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ONSOZ

Bilyali Dévme (Shot Peening) farkli boyutlar ve 6zelliklerdeki bilyalarin metalik
hedef malzeme ylizeyine farkli parametreler altinda piskiirtiillmesi ile uygulanan
mekanik bir ylizey islemidir. Bilyali dovme islemi ile ; (i) malzemenin yilizeyinde
kalint1 gerilme olusturulmasi, (ii) yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde dislokasyon
yogunlugunun arttirllmast ve (iii) yiizeye yakin bdlgelerde tane yapisinin
inceltilmesi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Birbirine gore izafi hareketli olan temas ylizeylerinde karsilasilan en Onemli
problem bilindigi gibi asinmadir. Asmmma neticesinde olusan hasar sonucunda
miithendislik malzemeleri zamanla islevlerini yerine getirememektedirler. Kullanilan
elemanlarin Oomriinii etkileyen bu problem farkli yiizey islemleri ile minimuma
indirilmeye ve kontrol altinda tutulmaya calisilmaktadir. Giiniimiizde yiizey
dayanimi ve siirtlinme o6zellikleri gelistirilmis alternatif malzeme arayis1 izafi
hareketli elemanlarda artarak devam etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, paslanmaz celik ve titanyum alasimi malzemelerin
sirtinme ve asinma Kkarakteristigine bilyali dovme isleminin ve islem
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
islem parametrelerine bagl olarak malzeme yiizey karakteristigi ve elde edilen bu
ylizey karakteristiginin kuru ve smir silirtinme c¢alisma sartlarindaki tribolojik
davranigi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bilyali dévme parametrelerin
optimize edilerek, titanyum alagimi ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin siirtinme ve
asinma kayiplar1 minimuma indirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasilmas: ile
uygulamada hem bu malzemelerin kullanim dmiirlerinin artmasi hem de endiistriyel
acidan enerji kayb1 anlamina gelen siirtiinme direncinin diisiiriilmesi beklenmektedir.

Egitim ve 6gretim hayatim boyunca her an yanimda olan, sevgi ve dzverilerini asla
esirgemeyen degerli ailem basta olmak iizere bana istedigim bu tez konusunda tiim
kapilar1 agip birlikte ¢alisma olanagi vererek beni onurlandiran, degerli fikirleri ile
calisgmami yonlendiren, danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Zeynep PARLAR ’a,
caligmalarimda engin bilgi birikimi ve tecriibeleri ile yol gosteren, her zaman
destekleyerek cesaretlendiren, kendimi gelistirmemde etkin rol alan es danismanim,
degerli hocam Saymn Yrd. Dog. Dr. Egemen AVCU ’ya, deneysel calismalarimda
yapmis oldugu yardimlar i¢cin Ars. Gor. Yasemin YILDIRAN ’a ve Ars. Gor. Fatih
Erdem BASTAN ’a, manevi desteklerini esirgemeyen tim degerli yakin
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Deneysel c¢aligmalarimda kullanilan numunelerin bilyali dovme islemi ile ylizey
hazirliklar igin yardimlarini esirgemeyen Biilent OZTORUN “a ve Yakup OZBEK’e

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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METALiK MALZEMELERiN BILYALI DOVME UYGULAMASI SONRASI
TRIBOLOJIiK DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin
bilyali dovme sonrasi tribolojik davraniglarinin karakterize edilmesi amaglanmustir.
Bu amagla Ti6Al14V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelere farkli Almen
dévme siddetleri (A 0.006, A 0.008 ve A 0.010) ile bilyal1 dévme uygulanmaistir.
Almen dévme siddetine bagli olarak numunelerin yilizey piriizliligi, sertlik,
siirtiinme katsayis1 ve aginma hiz1 degerlerindeki degisimler incelenmistir. Numune
yiizey topografyasindaki degisimler igin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile incelemeler yapilmistir. Bilyali dovme islemine bagl olarak
numunelerin yiizey piriizlilligiinde, sertliginde ve tribolojik davraniglarinda 6nemli
oranda degisiklikler gozlemlenmistir.

Bilyali dovme islemi sonrasinda numunelerin yiizey purizliligi ve sertlik
degerlerinde onemli degisiklikler gézlemlenmistir. Ti6Al4V alagimi ve AISI 316
paslanmaz ¢elik malzemelerin yiizey piiriizliligi ve sertlik degerleri bilyali dovme
islemi sonrasinda artis gostermistir. Ayrica Almen dévme siddetinin artis1 ile yiizey
plirtizlilligi ve sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak AISI 316
paslanmaz ¢elik numunelerin ylizey piiriizliiliigli ve sertlik degerlerindeki yiizde artig
oranlari, Ti6Al4V alagiminin yiizde artig oranlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu sonug paslanmaz ¢elik numunelerin plastik sekil degistirme kabiliyetinin daha iyi
olmasinin bir neticesidir.

Numunelerin siirtinme katsayisindaki degisimler calisma sartlarinin kuru ve yagh
olmasma bagl olarak incelenmistir. Bilyali dovme islemi etkisiyle AISI 316
paslanmaz ¢elik numunelerin kuru calisma sartlarinda siirtiinme katsayilarinda
yiikselme gozlemlenmistir. Kayma hizinin artmasi ile siirtlinme katsayis1 degerlerinin
yiikseldigi goriilmistiir. Uygulanan normal yiikiin artmasi ile siirtlinme katsayisi
degerlerindeki degisim farkhiliklar gostermis olup, sabit artis veya azalis
gbzlenmemistir. Ti6Al4V alagiminin kuru ¢alisma sartlarindaki siirtiinme katsayisina
bilyal1 ddvme isleminin etkileri net olarak gézlemlenememistir. Ayni sekilde kayma
hizinin artmasina bagli olarak kuru ortamdaki Ti6Al4V alasiminin siirtiinme
katsayilarinda degisim tespit edilmemistir. Genel olarak uygulanan normal yiikiin
artig1 ile titanyum alagiminin siirtiinme katsayist degerlerinde azalma gozlenmistir.

Yaglayici bulunan calisma sartlarindaki A0.006 ve A0.008 Almen dovme siddetli
AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin siirtinme katsayilarinda  disiis
gozlemlenmistir. Ek olarak kayma hizinin artisi ile siirtinme katsayilarinda azalma
tespit edilmistir. Normal kuvvetin artmasi ile siirtinme katsayilarinda ¢ok kiiciik
deger artiglar1 gozlenmesine ragmen, bu kiigiik deger artiglarina gore siirtiinme
katsayisinin arttigr sdylenememektedir. Ti6Al4V alasimini yaglayici bulunan sinir
sirtinme sartlarindaki siirtinme katsayisinin A 0.006 Almen dovme siddetli
numunelerde azalma gdsterirken, A 0.008 ve A 0.010 Almen dévme siddetleriyle
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doviilen numunelerde yiikselme gostermistir. Kayma hizinin artmasina bagli olarak
ise Ti6Al4V alagimimnin yaglayict madde bulunan smir siirtinme sartlarindaki
stirtinme katsayisinin degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Kayma hizinin artmasi ile
dovilmemis ve A 0.006 Almen dovme siddeti ile doviilen numunelerin siirtiinme
katsayilar1 azalirken, A 0.008 ve A 0.010 Almen dévme siddetli numunelerde
strtiinme katsayilarinda daha stabil degerler elde edilmistir. Uygulanan normal
yiikiin artmasi ile doviilmemis ve A 0.006 Almen dévme siddeti ile doviilen
numunelerin siirtiinme Katsayis1 degerlerinin ¢ok kiigiik degerlerde azaldigi, A 0.008
ve A 0.010 Almen dovme siddeti ile doviilen numunelerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Sunulan c¢aligmada kuru ve yagh calisma sartlarinda Ti6Al4V alagimi ve AISI 316
paslanmaz ¢elik numunelerin aginma hizlart da incelenmistir. Paslanmaz ¢elik
numunelerin 500 metre kayma mesafesi boyunca 10N normal yiik, 1m/s kayma
hiziyla kuru stirtinme sartlarindaki asinma hizlar bilyali dovme islemi sonrasinda
artis gostermistir. Diger yandan Titanyum alagiminin kuru siirtiinme sartlarindaki
asinma hizlarinda degisim gozlenememistir. Titanyum malzemede Almen dovme
siddeti artisiyla asinma hizlart degismezken, paslanmaz c¢elik numunenin kuru
ortamdaki aginma hizlarinda diisiis gergeklesmistir. Yaglayict madde bulunan sinir
siirtiinme sartlarinda numunelerin aginma miktarlart 500m, 1000m, 2000m, 3000m,
4000m ve 5000m kayma mesafesinde olgiilmiistiir. 10N normal yiik altinda, 1m/s
kayma hizinda titanyum alagimi ve paslanmaz numunelerin asinma hizlar1 bilyali
dévme uygulamasi sonrasi diisiis sergilemistir. Ayrica Almen dévme siddetinin artisi
ile asinma hizlarinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun yaninda 3000 metre kayma
mesafesinden sonra asmmma miktarlarinin durmaya yakin oldugu gézlemlenmistir.
Kuru ve siir siirtlinme sartlarindaki asinma hizlan karsilagtirildiginda Ti6Al4V
alagiminin aginma dayaniminin her iki c¢alisma sartlarinda da paslanmaz ¢elikten
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

500 metre kayma mesafesinde, 10N normal yiik altinda ve 1m/s kayma hizinda
titanyum alasimi ve paslanmaz celik malzemelerin her iki farkli ¢alisma sartlarindaki
asinma hizlart incelendiginde Ti6Al4V alasiminin yaglayict madde bulunan smir
slirtinme sartlarinda aginma hizlarinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarda sinir siirtiinme sartlarinda asinma dayanimlariin bilyali dovme islemi ile
artt1g1 neticesine varilmigtir.

Bilyali doviilmiis numunelerin yiizeyleri optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenerek yiizey topografyalarindaki degisimler gézlemlenmistir.
Yiiksek hizlarda ve tekrarli bir sekilde malzeme yiizeyine carpan ¢elik bilyalarin
etkisi ile malzemelerin yiizeylerinde plastik deformasyonlar olusmustur.
Numunelerin yiizeylerinde olusturulan deformasyonlarin sonucunda olusan ¢ukur ve
tiimsek yapilar yiizey morfolojilerinin incelenmesi ¢alismalarinda tespit edilmistir.
Asinma yiizeyleri incelendiginde Almen dovme siddetinin degismesi asimnma
mekanizmasini degistirmezken, asinma siddetinde degisiklige yol actig1 goriilmiistiir.

Bilyali dévme islemi ve islem parametrelerinin malzeme ozelliklerinin 6nemli
derecede etkiledigi, tribolojik davraniglarinda etkin rol oynadigi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V Titanyum Alasimi, AISI 316 Paslanmaz Celik, Bilyalt
Dovme, Yiizey Piriizliligi, Sertlik, Siirtinme, Asinma, Optik Mikroskop, Taramali
Elektron Mikroskobu — (TEM).
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR
OF METALLIC MATERIALS AFTER SHOT PEENING
IMPLEMENTATION

SUMMARY

In this study, characterization of tribological behaviour of Ti6Al4V alloy and AISI
316 stainless steel bar materials after shot peening implementation is evaluated. It is
aimed to understand the relationship between the Almen intensity and tribological
behaviour of Ti6AI4V alloy and AISI 316 stainless steel. For that purpose, Ti6AI4V
alloy and AISI 316 stainless steel samples were shot peened with different (A 0.006,
A 0.008 and A 0.010) Almen peening intensity. Surface roughness, hardness, friction
coefficient and wear rate values of samples were examined depending on the Almen
peening intensity. Optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM)
examinations were performed for to examine the variations on the sample surface
topography and possible wear mechanisms were discussed. It is observed that
tribological behaviour of the sample was significantly varied depending on the shot
peening implementation, surface roughness and hardness.

In this study, not only experimental investigation of shot peening implementation
was practiced but also effects of parameters of shot peening on materials are
investigated. On the other hand, a comprehensive literature survey was conducted
about shot peening implementation.

Shot peening is a cold working process that involves the bombardment of spherical
balls against the surface of components, thus it causes high plastic deformation on
the surface of materials. Shot peening is an important technology of mechanical
treatment of surface that modifies the surface with elastic residual stress distribution,
increased surface hardness, and higher near-surface dislocation density. As an
important surface treatment method, shot peening implementation is widely used in
automotive and aerospace industries in order to improve surface properties. It is used
for various components such as railway and automobile leaf springs, helical springs
of all types, gears, axle bearings, crankshafts, pneumatic drills, milling cutters,
connecting rods, coil springs, cylinder blocks, valve springs, and washers.

Titanium alloys (specifically Ti6Al4V alloy) have been extensively used in
aerospace and automotive applications due to their good mechanical, chemical and
physical properties such as high strength to weight ratio, high toughness, low density,
excellent corrosion resistance and high working temperature. Moreover, Ti6Al4V
alloy is significantly stronger than commercial pure titanium while having the same
stiffness and thermal properties. These superior properties make Ti6Al4V alloy
usage preferable in the blades and disks of aircraft compressors, the rotor blades of
helicopters, valves, piping and centrifugal pumps used in industrial waste water
systems. However, they present relatively poor wear resistance due to their poor
tribological properties.
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Stainless steels are used widely due to theirs high corrosion resistance. Especially in
chemical industry, theirs variety types are developed for different and difficult
operation conditions. Stainless steels have been used in food, chemical, automotive,
medical, petroleum chemical industry, turbine, marine and white goods industry due
to good mechanical properties, easily processability, healthy and easy cleanability
properties. Moreover, it can be used in low and high temperature environment. In
different operation conditions, new generation alternative materials are needed. As a
result, those stainless steels are developed with using of alloy elements. However,
these processes are expensive and difficult. On the other hand, studies about the
surface improvement treatments of stainless steel materials continue.

For that purpose, investigation of tribological behaviours of Ti6Al4V alloy and AlSI
316 stainless steel is aimed after shot peening implementation.

Ti6Al4V alloys and AISI 316 stainless steel materials used in this study was supplied
as bar (12mm diameter). After shot peening implementations, the samples were cut
as cylinder of 15 mm from these shot peened bars. In experimental stage of this
present study, Surface roughness, hardness, friction coefficient and wear rate values
of samples were examined depending on various parameters such as the Almen
intensity, normal force, sliding speed and operation conditions.

In order to investigate the effects of shot peening implementation, shot peened
samples were investigated by using a non-contact laser optical profilometer
(Nanovea PS50) and surface hardness of the samples were measured by using a
Digital Micro-hardness Tester (Metkon Duroline M). The surface roughness values,
3-D surface morphologies and micro-hardness of the samples were obtained and
examined. Three tests for each sample were carried out and then the average surface
roughness for each sample was calculated. Moreover, scanning electron microscopy
investigations of shot peened surfaces of Ti6Al4V alloy were conducted. The micro-
hardness of the samples was measured with an experimental force of 1000gf and a
loading time of 15s. Six tests for each sample were carried out and then the average
micro hardness for each sample was calculated.

Surface roughness and hardness of Ti6Al4V and AISI 316 stainless steel show
significantly alteration with shot peening implementation. After shot peening
implementation, compared to untreated sample, surface roughness and hardness
values of samples increased as expected. Besides, surface roughness and hardness
values of samples increased with increases in Almen intensity. Moreover, the surface
roughness and the hardness of AISI 316 stainless steels increased dramatically
compared to Ti6AI4V alloy. Thus, this behaviour can be explained due to the better
ability of plastic deformation of the stainless steel alloy compared to Ti6AI4V alloy.

Variation of the friction coefficient of the samples was investigated depending on the
dry and boundary friction operation conditions. Friction coefficient of AISI 316
stainless steel increased with shot peening implementation in dry friction operation
conditions. Friction coefficient of AISI 316 stainless steel increased with increases in
sliding velocity. Moreover, friction coefficient of AISI 316 stainless steel changed
nonuniform with increasing the normal force. It is observed that in general the
coefficient of friction of Ti6Al4V alloy is not affected by shot peening in dry friction
operation conditions. In addition to this, in dry friction conditions, friction coefficient
of Ti6AI4V alloy don’t change with increases in sliding velocity. Generally, friction
coefficients of Ti6AI4V alloy decreases with increasing the normal force.
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The friction coefficient of AISI 316 stainless steel samples peened with A0.006 and
A0.008 Almen intensity decreased in boundary friction operation conditions.
Furthermore, the friction coefficient of AISI 316 stainless steel samples decreased
with increases in sliding velocity. Friction coefficient of AISI 316 stainless steel
don’t change with increasing the normal force. Coefficient of friction of Ti6AI4V
alloys peened with A0.006 Almen intensity decreased in boundary friction operation
conditions. On the other hand, friction coefficients of titanium samples peened with
A0.008 and A0.010 Almen intensity increased. Depending on the increase of the
sliding velocity, the coefficient of friction of Ti6Al4V alloy has been shown to
variability in boundary friction operations conditions. Coefficients of friction of
Ti6Al4V alloys peened with A0.006 Almen intensity and unpeened samples
decreased with increases in sliding velocity. On the other hand, friction coefficients
of titanium samples peened with A0.008 and A0.010 Almen intensity don’t show
important alteration. In addition, in boundary friction operation conditions, friction
coefficients of Ti6Al4V alloy peened with A0.006 Almen intensity decrease in small
value and friction coefficients of titanium samples peened with A0.008 and A0.010
Almen intensity increased in small ranges.

In this study, wear rates of Ti6Al4V alloy and AISI 316 stainless steel samples have
investigated in dry and boundary friction working conditions. In dry operation
conditions, wear tests were conducted with 500 meters sliding distance, 10N normal
force and 1 m/s sliding speed. In dry friction operation conditions, wear rates of
Ti6AI4V alloy didn't change after shot peening implementation. In addition, AISI
316 stainless steel has exhibited increment in dry friction operation conditions. Wear
rates of titanium alloy samples didn't change with increasing Almen intensity.
However, wear rate values were exhibited reduction for stainless steel samples in dry
friction operation conditions.

In lubricated operation conditions, the amount of wear was measured depending on
(500m, 1000m, 2000m, 3000m, 4000m and 5000m) the various sliding distance. Also
wear tests were performed with 10N normal force and 1m/s sliding speed. After shot
peening implementation, wear rates of titanium alloy and stainless steel decreased at
lubricated operation conditions. In addition, wear rates of all samples decreased with
the increase of Almen intensity. After sliding distance of 3000 meters, it has been
observed that the wear rates of the sample became stable. As a result wear resistances
of Ti6Al4V alloy were found to be higher than AISI 316 in dry and boundary friction
operation conditions.

Wear rates of titanium alloy and stainless steel samples were compared for 500
meters sliding distance, 10N normal force and 1 m/s sliding velocity. In boundary
friction operation conditions, wear rates of Ti6Al4V alloy and AISI 316 stainless
steel were observed low in comparison with in dry friction operation conditions. In
addition, for all Almen intensities, the wear rate of Ti6Al4V alloy is observed the
lowest in boundary friction conditions. As a result, the wear resistance of the material
after shot peening applications developed for boundary friction conditions.

Finally, the shot peened surface of the samples were examined by using stereo
optical microscope and scanning electron microscope (SEM) in order to understand
effect of shot peening implementation. With these methods, the effects of shot
peening on the surface morphology of the samples have investigated. Plastic
deformation has occurred on surface of materials due to shot peening media, which
affect repeatedly and has very high impact velocity. Because of plastic deformations,
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pit and mound structures have been identified on sample surface with using optical
microscopy. The surface morphology is specifically varied with shot peening
implementation. The height of peaks and holes are increased sharply with increasing
Almen intensity. Wear mechanisms have not changed with Almen intensity. But
wear severity showed significant changes.

According to results of study, the shot peening implementation and process
parameters significantly affect the properties of the materials and dramatically play
an active role in the tribological behaviors.

Keywords: Ti6Al4V Titanium Alloy, AISI 316 Stainless Steel, Shot Peening,
Surface Roughness, Hardness, Friction, Wear, Optical Microscope, Scanning
Electron Microscope — (SEM).
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1. GIRIS

Uzay ve havacilik uygulamalar1 basta olmak iizere biyomedikal iirinlerde, otomotiv,
denizcilik, savunma sektorlerinden olduk¢a yaygin kullanilan titanyum alasimlari
yiiksek agirlik/mukavemet, yiiksek yorulma ve korozyon direnci ve diisiik yogunluk,
yiiksek sicaklik dayanimi, yliksek mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢ok sik kullanilan
malzemelerdendir. Bu 6zelliklerinden dolayr endiistriyel alanda ¢ok genis ve cesitli
kullanim alanina sahip olmasina karsin titanyum alasimlar1 diisiik asinma dayanimi
sergilemektedir. Bu nedenle titanyum alasgimlarinin = sirtinme ve asimnma
ozelliklerinin incelenmesi ve yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla arastirmalar
devam etmektedir. Yiiksek ve kararli olmayan siirtiinme katsayisi, diisiik abrasif ve
adhezif siirtiinme direnci gibi zayif tribolojik 6zelliklere sahip titanyum alagimlarinin
endiistriyel alanda kullanim Omiirlerinin arttirmak maksadiyla bilyali ddvme
uygulamasi, plazma ve lazer nitriilasyon, plazma sprey kaplama gibi ¢ok ¢esitli

yiizey islemleri uygulanmaktadir.

Insanoglu yasamlar1 esnasindan farkinda olarak ya da olmayarak bir sekilde
tribolojik etkiler altinda kalmaktadir. Asinma ve siirtiinmenin etkilerinden pozitif
yararlanmanin yaninda pek c¢ok endiistriyel ve mihendislik uygulamalarda
istenmeyen sonuglara sebep olunmaktadir. Hatta 6yle uygulamalar vardir ki bu iki
davranig tiirii farkli amaclar ile aymi c¢aligmalarda karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok
sirtiinme olan uygulamada malzeme kaybinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.
Siirtiinme ve aginma sonucu malzeme ve enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi
acisindan  alternatif ~ ylizey islemleri, yilizey gelistirme  uygulamalar

gerceklestirilmektedir.

Bilyali dovme malzemelerin yiizey sertliginin arttirilmasi, mekanik o6zelliklerin
gelistirilmesi ve artik gerilme etkilerinin olumlu yonde kullanilmas1 amaciyla tercih
edilen bir uygulamadir. Ayrica bilyali dovme isleminin uygulama kolayligi ve
maliyetinin diisiik olmasi bu yontemi diger uygulamalara gore stiin kilmaktadir. Bu

sebeplerden dolay1 yorulma dayanimi arttirmada en yaygin yontemler arasindadir.



Yiizey islem yontemlerinden “Bilyali Dévme”, bilyalarin malzeme yiizeyine yiiksek
hizlarda tekrarli bir sekilde carptirilmasi prensibine dayanmaktadir. Yiizeye ¢arpan
bilyalar malzeme yiizeyinde ve yiizeyin hemen altinda malzeme ozelliklerinde (tane
biyiikligi, sertlik, kalint1 basma gerilmesi, piriizliliik) degisiklikler meydana
getirmektedir. Bilyali dovme islemi malzemelerin belirli derinlikteki sertlik
degerlerini ve yiizey piriizlilliklerini degistirdigi i¢in asmma ve siirtlinme
davranisinda da onemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden bilyali dovme islemi ve islem
parametrelerinin malzemelerin tribolojik davraniglarina olan etkilerinin irdelenmesi
onem arz etmektedir. Sekil 1.1’de bilyali dovme operasyonu sematik olarak

gosterilmistir [1].

Sekil 1.1 : Bilyali dévme operasyonu.

Yiiksek korozyon dayanimlari agisindan oncelikle kimya endiistrisinde oldukca
yaygin ve genis kullanim alan1 bulan paslanmaz ¢eliklerin farkli ¢alisma ortamlarina
adapte edilebilmesi igin birgok tiirii gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elikler korozif
etkilere karsi olan yiiksek dayanimlari nedeniyle ozellikle kimya endiistrisinde
vazgecilmez miihendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir. Farkli mekanik
ozellikleri, kolay islenebilirligi, saglikli ve kolay temizlenebilirlik 6zelliklerine sahip,
cok diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilen paslanmaz celikler endiistriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida, kKimya, otomotiv, tip, petro-
kimya, tlirbin, deniz, dayanikli tiiketim {irtinleri alanlarinda kullanilan birden fazla
tiire sahiptir. Paslanmaz celiklerin mekanik ozellikleri kompozisyonlarinda farkl
alasim elementleri kullanilarak kontrol edilebilmekte ve bu sayede uygulamaya
yonelik farkli mekanik ozelliklerde paslanmaz celikler iiretilebilmektedir. Diger
yandan c¢esitli yiizey islemi ve gelistirme uygulamalar ile endiistriyel kullanim

alanlari artirma ¢alismalar1 devam etmektedir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 316 paslanmaz

celigi malzemelerine farkli Almen dovme siddetlerinde bilyali dévme islemi



uygulanmistir. Cesitli Almen dévme siddetleri ile farkli yiizey sertliklerine ve farkli
yiizey piiriizliiliigii degerlerine sahip yiizeylerin elde edilmesi amaglanmustir. Onceki
paragraflarda da belirtildigi {lizere titanyum alasimlarimin zayif olan tribolojik
davraniglarinin uygulanan bilyali dévme islemi ile ne oranda degisecegi tez
kapsaminda arastirllmistir. Diger yandan titanyum malzeme ile paslanmaz gelik
malzemenin bilyali dévme sonrasi asinma davranislar1 karsilagtirllmigtir. Farkli
siddetlerde doviilen malzemelerin tez kapsaminda block on disk asinma deney
diizenegi kullanilarak farkli parametreler altinda (hiz, kuvvet, ¢alisma sartlar1)
tribolojik deneyler gergeklestirilmis, malzemelerin siirtinme ve asinma davranigi

detayl1 olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans tez calismasinda ilk boliimde literatiir arastirmalari anlatilmistir.
Literatiir aragtirmalarinda bilyali dévme, bilyali dovme c¢alismalari, bilyali dovme
sonrasi sergilenen asinma davranislart incelenmis ve malzemelerin ylizey
karakterizasyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sonraki bolimlerde bilyali dovme,
slirtinme ve asinma konularina yer verilmistir. Deneysel ¢alismalar boliimiinde
titanyum alasimi ile paslanmaz ¢elik numunelerin hazirliklart ve yiiksek lisans tezi
kapsaminda kullanilan deney tesisatt ve yoOntemler detayli olarak anlatilmistir.
Deneysel sonuglar kisminda ise bir Onceki bolimde detayli olarak anlatilan
yontemler dogrultusunda gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarinin  ve yiizey
karakterizasyonlarinin sonuglar1 verilmis, Ti6Al4V alagiminin aginma sonrasi yiizey
karakterizasyonlar1 yapilmis ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin sonuglar ile

karsilastirilmis. Sonuglar kisminda elde edilen sonuglar yorumlanarak agiklanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Siirtlinme ve buna bagli olarak meydana gelen aginma, birbirine gore izafi hareket
eden yiizeyler arasinda kaginilmaz olarak meydana gelmektedir. Asinma ile ortaya
cikan malzeme hasar1 ve kaybini kontrol etmek amaciyla temaslh ylizeyler arasindaki
siirtiinme direncini diislirecek yonde yaglayici uygulanmasi olagan bir yontemdir.
Ayrica siirtiinme katsayisini diisiirmek ve asinma direncini arttirmak yoniinde yiizey
kaplama, yiizey iizerinde olusturulan kiiclik ¢ukurcuklar i¢ine yag emdirilmesi gibi

farkli yiizey islemleri gerceklestirilmektedir.

