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Highlights:  Graphical/Tabular Abstract 

 Fatigue performance of 
hardmetal samples were 
investigated. 

 Shot peening was 
applied to obtain fatigue 
life improvement. 

 Owing to hardness 
increase after shot 
peening, fatigue life 
enhancement was 
achieved. 

 

 Shot peening process, preferred in automotive and aerospace industries for fatigue life improvement, was
applied to WC-Co hardmetals used in various sectors including cold forging dies and inserts used in
machining. Despite surface roughness increase after the process, fatigue life was increased by employing shot
peening owing to hardness increase. Schematic representation of this study can be seen in Figure A. 
 

Figure A. Schematic representation of this study 
 
Purpose: In this study, fatigue life of WC-Co hardmetals was investigated. Shot peening, one of the
mechanical surface treatment techniques, was employed to improve fatigue performance of metal ceramic
composite samples.  
 
Theory and Methods: WC-Co hardmetal samples were shot peened to have better fatigue life. Material
characterization tests including surface roughness and hardness were carried out. Fatigue life experiments
were conducted to assess the effect of shot peening on metal ceramic composite samples. Fractured samples 
were investigated in detail by employing scanning electron microscopy to reveal the fatigue fracture
mechanisms of the samples. 
 
Results: According to surface roughness measurements, Ra and Rz values were increased by 112% and 83%,
respectively, due to shot peening process. Increase in macro and micro hardness of about 5% and 13% were
obtained on the surface. The effective depth of shot peening process in terms hardness was found as around
300 µm from the shot peened surface. Hardness increase after shot peening was associated with strain
hardening due to bombardment of steel media. According to fatigue life experiments, 248% increase in fatigue
performance was achieved. Fracture surface analysis revealed that shot peening led to cracking on tungsten
carbide particles. In addition, it was shown that intergranular and transgranular cracking was observed at
fracture surfaces.  
 
Conclusion: Based on the experimental work carried out in this study, it was shown that hardness increase
after shot peening led to fatigue life enhancement despite surface roughness increase. Fracture surface
examinations proved that fatigue crack initiation and propagation was observed as for brittle materials. No
significant fatigue striations, found in fracture surfaces of ductile materials, were observed. 
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Bilyalı dövme işlemi sonrası Tungsten Karbür-Kobalt (WC-Co) sertmetal malzemelerin 
yorulma performansının incelenmesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 İmalat sanayinde kullanılan sertmetal malzemelerin yorulma performansı incelenmiştir 
 Yorulma ömründe iyileşme elde edebilmek için bilyalı dövme işlemi uygulanmıştır 
 Elde edilen sertlik artışı sayesinde malzemelerin yorulma performansında iyileşme elde edilmiştir 
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Kabul: 03.02.2022 
 
DOI:  

 Bu çalışmada, soğuk dövme kalıpları ve takım ucu gibi imalat sektörü açısından önemli alanlarda kullanılan
tungsten karbür-kobalt (WC-Co) sertmetal malzemeler ele alınmıştır. İlgili metal-seramik kompozit malzemelerin 
yorulma ömrünün artırılması için özellikle havacılık ve otomotiv sanayinde kullanılan bilyalı dövme işlemi
uygulanmıştır. Malzeme karakterizasyon testleri sonrası yorulma ömürleri elde edilmiştir. Yüzey pürüzlülük
ölçümleri sonucunda, bilyalı dövme işlemi sonrası malzeme Ra ve Rz değerlerinde sırasıyla %113 ve %83’lük
artışlar gözlenmiştir. Sertlik ölçümleri neticesinde, yüzeyde %13’lük bir artış olduğu ortaya çıkarılmıştır. Elde
edilen derinlik profiline göre sertlik artışından etkilenen bölge derinliğinin yaklaşık 300 µm olduğu saptanmıştır.
Yorulma testleri sonucunda bilyalı dövme işlemi sayesinde sertmetal numunelerin yorulma performansında
iyileşme elde edilmiştir. Malzemedeki yorulma ömrü artışının bilyalı dövme sonucu elde edilen sertlik artışı
sayesinde olduğu belirlenmiştir. Sertlik artışının plastik deformasyon sonucu gerinim sertleşmesi neticesinde
olduğu ortaya konmuş, kobalt fazında herhangi bir kristal yapı değişikliği saptanmamıştır. Numunelerin kırılma
yüzeyleri yorulma testleri sonrasında taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. Yorulma testi sonrasında
gözlenen kırılmaların çoklu çatlak başlangıcı sonucu olduğu tespit edilmiştir. Tungsten karbür tanelerin hem bilyalı
dövme hem de yorulma testi sonucunda kırıldığı gözlenmiştir. Kırılma esnasında hem taneler arası hem de Taneiçi
çatlak ilerleme mekanizmalarının kırılmalara neden olduğu ortaya konmuştur. Ayrıca, incelenen kırılma
yüzeylerinde sünek malzemelerde görülen yorulma yivciklerine rastlanmamıştır. 
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Fatigue performance of tungsten carbide cobalt (WC-Co) hardmetal materials after shot 
peening process 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Fatigue performance of hardmetal samples were investigated 
 Shot peening was applied to obtain fatigue life improvement 
 Owing to hardness increase, fatigue life enhancement was achieved 
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 In order to increase fatigue life of metal-ceramic composite samples, shot peening process, preferred in aerospace 
and automotive industry, was applied. In addition to fatigue experiments, material characterization tests were
performed. According to surface roughness measurements, Ra and Rz values were increased by 113% and 83%,
respectively. An increase of 13% in hardness was obtained at the surface of shot peened samples. The depth of
hardened region was found as about 300 µm. Fatigue experiments revealed an improvement in the fatigue
performance of the hardmetal samples owing to shot peening. It was concluded that fatigue life increase was due
to hardness increase after shot peening. Strain hardening after shot peeing-induced-plastic deformation was found 
to be the main hardening mechanism. There was no crystal structure transformation that could be associated with 
cobalt phase, leading to hardness increase. Fracture surfaces of the samples were examined by SEM. Multi-site 
cracking was found to trigger fatigue failures. It was also found that tungsten carbide grains were fractured due to
shot peening and fatigue testing. Transgranular and intergranular cracking was observed after fatigue experiments.
No significant fatigue striations were found as in ductile materials. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Literatürde sertmetaller (İng. hardmetals) sınıfına giren tungsten 
karbür-kobalt (WC-Co) metal-seramik kompozit malzemeler ile ilgili 
çalışmalar 20. yüzyılın başından itibaren yapılmaktadır [1]. Sert ve 
aşınmaya dirençli tungsten karbür parçacıkların daha sünek kobalt 
matriks ile beraber toz şeklinde karıştırılıp sinterlenerek üretilmesi 
sonucu elde edilen sertmetaller farklı sektörlerde kullanılmaktadır [2, 
3]. İlk uygulamalarda yüksek aşınmaya maruz kalan ve malzeme 
sertliğinin önemli olduğu kesici takım uçlarında kullanılan 
sertmetaller, mikroyapı ve bileşenlerinin optimize edilmesiyle 
yorulmanın daha baskın olduğu alanlarda da kullanılmaya 
başlanmıştır [2, 4, 5]. Özellikle yüksek sertlik ve yorulma direnci 
gereksinimlerinin kritik olduğu soğuk şekillendirme kalıplarında 
tungsten karbür-kobalt sertmetaller kullanılmaktadır. Ekstrüzyon, 
redüksiyon, kafa şişirme gibi soğuk şekillendirme operasyonlarında 
kullanılan kalıplarda uygulamaya göre farklı tungsten karbür-kobalt 
malzemeler tercih edilmektedir. Dolayısıyla, artan kullanım alanları 
sayesinde tungsten karbür-kobalt sertmetal malzemelerin imalat 
sektöründeki önemi artmaktadır. Ancak, yapılan literatür 
araştırmasına göre tungsten karbür - kobalt malzemeler ile ilgili 
çalışmaların sınırlı olduğu ve özellikle yorulma performansının 
artırılmasına yönelik çok fazla çalışmanın olmadığı tespit edilmiştir.  
 
