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Ozet

egisken gerilmeler altinda calisan makine
D parcalarinin, yorulma dayanimi

degerlerinin arttirilmasi icin bilyali dévme
islemleri pratikte endustriyel anlamda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Tam yogun
malzemelerden imal edilmis makine parcalari
onemli bir soguk yuzey islemi olan bilyali dovme
islemi uygulandiginda dovilen parcanin ylzey
bolgesinde bir tabakada kalicl basma gerilmesi
olusmaktadir. Parcanin i¢ kisimlarinda ise kalici
cekme gerilmesi olusmaktadir. Kalici basma
gerilmeleri, dovilen parcalarin yorulma
dayanimlarini arttirmaktadir. Kalici basma
gerilmesinin yorulma dayanimini artirici yondeki
etkisi, artan sicaklikla beraber kismen veya
tamamen ortadan kalkmaktadir. T/M parcalara
uygulanan bilyali dovme islemlerinin yorulma
dayanimlarini arttirdigi yapilan deneysel
calismalarda gosterilmistir. T/M parcalara bilyall
dovme islemi uygulanmasi durumunda bir taraftan
dovilen ylzeyde kalici baski gerilmeleri
olustururken diger taraftan dovilen parcalarda
yuzey bolgesinde izafi yogunlugun artmasina
neden olmaktadir. Bu calismada, farkli bilyali
dovme sartlarinda bilyali dévme islemi uygulanmis
(FC 0205) bakir ilave edilmis T/M celik parcalarin
yUksek sicakliga maruz birakilmasi durumunda
yorulma dayanimindaki degisimler incelenmistir.
Bilyali dévilmus T/M celik parcalar 560 oC
sicaklikta 30 dakika tutulmuslardir. Tim numune
gruplarina donel egmeli yorulma deneyleri
uygulanarak her bir grup icin S-N eqgrileri cizilerek
sonuclar karsilastiritmistir. Numunelerin kirik
yuzeyleri incelenerek metalografik calismalar ile
yorulma deney sonuclari yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Bilyali Dévme, S-N diyagrami,

Toz Metalurjisi

Yiizey islem ve Kumlama Dergisi
Surface Finishing & Blasting News

Abstract

Shot peening is widely used in industry in order
to increase the fatigue strength of machine
parts under cycling loading. If shot peening
process is applied to machine parts
manufactured from fully dense alloys, residual
compressive stresses are formed in a layer
on the surface of the part. In the inner layers
of the part, residual tensile stresses are
formed. Residual compressive stresses
increase the fatigue strength of the shot-
peened parts. Raising the temperature
diminishes the increase in the fatigue strength
value completely or partially. The positive effect
of shot peening on the fatigue strength property
of parts manufactured using powder
metallurgy is proved experimentally. If shot
peening is applied to parts manufactured by
powder metallurgy, both the density of the
part increases and residual stresses are
formed on the shot-peened surface. In this
study, steel powder metallurgy parts containing
copper (FC 0205) are shot-peened using
different parameters and the change in the
fatigue strength values are analyzed when the
parts are exposed to high temperature values.
The parts are kept at 560°C for 30 minutes.
The whole parts are applied rotating bending
fatigue test. They are plotted S-N curve. The
fractured srufaces are examined
metallographicaly in order to interpret the
fatigue test results.

Keywords: Shot peening, S-N Curve, Powder
Metallurgy

1. GIRIS

Toz metaluryjisi, uygun metotlarla hazirlanan metal
tozlarinin karistirilip istenilen sekle sikistirilarak
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sokulduktan sonra atmosfer kontrollu firinda
sinterlenerek makine parcasina donusturilmesi
yontemidir [1].