Sunulan ¢alismada o6zellikle havacilik sektoriinde kullanilmakta olan titanyum

alasimina uygulanan bilyali dévme uygulamasinin bu malzemenin siirtliinme ve



asinma karakteristigine etkilerinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla, farkli
bilyali dovme siddetleri ile yiizeyleri doviilmiis olan Ti6Al4V titanyum alagimi
malzemeden numuneler hazirlanmistir. Bilyali dovme islemi sonrasinda malzemenin
ylizey piirlizliligi ve sertlik degerlerindeki degisimler incelenmistir. Siirtiinme ve
asinma deneyleri hem kuru slirtinme hem de yaglayict madde bulunan simir
sirtinme ¢aligma sartlarinda gerceklestirilmistir. Yiizey pirtzIiligii ve sertlik
degerlerindeki degisimler sonucunda temasli hareket halindeki malzemelerin
stirtiinme katsayis1 ve asinma hizlarindaki degisimleri arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar1 karsilastirmak amaciyla Ti6Al4V alagimi ile benzer mekanik Ozelliklere

sahip AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemeye ayni 6zelliklerde uygulama yapilmistir.

Bununla birlikte bilyali dovme uygulamasi hakkinda genel konular, bilyali dévme
sonrasinda malzemelerin asinma ve siirtinme davranist hakkindaki literatiir

calismalari irdelenerek tez ¢alismalarinin sonuglari agiklanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Titanyum alasimlart (6zellikle Ti6Al4V alasimi) yiiksek spesifik mukavemeti,
yiiksek toklugu, diisiik yogunlugu ve miikemmel korozyon direnci, yliksek dayanim
gibi 1yi mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri nedeni ile
implant malzemesi olarak tipta, uzay ve havacilikta (6zellikle tiirbin, fan kanatgigi ve
diski, motor bilesenleri, helikopter rotorlarinda, jet motoru yapilarinda), otomotiv
sektoriinde (yaris arabalarinda; rotlar, egzoz susturucu baglantilarinda, vanalarda),
elektronik, miicevher, kimyasal ve galvanoplasti donanimlarinda, 1s1
degistiricilerinde, tuzlu su sogutmali kiy1 kuvvet santrallerinde, deniz suyu kullanilan

veya doniistiiriilen tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Bu o6zelliklerinin yaninda titanyum alasimlar1 pahali ve diisiik asinma dayanimina
sahiptir [3, 7, 9]. Titanyum malzemenin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir
[10].

Cizelge 1.1 : Titanyum malzemenin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birimi
Yogunluk 45 glcm3
Erime sicakligi 1670 °C
Elastiklik modiilii 110000  N/mm?
Genlesme katsayisi 9 10°/K




Titanyum alagimlarinin  bilesigindeki katkilarin  tiiri ve miktar1 mekanik
ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Asal olmayan bu metalin korozyona olan bu énemli
derecedeki mukavemeti, yiizeye baglanan ve kimyasal etkilere kars1 biiyiikk direng
gosteren oksit tabakasindan ileri gelmektedir. Asit karisimlarindan, oksitleyici
asitlerden hatta ve hatta hidroklorik asit ve nitrik asitin 3:1 oraninda karistirilmasi ile
olusan Kral Suyu gibi kuvvetli asit c¢ozeltilerine bile kimyasal kararliliga sahip

davranig gostermektedir.

Titanyum malzemeler yiiksek korozyon direnci, yogunlugunun diistikliigiine bagh
olan miikemmel spesifik modiil ve spesifik mukavemet gibi iistiin &zelliklerinin
yaninda diisiik asmma direnci gibi zayif ozelliklere de sahiptir. Imal usulleri
acisindan kaynakli Dbirlestirme, havada 1s11 islem ve sicak sekil verme
uygulamalarinda oksijen almasi problemi ile karsilasilmaktadir. Isil iglemler vakum

altinda veya asal gaz ortaminda yapilmalidir.

Titanyum malzemelerin uygulama alanlarindaki ihtiyaglar1 karsilamasi ig¢in ¢ok
sayida gelistirilmis titanyum alasimlar1 mevcuttur. Hegzagonal-a alagimlari, hacim
merkezli kiibik-p alagimlart ve iki fazli o+f alagimlarina sahiptirler. Basta
aliminyum olmak tizere kalay, zirkonyum alasim elementleri ve oksijen hegzagonal
(0) yapisiin, vanadyum, krom, demir ve molibden hacim merkezli kiibik (f)
yapisinin  kararliligini  desteklemektedir. Jet motorlar1 gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda hegzagonal (o) alagimlart tercih edilirken, hacim merkezli kiibik ()
alagimlart ise oda sicakligindaki dayanimlari daha iyidir. Hacim merkezli kiibik ()
alagimlarinin en az %13 vanadyum ve %11 krom gibi agir alasim elementleri
icermeleri gerektifinden yogunluk artmaktadir. Iki fazli o+ alasimlart spesifik
mukavemetleri ve spesifik modiilleri yiliksek olan alagimlardir. Hacim merkezli kiibik
(B) alasimlar1 kadar yiliksek dayanimlara sahip olmamalarina ragmen diisiik yogunluk
ozellikleri ile tercih sebebidir. (o) yapisinin ve (B) yapisinin o6zelliklerini temsil
etmelerinden dolayr iki fazli o+f alasimlari c¢ok yaygin olarak sanayi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Uygulamalara uygun olarak a, B ve a + B alasimlar1 gelistirilmis olup genellikle iki
veya daha fazla katki elementi icermektedirler. Cizelge 1.2°’de bazi titanyum

alagimlar1 ve bunlarin mekanik 6zellikleri goriilmektedir [10].



Cizelge 1.2 : Titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Dayanimi % 0,2 sinir1 - Kopma uzamas:  Kristal

Malzeme N/mm? N/mm? As % Yapisi
TiAI5SN2,5 880 840 18 a
TiAI6V4 1200 1050 7 a+p
TiV13Cr22AI13 1270 1200 6 B

Ayrica TiF35, TiF55 ve TiF60 gibi teknikte kullanilan saf titanyum tiirleri mevcut
olup, DIN17850 ve DIN17860 standartlarinda belirtilmiglerdir.

Literatiirde malzeme yiizeylerinin aginma davraniginin gelistirilmesi amac1 ile bircok
calisma gerceklestirilmistir. Bu calismalarin bir kisminda ylizey sertlestirilerek
(nitriirasyon, karbiirleme, endiiksiyon sertlestirmesi gibi) yiizeylerde catlak baslangic
direnci arttirilmakta, diger kisminda da artik basma gerilmeleri meydana getirerek
(sahmerdanda dovme, sekil degistirme sertlesmesi, yiizey haddeleme, su jeti, lazer
sok, diisiikk plastisite fir¢alama, yag jeti, ultrasonik peening ve bilya piiskiirtme
yontemi vb.) ylizeylerin asinma davramiglarin1 gelistirmeye c¢alisiimistir. Bu
yontemler basma gerilmesine sahip ylizeyler meydana getirerek aginma yorulmasini

gelistiren yeni favori ylizey gelistirme teknikleridir [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda bilyali doviilen Ti6Al4V alagiminin aginma
davranig1 karakterize edilecegi igin bundan sonraki bolimde bilyali dovme

konusundaki literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.

Do6vme isleminin tarihi gelisimi incelendiginde malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesinden ¢ok eski tarihlere dayanan bir yontem oldugu goriilmektedir.
Hagli seferlerindeki askerlerin kilig ve kask dayanimlarinin arttirilmasinda kullanilan
dovme tekniginin milattan 6nce 2700 yillarindan beri uygulanildigi bilinmektedir.
Bunun yaninda topgu silahlarinin yiizeylerinin doviilerek dayanim arttirmaya
gidildigi gortilmektedir. 1800°1i yillarda ise tren akslarinin dayanimlarini doverek

arttirma ¢aligmalar1 yapilmistir [8].

General Motor’un Buick motor boliimiinde 1928-1929 yillarinda yiizey temizleme
amacli kumlama uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Kumlama uygulamalari sirasinda
tesadiifen kesfedilen yorulma dayanimindaki artis ile glinlimiizdeki bilyali dévme
isleminin temelleri atilmigtir. Supap yaylarinda uygulanan bu yontem sonrasinda iri
taneli kum parametreleri ile temizlenen pargalarin yorulma dmiirlerinde kayda deger

bir gelisme oldugu goriilmiistiir. Mekanik ylizey islemleri uygulanan malzemeler,



parlatilan malzemelere gore daha yiiksek yorulma dayanimina sahip olup,

Omiirlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir [8].

II. Diinya savasi sirasinda lretilen tank palet pimlerine J.O. Almen ve J. Staroub
tarafindan uygulanan doévme isleminin belirgin bir derecede yorulma omiirlerini
arttirdif1 goriilmiistiir. Islemin ucuz olmasi ve parga kullanim dmriinii arttirmasi bu
islemin endiistriyel uygulamalarda ticari olarak kullanilmasina olanak saglamistir.
Ayrica John Almen kendi ismini verdigi Almen seritlerini gelistirerek bilyali dovme

uygulamalarinda islem parametrelerini standart hale doniistiirmiistiir [18].

Gilintimiizde askeri ve demir yolu uygulamalarinda, otomotiv sektoriinde (yay, disli
vb.), havacilik ve uzay sanayinde (tiirbin kanatcigi ve diskinde), tipta (implant)
bilyali dovme islemi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [2, 4, 19, 20].

Bilyal1 dévme isleminde yiiksek hizla malzeme yiizeyine ¢arpan bilyalar biitiin yiizey
tizerinde bir 6n gerilme katmani olugturmakta, olusan bu 6n gerilme (kalinti basma
gerilmesi) yiik altinda ¢alisan malzemenin yorulma dmriinii onemli 6lgiide artirmakta
ve gerilmeli korozyon catlaklarina kars1 direng meydana getirmektedir [2, 4, 5, 19,
20, 21].

Bilyali dovme genellikle dairesel temasli yiiklenen pargalarin yorulma omriinii
uzatmak icin uygulanmaktadir. Ayrica bilyali dovme uygulamasi, termomekanik
yiiklemelerin oldugu miihendislik malzemelerinin yiizeye yakin boélgelerinde basma
gerilmeleri meydana getirerek yorulma dayanimini gelistirme ve hassas yiizey elde

etmek amagli son islem olarak uygulanmaktadir [11, 12, 13, 14, 15, 16].

Kontrol edilebilir sartlar altinda ve ¢ok sayida bilyanin olusturdugu bir bilya jeti
vasitast ile yiizey islemi uygulanacak parcgalarin ylizeylerine uygulanan “Bilya
Dovme” islemi, homojen olmayan plastik deformasyonlar sonucu elde edilen kalici
basma gerilmesi olusturulmus bir tabaka meydana getiren yilizey gelistirme

islemidir[22].

Bilya ile dovme isleminin esas1 malzeme ylizeyine daha yiiksek sertlikte bir kiiresel
bilyanin yiliksek hizla c¢arpmasi sonucunda doviilen malzemenin plastik sekil
degistirmesine dayanmaktadir. Plastik deformasyona ugrayan bu yiizeyler daha fazla
hacim kaplamak isteyecektir. Fakat ylizey altindaki daha derin bolgelerde ise plastik
sekil degisimi olmayarak bu sekil degisimine karsi diren¢ meydana gelecektir.

Boylece malzeme ylizeyinde belirli bir derinligine kadar kalici basma gerilmesi



olusurken, yiizey altinda ise ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Yiizeyde olusturulan
basma gerilmeleri malzemenin yorulma dayanimini arttirmakta ve dolayisiyla

pargalarin ¢alisma omiirlerinin de agik bir sekilde uzadig1 gériilmektedir [23].

Dovme isleminin pozitif etkilerinin anlagilmasindan sonraki siiregte arastirmacilar
tarafindan pek ¢ok calisma gergeklestirilmis olup halen 6nemli bir arastirma konusu
olarak goriilmektedir. Yapilan aragtirmalarda kalict basma gerilmelerinin yorulma
Omriini arttiric1 yonde etkiler yaratmasi, ¢atlak baslangicini sinirlamasi ve yayilimini
engellemesi, ince taneli yapilarin mikro sertlik arttiris1  bilyali  dovme
uygulamalarinda genel olarak karsilasilan onemli sonuglardir [15, 24, 25, 26, 27].
Bilyali dovme uygulamasi sonrasinda malzeme ylizeyindeki smirli derinlikteki
sertlik artist pek c¢ok arastirmanin ortak sonucu olmaktadir. Yiizeye yakin
bolgelerdeki tane yapisinin degiserek ince yapili bir bolge olusturuldugu
goriilmektedir. Tane boyutlarin kiigiilmesi, yiizeyde olusturulan deformasyonlarin
sebep oldugu dislokasyonlar ve mikro gerinmelerin yogunluk artis1 sonucunda bilyalt
dévme islemin uygulandig1 yiizeye yakin bolgelerin mikro sertlikleri gelismektedir
[27, 28, 29]. Bilyali dovme uygulamasi yapilan JIS SUP9 yay ¢eliklerinde yiizey
sertliklerinin bu sayede Onemli derecede arttigi tespit edilmistir [13]. Dovme
siddetinin artis1 ile kalic1 basma gerilme alanlarinin yiizeyden daha derin bolgelerde
olustugu, dovme siddeti ile iligkili olan bilya boyutlar1 ve hizinin artmasi ile ise
olusan gukurlarin biiyiikliiklerinin ve derinliklerinin arttigi gézlemlenmistir. [30, 31,
32, 33, 34].

Bilyali dovme uygulamasi sadece potansiyel malzeme dayanimi gelistirme teknigi
olmayip, malzeme yiizey karakteristigini de gelistirmektedir [19]. Bilyali dovme
uygulamasi sonrasinda yiizey Ozellikleri ve yiizey profili degigsmektedir. Bu soguk
yiizey gelistirme isleminde is pargasina carpan partikiiller ylizey morfolojisini
degistirirler. Yiiksek hizlarda carpan bu partikiillerin tekrarli bir sekilde yiizeyi
dévmesi sonucunda yiizeyde plastik deformasyonlar olusur ve yiizey profilinin
degismesinin yaninda yiizey altinda milimetre boyutlarinda artik gerilmeler olusur.
Bu yiizey gelistirme teknigi parcalarin yorulma ve korozyon direnglerini, mekanik
karakteristiklerini gelistirir [35, 36]. Bilyali dovme uygulamasi sonrasindaki yiizey
puriizlilliigiindeki artis ile siirtlinme asmmmast azalirken, yorulma Omriinde artis
gbzlenir. Yiizey piliriizliilligiiniin azalmasi ile yiiksek siirtlinme katsayisi ve yiiksek

asinma hizi gézlemlenmektedir [37]. Bunun yaninda piiriizlilliigiin artmasi ile kuru



stirtinme  durumlarinda  siirtinme  kuvvetinin ~ arttigi  sonuglar1 literatiirde

rastlanmaktadir [38].

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde bilyal1 dovme isleminde artan Almen siddeti ile
yilizey kalitesinde azalma meydana gelmistir. Yiizey gelistirme amaci ile borlama
yapilmis olan toz metaliirjisi malzemelerin bilyali dévme uygulamasindan sonra kuru
ortamda uygulanan pin on disk asinma sonuglar1 incelendiginde, bilyali dovme
sonras1 yilizeylerin asinma dayanimi sadece borlama islemi gormiis malzemeye
nazaran diigiis sergilemistir. Bilyali dovme uygulamasi sonrasinda toz metaliirjik

malzemenin basma dayanimi ve sertlik degerlerinde dnemli artislar elde edilmistir

[22, 39, 40].

Diilek ve arkadaslart C1020 c¢elik malzemesine uyguladiklar1 bilyali dovme islemi
sonucunda bilyali dovme siddeti artis1 ile genel anlamda yorulma 6mriiniin arttigin
belirtmislerdir. Artan bilyal1 dovme siddeti ile yiizeyden daha derin bdlgelerde kalici
basma gerilemelerinin olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica yaptiklart bu ¢alismada
dévme siddetinin artisinin her zaman olusturulan kalic1 basma gerilmesi degerlerini
arttirmadigini, asir1  siddetli bilyali dovme sonucu yiizeyde olusan plastik
deformasyonlarin artisinin o bodlgedeki tabakaya asir1 zarar vererek malzeme

yiizeyinden tabakalarin kaldirilmasina neden oldugu diisiiniilmektedir [34].

Varol ve Tunay yaptiklar1 calismada aliiminyum malzemenin asinma miktarinin
deneylerdeki baski kuvvetinin artmasi ile artacagini belirtmigler ve bilyali dovme
sonucunda yapilan asinma deneylerinde bilyali doviilmiis malzemenin asinma
miktarinin baslangi¢c yol degerlerinde doviilmemis malzemenin asinma degerlerine
gore daha yiiksek oldugunu, bu farkin artan yol degerleri ile kapandigim
gozlemlemislerdir [40].

Unal ve Varol, saf titanyum ile AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik malzemeler iizerinde
yaptiklar1 bilyali dovme uygulamasinda Almen siddetinin degismesi ile sertlik
degerlerinde degisimi incelemislerdir. Almen siddetinin farkli derinliklerdeki sertlik
degerlerini etkiledigi belirtmiglerdir. Almen yogunlugunun artmasi ile sertlik
degerlerinde bir artig oldugu, Almen yogunlugundaki bir degisim ile yiizeyden ayni
derinlikteki noktalarda farkli sertlik degerlerine rastlamiglardir. Bilyali dovme
uygulamalarinda yiizeyden istenilen derinlikte bir etki almak i¢in Almen yogunlugu

denilen dovme siddetine dnem verilmesi gerektigi anlasilmis. Buna ek olarak celik



numunenin uygulama Oncesi sertlik degeri titanyum numuneye gore daha diisiik
olmasina ragmen, diisiik karbonlu AISI 1017 ¢elik malzemenin yiiksek plastik sekil
degistirme kabiliyetinin bir sonucu olarak, bilyali dovme sonrasinda titanyum
numunelerin sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bilyal1 dovme
islemi ile ¢gelik numunelerin titanyum numunelere kiyasla daha fazla etkilendiklerini
belirtmisglerdir [29].

Unal ve arkadaslar1 yaptiklar1 diger calismada farkli Almen siddetleri ile ddviilen
malzemenin ylizeyde ve yiizey altinda olustugu kalintt gerilme degerlerini,
sertliklerini ve ylizey piriizlilik degerlerini incelemislerdir. Almen siddetinin
artmast ile kalint1 gerilme degerlerinde artis meydana geldigini, ylizey
plriizliliigiiniin arttigini ve yiizey ve yiizey altt sertliginin arttigini belirlemislerdir

[20].

Bagherifard ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada farkli Almen siddetleri (15A ve 7C)
ve farkli ylizey doyurma (sarma) oranlar1 (sirasiyla %100 ve %1500) ile doviilen
malzemenin ylizeyinde ve yiizeyin hemen altinda olusan kalint1 gerilmeleri ve yiizey
plriizliiliik degerlerini 6lgmiislerdir. Almen siddetinin ve doyurma oraninin kalinti
gerilme degerini etkiledigi buna ek olarak bilyali dovme isleminden etkilenen
tabakanin dovme siddetinin artmasi ile daha da genisledigini bulmuslardir. Ortalama

yiizey pliriizliliigli degerinin de Almen siddetinin artmasi ile arttigini belirtmislerdir
[41].

Liu ve arkadaglar1 gerceklestirdigi calismada TC17 titanyum alagimina farkli bilya
piiskiirtme basincinda ve farkl siirelerde bilyali dovme islemi gerceklestirmisler, bu
islemlerin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemiglerdir. Caligmalar1 sonucunda her
iki bilya piiskiirtme basincinda (0,25 ve 0,35 MPa) dovme siiresinin artmasi ile yiizey

pliriizliligii degerinin de arttigini bulmuslardir [42].

Sabelkin ve arkadaslar1 Ti6Al4V alagimina yliksek dovme siddetlerinde (4A, 7A ve
10A) bilyali dovme islemi uygulamislar, ylizey ve yiizeye yakin bolgelerde bilyali
dévme sonucunda olusan kalinti gerilme degerini incelemislerdir. Calismalar
sonucunda yilizeyde meydana gelen kalint1 gerilmelerin dévme siddeti ile dogrudan

iliskili oldugunu bulmuslardir [5].

Kameyama ve arkadaslar1 Ti6Al4V alasiminin bilyali dévme sonrast mikro yap1

degisimini incelemislerdir. Bilyali dovme sonrasi tekrarlanan mikro siirme
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mekanizmalar1 sonucunda yiizeyde katmanlar halinde bilyalar tarafindan tasinan

elementler gozlemlemislerdir [19].

Heredia ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada islem yapilmamus, parlatilmis ve
bilyal1 doviilmiis Ti-10V-2Fe-3Al alasiminin sertlik, piiriizlilik ve kalinti gerilme
degerlerini incelemislerdir. Bilyali doviilen numunelerin yiizey sertligi, piiriizliligi
ve kalint1 gerilme degerlerinin diger numunelere kiyasla yiiksek oldugu bulunmustur
[43].

Byrne ve arkadaslar1 kaplama oncesi titanyum alagimina bilyali ddvme ve kumlama
islemleri uygulamis, bu islemlerin titanyum alagiminin kaplama adhezyonuna etkisi
incelemislerdir. Her iki yontemin de ylizey piiriizliligii degerlerini arttirdigini ve

kaplama adhezyonunu arttirdigini saptamislardir [3].

Thomas ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri calismada bilyali dovme isleminin Ti-834
alasimlarmin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
Mekanik ikizlenmenin bilyali dovme islemi ile olustugunu, bilyali dévme oraninin
artmas1 ile ikizlenme yogunlugunun arttigmi goézlemlemislerdir. Mekanik
ikizlenmeden etkilenen tabakanin yiizeyden itibaren ilk 50 pm’da tespit edildigini,

bilyali ddvme oraninin artmasi ile bu derinligin degismedigini belirtmislerdir [9].

Jiang ve arkadaglar1 gergeklestirdigi calismada bilyali doviilen ve ardindan tekrar
bilyali doviilen Ti6Al4V alagiminin dort nokta egme yorulma davranisini oda
sicakliginda ve 150°C incelemiglerdir. Bilyali dovme islemi sonrasi yorulma
dayanimi oda sicakliginda ve 150°C’ de yliksek oranda arttirdigi, tekrarli bilyali

dovmenin zararl bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir [6].

Leonard ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada bilyali dovme islemi ile malzemelerin
yiizey pirizliliigiinde, asmma dayaniminda ve yorulma Omriinde artis

gozlemlemisledir [37].

Girish ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢caligmada bilyali dovme islemi uygulanan
EN 24 ¢elik dislilerinin performansindaki degisimleri incelemislerdir. Bilyalt dovme
islemi ile temas halinde calisan dislilerin yiizeylerindeki yorulma dayanimini 6nemli
derecede arttirdig1 gozlemlemis, bilyali ddvme uygulamasi sonucunda yiizeylerdeki

cukurcuk olusumu limitlerinde gelismeler elde etmislerdir [44].

Agir kamyon gibi kara tasitlarindaki yakit verimliligi motor agirligindaki azalis ile

gelistirilebilinmektedir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda kullanilan bir malzeme
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olarak bilinen Ti6Al4V alasimi agir ¢elik malzemelerle bu amagla yer
degistirmektedir. Biyel kolu, emme subabi, turbo kanatgiklar: ve pistonlar gibi kritik
sirtinme ve asinma Ozelliklerine sahip motor pargalarinda kullanilmaktadir.
Ti6Al4V alasimi mitkemmel korozyon direnci, iyi yorulma dayanimi, kabul edilebilir
kirilma toklugu gibi aranan oOzelliklerin yaninda zayif kayma karakteristiine
sahiptir. Titanyum alagimlar1 genellikle bozulmalar sonrasinda yiiksek ve istikrarsiz
sirtinme katsayilar1 sergilemektedir. Bilyali dovme uygulamasi ile yiizeyde artik
basma gerilmeleri meydana getirilerek Ti6Al4V alasimmin asmma yorulma

performansi gelismektedir [45].

Yiik altinda c¢alisan parcalardaki catlak baslangici ve yayilmasinit 6nlemede bilinen
bilyali dovme isleminin Titanyum alasimlarinin yorulma dayanimlarinin attirdigi

birgok ¢aligmada gortilmiistiir [5, 43].

Stirtlinme  asinmasina  yaratmis oldugu etkiler {izerine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde siirtiinme katsayisinda deneylerin basinda bir azalma meydana geldigi
gbzlenmektedir. Ayrica bilyali dovme uygulamasi yapilmis ve parlatma yapilmis
titanyum malzemelerin yiizeyleri incelenip karsilastirildiginda yiizeylerde tespit
edilen catlak miktarinin bilyali ddvme uygulamasi yapilan pargalarda daha az ve
kiiglik oldugu goriilmiistiir. Artik gerilmelerin ¢atlak baslangicini ve ilerlemesini
smirlamasinda  etkili bir rol aldigi bodylece tespit edilmistir. Bu sonuclar
dogrultusunda bilyali dévme isleminin Ti6Al4V alasiminin asinma yorulmasi
dayanimi, catlak bagslangici ve yayilmasi iizerinde 6nemli rol oynayarak yararh

etkiler yarattigi belirtilmistir [4, 43, 46, 47].

Literatiirde bilyal1 dovme isleminin ylizeylerin kuru veya yaglayict ortamdaki
siirtiinme ve asinma davraniglarinin incelenmesi adina bir takim c¢aligsmalar yapilmis
olup, sayilar1 olduk¢a az oldugu Ongdriilmiistiir. Bu anlamda yapilan caligmalar
arasinda, Mitrovic ve arkadaslar1 bilyali dovme islemi uygulanan 36CrNiMo4 ile
36NiCrMol6 alasimlarinin asinma ve siirtinme davraniglarini kuru ve yaglayict
ortamlarda incelemislerdir. Block on disk aginma deney yontemi ile 3 farkli normal
yik ve 3 farkli hizda calismalar gergeklestirmislerdir. Bilyali dévme islemi
uygulanan yiizeyleri mikrosertlik, siirtiinme ve asmma oOzellikleri yoniinden
karsilastirilmistir. Calismalar1 incelendiginde bilyali dovme islemi sonrasi yiizey
sertlikleri %10 artmigtir. Bilyali dovme isleminden sonra ylizey sertligi, farkli

derinliklerde muntazam olarak ayni oldugu gozlemlenmistir. 36CrNiMo4 ve
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36NiCrMol16 alasimlarinin bilyali dovme Oncesi ve sonrasindaki piiriizlilik
degerleri incelendiginde yiizey piiriizliiliikleri “Ra” bilyal1 dévme sonrasinda her iki
tiir alagim iginde artmustir. Siirtinme ve asinma karakteristiginin bilyali dévme
uygulamasi sonrasinda gelistigi gézlemlenmistir. Siirtiinme ve asinma davranisinin
kuru ¢aligma sartlart i¢in yiiksek yiik ve kayma hizlarinda, yagl ¢alisma sartlar i¢in
ise diisiik kayma hiz1 ve yiiksek yiiklerde olumlu etkilendigi tespit edilmistir. Yagh
calisma ortamlarinda hiz artikga asimnma orami azalirken kuru calisma ortaminda
asinma orani hizla birlikte artmistir. Kuru ve yagh calisma sartlarinda yiik artik¢a
aginma oraninin arttigi goézlemlenmistir. Asinma partikiilleri incelendiginde hem
abrazif aginma hem de adhezif asinma mekanizmalarmin etkili oldugu goriilmiistiir.
Diger 6nemli bir sonucta yorulma dayanimi acisindan bilyali ddvme uygulanan
yiizeylerde, islem uygulanmamis ylizeylere gore daha diisiik sayida c¢atlaklar
gozlemlenmistir. Bilyali dovme uygulanan numuneler diigiik siirtinme katsayisi ve
daha iyi asmnma orami sergilemistir. Yagli calismalarda siirtinme katsayisinin
olduk¢a diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica yagl calisma durumlarinda siirtlinme
katsayisinin hiz arttikca azaldigimi ve yiik artik¢a arttigini gozlemlemislerdir. Kuru
sirtinmede 1se hiz ve yiikiin artmasi ile siirtinme katsayist ylikselmistir.
36Ni1CrMo16 asinma direnci ve siirtiinme karakteristigi acisindan 36CrNiMo4’e gore
daha iyi 6zellikler sergilemistir [48].