Tungsten karbür içeren sertmetal malzemelerde bağlayıcı seçimi nihai 
ürün performansını ciddi şekilde etkilemektedir. Nikel gibi farklı 
bağlayıcılar kullanılarak da üretilebilen sertmetaller arasında kobalt 
en çok tercih edilen bağlayıcı malzemedir. Tungsten karbür 
parçacıkların matriks içindeki ıslanabilirliğinin yüksek olması, düşük 
yüzey enerjisine sahip olmaları ve katı halde üstün mekanik yapışma 
sağlaması sayesinde, kobalt sertmetallerde bağlayıcı olarak 
kullanılmaktadır [6]. Belirtilen özellikler sertmetallerin boşluksuz 
olarak üretilmesi ve yapısal bütünlüğünün sağlanması için çok 
önemlidir. Boşluklu malzemelerde yük altında erken ve ani 
kırılmaların gözlenebileceği ve yorulma ömürlerinin düşük olacağı 
bilinmektedir. 
 
Tüm mühendislik malzemeleri düşünüldüğünde en çok karşılaşılan 
hasar mekanizması olan yorulma, sertmetaller açısından da kritik 
öneme sahiptir [7, 8]. Alüminyum alaşımları ve çeliklere göre 
sertmetallerde görülen yorulma davranışı malzeme yapısı gereği daha 
farklıdır. Sertmetallerin yorulma davranışını inceleyen çalışmaların 
özellikle son 20 yılda malzeme özelliklerinin iyileştirilmesi sayesinde 
yoğunlaştığı gözlenmektedir. Sertmetallarin yorulma performansının 
incelenmesi açısından S-N grafiklerinin deneysel olarak çıkarılması 
ve yorulma çatlağı ilerlemesinin incelendiği çalışmalar öne 
çıkmaktadır [9, 10]. Yapılan çalışmalarda incelenen diğer bir husus 
ise sertmetal üretiminde kullanılan bileşenlerin metalürjik ve 
mikroyapı özellikleri ve hasar mekanizmasına olan etkileridir [11, 
12]. Yapılan çalışmalarda kırılmaların sünek kobalt fazından başlayıp 
ilerlediğini gösteren çalışmalara rastlanmaktadır [1]. Çatlak başlangıç 
konumları incelendiğinde özellikle malzeme kusurları (boşluk, 
topaklanma vb.) veya tungsten karbür tanecik sınırlarının altı 
çizilmiştir [13]. Tungsten karbür toz parçacıklarının morfolojisinin ve 
büyüklüklerinin yorulma direnci açısından çok önemli olduğu 
belirtilmiştir [14]. Özellikle yorulma direncini artırmak için tungsten 
karbür malzemelerin tane büyüklüklerinin artırılması tavsiye 
edilmektedir [15]. Kobalt ile üretilen sertmetallerde dikkat edilmesi 
gereken bir diğer konu da kobaltın sıcaklık ve deformasyon ile kristal 
yapı değişikliği yaşamasıdır [5, 16]. Hegzagonal sıkı paket yapısına 
sahip allotropu göz önünde bulunduğunda, kobal malzemelerde içyapı 
ve kristal yapısına bağlı olarak kırılgan bir kırılma davranışı 
gözlenebilmektedir. Ülkemizde bilya püskürtme veya bilyalı dövme 
(İng. shot peening) olarak bilinen işlem özellikle havacılık ve 
otomotiv sanayinde tercih edilen ve başta alüminyum alaşımları ve 

çeliklere uygulanan lazerli dövme, ultrasonik darbe prosesi gibi 
mekanik yüzey işlemlerin başında gelmektedir [17, 18]. Özellikle 
uygulandıkları malzemenin yorulma ömrünü artırmak için kullanılan 
bu prosesin, malzemelerin balistik performansını artırmaya yönelik 
uygulama alanları da bulunmaktadır [19]. Bu yöntem ile yüksek 
basınçlı hava ile çelik veya seramik malzemeden elde edilen bilyalar 
numune yüzeyine püskürtülmektedir [20]. Bilyaların malzeme 
yüzeyinde yol açtığı plastik deformasyon sonucu gerinim sertleşmesi 
sayesinde sertlik artışı elde edilebilmektir [21]. Ayrıca, proses 
sonunda basma kalıntı gerilmeler işlenen malzeme yüzeyine yakın 
bölgede oluşmaktadır [22]. Ancak, püskürtülen bilyalar nedeniyle 
malzemede yüzey pürüzlülüğü artışı da gözlenmektedir. Literatürde 
yapılan çalışmalar incelendiğinde, malzemelerdeki sertlik artışı ve 
elde edilen bası kalıntı gerilmeler sonucu malzeme yorulma 
performansında artışlar elde edilebildiği ortaya konmuştur [23].  
 
