gerilmesinin,
bilyali d6vme uygulanmayan numuneden ~10 kat daha fazla oldugunu gostermistir.
En yiiksek kalint1 basma gerilmesi degeri, en yiiksek basingta uygulanan bilyali d6vme

ile almmistir (Wang, ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.26 : Farkl Basinglarda Bilyali Dévme Uygulanmis Numunelerin Yiizeyinden Alinan
Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglari.

(Wang, ve digerleri, 2018)’den uyarlanmistir.

Derinlige gore mikrosertlik 6l¢timlerinde alinan en yiiksek mikrosertlik degeri 0,4
MPa basing ile uygulanan bilyali dovme islemiyle elde edilmis olup 162,1 HV olarak
Olctilmistiir. Bilyali ddvme uygulanmayan numune i¢in en yiiksek mikrosertlik degeri
de ~91 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Derinlik arttik¢a mikrosertlik degeri de diismuistiir
(Wang, ve digerleri, 2018).

1020 ¢elik i¢in yapilan farkli bir ¢alismada tavlanmis ve doviilmemis, haddelenmis ve
bilyal1 doviilmiis, tavlanmig ve bilyal1 doviilmiis numunelerin yiizey kalint1 gerilmeleri
ve yorulma omiirleri arastirilmistir. 276 MPa ve 363 MPa arasinda degisen kalinti

gerilmeler 6l¢tilmiistiir (Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013).
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Sekil 2.27 : Farkl Yogunluklarda Bilyali D6vme Uygulanmis ve Tavlanmis Numunelerden
Alnan Kalint1 Gerilme Ol¢iimii Sonuclari.

(Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013)’den uyarlanmistir.

Bilyal1 dovme siddetinin belirli bir seviyeye ulasmasiyla kalinti gerilme artisi
durmustur. En yiiksek kalinti gerilme degeri 0,43 mm A (17 A) bilyali dovme
yogunlugunda elde edilmistir. Sadece tavlanmis ve doviilmemis numunelerle farkli
bilyali dovme yogunlugunda doviilmiis numunelerden alinan kalint1 gerilme 6l¢timleri
Sekil 2.27°de grafik olarak verilmistir (Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013).
Tavlanip bilyali doviilen numunelerden alinan yiizey kalinti gerilme degerleriyle en
biiylik kalinti gerilme degerlerinin, haddelenip doviilmiis numunelerden alinan

degerlerden daha fazla oldugu belirtilmistir (Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013).

2.3.2 Bilyali Dévmenin Mikroyapiya Etkileri ve Ilgili Calismalar
Bilyali dovmenin kalint1 gerilme etkisi disinda, parg¢a yiizeyinde ve i¢ yapisinda farkli

etkileri de bulunmaktadir. Bu konularla ilgili de ¢esitli calismalar yapilmastir.

Onceki bolimde de paylasilan, bilyali dovmenin 39NiCrMo3 ¢elik numuneler
tizerindeki etkisinin arastirildigi calismada, farkli bilyali dovme oranlar1 sonrasi yiizey

purtizliiliik degerleri ol¢iilmustiir (Gonzélez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018).

30



Tablo 2.2 : Farkli Oranlarda Bilyali Dévme Uygulanan Diisiik Alasimh Celigin Yiizey
Piiriizliiliik Degerleri.

Bilyali Dévme
Orani (%)

Ra (um)

R; (um)

Ruaks (Lm)

100

5,84+0,5

27,94+ 2,62

34,30 £4,01

5000

7,05+ 0,89

33,75+ 3,31

44,37+ 5,81

10000

6,58 £0,51

31,71+ 2,47

44,83 + 8,41

Gonzalez, J., Peral, I. -B., Colombo, C., & Pariente, I. F. (2018). A Study on the Microstructural
Evolution of a Low Alloy Steel by Different Shot Peening Treatments. Metals, 8(3), s. 187’den
uyarlandi.

Yiizey piirtizliiliik degerinin yiiksek olmasi, yorulma 6mrii agisindan istenen bir durum
degildir. Yiiksek bilyali dovme oraniyla yapilan bilyali dovme isleminin yiiksek ytizey
ptrtizliliigi olusturdugu gozlemlenmistir (Tablo 2.2). %5000 ve %10000 oranlarla
bilyali d6vme uygulanan numunelerde yiizey piiriizliiliik degerlerinin yakin olmasinin,
belirli bir bilyali do6vme orani seviyesinden sonra yiizey piiriizliiliik degerinin stabil
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Gonzalez, Peral, Colombo, & Pariente,

2018).

Aynmi calismada, farkli oranlarda bilyali dovme uygulanan numunelerden kesitler

alinip, yiizey bolgesindeki tane yapisi incelenmistir.

%10000

Sekil 2.28 : Farkli Oranlarda Bilyali D6vme Uygulanmis Numunelerin Yiizey Bolgesi Tane
Yapisi

AAA  AAA

AAA

(Gonzalez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.28°de (Gonzdlez, Peral, Colombo, & Pariente, 2018) de goriildiigii gibi ok ile
gosterilen bilyali dovme uygulanmisg yiizey bolgesinde tanelerde incelme
gozlemlenmistir. Bilyali dévme oraninin artmasiyla, tane incelmesinin oldugu
bolgenin derinligi de artmistir. Ayn1 calismada, yine ylizeye yakin bolgede,
dislokasyon yogunlugunun arttigindan da bahsedilmistir (Gonzélez, Peral, Colombo,

& Pariente, 2018).
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Onceki boliimde de paylasilan, A15052/Ti6Al4V parcalarinin kaynaklandig1 bolgeye
yapilan bilyali dévme isleminin etkilerinin incelendigi c¢alismada, bilyali dévme
sonrast yiizey bolgesinde tane incelmesi oldugundan bahsedilmistir (Wang, ve

digerleri, 2018).
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Sekil 2.29 : Farkh Basing¢larda Bilyali Dévme Uygulanmis Numunelerin Yiizey Bolgesindeki
Dislokasyon Yogunlugu.

(Wang, ve digerleri, 2018)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.29°da gosterildigi gibi, ayni ¢alismada bilyali dGvme sonrasi yiizey bolgesinde
dislokasyon yogunlugunun da arttig1 bildirilmistir (Wang, ve digerleri, 2018).

316L paslanmaz ¢elik iizerinde bilyali dovmenin etkilerinin arastirildigt farkli bir
calismada ikizlenmeler tizerinde de durulmustur. Tek bilya, iki bilya ve {i¢ bilyanin

carptigi bolgelerle birlikte, uzun siire islem yapilan aymi bdolgedeki sonuglar

incelenmigtir (L1, ve digerleri, 2022).
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Sekil 2.30 : Tek Bilya (a), iki Bilya (b), U¢ Bilya (c) Carpan Bolge ile 20 Dakika Boyunca (d)
Islem Yapilan Bolgedeki Mikroyapi Gosterimi.

(Li, ve digerleri, 2022)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.30°da (Li, ve digerleri, 2022) da goriildiigii gibi tek bir bilyanin dahi ¢arptigi
bolgede ikizlenmeler meydana gelmistir. Ayn1 bolgeye ¢arpan bilya sayisi arttikca,
ikizlenme yogunlugu da artmugtir. Bununla birlikte bu bolgedeki dislokasyon
yogunlugu ve tane incelmesi de ¢arpan bilya sayis1 ve islem siiresine bagli olarak artig

gostermistir (Li, ve digerleri, 2022).

Sekil 2.31 : Tek Bilya (a), iki Bilya (b), Uc Bilya (c) Carpan Bolgelerdeki Ikizlenme Gosterimi.

(Li, ve digerleri, 2022)’den uyarlanmistir.
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Sekil 2.31°da (Li, ve digerleri, 2022) verilen mikroyap1 gorselinde de gortildiigii gibi
ayni bolgeye carpan bilya sayisinin artmasiyla ikizlenme yogunlugu da artig

gostermistir.

2.3.3 Bilyali Dévmenin Yorulmaya Etkisi ile Tlgili Calismalar
Bilyal1 dovmenin kalint1 gerilmeyle ve diger etmenlerle yorulma omriine etkileri,

cesitli calismalarda incelenmistir.

Bolim 2.3.1 de bahsedilen, 1020 celik i¢in yapilan tavlanmis ve doviilmemis,
haddelenmis ve bilyali déviilmiis, tavlanmis ve bilyal1 doviilmiis numunelerinin kalinti

gerilme Sl¢timlerinin paylasildig1 calismada yorulma dmiirleri de kiyaslanmistir.
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Sekil 2.32 : Farkh Yogunluklarda Bilyalh Dévme Uygulanmis ve Tavlanmis Numunelerin S-N
Grafikleri.