Tsuji ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada plazma karbiirlenen ve bilyali
dovme islemi yapilan Ti6Al4V alasiminin yorulma ve asmma oOzelliklerini
incelemiglerdir. Bilyal1 doviilen ve plazma karbiirlendikten sonra bilyali dovme
islemi yapilan numunelerde yiizey piriizlilik degerlerinin islem yapilmayan
numunelere ve sadece plazma karbiirlenen numunelere gore daha yliksek degerde
oldugunu belirtmislerdir. Plazma karbiirlenen numunelerde en yiiksek sertlik
degerlerine ulasildigi ancak yiizeyden inildik¢e tiim numunelerin aym sertlik
degerine ulastig1 sonucuna varmislardir. Ball on disk yontemi asinma deneylerinde
kullanilmis, karbiirlenen ve karbiirlendikten sonra bilyal1 doviilen numunelerin

asinma dayanimi diger numunelere gore daha yiiksek degerlerde ¢cikmustir [49].

Ganesh ve arkadaglar1 implant malzemesi olarak kullanilan Ti6Al4V ve Ti6Al7Nb
alagimlarina farkli siddetlerde bilyali dévme islemi uygulamig, bilyali dévme
isleminin malzemelerin asinma davranisina ve ¢ekme dayanimina olan etkisini

incelemislerdir. Asindirici test yontemi olarak pin on disk yontemini kullanmislardir.
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Bilyali dévme islemi yapilmis numunelerin asinma dayaniminin ve akma
dayaniminin, islem yapilmamis numunelere kiyasla daha yiliksek degerlerde
oldugunu, bilyali dovme siddetinin artmasi ile bu degerlerin daha da arttigim

gbzlemlemislerdir [2].

Fridrici ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasiminin bilyali doviilmesi
sonrast silirtlinme aginma davranigini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda bilyali
doévmenin Ti6Al4V alagiminin asinma davranigina herhangi bir etkisi olmadigini
gozlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak, bilyali dovme isleminden etkilenen yiizey
tabakasinin asinma deneyleri esnasinda ortadan kalkmasindan kaynaklandigini

belirtmislerdir [4].

Heredia ve arkadaglar1 gergeklestirdikleri calismada islem yapilmamis, parlatilmis ve
bilyali dovilmiis Ti—10V-2Fe-3Al alasimmin siirtinme asinma davranigini
incelemiglerdir. Numunelere ait siirtinme asinma davranisinin birbirinin  ayni

oldugunu gozlemlemislerdir [43].

Dong ve arkadaslar1 Ti6Al4V alasimimnin bilyali ddvme islemi sonrasi blok on disk
asinma davranisini incelemistir. Islem yapilmamis numunenin ve bilyali doviilen

numunelerin benzer asinma davranisi gosterdigini gézlemlemislerdir [50].

Literatiirde bircok arastirmaci cesitli malzemelere uygulanan bilyali dovme islemi
sonrasi malzemenin yiizey sertligini, yilizey piirtizliilligiinii, kalint1 yilizey gerilmesini,
yorulma dayanimimi, ¢ekme dayanmimini, yiizeyde gerceklesen deformasyon

mekanizmalarii incelemistir [3, 5, 19, 20, 41, 42].

Ancak sinirli sayida arastirmaci bilyali dovme sonrast malzemenin asinma

davranigindaki degisimini incelemistir [2, 4, 43, 50].

Ganesh ve arkadaslar yaptiklar caligmada bilyali dovme isleminin malzemenin pin
on disk asinma davranisina etkisini incelemislerdir. Bilyali dévme sonucunda
yilizeyin sertliginin artmasi ile malzemenin aginma dayaniminin da arttig1 sonucuna

varmuslardir [2].

Fridrici ve arkadaslar1 bilyali dévme sonrast malzemenin titresimli asinma
davranigini incelmislerdir. Bilyalt ddvme yapilmis numunelerin baglangigta siirtiinme
katsayisi degeri bilyali ddvme islemi yapilmis numunelere gére daha diisiik ¢ikmustir.
Ancak asinma deneyi sirasinda, bilyali dovme islemi etkisiyle plastik sekil degistiren

katmanin yiizeyden kalkmasi sonucunda, islem yapilmamis numunelere yakin
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stirtiinme katsayis1 degerlerini elde etmislerdir. Sonug olarak bilyali dovme isleminin

malzemenin siirtiinme katsayisi degerine etkisi olmadigi sonucuna varmislardir [4].

Ancak bazi arastirmacilar siddetli bilyali dovme islemi sonucunda yiizey ve yiizey
altinda olusan catlaklarin malzemelerin yorulma Omriinii azalttigi, malzemenin

asinma dayanimini diistirdiigii belirlemislerdir [20, 51].

Zhang ve Liu yaptiklar1 calismada bilyali dovme islemi uyguladiklar1 Ti811
alagiminin yliksek sicakliklarda asinma davranisini incelemislerdir. Bilyali dévme
nedeni ile piiriizlenen yiizeyde mikro catlaklarin kolaylikla olustugunu bu nedenle

malzemenin aginma dayaniminin azaldigini gozlemlemislerdir [51].

Buna karsilik Tsuji ve arkadaslart gergeklestirdigi calismada bilyali doviilen
Ti6Al4V alasimmin ball on disk asinma davranisi incelemisler ve bilyali doviilen
Ti6Al4V alagiminin  ylizey pirizliliiglinin  fazla olmasmna ragmen asinma
dayaniminin iglem yapilmamis malzemeye gore daha yiliksek oldugunu

belirlemislerdir [49].

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde bilyali dovme sonrasi malzemelerin ylizey ve
yiizey alt1 6zelliklerinin karakterize edildigi goriilmektedir. Bilyali ddvme sonrasi
malzeme yiizeylerinin piirtizliiliik, sertlik, artik gerilme degerlerinin 6l¢tildiigi, tane
yapisi, dislokasyon yogunlugunun, asinma davranisinin ve yiizey morfolojisinin
incelendigi goriilmistiir. Ancak 6zellikle bilyali dovme sonrasi metal malzemelerin
stirtlinme ve asinma davranisi inceleyen, uygulamanin etkilerini bu agidan kapsamli
olarak arastiran yeteri kadar calismaya rastlanilmamistir. Yapilan birka¢ calismada
ise farkli sonuglar elde edilmistir. Literatiirdeki bu eksiklik gdz oniine alinarak bu

calismamin yapilmasina karar verilmistir.

Bu sebeple yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ti6Al4V alasgiminin bilyali dvme sonrasi
asinma davranis1 farkli operasyon parametreleri ( dovme siddeti, hiz, normal yiik,

ortam - ¢alisma sartlar1 ) kullanarak detayli olarak incelenmistir.
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2. BILYALI DOVME

2.1 Amag

Bilyali dovme (Shot Peening) kiiresel formdaki metal malzemenin hedef malzeme
lizerine belirli calisma sartlar1 altinda ve standartlara gore piiskiirtiilerek yapilan,
malzeme icerisinde artik gerilmeler olusturulmasi temeline dayanarak malzemenin
mekanik 6zeliklerini iyilestirmeye yonelik bir soguk sekil verme iglemidir. Yorulma
dayanimi gerektiren malzemelerin gereksinimi duyulan, yiiksek teknoloji gerektiren
otomotiv, havacilik, savunma ve uzay sanayisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bu
teknigin temel prensibi gerilmeli korozyon ¢atlaklarina karsi direnci ve malzemenin
yorulma dayanimi arttirilmasini saglayan plastik deformasyonlar ile artik basma
gerilmeleri olusturmaktir. Sekil 2.1’de bilyali dovme tekniginin kullanildigi

sanayiler gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Bilyali dovme kullanilan yiliksek teknoloji gerektiren sanayiler.

Bu sektorlerdeki gelismeler ile bilyali dovme uygulama alanlari artmaktadir.
Havacilik endiistrisinde kullanilan malzemelerin iiretim asamasinda bilyali dovme

uygulamasi 6nemli yer tutmaktadir. Hava tasitlarinin motor ve gévde aksamlarinda
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siklikla bilyali dovme uygulamasi gerekmektedir. Ucak inig takimlari, kanatlar
pervaneler, tiirbinler bu teknigin gorildigii uygulama yerlerdir. Ayrica 6nemli bir
pazar payma sahip olan otomotiv sektoriinde basta yiik altinda kullanilan yay
malzemeleri olmak tizere disliler, burulma g¢ubugu, kam milleri, krank milleri, biyel
kollar1 vb. ¢esitli komponentlerin yorulma dayanimi arttirmak amagh siklikla
uygulanir. Bu uygulama kumlamadan farkli amagla yapilmakla birlikte sonug¢ olarak
bu yontem ile yorulma, korozyonlu yorulma ve gerilmeli yorulma dayanimi

artirnminin yaninda yiizey temizligi islemi de yapilmis olunmaktadir.

Sekil 2.2 bir disli ¢arkin dis ylizeylerine, Sekil 2.3 ise bir hava tasitinin pargalarina
uygulanan bilyali dovme islemi goriilmektedir [8, 52].

Sekil 2.2 : Bir dislinin dislerinin bilyal1 dévme islemi uygulamasi.

Malzemelerin igyapisi ve ylizey Ozelliklerine gore degisen asinma, korozyon,
yorulma davraniglar1 bilyali dovme uygulamasi ile gelistirilmeye caligilmaktadir.
Malzeme yiizeyinde olusan asinma, korozyon ve yorulma hasarlar1 genellikle
giderek malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerler. Bu hasarlarin 6nlenmesinde 6nemli
etkiye sahip i¢yapt tane boyutlarini nano boyutlarina doniistiiriilmeye
calisilmaktadir. Malzemedeki bu hasar mekanizmalarina karst direng icin
malzemenin tim yapisin1 nano taneli yapiya doniistiirmeye gerek kalmadan,
malzeme ylizeyinin ince ve nano taneli yapilardan olusturulmas: ile dayanim
arttirilmaktadir. Yiiksek basingta burulma, kayma asinmasi, bilyali dovme, ses iistii
bilyal1 dovme ve basingli hava yardimiyla uygulanan bilyali dévme teknikleri ile

olusturulan asir1 plastik deformasyonlar neticesinde ince taneli yapilar elde
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edilmektedir. Sekil 2.4’te 304 paslanmaz ¢elik plakanin bilyali ddvme uygulamasi

sonrasindaki tane yapisindaki degisim gosterilmistir [53].

Sekil 2.4 : Bilyali ddovme uygulamasi sonrasi tane yapist degisimi.

Yorulma dayanimini arttirmak amaci haricinde, bilyali dovme uygulamasi yiizey
sertligini arttirmak amaciyla da kullanilan bir yontemdir. Makina elemanlarinin
kullanildig1 tiim sanayi uygulamalarinda gereksinim halinde kullanilabilir bir
yontemdir. Yiizey gozeneklerin giderilmesi, ylizey temizleme ve hazirlanmasi,
sertlestirme, ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve kalitesinin arttirilmasinda parca
tretim metoduna, sekline, metalinin tiirline bagli olmaksizin ucuz ve kolay

uygulanabilmesi teknigin avantajlar1 arasindadir.

2.2 Bilyall Dovme Makinalari

Ticari agidan ¢ok farkli ve fazla sayida bilyali dovme makinas1 var olup, genel
anlamda abrasif bilyalarin piiskiirtmesi ve islem gérecek malzemenin hareket ettirme
mekanizmasi farkliligina gére bu islem parametrelerinin otomatik olup olmamasina
baglt olarak tasarimlar iki kategoride incelenebilir. Sekil 2.5’te bir takim farkli
ozellik ve tiirlerdeki bilyali dovme makinalart siniflandirilmistir [54]. En temel

olarak bilyalarin piiskiirtilmesinde basingli havanin itici ve tiirbin vasitasiyla
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santrifiij etkisi sonucundaki piiskiirtme yontemleri kullanilmakta olup farkli tiir ve
prensibi olan makinalar bulunmaktadir. Basingli havanin itici etkisiyle ¢alisan bilyali
dovme makinalar1 da abrasiflerin pozitif veya negatif basing etkisiyle
hizlandirilmasma gore iki gruba ayrilir. Her iki basingli hava etkisiyle c¢alisan
makinalarin kendilerine has 6zellikleri olup, ¢esitli partikiil tiirlerinin kullanilmasi ve
nozul yardimiyla en dar girintilerin-¢ikintilarin  iglenebilinmesi en Onemli
avantajlaridir. Bir tiirbin vasitasiyla santrifiij etkisi sonucunda piiskiirtme temeline
dayal1 bilyali doévme makinalarinda yiiksek devirlerde dondiiriilen diskin
merkezinden yer¢ekimi ve vakum etkisiyle abrasifler beslenir, bilyalar disk
tizerindeki paletlerden kayarak malzeme yiizeyine firlatilirlar. Bu yontemle hizli bir
sekilde ylizeylerin bilyal1 doviilmesi gergeklesir. Bilyali ddvme makinalari islenecek

malzemenin tagima sistemlerine gore de gruplanmaktadir.

Bilyali
Dovme
Makinalar1

A |

3
[ Piiskiirtme Yo6ntemine Islenecek Malzemeyi

P e—

Gore Tasima Sistemlerine Gore
. A | . 3\ . 3 . A | . A | . 3
Havanin . Catal veya
[ itici e [ ool [ T [ Tek Askils, [ Tiinel Tipi
Etkisiyle - Kabinli Tip
Etkisiyle

Sekil 2.5 : Bilyali ddvme makinalarinin siniflandirilmasi.

Ayrica parca Ozelliklerine gore degisen kumlama cihazlarindan davul tipi bilyal
dovme cihazlar1 kaba malzemelerin, lineer konveyorlii cihazlarda helisel yaylarin,
donel tablali bilyali dovme makinalarinda ise kiiclik malzemelerin bilyali dévme

islemi ile yiizey gelistirme uygulamalar1 yapilmaktadir.

Bilyal1 dovme makinalarinin farkli tiplerdeki tutma ve tasima sistemleri Sekil 2.6°te
gosterilmistir [55, 56]. Sekil 2.6a’da Diiz hat, Sekil 2.6b’de doner tutucu, Sekil
2.6¢’de eksenel doniislii, Sekil 2.6d’de lineer konveyorli, Sekil 2.6e’de dairesel hatli,
Sekil 2.6fde radyal doniisli, Sekil 2.6g ve h’de kayis konveyorli, Sekil 2.61 ve j’de

paletli ve Sekil 2.6k’da askili sistemler sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.6 : Bilyal1 dovme makinalarinda kullanilan sistemler.

Sekil 2.7°de tiirbin vasitali sistemlerin kullandig1 santrifiij etkisi ile bilya piiskiirtme
teknigindeki partikiil yogunlugunun akis igerisindeki dagilimi ifade edilmeye

calisiimastir.
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Sekil 2.7 : Bilya akisi igerisinde bilya dagiliminin yogunluk degisimi.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan otomatik bilyali dovme makinasinin goriintiisii

Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 : Otomatik bilyali ddovme makinasi.

Sekil 2.9a ve Sekil 2.9b’de operator tarafindan manuel olarak bilyali dovme

yapilabilinen bir kabin resmedilmektedir [56, 57].

a) b)

Sekil 2.9 : Operator kontrollii bilyali dovme islemi ve kabini.

Nozul kullanilarak malzeme yiizeyine en etkili bir bi¢imde piiskiirtiilen bilyalarin
kullanildig1 hava basinglt sistemler en yaygin kullanilan ticari tiriinlerdir. Yer ¢ekimi

kuvvetinden yararlanilan ve nozul sayesinde belirli ve zor bolgelere uygulama
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olanagi Saglayan hava piiskiirtmeli bilyali dovme makinalar klasik bilyali dovme
makinalarina gore iistiin 6zelliklere sahiptir. Bunun yaninda santrifiij etkisiyle ¢alisan
makinalarin daha az enerji harcayarak daha fazla alani, daha hizli ve seri iiretime
adapte edilebilir sekilde islemesi nedeniyle rakipsiz kilan o6zellikleri g6z ardi

edilememektedir.

Tiirbin vasitali santrifiij etkisiyle c¢alisan makinalarin kullanilamadigi yerlerde
belirtilen iistiin 6zelliklerinden dolayr hava piiskiirtmeli bilyali ddvme makinalar
kullanilmaktadir. Sekil 2.10a ve Sekil 2.10b’de hizlanan havanin yarattigi vakum
etkisi ile bilya piiskiirtmeli bilyali dovme makinalart verilmistir. Sekil 2.10c’de

operatdriin kontrolil ile gergeklestirilen bir bilyali ddvme islemi goriilmektedir [56].

Sekil 2.10 : Hava yardimiyla piiskiirtmeli bilyal1 ddvme makinalari.

Sekil 2.11°de tiirbin vasitali santrifiij etkisiyle ¢alisan bir bilyalt ddvme makinasinin
caligma prensibi resmedilmistir [55]. Grafikte belirtilen A, B, C ve D bdlimleri

sirasiyla bilya besleme hunisi, kontrol kafesi, kanatgiklar ve carktir.

Sekil 2.11 : Tiirbin vasitasiyla piiskiirtmeli bilyali ddvme makinasi garki.
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2.3 Bilyalarin Siniflandirilmasi

Bilyali dovme isleminde malzeme yiizeyine piuskiirtilen bilyalar farkli smiflar
altinda gruplandirilmistir. Bilyali dévme isleminin sonuglar {izerinde énemli etkiye
sahip olan bilyali dovme isleminde kullanilan c¢esitli bilya tipleri Sekil 2.12°de
verilmistir [58, 59].

Bilyalar
Demir icerenler Demir Dis1
Délone Cehk / \
f Y
Yiiksek Karbonlu Metalik Olanlar Sentetik - Metalik
SAE J827 Olmayanlar

8 T ) Aliminyum

iisiik Karbonlu :

SAE 12175 %‘:f Cam Kirecik SAE J1173

s Seramik SAE1830
BN Bronz
Délone Demir

[ Yiiksek Karbonlu ]

Ozel Islem Gérmiis

Paslanmaz Celikler
Kesme Tel Bilya
SAE J441

ve Atomize Toz Bilyalar

.
[ Sertlestivilmis Celilc AMS 2431/59 ]

Sekil 2.12 : Bilyal1 dovme uygulamalarinda kullanilan ¢esitli bilya tiirleri.

Bilyali dovme islemlerinde kullanilan bilya boyut ve ozellikleri SAE standartlar

halinde diizenlenmis olup bu standartlar ve igerikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Bilya SAE standartlar1 ve icerikleri.

Standartlar Icerikler

SAE J444 Bilya ve Grit Boyutlari
SAE J827 Yiiksek Karbonlu Dokme Celik
SAE J2175 Diisiik Karbonlu Dékme Celik

SAE J441 Kesme Tel
SAE J1173 Cam Kiire
SAE J1830 Seramik
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Dovme islemini etkileyen parametrelerin basinda gelen bilya se¢iminde bilya tiirii ve
Ozellikleri iizerinde durulmasi gerekli noktalardir. Bilya kiitlesi ile bagintili olan
dovme siddetini elde edebilmek i¢in dogru parametrelerin se¢ilmesi gereklidir.
Yiiksek dovme siddeti istenilen uygulamalarda (Almen C ve Almen A) kesme tel
bilya veya ¢elik bilyalar, daha diisiikk dovme siddeti ( Almen N ) uygulamalar1 igin
ise cam ve seramik bilyalar tercih edilebilinir. Celik bilyalar ¢ok yaygin olup,
santrifiij dovme makinalarinda tercih edilirler. Kesme tel bilyalarin karbon ve
paslanmaz gelik tiirleri olup, paslanmaz gelik veya demir dis1 malzemeler doviilecegi
uygulamalarda paslanmaz ¢elik kesme tel, cam ve seramik bilyalar kullanilarak

kirlenme sorunlar1 engellenmis olur.

Bilyali dovmede kullanilan bilya tiirlerinin siniflandirilmasinda bilya ireticileri,
uluslararas1 kurumlar, kuruluslar ve son kullanicilar tarafindan hazirlanan standartlar
kullanilmaktadir. Society of Automotive Engineers “SAE” tarafindan hazirlanan
standartlar en yaygin olanlaridir. SAE, “J” genel bilyali dovme uygulamalar1 i¢in
olduklarini belirlerken, Aerospace Materials Spesification “AMS” havacilik sanayisi
icin hazirladiklar1 standartlardir. Standartlardaki asindiricilar ve genel 6zellikleri

Cizelge 2.2’de verilmistir [58].

Cizelge 2.2 : Bilyali ddovme uygulamasi i¢in kullanilan malzemelerin standartlari.

Asimdirici Tipi Standartlar Sertlik
Celik Bilya AMS 2431/1 veya AMS2431/2  45-52 HRC veya 55-62 HRC
Tel Kesme AMS 2431/3 veya AMS 2431/8  45-52 HRC veya 55-62 HRC
Cam Kiirecik AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

Bilya tanimlarinda bastaki “S” harfi bilya malzemesinin ¢elik oldugunu belirtir.
Celik bilyalar SAE J444 standartlara gore S70 ile S1320 degerleri arasinda degisir.
Bu degerlerin on binde biri in¢ cinsinden mertebe olarak bilya c¢aplarini
belirtmektedir. Cizelge 2.3 SAE J444 standartlarindaki bilyalarin elek agikliklarina
gore smiflandirilmis halini gostermekte olup, Sekil 2.13’te siniflandirilmis bilyalarin

goriintiileri mevcuttur [58].

Sekil 2.14°te bilyali dovme isleminde kullanilan c¢esitli tiirde ve malzemeden

yapilmis bilyali ddovme uygulamasi medyalariin goriintiileri verilmistir. [60]
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S460-1 4mm S3920-1.2mm

S$330-1 0mm S280-0.8mm S230-06mm S170-05mm S110-03 mm

Sekil 2.13 : Celik bilyalarin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmasi.

Sekil 2.14 : Farkl tlirlerdeki bilyal1 dovme uygulamasi medyalari.
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Cizelge 2.3 : SAE J444 standartlarina gore ¢elik bilyalar.

Nominal
Elek  Elek  Elek
Aciklig Acikhs S1320 S1110 S930 S780 S660 S550 S460 S390 S330 S280 S230 S170 S110 S70
(mm*) Tanim ¢ikhige
(in)

4.75 4 (0.187)  0%max - - - - - - - - - - - - -
4.00 5 (0.157) -- 0%max - - - -- -- -- -- -- -- -- -- --
3.35 6 (0.132)  90%MIN - 0%max - - - - - - - - - - -
2.80 7 (0.111)  97%MIN  90%MIN -- 0%max -- -- - - - - -- -- -- --
2.36 8 (0.0937) -- 97%MIN  90%MIN -- 0%max -- - - - - -- -- -- --
2.00 10 (0.0787) - - 97%MIN  85%MIN - 0%max 0%max - - - - - - -
1.70 12 (0.0661) -- -- -- 97%MIN  85%MIN -- 5%max 0%max - - -- -- -- --
1.40 14 (0.0555) -- -- -- -- 97%MIN  85%MIN - 5%MAX 0%max - -- -- -- --
1.18 16 (0.0469) - - -- -- -- 97%MIN  85%MIN - 5%MAX 0%max - - - --
1.00 18 (0.0394) -- -- -- -- -- -- 96%MIN  85%MIN - 5%MAX 0%max -- -- --
0.85 20 (0.0331) -- -- -- -- -- -- - 96%MIN  85%MIN - 10%MAX 0%max -- --
0.71 25 (0.0278) - - -- -- -- - - - 96%MIN  85%MIN - 10%MAX - -
0.60 30 (0.0234) -- -- -- -- -- -- - - - 96%MIN  85%MIN -- 0%max --
0.50 35 (0.0197) . . . . . - - - - - 97%MIN - 10%MAX -
0.425 40 (0.0165) - - - - - - -- - - - - 85%MIN - 0%max
0.355 45 (0.0139) - - - - - - - - - - - 97%MIN - 10%MAX
0.300 50 (0.0117) - - - - - - - - - - - - 80%MIN -
0.180 80 (0.0070) - - - - - - -- - - - - - 90%MIN  80%MIN
0.125 120 (0.0049) - - - - - - - - - - - - - 90%MIN
0.075 200 (0.0029) - - - - - -- -- -- -- -- - - - -
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2.4 Bilyali Dovme Parametreleri

Bilyali dovme islemine etkileyen parametreler ¢ok fazla sayida olup operasyon
parametreleri, bilya, hedef malzeme, ortam ve test 6zellikleri olmak {izere 4 ana

baslik altinda incelenebilir.

Bilya boyutu, bilyanin sertligi, bilyadaki kirilma hasarlar1 ve bilya kalitesi bilya
Ozelliklerinden kaynaklanan 6nemli parametreler arasindadir. Bunun yaninda bilya
hizi, bilyanin ¢arpma agis1, dovme siddeti, doyurma orani, islem siiresi, nozul gapi,
nozul-par¢ca mesafesi, akis hizi, is pargasinin geometrisi, sertligi, deformasyon
davranig1 ve ortam-hedef malzeme sicakliklar etkili diger igslem parametreleridir [54,

50].

Bilya boyutlar1 ylizey piiriizliiliiglinden, niifuziyet derinligine, ylizey hasari, dovme
siddeti ve parca geometrisi ile yakindan ilgilidir. Bilya boyutlarinin artmasi ile
dovme siddeti ve niifuziyet derinligi artarken yiizey doyurma orani azalabilir. Ayrica
yiikksek dovme siddetlerinde kullanilan biiyiik boyutlu bilyalar ile yapilan dovme
islemlerinden yiizey hasarlar1 gozlenebilir. Ayrica bilya boyutlarinin artirilmasinin
dovme siddetine pozitif etki yaparken dovmenin homojen bir sekilde yapilmasini

zorlagtirir [59].

Kalic1 basma gerilmesi elde edebilmek icin bilya sertliginin hedef malzeme
sertliginden daha yiiksek olmasi istenir. Bilya sertliginin niifuziyet derinligi ve kalic
baski gerilmesi tizerindeki etkileri Sekil 2.15’te verilmistir [59]. Bilya sertligi

niifuziyet derinligini 6nemli derecede etkilemektedir.
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Sekil 2.15 : Bilya sertligi degisimi ile ¢elikte gerceklesen gerilme degisimi ve
niifuziyet derinligi.
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Bilya sertligindeki azalig ile bilya hasarina bagli olarak maliyet artis1 gerceklesir.
Gonderilen bilyalar ne kadar sert olursa o kadar bilya yiizeyinde daha az sekil
degisimi gerceklesir. Cok sert ve kirilgan malzemeler kullanilmamalidir. Sert ve tok
malzemeler tercih sebebidir [54]. Sistemdeki hasar gormemis, saglam bilya yiizdesi
%85’in altina inmemelidir. Bilya sertligi artmasi1 nedeniyle olusan bilya kirilmalari
sonucunda dévme siddetinin azalmasi yaninda hedef malzeme ciddi hasarlar ile
karsilasir. Kirik, keskin kenar ve koselere sahip bilyalarin kullanilmasi neticesinde
par¢a yiizeyinden yirtilmalar, ¢izikler olusabilir bu hasarlar gerilme merkezlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica bu hasarlar sonucunda yorulma direnci
artig1 negatif yonde etkilenir. Bunun yanindan bu tip iriinler kullanilarak dévme
makinalarinin da 6miirlerinde azalmalar ve cihaz i¢inde aginmalar goriilebilmektedir
[59]. Deforme olmus bilyalarin kullanilmasi ile pargalarin yorulma Omiirlerinde
kotiilesme olmamasi i¢in hasarli bilyalarin sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Bilyalarin kontrolii i¢in kullanilan optik mikroskop ve elek sistemleri sirasiyla Sekil

2.16a ve Sekil 2.16b’ de verilmistir.

a) b)
Sekil 2.16 : Bilya hasar kontroliinde kullanilan mikroskop ve elek sistemleri.