Soğuk dövme yöntemi gibi kalıp ile üretim yapılan tesislerde, kalıp 
ömrü hem maliyet hem de verimlilik açısından çok önemli bir 
konudur. Çalışma ömrü düşük kalıplarla yapılan üretimlerde kalıp sarf 
maliyetleri artmaktadır. Ayrıca, daha sık kalıp değişikliği ihtiyacı 
ortaya çıktığı için duruşlar yaşanmakta ve proses verimliliğinde ciddi 
kayıplar gözlenmektedir. Bu nedenle, kalıp kullanılarak yapılan 
üretimlerde kalıp ömrünün artırılması çok önemli bir konudur. Bu 
çalışmada, özellikle cıvata, somun, perçin gibi bağlantı elemanı 
kalıplarında kullanılan ve %25 oranında kobalt içeren tungsten 
karbür-kobalt sertmetal malzemeler incelenmiştir. Soğuk 
şekillendirme kalıplarının yorulma direncinde iyileşme elde 
edebilmek için bilyalı dövme işlemi ele alınmıştır. Malzemelerin 
yorulma performansı ile beraber mikroyapı, sertlik, yüzey pürüzlülük 
ve kristal yapıları karşılaştırılmıştır. Yorulma deneyleri sonucu kırılan 
numuneler taramalı elektron mikroskobu yardımıyla incelenmiş ve 
kırılma karakteristikleri konusunda detaylı çalışmalar yapılmıştır.  
 
2. Malzeme (Material) 
 
Bu çalışmada tungsten karbür-kobalt metal seramik kompozit 
malzeme sınıfına giren sertmetaller kullanılmıştır. İlgili malzeme 
üretimi için tungsten karbür bileşenler toz halinde tedarik 
edilmektedir. Matriks malzeme olarak seçilen kobalt toz halinde 
kullanılmakta ve tungsten karbür parçacıkları ile karıştırılmaktadır. 
Karıştırma işlemi ile homojen dağılımları sağlanan malzemelerin 
ufalama sonrasında toz parçacık boyutları küçültülmekte ve 
preslenmeye hazır hale getirilmektedir. İstenen nihai ürün formu göz 
önünde bulundurularak presleme işlemi gerçekleştirilmekte ve 
sinterleme öncesi bu forma işlenmektedir. Yaklaşık 1300°C ve 100 
bar basınç altında özel fırınlarda yapılan sinterleme işlemi ile ürün 
şekillendirme prosesi tamamlanmaktadır. Sinterleme sonrası, ürün 
formuna bağlı olarak talaşlı imalat ile ürün nihai forma 
getirilmektedir. Tungsten karbür ve kobalt ile üretimi yapılan 
sertmetallerde kontrol edilebilecek önemli iki parametre 
bulunmaktadır. Bunlar, iki fazın yüzdesel oranları ve tungsten karbür 
toz malzemenin tane boyutudur. İlgili sertmetalin kullanım alanına 
göre ve beklenen performans kriterleri çerçevesinde bu iki parametre 
için optimum değerler belirlenmelidir. Malzemenin yüksek aşınmaya 
maruz kaldığı uygulamalarda sertlik değerini artırmak için kobalt 
oranının azaltılmasıyla beraber daha küçük tane büyüklüğüne sahip 
tungsten karbür tozlar kullanılmaktadır. Yorulma altında çalışan 
bileşenlerde ise kobalt oranı artırılarak daha büyük tane büyüklüğüne 
sahip karbür malzeme tercih edilmektedir.  
 
Bu çalışma kapsamında seçilecek malzemenin soğuk şekillendirme 
kalıplarında kullanılacak olmasından dolayı yüksek aşınma ve tokluk 
değerlerine sahip olması gerekmektedir. Bu nedenle %25 kobalt 
içeren ve büyük tungsten karbür tane yapısına sahip bir sertmetal 
seçilmiştir. Kullanılan malzemeye ait özellikler Tablo 1 ile verilmiştir.  
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Çalışmalarda kullanılan tungsten karbür-kobalt malzemesine ait 
taramalı elektrom mikroskobu ile elde edilmiş mikroyapı ve SEM 
EDX analiz sonuçları Şekil 1 ile verilmiştir. İlgili deneyler Carl Zeiss 

300VP SEM kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı 
görüntülerinde farklı şekil ve boyutlardaki açık gri tungsten karbür 
tanelerinin koyu gri kobalt matriks fazı içinde dağıldığı gözlenmiştir.  