(Diilek, Orman, Karatas, & Saritag, 2013)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.32°de (Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013) verilen grafikte de goriildugi
tizere tavlanmig ve bilyali dovme uygulanmamis numunelerin yorulma dayanimi
(yorulma limiti) 205 MPa’dir. 0,43 mm A yogunlukta bilyali dévme yapilmig
numunelerin yorulma dayanimi 220 MPa seviyesindedir ve yorulma dayanimi %7 artig
gostermistir. 0,48 mm A ve 0,53 mm A yogunlukta bilyali dovme uygulanan
numunelerde ise yorulma dayanimi 265 MPa olarak bulunmus olup sadece tavlanmig
numunelere gore %29 artmistir. Haddeleme ve bilyali dovme yapilmis numunelerde
ise 0,26 mm A ve 0,43 mm A yogunlukta déviilen numunelerin sadece haddeleme
yapilmis numunelere gére yorulma dayanimi degismemis olup 360 MPa seviyesinde

oldugu belirtilmistir. Haddelenmis ve 0,53 mm A yogunlukta bilyali dovme
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uygulanmig numunelerde ise yorulma dayanimi dévmenin ylizeye zarar vermesi

sebebiyle %13 diismustiir (Diilek, Orman, Karatas, & Saritas, 2013).

Bilyal1 dovmenin 20CrMnTi malzeme yorulma omriine etkisi ile ilgili yapilan bir
calismada 0,1 MPa, 0,2 MPa ve 0,3 MPa yogunluklarda ve %100, %200 oranlarda
bilyali dovme uygulanmistir (Qian, ve digerleri, 2023).
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Sekil 2.33 : Farkh Basin¢larda Bilyali Dévme Uygulanmis Numunelerin 700 MPa (Ust) ve 630
MPA (Alt) Gerilme Degerlerindeki Yorulma Omiirleri.

(Qian, ve digerleri, 2023)’den uyarlanmistir.

0,1 MPa ve 0,2 MPa basinglarda bilyali dovme yapilmig numunelerin yorulma
Omiirleri, bilyali ddvme yapilmamis numunelere gore artis gostermistir (Sekil 2.33).
0,3 MPa basingta bilyali dévme yapilmis numunede ise yorulma omri, islem
yapilmayan numunelere gore diismiistiir. Yiiksek yogunlukta bilyali ddvmenin, yilizey
purtizliliiginti de arttirmastyla, yorulma 6mrii olumsuz olarak etkilenmistir (Qian, ve

digerleri, 2023).

Ayni ¢aligmada bilyali ddvme oraninin yorulma émriine etkileri de incelenmistir.
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Sekil 2.34 : Farkh Oranlarda Bilyali Dovme Uygulanmis Numunelerin 700 MPa (Ust) ve 630
MPA (Alt) Gerilme Degerlerindeki Yorulma Omiirleri.

(Qian, ve digerleri, 2023)’den uyarlanmistir.
Sekil 2.34’te (Qian, ve digerleri, 2023) goriildigi gibi bilyali dovme oraninin
artmasiyla yorulma omrii de artis gostermistir (Qian, ve digerleri, 2023).

GH4169 stiper alasim malzemeden imal edilen ve 0,15 mm A (6A) ve 0,3 mm A (12A)
yogunlukta bilyali dovme uygulanan numunelerin yiiksek ¢evrimli yorulma émiirleri

kiyaslanmistir (Qin, ve digerleri, 2023).
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Sekil 2.35 : Farkh Yogunluklarda Bilyalh Dévme Uygulanmis ve islem Yapilmamis Numunelerin
S-N Grafikleri.

(Qin, ve digerleri, 2023)’den uyarlanmistir.

Sekil 2.35’te (Qin, ve digerleri, 2023) de goriildiigii gibi, bilyali ddvme uygulanan
numunelerin yorulma 6miirleri genel olarak bilyali dovme yapilmamis numunelerden
daha uzundur. 0,15 mm A yogunlukta bilyali dévme uygulanan numunelerin yorulma
omri, 0,3 mm A yogunlukta bilyali dovme uygulanan numunelerden daha uzundur.
Bunun sebebi ise yiiksek yogunlukta yapilan bilyali dévme sonucu, ylizey

purtizliliigiiniin de artmasidir (Qin, ve digerleri, 2023).

2.3.4 Bilyal Dévmenin Malzeme Mekanik Ozelliklerine Etkisi ile Tlgili
Cahismalar

Bilyali dovmenin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve gerinim {izerindeki

etkileri ¢esitli calismalarda incelenmistir.

Bir ¢alismada bilyali dovmenin, nikel bazli siiper alasim olan 720Li malzemenin
cekme mukavemeti ve stinekligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Numunelere %1000
oranda bilyalt dovme uygulanmis ve 200-650°C arasinda, iki farkli yiik durumunda
cekme testine tabi tutulmustur. Testler sonucunda bilyali dvme yapilmis numunelerin
stinekliginin distigi gozlemlenmistir. Ayrica islem yapilan numunelerin yiizeyinde
mikro catlaklara rastlanirken, islem yapilmayan numunelerin yiizeyinde mikro ¢atlak
gorlilmemistir. Bununla birlikte %125, %200, %400 ve %600 oranlarda bilyali dovme
uygulanan numunelere de c¢ekme testleri uygulanmis; stinekligin ve ¢ekme
mukavemetinin en az diistiigli numune %125 oranda bilyali d6vme uygulanan numune

olmustur. Daha yiiksek bilyali dovme oranlarinda islem yapilan numunelerin ¢ekme
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mukavemeti ve stineklikleri de daha diisiik olarak tespit edilmistir (Jackson, Rolph, &

Hardy, 2020).

Farkli siirelerde bilyali dovme uygulanan AA 2024 T4 malzemeden {iretilen
numunelerin diisiik ¢evrimli yorulma Omiirlerinin test edildigi bir ¢alismada, akma
mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve gerinim o6zelliklerinin degisimi {izerinde de

durulmustur (Abood, Saleh, Salem, Kadhim, & Abdullah, 2013).
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Sekil 2.36 : Bilyali Dovmenin Akma ve Cekme Gerilmesiyle Yiizde Uzamaya Etkisinin
Gosterimi.

(Abood, Saleh, Salem, Kadhim, & Abdullah, 2013)’den uyarlanmistir.

15 dakika stireyle bilyali dovme uygulanan numunelerde akma gerilmesi %2.8, ¢cekme
gerilmesi de %3,6 artmistir. Bilyal1 dovme siiresinin artmasiyla bu degerlerde diisiis
gozlemlenmistir (Sekil 2.36). Yilizde uzama, bilyali dovmeden en cok etkilenen

malzeme 6zelligi olmustur (Abood, Saleh, Salem, Kadhim, & Abdullah, 2013).

Elek olarak kullanilan sac metal malzemelere uygulanan bilyali dsvmenin, mekanik
ozelliklere olan etkileri tizerinde yapilan bir ¢calismada, akma ve ¢ekme gerilmesine
net bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Sekil 2.37). Bununla birlikte islem yapilan
yiizeylerin toplam uzamasmin azaldigi bildirilmistir (Sledz, Bak, Stachowicz, &

Zielecki, 2013).
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Sekil 2.37 : Bilyali Dovmenin Cekme Ozelliklerindeki Etkilerini Gosteren Grafikler (30HGSA
Solda, 1.4301 Sagda).

(Sledz, Bak, Stachowicz, & Zielecki, 2013)’den uyarlanmustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, bilyali dovme islemi goren parcalardaki kalinti
gerilme ve mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiis; bununla birlikte bilyali d6vmenin yorulma
omriine etkileri de incelenmistir. Bilyali dovme sonrasi par¢a yiizeyine yakin
bolgelerde basma yoniinde kalint1 gerilme olusmaktadir. Bu da ortalama gerilme (om)
degerinin daha diisiik olmasini1 saglayarak yorulma omriinti arttirmaktadir. Bazi
calismalarda bilyali dovme sonrasi parca yiizeyine yakin bolgelerde, mikroyapidaki
degisiklikler {izerinde durulmustur. Bilyali dovme sonrasi yilizeye yakin tanelerde
incelme goriilmiis, bilyali dovme arttikga tane incelmesinin derinligi de artmistir.
Ayrica yine yiizeye yakin bolgelerde dislokasyon yogunlugu ve ikizlenme miktar: da

bilyali d6vme sonrasi artis gostermistir.