T/M malzemelerin yogunlugunu artirici her yontem
yorulma dayanimini da arttirir. Yiksek presleme
basinci, klcik toz boyutu ve alasim ilaveleri, sivi
faz sinterleme ile gozeneklerin doldurulmasi,
yuksek sinterleme sicakligl ile kiiclik gozeneklerin
difizyonla kaybolmasi ve blylk gozeneklerin
kiresellesmesi, yluzey tabakalarin plastik
deformasyonla yogunlastirilmasi ve faydali kalici
gerilme olusturma yontemlerinin hepsi yorulma
dayanimini arttirir. Catlak baslamasi icin birbirine
bagli ve disa acik gozenekler kapali gozeneklere
gore cok daha tehlikelidir. Yuzeydeki gozenekler
gerilme birikmesinden ve ylzeydeki asiri
gerilmelerden dolayi yorulma c¢atlagi baslangicina
uygun yerlerdir [2].

Bilyali dovme islemi, dovilmesi istenen malzemeye
gore daha sert, genellikle kire sekilli dokme demir,
celik, cam, seramik gibi malzemelerden yapilmis
bilyalari doviilecek malzeme Uzerine batmasini
saglayacak buyuklikte bir hiz verilerek firlatitmasi
islemidir. Cok fazla miktarda firlatilan bilyalarin akisi
bir su jetine benzetilebilir. Yiksek hizli bilya jeti
icindeki bilyalardan bir tanesinin hareketi
incelendiginde, kure sekilli bilyanin duz bir yuzeye
gelip carpmasi sonucu bu bdlgede dovilen
malzemenin aktigr gozlenir. Dovilen parcanin
ylzeyinde kire takkesine benzer bir iz meydana
gelmektedir. Bitun olarak bilya jeti dikkate
alindiginda dovilen malzemenin, ylzeyinde kisa
sureli bir akma gorulur. Deformasyona ugramis bu
bolgeler genislemeye calisacaktir. Ancak ic
bolgelerde plastik deformasyon gorulmeyecektir.
Plastik deformasyona ugramis tabaka daha fazla
hacim kaplamak isteyecek ancak i¢ bolgeler
buna izin vermeyecektir. Bunun sonucu ylzey
tabakasi belli bir derinlige kadar, kalici basma
gerilmesine maruz kalacaktir. Plastik ve
elastik sekil degisikliginin bir arada gorilmesi
kalic basma gerilmesinin ortaya ¢ikmasinda
etkili olmaktadir [3].

Bilyali dévme islemi ile T/M malzemelerin
yorulma dayanimlarinin arttirildigi, asiri
dovme, dovilen ylzeyde catlak
baslangicina neden oldugu bundan dolayi
yorulma dayaniminin didstiugu
belirtitmektedir [4].

Bilyali dovme isleminde, bilyali dovmeyi
kisitlayacak cok fazla bir 6zellik bulunmaz.
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Bununla beraber bazen, doviilecek parcanin yizey
sertligi, ylzey sartlari, miktari, sekli, boyutu ve
malzemesi sinirlayici etkenler olabilir. Ana
sinirlayicilar, bilyali dovilen yuzeyde olusturulan
baski tabakasinin, makinalama ile kaldirilmasi
veya malzemenin yuksek sicaklikta tutulmasi
sonucu dis yuzeydeki gerilmesinin kalkmasi olarak
soylenebilir.

DiUsuk sicakliklarda uygulanan temperleme
islemleri, bilyali dovme sonucu olusan kalici
gerilmeler Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip
degildir. Dusik alasiml celikler, kalici basma
gerilmesi olusmus bdlgede olusan kalici gerilme
degerinde ciddi bir dusus olmadan, yarim saat
kadar 175-230 °C'de tutulabilirler. Ancak, 540 °C
uzerinde ylksek alasim celikleri dahil hichir demir
esasli malzemede, kalici gerilmenin korunmasi
saglanamaz. Aluminyum alasimlarinda da 175 °C
uzerindeki sicakliklarda kalici gerilme profilinin
faydali etkisi kaybolur [5].