Tablo 1. Bu çalışmada kullanılan WC-Co malzemesine ait elementel, fiziksel ve mekanik özellikler  
(Elemental, physical and mechanical properties of WC-Co material used in this study) 

 

Malzeme 
Co 
Oranı   
(%) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Tane 
Büyüklüğü 

Elastisite 
Modülü 
(GPa) 

Enine Kırılma 
Dayanımı (MPa) 

Kırılma Tokluğu 
(MPa*m1/2) 

WC-Co 
Sertmetal 

25 13.15 
Ekstra kaba 
 (>6 µm) 

450 2700 27 

 

 
 

 

Şekil 1. WC-Co malzemesine ait taramalı elektron mikroskobu ile elde edilmiş (a) mikroyapı görseli. Mikroyapı görselinde belirtilen 
(b) Alan 1 ve (c) Alan 2’den elde edilen EDX sonuçları. ((a) Microstucture of WC-Co material obtained by scanning electron microscopy. EDX 

results of (b) Area 1 and (c) Area 2 shown in the microstructure image.) 
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İncelenen WC-Co numunelerde beklendiği gibi boyutları 6 µm’den 
büyük taneler olmasına rağmen daha küçük ve farklı morfolojide 
taneciklere de rastlanmıştır. Kesit alımı sırasında taneciklerin 
taşlandığı göz önünde bulundurulduğunda taneciklerin bir kısmı bu 
nedenle küçük elde edilmiştir. Tungsten - karbon faz diyagramına 
göre tungsten karbür içeren malzemelerde karbon oranının çok dar bir 
bantta olması gerekmektedir. Karbon miktarının stokiyometrik oranın 
altında olması durumunda mikroyapı içerisinde dağınık şekilde η-fazı; 
stokiyometrik oranın üstünde olması durumunda ise grafit 
oluşabilmektedir. Belirtilen iki durumda da malzeme tokluk 
değerlerinde düşüş olacaktır. Çalışma kapsamında incelenen 
numunelerde mikroyapı içerisinde η-fazına veya grafite 
rastlanmamıştır. Yapılan EDX analizlerinde, karbon, tungsten ve 
kobalt elementlerine ait pikler elde edilmiş olup farklı iki bölgeden 
yapılan ölçüm sonuçları Şekil 1 ile verilmiştir. Alan 1 kobalt fazından, 
Alan 2 ise tungsten karbür parçacıktan yapılan ölçümler olduğu için 
Alan 1’ de elde edilen kobalt faz oranı %66,38, Alan 2 ölçümünde ise 
tungsten oranı %92,00 olarak elde edilmiştir. Alan 1 içerisinde elde 
edilen tungsten ve karbon pikleri X-ışınlarının kobalt içerisinde 
penetre ederek incelenen alanın altından ve çevredeki parçacıklardan 
gelmektedir. Tungsten ağır metal sınıfında bir element olduğundan X-
ışınlarının penetresi çok daha sınırlıdır. Bu nedenle pikler yaklaşık 
%98 oranında tungsten ve karbondan elde edilmiştir.  
 
Yorulma testlerinde kullanılacak yükleme koşulları ve numune 
geometrisi için uygun standartlar taranmıştır. Öncelikle, bu çalışmada 
kullanılan malzemelerin çok sert olmasından dolayı konvansiyonel 
yorulma testleri yerine yorulma eğmesinin tercih edildiği literatür 
araştırması sonucu ortaya konmuştur [24-26]. Uygulanacak yorulma 
testleri kapsamında ISO 3327:2009 numaralı “Sinterlenmiş karbür 
malzemelerin enine kırılma dayanımı” (İng. Hardmetals - 
Determination of transverse rupture strength [27]) standardına göre 
“B Tipi” numune geometrisi olarak belirlenmiş ve numune ölçüleri 20 
mm, 6,5 mm ve 5,25 mm olacak şekilde ürettirilmiştir. İlgili 
numuneler sinterleme sonrasında taşlanarak yorulma testlerine hazır 
hale getirilmiştir.   
 
3. Deneysel Metot (Experimental Method) 
 
Sinterlenerek üretilen numuneler taşlama işleme sonrasında bilyalı 
dövme işlemine maruz bırakılmıştır. Bilyalı dövme işleminin 
malzeme yüzeyinde yarattığı etkiyi ve çalışma mekanizmasını 
gösteren şematik görsel Şekil 2 ile verilmiştir. Yüksek basınçlı hava 
ile bombardıman edilen bilyalar malzeme yüzeyinde plastik 
deformasyona neden olmakta ve sertlik artışı elde edilmektedir. Bu 
sayede malzemenin yüzeye yakın bölgelerde kırılmaya neden 

olabilecek çatlakların oluşması geciktirilmekte ve malzemenin 
yorulma direncinde artış elde edilmektedir. Bu çalışmada bilyalı 
dövme işlemi tam otomatik bir sistem kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Bilyalı dövme işlemi numunelerin sadece bir 
yüzeyine uygulanmıştır. 
 
Yorulma deneylerinde sinterlenerek üretilen ve sonrasında bilyalı 
dövme işlemine maruz bırakılan numunelerin karakterizasyon testleri 
gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yüzey pürüzlülük ölçümleri 
Mitutoyo Surftest SJ-400 kullanılarak Ra ve Rz olarak elde edilmiştir. 
Yüzey pürüzlülük ölçümleri üç kere tekrarlanarak bilyalı dövme 
öncesi ve sonrası yüzey dağılımının homojenliği de incelenmiştir.  
 
Yüzey pürüzlülüğü testlerinin ardından makro ve mikro sertlik 
ölçümleri yapılmıştır. Makro sertlik ölçümleri BMS Digirock, mikro 
sertlik ölçümleri ise KB 30S cihazları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Makro sertlik testleri, herhangi bir yüzey hazırlığı olmadan 
yapılmıştır. Bu sayede, bilyalı dövme işleminden etkilenen yüzeye 
yakın bölgenin yüzey hazırlığı neticesinde bozulması engellenmiştir. 
İlave olarak, detaylı sertlik incelemesinin yapılabilmesi için mikro 
sertlik yöntemi ile yüzeyden ölçümler yapılmıştır. Ayrıca, numuneler 
kesilerek parlatılmış ve mikro sertlik cinsinden derinlik profilleri 
çıkarılmıştır. 
 