Bu calismada ise bilyali ddvmenin yogunluk ve bilyali dovme orani1 parametrelerinin,
17-4 PH HI1150 malzeme i¢in diisiik ¢evrimli yorulma omrii iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Farkli yogunluk ve bilyali ddvme oranlarinda bilyali dovme uygulanan
numunelere diisiik ¢evrimli yorulma testleri yapilmistir. Numune gruplarinin yiizey
purtizliiliik degerleri 6l¢iilmiis ve farkli birkag guruptan alinan numunelerin mikroyapi
goriintiileri alinarak yiizeye yakin bolgenin mikrosertlik 6l¢timleri de elde edilmistir.
Taguchi metodu kullanilarak bilyali d6vme parametrelerinin etkileri matematiksel

olarak da ifade edilmistir.
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3. MALZEME VE METOT

Calismanin bu béliimiinde numuneler i¢in kullanilacak malzeme se¢imi, numunelerin
tiretimi ve 1s1l islemi, numunelerin gruplara ayrilmasi ve bilyali ddvme isleminin

yapilmasi, diisiik ¢evrimli yorulma testlerinin yapilmasi hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Malzeme Secimi

Test numuneleri i¢in 17-4 PH (H1150) malzeme segilmistir. 17-4 PH malzeme, genis
bir endiistri yelpazesinde yaygin olarak tercih edilen, ¢6kelme sertlesmesi uygulanan
martenzitik bir paslanmaz c¢eliktir. Malzemenin o6ne ¢ikan 6zellikleri; yiiksek
mukavemet ve sertlik, ¢ok iyi korozyon direnci ve kolay 1s1l islem uygulanabilmesidir.
Bunlarla birlikte kaynaklanabilirligi, dovmeye, dokiime ve talaghh imalata uygun

olmasi da tercih sebebi olan diger 6zellikleridir (AK Steel International, 2018).

17-4 PH malzeme, ayn1 zamanda catlak ilerlemesine karsi da oldukg¢a direnglidir. Bu

yOniiyle omiir 6zellikleri de 6n plana ¢ikmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda sertlik, mukavemet ve korozyon direnci ihtiyacinin oldugu;
havacilik ve uzay sanayisi, petrol endiistrisi, silah sanayisi gibi ¢esitli endiistrilerde

kullanilmaktadir (AK Steel International, 2018).

Calisma i¢in bu malzemenin se¢ilmesinin sebebi ise 6zellikle havacilik ve uzay sanayi
ile savunma sanayide yaygin olmasi, ¢esitli uygulamalarda da bilyali dsvme islemine

tabi tutulmasidir.

Bu malzeme, %17 Krom, %4 Nikel icerdigi ve “Precipitation Hardening” yani
cokelme sertlesmesi yapilmis olmasindan dolay1 adin1 17-4 PH olarak almistir. 17-4
PH ad, iiretici markanin verdigi isimdir. Farkli standartlarda Tablo 3.1°deki sekilde

isimlendirilmektedir.
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Tablo 3.1 : 17-4 PH Malzemenin Farkh Standartlardaki Gosterimi.

Malzeme Adi Standart
630 AISI
X5CrNiCuNbl16-4 EN/BS
1.4542 DIN
ZYCNU17-04 AFNOR
S17400 UNS
SUS630 JIS

17-4 PH malzemenin kimyasal kompozisyonu i¢in {ireticisinin paylastig1 veriler Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 : 17-4 PH Kimyasal Kompozisyonu (Elemenler Ustte, Kiitlece Yiizdeler Altta).

Nb

0,15-0,45

AK Steel International. (2018). Armco 17-4 PH Stainless Steel Product Data Bulletin’den uyarlandi.

17-4 PH malzemenin 1s1l islemine bagl olarak farkli gesitleri bulunmaktadir. Imal
edildigi haliyle “Condition A” olarak tabir edilmektedir. Bu haliyle malzeme,
1038+14°C sicaklikta 0,5 saat ¢ozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulup; yag, hava ve
polimer veya 32°C sicakliktan diisiik havada sogutulmustur. “Condition A” kosulunda
olan 17-4 PH malzeme ¢esitli 1s1l islemlere tabi tutularak farkli 6zellikler elde
edilebilmektedir (AK Steel International, 2018). Bu 1s1l islemlerin nasil yapilacag:
bilgisi de iiretici firma taratindan ve AMS2759/3 standardinda verilmistir (Tablo 3.3).
Malzemenin farkli kosullardaki isimleri, Fahrenhayt cinsinden 1s1l islem sicakligini

ifade etmektedir.
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Tablo 3.3 : 17-4 PH Malzemenin Isil islemleri.

Kosul Isil Islem Sicakligt Siire (Saat) Sogutma

H900 482°C (900°F) Hava
H925 496°C (925°F) Hava
H1025 552°C (1025°F) Hava
H1075 579°C (1075°F) Hava
H1100 593°C (1100°F) Hava
H1150 621°C (1150°F) Hava
621°C (1150°F) Hava
621°C (1150°F) Takip Eden 4 Hava

760°C (1400°F) 2 Hava
621°C (1150°F) Takip Eden 4 Hava

HI1150-D

H1150M

SAE International. (2020). Heat Treatment Precipitation-Hardening Corrosion-Resistant, Maraging,

and Secondary Hardening Steel Parts. AMS2759/3. SAE International’dan uyarlandi.

Farkli 1s1l islemler sonucu malzemelerin mekanik 6zellikleri de Tablo 3.4°te
verilmistir. Burada 1s1l islem sicakligi diisiik olan malzemelerin daha gevrek oldugu

goriilebilmektedir.

Tablo 3.4 : 17-4 PH Malzemenin Farkh Kosullardaki Tipik Mekanik Ozellikleri.

Mekanik Ozellik H1150-D | HI1150M
Cekme (MPa) 965 862
%0,2 Akma (MPa) 758 586

% Uzama 20 22

Sertlik (HRC) 31 27

Charpy V Centik
Darbe Enerjisi (J)

AK Steel International. (2018). Armco 17-4 PH Stainless Steel Product Data Bulletin’den uyarlandi.

Degisken yiiklere maruz kalan pargalar i¢in daha tok bir malzemenin se¢ilmesi uygun

olacagindan 17-4 PH i¢in H1150 1s1l islemli malzeme segilmistir.

3.2 Malzeme Temini ve Test Numunelerinin imalat1

Testler i¢in kullanilacak olan 17-4 PH (630) malzeme, ‘Condition A’ olarak, Swiss
Steel Group — Ugitech marka, @10 mm olarak ¢ubuk seklinde temin edilmistir. H1150
olarak temin edilmemesinin sebebi de tireticinin 6zellikler kii¢iik ¢caplarda ‘Condition
A’ disinda tiretim yapmiyor olmasidir. Ancak yiiksek adetli alimlarda 6zel siparis

tizerine istenilen kondisyonda 1s1l igslem ile temin edilebilmektedir.
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Malzeme ‘Condition A’ haliyle de kullanilabilmektedir. Ancak o6zellikle dinamik
yiikler altinda ve soguk dovme uygulamalarinda piyasada kullaniminin yaygin
olmamasi ve dreticinin de tavsiye etmemesiyle, malzeme bu durumda tercih

edilmemistir.
Cubuk seklinde temin edilen malzeme 90 mm’lik par¢alara ayrilmigtir.

17-4 PH Condition A malzemenin H1150 yapilabilmesi igin Akalin Isil Islem Celik

San. Ve Tic. Ltd. firmasinda 1s1l islem uygulamasi yapilmaistir.

AMS2759/3 standardinda ve {iretici firma dokiimaninda da belirtildigi gibi H1150
kondisyon i¢in 621°C (£9°C) sicaklikta 4 saat 1s1l isleme tabi tutulan parg¢a, sonrasinda

hava ile sogutulmustur.

8 7 6 5 4 3 2 1

NOTLAR
1- Malzeme: 17-4 Ph (630) Condition-A

F ' 2 Isil Islem Detaylar:
H1150 olacak sekilde il islem uygulanacaktir.

Sicaklik: 621°C (+9°C)
Siire: 4 Saat

Sogutma: Havada Sogutma

90

REFERANS GORUNUS

A OLCEK 1:1 Cizen Ramazan MERAL 06.12.2023
2:1 ISIL ISLEM MODEL ROO
8 7 6 5 4 3 2 1

Sekil 3.1 : Isil islem i¢in Firmayla Paylasilan Dokiiman.
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Sekil 3.2 : Uygulama Yapilan Ipsen Marka Isil Islem Firini.

Sekil 3.3 : Isil islem Sonrasi Parcalardan Birinin Gorseli.