AISI 4140 celiginden imal edilmis, su verilmis ve
temperlenmis daha sonra farkli sicakliklarda
bilyeli dovme islemi uygulanmis numuneler i¢in
S-N egrileri Sekil 1'de verilmektedir. Sekle gore
oda sicakligindan daha ytksek sicakliklarda
yapilan bilyali dévmenin yorulma dayanimindaki
artisin oda sicakligindaki bilyeli dovme islemine
gore, daha fazla oldugu gorulmektedir. Bu tur
bilyali dévme islemlerine "ilik bilyali dvme islemi”
denilmektedir. Ik bilyeli dovme isleminde,
konvansiyonel bilyeli dovme islemine gore cok az
bir basma kalici gerilme fazlaligi elde edilmistir.
Konvansiyonel bilyeli dovme isleminden sonra
tavlama, yorulma dayanimini dustrir. Cinkd, bu
1sil islem ile, cevrimsel yikleme esnasinda
kararlilik artarken, kalici gerilme azalir. [6].

------ Tpeen-290°C
Tpeen=200C
— -=Tpeen-20°C+300°C/20min
Rab=
------------ - = = = {640N/mm?
[+2o%][
: 530N/mm?
N (6% . —{500N/mm?
ground 44ON/mm?
P=50%
10° 10° 107 108

Sekil 1. Farkl sicaklikta bilyeli davilmis ve dévme islemi yapimams AlS|
4140 celiginden imal edilmis numuneler icin S-N egrileri [6]
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2. Deneysel Calisma

Deneysel calismada, ozellikle tasit endistrisinde
yaygin olarak kullanilan FC 0205 bakir celigini [Fe
+% 2 Cu+ % 0.5 C) olusturan tozlar esas alinmistir.
Yaglayicr olarak da toplam karisim agirtiginin %0.8
oraninda Zn-Stearate kullanitmistir.

Tozlar, maksimum karistirma kapasitesi 10 kg
olan ozel bir karistiricida, 20 dev./dak sire ile 45
dakika karistirilmistir. T/M deney numunelerinin
seklive boyutlar Sekil 2'de verilmektedir. Numune
taslaklari tek etkili preste kalip icinde 680 MPa
basin¢ altinda
sikistirilmistir.
Sinterlenmemis
numunelerin ham

1nI 55 yogunlugu 6.99
g/cm3 olarak
10 olculmdustur.

Sekil 2. T/M Numunelerin sekli Sinterleme
ve boyuty islemlerinin yaris

Abar-Ipsen atmosfer kontrolld vakum firinda,
diger yarisi ise endotermik gaz (propan)

89.3'ne karsilik gelmektedir.

Seklive boyutlart Sekil 2'de verilen briketler talasl
imalat yontemi ile islenerek Sekil 3'de gosterilen
yorulma numuneleri haline getirilmistir. Talasli
imalatta CNC torna tezgahi kullanilmis ve
numunelerin yuzey kalitesine 6zen gosterilmistir.

Bilyali dovme islemleri, Micropeen-Peenmatic
2000S yari otomatik bilyali dovme tezgahinda
gerceklestirilmistir. Numunelerden bir kismi 20A
bir kismi da 32A Almen dovme siddetinde bilyali
dovulmustur. Dovme siddetlerine ait parametreler
Cizelge 1'de verilmistir.

FC 0205 bakir ilaveli celik malzemeden
numunelerde bilyali dovme sonrasinda olusturulan
kalici basma gerilmelerinin, uygulanan tavlama
Isil islemi ile ne oranda etkisinin kaldiginin,
arastirilmasi amaclanmaktadir. Bu nedenle deney
numuneleri, bilyali dovdikten sonra 560 ©C
sicaklikta 30 dakika tutulmuslardir.

ortamina sahip kontini sinterleme firininda

gerceklestirilmistir. Vakum sinterleme  |Almen Dovme Siddeti 20A 32A

sartlari; 0,5 bar kismivakumda, 13 °C/dak | A|men Seridi Tipi A A

Isitma hizinda 1125 °C'ye c¢ikilmis, bu _ _

sicaklikta 30 dak tutulmus ve fan ve argon | Ddvme Siddeti (mm] 0,20 0,32

gazi kullanlla.ra.k 75.0C./dak sogutma h|zmda, Doyurma Orani %100 %100

gerceklestirilmistir. Konvansiyonel

sinterleme sartlari ise; endotermik gaz | Basinc [psil, [bar] 80 [5,5] 100 [6,9]

ortamina sahip kontint sinterleme firininda Stire (s) 30 80

1120 ©°C'de 30 dakika slreyle

gerceklestirilmistir. Bilye Malzemesi ve Celik, S110|Celik, S230
, ) Capi (mm) (0,3) (0,6)