Cizelge 2.4°te “Shot Peening of Metal Parts” bashikli SAE AMS-S13165
standartlarinda belirtilen kullanilabilir hasarli bilya miktarinin siirlamasini veren

degerler bulunmaktadir [59].
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Cizelge 2.4 : Bilya hasarlarinda kabul edilebilirlik sinirlari.

Bilya  Ornek boyutlari (ing)  Deforme olan kabul edilebilir bilya sayis1

S780 1x1 11
5460 1x1 32
S330 1/2 x 1/2 16
S230 1/2 x 1/2 32
S170 1/4 x 1/4 16
S130 1/4 x 1/4 23
S110 1/4 x 1/4 32
S70 1/4 x 1/4 45

Sekil 2.17°de SAE AMS-S13165 standartlarinda belirtilen bilyalarin kabul edilebilir

ve edilemez olan hasar goriintiileri sematik olarak verilmistir.

O O O O Kabul ediebilir
e @ O < Kabul edilemez hasarh

DS I © Kabulediemer knkh

Sekil 2.17 : Kabul edilebilir ve kabul edilemez bilya hasarlari.

Kullanilan bilyali ddvme makinalarina gore bilya hizi hava basincindan ve tiirbin-
cark hizlarindan etkilenmektedir. Bilya hizinin artmasi ile dévme siddeti, bilya
kirilma orani, maliyet artar. Bilya hiz1 se¢iminde bilya boyutu, sertligi ve kiitle géz
oniinde bulundurulmalidir. Uygulama bilyanin ¢arpma etkisine dayali oldugu icin
bilya hizi, kinetik enerjisi ve momentumu onemlidir. Bilya hizinda ayrica nozul
geometrisi de olduk¢a 6nemlidir. Diiz kanalli bir nozuldan ¢ikan bilya hiz1 ventiiri

kanall1 bir nozuldan ¢ikan bilya hizina gore ¢ok daha diisiiktiir [54].

Nozul veya tiirbin ile doviilecek parca arasindaki mesafede olduk¢a Onemlidir.
Kiigiik pargalarda pargalar tiirbine yakin olmasi, biiyiik parcalarda ise her noktaya
bilyalarin temasi i¢in parganin tiirbine olan mesafesinin arttirilmasi gereklidir [54].
Tiirbin ve doviilecek parcalarin arasindaki mesafeye gore de dovme siddetinin

degiseceginden tiirbin hizinin gdz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Genellikle hava basingli sistemlerde, dar ve belirli bolgelerin uygulanmasinda
kullanilan piiskiirtme nozulunun is pargasi yiizeyi ile yaptigi aci1 bilya carpma agisi
olarak belirtilmektedir. Uygulamalarda genellikle dik ve dike yakin agilar tercih
edilir. Carpma acis1 90° veya daha az segilmesinin yaninda aci kiiciildiikge dévme
siddeti diiser. Konstriiksiyon geredi diisiik carpma acilarinda yapilmasi gerekli

dovme islemlerinde bilya boyutu olarak daha biiyiik bilyalar veya bilya hizinin
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artirilmast gerekmektedir [59]. Diger bir yontem ise bilya sertliginin arttirilarak
bilyalarin sekmesini saglayarak sektigi yiizeyden baska yiizeyleri dovmesidir. Burada

bilya sertligi oldukea kritik ve dikkat edilmesi gereken bir karardir [54].

Bilyali dévme uygulanan malzemelerin yorulma oOmiirlerinin etkiledigi bir¢ok
arastirmada goriilmiis olup, dovme yogunlugunun bunla yakindan iliskili oldugu
tespit edilmistir. Malzemenin 6zelliklerinde goriilen gelismeler dovme yogunlugu ile
degiskenlik gostermektedir [5]. Bilyali dovme isleminin giivenli ve dogru bir sekilde
gergeklestirilmesi i¢in standartlar gelistirilmis olup, dovme siddeti tayin edilmistir.
Do6vme siddeti Almen test cubuklarindaki deforme olmus bolgenin yay yiiksekliginin
egrilik cap1 olarak ifade edilir. Olgiilen yay vyiiksekligi ile uygulanan bilyal
dovmenin etkinligi belirlenmektedir. Uygulama o©ncesi ddvme siddetinin
belirlenmesi i¢in bu test seritleri kullanilmalidir. Standartlarla belirlenmis olan
Almen test seritleri ayn1 bilya ve hava basinci ile doviiliirler, egrilik yiiksekligi ve
zaman egrisi grafigi cizilerek yay yiiksekliginin artisinin %10°u gecmedigi noktada
dévme islemi doyma noktasina erigsmis demektir. Almen test cubuklar ile
uygulamalar esnasindan birden fazla test yapilarak cihazin kararli bir sekilde
calistigin1 kontrol etmek gereklidir [59]. Bunun yaninda siirekli imalat operasyonlari
i¢cin, metal bilyalarda en az her sekiz saatte bir, metalik olmayan bilyalar i¢in ise en
az her iki saatte bir dovme yogunlugu denetlenmelidir. SAE J443 standartlarina gore

doyma noktasinin tayinini agiklayan grafik Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18 : Bilyali ddvme isleminin doyma noktasinin belirlenmesi.

“C, A ve N” diye tanimlanan ti¢ farkli Almen test gubugu kullanilarak bilyal1 d6vme
siddeti belirlenir. Her tiir Almen ¢ubuklarinin kalinliklar ayr1 olup kullanim alanlari
bilya smiflandirilmasinda belirtildigi gibidir. Bunun yanindan SAE J2441
standartlarina gore metal bilyalar her ii¢ (C, A, N) Almen seridinde kullanilabilirken,
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cam kiirecikler sadece “N”, Seramik bilyalar ise hem “A” hem de “N” Almen seridi

de kullanilabilinir.

Ince parcalarda dévme siddeti parca kalinliginin %10’undan biiyiik degildir [59].
Test seritleri 76,6 mm (3 in¢) boyunda ve 19,05 mm (0,75 in¢) genisligindedirler.
SAE AMS-S-13165 standartlarina goére Almen test seritlerinin kalinliklar1 Cizelge

2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Almen test seritlerinin kalinlik degerleri.

Almen Seridi Kalinlik
C 2,3825 mm (0,0938+0,001 ing)
A 1,2954 mm (0,051+0,001 ing)
N 0,7874 mm (0,031+0,001 ing)

Sekil 2.19°da SAE J442 standartlarinda belirtilen Almen seritlerinin tipine gore

kalinliklar1 gosteren ¢izim verilmistir.
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Sekil 2.19 : SAE J442 standartlarindaki Almen seritlerinin boyutlari.

Doévme siddetini belirtmede egrilik yay1 yiiksekliginin ing biriminde binde biri olan
deger olarak isimlendirilir. Mesela 10A siddeti, 0,010 in¢ ’in Almen A tipi test
cubugundaki egrilik yay yiiksekliginin gostergesidir. Bunun yanindan son
zamanlarda farkli dl¢lilendirme ve isimlendirmeler de yapilmaktadir. Egrilik yay
yiiksekliginin milimetrik degeri de aym sekilde kullanilmaktadir. Ornegin 0,28mm
degerindeki egrilik yay yarigapina karsilik olarak 0,28mm A olacak sekilde

isimlendirme yapilabilinmektedir.

Diger yandan 0,013A test sonucunda egrilik yay yiiksekligi 0,013 in¢ veya 0,33 mm
ve Almen A seridi kullanildig: belirtilirken metrik sistemde 33A olarakta belirtilen

uygulamalar s6z konusudur [58].

Almen seritleri ve mastarlar1 Sekil 2.20a ve Sekil 2.20b‘de gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.20 : Bilyali Dévme a) Almen seritleri b) Almen mastarlari.

Almen test seritlerinin baglandigi tutucu takimlar da standartlar igine alinmig olup,
boyutlariyla birlikte Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21 : Almen test seridi tutucu elemana.

Dévme isleminin yogunlugu dévme medyasi1 boyutlarina, medya hizina, doyurma

(sarma) oranina, carpma agisina ve islem siiresine baglidir [61].

Uygulamalarda dikkat edilmesi gereken doyurma orani ise doviilen parganin

yiizeyine ¢arpan bilya sayisi ile iligkilidir. Parca yiizeyinde birim alan bagina bilya
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carpma sayist doyurma orani olarak belirtilir. Doyurma oranin tespitinde gorsel
metotlar, Straub metodu, Valentine metodu ve X-Ray kirinim metodu kullanilir [59].
Doyurma oranin tespitinde en kolay yontem x10 biiylitme ile optik mikroskopta
incelemesidir. Bunun yaninda malzeme yiizeyinin “Fluorenscent tracer” ile
boyanmasi ve dovme neticesinde yiizeyden boyanin kaldirilarak doyurma orani elde
edilebilinir fakat bu yontem giivenilirlik agisindan problemler teskil etmektedir. En
dogru doyurma oranlari ig¢in Almen egrilerinden yola ¢ikilarak hesaplamalar

yapilmasi tercih edilmelidir [16].

Tam veya dolu doyurma anlami %100°diir yani parga yiizeyinin her birim alanina
bilyalarin en az bir kez c¢arpmasidir. Tam doyurma %100 doyurma icin gerekli
zaman dilimidir ve katli doyurmalar, %100 doyurma siiresinin katlaridir. Ornegin

%200 doyurma tam doyurma i¢in gerekli siirenin iki kat1 siireyi ifade eder [59].

SAE J2277 standartlarindan alinan %35 ve % 91 doyurma (sarma) oranlarina sahip

yiizeylerin goriintiileri sirasiyla Sekil 2.22a ve Sekil 2.22b’de verilmistir.

a) b)

Sekil 2.22 : %35 ve % 91 doyurma oranlarina sahip yiizey goriintiileri.
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3. SURTUNME VE ASINMA

Triboloji, bir izafi hareket icinde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi ve ya teknigi olarak tanimlanmaktadir. Triboloji;
siirtinme, asmmma ve yaglanmanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin

teknik uygulamasini icermektedir [64].

Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asman), karst malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve g¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin birgogunu iginde bulundurur. Sekil 3.1° de tribolojik sistemi

olusturan unsurlar sematik olarak verilmistir [64, 66, 67].

Tribolojik Sistem

Sonsuz disli gark

N \\\

. Karsit malzeme

(NN .

S yy /
// S SIS, Ana malzeme - Disli
’, // -/, Anamalzeme Kargit malzeme  : Sonsuz digli ¢ark
% S o/ Ara yiizey “Yag
Cevre :Hava

Hareket yonii
Sekil 3.1 : Tribolojik sistemin bilesenlerinin sematik gosterimi.

Asinma faktorlerinin siniflandirilmasini tribolojik sistem g6z oniinde bulundurularak

yapmak miimkiindiir. Sekil 3.2’de asinma faktorleri verilmistir [68, 69].

Tribolojik sistemin elemanlarina bagh faktorler

l Sui‘tl}nmeb " Karslfetr??;la. bagh Ortama bagh isletmeye bagh
elemanlarmna bagh aktorler faktirler faktorler
faktoler

Malzemenin cinsi A§1{1d!.r1c.1. f:.l.ne Nem Yiik

Kimyasal bilesimi biyikligi Stcaklik Harcket
Mikr Tane sekli
Vitkro yapisi Tane dagihimi

Hacimsel ve yiizeysel

sertligi
Elastiklik modiilii
Akma ve kirillma
ozellkleri
Piiriizliilikdurumu

Sekil 3.2 : Sistemin elemanlarina bagli tribolojik faktorler.
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3.1 Siirtiinme

Siirtlinme, birbiri ile temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan elemanlar
arasindaki harekete karsi ortaya c¢ikan diren¢ olarak tanimlanabilir. Fonksiyon
yiizeylerin arasinda hi¢bir kuvvet alaninin bulunmamasi ve kesin olarak aralarinda
mutlak vakumdan bagka bir ortamin bulunmamasi halinde siirtiinmenin olmadig1

sOylenebilir. Aksi durumunda siirtiinme karsimiza bir sekilde ¢gikan bir olgudur [70].

Hareketli parcalar arasindaki siirtlinme, enerji, zaman ve maddi kayiplara yol agmasi
insanlar1 eski zamanlardan itibaren bu konu ile ilgili hale getirmistir. Tren
tekerlekleri ile raylar arasindaki siirtinme ile tren tekerlekleri ile fren pabuglar
arasindaki siirtiinme iki farkli durumda siirtiinmenin etkisi goriilmektedir. Tekerler
ile raylar arasindaki siirtiinme enerji kaybma sebep olmasindan dolayi sistemin
verimini diisiirmesinden dolay1 siirtiinmenin olmamas: istenirken, teker ile pabuglar
arasindaki siirtiinme trenin hareketinin kontrolii i¢in hayati 6nem tasimasi nedeni ile
istenen bir durumdur. Bu Ornekten gorildiigi gibi birbiri ile temas halindeki
hareketli parcalar arasindaki siirtlinmeyi azaltmak kadar belirli sinirlar igerisinde

tutmakta son derece dnemlidir.

Stirtlinme kuvveti konusunda bilinen ilk ¢alisma (1452-1519) Leonardo da Vinci’ye
aittir. Da Vinci’ye gore siirtinme katsayisinin siirtiinme kuvvetinin normal yiike
orant oldugunu bulmustur [62]. Literatiirde birden fazla siirtinme teorisi oldugu
goriilmektedir. Unlii fizik¢i Amontons (1699) ve Coulomb (1785) siirtiinme,
yiizeylerdeki piiriz tepelerinin birbirlerine takilmasindan dogan direng olarak
tariflendirmektedir. Ancak bu teori siirtiinmedeki enerji kaybini ve ¢ok iy1 islenmis

ylizeylerin siirtinme artigini agiklayamamaktadir [70].

Bowden ve Tabor ¢esitli etkenlerin mantiksal bir sentezi olarak “Kaynama, Kesme,
Stirme” adli teorileriyle siirtiinmeyi agiklamislardir. Buna goére, Bowden ve Tabor
sirtiinmenin meydana gelmesinde en biiylik etkenin ylizeylerin birbirine degen
tepeciklerindeki adheziv ve koheziv baglar oldugunu, bunlara ilave olarak
tepeciklerdeki deformasyonlarin da direng arttirict etkileri bulundugunu 6ne

stirmiislerdir [70].

Iki kat1 cisim birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu cisimlerin birbiri

tizerinde kaymasini saglamak ic¢in uygulanan kuvvete (W) dik yonde olacak sekilde

36



bir siirtinme kuvveti (Fs) olusur. Sekil 3.3’te siirtiinme kuvvetinin olusumu sematik

olarak verilmistir [62].

Sekil 3.3 : Siirtiinme kuvvetini olusturan kuvvetler.

Birbirine temas eden veya birbiri lizerinde kayan iki yiizey ne kadar hassas islenmis
olsa dahi ger¢ek temas alani goriiniir temas alaninin 0.01 ila 0,1’ 1 kadardir. Gergek
temas sadece kiigiik piiriiz tepeciklerinde meydana gelmektedir. Birbirine temas eden
hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma hareketleri

seklinde temas meydana gelmektedir [62].

Kayma sirasinda tegetsel kuvvet arttirildiginda, temas noktalarindaki birlesmeler
kaymaya baglar. Tim birlesmelerin kesilmesi ig¢in gerekli siirtinme kuvveti,

birlesmelerde malzemenin gerilmesi ile orantili olarak degisecektir [62].

Yiikli bir kiirenin veya silindirin, diiz ylizey iizerinde yuvarlanmasi sirasinda farkl
bir temas olusur. Bu sekilde gergeklesen temas sonucunda Yyiik altindaki silindirin
veya kiirenin siirtiinme direnci, Yyuvarlanan malzemenin merkezine uygulanir. Bu
sekilde meydana gelen siirtiinme yiik ile dogru orantili, yuvarlanma elemanin ¢api ile

ters orantilidir [62].

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan siirtiinme kuru, sinir ve sivi siirtinme olarak {i¢ halde

incelenir.

3.1.1 Kuru siirtiinme

Kuru siirtlinme yabanct maddelerden arindirilmis, yaglayicr bir akigkanin olmadigi
yilizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme halidir. Kuru siirtiinme sonucu olarak
malzemelerde asinmaya bagli hasar, enerji kayb1 ve sicaklik yiikselmesi gibi olaylar
olusur. Siirtlinme fren, kavrama, siirtiinmeli disli ¢arklar gibi makine elemanlarinda
istenen bir olayken izafi hareket yapan yiizeylerde istenmeyen bir olay olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [62].
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3.1.2 Sinir siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda herhangi bir yaglayict madde bulunmasina ragmen sivi siirtiinmesi
hali olugsmadigr durumlarda sinir siirtinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu siirtiinme halinde, siirtlinme katsayisi genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda

degisir [62].

3.1.3 Swvi siirtiinmesi

Sivi siirtinmesi, fonksiyon ylizeylerinin bir yag tabakasi tarafindan tamamen
ayrilmis oldugu siirtlinme halidir. Yiizeyler ile dogrudan dogruya temasta bulunan

yag tabakalari, adsorpsiyon yolu ile malzemelere tamamen yapismis oldugu goriliir
[62].

3.2 Asinma

Asinma, slirtinme halinde bulunan yilizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile cisimlerin ylizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma meydana gelir. Bu nedenle yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, pargalar

arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon yerine getirilemez [63, 64, 65].

Makinalarda ortaya ¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim dis1
kalmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi asinmadir. Miihendislik malzemelerinde
goriilen yipranmanin asmmma sayilabilmesi icin bazi1 sartlarin gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu sartlar, mekanik bir etkenin olmasi, siirtiinmenin (bagil hareketin
olmasi) yavas ve devamli olmasi, malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi

ve istem disinda meydana gelmesidir [64, 66].

Siirtlinme nasil bir enerji kayb1 nedeni ise, asinmada tekrar geriye kazanilamayan bir
madde kayb1 sebebidir. Bu ylizden diinyada her y1l 6nemli 6l¢iide ekonomik kayiplar
meydana gelmekte buna paralel olarak kayiplarin dnlenebilmesi i¢in gesitli tedbirler

gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [63].

3.2.1 Asinma mekanizmalari

Fonksiyon yiizeylerinden istenilmeyen sekilde malzeme ayrilmasi fiziksel, kimyasal
veya erime seklinde gergeklesmektedir. Bunun sonucu olarak mekanik, termal ve

tribo-kimyasal asinma mekanizmalar1 olusmakta olup, bu mekanizmalari1 kesin hatlar
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seklinde birbirlerinden ayirt etmek miimkiin olmamaktadir. Asinmayr meydana

getiren tribolojik asinma mekanizmalar1 genel olarak,

e Adhezif aginma
e Abrazif asinma,
e Erozif asinma,
o Kati partikiillerin olusturdugu erozyon,
o Akigkanlarin olusturdugu erozyon,
o Kauvitatif erozyon,
o Elektro erozyon (kivilcim erozyonu),
e Siirtlinme oksidasyonu,
e Korozif asinma,
e Yorulma asinmasi,

e Yenme, pitting (pulcuk kalkmasi) ve digerleri seklinde siniflandirilmaktadir

[70].

Sekil 3.4’te adhezyon, abrazyon, tribokimyasal ve yorulma asinmasi mekanizmalari

sematik olarak gosterilmistir [67].

Tribokimyasal
reaksiyon

Sekil 3.4 : Farkli asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi.

Adhezif ve abrazif asinma endiistriyel uygulamalarda en c¢ok rastlanilan asinma
tirleridir [63]. Bu sebeple yiiksek lisans tez c¢alismasi igerisinde adhezif ve abrazif

asinma mekanizmalaria yer verilmistir.
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3.2.1.1 Adhezif asinma mekanizmasi

Adhezif asinma en genel olarak karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore
goreceli olarak hareket eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger
ylizeye yapigsmast sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasinimi
olarak tanimlanir. Iki ayr1 metal yiizeyi basing altinda bir araya getirildigi zaman, iki
ayrt yiizeyde bulunan karsilikli ¢ikintilar siirtiinme, 1s1, soguk kaynama etkisiyle
birbirleriyle bag yaparlar. Yiizeylerin birbirlerine karsi olarak yaptigr hareketin
devam etmesiyle birlesen iki ¢ikinti, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopar
[65, 66, 69]. Bu sekilde olusan hasar mekanizmasi adhezif asinma olarak
tanimlanmaktadir. Yaglayici madde kullanilmasi sonucunda sistemden olusan 1s1
uzaklastirilir ve ylizeyler arasindaki olusan kaynama engellenebilir. Ayrica birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen maddeler kullanilarakta adhezif asinmanin gelisimi ortadan
kaldirilabilinir. Kaynagmanin gergeklesecegi cikintilarin olmadigr diiz yiizeylerin
kullanilmas: veya ylizeyler arasinda fosfat kaplamalari gibi kimyasal filmlerin

olusturulmasi sonucunda adhezif asinma onlenebilir [66].

3.2.1.2 Abrazif asinma mekanizmasi

Abrazif aginma, sistemde hizli hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrazif
asinma, malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda
etkilesmesiyle, sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden parcalar koparmasi seklinde
tanimlanir. Bu mekanizmaya Ornek olarak, sisteme digsaridan giren toz
parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma {iriinlerinin sebep oldugu asinma
sekli verilebilir. Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden
mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler. Bu aginma iki elemanli veya iig
elemanli olmak {izere ikiye ayrilir. Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de sirasiyla iki elemanh

ve li¢ elemanli aginma mekanizmalar1 sematik olarak gdsterilmistir [65, 66].

Iki elemanli abrazif aginma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Uc elemanli abrazif asinmada ise, ana ve karsi malzeme
arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, aginma sonucu
yiizeyden ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari da {giincii
eleman olarak gérev yapabilir. Abrazif asinmayi etkileyen iki temel faktor, asindirici

partikiil ile metal yiizeyi arasindaki sertlik farkliligi ve temasi meydana getiren
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basincin biiyiikligiidiir. Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal
yiik azaltilarak diisiiriilebilir [65, 66, 67, 69].

Iki elemanla Ug elemanl

\

a) b)

Sekil 3.5 : iki ve ii¢ elemanli asnma mekanizmalart.

Abrazif asinmanin engellenmesinde veya abrazif asinma hizinin en aza indirilmesi
amaciyla malzeme yiizey sertliklerinin artirilmasi ve abrazif agimmaya sebebiyet

veren sert partikiillerin sistemden uzaklastirilmasi gerceklestirilmektedir.

Diger iki onemli asinma mekanizmasinda bahsetmek gerekirse, tribokimyasal
reaksiyonlu (korozif) asinmada temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler
ve ylizeyde reaksiyon iirlinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir. Daha sonra,
temas noktasinda ¢atlak olusumu veya abrazif etkilerden dolay1 reaksiyon tabakasi
hasara ugrar. Yorulma asinmasi ise degisken ve tekrarl yiiklemeler sonucu meydana
gelir. Malzeme yiizeyinde ¢atlaklar olusur, bdylece yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi,
cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin

yiizeylerinde goriilmektedir [65, 66, 69].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Ti6Al4V alagimi ve AISI 316 paslanmaz celik numunelerin bilyali
dovme uygulamasi sonrasi siirtiinme ve asinma karakteristigini belirlemek amaciyla
izlenilen deneysel c¢alisma yontemleri, deney tesisati, deney numuneleri ve
numunelerin hazirlanmas: ile ilgili bilgiler verilmistir. Yiiksek lisans tez
calismasinda takip edilen yontem ve adimlar anlatildiktan sonra deney tesisati
tanitilmistir. Son olarak test numunelerinin 6zelliklerine ve hazirlik agsamalarina yer

verilmistir.

4.1 Deneysel Yontem

Deneysel g¢alismalarda bilyali dovme uygulamasimin tribolojik deney sonuglarina
etkilerinin tespiti i¢in doviilmemis ve bilyali dovme uygulamalar1 gerceklestirilmis
numunelere sertlik, piirtizlilik, siirtinme ve aginma deneyleri son olarakta yiizey
morfolojisindeki degisimlerin incelemesi yapilmistir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda
gerceklestirilen deneysel calismalarda kullanilan yontemler ve incelemeler Sekil
4.1°de verilmistir. Bilyal1 dovme iglemi sonrasinda yiizey 6zelliklerinin degisimleri
optik mikroskop ile incelenmistir. Bunun yaninda asinma deneyleri sonrasinda
elektron mikroskobu ile ylizey morfolojisi incelemeleri yapilmistir. Piirtizlilik
Olclimlerinde her numuneden tiiger adet Ol¢ciim yapilip, bu ol¢iimlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmasi ile yilizey piiriizlillik degerleri belirlenmistir. Yiizey sertlik
Olclimlerinde her numuneden altigsar 6l¢lim yapilmis, 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi

aliarak ytizey sertlik degerlerine ulagilmistir.

Sekil 4.2°de verilen akis semasinda tez ¢alismasiin deneysel ¢alisma boliimiindeki

uygulama basamaklar1 goriilmektedir.

Sunulan ¢alismada kullanilan parametreler Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir. Cizelgeden
gorildigii gibi deney numuneleri 3 farkli Almen dovme siddetinde doviilerek
hazirlanmigtir. Siirtlinme deneyleri 3 farkli normal kuvvet i¢in 9 farkli kayma hizinda

gergeklestirilmistir. Sabit normal kuvvet ve kayma hizi altinda asinma deneyleri
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yaptlmigtir. Tim deneyler hem kuru hem de yagh calisma sartlart igin

tekrarlanmigtir. Asinma deneylerinde kayma mesafesi kuru ve yagl ¢alisma durumu

i¢in sirasiyla 500 m ve 5000 m olarak se¢ilmistir.

Bilyah
Dévme
Calismasi

Doviilmiis
Numuneler

Déviilmemis
Numuneler

X . Optik . . Optik
Sertlik Piiriizliiliik Tribometer Sertlik Piiriizliiliik Tribometer
tiriizliilii SEM iiriizliilii SEM
I - A 0.006
* Ti6AI4V * Yagh (5000m) « Ti6AI4V + A 0.008
« AISI 316 « Kuru (500m) « AISI 316 . B *« A0.010
Malzeme Ortam alzeme men
Cinsi Kosulu D — Cinsi Siddeti e
2 Adet 2 Adet 2 Adet 3 Adet
Siirtiinme Siirtiinme I%';;i;:
) Asinma Asinma 2 Adet )
« 10N, 20N, 40N ™. + 10N, 20N, 40N™ ~#"Yagh (5000m)
0.4-2.0m/s \ 0.4-2.0m/s « Kuru (500m)
*« 10N - 1.0 m/s i * 10N - 1.0 m/s J' )

Sekil 4.1 : Deneysel ¢alismalarda yapilan incelemeler.

Ti6Al4V alasimin ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin temini
Bilyali dévme iglem parametrelerinin belirlenmesi

A 4
Farkli Almen dévme siddetleri ile bilyali dovme islemlerinin gerceklestirilmesi

A 4
Bilyali dévme 6ncesi ve sonrast numune yiizey piiriizliilikklerinin 8l¢iilmest

!