Isil islemden sonra talagh imalat yapilarak, ASTM E606 standardinda belirtilen
numuneler uygun geometride islenmistir. Numune geometrilerinin yorulma testinin

yapilacagi Instron 8803 cihazina uygunlugu da teyit edilmistir.
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8 7 6 5 4 3 2

1
NOTLAR %5/ V
1- Malzeme: 17-4 Ph Cc
2 Be sled
in yiizey plrdi

BKZ. NOTLAR-3

E 2XR14 20,05
(27)
+02
- \
. ; BKZ. NOTLAR-2
D
Al 2xos5xs° ©6.3520,02
205101
88

&

B

A REFEE’Z;E (ZfUNU’ﬁ‘ Cizen Ramazan MERAL 01.12.2023

2:1 YORULMA DENEY MODELI ROO
8 7 6 5 4 3 2 1

Sekil 3.4 : Talagh imalat icin Firma ile Paylasilan Teknik Resim.

Yorulma numunelerinde kirilacak bolge olarak belirlenen en kii¢iik ¢apli bolgenin
radyuslarla birlikte en biiyiik ¢capa kadar olan kisimlarinin yiizey puirtizliiliikleri, ilgili
standartlarda R, = 0,2 pm olarak belirtilmistir. Bilyali dovme uygulanmayacak olan
numuneler icin ylizey piriizlilik degeri Ra = 0,2 pum olacak sekilde imalat
yapilabilirdi. Ancak bu durumda bilyali dévme yapilan numuneler ile yiizey
ptrtizliliigi R, = 0,2 um olan parcalarin kiyaslamasi yapilmis olacakti. Bir parcanin
ylizey puriizliiliigiiniin R, = 0,2 um olarak elde edilmesi i¢in yiiksek kalite taglama gibi
ek bir ylizey islemi gerekmektedir. Par¢a torna ile ince isleme yapilarak imal edildikten
sonra ylizey piirtizliiliik degeri R, = 1,6-3.2 pm olmaktadir. Herhangi bir yiizey islemi
uygulanmamig parga ile bilyali dovme yapilmis pargalar kiyaslanmak istendiginden,
bilyali dovme yapilmamis test numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri teknik
resimde R, = 1,6 um olarak belirtilmistir. Parca @10 mm olarak temin edildiginden,

en biiylik ¢caplarda herhangi bir isleme yapilmamistir.
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Sekil 3.5 : Uretimi Yapilmis Numunelerden Birka¢ Adedinin Gorseli.

3.3 Bilyali Dovime Parametrelerinin Belirlenmesi ve Bilyali Dévmenin

Uygulanmasi

Bilyali dévme i¢in medya olarak AMS2431/2 standardinda ASH 110 bilya

kullanilmistir. Bu standart 55-62 HRC arasinda sertlige sahip dokiim ¢elik bilyalar1

kapsamaktadir.

3A, 4,5A ve 6A bilyali dovme yogunlugu, %100, %200 ve %300 bilyali dovme orant,

bilyali d6vme parametreleri olarak belirlenmistir.

Tablo 3.5 : Bilyali Dévme Parametreleri ve Uretilen Numune Sayisi.

Numune

Grup No Yogunluk

Bilyali Dévme
Orani1 (%)

3A

100

3A

200

3A

300

100

200

300

6A

100

6A

200

1
2
3
4
5
6
7
8
9

6A

300

—_
=]

Islem Yapilmamis

N o N N B R R R

TOPLAM

N
S
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Belirlenen parametreler ile, ayn1 bilyali dovme yogunlugunda ve farkli bilyali ddvme
oranlarinda doviilen numunelerin diisiik ¢evrimli yorulma 6mrii ile, ayn1 bilyali dovme
oranlarinda ve farkli yogunluklarda doviilen numunelerin diisiik ¢evrimli yorulma
omri kiyaslanabilecektir. Toplam 40 adet numune uretilmistir. Biitiin numuneler ile
test yapilmamigtir. Her bir grup icin bir test yapilmistir. Alian sonuglara gore iki ya

da ti¢ test yapilan grup da mevcuttur.

Bilyali dovme islemleri TUSAS Motor Sanayii A.S. firmasinda yapilmustir.
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Sekil 3.6 : Bilyali Dovme Uygulanan Numune Gruplarinin Gorselleri.

Bilyali dovme uygulanan numunelerin uygulama sonrasi ¢ekilen fotograflar1 Sekil
3.6°da verilmistir. Resimler, Tablo 3.5°de verilen numune grup numarasi ile ayni sirada

paylasilmis ve resimlerin sol iist kosesine numune grup numaralar1 yazilmistir.

o0 =

3.4 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Yiizey pirtizliliigi de kalinti gerilmeyle birlikte yorulma 6mriinii etkileyen énemli
etkenlerden birisidir. Diisiik ¢evrimli yorulma bdolgesinde, yiizey puriizliligiinin

kalinti gerilmeden daha etkili oldugunu paylasan calismalar mevcuttur (Klotz,
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Delbergue, Bocher, Leveque, & Brochu, 2018) (Trung, Khun, & Butler, 2018).
Bununla birlikte incelenen diger ¢aligmalarla; malzeme, yiizey piiriizliliigii ve kalinti
gerilme seviyelerine bagl olarak degisebilecegi anlasilmistir (Bag, ve digerleri, 2020)
(Sahoo, Satpathy, Prasad, Ahmed, & Kumar, 2013) (Chung, Chen, Lee, & Tsay, 2021).
Yorulma testleri Oncesinde, parcalarin ylizey puriizliilik degerleri o6lciilerek

kaydedilmistir.

3.5 Diisiik Cevrimli Yorulma Testleri

17-4 PH H1150 malzemenin diisiik ¢evrimli yorulma bolgeleri ve bu bolgelerdeki
gerilmeye karsilik gelen ¢evrim sayisi hakkinda bilgi edinmek i¢in daha dnce yapilan
calismalar {izerinden literatlir arastirmasi yapilmistir (Concli, Fraccaroli, Nalli, &

Cortese, 2022) (Wu & Lin, 2002) (Sezgin & Yamabe, 2019).

Bu arastirmalar sonucu elde edilen verilerle diisiik ¢evrimli yorulma testleri i¢in test
parametreleri belirlenmistir. Parametrelerin netlestirilmesi i¢in bilyali dévme

uygulanmamis olan fazla numuneler ile denemeler yapilmistir.

Tablo 3.6 : Diisiik Cevrimli Yorulma Testi Parametreleri.

Yiik Orani Gerinim Aralig1 Cevrim Frekansi

%0,9 (0,009 mm/mm —
0 mm/mm)

R=-1 4 Hz

Cevrim frekansi diisiik ¢evrimli yorulma testlerinde, 1sinmanin etkisini azaltmak i¢in
~1 Hz olacak sekilde daha diisiik segilebilmektedir. Ancak bu ¢alismada yorulma
karakteristigi belirlemeden ziyade, yorulma omrii kiyaslamasi yapildigindan ve test
kosullar1 biitin numuneler i¢in aym1 oldugundan c¢evrim frekansinin etkisi

olmayacaktir.
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Sekil 3.7 : Diisiik Cevrimli Yorulma Testi Yapilan Bir Numune.
Diisiik ¢cevrimli yorulma testi sirasinda ¢ekilen bir fotograf Sekil 3.7°de verilmistir.

3.6 Metalografik Numune Hazirlama

Testler sonrasinda, ii¢ farkli numune grubundan (5, 9 ve 10 numarali numune gruplari)

kesilerek numune alinmistir. Sonrasinda kaliplama islemi gergeklestirilmistir.

Kaliplama islemi sonrasi sirasiyla 120, 320 ve 800 numara aliimina zimpara
kagitlartyla kolloidal zzimparalama islemi yapilmistir. Her bir zzimparalama islemi 30

N, 300 RPM ve ikiser dakika seklinde gerceklestirilmistir.

Final parlatma islemi, OP-S soliisyonda, asindirict boyutu 0,06 pm olarak 2 dakika
uygulanmigtir. Son 30 saniyesi de sulu sekilde icra edilmistir ve kral suyu olarak
adlandirilan siviyla (Aqua regia) daglanmistir. Kullanilan kral suyunun kimyasal

bilesimi 3 kisim hidroklorik asit (HCI), 1 kisim nitrik asittir (HNO3).
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Sekil 3.8 : Zimparalama ve Parlatma Islemlerinin Yapildig: Cihaz (Solda) ile Daglama Islemleri
Yapilmis Numuneler (Sagda).

Zimparalama ve parlatma islemlerinin yapildig1 cihaz ile bu islemler ve daglama

sonrast numunelerin fotograflar1 Sekil 3.8°de verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde diisiik ¢evrimli yorulma testleri sonuglar1 paylasilmigstir. Bu
sonuclar grafikler {izerinde de gosterilmistir. Taguchi L9 dizinine oturtulan testler i¢in
parametrelerin etkileri ortaya konulmustur. Numunelerin yiizey piirtizliilik degerleri
gosterilmistir. Farkli {i¢ gruptan aliman oOrnekler ile mikroyapi ve mikrosertlik

Olctimleri yapilarak sonuglart paylasilmistir.