Sinterleme sonrasi yogunluk 7,02 g/cm3

olarak bulunmustur. Bu deger, numuneyi | Nozul- is parcasi arasi 15 15

olusturan karisimin tam yogunlugunun % uzaklik (cm]

Cizelge 1. Bilyali dévme isleminde uygulanan islem parametreleri

Yorulma deneyleri, 380 V, 0,5 BG ve 2820

dev/dak (frekans 47 Hz) 6zelliklerine sahip

masa Ustd donen egmeli ankastre kiris tipi
yorulma cihazinda oda sicakliginda

]
B
— |
P ! 1
a | = =
e
|
N
25,4 A{\/
50,8

yapilmistir. Deneyler, numuneler hasara
ugrayincaya kadar kesintisiz sirdurdlmustur.
3*106 cevrim sayisina kadar kirilma
olusmamissa deneylere son verilmistir.
Deneylerde gerilme orani R= -1 olarak

Sekil 3. Deneylerde kullanilan yorulma numunelerinin sekil ve boyutlan
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uygulanmistir.
Makalenin devami sonraki sayimizda yayinlanacaktir.
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3. Bulgular ve Degerlendirme
e+%2Cu+%0,5C celigin, 1120 °C'de 30
F dakika ile sinterlenip, 7,1 gr/cm?3
yogunlukta, R=-1 egmeli donme yorulma
testlerinde, yorulma dayanimini 125 MPa olarak

Farkliisil ve mekanik yizey islemleri uygulanmis
TM celik yorulma numunelerine tavlama isil islemi
uygulama sonrasi deneylerden elde edilen sonsuz
omur gerilme degerleri Cizelge 2'de verilmektedir.
Herbir islem icin yorulma deneyine son verilen

verilmektedir [7]. cevrim sayilari ve bunlara karsilik gelen yorulma
dayanimi degerleri toplu halde gorilmektedir.
Yorulma deneylerinden elde edilen sonuclardan
olusturulan S-N egrileri Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil

6'da verilmistir.

Fe %1,5 Cu karisimdan elde edilmis numuneler
1280 °C'de, 7,1 ve 7,4 gr/cm3 yogunlukta, 30A, 40A
ve 50A ile bilyali dovme sonucu yorulma
dayaniminin % 47 arttigi belirtilmektedir. [8]. Fe
%2 Cu ve %0,5 C'lu karisim 1120 °C'de,
6,9 gr/cm3 yogunlukta numunelere
uygulanan bilyali dovme isleminde ise
% 30-35 yorulma dayaniminda artis
tespit edilmistir. Ayrica, bilyali dovme
islem parametreleri cok iy
denetlenmedikce, maksimum omur
artisi saglayan minimum doévme
siddetinin kullanilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir [1].

FC 0205 bakir celigi 7,1 gr/cm3
yogunlukta yorulma dayanimi 125 MPa
nitrokarburleme sonrasi ise 270 MPa olarak
verilmektedir [9]. 350

Fe + % 2 Ni malzeme vakumda 1200 °C'de Sl

(izelge 2. Farkli il ve mekanik yiizey islemleri uygulanmis T celik yorulma numu-
nelerine tavlama sl islemi uygulama sonrasi yorulma deneylerinden elde edilen sonuglar

Numuneler S (MPa)
P+lsil islem 132

N (devir)
2 961 000

Kiriup Kiritmadigi

Kirilmadi

# P+lal Igem |
& P+20 A+l [dem [
e ® Pe32ac 1l fiem | |

sinterlemede, tam yogunluklu (% 98) yorulma gz 250

calismalarinda, sinterleme sonrasi yorulma Z 200

dayanimini 200 MPa, isil islem sonrasi ise 360 % ish * "\ =
MPa, sertlik degerini ise 40 HRC olarak *© -
bulmustur [10]. 100

T/M malzemelerin yorulma omrinin »

arttirilmasi, kalici basma gerilmelerinin ve 9 ” * : !
sertligin arttirilmasinin sonucu saglandigini, 2 mgm Log) 4

celik alasimli T/M malzemelerin optimum
dovme siddetinde yorulma omrintn % 22
arttirildigini belirtmektedir [11].