Bilyali dévme 6ncesi ve sonrasi numune sertliklerinin 8l¢iilmesi

!

Siirtiinme ve aginma deneylerinin gerceklestirilmesi

!

Optik ve taramali elektron mikroskobu ile yiizey incelemeleri

Sekil 4.2 : Deneysel ¢alismalardaki uygulama basamaklari.

44



Cizelge 4.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreleri.

Malzeme  Almen Siddeti Siirtiinme Asinma Ortam
. A 0.006 10N-20N-40N 10N — 1m/s
;'I%f"g“l\é A 0.008 0.4m/s-2.0m/s  Kuru500 m ;(;fﬂ
A 0.010 Yagli 5000 m &

4.2 Deney Tesisati Tamitimi ve Deneylerin Yapilisi

4.2.1 Siirtiinme ve asinma deney tesisati

Deneysel tasarim planina gére numuneler siirtinme ve asmnma deneylerine tabi
tutulmuslardir. Istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Hilmi Ileri Makine
Elemanlar1 Laboratuvarinda bulunan PLINT TE-53SLIM / 8147 c¢ok amach
sirtinme ve asinma deney tesisati kullanilarak numunelerin tribolojik davranisi
incelenmistir. Deney tesisatinin sematik goriiniisii Sekil 4.3 de verilmistir. Cihazin
tizerinde sabit hizla donen bir disk bulunmakta ve donen bu disk ilizerine, silindirik
deney numunesini belirli bir normal kuvvetle bastirarak siirtiinme ve asinma
deneyleri gergeklestirilmektedir. Sekil 4.3’den goriildiigii gibi kars1 agirliklar
kullanilarak normal kuvvet belirlenmektedir. Sabit olan numune tutucuya hazirlanan
numuneler baglandiginda ¢izgisel bir temas elde edilmektedir. Hareketli olan karsi
yiizey diski bir DC motor ile tahrik edilmektedir. Motor hiz1 0 ila 2,5 m/s araliginda
degistirilebilinmektedir. Deney tesisatinin bagli oldugu kontrol paneli iizerinde
istenen kayma hizi d/dak olarak ayarlanmaktadir. Numune tutucu kola yerlestirilmis
olan bir kuvvet transdiiseri yardimiyla numune ile karsi yiizey arasinda olusan
sirtinme kuvveti kontrol paneli iizerinden okunabilmektedir. Kuvvet transdiiseri
+200 N kuvvet araliginda £2 mV hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir. Bu durumda

Ol¢iimler sirasinda yapilan maksimum hata +0,1 N civarindadir.

Numunelerdeki aginma miktari ise hassas terazi yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Deneylerde
kullanilan Precisa XB 220A model hassas terazisi maksimum 220gr tartim kapasiteli
ve 0,0001gr hassasiyetle Ol¢iim yapilabilmektedir. 0,2mg dogruluk ve 0,1mg

tekrarlanabilirlik degerlerine sahiptir.

Asinma hizi hesaplamalart birim kayma mesafesi ve uygulanan normal yiik basia
meydana gelen asinma miktarina gore hesaplanmistir. Buna gore, asinma hizi

denklem 4.1°de verildigi sekilde hesaplanmustir.
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koM
F x L (4.1)

Burada m gram cinsinden kiitle kaybi, F Newton cinsinden uygulanan normal kuvvet

ve L metre cinsinden alinan yolu ifade etmektedir.

E—’ Ytk Tutucusu

Numune Tutucusu
\\“x | — Transduser
N N e Siirtiinme Karrvet
Deses L DewrSaxm e,
Tumunes; T
Numunesi Danme]—ha
Kars: Disk _ _._|:._ - = { ____________ Ay : :
| DC Motor
Yiizeyi [~ [ R s I
Kontrol Panel

Sekil 4.3 : Deney tesisati ve siirtiinme ve asinma deneylerinin sematik gosterimi.

Deneysel calismalarda kullanilan karst malzeme olan agindirici disk 60 mm ¢apinda,
16 mm kalinliginda ve 52 HRC sertliginde AISI 416C martenzitik paslanmaz g¢elik
malzemeden imal edilmistir. Diskin ortalama yiizey piiriizliiligii 0,5 um dir. Diskin
takilt oldugu milin donme sayis1 deney tesisati igerisine yerlestirilmis bir takometre
yardimi ile kontrol paneli iizerinden izlenebilmektedir. Diskin ¢evresi bilindiginde
dolay1, bir tam tur donme sonucunda kayma mesafesinin belirlenmesi miimkiindjir.
Cizelge 4.2 deneylerde kullanilan PLINT TE-53 ¢ok amach siirtinme ve asinma
deneyi cihazinin teknik Ozelliklerini igermektedir. Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’de
deneylerde kullanilan ¢ok amacli siirtiinme ve asinma deney cihazinin goriintiisii,
Sekil 4.4c’de karst disk ile deney numunelerinin temas durumunun sematik

goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4.2 : PLINT TE-53 tribolojik deney cihazi teknik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Tahrik A.C. Motor, 425 d/d (50Hz)
Hiz araligi 30-850 d/d
Normal yiik aralig1 10N-750N
Normal yiik i¢in kaldirag orani 5:1
Kuvvet doniistiiriicii yiik aralif +200N
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a) b) c)
Sekil 4.4 : PLINT TE-53 siirtlinme / asinma deneyi cihazi ve numune temasi.
4.3 Deney Numuneleri ve Numune Hazirhklar:

Deneysel c¢aligmalarda bilyali dovme uygulamasi sonrasi metal malzemelerin
slirtiinme ve aginma karakteristigini incelemek amaciyla Grade 5 Ti6AI4V alagimi ve
AISI 316 paslanmaz celik malzemeler secilmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda
kullanilan deney numunelerinin boyutlart ve sematik gosterimi Sekil 4.5’de

verilmigtir.

Sekil 4.5 : Deney numunelerinin boyutlart.

12 mm ¢apinda ¢ubuk halinde temin edilen Ti6Al4V titanyum alasimi ve AISI 316
paslanmaz ¢elik malzemeler hazirlanan deneysel tasarim planina uygun olarak bilyali
dévme islemine tabi tutulduktan sonra 15 mm uzunluklara sahip silindirler halinde

kesilerek calismada kullanilan numuneler elde edilmistir.

Pim seklinde silindirik olarak hazirlanan numuneleri, numune tutucuya
yerlestirebilmek amaciyla eksenel dogrultuda bir delik agilmistir. Bu delikten
gecirilen bir vidali eleman yardimi ile tutucuya montaji tamamlanmistir. Sekil 4.6’da

numune deney tesisatina yerlestirildikten sonra disk ile temas durumu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Disk ile deney numunesinin temas durumu.
4.3.1 Ti6AI4V titanyum alasimi

Deneysel ¢aligmalarda Timet Metal & Medical firmasindan temin edilen sertifikal
Grade 5 Ti6Al4V titanyum alasimi kullanilmistir. Calismalarda kullanilan Ti6Al4V

alagiminin sertifikas1 Ekler Sekil A.1°de verilmistir.

4.3.2 AlISI 316 paslanmaz ¢eligi

Deneysel calisma sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in kullanilan diger malzeme Timet
Metal & Medical firmasindan temin edilen sertifikali AISI 316 tiirii paslanmaz g¢elik
cubuklardir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan AISI 316 paslanmaz celik
malzemenin sertifikast Ekler Sekil A.2’de verilmistir. Numunelerin elde edildigi
cubuk halindeki Ti6Al4V alasimmin ve AISI 316 paslanmaz geliginin kimyasal

bilesimi Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Deney numunelerinin elementsel analizi.

Numune Element 9% Agirlik Oran1 | Numune Element % Agirlik Orani

Al 6,23
\% 4,26 Si 0,350

> Fe 0,169 © P 0,047

:—E C 0,014 ) S 0,025

) N 0,019 2] Ni 10,08

= H 0,001 < Cr 16,81
@) 0,09 Mo 2,04
Ti 89,217
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4.3.3 Bilyali dovme medyalari

Bilyali dovme wuygulamalarinda S230 kodlu c¢elik bilyalar kullanilmistir.
Calismalarda kullanilan sertifikali S230 ¢elik bilyalarinin 6zellikleri Cizelge 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.4 : Deneylerde kullanilan S230 bilya 6zellikleri.

Ozellik Deger
$230. ASH 230
Standart 1 's13165¢C

Boyut 0.6 mm - (230)
Sertlik 55/62 HRC

4.3.4 Bilyah dévme islemi

Bu ¢alismada 12 mm ¢apinda ¢ubuk haldeki Ti6Al4V titanyum alasimi1 ve AISI 316
paslanmaz c¢elik malzemelerden hazirlanan numuneler deneysel tasarim planina
uygun olarak Kale Havacilik Sanayi A.S. tarafindan havanin itici etkisi ile ¢alisan
Wheelabrator Sisson Lehmann markali bilyali dovme tezgahinda doviilmislerdir.
Sekil 4.7°da deneysel caligmalarda kullanilan programlanabilir otomatik bilyali
dovme tezgahinin goriintiileri verilmistir. Cizelge 4.5’te bilyali dovme tezgahinin

Ozellikleri verilmistir.

Sekil 4.7 : Bilyali dovme tezgah.

Istenilen dévme siddetleri i¢in %100 doyma oraninda, Almen A seritleri ve S230
bilya kullanilarak yakalayabilmek i¢in gerekli olan parametre degerleri bilyali dovme
makinesi tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Bilyali dovme uygulamasinda
numunelerin baglandig tabla ve fikstiir sabit olup, bilyalarin piiskiirtiildiigii nozul

hareket etmektedir. Nozul ve doviilecek numune ¢ubuklar1 arasindaki bilya ¢arpma
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acis1 90° ve nozul ile numune cubuklar1 arasindaki mesafe 300 mm olarak sabit

kalacak sekilde dovme iglemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5 : Bilyali ddvme tezgahinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Marka/ Model  Wheelabrator Sisson Lehmann 2006
Tabla Cap1 ?1500 mm
Yiikseklik 1000 mm
Eksen Sayisi 6 Eksenli

4.3.5 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimleri

Bilyali dévme isleminin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek amaci ile numune
yiizeyleri Nanovea marka PS50 modeli 3D temassiz optik profilometre cihazi
kullanilarak taranmistir. Deneysel ¢alismalarda yiizeylerin ortalama piirtizliiliikk (Ra)
degerlerine gore hesaplamalar yapilmistir. Aritmetiksel ortalama sapma Ra
plriizlilik profilinin tiim profil degerlerinin olusturdugu alanlarin aritmetik
ortalamasidir. Kullanilan optik profilometre ile bilyali dovme islemi uygulanan
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri alinmistir. Bilyali dvme uygulamasinin
oncesinde ve sonrasinda Ti6Al4V alasimi1 ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin
ylizey profili taramalar1 yapilmistir. Nanovea marka PS50 modeli 3D temassiz optik

profilometre cihazinin 6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Optik profilometre cihazinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
X-Y eksen mesafesi 50 mm
Z ekseni 30 mm
X-Y ekseni ¢oziiniirligi 0.1 um
Maksimum X-Y hiz1 10 mm/s

4.3.6 Sertlik ol¢iimleri

Bilyali dovme uygulamasinin malzeme yiizey sertligine etkisini incelemek amaciyla
numunelerin uygulama Oncesi ve sonrasit ylizey sertligi degerleri Olc¢lilmiistiir.
Calismadaki sertlik 6l¢timleri i¢in Metkon markali Duroline-M model mikrosertlik
Olcim cihaz1 kullanilmistir. Sertlik Slgiimleri i¢in 136° agili dortgen piramit ug 15
saniye bekletilerek, sertlik degerleri HV1 olarak Olcililmiistiir. Numunelerin farkli
alanlarindan altisar adet 6lgiim yapilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak numunelerin yiizey sertlik degerleri hesaplanmistir. Cizelge

4.7°de Duroline-M model mikrosertlik cihazinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Mikrosertlik 6l¢tim cihazi 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Test yiikii 10-1000gf
Mercek 10X — 40X
Yiikleme mekanizmasi Otomatik - 50 um /s
Bekleme Siiresi 5-99s
Olgiim mikroskobu Elektronik — Auto (D1/D2)

4.3.7 Yiizey morfolojilerinin incelenmesi

Deneysel ¢alismalarda Ti6A14V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin
bilyali dovme uygulamasi 6ncesinde, sonrasinda ve aginma deneyleri sonrasi yilizey
morfolojileri stereo mikroskoplarla incelenmis ve yiizey goriintileri alinmistir.
Yiizey incelemeleri icin Kocaeli Universitesi ileri Disiplinler Aras1 Endiistriyel
Arastirma Laboratuvarlari, Ileri Malzemeler Laboratuvari’ndan bulunan Leica M80
ve Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii, Makina Malzemesi
Laboratuvari’ndaki Nikon SMZ745T stereo mikroskoplar kullanilmigtir. Standart
optik ile 1x-10X zoom araligina sahip olan Leica M80 mikroskopta 80X biiyiitmeye
kadar inceleme yapilabilinmektedir. Calismalarda kullanilan stereo mikroskop

cihazlarinin 6zellikleri ve incelemelerde kullanilan biiylitme oranlar1 Cizelge 4.8’de

verilmistir.
Cizelge 4.8 : Stereo mikroskoplarin 6zellikleri.
Ozellikler Leica M80 Nikon SMZ745T
Biiyiitme 10X — 80X 300X
Kullanilan Biiyiitme 10X, 40X, 80X 40X, 50X

Deneysel ¢alismalarda Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin
asinma deneyleri sonrasi ylizey morfolojilerinin incelenmesi JEOL JSM 6060LV
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS)
analizleri ise SEM cihazina ekli IXRF 500 Model EDS dedektorii ile

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.9°da kullanilan SEM cihazinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.9 : SEM cihazinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler

Coziiniirlik 3,5 nm,

Biiyiitme 8x- 300.000x
Hizlandirma voltaji ~ 0,5KV - 30kV,

Resim boyutu 1280 x 960 piksele kadar
Numune kabini 32 mm i¢ ¢ap
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Yapilan analizler sonrasi bilyali dovme uygulamasimnin numunelerin yiizey
morfolojilerine etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica asinma deneyleri
sonrasinda bilyali dovme siddetine ve asmmma deney parametrelerine bagli olarak
ylizey morfolojisindeki degisimi ve bu degisimde rol oynayan etkin asinma

mekanizmalart irdelenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boéliimde Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin 6ncelikle
bilyali dovme uygulamasi Oncesi ve sonrasinda yiizey pirizliligi ile sertlik
degerlerindeki degisimler incelenmis, ardindan kuru ve yagh g¢alisma sartlarindaki
stirtinme karakteristikleri ile asinma karakteristikleri degerlendirilmistir. Son olarak
optik mikroskop ve elektron mikroskobu goriintii analizleri ile tez g¢alismasinin

bulgularina ve yorumlarina yer verilmistir.

5.1 Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerindeki Degisimler

Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda islem gérmemis ve bilyali ddvme uygulanan
numunelerin yiizey piiriizlillik degerlerinin dlgtimleri yapilmistir. Bilyali dévme
islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin yiizey profili 6zelliklerinin tespiti
gerceklestirilmistir. Her bir numune grubundan ticer numune secilip, her numunenin
farkli bolgelerinden {iger adet optik profilometre ile olgtimler yapilmis, aritmetik
ortalamalar1 alinarak yiizey piirlizliilligii degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.1 ‘de
bilyali dovme uygulamasi yapilmamis ve 3 farklt A0.006, A 0.008, A 0.010 Almen
dévme siddetleri ile doviilmiis AISI 316 paslanmaz celik ve Ti6Al4V alagimi
numunelerinin yilizey piriizliligi degerlerinin aritmetik ortalamalari verilmistir.
Ekler Ek B boliimiinde Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin

optik profilometre ile yiizey taramalarinin goriintiilerine yer verilmistir.

Cizelge 5.1 : Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 ¢eligin ortalama piiriizliiliik degerleri.
Almen Ti6Al4V  AISI 316

Doviilmemis 0,28 0,34
A 0,006 0,90 1,26
A 0,008 0,91 1,27
A 0,010 1,05 1,30

Cizelge 5.1 incelendiginde titanyum alagiminin ve paslanmaz c¢elik malzemenin
yiizey pilriizliliigii degerlerinin bilyali dévme wuygulamasi sonrasinda arttigi

gozlemlenmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de ¢alismada kullanilan numunelerin yiizey
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piirtizlilligi degerlerinin Almen dévme siddetlerine bagli degisimi gosterilmektedir.
Yiizey piirtizliiliik degerlerinin verildigi Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1 - 5.4 incelendiginde
bilyali dovme uygulamasi sonucunda beklenildigi gibi numunelerin yiizey
puriizliliigii degerlerinde kayda deger bir artis gerceklesmistir. Yiizey
piirtizlilligiindeki bu degisimin bilyali dovme uygulamasi sonrasinda numunelerin
yiizeylerinde meydana gelen plastik deformasyonlar sonucu kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayrica Almen dévme siddeti arttikga yiizey puriizliligi degerlerinde
kayda deger bir artis gozlenmemektedir.

s I ATST 316 Ra
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0,74
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(IR N NN SN | S——
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Dévillmemis A 0,006 A 0,008 A 0,010
AISI 316 Numuneler
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Sekil 5.1 : Bilyali ddvme siddetine bagli AISI 316 paslanmaz ¢eliginin yilizey
piiriizliliigiintin degisimi.
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Sekil 5.2 : Bilyali dovme siddetine bagli Ti6Al4V alasiminin yiizey piiriizliliigiiniin
degisimi.
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Yiizey piriizlilik degerlerindeki artis ve farkliliklar plastik deformasyonlarin
siddetinin bir gostergesi niteligi tasimakta olup, sadece bilyalt ddvme igleminin degil,
Almen dovme siddetinin de yiizey ozellikleri ve ylizey piriizliligi degerleri
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirde yapilan

onceki ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile ortlismektedir [16, 48, 49 ].

Bilyali dovme uygulamasi yapilmamis her iki farkli tiir numunelerin yiizey
puriizliiliik degerleri incelendiginde, AlISI 316 paslanmaz celik malzemenin yiizey
puriizliiliigii degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug¢ bilyali dovme

uygulamasi sonrasinda da ayni sekilde elde edilmistir.

Sekil 5.3’de AISI 316 paslanmaz gelik ve Ti6Al4V alasimi numunelerinin yiizey
pirtizliligh degerleri birlikte verilerek karsilagtirilmistir.  Bilyali  dévme
uygulamasinin etkisi ile yilizey piriizliligii degerinin her iki farkli malzeme tiirii
icinde arttig1 gozlemlenmistir. Piiriizliiliik degerlerinin yiizde artis oranlarina
bakildiginda, Almen dévme siddetinin A0.006’dan A0.010’a yiikselmesi AISI 316
paslanmaz c¢elik malzemenin ylizey piiriizliiligli degerinde yiliksek degerlerde artis
saglamazken, Ti6Al4V alagiminin yiizey plirtizliligi artan Almen dovme siddeti ile

daha fazla artis gosterdigi goriilmiistiir.

Titanyum malzemelerin sert bir yiizeye sahip olusu ve buna bagl piiskiirtiilen
malzemelerin yiizeyde olusturabildigi deformasyon siddetinin daha az olmasinin bir

sebebi olarak ylizey piiriizliiliigli degerindeki artis daha az olmustur.

—=—Ti6Al4V Ra
@ 316Ra

144
13
12
11
|.U—-
0,9
08 -
0,74

0,6 -

Piiriizliilik Degerleri (um)

0,5
0,4

0,3+

0,2 T T
Déviilmemis A 0,006 A 0,008 A 0010

Numuneler

Sekil 5.3 : Bilyali dovme siddetine bagli AIS1 316 ve Ti6Al4V numunelerinin yiizey
piriizliiliikklerinin karsilastirmasi.
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Sekil 5.4’te bilyali dovme islemi 6ncesi ve farkli Almen dovme siddetleri ile doviilen
AISI 316 paslanmaz celik ve Ti6AI4V alagimi numunelerinin optik profilometre
cihazindan elde edilen yiizey piriizliligi grafikleri verilmistir. Grafiklerden de
anlasildig1 gibi bilyali dovme uygulamasi sonrasinda yiizey puriizliliigi her iki tiir
malzemeden elde edilen numuneler i¢inde artmaktadir. Yiizey piiriizliilik degisimleri
acisinda sonuglar incelendiginde bilyali ddvme siddeti arttikga numunelerin yiizey
puriizliiliik degerlerinin artacagr ongoriilmektedir. Cizelge 5.2°de farkli Almen
dovme siddetlerindeki bilyali dovme islemi sonrasinda numunelerdeki yiizey

purtizliligi degerlerindeki degisimlerin yiizde oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2 : Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 celigi ylizde piiriizliiliik artis oranlart.
Almen  Ti6AI4V %  AISI 316 %

A 0,006 225,18 268,56
A 0,008 225,58 269,08
A 0,010 275,52 280,07

Cizelge 5.2°de verilen hesaplamalara gore AISI 316 paslanmaz celik numunelerin
yiizey piriizliligli degerlerinde daha fazla bir artis gozlemlenmistir. Bu durum
puskiirtilen S230 medyalarinin AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerini daha fazla
deforme edebildiginden kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.2°ye gore AISI 316 paslanmaz
celik numunesinin soguk plastik deformasyon kabiliyetinin Ti6Al4V alagimina gore
daha iyi oldugu sdylenebilir [58]. Diger yandan bilyali dovme uygulanmis ve
uygulanmamis numuneler karsilastirildiginda ylizey piiriizliliigiiniin ¢ok yiiksek
oranda degisim gosterdigi sdylenebilir. Ancak bilyali dovme siddetinin artisinin
yiizey piirtizliiliigi tizerinde diisiik oranda etkili oldugu Cizelge 5.2' de net bir sekilde

goriilmektedir.

Malzemelerin yorulma dayanimi, yatak malzemesi olarak kullanilabilme ve asinma
ozellikleri ylizey piriizliliigi ile yakindan ilgilidir. Bu durumda bilyali dévme
sonrasi degisen yiizey piriizlililk degerlerinin malzemelerin asinma davranislarina
etkilerinin incelenmesi 6nemli bir arastirma gerekg¢esidir. Tez caligmasinda bilyali
dévme sonrasinda asinma karakteristiklerindeki degisimlerin irdelenebilmesi i¢in bu
boliim igerisinde sunulan ylizey piirtizliiliik 6l¢timleri goz oniinde bulundurulacaktir.
Bilyali dovme sonrasi1 degisen yiizey piuriizliliik degerlerinin titanyum alagimi ve

paslanmaz ¢elik malzemelerin asinma davranislarina etkileri tartisilacaktir.
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Sekil 5.4 : Bilyali dovme siddetine bagli AISI 316 ve Ti6Al4V numunelerinin yiizey piriizliliiklerinin grafikleri.
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5.2 Sertlik Degerlerindeki Degisimler

Yiizey piriizliilik degerleri ile birlikte malzemelerin aginma davraniglarini etkileyen
bir diger 6nemli parametre malzemelerin yiizey sertlik degerleridir. Bu nedenle
deneysel c¢alismalarin ikinci asamasinda bilyali ddvme uygulamasinin malzemelerin
yiizey sertlik degerlerine etkileri incelenmistir. Buna ek olarak farkli Almen dovme
siddetlerinde gergeklestirilen bilyali dovme uygulamalarinin malzemelerin yiizey
sertligi iizerindeki etkileri arastirllmistir. Her numunenin farkli altit noktasindan
mikrosertlik olgtimleri alinmis, bu alt1 6lgiim degerlerinin aritmetik ortalamalar
alinarak HV1 sertlik degerleri hesaplanmigtir. Bilyali ddvme uygulamasi yapilmamis
ve 3 farkli A 0.006, A0.008, A0.010 dovme siddetleri ile doviilmis AISI 316
paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi malzemelerin ortalama sertlik degerleri Cizelge
5.3‘te verilmistir. Ayrica deney cihazi tarafindan numunelerin HRC olarak sertlik
degerleri alinmig, bu degerlere Ekler, EK C, Cizelge C.1°de yer verilmistir. Cizelge
5.3 incelendiginde Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerine
bilyali dovme uygulamasi neticesinde yilizey sertlik degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Almen dovme siddetinin artis1 ile sertlik
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Literatliir calismalar1 incelendiginde bilyal
dovme islemleri sonrasinda malzemenin yiizey ve yiizeye yakin bolgelerinde artan
dislokasyon yogunlugu, yiiksek plastik deformasyon ve tane yapisinin incelmesi ile
malzemenin yiizey sertliginin artig gosterdigi belirtilmistir [58]. Bu noktada deneysel

caligmalarin sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.3 : Ti6AI4V alagimi ve AISI 316 geliginin ortalama sertlik degerleri.
Almen Ti6Al4V  AISI 316

Doviilmemis 348 308
A 0,006 367 359
A 0,008 377 379
A 0,010 380 382

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirastyla AISI 316 paslanmaz c¢eligi ve Ti6Al4V alagimi
malzemelerden elde edilen numunelerin yiizey sertlik degisimlerinin gosterildigi
grafikler verilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da bilyali dovme islemi sonrasinda
malzemelerin yiizey sertliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismaya benzer
literatlirdeki calismalarda da ayni sonuclar elde edildigi goriilmiistiir [48]. Ayrica

yapilan g¢alismanin sonuglarindan, bilyali dovme uygulanmis numunelerin sertlik
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degerlerindeki fark ¢ok yiiksek olmamakla birlikte Almen dovme siddetinin artis1 ile

numune yiizey sertlik degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5 : Bilyali ddvme siddetine bagli AISI 316 paslanmaz ¢eliginin sertlik
degisimi.

Il TioAI4V Sertlik

400
375 1-

350 4
325
300
275
250 -
225

175 4
150
125
100 -
75 4
50 ]
25 ]

Sertlik Degerleri (HV1)

200 oo

A 0,008
Ti6Al4V Numuneler

Sekil 5.6 : Bilyal1 dovme siddetine bagli Ti6Al4V alagiminin sertlik degisimi.

Calismalar neticesinde elde edilen bu sonug literatiirdeki bilyali dvme uygulamasi
yapilmis olan numunelerin sertlik degisim egilimleri ile Ortiismektedir. Bilyal
doévme uygulamasi sonucunda ylizeye yakin olan bolgelerdeki tanelerin ince yapih
hale gelerek sertlik degerlerinde bir artis sergiledigi ve bu sertlik artisinin
uygulamadaki Almen dévme siddeti degisimi ile paralel oldugu bilinmektedir. Bazi
caligmalarda Almen dovme siddetlerindeki artiglar numunelerin sertlik degerlerinde
belirli bir seviyeye kadar artis meydana getirmekte, daha yiiksek dovme siddetleri

sonucunda deformasyon siddetine bagli olarak ylizeyden malzeme kirilmalar
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gerceklesmektedir. Bunun sonucu olarak yiizey sertlik degerlerinde azalma veya
islem gormemis (doviillmemis) numunelerin yiizey sertlik degerleri ile aym sertlik

sonuglar1 elde edilmektedir [34].

Sekil 5.7°de deneysel calismalarda kullanilan AISI 316 g¢eliginin ve Ti6Al4V
alasiminin bilyal1 dovme siddetine bagli olarak numune yiizey sertlik degerleri
karsilastirilmast verilmistir. Doviilmemis AISI 316 paslanmaz ¢elik numunenin
sertlik degerleri bilyali dovme islemi yapilmamis Ti6Al4V alagiminin sertlik
degerlerinden daha diisiik degerdedir. Bilyal1 ddvme uygulamasinda sonra her iki tiir
malzeme iginde sertlik artis1 gézlemlenmis ve sertlik degerlerindeki fark azalarak
birbirlerine yaklagmigtir. Dovme siddeti artist ile AISI 316 paslanmaz numunelerin
yiizey sertligi degerlerindeki artis titanyum alasimi numunelere gore daha yiiksek
olup, A 0,008 ve A 0,010 Almen dovme siddetlerinde Ti6Al4V alasimina gére daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.7 : AISI 316 ve Ti6AlI4V numunelerin sertlik degisiminin karsilastirmasi.