4.1 Yorulma Testi Sonuclar:

Bilyali dovme islemi yapilmamis 10 numarali numune grubunun testleri oncelikle
yapilmistir. Diger numune gruplarinin testleri de 10 numarali numune grubuyla ayn1

olacak sekilde Tablo 3.6°de verilen test parametreleri ile tamamlanmaistir.

1 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

W
(=}

8]
n

[~
(=}

En Yiiksek Kuvvet (kN)
S O

wn

(=}

IN 1.06N 1,08N LIN 112N 1.14N 1.16N

Yorulma Omirii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.1 : 1 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.
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2 Numaral1 Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

(5o}
wn
|
|
|
|
|
|
|

\
{
|

\
\

En Yiiksek Kuvvet (kn)
\
\

0 |
1,35N 1.37N 1.39N 1.4IN 1.43N 1.45N 1.47N

Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayist)
Sekil 4.2 : 2 Numaral Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.

3 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

—
\

w
o

[
W
|
|
|
|

(o3
[=)
\
/
\
\
\
[
\

_
[=)
|
|
|
|
|

En Yiiksek Kuvvet (kN)
G
|
|
|
l
|
|
|
|

wn
|
I
I
|

0
1.84N 1.86N 1.88N 1.9N 1,92N 1,94N 1.96N

Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.3 : 3 Numaral Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.

4 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

W
(=]

\

(ST
S v
IRANNARRRRNR
/

—
w

En Yiiksek Kuvvet (kN)
S

1,IN 1,12N 1,14N 1,16N 1.18N 1,2N 1,22N 1.24N
Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.4 : 4 Numaral Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.
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5 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

e ——.

&
{
4

|
|

,_.
=S
|

En Yiiksek Kuvvet (kN)
v

wn

0 ! L
1,66N 1,68N 1,7N 1,72N 1,74N 1,76N 1,78N
Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayis1)

Sekil 4.5 : 5 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.

6 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

35
30
%z 25 -
o
£ 20
z e e e e e e —— —
M |
5 15 — _—tt——
& 1
5010 — | ——
s .
5 — — — —
" : 1 B f
1.8N 1,82N 1.84N 1.86N 1.88N 1.9N 1,92N
Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)
Sekil 4.6 : 6 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.
7 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi
35
30 — — —
2. = N =
133
220 [— —]
: |
5 15 — I
w0
=
=10 ————— — — —
s
5 — — ]
0
1.28N 1.3N 1,32N 134N 1,36N 1,38N

Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.7 : 7 Numarah Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.
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8 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

En Yiiksek Kuvvet (kN)
— — [}*) [89) W
(=] [ (=} W (=]

wn

0 ‘
1,52N 1.54N 1.56N 1.58N 1.6N 1.62N 1.64N

Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.8 : 8 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.

9 Numarali Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi

w
w

— [3%) |38 w
W (=) wn (=]

En Yiiksek Kuvvet (kN)
=

1,54N 1.56N 1,58N 1.6N 1,62N 1.64N
Yorulma Omrii, N (Cevrim Sayisi)

Sekil 4.9 : 9 Numarah Grup Yorulma Omrii-Kuvvet Grafigi.

Sekil 4.1°den Sekil 4.9’a kadar kopmadan 6nce numunelere uygulanan en yiiksek
kuvvetin grafikleri paylasilmistir. Tablo 4.1°de de belirtildigi gibi 1 numarali gruptan
alinan numunenin yorulma émrii 1,14N ¢evrim olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrim sayisi
Boliim 2.2.3.1°de belirtildigi gibi numunelerin ikiye ayrildigi durum hasar kriteri
olarak kabul edildiginde elde edilmistir. 1 numarali numune ig¢in, Sekil 4.1°de
numunenin kopmadan 6nce en yiiksek kuvvet degerlerini gosteren grafik verilmistir.
Yine Bolim 2.2.3.1°de de belirtildigi gibi hasar kriteri olarak yiikiin yar1 yariya
dustigi ¢evrim sayist kabul edildigindeki durumda da yorulma ¢evrim sayisi 1,138N
olmaktadir. Numunenin ikiye ayrildigi durumdaki ¢evrim sayisi ile uygulanan en
yiiksek kuvvetin yariya diistiigli ¢evrim sayisi arasindaki farkin en yiiksek oldugu
durum, 8 numarali numunenin ti¢lincii testinde %4 fark ile ger¢eklesmistir. Bu fark da
yapilan kiyaslama ic¢in herhangi bir degisiklik tegkil etmeyeceginden numunelerin

koparak ikiye ayrildigi ¢evrim sayisi, hasar kriteri olarak kabul edilmistir.
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Tablo 4.1 : Numunelerin Diisiik Cevrimli Yorulma Omiirleri.

Diisiik Cevrimli Yorulma Omrii
(Cevrim Sayisi)

Test-1 Test-2 Test-3
100 1,14N -

200 1,45N 0,56N
300 1,93N -

100 0,8N 1,18N
200 1,75N
300 1,89N
6A 100 1,36N
6A 200 2,71N
6A 300 1,63N

Numune Bilyali D6vme
Grup No Orant (%)

Ol | ||| ]WLW ]| =

—_
[

Islem Yapilmamis IN

Tablo 3.6°da verildigi gibi, yorulma émrii 10 numarali numune grubu i¢in IN ¢evrim
olacak sekilde testler icra edilmistir. Yapilan ilk testte 10 numarali gruptan alinan
numunenin yorulma émrii 1N ¢evrim olarak elde edilmistir. Ikinci testte ise omiir
0,74N c¢evrim sayist olarak kaydedilmistir. Buradaki farkliligin iiretimden
kaynaklanan yiizey farkliliklar1 oldugu dusiiniilmektedir. Yine ayni sekilde diger
numune gruplarina yapilan farkli testlerde birbirine yakin olmayan 6miir sayilarinin

elde edilmesinin tiretim veya proses kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir.

Yapilan bilyali dovme islemiyle birlikte yorulma émriiniin artmas1 beklenmektedir. 1
numarali gruptaki numunenin yorulma 6mrii 1,14N olarak kaydedilmistir. 2 numarali
gruptan alinan numunelerden ilkinin yorulma 6mrii beklendigi gibi artig gdstererek
1,45N ¢evrimken, ikinci numunenin yorulma émrii 0,56N ¢evrim olmustur. Burada

ikinci numunenin kusurlu oldugu soylenebilir.

4 numarali numune grubuna yapilan iki farkli testte yorulma omiirleri 0,8N ve 1,18N
cevrim olarak tespit edilmistir. 1, 2, 3 ve 10 numarali numune gruplarinin test sonuglari
ile kiyaslandiginda ikinci test sonucu olan 1,18N ¢evrim sayisinin daha makul bir

sonug oldugu soylenebilir.

8 numaralt numune grubunun test sonuclarina bakildiginda ise 5, 6, 7 ve 9 numarali
numune gruplarmin test sonuglar ile kiyaslandiginda ti¢iincii testin sonuglarinin daha

gercekei oldugu goriilebilmektedir.

Anlamli bulunan sonuglar i¢in kiyaslama yapilmastir.
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Numune sayisinin az olmasiyla daha fazla test icra edilememistir. Test say1s1 arttirilirsa

daha anlamli sonugclar elde edilmesi beklenmektedir.

%300 L 2
%200 L 2 L 2 L 2
%100 L 4
%300 A W3A
%200 A A 45A
%100 A A @ 6A
%300 o @ Bilyali Dovme
%200 = ] Yapilmamis
%100 ]

- L L

0 0,5N IN 1,5N 2N 2,5N 3N

Yorulma Omrii (Cevrim Sayist, N)

Sekil 4.10 : Biitiin Numunelerin Yorulma Omiirlerini Gosteren Karsilastirmah Grafik.

Sekil 4.10’a bakildiginda bilyali dovme isleminin diisiik ¢cevrimli yorulma 6mriine

olumlu etkisi net bir sekilde goriilebilmektedir.

%100 Bilyal1 D6vme Orani

—
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Sekil 4.11 : %100 Bilyali D6vme Oranlarinda 3A, 4,5A ve 6A Yogunlukta Bilyali Dévme
Uygulanmis Numunelerin Omiir Kiyaslamasi.
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3A bilyali dévme yogunlugu ve %100 bilyali dovme oraniyla islem yapilmig
numunenin yorulma omrii 1,14N olarak test edilmistir. Bilyali dovme uygulanmamis
numunenin émri olan 1N ¢evrim sayisina kiyasla %13,7°lik bir artig kaydedilmistir.
Bilyali dovme orani sabit kalip, bilyalt dsvme yogunlugu 4,5A olarak arttirildiginda

yorulma omri, bilyali dovme uygulanmamis numuneye kiyasla %18.4 artig
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gostermistir. 6A yogunlukta islem yapilan numunenin 6mrii de islem yapilmayan

numuneye kiyasla %36,3 artmistir (Sekil 4.11).