Bilyalı dövme işlemi sonrasında kobalt fazında herhangi bir kristal 
yapı değişikliği olup olmadığını ortaya çıkarmak için X-ray ışınları 
kırınım yöntemi kullanılmıştır. Panalytical Empyrean XRD cihazı ile 
yapılan deneylerde anot olarak Cu Kα tercih edilmiştir. Tarama 
işlemi, kırınım açısı (2θ) 40° ile 70° derece arasında olacak şekilde ve 
0.013°’lik adımlarda yapılmış ve sayım değerleri kayıt altına 
alınmıştır. Deneylerde hem kobalt hem de tungsten karbür fazından 
kırınımlar elde edilmiştir. Test sonrası elde edilen ham veriler Pseudo-
Voigt fit fonksiyonu kullanılarak işlenmiş ve elde edilen dorukların 
kırınım açıları elde edilmiştir. Yorulma testleri yüksek frekanslı 
Zwick Roel 250 kN yorulma cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Numune geometrisine uygun testlerin yapılabilmesi için özel çene ve 
aparatlar tasarlanarak üretilmiştir. Yorulma testlerinde ön statik yük –
7,6 kN, dinamik yük ise 4,6 kN olarak uygulanmıştır. Bilyalı dövme 
işleminin etkisini ortaya koymak için işlenmiş yüzeyler yükün 
uygulandığı yüzeyin karşısında kalacak şekilde numuneler 
yerleştirilmiştir. Bu sayede test esnasında bilyalı dövme ile işlenmiş 
yüzeyde çeki gerilmelerinin oluşması sağlanmış ve bilyalı dövme 
prosesinin etkisi incelenmiştir. Yorulma testleri, taşlanmış ve taşlama 
sonrası bilyalı dövme işlemi uygulanmış numuneler kullanılarak iki 
set halinde gerçekleştirilmiştir. Her set için 6 adet yorulma testi 
yapılmıştır. 

 
 

Şekil 2. Biyalı dövme işleminin şematik görüntüsü [17] (Schematic representation of shot peening process [17]).  
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4. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Sinterleme, taşlama ve bilyalı dövme işlemleri sonrasında elde edilen 
yüzey pürüzlülük sonuçları Şekil 3 ile verilmiştir. Sinterleme sonucu 
elde edilen yüksek yüzey pürüzlülük değerleri taşlama işlemi 
sayesinde Ra ve Rz için sırasıyla %79 ve %71 oranında azaltılarak 
bilyalı dövme işlemine hazır hale getirilmiştir. Bilyalı dövme işlemi 
ile yüksek basınçlı hava kullanılarak malzemeye yönlendirilen 
bilyaların yüzeye çarparak çukurlar oluşturduğu ve bu çukurların 
malzeme yüzey pürüzlülük değerlerinde artışa neden olduğu 
bilinmektedir. Bu çalışma kapsamında yapılan ölçümlerde, Ra ve Rz 
değerlerinde taşlama sonrası elde edilen yüzey ile karşılaştırıldığında 
sırasıyla %112 ve %83 artışın meydana geldiği tespit edilmiştir. 
Yorulma açısından bakıldığında yüzey pürüzlülük değerlerinin 
artması nedeniyle çatlak başlama bölgelerinde artış olabileceği ve 
malzemenin yorulma direncinde düşüşün yaşanabileceği literatürde 
sıkça tartışılmıştır [13]. Ancak, bilyalı dövme sonrası elde edilen 

sertlik artışı sayesinde, yüzey pürüzlülük değerlerindeki artışa rağmen 
yorulma değerlerinde iyileşme elde edilebilmektedir. Bu çalışmada 
işlenen malzemenin sertlik değerlerinin yüksek olması nedeniyle 
alüminyum veya çelik malzemelere nispeten yüzey pürüzlülük 
değerinde daha az artış meydana gelmiştir. Bilyalı dövme sonrası 
alüminyum Al6061-T651 malzeme yüzey pürüzlülük değerinde 
%780’e kadar artış elde edildiği çalışmalar göz önünde 
bulundurulduğunda %112’lik artışın daha sınırlı olduğu ortaya 
konmuştur [19]. Yüzey pürüzlülük değerleri ile beraber ölçüm 
sonuçları sonrası elde edilen standart sapma değerleri de 
incelenmiştir. Taşlama sonrası standart sapma değerlerinde düşüş elde 
edilmiştir. Ayrıca, bilyalı dövme öncesi ve sonrasında elde edilen 
standart sapma değerleri birbirine yakın elde edilmiştir. Bu durum, 
bilyalı dövme işleminin homojen bir şekilde yapıldığını gösterir 
niteliktedir. Bilyalı dövme işlemi sonrası taramalı elektron 
mikroskobu ile elde edilen yüzey morfolojisine ait görüntü Şekil 4 ile 
verilmiştir. Yüzeyde bilya bombardımanı sonrası oluşmuş çukurlar 

 
 

Şekil 3. Sinterleme, taşlama ve bilyalı dövme işlemleri sonrası (a) Ra ve (b) Rz yüzey pürüzlülük değerleri 
((a) Ra and (b) Rz surface roughness values after sintering, grinding and shot peening processes) 
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net bir şekilde görülmektedir. Ayrıca, yüzeye yakın yerlerde farklı 
büyüklükte tungsten karbür parçacıklarına rastlanmaktadır.  
 
Bilyalı dövme işlemi öncesi ve sonrası HRC cinsinde elde edilen 
makro sertlik değerleri Şekil 5 ile verilmiştir. Sinterleme ve taşlama 
sonrası yapılan makro sertlik ölçümlerinde yaklaşık %2’lik bir fark 
ortaya çıkmış olup standart sapma değerleri göz önüne 
bulundurulduğunda taşlama sonrası ciddi bir sertlik değişimi olmadığı 
sonucuna varılmıştır. Bilyalı dövme sonrası numune yüzeyinden 
ölçülen makro sertlik artışı yaklaşık %5 olarak tespit edilmiştir. 
Herhangi bir yüzey işleme ihtiyaç olmadan ölçümlerin 
yapılabilmesine olanak sağladığı için öncelikle makro sertlik yöntemi 
tercih edilmiştir. Ancak, makro sertlik ile elde edilen sonuçların 
karşılaştırılması için mikro sertlik yöntemi ile ilave ölçümler 
yapılmıştır. HV10 cinsinden yapılan yüzey mikro sertlik ölçümlerinde 
sertlik değeri 841 HV olarak elde edilmiştir. Daha sonra, bilyalı 
dövme işleminden etkilenmiş bölgeyi belirleyebilmek için 
numunelerden bir tanesi kesilerek parlatılmış ve derinlik profili 
çıkarılmıştır. HV2 cinsinden elde edilen sertlik profili Şekil 6 ile 
verilmiştir. Derinlik profili göz önünde bulundurulduğunda sertlik 
değerlerinde kademeli bir azalma elde edilmiş ve yaklaşık 742 HV 
civarında sabitlenmiştir. Derinlik profili ile elde edilen dataların 
yüzeye ekstrapolasyon yapılması sonucu yüzeyde elde edilen sertlik 
değeri, yüzeyden HV10 mikro sertlik test sonucunda elde edilen 
ölçüm sonucu ile uyumlu olduğu gözlenmiştir. Bilyalı dövme sonrası 