Yiiksek Almen dovme siddetleri sonrasinda AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin
sertlik degerlerinin Ti6AI4V alasimi numunelerinin sertlik degerlerinden daha
yiiksek ¢ikmasi literatiirdeki ¢alismalarda da karsilasilan bir sonugtur [58]. AISI 316
paslanmaz numunelerin bu sekilde bir sertlik artis1 gostermesi plastik deformasyon
kabiliyetinin daha yiikksek olusu sonucunda elde edilen ince tane yapisindan
kaynaklandig1 dngoriilmektedir. AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin asir1 soguk

plastik deformasyonu sertlik artigindaki bu farki sonuglandirmistir. Bu neticelere
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bakilarak bilyali dévme uygulamalari ile numunelerin dayanimlarinin arttig

ongoriilmektedir.

Cizelge 5.4’te deneysel caligmalarda kullanilan AISI 316 paslanmaz celigi ve
Ti6Al4V alagimlarinin yiizey sertligi degerlerindeki yiizde artig oranlar1 verilmistir.
Paslanmaz c¢elik numunelerin sertlik artigindaki oranin daha yiiksek oldugu ve
peklesme kabiliyetinin daha iyi oldugu Cizelge 5.4’te daha net olarak gosterilmistir.
Bu noktada bir 6nceki boliimde agiklanan yiizey piiriizliiliikk degerlerinin degisimi ile
sertlik degerlerinin degisimlerinin birbirlerine paralel oldugu séylenebilir. Paslanmaz
celik malzemenin daha yiiksek plastik deformasyon gostermesi ile titanyum
alasimina kiyasla hem sertlik degerlerinin hem de piiriizliiliikk degerlerinin bilyali

dévme islemi ile daha yiiksek oranda artis gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 5.4 : Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 ¢eligi yiizde sertlik artis oranlari.
Uygulamalar  Ti6AI4V %  AISI 316 %

A 0,006 5,39 16,76
A 0,008 8,42 23,09
A 0,010 9,20 24,22

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde bu boliim igerisinde belirtildigi gibi bilyali
dovme islemi ile malzemelerin yiizey sertliklerinin artis gosterdigi bilinmektedir.
Ancak bu artisin malzemelerin asinma davranislarina etkileri {lizerine literatiirde
heniiz yeteri kadar calisma yer almamaktadir. Tez calismasinin en 6nemli 6zgiin
degeri bilyali dovme sonrast1 malzemelerin yiizey sertlik degerlerinde, ylizey
pturiizliliiklerinde ve morfolojilerinde meydana gelen degisimler ile asinma
davraniglart arasindaki iligkinin ortaya konmasidir. Gergeklestirilen detayli yiizey
analizleri ve asinma deneyleri sonucunda tez ¢alismasinda bilyali dévme islemlerinin
titanyum ve paslanma c¢elik alasimlarinin asinma karakteristiklerine etkileri

aciklanmaya caligilacaktir.

5.3 Siirtiinme Karakteristigi

AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi numunelerin yagh ve kuru ¢alisma
sartlarindaki siirtiinme Karakteristikleri, kayma hizinin degisimine, uygulanan dévme
siddetine ve normal yiikiin degisimine bagl olarak incelenmistir. Bu amagla
stirtinme Karakteristigindeki degisimlerin incelenmesinde block on ring siirtiinme ve

asinma deney metodu kullanilmistir.
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5.3.1 Kuru ¢alisma sartlarinda siirtiinme karakteristigi

Bu boliimde farkli Almen dévme siddetleri ile bilyali dovme yapilmig AISI 316
paslanmaz ¢elik ve TIi6AI4V titanyum alasimi malzemelerin kuru ¢alisma
sartlarindaki siirtiinme karakteristigindeki degisimler incelenmistir. Bu amagla her iki
farkli tiir malzemeden hazirlanan herhangi dovme islemi gérmemis numuneler ile
A0.006, A0.008 ve A0.010 Almen dovme siddetleriyle bilyali dévme islemi
uygulanmis numunelerin 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 m/s kayma hizlar1
i¢cin sabit normal kuvvet altinda siirtiinme katsayisinin degisimi incelenmistir. Tiim
deneylerde karsi disk yiizeyi aseton ile temizlenerek hem teknik olarak kuru bir
yiizey elde edilmeye ¢alisilmis, hem de daha 6nceki deneyden kalabilecek asinma

partikiilleri ylizeyden uzaklastirilmistir.

Sekil 5.8 — 5.10’da sirasiyla 10 N, 20 N, ve 40N normal yiik altinda farkli Almen
dovme siddetleriyle bilyali dovme uygulamasi yapilmis AISI 316 paslanmaz gelik
numunelerin  kayma hizinin bir fonksiyonu olarak kuru calisma sartlarindaki
stirtinme katsayisinin degisimi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde {i¢ farkli
Almen dévme siddetindeki bilyali dovme isleminde de AISI 316 paslanmaz gelik
malzemenin siirtiinme katsayisinda 6nemli bir degisim gdzlenmistir. Ug farkli Almen
dovme siddetinde doviillen numunelerin siirtiinme katsayisinda yiikselme tespit
edilmistir. Dovme iglemi gormiis olan numunelerin ve dovme islemi yapilmamig
numunelerin siirtiinme katsayis1 degisim egiliminin birbirlerine benzemekte oldugu

gorilmiistiir.

Deney sonuglart incelendiginde siirtiinme katsayisinin artan kayma hizi ile birlikte
arttigi  gorlilmektedir. Bunun yanindan uygulanan Almen dévme siddetinin
degismesinin siirtiinme katsayist tizerindeki etkileri net olarak anlasilamamaktadir.
Genel olarak siirtlinme katsayist kayma hizina bagh olarak 0,4 ila 0,7 arasinda

degismektedir.

Sekil 5.11°de 10 N, Sekil 5.12°de 20 N, Sekil 5.13’te 40 N normal yiik uygulanan
farkli Almen doévme siddeti uygulanmis olan Ti6AI4V alagimi numunelerin kayma
hizinin bir fonksiyonu olarak kuru calisma sartlarindaki siirtinme katsayisinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : 10N normal yiik uygulanan paslanmaz ¢eligin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.9 : 20N normal yilik uygulanan paslanmaz ¢eligin kuru ortamdaki stirtlinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.10 : 40N normal yiik uygulanan paslanmaz ¢eligin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagl degisimi.
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.13 arasindaki grafikler incelendiginde Ti6Al4V alasimi igin
gerceklestirilen farkli Almen dovme siddetindeki bilyali dovme uygulamalarinin
kuru calisma sartlarindaki siirtiinme katsayisinda genel olarak kayda deger bir
degisim meydana getirmedigi gorilmistir. Farkli Almen doévme siddetleri ile
doviilen ve dovme islemine maruz birakilmamaisg titanyum alagimlarinin kuru ¢alisma
sartlarindaki siirtiinme katsayis1 degerleri birbirine yakin olup, yaklasik olarak benzer
bir degisim egilimi gézlenmistir. Bunun yaninda 40 N normal yiik altinda siirtiinme
katsayisinda bilyali dévme islemi uygulanmis numuneler i¢in bir azalma

gozlenmistir.
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Sekil 5.11 : 10N normal yiik uygulanan titanyum alagimin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.12 : 20N normal yiik uygulanan titanyum alagimin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.13 : 40N normal yiik uygulanan titanyum alasimin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.

Farkli ic normal yiik ile yapilan siirtinme deneylerinde kayma hizinin artisi ile
Ti6Al4V alasiminin kuru siirtiinme ¢alisma sartlarindaki siirtiinme katsayist degerleri
birbirine yakin olup, sabit bir deger etrafinda degistigi sdylenebilir. 40 N normal yiik
altinda yapilan deneylerde doviilmemis numunelerin disindaki diger numunelerde

stirtlinme katsayisinin 0,5 civarinda degistigi gozlenmistir.

5.3.2 Kuru ¢alisma sartlarinda normal kuvvete bagh siirtiinme karakteristigi

Bu boliimde Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemelerin kuru
stirtiinme ¢alisma sartlarindaki siirtiinme Karakteristiklerinin kayma hizi ve normal

kuvvete bagli degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.14’te bilyali dovme islemi yapilmamis, Sekil 5.15’de A 0.006, Sekil 5.16°da
A 0.008 ve Sekil 5.17°de A 0.010 Almen dovme siddetleri ile doviilmiis AISI 316
paslanmaz c¢elik malzemelerin Kuru c¢alisma sartlarindaki siirtiinme katsayilarinin
kayma hiz1 ve uygulanan normal kuvvete bagh degisimi verilmistir. Bilyali dovme
yapilmamis numunelerin ve {i¢ farkli Almen dévme siddetinde bilyali dovme islemi
yapilmis numunelerin Kkuru siirtiinme ¢aligma sartlarindaki siirtinme katsayisi
degerleri ve bu degerlere bagh ¢izilen grafikler incelendiginde, uygulanan normal
yik ile siirtinme katsayisinin degismedigi soylenebilir. Uygulanan normal yiik
degerindeki artis ile genel olarak kuru calisma sartlarindaki siirtiinme katsayisi
degerlerinin net olarak arttig1 veya azaldig1 gézlemlenmemistir. Buna ek olarak Sekil

5.15 - 5.17 incelendiginde, kuru ¢alisma sartlarinda genel olarak 20 N normal yiik
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uygulamalarinda siirtiinme katsayist degerlerinin maksimum oldugu, 10N ve 40N
normal yiik uygulamalarindaki siirtinme katsayisi degerlerinde ise birbirine ¢ok
yakin oldugu degisimler goriillmektedir. 0,8 m/s ile 1,4 m/s kayma hizlar1 araliginda
stirtinme katsayis1 degerlerinin 10 N normal yiik uygulamalarinda 40 N normal yiik
uygulama degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger kayma hizi
araliklarinda 40 N normal yilik uygulamalarindaki siirtinme katsayisi degerleri 10 N
normal yiik durumundaki siirtinme katsayis1 degerlerinden daha yiiksektir. Kayma
hizinin degisimi ile siirtlinme katsayis1 degerlerindeki degisimler Sekil 5.14 ile Sekil
5.17 arasindaki grafiklerde incelendiginde, kuru siirtiinme ¢aligma sartlarinda AlSI
316 paslanmaz celik malzemenin siirtinme katsayisinin bilyali dovme islemi ve

kayma hizinin artisina baglh olarak yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.14 : Bilyali doviilmemis paslanmaz ¢eligin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagh degisimi.

09
0,8 +
] ) e
0,7 oo A S [ T S
4 : . : n
_ 064 & e ! & S PR [ IS
2] : n . :
£ . ‘ ‘ . ‘
fé 054 i
VIR ! -
I e e e R S SR S
Ef 1 ; ;
R . ———, S S
v 1 H H
e S e AIST316 - A 0,006
1 . " 10N
S S S S IR0
| : 40N
0‘0 T T T T T T

T T T
04 0,6 08 1,0 12 14 1,6 1.8 20
Kayma Hizi (m/s)

Sekil 5.15 : A 0,006 dovme siddetli paslanmaz ¢eligin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagli degisimi.
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Sekil 5.16 : A 0,008 dovme siddetli paslanmaz celigin siirtiinme katsayilariin hiz ve
normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.17 : A 0,010 dovme siddetli paslanmaz ¢eligin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagl degisimi.

Ti6Al4V alasimi malzemelerin bilyali dovme uygulanmamig, A 0.006, A0.008 ve
A0.010 Almen dévme siddetlerinde doviilmiis numunelerinin kuru siirtiinme ¢alisma
sartlarindaki stirtinme katsayilar1 kayma hizina ve uygulanan normal kuvvete bagl
degisimi sirasiyla Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.
Bilyali dovme yapilmamis numunelerin ve ti¢ farkli Almen dovme siddetinde bilyali
dovme uygulamasi yapilmis numunelerin kuru caligma sartlarindaki siirtiinme
katsayis1 degerleri ve bu degerlere bagh c¢izilen grafikler incelendiginde, uygulanan
normal yiik degerindeki artis ile genel olarak kuru siirtiinme ¢alisma sartlarindaki

stirtinme katsayis1 degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Kayma hizindaki degisim
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ile kuru ortamdaki numunelerin siirtinme katsayis1 degerlerinde degisim

gozlenmemistir.

Sadece doviilmemis numunelerin deney sonuglarinda 40N normal yiik uygulanan
deney numunelerinin kuru siirtinme katsayis1 degerlerinin diger numune
degerlerinden daha yiiksek oldugu ve kayma hizinin artis1 ile 40N normal yiikleme
durumunda kuru siirtiinme katsayisinda azalma goriilmiistiir. Bunun yaninda her
malzeme grubunun kuru caligma sartlarindaki siirtinme katsayis1t degerlerinin

degisim trendi genel olarak birbirine benzemektedir.
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Sekil 5.18 : Bilyali doviilmemis titanyum alagimin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagh degisimi.
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Sekil 5.19 : A 0,006 dovme siddetli titanyum alagimin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.20 : A 0,008 dovme siddetli titanyum alagimin siirtiinme katsayilarinin hiz ve
normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.21 : A 0,010 dovme siddetli titanyum alagimin siirtiinme katsayilariin hiz ve
normal kuvvete bagh degisimi.

5.3.3 Sinir siirtiinme sartlarinda siirtiinme karakteristigi

Bu boliimde ii¢ farkli Almen siddetlerinde bilyali doviilen AISI 316 paslanmaz ¢elik
ve Ti6Al4V alasimi malzemelerin yaglayict madde bulunan sinir siirtiinmeli galisma
sartlarindaki stirtiinme katsayisinin degisimi incelenmistir. Bu amacla her iki farkli
tir malzemeden elde edilen herhangi bir dovme islem yapilmamis numuneler ile A
0.006, A 0.008 ve A 0.010 Almen dovme siddetleriyle bilyali ddvme uygulamasi
yapilmis olan numunelerin 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 m/s kayma
hizlarinda siirtiinme deneyleri yapilarak karsilastirilmistir. Tiim deneylerde yaglayici
olarak SAE 90 viskozite sinifli Petrol Ofisi Maxigear Keban disli yagi kullanilmistir.

SAE 90 otomobillerin diiz ve helisel dislileri igin vites kutularinda ve
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diferansiyellerinde kullanima uygundur. 100°C’de 13.5 ¢St kinematik viskozite
degeri olan bu yag oksidasyona dayanikli, kopiik yapmayan, g¢alisma sirasinda
kalinlasmayan, metal yiizeyler iizerinde film olusturarak pasa ve korozyona karsi
koruyucu Ozelliklerdedir. Deneyler sirasinda karsi disk ylizeyi temizlenip, yag
diizenli olarak degistirilmis ve yag seviyesini sabit tutabilmek i¢in gerekli yag

takviyesi iglemleri yapilmistir.

Farkli Almen dévme siddetleri ile doviilen AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin
kayma hizinin ve uygulanan normal yiikiin bir fonksiyonu olarak yagl c¢alisma
sartlarindaki sinir siirtiinme katsayilariin grafiksel gosterimi Sekil 5.22, Sekil 5.23,
Sekil 5.24’te verilmistir. Grafikler incelendiginde ¢ farkli Almen siddetindeki
dévme isleminde de AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin siirtiinme katsayilarinda
degisim egilimi genel olarak benzer elde edilmistir. Kayma hiz arttikga yagh

ortamdaki sinir stirtinme katsayilarinin azaldigi gézlemlenmistir.

Deney sonuglari dogrultusunda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerine bagl
cizilen grafiklere bakilarak Almen dévme siddetinin degismesi ile simir siirtiinme
katsayis1 degerlerinde 6nemli degisimler elde edilmis olup, sinir siirtinme ¢alisma
sartlarindaki AISI 316 paslanmaz celigin siirtiinme katsayisi degerlerinde net bir
azalma ve artma gozlemlenmemistir. Bunun yaninda farkli normal yiik altinda
gerceklestirilen deneylerde A 0.006 ve A0.008 dovme siddeti ile doviilen
numunelerin siirtiinme katsayilarinda diisiis elde edilirken A 0,010 dovme siddeti ile
doviilen numunelerde siirtiinme katsayisinda doviilmemis olana gore daha ytiksek bir

deger gozlenmistir. Siirtlinme katsayisinin 0,25 ila 0,1 arasinda degistigi soylenebilir.
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Sekil 5.22 : 10N normal yiik uygulanan paslanmaz celigin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.23 : 20N normal yiik uygulanan paslanmaz celigin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.24 : 40N normal yiik uygulanan paslanmaz celigin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.

Sekil 5.25°de 10 N, Sekil 5.26°da 20 N, Sekil 5.27°de 40 N normal yiik altinda, farkli
Almen dovme siddeti ile bilyali dovme yapilan Ti6Al4V alasiminda elde edilen
numunelerin kayma hizinin bir fonksiyonu olarak yagli ortamdaki sinir siirtiinme
katsayisinin grafiksel gosterimi yapilmistir. Grafikler incelendiginde yagl ortamda
Ti6Al4V alasgiminin sinir siirtiinme katsayist degerleri dovme siddetine gore 6nemli
derecede degisim gosterdigi goriilmektedir. Farkli normal yiikler altinda, yagh
ortamda calisan numunelerin sinir siirtinme katsayisi degerlerindeki degisim egilimi
genel olarak benzer gozlemlenmistir. Ti6Al4V alasimi i¢in uygulanan deney
parametreleri sonucunda yiizey dévme isleminin yagli ortamdaki sinir siirtiinme
katsayisin1 dovme siddetine gore farkli oranlarda etkiledigi goriilmistir. Almen

dévme siddeti artist ile genel olarak smir siirtiinme katsayisinda artis
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gozlemlenmistir. 3 farkli normal yiik degeri ile yapilan siirtiinme deneylerinde de
Ti6Al4V alagiminin yagli ortamdaki smir siirtiinme katsayisi degerleri A 0.006
dovme siddetine maruz kalan numunelerde azalirken, A 0.008 ve A 0.010 dévme
siddeti ile doviilen numunelerin yagli ortamdaki siirtinme katsayis1 degerleri artis

gostermistir.

Bunun yaninda dévme islemi yapilmamis ve A 0.006 dovme siddeti ile doviilmiis
olan Ti6Al4V alasimi numunelerinin yagli ortamdaki sinir siirtiinme degerleri artan
kayma hiz1 ile azalis gostermis, yaklasik olarak 1.0 m/s kayma hizindan sonra
stirtiinme katsayist degerlerinde azalma sona ermis ve sabitlenmistir.
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Sekil 5.25 : 10N normal yiik uygulanan titanyum alagimin yaglh ortamdaki siirtlinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.26 : 20N normal yiik uygulanan titanyum alagimin yagli ortamdaki siirtiinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.
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Sekil 5.27 : 40N normal yiik uygulanan titanyum alagimin yagl ortamdaki siirtlinme
katsayisinin hiz ve dovme siddetine bagli degisimi.

A 0.008 ve A 0.010 Almen dovme siddetlerinde doviilen titanyum alagimi
numunelerin yagl ortamdaki sinir siirtiinme katsayist degerleri ise dovme islemi
uygulanmamis numune degerlerinden daha yiiksek gozlemlenirken, kayma hizinin
degisiminden 6nemli derecede etkilenmemis, yakin degerler ve es degisim egilimi
vermistir. Bunun yaninda A 0.008 ve A 0.010 Almen dovme siddetlerinde doviilen
numuneler i¢in siir silirtlinme sartlarinda siirtiinme katsayisinin artan kayma hizi ile
genel olarak degismedigi, 1.6 m/s kayma hizindan sonra bir miktar yiikselme

gostererek 0,35 degerinde 0,45 degerine yiikseldigi goriilmiistiir.

5.3.4 Sinrr siirtiinme sartlarinda normal kuvvete bagh siirtiinme karakteristigi

Bu boliimde Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin yagh
ortamdaki simir siirtliinme katsayilarinin kayma hizi ve normal kuvvete bagh

degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.28’de dovme islemi gormemis, Sekil 5.29°da A 0.006, Sekil 5.30°da A0.008
ve Sekil 5.31’de A 0.010 Almen dovme siddetleri ile doviilmiis AIST 316 paslanmaz
celik malzemelerin yaglayici ortamdaki sinir siirtiinme katsayilarinin kayma hizi ve

uygulanan normal kuvvete bagli degisimi verilmistir.

Bilyali dovme islemi gormemis ve ii¢ farkli Almen dovme siddetinde doviilmiis
numunelerin yagh ortamdaki siirtiinme katsayisi degerleri ve bu degerlere bagh
cizilen grafikler incelendiginde, uygulanan normal yiik degerindeki artis ile yagh

ortamdaki AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemenin sinir siirtiinme katsayisi
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degerlerinin ¢ok kiiciik miktarlarda arttig1 gézlemlenmis olup bu kiigiik degisimlere

bakilarak siirtinme katsayisinin normal yiik artisi ile arttig1 sdylenememektedir.

Diger yandan 1.2 m/s kayma hizindan sonra simir siirtlinme sartlarindaki stirtiinme
katsayis1 degeleri birbirine ¢cok yakin elde edilmis, bu kayma hiz1 degerinden sonra
stirtiinme katsayisindaki diisiis azalmistir. Buna ek olarak kayma hizinin artis1 ile
birlikte genel olarak AISI 316 paslanmaz ¢eliginin sinir siirtiinme katsayisinda diisiis

tespit edilmistir.
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Sekil 5.28 : Bilyali doviilmemis paslanmaz celigin yagli ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.29 : A 0,006 dovme siddetli paslanmaz ¢eligin yagl ortamdaki siirtlinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.30 : A 0,008 dovme siddetli paslanmaz ¢eligin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.31 : A 0,010 dovme siddetli paslanmaz ¢eligin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.

Bilyali dovme islemi uygulanmamis titanyum alagimi ile A0.006, A0.008 ve A0.010
Almen dévme siddetleriyle doviilen Ti6Al4V alasimi numunelerin yagli ortamdaki
sinir siirtlinme katsayiSinin kayma hizi ve uygulanan normal kuvvete bagl degisimi

strastyla Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilmistir.

Doviilmemis ve A 0.006 Almen dovme siddeti ile doviilen numunelerin sinir
sirtiinme katsayis1 degerlerinin her normal yiik degeri i¢in artan kayma hizi ile
azaldig1 Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te goriilebilmektedir. 1.0 m/s kayma hizindan sonra
stirtlinme katsayis1 degerlerindeki diisiis azalip birbirine yakin degerler sergilemistir.

Ayrica artan normal yiik degerleri ile siirtiinme katsayis1 azalma gostermistir.
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Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te goriildigi gibi A 0.008 ve A 0.010 Almen dovme
siddetleri ile doviilen Ti6Al4V alasimi numunelerinin yagh ortamda ti¢ farkli normal
yiik altindaki sinir siirtinme katsayis1 degerleri kayma hizinin artmasi ile kayda
deger degisimler gostermemistir. Genel olarak A 0.008 ve A 0.010 Almen dovme
siddetleri ile doviilen Ti6Al4V alagimi numunelerinin sinir siirtlinme ¢alisma
sartlarindaki  stirtlinme  katsayisi  degerleri kayma hizinin degismesinden
etkilenmeyip, sabite yakin kiiclik degerlerde salindigi gozlenmistir. Yine ilgili Sekil
5.34 ve Sekil 5.35 incelendiginde siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma hizinin 1.6
m/s hiza ulagsmasindan sonra artis gostermistir. Bunun yaninda artan normal yiik
degerleri ile siirtiinme katsayis1 yiikselme gostermistir.
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Sekil 5.32 : Bilyali doviilmemis titanyum alasimin yagli ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.33 : A 0,006 dévme siddetli titanyum alasimin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.34 : A 0,008 dovme siddetli titanyum alagimin yagli ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagl degisimi.
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Sekil 5.35 : A 0,010 dovme siddetli titanyum alagimin yagl ortamdaki siirtiinme
katsayilarinin hiz ve normal kuvvete bagh degisimi.

5.4 Asinma Karakteristigi

Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemelerden hazirlanan
numunelerin hem yaglayict madde bulunan hem de kuru ¢alisma sartlarinda aginma
karakteristigindeki degisim, uygulanan dovme siddetine bagli olarak incelenmistir.
Tiim asinma deneyleri 10 N normal yiik ve 1 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir.
Kuru calisma i¢in asinma deneylerinde kayma mesafesi 500 metre, yaglayict madde
bulunan c¢alisma sartlarindaki deneyler i¢in 5000 metre kayma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda diskin ortalama yiizey piiriizliligi

1,3 pm olarak degisim gdstermistir.
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5.4.1 Kuru calisma sartlarinda asinma karakteristigi

Bu boéliimde Ti6Al4V alagimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin yaglayici
madde bulunmayan kuru c¢alisma sartlarinda asinma karakteristigindeki degisim
bilyali dovme siddetine bagli olarak incelenmistir. Asinma deneyleri her iki farkli
malzeme tirii icinde 10 N normal yik altinda ve 1 m/s kayma hizinda
gerceklestirilmigtir. AISI 316 paslanma ¢elik ve Ti6Al4V alasimi numunelerin kuru
ortamdaki 500 metre kayma mesafesi boyunca asinma hizlar sirasiyla Sekil 5.36 ve
Sekil 5.37’de verilmistir. Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz ¢elik
malzemelerin farkli Almen dévme siddetlerindeki asinma hizlariin Karsilastirildigi

grafik Sekil 5.38’de gosterilmistir.

Sekil 5.36 incelendiginde AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin bilyali dovme
yiizey islemi sonras1 kuru siirtlinme ¢alisma sartlarindaki asinma hizlarinin, dévme
islemi yapilmamis numunelere gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmistiir. Almen dévme
siddetinin artis1 ile AISI 316 paslanmaz malzemenin kuru ¢alisma sartlarindaki
asinma hizinin azalmasina ragmen, her li¢ Almen dévme siddeti icinde asinma hizlar

dévme islemi uygulanmamis numunelerin asinma hizlarindan yiiksek goriilmiistiir.

Ti6Al4V alasiminin kuru siirtiinme c¢alisma sartlarindaki aginma hizlarinin verildigi
Sekil 5.37 incelendiginde, bilyali dovme uygulamasi yapilan Ti6AI4V numunelerin
asinma hizlarinin bilyali doviilmemis numunenin asinma hizina yakin sonuglar
¢iktig1 asinma hizinda 6nemli bir degisimin olmadigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
bilyali dovme islemi uygulanmas: ile ¢ok kiiclik bir degerde asinma miktarinda
yiikselme goriilmiistiir. Fakat bu degerlerdeki asinma miktarlar ile bilyali dovme
islemi sonrasi asinma hizi artmistir sonucuna varilmasi dogru degildir. Benzer olarak
ayni grafik incelendiginde numunelere uygulanan Almen dévme siddetinin artisi ile
asinma hizlarinin ¢ok kiiciik degerlerde de olsa yiikselme sergiledigi goriilmekte olup
bu artislar sonucunda asmma hizinin Almen dovme siddeti ile arttigim

sOyleyebilmek kesin degildir.

Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz celik malzemelerinin kuru c¢alisma
sartlarindaki asinma hizlarimin verildigi Sekil 5.38’de Ti6Al4V alasimin asinma
direncinin farkli dort yiizey 6zelligine sahip numunede yiiksek oldugu goriilmektedir.
Grafiklerden goruldigi gibi 10 N normal yiikk ve 1 m/s kayma hizli ile yapilan

deneyler sonucunda AISI 316 paslanmaz g¢elik malzemenin kuru ortamdaki aginma
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direnci bilyali dovme islemi ile diislis gostermistir. Ti6AI4V alagimimin aginma

direncinde ise kesin bir degisim gozlenememistir.