%100 bilyali dovme oraninda 3A’dan 6A’ya kadar yapilan yorulma testlerinde
yorulma omriiniin yogunluk arttik¢a arttig1 goriilebilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12 : %200 Bilyali Dovme Oranlarinda 3A, 4,5A ve 6A Yogunlukta Bilyali Dévme
Uygulanmis Numunelerin Omiir Kiyaslamasi.
Bilyali dovme oran1 %200 olarak tutulup bilyali d6vme yogunlugunun yorulma
Omriine etkisi kiyaslandiginda 3 A yogunlukta islem yapilan numunenin yorulma 6émrti,
baz numuneye kiyasla %44,6 artmistir. 4,5A ve 6A yogunlukta bilyali dovme yapilan
numunelerin 6miirlerinde de sirasiyla %75.2 ve %62,3 artis olmustur. 6A yogunlukta
bilyali dovme yapilan numunenin 6mrii 4,5A yogunlukta bilyali dévme yapilan

numuneye gore %7,4 azalmistir (Sekil 4.12).

%300 Bilyali Dovme Orani
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Sekil 4.13 : %300 Bilyali Dovme Oranlarinda 3A, 4,5A ve 6A Yogunlukta Bilyali Dévme
Uygulanmis Numunelerin Omiir Kiyaslamasi.

%300 bilyali dovme oraninda yogunluklar aras1 6miir karsilastirmasi yapildiginda, 3A,

4,5A ve 6A yogunlukta bilyal1 ddvme yapilan numunelerin 6mrii baz numuneye goére
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strastyla %93,1, %89.,2 ve %62,8 artmigtir. %300 bilyali d6vme oraninda en yiiksek
Oomiir 3A yogunlukta bilyali dovme uygulanan numune ile elde edilmistir. Bilyal
dovme yogunlugu arttirildikga yorulma Omriinde azalma goriilmiistiir. 4.5A
yogunlukta bilyali ddvme yapilan numunenin 6mrii 3A yogunlukta bilyali d6vme
yapilan numuneye gore %2, 6A yogunlukta islem yapilan numunenin émrii ise %18,6

azalmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.14 : 3A Bilyah Dévme Yogunlugunda %100, %200 ve %300 Bilyah Dévme Oraninda
Islem Yapilmis Numunelerin Omiir Kiyaslamas.
3A yogunlukta bilyali dovme uygulanmis numunelerin bilyali dévme orani
arttirlldiginda yorulma Omiirlerinin de arttigr goriilmektedir (Sekil 4.14). Bilyal
dovme uygulanmamis numuneye kiyasla %100, %200 ve %300 bilyal1 dovme orani

uygulanmig numunelerin dmiirleri sirastyla %13,7, %44.,6 ve %93,1 artmustir.

4,5A Bilyali Dovme Yogunlugu
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Sekil 4.15 : 4,5A Bilyal Dé6vme Yogunlugunda %100, %200 ve %300 Bilyah Dévme Oranminda
Islem Yapilmis Numunelerin Omiir Kiyaslamasu.
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4,5A yogunlukta bilyali dévme uygulanmis numunelerin bilyali dévme orani
arttirlldiginda ise, %100, %200 ve %300 bilyali dovme oranlar1 i¢in yorulma
Omiirlerinde baz numuneye kiyasla sirasiyla %18.4, %75.2 ve %89,2 artis olmustur

(Sekil 4.15).

6A Bilyali Dévme Yogunlugu
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Sekil 4.16 : 6A Bilyah Dévme Yogunlugunda %100, %200 ve %300 Bilyah Dévme Oraninda
Islem Yapilmis Numunelerin Omiir Kiyaslamasi.
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6A yogunlukta bilyali dovme uygulanmis numunelerin bilyali dévme oram
arttirlldiginda ise, %100, %200 ve %300 bilyali dovme oranlar1 i¢in yorulma
Omiirlerinde baz numuneye kiyasla sirasiyla %36,3, %62.3 ve %62,8 artis olmustur

(Sekil 4.16).

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de bilyali dovme oranlar1 sabit tutulup bilyali
dovme yogunlugunun yorulma dmiirlerine etkisi gosterilmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15
ve Sekil 4.16°de ise ayn1 sonuglar kullanilarak bilyali ddsvme yogunlugu sabit tutulup

bilyali d6vme oranlarinin yorulma dmdirlerine etkileri de verilmistir.

Bilyali dovme orani1 sabit tutulup bilyali d6vme yogunlugu arttirildiginda %100 bilyali
dovme orani ile iglem yapilan numunelerde yorulma omrii artis gostermistir (Sekil
4.11). %200 bilyali dovme orani ile islem yapilan numunelerde ise en yiiksek 6miir
4,5A yogunlukta elde edilmis olup, yogunluk 6A’ya ¢ikarildiginda yorulma 6mrii
dusmistiir (Sekil 4.12). %300 bilyali dévme oranlar1 ile uygulama yapilan
numunelerde ise en yiiksek yorulma omrii 3A yogunlukta elde edilmis, yogunluk

arttikga dmiir digmiistiir (Sekil 4.13).

Yogunluk sabit tutulup bilyali d6vme orani arttirildiginda, biitiin bilyali dovme
yogunluklarinda, yorulma 6mrii bilyali dovme oraniyla birlikte artmigstir (Sekil 4.14,

Sekil 4.15, Sekil 4.16).
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Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de bilyali dovme oranlar1 sabit tutulup bilyali
dovme yogunlugunun yorulma dmiirlerine etkisi gosterilmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15
ve Sekil 4.16°da ise ayn1 sonuglar kullanilarak bilyali ddsvme yogunlugu sabit tutulup

bilyali d6vme oranlarinin yorulma dmdirlerine etkileri de verilmistir.

4.2 Taguchi Metodu

Deney tasarimi Taguchi L9 (3%) dizilime yerlestirilerek parametrelerin etkileri

matematiksel olarak da elde edilmistir.
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Sekil 4.17 : En Fazla Yorulma Omrii i¢in Parametrelerin Etkileri Grafigi.

Daha o6nce yapilan bilyali dovme oraninin yogunluga kiyasla daha etkili olmasi

degerlendirmesi, Taguchi analiziyle de goriilmektedir (Sekil 4.17).
Taguchi analizi sonrasi yapilan regresyon analizi ile de bu parametreler kullanilarak N
cinsinden yorulma 6mrii denklemi elde edilmistir.

Omiir = 0,915 + 0,011.(Yogunluk) + 0,002954.(Bilyali Dévme Oran1)  (4.1)

Bu denklem, bu ¢alismada uygulanan parametreler ile 17-4 PH H1150 malzemesine,
3A, 4,5A ve 6A yogunlukta; %100, %200 ve %300 oranlarda bilyali dsvme yapilmig
numuneler i¢in uygulanan test sonuglariyla elde edilen istatiksel bir ifadedir. Test

sayilar1 arttirildiginda daha giivenilir bir ifade elde edilebilir.
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4.3 Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglari

Mikrosertlik 6l¢timleri, 5, 9 ve 10 numarali gruplardan alinan numuneler igin,
numunede kesitin en dar oldugu yerden, yiizeyden par¢a i¢ine dogru 100 um araliklarla
bes noktadan alinan &lgtimlerle yapilmistir. Olgiimler ASTM E384 standardina gére
ve HV 0.2 yiik ile yapilmis olup, Qness Q30M marka cihaz kullanilmigtir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : Mikrosertlik Olgiimlerinin Yapildig1 Cihaz (Qness Q30M).
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Sekil 4.19 : 5,9 ve 10 Numarali Numune Gruplarindan Alinan Mikrosertlik Ol¢iimlerinin
Kiyaslanmasi.
Bilyali dévme uygulanan numunelerde mikrosertligin ytizeyde yiiksek oldugu,
derinlik arttik¢a sertligin azaldig1 gortilmiistiir (Sekil 4.19). En yiiksek bilyali dovme
yogunlugu ve bilyali dovme oran1 parametrelerinin uygulandigr 9 numarali gruptan

alinan numunenin sertlik degerleri de en yiiksektir.
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9 numarali gruptan alinan numunenin yiizeyinden 100 um derinde 403 HV sertlik
degeri olciilmiistiir. Olgiilen sertlik degeri 200 pm derinlikte 362 um, 300 pm
derinlikte 347 HV, 400 pm derinlikte 343 HV ve 500 um derinlikte 343 HV olarak

derinlik arttik¢a azalmistir.