malzeme yüzeyinde yaklaşık %13’lik bir mikro sertlik artışı olduğu 
ortaya çıkarılmıştır. Yüzeyde yaklaşık 841 HV olarak elde edilen 
mikro sertlik değeri yüzeyden yaklaşık 300 µm derinlikte 742 HV 
değerine ulaşmıştır.  
 
Bilyalı dövme sonucu elde edilen sertlik artışı nedenlerinin ortaya 
çıkarılması için kobalt fazı detaylı incelenmiştir. Kobalt fazında 
oluşabilecek sertlik artışı iki ana mekanizma sonucu ortaya 
çıkmaktadır. Bunlardan ilki bilyalı dövme prosesi sonucu elde edilen 
plastik deformasyon ve gerinim sertleşmesi sonucu kobalt matrikste 
sertlik artışı elde edilmesidir. Bir diğeri de farklı allotropları olan 
kobalt fazının yüzey merkezli kübik kristal yapısından mekanik 
deformasyon sonucu hegzagonal sıkı paket yapısına dönüşmesidir 
[24]. Kristal yapıda elde edilen bu değişim sonucu etkin sekme 
dizgesinde azalma elde edilerek dislokasyon hareketinde sınırlama ve 
plastik deformasyon olma limitinde yükselme sonucu sertlik artışı 
elde edilmektedir. Bilyalı dövme sonrası elde edilen yüzey pürüzlülük 
artışı malzeme yüzeyine yakın bölgede plastik deformasyon olduğunu 
ispatlamaktadır. Bu durum, gerinim sertleşmesinin bilyalı dövme 
sonrası sertlik artışına neden olduğunu göstermektedir.  
 
Bilyalı dövme işlemi sonrası kobalt fazında olası kristal yapı 
değişikliğini ortaya çıkarmak için yapılan ve X-Işınları kırınım 
yöntemi kullanılarak elde edilen sayım-kırınım açısı sonuçları Şekil 7 
ile verilmiştir. WC-Co sertmetaller, toz numunelerden sinterlenerek 

 
 

Şekil 4. Bilyalı dövme işlemi sonrası taramalı elektron mikroskobu ile elde edilen yüzey morfolojisi  
(Surface morphology after shot peening process obtained by scanning electron microscopy) 

 

 
 

Şekil 5. Sinterleme, taşlama ve bilyalı dövme işlemleri sonrası makro sertlik (HRC) değerleri  
(Macro hardness (HRC) values after sintering, grinding and shot peening processes) 
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üretilmektedir. Proses öncesinde kobalt fazında yüzey merkezli kristal 
ve hegzagonal sıkı paket yapıları beraber gözlenirken karıştırma ve 
sinterleme sonrası çoğunlukla yüzey merkezli kristal yapının elde 
edildiği bilinmektedir [6]. Bu nedenle, kobalt fazında olası kristal yapı 
değişikliğini ortaya çıkarmak için hegzagonal sıkı paket yapısına ait 
dorukların varlığı ve/veya doruklardaki değişiklikler incelenmiştir. 
Öncelikle, bilyalı dövme uygulanmamış numune için kırınım açısı 40° 
ile 70° arasında olacak şekilde test gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar 
incelendiğinde, kobaltın yüzey merkezli kristal yapısında görülen 
(111) düzlem ailesine ait doruk elde edilmiştir. Beklendiği gibi 

hegzagonal sıkı paket yapısına ait herhangi bir doruk gözlenmemiştir. 
Bilyalı dövme sonrası X-Işınları kırınım testi tüm parametreler aynı 
olacak şekilde tekrarlanmıştır. Testler sonucunda, bilyalı dövme 
öncesi gözlenen benzer bir doruk yapısı elde edilmiş ancak bilyalı 
dövme işlemi sonrası doruklarda bir miktar kayma tespit edilmiştir 
[29]. Özellikle kırınım açısı yaklaşık 42° olduğunda hegzagonal sıkı 
paket yapısına sahip kobalttan güçlü bir doruk beklenmektedir [30].  
Ancak, bilyalı dövme sonrası ele edilen sonuçlarda (100) düzlem 
ailesine sahip ilgili doruğun gözlenmemesi numunelerde kayda değer 
bir hegzagonal sıkı paket yapısı veya değişimi olmadığını ortaya 

 
 

Şekil 6. Biyalı dövme sonrası elde edilen mikro sertlik (HV) derinlik profili (Micro hardness (HV) depth profile obtained after shot peening) 
 

 
 

Şekil 7. WC-Co numunelere ait Bilyalı Dövme (BD) öncesi ve sonrası X-Işınları kırınım grafiği  
(X-ray diffraction pattern of WC-Co samples before and after shot peening) 
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çıkarmıştır. Sonuç olarak bilyalı dövme işlemi sonrası elde edilen 
sertlik artışının gerinim sertleşmesi sonucu elde edildiği ortaya 
konmuştur. 
 