I AISI 316 Kuru Asinma |
10N - Im/s - 500m

40

-7
Asmma Hiz1 (107 .gr/N.m)
— — 2 b [ tad
(=] 4 o0 (%) (=2} (=] e oo (S
PR N TR NN TR T T TR N NN NS SR |

Doviillmemis A 0,006 A 0,008 A 0,010
AISI 316 Numuneler

Sekil 5.36 : 1 m/s kayma hizl1 ve 10N normal yilik uygulanan paslanmaz ¢eligin
asinma hizlarinin dovme siddetine baglh degisimi.

B Ti6Al4V Kuru Asinma |
10N - Im/s - 500m

Asmma Hiz (IO'T.gn’N.m)

Daviilmemis A 0,006 A 0,008 A 0010
Ti6 Al4V Numuneler

Sekil 5.37 : 1 m/s kayma hizli ve 10N normal yiik uygulanan titanyum alasimin
asinma hizlarinin dévme siddetine bagh degisimi.
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Kuru Asinma I TicAl4V
10N - 1m/s - 500m | 316

40

Asinma Hiz1 (107, gr/N.m)

Déviilmemis A 0,006 A 0,008 A 0,010

Numuneler

Sekil 5.38 : 1 m/s kayma hizli ve 10N normal yiik uygulanan paslanmaz ¢eligin ve
titanyum alagimin asinma hizlarinin dévme siddetine bagh degisimi.

5.4.2 Sinir siirtiinme sartlarinda asinma karakteristigi

AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi numunelerin 5000 metre kayma
mesafesi boyunca, yaglayict madde bulunan sinir siirtiinme sartlarindaki aginma
hizlar1 kayma mesafesi ve Almen dévme siddetinin bir fonksiyonu olarak sirasiyla
Sekil 5.39 ile Sekil 5.40°ta gosterilmistir. Ti6Al4V alagimi ve AISI 316 paslanmaz
celik malzemelerin  farkli  Almen dovme siddetlerindeki asinma hizlarinin
karsilastirildigr grafik Sekil 5.41°de verilmistir. Asinma deneyleri her iki farkl tiir
malzeme i¢inde 10 N normal yiik altinda, 1 m/s kayma hizinda ve 5000 metre kayma
mesafesinde gergeklestirilmistir. Bilyali dovme islemi sonrasinda numunelerin sinir
sirtinme  sartlarinda  asinma  karakteristiklerinde ~ 6nemli  degisiklikler

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.39 incelendiginde AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin bilyali dovme
ylizey islemi sonrast sinir siirtlinme sartlarindaki asinma hizlari, dovme islemi
yapilmamis numunelere nazaran onemli derecede daha diisiikk ¢iktigr goriilmiistiir.
Almen dévme siddetinin artisi ile yagh ortamdaki AISI 316 paslanmaz c¢elik

malzemenin asmma hizinin azaldigi goriilmistir. Kayma mesafesinin artmasi
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sonucunda asinma hizlarimin yaklasik olarak sabitlendigi, 3000 metreden sonra

asinma hizinin sabit bir deger civarinda kaldig1 s6ylenebilir.

Sekil 5.40 incelendiginde Ti6Al4V alagiminin yagh ortamdaki asinma hizlarinin
bilyali dovme islemi ile azaldigi, buna ek olarak numunelerin asinma hizlarinda
Almen dévme siddetinin artis1 ile diistis gosterdigi sdylenebilir. A 0.008 ve A0.010
bilyali dovme siddetlerinde titanyum malzemenin asinma hizlarinin birbirine yakin
degerlerde c¢iktig1 goriilmiistiir. AISI 316 paslanmaz celik numunelerin asinma
hizlarina benzer sekilde 3000 metre kayma mesafesinden sonra Ti6Al4V alasiminin

asinma hizinin sabit bir deger civarinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemelerinin yaglayict madde
bulunan sinir siirtiinme sartlarindaki asgmmma hizlar karsilastirildiginda, Ti6AI4V
alagimin aginma direncinin her dort farkli yilizey 6zelligine sahip numunede de daha
yiiksek oldugu Sekil 5.41°de goriilmektedir. Calismanin bu boliimiinde elde edilen
sonuclara gore 10 N normal yiik ve 1 m/s kayma hizlinda AISI 316 paslanmaz ¢elik
ve Ti6Al14V alasiminin sinir siirtiinme ¢alisma sartlarindaki asinma direngleri bilyali

dévme islemi ile gelisme gosterdigi bulunmustur.

AISI 316 Yagh Asinma
10N - Im/s

I Doviilmemis AISI 316
B AISI 316 A 0,006
[ AISI 316 A 0,008

I AIST1316 A 0,010

Asinma Hizi (107, gr/N.m)

500 1000 2000 3000 4000 5000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.39 : 1 m/s kayma hizli ve 10N normal yiik uygulanan paslanmaz celigin yagl
ortamdaki asinma hizlarinin dévme siddetine bagli degisimi.
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Ti6Al4V Yagh Asinma
10N - Im/s

I Doviilmemis Ti
I Ti A 0,006
[ Ti A 0,008
B Ti A 0,010

4.5

500 1000 2000 3000 4000 5000

Asinma Hizi (10'7.gr/N .m)

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.40 : 1 m/s kayma hizli1 ve 10N normal yiik uygulanan titanyum alagimin yaglh
ortamdaki asinma hizlarinin dévme siddetine bagli degisimi.

| Yagh Asinma 10N - lm/s‘

B Doviilmemis Ti
1 B Ti A 0,006
B I Ti A 0,008
~ 5 [ 1 Doviilmemis AISI 316
g 1 | AISI 316 A 0,006
%D ado M [ JAISI316 A 0,008
".‘o' B AISI 316 A 0,010
T e —
T
w3
- I 1
< 1 e
PN | N 4 O | | H .
o Ll

0 500 1000 2000 3000 4000 5000
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.41 : 1 m/s kayma hizli ve 10N normal yilik uygulanan paslanmaz ¢eligin ve
titanyum alagimin yagli ortamdaki aginma hizlarinin karsilastirmasi.
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Déviillmemis A 0,006 A 0,008 A 0,010
Numuneler

Sekil 5.42 : AISI 316 ve Ti6Al4V numunelerin yagli ve kuru ortamlardaki 500m
kayma mesafesinde asinma hizlarinin karsilastirmasi.

Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 paslanmaz gelik malzemelerinin hem kuru hem de
yagli calisma sartlarindaki asinma hizlariin 500 metre kayma mesafesi ig¢in
kiyaslandig1 grafik Sekil 5.42°de verilmistir. Sinir siirtlinme sartlarindaki asinma
hizlarinin dort farkli ylizey 6zelligine sahip her iki farkl: tiir malzeme i¢inde daha az
oldugu, buna ek olarak titanyum alagimi numunelerin asinma hizlarinin en diisiik
oldugu goriilebilmektedir. Ayrica bilyali dovme sonrasinda sinir siirtlinme sartlarinda
asinma hizlart incelendiginde Ti6Al14V alagiminin yaklasik 13 kata kadar, AISI 316
celiginin ise yaklasik 3 kata kadar aginma hizlarinin azaldig goriillmektedir. Diger
yandan numunelerin kuru ve smir siirtiinme sartlarindaki asinma hizlar
kiyaslandiginda, kuru siirtiinme sartlarindaki aginma hizina gore Ti6Al4V alasiminin
sinir siirtlinme aginma hizi 33 kata kadar azalma gostermistir. Aym sekilde AISI 316
malzemenin sinir siirtiinme sartlarinda asinma hizi, kuru siirtiinme sartlarindaki

asinma hizina gore yaklasik 12 kata kadar azalma sergilemistir.

5.5 Yiizey Morfolojilerinin Incelenmesi

Metalik malzemelerin yilizey 0Ozelliklerinin malzemelerin tribolojik davranislari
tizerinde onemli etkilere sahip oldugu bir 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde

anlatilmistir. Deneysel ¢aligsmalarin son basamagi olarak bilyali dévme islemi
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yapilmamis ve doviilmiis olan iki farkli tiirdeki malzemeden elde edilen numunelerin
yiizeylerinin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile incelemesi

yapilarak elde edilen sonuglarin nedenlerinin anlasilmasi amaglanmistir.

AISI 316 paslanmaz celik ve Ti6Al4V alasimindan elde edilen numunelerin bilyali
dévme Oncesi ve sonrasinda sirasiyla 10x, 40x ve 80x olmak iizere 3 farkli
biiyiitmede yiizey goriintiileri optik mikroskopta alinmistir. Ayrica asinma dncesi ve
sonrasinda 40X biiylitmeli optik mikroskop ile inceleme yapilmistir.
Mikroskoplardan elde edilen goriintiiler ile yiizey topografyasindaki degisim
incelenmeye ¢alisilmistir. Mikroskop goriintiilerinden yiiksek hizla ¢arpan bilyalarin
etkisi ile doviilen numune yiizeylerinde soguk plastik deformasyonlar sonucunda
olusan g¢ukur ve tlimsek yapilar tespit edilebilmektedir. Bunun yaninda asinma
yiizeyindeki ¢izikler ve bilyali dovme etkisiyle olusan ¢ukur ve tiimsek yapilarin

hasara ugradigi gortilmiistiir.

Malzemelerin tribolojik davranislarindaki degisimlerin daha net anlagilmasi i¢in
yiizey morfolojilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bilyali dovme islemi
sonrasinda numunelerin yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu ile incelemesi
Oonem arz etmektedir. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda stereo mikroskop
goriintiileri ile benzer sonuglar1 veren SEM goriintiileri elde edilmistir. Yiizeylerdeki
cukur ve tiimsek yapilarin mevcudiyeti verilen taramali elektron mikroskobu
goriintillerinde de goriilebilinmektedir. Ayrica SEM incelemelerinin yaninda

numunelerin elementsel analizleri enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile alinmustir.

SEM incelemeleri sonrasinda asimnma izlerinin yaglayict madde bulunan sinir
stirtlinme sartlarinda agindirilan numunelerde daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda Almen dovme siddeti ile asinma izleri arasindaki iliski numune cinsine ve

calisma sartlarina gore degisiklik gostermistir.

5.5.1 Titanyum alasiminin yiizey morfolojilerinin incelenmesi

Bilyal1 dovme islemi yapilmamis, A 0.006, A 0.008 ve A 0.010 dovme siddetleri ile
doviilen Ti6Al4V alasimi numunelerin 40X biiyilitmedeki stereo mikroskop
goriintlilerine sirasiyla Sekil 5.43a, Sekil 5.43b, Sekil 5.43c ve Sekil 5.43d’de yer
verilmistir. Bilyal1 ddvme sonrasinda Ti6Al4V numunelerinin yilizey morfolojilerinin
degisim sergiledigi tespit edilmistir. En diisiik dovme siddeti olan A 0.006 dovme

siddeti ile doviilen numunelerin yiizey goriintiilerinde dahi 6nemli degisimler oldugu
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goriilmektedir. Yiizey oOzelliklerindeki degisimler incelendiginde, artan dovme
siddetinin etkileri goriintiilerden ¢ok net olarak anlagilamamaktadir. Bunun yaninda
40X biylitmeli goriintiilerde A 0.010 siddeti ile déviilen numune ylizeyindeki tepe ve

cukurlarin daha net ve fazla, diiz alanlarin ise daha az oldugu goriilmektedir.

Ti6Al4V alagiminin piiriizliilik degerleri incelenerek ddvme isleminin yiizey
ozelliklerini degistirdigi daha Onceki bolimlerde verilmistir. A 0.006 ve A 0.008
dovme siddetleri ile doviilen numunelerin piiriizliilik degerlinin birbirine yakin
cikarken, A 0.010 siddeti ile doviilen numunelerin piirtizliiliik degerli daha yiiksek
ciktigr gorilmiistiir. Piirlizliilik 6l¢iim sonuglarinin ve optik mikroskop ile elde

edilen yiizey goriintiilerinin birbirleri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

c) A 0.008 Almen dovme slddeth d ) A 0.010 Almen dévme slddeth

Sekil 5.43 : Ti6Al4V alasimi numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

Titanyum alasimi numunelerin kuru siirtlinme ve sinir siirtiinme ¢aligsma sartlarindaki
asinma sonrast optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.44’te verilmistir. Sinir siirtlinme
sartlarinda numunelerin asinma izlerinin kiictildiigii goriilmektedir. Ayrica sinir
siirtinme sartlarinda Almen dévme siddetinin artis1 ile asinma genisligi (A 0.008)

azalmistir. Kuru siirtiinme sartlarinda ise asinma izlerinin biiyiidiigti goriilmektedir.
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Sekil 5.45’te A 0.010 dovme siddetinde %100 doyurma oraninda doviilmiis olan
Ti6Al14V alagiminin 80X biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

Yagli Asinma Sonrasi

A 0.008 Almen A 0.006 Almen Bilyali Doviilmemis

A 0.010 Almen

Sekil 5.44 : Ti6Al4V alasiminin asinma deneyleri sonrasindaki optik mikroskop
gorlntiileri.
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Bilyali dovme islemi yapilan titanyum alagiminin yilizeyinde bilya ¢arpmalarinin
sonuclart olarak olusan ¢ukur ve timsek yapilar Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da

gosterilmektedir.

.
&

Sekil 5.45 : Ti6Al4V alasiminin A 0.010 Almen dévme siddetinde dovme
sonucunda yiizeyde olusan gukur ve tiimsekler (80X).

Sekil 5.46’da A 0.06 dovme siddetinde %100 doyurma oraninda doviilmiis olan
Ti6Al4V alasimmin 40X biiylitmedeki optik mikroskop goriintiisii verilmistir.
Yiizeyde olusan cukur rahatlikla goriilebilmektedir.

Sekil 5.46 : Ti6Al4V alasiminin A 0.006 Almen dévme siddetinde dovme
sonucunda yiizeyde olusan gukur boyutlar1 (40X).

Sekil 5.47°de Ti6Al4V alasimmin bilyali dovme sonrast 10X, 40X ve 80X

biliylitmedeki mikroskop goriintiileri verilmistir. Bilyali doévme sonrasindaki
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numunelerin yilizeylerindeki degisimler ve Almen dévme siddetinin artmasiyla ¢ukur

ve timseklerin daha net oldugu goriilebilmektedir.

1 X__ Biitme

40X Biiylitme

e W B

b 0\

a) Bilyali doviilmemis Ti
RREAT S, _

“fd ;
Afia -

Bkt N N r‘i %
A 0.006 dovme siddetli Ti6Al4V alasimi

dévme siddetli Ti6Al4Vala51m1

c) A 0.008
& gt Y

ioX

R

Al4V

d) A 0.010 dsvme siddetli Ti alagimi

Sekil 5.47 : Ti6Al4V alasimi numunelerin optik mikroskop goriintiileri.
Sekil 5.48’de A 0.010 Almen dovme siddeti ile doviilmis titanyum alasimi
numunenin kuru siirtiinme sonrasindaki aginma yiizeyinin 1000x biiylitme SEM
gorlintiisii ve bu yilizeyin EDS sonuglar1 verilmistir. Kiitlece agirhigimin yaklasik
yiizde 88’1 titanyum, ylizde 6’s1 aluminyum ve yiizde 5’1 vanadyum elementi oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen bu EDS sonuglarina gore incelenen fazin Ti6Al4V alasimi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : Ti6Al4V alasiminin EDS goriintiisii ve sonuglari.

Sekil 5.49° da A 0.006 ve A 0.010 Almen dovme siddetiyle doviilmiis Ti6Al4V
alagimi numunelerinin Kuru siirtiinme sartlarinda asindirilmis yiizeylerinin SEM
goriintlileri verilmistir. Sekil 5.49a ve Sekil 5.49b 40x biylitmeli, Sekil 5.49¢ ve
Sekil 5.49d 500x biyiitmeli, Sekil 5.49¢ ve Sekil 5.49f ise 1000x biiyiitmeli SEM
goriintiilerini icermektedir. 40x biiyiitmeli Almen dovme siddetinin artmasi ile
asinma izlerinin, numune yiizeylerindeki g¢ukurcuk korozyonu ve catlaklarinin
A0.010 Almen dovme siddeti ile doviilmiis numunelerde daha az ve daha ince

oldugu goriilmektedir.

A 0.006 Almen dévme siddetiyle doviilen numune ylizeylerinin mikrosiirme ve
mikrokesme mekanizmalari ile yogun bir sekilde agindirildiklar1 goriillmektedir. SEM
gorlntiileri incelendigince asinma mekanizmalarinin Almen siddetine bagh olarak
onemli bir degisim gostermedigi goriilmektedir. Ancak Almen siddetinin artisi ile
asinma mekanizmalarinin yol actigi tahribatin diisiik Almen siddeti ile doviilen
numune ylizeylerine kiyasla nispeten azaldig1 goriilmektedir. A 0.006 Almen siddeti
ile doviillen numune yiizeyinde daha derin asinma izleri ve daha yiiksek oranda

plastik deformasyon goriilmektedir. Yiiksek oranda plastik deformasyon nedeniyle
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malzemenin sivanmasi ile yiizeyde olusan tepecikler SEM goriintiilerinde beyaz

renklerde kontrastlar ile goriilmektedir.

Numune ylizeyinde siyah renkte goriilen bolgelerin aginma esnasinda yiizeyde olusan
kirlilikler oldugu sdylenebilir. Son olarak diisiik Almen siddetinde doviilen
numunenin yiizeyinde ¢ok daha heterojen ve siddetli bir asinma gergeklestigi tespit
edilmistir. Yiiksek Almen siddeti ile malzemenin yiizeyinde meydana gelen basta
sertlik olmak {izere mekanik Ozelliklerin artisina bagli olarak asinma hasarinin ve
plastik deformasyonun sinirlandigi belirlenmistir. Bu durum yiizeyde diisiik Almen
siddetlinde doviilen numuneye gore nispeten daha diizenli asinma izlerinin

goriilmesine yol agmustir.

Sekil 5.50° de A 0.006 ve A 0.010 Almen dovme siddetiyle doviilmiis Ti6Al4V
alagimi numunelerinin sinir siirtiinme sartlarinda asindirilmis yiizeylerinin SEM
goriintlileri verilmistir. Sekil 5.50a ve Sekil 5.50b 40x biiyiitmeli, Sekil 5.50c ve
Sekil 5.50d 500x biyiitmeli, Sekil 5.50e ve Sekil 5.50f ise 1000x biiyiitmeli SEM
goriintlilerini icermektedir. Sekil 5.49 ve 5.50 karsilastirildiginda ilk olarak asinma
sonrast hasara ugrayan yiizey alanin 6nemli miktarda azaldigi goériilmektedir. 40X
bliylitmede verilen SEM fotograflarina bakildiginda asinma nedeniyle hasara
ugrayan bolgenin genisliginin yiiksek oranda daraldigi goriilmektedir. Bu durum
sinir  siirtinme  sartlarinda asindirilan numunelerin asinma orani1 ve slirtiinme
degerlerinin kuru siirtiinme sartlarinda asindirilan numunelere kiyasla daha diisiik
olmasmi agiklamaktadir. Yaglayici maddeler karsit yiizey ile asinan malzeme
arasinda dogrudan temas eden yiizeyi Onemli miktarda azaltmakta ve bunun

sonucunda hasara ugrayan toplam ylizey alan1 sinirlamaktadir.

Sekil 5.50° de yiiksek biiylitmelerde verilen SEM fotograflar1 (500X ve 1000x)
incelendiginde malzemenin mikroslirme ve mikrokesme mekanizmalari ile hasara
ugradigi goriilmektedir. Almen siddetinin degisiminin asinma mekanizmalar
tizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 sinir siirtiinme sartlarinda asindirilan numuneler
icinde sdylenebilir. Ayrica kuru siirtiinme sartlarinda asindirilan numunelerde oldugu
gibi Almen siddetinin artig1 ile numunede meydana gelen hasarin siddetinin azaldig:
sOylenebilir. Bu durum daha 6nce de belirtildigi gibi Almen siddeti artis1 ile numune

yiizeylerinde basta sertlik olmak {izere mekanik 6zelliklerin artisiyla agiklanabilir.
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Son olarak sinir siirtiinme sartlarinda diisen siirtinme kuvvetlerine bagl olarak kuru
stirtlinme sartlarina kiyasla daha diigiik oranda plastik deformasyon goriildiigii SEM

fotograflarinda net bir sekilde goriilmektedir.

A 0.006 Almen dovme siddetli A 0.010 Almen dévme siddetli
Ti6AI4V alagimi Ti6AI4V alasimi

Sekil 5.49 : A 0.006 ve A 0.010 Almen siddetlerinde doviilmiis Ti6Al4V alagiminin
Kuru siirtiinme sartlarinda agindirilmig yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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A 0.006 Almen dovme siddetli A 0.010 Almen dovme siddetli
Ti6Al4V alagimi Ti6Al14V alagimi1

R

Sekil 5.50 : A 0.006 ve A 0.010 Almen siddetlerinde doviilmiis Ti6Al4V alasiminin
sinir siirtiinme sartlarinda agindirilmis yiizeylerinin SEM goriintiileri.

5.5.2 AISI 316 celiginin yiizey morfolojilerinin incelenmesi

Sekil 5.51a, Sekil 5.51b, Sekil 5.51¢ ve Sekil 5.51d’de sirasiyla bilyali dovme iglemi
yapilmamis, A 0.006, A 0.008 ve A 0.010 Almen dévme siddetleri ile doviilen AlSI
316 paslanmaz ¢elik numunelerin 40X biiylitmedeki stereo optik mikroskop

goriintiileri verilmistir.
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Mikroskop goriintiileri incelendiginde AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin yiizey
morfolojisinin bilyali dovme yapildiktan sonra énemli derecede degisim gosterdigi
gorilmektedir. En az dovme siddeti olan A 0.006 dovme siddeti ile doviilen
numunelerin ylizey goriintiileri, ddvme islemine maruz kalmamis olan numunelerin
yiizey gorintileri ile karsilastirildiginda ylizey Ozelliklerinin degistigi ifade
edilebilmektedir. Bunun yanindan Almen dovme siddetinin artis1 ile yiizey
Ozelliklerinde onemli derecede bir degisim gozlenmemistir. Piiriizliilik olgtimleri
sonucunda elde edilen piiriizlilik degerlerinde de Almen siddetine bagli olarak
kayda deger bir artis gozlemlenmemistir. Bu noktada Almen siddeti artiginin déviilen

yiizey morfolojisi lizerinde biiyiik bir etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir.

c)A O 008 Almen dovme slddeth d ) A O 010 Almen dovme slddeth

Sekil 5.51 : AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerinin kuru siirtinme ve sinir siirtlinme ¢alisma
sartlarindaki aginma sonrast optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.52°de verilmistir.
Sinir stirtiinme sartlarinda malzemenin aginma izlerinin kuru siirtlinme sartlarina gore
daraldigr gozlemlenmistir. Ayrica A 0.008 Almen dovme siddetlerinde asinma

genisliklerinde azalma gézlemlenmistir.
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A 0.008 Almen A 0.006 Almen Bilyali Doviilmemis

A 0.010 Almen

mikroskop goriintiileri.

Sekil 5.53’de A 0.010 dévme siddetinde %100 doyurma oraninda déviilmiis olan
AISI 316 paslanmaz celigin 80X biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiisii
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verilmistir. Sekil 5.53 incelendiginde AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemenin
yiizeyinde bilyali dovme isleminde kullanilan bilyalarin ¢arpmasi sonucun olusan

cukur ve tiimsek yapilar goriilmektedir.

S 1

. ¢
i¥ig - -

it T
0

Sekil 5.53 : AISI 316 paslanmaz ¢eligin A 0.010 bilyal1 dovme siddetinde dovme
sonucunda yiizeyde olusan gukur ve tiimsekler (80X).

Sekil 5.45° de verilen bilyali dovme uygulanmis Titanyum alagiminin ve Sekil
5.53’de verilen bilyali dovme uygulanmis paslanmaz g¢elik numunenin yiizeyleri
incelendiginde AISI 316 paslanmaz c¢elik numunenin yilizeyindeki c¢ukur ve
tiimseklerin daha fazla oldugu, malzeme yiizeyinin titanyum alasimina kiyasla daha

fazla deforme oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.

Verilen bu goriintiiler ve yapilan piiriizliliik 6l¢iim sonuglari, optik mikroskop

gorintiileriyle birbirini destekleyen es sonuclar sergilemistir.

Sekil 5.54’te A 0.08 Almen dévme siddetinde doviilmiis olan AISI 316 ¢elik
malzemenin optik mikroskop goriintiisii verilmigtir. Numune Yyiizeyindeki ¢ukur ve

tiimsek yapilar diger goriintiilerde oldugu gibi Sekil 5.54°te rahatlikla goriilmektedir.
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Bilyalarin Cukur izleri

Sekil 5.54 : AISI 316 paslanmaz ¢eligin A 0.008 bilyal1 dovme siddetinde dovme
sonucunda yiizeyde olusan gukur ve tiimsekler (50X).

10X Biyiitme 40X Biiyiitme 80X Biiyiitme

e

a) Bilyal1 do
a

oAl 5,
AISI 316

Sekil 5.55 : AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5.55’te AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin bilyali dovme sonras1 10X, 40X
ve 80X biiylitmedeki mikroskop goriintiileri verilmistir. Bilyali dovme sonrasindaki
numunelerin ylizeylerindeki degisimler goriilebilmektedir. Fakat Almen ddvme

siddetinin artmasiyla ¢ukur ve tiimsek yapilarda degisiklikler gzlenmemistir.

Sekil 5.56’da A 0.006 Almen dovme siddeti ile dovilmiis paslanmaz c¢elik
numunenin kuru silirtinme sonrasindaki asinma ylizeyinin 1000x biiylitme SEM
goriintlisii ve bu ylizeyin EDS sonugclar1 verilmistir. EDS sonuglaria gore acik gri

renkte goriilen fazin AISI 316 paslanmaz ¢elik malzeme oldugu gériilmektedir.

A g

Elementler | Cr | Ni | Fe
Kitle % | 18,752 | 8,914 | 72,334

Sekil 5.56 : AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin EDS goriintiisii ve sonuglari.

Sekil 5.57° de sirastyla A 0.006 ve A 0.010 Almen dovme siddetiyle doviilmiis AISI
316 numunelerin smir siirtinme sartlarinda  asindirilmis  yiizeylerinin  farkl
bliylitmelerde SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.57a ve Sekil 5.57b 40x biiylitmel,
Sekil 5.57c¢ ve Sekil 5.57d 500x biiyiitmeli, Sekil 5.57e ve Sekil 5.57f ise 1000x
biiylitmeli SEM goriintiilerini igermektedir. Goriintiiler incelendiginde Almen dévme
siddetinin artmasi ile numunelerin asinan yiizeyin genisliginin azaldig1 goriilmiistiir.
Benzer siddette bir degisim bilyali dovme uygulanmis titanyum numunelerde
gorilmemistir. Tez calismasinda daha 6nceki boliimlerde verilen Almen siddetine

baghh olarak sertlik degerlerinin degisimleri incelendiginde, paslanmaz c¢elik
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malzemenin sertlik degerinin artan Almen siddetine bagl olarak titanyum alasimina
gore cok daha yiiksek miktarda degisim gosterdigi sonucu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum paslanmaz c¢elik malzemenin titanyum alagimina gore daha yiiksek plastik
deformasyon kabiliyetine sahip olmasi ve buna bagli olarak yogun plastik
deformasyon ve peklesmenin meydana gelmesi, bunun sonucunda sertlik

degerlerinde daha yiiksek bir artisin goriilmesi ile agiklanmistir.