5 numarali gruptan alman numunede en yliksek sertlik degeri 343 HV olarak
Olctilmustiir. Sekil 4.19°te de goriildiigii gibi 5 numarali gruptan alinan numuneden

6l¢tilen mikrosertlik degeri derinlik arttik¢a azalmistir.

10 numarali numune grubunda da 6lgiilen sertlik derinlik arttik¢a azalmistir. Bununla
birlikte bu degerler yiizeye yakin bolgelerde diger iki numuneye gore daha diistiktiir.
Yiizeyin 100 um altinda 10 numarali numuneden alinan sertlik degeri, 9 numarali
numuneden alinan sertlik degerine gore %17; 5 numarali numuneden alinan sertlik
degerine gore de %0,5 daha diisiiktiir. Yiizeyin 200 um altinda ise 10 numarali
numuneden alinan sertlik degeri, 9 numarali numuneden alinan sertlik degerine gore

%9,6; 5 numarali numuneden alinan sertlik degerine gére de %4,7 daha dustiktiir.

Mikrosertlik degerleriyle kalinti gerilme degerlerinin orantili oldugu literatiirdeki
diger calismalarda goriilebilmektedir (Wang, ve digerleri, 2018) (Klotz, Delbergue,
Bocher, Leveque, & Brochu, 2018). Bu calismada da kalinti gerilme degerleri

Olctilmediginden mikrosertlik degerleri 6l¢iilmuistiir.

4.4 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Yiizey puriizlilik olgtimleri i¢in, numunelerin en dar kesitinin oldugu bdlgede

Mitutoyo SJ-410 cihazi ile yapilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 : Yiizey Piiriizliiligii Ol¢imii.
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Olgiilen yiizey piiriizliilik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Yiizey piirtizliiliik
degerleri yorulma testleri sonrasinda yapilabilmistir. 1 numarali grupta yeterli sayida

numune kalmadigi i¢in 6l¢lim yapilamamustir.

Tablo 4.2 : Numunelerin Yiizey Piiriizliiliik Degerleri.
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Sekil 4.21 : Ra Cinsinden Numunelerin Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Grafikte Gosterimi.

Bilyal1 dovme yogunlugu ve bilyali dovme oranmi arttikga yiizey piirtizliliigii de
artmistir (Sekil 4.21). 3A yogunlukta bilyal1 ddvme yapilmis numunelerin yiizey
plirtizliiligii baz numuneye gore daha diistiktiir. 4,5A ve 6A yogunlukta bilyal1 dovme
yapilan numunelerin yiizey piiriizliillikleri bilyali dovme yogunlugu ile birlikte
artmistir. 5 ve 7 numarali numune gruplarindan alinan 6l¢timlerin numune sayisi
arttirlldiginda daha tutarli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu numunelerin sonuglar

cikartildiginda dogrusala yakin bir ytizey piirtizliligi artis1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22 : Numunelerin R, Cinsinde Yiizey Piiriizliiligiine Karsihk Yorulma Omrii Grafigi.
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Sekil 4.23 : Numunelerin R, Cinsinde Yiizey Piiriizliiliigiine Karsihk Yorulma Omrii Grafigi.

Literatiirdeki ¢aligmalarda diisiikk ¢evrimli yorulma Omiir bolgesinde, gerilme
seviyelerinin yiiksek olmasiyla, ortalama gerilmeden ¢ok, ytizey piirtizliiliigiiniin etkisi
olabilecegi belirtilmistir (Klotz, Delbergue, Bocher, Léveque, & Brochu, 2018) (Qian,
ve digerleri, 2023).

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te paylasilan R, ve R, cinsinden yiizey piirtizliilik degerlerine
karsilik N cinsinden yorulma 6miirleri incelendiginde; 2, 4 ve 7 numarali numunelerin
ylizey prtizliilikleri ve yorulma omiirleri 8 ve 9 numarali numunelere kiyasla daha

dustiktiir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ¢evrim sayisinin 1N oldugu
dusiik c¢evrimli yorulma bolgesinde ylizey purizliliigii etkisi net bir sekilde
goriilememistir.
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4.5 Kopma Yiizeyleri

Kopan numunelerin Canon Eos 650D fotograf makinesiyle fotograflar: ¢cekilmistir.

1) | _
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9) 10)

10)

10)

Sekil 4.24 : Numunelerin Kopma Bélgelerinin Fotograflari.

Sekil 4.24°da numunelerin kopma bélgelerinin fotograflart verilmistir. Numunelerin

grup numaralart fotograf iizerine yazilmistir. Numuneler kopma bolgesinden
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birlestirilerek her grup icin en {istte birer fotograf eklenmistir. Numuneler ayrilip,
yukaridan agagi, doksan derece cevrilerek, her bir grup i¢in dorder farkli fotograf
paylasilmistir. 5 ve 9 numarali numunelerden, mikroyap: ve mikrosertlik i¢in parca

kesildiginden fotograf i¢in bantla birlestirilmistir.

Kopma bolgeleri incelendiginde biitin numuneler i¢in gevrek kirilma oldugu
goriilebilmektedir. Yorulma testi yapilmamis numunelerle kirillan numuneler

kiyaslandiginda, boylarinda degisme olmadigi gériilmiistiir.

Uygulanan kuvvet, yorulma oémrii grafikleri incelendiginde, 2 numarali numune hari¢
diger numunelerde beklenmeyen bir kirilma davranist olmadigi gortilmustiir. 2
numarali numune hari¢ tiim numunelerde kirilma 6ncesi kuvvet disiisii yasanmastir.
Kirilma anindaki ¢evrim sayisi ile kuvvetin yariya diistiigli ¢evrim sayisi arasinda da
kayda deger bir fark goriilmemistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9).

5, 9 ve 10 numarali gruplardan alinan numunelerin kopan yiizeylerinin fotograflart

Leica M205 C marka mikroskop ile ¢ekilmistir (Sekil 4.25).

v L I

Sekil 4.25: Fotograflarin Cekildigi Mikroskop (Leica M205 C).
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Sekil 4.26 : 10 Numarah Gruptan Alman Numunenin Kopan Yiizeyinin Fotografi. Yorulma
Baslangici (1) ve Catlak Ilerlemesi (2) Goriilebilmektedir.

Sekil 4.27 : 5 Numaral Gruptan Alinan Numunenin Kopan Yiizeyinin Fotografi. Yorulma
Baslangici (1) ve Catlak Ilerlemesi (2) Goriilebilmektedir.
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Sekil 4.28 : 9 Numarali Gruptan Alinan Numunenin Kopan Yiizeyinin Fotograflari. Solda
Yorulma Baslangici (1) ve Sagda Catlak Ilerlemesi (2) Goriilebilmektedir.

Verilen gorsellerde (Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28) 1 numara ile gosterilen bolgeler
catlak baslangicini, 2 numara ile gosterilen bolgeler de catlak ilerleme ¢izgilerini

gostermektedir.

Sekil 4.28°de ¢atlak ilerleme ¢izgilerinin daha net goriilebilmesi i¢in farkli 151k

seviyeleri kullanilarak ¢ekilen iki fotograf verilmistir.

4.6 Mikroyap:

Leica DMI 5000M marka ters mikroskop ile 5, 9 ve 10 numarali gruplardan alinan
numunelerin mikroyapr gorselleri alinmistir (Sekil 4.29). Biitiin gorseller 10X

biiylitme ile ¢ekilmistir.

Sekil 4.29 : Mikroyapi Gorsellerinin Alindig Ters Mikroskop (Leica DMI 5000M).
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Sekil 4.30 : 10 Numarah Gruptan Alinan Numunenin Merkez (Solda) ve Yiizeye Yakin Bolgeden
(Sagda) Aliman Mikroyap1 Gorselleri.

Bilyali dovme uygulanmamis 10 numarali numunelerin mikroyapisi incelendiginde,
ylizeye yakin bolgelerle, merkezdeki bolgelerin tane boyutlari arasinda gozle goriiliir

bir farklilik bulunmadigi gériilebilmektedir (Sekil 4.30).

Sekil 4.31 : 5 Numarah Gruptan Alinan Numunenin Merkez (Solda), Yiizeye Yakin Bolge
(Sagda) ve Ara Bolgeden (Altta) Alinan Mikroyapi Gorselleri.
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5 numarali gruptan alinan numunenin mikroyap: incelemesinde, bilyali dovmenin
etkisiyle yiizeye yakin bolgelerde tanelerde incelme oldugu goriilebilmektedir (Sekil

431).

Sekil 4.32 : 9 Numarali Gruptan Alinan Numunenin Merkez (Solda), Yiizeye Yakin Bolge
(Sagda) ve Ara Bolgeden (Altta) Aliman Mikroyapi Gorselleri.