Sekil 4. P+lsil islem, P+20A+lsil Islem ve P+32A+lsil islemlerine
tabi tutulmus TM celik numunelerin SN egrileri

* Onceki saymizda yaymlanan makalenin ikinci bélomidir. / *It is continued from back issue.
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Sekil 5. V+20A+1sil Tslem ve V+32A+Isi islemlerine tabi tutulmus

TM celik numunelerin §-N egrileri

Sekil 4'de, P+lsil islem ile P+20A+Isil islem
arasinda %36, P+Isil islem ile P+32A+lsil Islem
arasinda %90, P+20A+Isil islem ile P+32A+lsil
Islem arasinda ise %40 yorulma dayaniminin arttigi
gorulmektedir. Grup kendi icinde tamamen
paralellik gosterirken dovme siddeti arttik¢a kisa
omur bolgesinde S-N egrisinde egimin ytkseldigi
tespit edilmistir. Ayrica, bilyali dovme sonrasi
uygulanmis gerilme giderme tavlamasinin bilyali
dovme sonucu olusan kalici basma gerilme
etkisinin kaybolmasini gerektirirken, bilyali dovme
siddetine bagli olarak yorulma sinirinin yikseldigi
gorulmektedir.

Sekil 5'te, V+20A+Isil islem ile V+32A+Isil islem
arasinda %711 yorulma mukavemetinin iyilestigi
gorulmektedir. S-N egrilerinin kisa omurlu
bolgeleri kendi icinde tamamen paralellik
gosterirken doévme siddeti arttikca yorulma
dayaniminin da yikseldigi gortlmektedir. Sekil 4

400 5
AV+20A+al lpem| |
350 @ P+ 32441 fglem |
AP+ 20A+1sd Igtem| |
300 | OV+31A+al
150
200
150
100
50
[1] T T T 1
3 4 5 [} 7

GewimSapa Logh)

Sekil 6. P+20A+Isil Islem, P+32A+1sil Islem, V+20A+lsil slem ve
V+320+lsil islemlerine tabi tutulmus numunelerin bir grafikte
toplanmis $-N egrileri

ve Sekil 5'te verilen S-N egrilerinin benzer
karakteristik gosterdigi dikkat cekmektedir.

Sekil 6'da, P+20A+Isil islem ile V+20A+Isil islem,
numunelerin yorulma dayanimlarinin hemen
hemen ayni olmasi dikkat cekmektedir. Ancak
32A siddetinde dovulmus ve daha sonra gerilme
giderme tavi uygulanmis numunelerin yorulma
dayanimi degerlerinde artislar elde edilmistir. Bu
durum dovme siddetinin etkisini ortaya
koymaktadir. Bunun yanisira P+32A+Isil islem’in
V+32A+lsil islem’e gore %25 daha fazla yorulma
dayanimi verdigi belirlenmistir. Propan gazi ile
sinterleme isleminin Vakumda sinterlemeye gore
daha mekanik ozellikler tzerindeki etkisi daha

Sekil 7. P+32A+1sil Islem uygulanmis T celik numunenin yorulma
kink gérindsi (x750)

Sekil 8. V+32A+1sil Islemuygulanmis TH celik numunenin yorulma
kirk yizeyi (x2000)

fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 7 ve Sekil
8'de numunelerin yorulma kirik ylizey gorintileri
verilmektedir.