Farkli Almen siddetlerinde doviilmiis paslanmaz c¢elik malzemelerin asindirilmis
yiizeyleri incelendiginde Almen siddeti artisi ile aginma izinin ve buna baglh olarak
asinma hasarinin azalmasinin paslanmaz ¢elik malzemede Almen siddetinin
paslanmaz c¢elik malzemenin ylizey ozellikleri iizerinde titanyum alasimina kiyasla
daha etkin oldugu ve daha yiiksek oranda bir gelismeye neden olmasi ile
aciklanabilir. Daha 6nceki boliimlerde verilen asinma orani, siirtiinme katsayisi ve
yiizey piriizliiliik degerleri sonuglar1 bu bulguyu desteklemektedir. Tez ¢aligmasinda
gerceklestirilen bilyali dovme islemlerinin paslanmaz ¢elik malzemenin yiizey

ozellikleri lizerinde daha pozitif degisimlere yol actig1 sdylenebilir.

Bu sonuglarin yani sira Sekil 5.57° de verilen SEM goriintiileri incelendiginde
malzemenin mikrosiirme ve mikrokesme mekanizmalar1 ile yogun bir sekilde
asindirdig1 soylenebilir. Sekil 5.58° da ayni malzemenin sinir siirtiinme sartlarinda
asindirilan yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.58a ve Sekil 5.58b 40x
biiyilitmeli, Sekil 5.58¢c ve Sekil 5.58d 500x biiyiitmeli, Sekil 5.58e ve Sekil 5.58f ise
1000x biiyiitmeli SEM goriintiilerini igermektedir. Goriintiiler incelendiginde
paslanmaz c¢elik numunelerin yiizeylerinin titanyum alagiminin simur siirtiinme

sartlarinda agindirilmis yiizeyleri ile benzer degisimler gosterdigi sdylenebilir.

Yaglama ile birlikte kuru siirtlinme sartlarina kiyasla dogrudan temasa ve asinmaya
maruz kalan ylizeyin 6nemli miktarda azaldig1 goriilmektedir. Yaglama ile birlikte
asimman bolgelerde asinma mekanizmalarinda herhangi bir degisiklik goriilmedigi,
ancak asinma siddetinin 6nemli miktarda azaldig1 sdylenebilir. Almen siddeti yiiksek
olan yiizeyin, diisiik Almen siddetine sahip yiizeye kiyasla nispeten daha az asindig
goriilmektedir. Bu noktada Almen siddeti artisinin paslanmaz c¢elik malzemenin

asinma dayanimini iyilestirdigi sdylenebilir.

Bilyali dovme uygulanmig titanyum ve paslanmaz ¢elik numunelerin kuru ve sinir

sirtlinme sartlarinda asindirilmis yiizeyleri karsilastirildiginda tiim yiizeylerde
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mikrosiirme ve mikrokesme asinma mekanizmalarinin hakim oldugu goriilmektedir.
Diger yandan Almen siddetinin paslanmaz ¢elik icin titanyum alagimina kiyasla
asinma davranisini iizerinde daha etkin oldugu sonucuna varilmaistir.

A 0.006 Almen dévme siddetli A 0.010 Almen dovme siddetli
AISI 316 ¢eligi AISI 316 geligi

A T T

1
%
|
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{

Sekil 5.57 : A 0.006 ve A 0.010 Almen siddetlerinde doviilmiis paslanmaz ¢eligin
kuru siirtinme sartlarinda agindirilmis yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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A 0.006 Almen dovme siddetli A 0.010 Almen dovme siddetli
AISI 316 celigi AISI 316 celigi

Sekil 5.58 : A 0.006 ve A 0.010 Almen siddetlerinde doviilmiis paslanmaz celigin
sinir siirtiinme sartlarinda agindirilmis yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alagimi malzemelerin bilyali
dévme uygulamasi sonrasindaki tribolojik davranisindaki degisim incelenmistir. Bu
kapsamda elde edilen numunelerin piiriizliiliik, sertlik, siirtiinme katsayis1 ve asinma
hiz1 degerleri inceleme konusuna dahil edilmistir. Son olarak numunelerin yiizey
morfolojileri incelenmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda yapilan

incelemelerden sonra asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Bilyal1 dovme uygulanan numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde
yiiksek hizda piiskiirtiilen bilyalarin malzeme yiizeylerinde olusturdugu soguk plastik
deformasyonlar neticesinde piiriizliiliik degerleri bilyali dovme uygulamas: ile artmis
oldugu tespit edilmistir. Hem AISI 316 paslanmaz ¢elik hem Ti6Al4V alasimindan
elde edilen yiizeylerin piriizlilik degerleri artan Almen doévme siddeti ile
yiikselmistir. Bilyali dovme Oncesinde ve sonrasinda AISI 316 paslanmaz celik
malzemenin ylizey piirlizliilik degerlerinin Ti6Al4V malzemeden daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Yiizey piirtizliliigi degisimlerindeki yiizde oranlar
incelendiginde AISI 316 paslanmaz c¢elik numunelerin piirtizlillik artis oranlari
Ti6Al4V alasiminin piiriizliiliik artis oranindan yiiksek oldugu tespit edilmis ve AISI
316 paslanmaz celik numunelerin plastik deformasyon kabiliyetinin Ti6Al4V

alasimindan daha iyi oldugu neticesine varilmistir.

Paslanmaz celik ve titanyum alasimi numunelerin déviilmemis ve doviilmiis sertlik
degerleri incelendiginde, bilyali dovme islemi sonrasinda yiizey sertliklerinde artis
gbzlemlenmistir. Doviilmemis numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda Ti6A14V
alagim1 ve AISI 316 paslanmaz ¢elik numunelerin sertlik degerlerinin arasinda kayda
deger bir fark olup, Ti6Al4V alasiminin sertlik degeri daha yiiksek bulunmustur.
Almen dovme siddeti artis1 ile numunelerin yilizey sertlik degerlerinin arttig1 ve iki
farkli tir malzemenin sertlik degerleri arasindaki farkin azaldigi gozlemlenmistir.
Yiksek Almen dovme siddetlerinde (A 0.008 ve A 0.010) paslanmaz c¢elik
malzemenin sertlik degerlerinin titanyum malzemeye kiyasla yiiksek oldugu

goriilmistiir. Sertlik degerlerindeki artis oranlar1 incelendiginde AISI 316 paslanmaz
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¢elik numunelerin sertlik artig oranlar1 daha yiiksek oldugu ve plastik deformasyon
kabiliyetinin titanyumdan daha fazla olmasi sebebiyle daha yiiksek bir sertlik artisi
gergeklestigi ongorilmiistiir.

AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasiminin siirtiinme karakteristigi hem kuru

hem de yagl ¢aligsma sartlarinda incelenmistir.

Paslanmaz ¢elik malzemelerin kuru siirtinme ¢alisma sartlarindaki = siirtiinme
karakteristiginde Onemli degisimler gozlemlenmistir. Bilyali dévme uygulamasi
sonrasinda AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemenin siirtiinme katsayis1 degerlerinde
artis gerceklesmistir. Genel olarak siirtlinme katsayist kayma hizina bagl olarak 0,4
ila 0,7 arasinda degismektedir. Bununla birlikte kayma hizinin artmasi sonucunda
sirtiinme katsayist degerlerinde de artis  gdzlenmistir. Numunelerin siirtiinme
katsayisindaki degisim egilimlerinin benzer oldugu gozlemlenirken, Almen ddévme
siddetinin etkileri kesin olarak tespit edilememistir. Paslanmaz ¢elik malzemenin
kuru siirtiinme g¢aligma sartlarinda uygulanan normal yiikiin artmasi ile siirtliinme
katsayist degerlerindeki degisim farkliliklar gostermektedir. Genel olarak 20N
normal yiikkleme halindeki c¢alisma sartlarinda siirtinme katsayisi maksimum
cikmistir. 0,8 m/s ile 1,4 m/s kayma hiz1 araliginda 10 N normal yiik altindaki
stirtlinme katsayis1 degerleri 40 N normal yiikte caligma halindeki siirtiinme katsayisi
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Siirtlinme katsayis1 degerlerinin diisiik olmasi
istenilen uygulamalar icin bu degerlerin goz Oniinde bulundurulmasinin 6nemli

oldugu goriilmiistiir.

Kuru siirtinme ¢alisma sartlarindaki titanyum alasimi numunelerin siirtiinme
katsayis1 degerlerinde bilyalt ddovme sonrast dnemli bir degisim gézlemlenmemistir.
Bununla birlikte kayma hizinin artist veya Almen dovme siddetinin degisimi ile
Ti6Al4V alasimmin kuru siirtiinme c¢alisma sartlarindaki siirtlinme katsayisi
degerlerinde O6nemli degisimler tespit edilememistir. Ayrica paslanmaz celik
malzemedeki sonug gibi, titanyum numunenin de siirtiinme katsayis1 degerlerindeki
degisim egilimi birbirine benzemektedir. Deney sonuclarindan elde edilen verilere
gbre uygulanan normal yiikiin artmasi ile siirtlinme katsayisi degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. Diger yandan doviilmemis titanyum numunelerinde 40 N normal
yiik halinde siirtiinme katsayis1 degerleri maksimum elde edilirken, kayma hizinin
artmasi ile titanyum alagimi numunelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinde azalma s6z

konusudur.
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AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi malzemelerin yaglayict madde
bulunan smir siirtiinme c¢aligma sartlarindaki siirtlinme karakteristigi uygulanan
Almen dovme siddeti ve asmma deney parametre degerlerine gore degisikliler
gostermistir. Paslanmaz ¢elik malzemenin simir1 siirtinme ¢alisma sartlarinda
stirtinme katsayis1 degerinde genel olarak kayma hizinin artmasina bagli olarak
diisiis gdzlemlenmistir. Stirtlinme katsayisinin kayma hizina bagl olarak 0,25 ila 0,1
arasinda degistigi sOylenebilir. Deneysel calismalarda AISI 316 paslanmaz celik
malzemenin siirtinme katsayilarinda degisim egilimi genel olarak benzer elde
edilmistir. Bilyali dovme uygulamasi yapilmamis numunelerin siirtiinme katsayisi
degerleri, A 0.006 ve A 0.008 Almen dévme siddeti ile bilyali1 doviilen numunelerin
stirtiinme katsayis1 degerlerine gore yiiksek gozlemlenirken, A 0.010 Almen dévme
siddeti ile doviilmiis paslanmaz ¢elik malzemenin siirtiinme katsayr degerlerinden
daha diisiik bulunmustur. Ayrica siirtiinme deneyleri boyunca AISI 316 paslanmaz
celik numunelere uygulanan normal yiik degerinin artmasi ile sinir1 siirtlinme ¢alisma
sartlarinda sergilenen siirtiinme katsayis1 degerlerinde ¢ok kiiciik artmalar gozlendigi
icin siirtinme katsayisinin normal yiik artigi ile degistigi sOylenememistir. 1.2 m/s
kayma hizindan sonra siirtinme katsayist1 degerleri birbirine ¢ok yakin

gozlemlenmistir.

Ti6Al4V titanyum alagiminin sinir siirtiinme ¢alisma sartlarindaki siirtiinme katsayisi
degerlerinin dévme siddetine bagli olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Numunelerin sinir siirtiinme katsayist degerlerindeki degisimler genel olarak benzer
gozlemlenmistir. Sinir  siirtinme c¢alisma sartlarindaki bilyali dovme islemi
yapilmamis numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri, A 0.006 Almen ddvme
siddetli ile doviilen numunelerin siirtlinme katsayis1 degerlerine gore daha yiiksek
olarak bulunmustur. Diger yandan A 0.008 ve A 0.010 Almen ddévme siddeti
sonrasinda siirtinme katsayis1 degerlerinde yiikselme goézlemlenmistir. Smir
stirtiinme ¢alisma sartlarinda kayma hizinin artmasi sonucundaki siirtiinme katsayisi
degisimin uygulanan Almen dovme siddeti ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak Almen dovme siddetinin artist ile siirtiinme katsayis1 degerlerinde yiikselis
tespit edilmistir. Sinir siirtiinme ¢alisma sartlarindaki A 0.006 Almen dovme siddeti
ile doviilen numunelerin siirtlinme katsayisi degerlerinin kayma hizinin artmasi ile
azaldig1 gozlemlenmistir. Doviilmemis ve A 0.006 Almen dovme siddetinde doviilen

numunelerinin 1.0 m/s kayma hizindan sonra siirtinme katsayisi degerlerindeki
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azalma yavaglamistir. Ayrica bu numuneler i¢in artan normal yiik degerleri ile siirtiinme
katsayis1 kiiciik miktarlarda azalma gostermistir. A 0.008 ve A 0.010 Almen dévme
siddeti ile bilyal1 doviilen Ti6Al4V alasiminin siirtlinme katsayis1 degerlerinin sinir
sirtinmeli ¢alisma sartlarinda kayma hizinin artmasina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Kayma hizinin artmast ile sinir siirtiinme katsayis1 A0.008 ve A0.010
Almen dovme siddetlerinde ¢ok kiigiik degerlerde dnce azalmis sonra artmistir. 1.6
m/s kayma hizindan sonra siirtlinme katsayisinda artis goriilmektedir. Bu artis ve
azaliglar ¢ok kiigiik miktarlarda oldugu i¢in siirtiinme katsayis1 degerleri sabit kaldigi
sOylenmektedir. Buna ek olarak siirtiinme deneyleri boyunca A 0.008 ve A 0.010
Almen dovme siddeti ile bilyali doviillen Ti6Al4V alasimi numunelere uygulanan
normal yiikk degerinin artmasi ile sinir1 siirtinme c¢alisma sartlarinda sergilenen

stirtinme katsayisi degerlerinde diisiik degerlerde yiikselis gozlemlenmistir.

AISI 316 paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasiminin hem kuru hem de yaglayici madde

bulunan ¢alisma sartlarindaki asinma karakteristigi arastirilmistir.

Kuru calisma sartlarinda AISI 316 paslanmaz celik malzemenin bilyali dovme
sonrasinda aginma hizinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica uygulanan Almen dévme

siddetinin artis1 ile asinma hizinda azalma tespit edilmistir.

Bilyali dovme islemi yapilan Ti6Al4V alasiminin kuru ¢aligma sartlarinda asinma
hizinin, déviilmemis numunelerin asinma hizi ile karsilastirildiginda, asinma hizinin
bilyali dévme igleminden sonra degismedigi gozlemlenmistir. Asinma hizinda ¢ok
kiiciik degerlerde degisimler elde edilmis bu degisimlere gére asinma hizinin arttig
veya azaldigr sonucuna varilmasinin dogru olmadig: diisiinilmiistiir. Bunu yaninda
yine Almen dévme siddetindeki artis ile kii¢iik degerlerle olsa da asinma hizinda
artis gorlilmiis olup bu degerlere gore asinma hizinin dévme siddeti ile arttig1 kesin

olarak soylenememektedir.

Bilyali dévme islemi sonrasinda numunelerin kuru g¢alisma sartlarindaki asinma
hizlarmin yiikselisi ile malzemelerin asinma dayanimlarinda diistisler oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica Ti6Al4V alasimi numunelerin daha yavas asinma hizi

sergiledikleri gézlemlenmistir.

AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemelerin smir siirtinme ¢aligma sartlarindaki
deneyler sonucunda aginma hizinin bilyali dévme islemi sonrasinda diisiis oldugu

gbzlemlenmistir. Bununla birlikte artan Almen dovme siddetinin sonucu olarak
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paslanmaz c¢elik malzemenin sinir siirtiinme c¢alisma sartlarinda asinma hizinin
azaldig1 tespit edilmistir. AISI 316 ¢eliginin asinma hizinin 3000 metre kayma

mesafesinden sonra sabit bir degerde kaldig1 goriilmiistiir.

Ti6Al4V alasiminin yaglayict madde bulunan smir siirtiinmeli ¢alisma sartlarinda
asinma karakteristiginin bilyali dovme islemi ile degistigi gézlemlenmistir. Titanyum
malzemenin asinma hizinda bilyali dévme isleminden sonra azalma meydana
gelmistir. Ayrica Almen dovme siddetinin artmasma bagli olarak Ti6Al4V
alasiminin asinma hizi azalmistir. Buna ek olarak A 0.008 ve A 0.010 Almen dévme
siddetli titanyum numunelerin asinma hizlar1 birbirine yakin olarak gergeklesmistir.
3000 metre kayma mesafesinden sonra siniri siirtlinme ¢alisma sartlarindaki titanyum

alagim1 malzemenin agsinma hizin paslanmaz ¢elik numunelerde oldugu gibi sabit bir

degerde kaldig1 goriilmiistiir.

Siir siirtinme c¢aligma sartlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda asinma
direncinin hem titanyum alasimi hem de paslanmaz ¢elik malzeme i¢in bilyali d6vme
sonrasinda gelistigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak Ti6al4V alasiminin asinma
hizin daha diisiik bulunmasi sebebiyle daha yiliksek dayanimli oldugu sonucuna

varilmistir.

500 metrelik kayma mesafesi igin hem kuru hem de sinir siirtinme galisma
sartlarindaki deneyler incelendiginde yaglayici madde bulunan sir siirtlinme
sartlarindaki deneylerin asinma hizlar1 daha diisiik bulunmustur. Bunun yaninda

Ti6AI4V titanyum alasiminin asinma hizlari en diisiik seviyede gézlemlenmistir.

Yiizey morfolojilerinin incelenmesi sonucunda elde edilen goriintiilerde bilyali
doviilmiis olan numunelerin yiizey topografyalarindaki degisimler gézlemlenmistir.
Iki farkli tiir malzemeden yapilan numunelerin yiizeylerinde soguk plastik
deformasyon sonucunda elde edilen yiizeylerde c¢ukur ve tiimsek yapilar tespit
edilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinin analizleri ile ylizey piiriizliliigiindeki
degisimler benzer ve birbirini destekler niteliklerde oldugu goriilmiistiir. Bilyali
dovme siddetinin artis1 ile yiizey 6zelliklerinde degisimlerin siddeti anlagilamamakla
birlikte en yiiksek dovme siddeti olan A 0.010 parametresi ile doviilen numunelerin
yiizeylerindeki ¢ukurlarin ve tiimseklerin daha fazla ve daha net olduklan

gorilmektedir.

105



SEM incelemeleri sonrasinda asinma izlerinin sinir siirtiinme sartlarinda asindirilan
numunelerde daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda Almen dévme siddeti
ile asinma izleri arasindaki iliski numune cinsine ve c¢alisma sartlarina gore
degisiklikler gostermistir. Almen dovme siddetinin artmasit ile numunelerin
yiizeylerindeki asinma izlerinin azaldig1 ve daha diizenli aginma izleri oldugu SEM
goriintlilerinden elde edilmistir. Diisilk dovme siddetli numunelerde genellikle daha
derin asinma izleri ve yiiksek oranda plastik deformasyonlar gozlemlenmistir. SEM
gorlntiileri incelendiginde asmmalarin  mikrokesme ve mikrosiirme olarak
gerceklestigi  gorilmiistir. Ayrica Almen dovme siddetinin degismesi asinma

mekanizmalarinda degisiklige yol agmadigi tespit edilmistir.

Tez calismasi sonucunda bilyali dévme isleminin paslanmaz ¢elik ve titanyum
alasimi malzemelerin asinma davraniglarini 6nemli Ol¢lide degistirdigi sonucuna
varilmigtir. Bilyali dovme sonrasinda malzemelerin yilizey piriizliliikleri ve
sertliklerinde meydana gelen degisimler incelenmis ve bu degisimlerin her iki

malzemenin asinma davranislarina olan etkileri tartisilmstir.

Paslanmaz celigin ayni sartlarda gerceklestirilen bilyali ddvme islemleri sonrasinda;
sertlik ve piirtizliiliik degerleri ile asinma davranislarinin titanyum alasimina kiyasla
daha biiyiik oranda degistigi sonucuna varilmistir. Diger yandan her iki malzeme i¢in
bilyal1 dovme siddetinin malzemelerin siirtlinme katsayilarini ve aginma davranisini

etkileyen dnemli bir parametre oldugu sonucuna varilmaistir.

Bilyali dovme isleminin malzemelerin tribolojik davranislari lizerindeki etkilerinin
incelenmesinin amaglandigi bu yiiksek lisans tezinde Almen dévme siddetinin,
sirtinme ve asinma karakteristikleri {izerine Onemli etkilere sahip oldugu
goriilmistiir. Bilyali dovme isleminin sonuglarini etkileyen birden fazla etkin
parametre bulunmaktadir. Bilya dovme isleminde, Almen dévme siddetinin
etkilerinin disinda, bilya boyutu, cinsi ve sekli, ayrica numune ve nozul arasindaki
mesafe ve bilyalarin ¢arpma agist gibi parametrelerin etkilerinin de ileriki
caligmalarda incelenmesi gerekmektedir. Bilya ozelliklerinin (sertlik, boyut, sekil)
degisimi ile bilyal1 doviilen numunelerin yiizey 6zelliklerinin degisimi incelenmeli,
bu degisimler neticesinde siirtinme ve asinma davraniglart karsilastirilmalidir.
Literatiirdeki mevcut calismalardaki Almen dovme siddetlerinden farkli olarak
bilyali dévme uygulamalari gergeklestirilerek ¢alismalara devam edilmelidir.

Numunelerin yiizey piriizliliigii ve sertlik degerlerindeki degisimler arastirilarak
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literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmadir. Yapilacak bu calismalar ile literatiirdeki
eksik alanlar giderilebilir. Ayrica Almen dévme siddetinin bir fonksiyonu olarak
malzeme kesitindeki sertlik degerlerinin ve tane yapilarinin degisimleri
incelenmelidir. Sunulan yiiksek lisans tez c¢alismasinda bilyali dévme islemi
uygulanan malzemenin 0&zellikleri deney sonuglarini yakindan ilgilendirdigi
goriilmiistiir. Bu sonucglardan anlasilmaktadir ki bilyali ddvme uygulamalari malzeme
Ozelliklerine gore farkli sonuglar verebilmektedir. Bu noktada bilyali doévme
isleminin verimliliginin arttirilmasi igin yontemin uygulanan malzemeye gore
optimize edilmesi 6nem arz etmektedir. Konu ile ilgili literatiirde yer alan eksiklikler

farkli malzemelerin bilyal1 ddovme uygulamalari arastirilarak doldurulabilir.

Ti6Al4V ve 316 paslanmaz ¢elik alagimlar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilen 6nemli miihendislik malzemelerdir. Her iki malzeme de uygulamada
asinma ile karsilagsmakta ve aginma sonucunda hasara ugramaktadir. Bu nedenle bu
malzemelerin asinma davraniglarinin  gelistirilmesine yonelik gergeklestirilen
calismalar tez caligmasinda sikca belirtildigi gibi artarak devam etmektedir. Diger
yandan bilyal1 dovme islemi gerek uygulama kolaylig1 gerekse sagladigi pek ¢ok
faydali katki ile miithendislik malzemelerine uygulanan 6nemli bir mekanik yilizey
islemidir. Bu noktada tez ¢alismasinda 6dnemli iki mithendislik malzemesinin yaygin
olarak kullanilan, ancak heniliz asinma lizerine etkileri tam olarak anlasilamamis
bilyal1 dovme islemi ile islenmesi ve sonrasinda bu islemin malzemelerin asinma
davraniglarina olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Literatiir aragtirmalar
sirasinda  bilyali dovme isleminin tribolojik davranislar tizerine olan etkilerini
inceleyen ¢alismalara ¢ok fazla rastlanamamasi bu yiiksek lisans tez calismasinin
Ozglin yanin1 ortaya koymaktadir. Tez c¢aligmasimnin arastirma gerekgesinin ve
ciktilarinin gerek endiistriyel gerekse bilimsel ¢aligmalar i¢in 6nem arz ettigi agiktir.
Tez calismasi sonrasinda gergeklestirilecek yayin caligmalari ile literatiirde konu ile
ilgili 6nemli bir bosluk doldurulacaktir. Diger yandan tez ¢alismalarmin c¢iktilart
endiistriyel uygulamalarda bilyali dévme isleminin ve islem parametrelerinin
optimizasyonu ve malzemelerin asinma davraniglarina etkilerinin anlagilmasi
konularinda 6nemli bir rehber olacaktir. Bilyali dovme islemi kullanilmasiyla
malzemelerin aginma davraniglar1 basta olmak {izere tribolojik davranislar1 iizerine
yapilan 6nemli bir yenilik ve katki saglanacagi kaginilmazdir. Calisma sartlarina

bagli olarak titanyum alasimi ve paslanmaz ¢elik malzemelerin endiistriyel
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uygulamalardaki tribolojik davraniglar elde edilen bu sonug dikkate alinarak gézden
gecirilebilir. Titanyum alagimlarinin ve paslanmaz celik malzemelerin kullanildig
basta havacilik, savunma sanayi ve otomotiv olmak iizere dayanikli tiiketim aletleri,
petrokimya ve tip sektorlerinde asinma davraniglar1 acisindan degerli sonuglarin elde
edildigi goriilmistir. Minimum asinmanin gergeklestigi ¢alisma ve bilyalt dovme
sartlar1 dogrultusunda uygulamalar yapilarak asmmma dayanimi agisindan gelisme

saglanabilir.
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EKLER

EK A: Deneylerde kullanilan Ti6Al4V ve AISI 316 malzeme sertifikalari.
EK B: Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 ¢eligi numunelerin piirtizliiliikleri.
EK C: Ti6Al4V alasimi ve AISI 316 ¢eligi numunelerin HRC sertlikleri
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Sekil A.1 : Ti6Al4V titanyum alasimi gubuk malzemenin sertifikasi.
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Sekil A.2 : AISI 316 paslanma ¢elik cubuk malzemenin sertifikasi.
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Sekil B.1 : Bilyali doviilmemis Ti6Al4V alagiminin yiizey piiriizliliga.

wh

X =5000012 ym 5
Y = 100215 ym 0
Z=823802um

Sekil B.2 : A 0.006 dovme siddetli Ti6Al4V alagiminin yiizey piirtizliligu.
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= X =5000.174 ym 05
Y = 100.129 pym 5
Z=82973 uym

Sekil B.3 : A 0.008 dovme siddetli Ti6Al4V alagiminin ylizey piiriizliligi.

X = 5000025 pym 05
Y = 100 08 1pum 0
Z=9928 ym

Sekil B.4 : A 0.010 dovme siddetli Ti6Al4V alagiminin ylizey piiriizliligu.
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X = 5000 008 pm 05
Y = 100 422 ym 0
: Z = 8408 pym

Sekil B.5 : Bilyali doviilmemis AISI 316 geliginin yiizey piiriizliligi.

- N W A O O N @

o

X =5000.151pum
Y = 100 877 ym
Z=21366 uym

Sekil B.6 : A 0.006 dovme siddetli AISI 316 ¢eliginin ylizey piirtizliligi.
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T

X = 5000003 ym
Y = 101275 uym 0
’ Z= 11597 pm

Sekil B.7 : A 0.008 dovme siddetli AISI 316 celiginin yiizey piiriizliliigil.

X = 5000 033 pym
Y = 101932 pm i
Z= 143917 pm

Sekil B.8 : A 0.010 dovme siddetli AISI 316 ¢eliginin ylizey plriizliligi.
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EKC

Cizelge C.1 : Ti6Al4V ve AISI 316 malzemelerinin HRC sertlik degerleri.

AlSI| 316

Almen Ti6Al4V
Doviillmemis 37,00
A 0,006 38,91
A 0,008 39,92
A 0,010 40,22

32,42
38,17
40,08
40,41
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