Malzeme karakterizasyon testlerinin ardından bilyalı dövme ile 
işlenmiş ve işlenmemiş numuneler kullanılarak yorulma testleri 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneylere göre elde edilen yorulma 
deney sonuçları Şekil 8 ile verilmiştir. Şekilde barlar içerisindeki çizgi 
medyan değerini, verilen barlar standart sapma ile belirlenmiş 
yorulma ömürlerini ve barların altında ve üstünde görülen çizgiler de 
testler sonucu elde edilen yorulma ömür aralığını göstermektedir. 
Öncelikle, yorulma testlerinde minimum-maksimum yorulma ömür 
aralığı yüksek elde edilmiştir. Bu durumun en önemli nedeni 
sertmetaller gibi çok sert malzemelerin yorulma testi ile çevrimli yüke 
maruz kalması durumunda yüzeydeki boşluk ve inklüzyon gibi 
malzeme kusurlarının çatlak başlangıç alanları gibi davranarak erken 
ve ani kırılmalara yol açmasıdır. Bu nedenle sertmetaller gibi sertlik 
değeri yüksek malzemelerin yorulma testleri sonuçlarında yüksek 
değer aralığı beklenebilir. Deneyler sonucu elde edilen minimum-
maksimum yorulma ömür aralığı bilyalı dövme işlemi sonrasında 
daha fazla elde edilmiştir. Bu durum, bilyalı dövme sonrası artan 
yüzey pürüzlülük değerleri ve olası çatlak başlama alanlarının artması 
ile açıklanabilir. Ortalama yorulma değerleri göz önüne alındığında 
incelenen sertmetal numunelerde bilyalı dövme işlemi sonrası 
%248’lik iyileşme elde edilmiştir. Artan yüzey pürüzlülüğüne rağmen 
yorulma ömründeki artış sertlik miktarındaki iyileşmenin daha baskın 
olduğunu göstermektedir. Çatlakların yüzeyden başlayarak ilerlediği 
göz önünde bulundurulduğunda bilyalı dövme sonucu özellikle 
yüzeye yakın bölgede elde edilen sertlik artışının yorulma ömrünü 
artırdığı ortaya konmuştur. Özellikle daha az sünek olan ve çatlak 
ilerleme evresinin daha kısa olduğu malzemelerde yorulma ömrünün 
artırılması için özellikle çatlak başlamasının geciktirilmesi 
gerekmektedir. Yüzeye yakın bölgede elde edilen bilyalı dövme 
kaynaklı sertlik artışı sayesinde çatlak başlangıç evresi uzatılarak 
malzemenin yorulma ömründe artış elde edilmiştir. 
 
Yorulma testlerinin ardından taramalı elektron mikroskobu ile detaylı 
mikroyapı incelemeleri gerçekleştirilmiştir. Bilyalı dövme 
yapılmamış ve yapılmış numunelerden yüzeye yakın yerden kesit 
olarak elde edilen kırılma yüzey görüntüsü Şekil 9 ile verilmiştir. 
Bilyalı dövme uygulanmış numulerde yapılan incelemelerde, yorulma 
çatlaklarının farklı noktalardan başladığı ve ilerlediği tespit edilmiştir. 
Çatlak ilerlemesi sırasında oluşan yükleme koşullarındaki değişim ve 

malzeme mikroyapı değişkenliklerinden dolayı çatlak ilerlemesi 
sırasında çatallanmalar gözlenmiştir. Kırılma esnasında hem taneler 
arası hem de Taneiçi çatlak ilerleme mekanizmalarının kırılmalara 
neden olduğu saptanmıştır. Bunun yanında, incelenen numunelerde 
sünek malzemelerde gözlenen belirgin yorulma yivciklerine 
rastlanmamıştır. Bilyalı dövme uygulanmamış numunelerde de 
benzer çatlak oluşumları ve ilerleme mekanizmaları gözlenmiştir 
(Şekil 9). 
 
Kırılma yüzeyindeki tungsten karbürler incelendiğinde bazı 
parçacıkların kırıldığı tespit edilmiştir. Yapılan detaylı incelemelerde 
farklı mekanizmalar sonucunda parçacıkların kırıldığı anlaşılmıştır. 
Öncelikle, bilyalı dövme işlemi uygulanmış ve uygulanmamış 
numunelerden elde edilen yüzeye yakın bölgelerde bazı parçacıkların 
yorulma neticesinde kırıldığı belirlenmiştir (Şekil 10). Ayrıca, yapılan 
incelemelerde bazı parçacıkların bilyalı dövme işlemi sonucunda 
kırıldığı ortaya çıkarılmıştır. Bu kapsamda, bilya dövme işlemi 
uygulanan alanlarda incelemeler yapılmış ve yüzeydeki bazı 
parçacıkların tekrarlı bilya bombardımanı neticesinde kırıldığı tespit 
edilmiştir. Şekil 11 ile verilen yüzeydeki parçacık görüntüsünde de 
görüldüğü gibi bilyalı dövme sonrası farklı yönlerde çatlaklar 
oluşmuştur. Görüntü bilyalı dövme yapılmış yüzeyden elde edilmiştir. 
Bu durum, bilyalı dövme işlemi sırasında rastgele yüzeye çarpan 
bilyaların oluşturduğu yükleme koşulu neticesindedir. Kırılmaların 
yaşandığı kesitten yapılan incelemelerde yüzeye yakın bazı tungsten 
karbür parçacıkların da kırıldığı anlaşılmıştır. Yüksek basınçlı 
bilyaların oluşturduğu bombardımana maruz kalan yüzeydeki 
parçacıklar, kendilerine gelen yükleri çevrelerindeki parçacıklara 
kobalt matriks üzerinden veya direk temas yoluyla aktarmaktadır. Bu 
aktarım sırasında parçacık köşelerine denk gelen kısımlarda gerilme 
birikmesi sonucu kırılmaların oluştuğu tespit edilmiştir. Bu durum 
sonucu kırılan örnek parçacık görseli Şekil 12 ile verilmiştir. Görüntü 
kırılma yüzeyinden elde edilmiştir. Bu mekanizma sonucu kırılan 
parçacıklarda, kırılma morfolojisi, yükleme koşulları ve parçacık 
geometrisine bağlıdır. Dolayısıyla, farklı yönlerde benzer çatlak 
oluşumları malzeme içyapı incelemelerinde görülmüştür. Özellikle 
Şekil 12 ile verilen iki adet çatlak ve bu çatlakların başlama ve 
ilerleme yönleri bu durumu kanıtlar niteliktedir. 
 