Yiizey islem ve Kumlama Dergisi
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Sekil 9'da, P+20A+Isil islem numunenin daglanmis
haldeki 1sitk mikroskobu gorintisinde, bilyali
dovilmus tabaka kalinligr acikca gosterilmektedir.
Dovilmus tabakanin kalinliginin 25-45 pm
mertebesinde elde edildigi belirlenmistir. Benzer
sekilde bilyali dovilmis tabakanin bir baska
gorinisi verilmektedir. Ozellikle TM malzemede
bilyali dovmenin etkisi 1stk mikroskobunda ve
elektron mikroskobu gorunuslerinde acikca
gortlebilmektedir. Bu tabakada gozenek
miktarinda azalma, gozenek yapisinda degisim
goruldugunden izafi yogunluk ylikselmektedir. Bu
durum S-N egrilerinde elde edilen yorulma
dayanimi artisini, uygulanan gerilme giderme
tavlamasina ragmen, anlamli kilmaktadir. TM
malzemeden makine parcalarinin mekanik
ozellikleri gozenek miktarina, dagilimina, sekline
ve birbirlerine bagli olmasina ¢ok yakindan
baglidir1,4,7,8].

Sekil 10. V+20A+Isl is|em.uygu|anmls TM celik numunenin degisik gérinisleri

Yiizey islem ve Kumlama Dergisi
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Sekil 10'da V+20A+Isil Islem uygulanmis
numunenin sirasiyla daglanmamis, daglanmis
haldeki ve kirik kesiti gortnusleri verilmektedir.
Daglanmamis haldeki gorinuste gozenek yapisi
ve gozeneklerin dagilimi gorilmektedir. Bu
gorunuslerden elde edilen bilyali dovilmus tabaka
kalinliklari 15-45 pm mertebesindedir. Genel
olarak dovme etkisi en fazla 50 pm
mertebesindedir. Tam yogun parcalarda bu etki
malzemenin sertligine, dovme siddetine, dovme
ortamina bagli olarak 400 pym mertebesine kadar
cikabilmektedir [3]. TM celik malzeme icin bu
rakam degisik arastirmacilar tarafindan 100-120
um mertebesinde verilmektedir[1,2,4,8].

4. Sonuclar

Propan gazi atmosferinde sinterlenen
numunelerin yorulma dayanimi, vakumda
sinterlenen numunelerin yorulma dayanimindan
daha ylksek bulunmustur.

FC 0205 TM malzeme Uzerine 20A
siddetinde bilyali dévme yapildiginda 25-
30 ym, 32A siddetinde dovulduglnde ise
yaklasik 35-45 pm malzeme yiizeyinde
dovilmus bir tabaka kalinligl
belirlenmistir.

Propan gazi atmosferinde sinterlenen ve
20A+Isil Islem yapilan numuneler ile
vakum firininda sinterlenen ve 20A+lsil
Islem yapilan numunelerin yorulma
grafikleri hemen hemen ayni oldugu
belirlenmistir. Benzer sonuc¢ 32A ile
dovilmis numunelerde cikmamistir.
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Bunda sinterleme sartlarinin farkliligi ve
numunelerin gozenek miktarlarinin farkliliginin
etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Tam yogun malzemelerin bilyali dovme sonrasi
malzeme ylzeyinde yogunluk degisiminden daha
ziyade basma gerilme tabakasinin olusmus olmasi
yorulma dayanimini arttirmaktadir. Bunun tzerine
uygulanacak olan gerilme giderme tavi kalici
basma gerilmesi profilini ortadan kaldirmakta ve
malzemenin yorulma dayanimi ilk haline
donmektedir(3]. Toz metal malzemelerin gézenekli
olmalarindan ve konvensiyonel yontemlerle TM
parca imali sonrasi erisilebilen izafi yogunluk
degerleri en fazla %90-92 mertebesinde
olabilecegindenl[4,6,10] uygulanan bilyali dovme
Islemi, ylzeyde basma gerilmesinin yaninda
dovulen malzeme ylzey yogunlugunun artmasina
da neden olmaktadir. Bu durumda malzemeye
gerilme giderme islemi uygulandiginda basma
gerilme etkisini kaybederken, yiizey bolgesinde
izafi yogunlugun aynen korunmaktadir. Dolayisiyla,
tavlama isil islem sonrasi ylzey bolgesindeki izafi
yogunlugun bilyali dovme oncesi izafi yogunluga
dismedigi icin bilyali dévme sonrasi olusan
kalictbasma gerilmesi degeri azalmis olsa bile
yorulma dayanimina olumlu etkisinin oldugu
belirlenmistir.
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