9 numarali gruptan alinan numunenin mikroyap: incelemesinde, bilyali dovmenin
etkisiyle ylizeye yakin bolgelerde tanelerde incelme oldugu, tane incelmesinin 5
numarali numuneyle karsilastirildiginda daha derinlere kadar etkili oldugu

goriilebilmektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.33 : Soldan Saga 10, S ve 9 Numarah Gruptan Alinan Numunelerin Yiizeye Yakin
Bolgedeki Mikroyapi Gorselleri.
Sekil 4.33’de gosterildigi gibi, 5 ve 9 numarali numune gruplarinda, yiizeye yakin
bolgelerdeki tane boyutlarinin 10 numarali grupta goriilen tane boyutlarina goére
kiigiildiigti gozlemlenmistir. 9 numarali gruptan alinan numunedeki tane boyutlarinin

da 5 numarali gruptan alinan tane boyutlarina gére daha ince oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 4.34 : Soldan Saga 10, 5 ve 9 Numarali Gruptan Alinan Numunelerin Yiizey Alt1 Ara
Bolgedeki Mikroyapi Gorselleri.

Yiizey alt1 ara bolgeden alinan mikroyapi gorselleri incelendiginde 5 ve 10 numarali
numune gruplarinda mikroyapinin, numune merkezindeki mikroyapi ile benzerlik
gosterdigi anlasilmaktadir. 9 numarali gruptan alinan numunede ise, diger gruplardaki
numunelere kiyasla daha ince taneler goriilmektedir (Sekil 4.34). Bu da yiiksek
yogunluk ve bilyalt dovme oraninda yapilan bilyali dovme isleminin mikroyapiya olan

etki derinliginin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Tane yapisi incelmesinin yorulma émriine olumlu yonde etkisi oldugu literatiirdeki
calismalarda da belirtilmistir (Mlikota, Dogahe, Schmauder, & Bozi¢, 2022) (Turnbull
& De Los Rios, 1995).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bilyali dovme parametrelerinin 17-4 PH malzeme i¢in diisiik ¢cevrimli

yorulma omrii tizerindeki etkileri incelenmistir.

Farkli parametrelerle bilyali dovme islemi uygulanan numuneler i¢in bilyali dovmenin
diusik c¢evrimli yorulma Omriine etkilerinin agik bir sekilde goriilebilmesi
amaglanmustir. Yiiksek gerilme seviyelerinde, bilyali ddsvmeden kaynaklanan ortalama
gerilme seviyesi, mikroyapi degisimleri ve yiizeysel etkilerin diisiik ¢evrimli yorulma
omriine etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica caligmada farklh
parametrelerde uygulanan bilyali d6vmenin parametre etkilerinin matematiksel ifadesi

de ortaya konulmustur.

Bilyali dovme islemi 3A, 4,5A ve 6A olmak tizere ti¢ farkli yogunluk ve %100, %200
ve %300 olmak tizere ti¢ farkli oranda yapilmistir. Bu parametrelerdeki bilyali
dovmenin etkileri incelenmistir. Bilyali dovme uygulanmayan numunelerin disiik
cevrimli yorulma omiirleri IN c¢evrim olacak sekilde testler yapilmistir. Diigiik
cevrimli yorulma testleri gerinim kontrollii olacak sekilde icra edilmistir. Aym
zamanda uygulanan farkli parametrelerin yorulma dmriine etkileri Taguchi metoduyla
gosterilmistir.  Farkli gruplardan alinan numunelerin mikroyapist incelenmis,
mikrosertlik ve yiizey piirtizliiliigti 6l¢timleri yapilmistir. Bu sonuglar, bilyali dovme

islemi yapilmamis numunelerin sonuglariyla kiyaslanmaistir.

Bilyali d6vme isleminin dusiik ¢evrimli yorulma omriinti arttirdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, bilyali d6vme orani parametresinin, bilyali dévme yogunlugu
parametresine kiyasla yorulma omriine etkisinin daha fazla oldugu paylasilmistir.
Bilyal1 d6vme yogunlugu ve oraninin artmasiyla yiizeye yakin bolgelerde tanelerin
inceldigi ve bununla birlikte yiizey piirtizliiligiiniin de arttig1 gosterilmistir. 1N ¢evrim
yorulma 6mrii seviyelerinde yiizey piirtizliilligiintin fazla olmasina ragmen yorulma
omriiniin bilyali dévme yapilmamis numuneye kiyasla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bilyali ddvme yogunlugu ve orani fazla olan numunelerin yiizeye

yakin bdolgelerinin mikrosertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
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durum ylizeye yakin bolgelerdeki kalinti gerilme miktariyla orantili olmasiyla
iligkilendirilmistir.

Calisma yalnizca 17-4 PH H1150 malzemeden iiretilen numuneler i¢in yapilmistir.
Belirtilen bilyali ddvme yogunluklari ve oranlar1 diginda farkli bir bilyali dvme iglemi
uygulanmamigtir. Gerinim genligi kiigiik tutulmustur. Testlerin amaci yorulma grafigi
cikarmak degil, 6miir kiyaslamasi yapmak oldugundan frekanslar testlerde sabit
tutulmus, frekans etkileri incelenmemistir. Testlerin tamami oda sicakliginda
yapilmigtir. Bilyali dovmenin diisik ya da yiiksek sicaklilardaki etkilerine

bakilmamastir.

Bu calismayla birlikte benzer mekanik 6zelliklere sahip, diisiik ¢evrimli yorulma
bolgesinde ¢alisacak bir parca tasarlarken, bilyali dovme isleminin diisiik ¢cevrimli
yorulma Omriine etkileri ongoriilerek parametrelerin belirlenmesi daha dogru bir
bicimde yapilabilecektir. Bununla birlikte benzer c¢evrim sayisinda ¢alismasi
dustiniilen bilyali dovme uygulanacak bir parca i¢in emniyet katsayisi da daha saglikli

bir sekilde tahmin edilebilir olacaktir.

Her ne kadar yorulma 6mriinii arttirsa da bilyali dovme islemi, kontrol edilebilirligi
disiik ve kismen kaotik olmasindan kaynakli, bir¢ok etkenin sonuglari etkiledigi
sOylenebilir. Bu durumda da farkli parametreler ile yapilan bilyali d6vme isleminin

sonuclar1 tahmin edilebilir olmayabilir.

Bilyal1 déovme islemi farkli bir¢ok sektorde uygulanmaktadir. Ancak havacilikta
kullanilan standartlara uygun, daha kontrollii uygulanan bilyali dévme islemi
yurti¢inde yalnizca bu islemi kullanan firmalar biinyesinde bulunmaktadir. Firmalarda
da is yogunlugu sebebiyle, farkli bilya tipleri, daha genis bilyali do6vme yogunlugu
araliklart gibi farkli parametrelerde testler yapmak olduk¢a zordur. Bu sebeplerden
oturii calismada farkli bilya tipleri ve daha yiiksek yogunluklarda bilyali dovme
uygulanamamuistir. Yorulma testleri, mikroyap1 gorselleri ve mikrosertlik 6l¢timlerinde
de test maliyetlerinin yiiksek olmasi dolayisiyla, testler kisith sekilde icra
edilebilmistir. Bilyali dovme islemi sonrast XRD ile kalinti gerilme ol¢iimii de
yapilmak istenmis ancak yine maliyet kaynakli icra edilememistir. Bununla birlikte tez
baslangicinda yapilmak istenen yiiksek ¢evrimli yorulma 6mriine etkilerin incelenmesi
de test donanimlarinda olusan beklenmedik arizanin tez siiresince giderilememesi

sebebiyle gerceklestirilememistir.
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Bu caligmanin devaminda 6zellikle siirtinme sicaklilarinda ¢alisan pargalar i¢in bilyal
dovmenin etkileri {izerine ¢alisma yapilmasi tavsiye edilebilir. Bilyali d6vme sonrasi
tane incelmesi olacagindan siirtinme sicaklilarinda tane sinir1 kaymasi mekanizmasini
tetikleyebilir. Ayrica ortalama gerilme degerinin de yiiksek sicaklikla birlikte
azalabilecek olmasi, bilyali dovme isleminin siiriinme sicaklilarinda ¢alisan bir parga
icin uygulanmasini anlamsiz kilabilir. Ayrica bu ¢aligmaya benzer sekilde farkli boyut
ve sekildeki bilyalarin da etkilerini incelemek i¢in bir ¢alisma yapilabilir. Bilyal
dovme parametrelerinin diisiik ¢evrimli yorulma omriine etkileriyle birlikte, yiiksek

cevrimli yorulma 6mriine etkileri de incelenebilir.
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