Çevrimli yüke maruz kalan numunelerde Taneiçi çatlak ilerlemesi 
sonucu tungsten-karbür parçacıkların kırıldığı ortaya çıkarılmıştır 
(Şekil 13). Bilyalı dövme yapılmış ve yapılmamış yüzeylere yakın 
bölgelerde bu tipte kırılan parçacıklar gözlenmiştir. Bu durum, ilgili 
kırılmaların bilyalı dövme işlemi sonucunda oluşmadığını ortaya 

 
 

Şekil 8. Bilyalı dövme (BD) öncesi ve sonrası numunelerin yorulma test sonuçları  
(Fatigue life results of samples before and after shot peening (SP)) 
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koymaktadır. Kırılan parçacıkların bazılarında yivciklere benzer 
oluşumlara rastlanmıştır. Bu tür yivcik benzeri yapılar incelendiğinde 
kırılma ve farklı yönlerde ilerleme tespit edilmiştir. Bu durum, 
parçacıkların rastgele konumlanması ve farklı morfolojiye sahip 
olmaları nedeniyle çatlak ilerlemesi ile oluşan kompleks ve dinamik 
yükleme koşulu ve buna bağlı oluşan gerilme dağılımı sonucudur. 
Yapılan detaylı karakterizasyon testleri göz önünde 
bulundurulduğunda literatürde belirtildiği gibi bilyalı dövme sonrası 
yüzey pürüzlülüğü ve yüzeye yakın bir bölgede sertlik artışı elde 
edildiği ortaya konmuştur. X-ışınları kullanılarak yapılan deneylerde 
kobalt fazında kayda değer kristal yapı değişikliğine rastlanmamıştır. 
Sonuç olarak, yorulma testlerinde elde edilen ömür iyileşmelerini 
sağlayan ana mekanizmanın gerinim sertleşmesi sonucu görülen 

sertlik artışı olduğu belirlenmiştir. Özellikle bilyalı dövme, lazerli 
dövme gibi mekanik yüzey işlemlerinde sertlik artışının olduğu 
literatürde belirtilmiştir [18, 19]. Yorulma testleri sonucu oluşan 
kırılma yüzeyleri üzerine detaylı incelemeler gerçekleştirilmiştir.  
 
Taramalı elektron mikroskobu ile elde edilen görüntüler neticesinde, 
yorulma sonucu gözlenen kırılmalara neden olan çatlakların farklı 
konumlardan başladığı ve yükleme koşulu ile mikroyapı dağılımına 
göre çatallanarak ilerleyebildiği tespit edilmiştir. Çatlak ilerlemesi 
açısından yapılan analizlerde hem tanelerarası hem de taneiçi çatlak 
ilerlemelerine rastlanmıştır. Ayrıca, tungsten karbür parçacıkların 
hem bilyalı dövme sonrası hem de yorulma sonucu kırıldığı ortaya 
konmuştur. 

 
 

Şekil 9. (a) Bilyalı dövme işlemi öncesi ve (b) bilyalı dövme işlemi sonrası yorulma çatlaklarını gösteren kırılma yüzey görüntüleri  
(Fracture surface images (a) before shot peening and (b) after shot peening process showing fatigue cracks) 
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Şekil 10. (a) Bilyalı dövme işlemi öncesi ve (b) bilyalı dövme işlemi sonrası yüzeye yakın kesitten elde edilen kırılma yüzey görüntüsü  
(Near-surface fracture surface images (a) before shot peening and (b) after shot peening process) 

 

 
 

Şekil 11. Bilyalı dövme uygulanan yüzeyde kırılan tungsten karbür parçacıkları (Fractured tungsten carbide particles after shot peening 
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Şekil 12. Bilyalı dövme işlemi sonucu kırılan tungsten-karbür parçacıkları.  
(Fractured tungsten carbide particles after shot peening) 

 
 

 
 

Şekil 13. (a) Taneiçi çatlak ilerlemesi sonucu kırılan tungsten karbür parçacıkları ve (b) kırılan parçacık içerisindeki yivcik  
benzeri yapı  

((a) Fractured tungsten carbide particles due to intergranular crack propagation and (b) striation-like features at the fractured particle) 
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5. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada, kapsamında yapılan incelemeler sonucunda tungsten 
karbür – kobalt tozlarından üretilen sertmetal malzemelerde bilyalı 
dövme işlemi sonrasında yüzey pürüzlülük değerlerinde artış elde 
edilmiştir. Ancak, ilgili artışın malzeme yorulma performansında 
iyileşme elde edilmesini engelleyecek boyutta olmadığı 
belirlenmiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrasında elde edilen 
numunelerde sertlik artışı olduğu ortaya konmuştur. Sertlik artışının 
kobalt malzemede yaşanan gerinim sertleşmesi sonucu elde edildiği 
yapılan deneysel çalışmalarla tespit edilmiştir. Kobalt fazında sertlik 
artışına neden olacak belirgin bir kristal yapı değişikliği 
gözlenmemiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrası incelenen malzemelerin 
yorulma ömürlerinde sertlik artışı neticesinde iyileşme elde edilmiştir. 
Ortalama ömürler göz önüne alındığında %248’lik bir yorulma ömür 
artışı tespit edilmiştir. Bilyalı dövme sonrasında yorulma ömür 
dağılımında artış gözlenmiştir. Yapılan incelemelerde tungsten karbür 
parçacıkların hem bilyalı dövme işlemi nedeniyle hem de kırılma 
esnasında farklı mekanizmalar sonucunda kırıldığı anlaşılmıştır. 
Kırılma yüzeyleri değerlendirildiğinde çoklu çatlak başlaması 
sonucunda tanelerarası ve taneiçi çatlak ilerlemesi nedeniyle 
kırılmaların yaşandığı gözlenmiştir. İncelenen numunelerde sünek 
malzeme yorulma çatlak ilerlemesinde görülen yorulma yivciklerine 
rastlanmamış, kırılan tungsten parçacıklarda dinamik yükleme 
koşulları sonucunda farklı yönlerde benzer oluşumlar gözlenmiştir.  
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