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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.
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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, R. and R 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 pm 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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Bu ¢aligmada, soguk dévme kaliplar1 ve takim ucu gibi imalat sektorii agisindan onemli alanlarda kullanilan
tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) sertmetal malzemeler ele alinmustir. Tlgili metal-seramik kompozit malzemelerin
yorulma Omriliniin artirilmasi igin Ozellikle havacilik ve otomotiv sanayinde kullanilan bilyali dovme islemi
uygulanmigtir. Malzeme karakterizasyon testleri sonrasi yorulma omiirleri elde edilmistir. Yiizey piiriizlilik
o6l¢limleri sonucunda, bilyalt dovme islemi sonrasi malzeme Ra ve Rz degerlerinde sirasiyla %113 ve %83’lik
artiglar gozlenmistir. Sertlik 6l¢timleri neticesinde, yiizeyde %13’lik bir artig oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Elde
edilen derinlik profiline gore sertlik artigindan etkilenen bolge derinliginin yaklasik 300 pm oldugu saptanmustr.
Yorulma testleri sonucunda bilyali dovme islemi sayesinde sertmetal numunelerin yorulma performansinda
iyilesme elde edilmistir. Malzemedeki yorulma omrii artisinin bilyali dovme sonucu elde edilen sertlik artist
sayesinde oldugu belirlenmistir. Sertlik artiginin plastik deformasyon sonucu gerinim sertlesmesi neticesinde
oldugu ortaya konmus, kobalt fazinda herhangi bir kristal yap: degisikligi saptanmamistir. Numunelerin kirtlma
yiizeyleri yorulma testleri sonrasinda taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Yorulma testi sonrasinda
gozlenen kirilmalarin ¢oklu ¢atlak baslangict sonucu oldugu tespit edilmistir. Tungsten karbiir tanelerin hem bilyali
dévme hem de yorulma testi sonucunda kirildig1 gozlenmistir. Kirtlma esnasinda hem taneler aras1 hem de Taneigi
catlak ilerleme mekanizmalarinm kirilmalara neden oldugu ortaya konmustur. Ayrica, incelenen kirilma
yiizeylerinde siinek malzemelerde goriilen yorulma yivciklerine rastlanmamuistir.
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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 pm. 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. Giris (Introduction)

Literatiirde sertmetaller (Ing. hardmetals) smifina giren tungsten
karbiir-kobalt (WC-Co) metal-seramik kompozit malzemeler ile ilgili
caligmalar 20. yiizyilin bagindan itibaren yapilmaktadir [1]. Sert ve
asmmmaya direngli tungsten karbiir parcaciklarin daha siinek kobalt
matriks ile beraber toz seklinde karistirilip sinterlenerek iiretilmesi
sonucu elde edilen sertmetaller farkli sektorlerde kullanilmaktadir [2,
3]. 1k uygulamalarda yiiksek asinmaya maruz kalan ve malzeme
sertliginin  6nemli oldugu kesici takim uclarinda kullanilan
sertmetaller, mikroyapt ve bilesenlerinin optimize edilmesiyle
yorulmanin daha baskin oldugu alanlarda da kullanilmaya
baslannustir [2, 4, 5]. Ozellikle yiiksek sertlik ve yorulma direnci
gereksinimlerinin kritik oldugu soguk sekillendirme kaliplarinda
tungsten karbiir-kobalt sertmetaller kullanilmaktadir. Ekstriizyon,
rediiksiyon, kafa sisirme gibi soguk sekillendirme operasyonlarinda
kullanilan kaliplarda uygulamaya gore farkli tungsten karbiir-kobalt
malzemeler tercih edilmektedir. Dolayisiyla, artan kullanim alanlari
sayesinde tungsten karbiir-kobalt sertmetal malzemelerin imalat
sektoriindeki  Onemi  artmaktadir. Ancak, yapilan literatiir
aragtirmasina gore tungsten Karbiir - kobalt malzemeler ile ilgili
caligmalarin smirli oldugu ve 6zellikle yorulma performansinin
artirtlmasina yonelik ¢ok fazla ¢calismanin olmadigi tespit edilmistir.

Tungsten karbiir igeren sertmetal malzemelerde baglayici se¢imi nihai
iriin performansimi ciddi sekilde etkilemektedir. Nikel gibi farkli
baglayicilar kullanilarak da iiretilebilen sertmetaller arasinda kobalt
en cok tercih edilen baglayict malzemedir. Tungsten karbiir
parcaciklarin matriks i¢indeki 1slanabilirliginin yiiksek olmasi, diisiik
ylizey enerjisine sahip olmalar1 ve kati halde tistiin mekanik yapigma
saglamas1 sayesinde, kobalt sertmetallerde baglayic1 olarak
kullanilmaktadir [6]. Belirtilen 6zellikler sertmetallerin bosluksuz
olarak {iretilmesi ve yapisal biitiinligiiniin saglanmast i¢in ¢ok
o6nemlidir. Bosluklu malzemelerde yiik altinda erken ve ani
kirilmalarin gozlenebilecegi ve yorulma Omiirlerinin diisiik olacagi
bilinmektedir.

Tim miihendislik malzemeleri diistiniildiigiinde en ¢ok karsilagilan
hasar mekanizmasi olan yorulma, sertmetaller agisindan da kritik
o6neme sahiptir [7, 8]. Aliiminyum alagimlari ve celiklere gore
sertmetallerde goriilen yorulma davranisi malzeme yapisi geregi daha
farklidir. Sertmetallerin yorulma davranigini inceleyen caligmalarin
ozellikle son 20 y1lda malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi sayesinde
yogunlastig1 gozlenmektedir. Sertmetallarin yorulma performansinin
incelenmesi agisindan S-N grafiklerinin deneysel olarak ¢ikarilmasi
ve yorulma catlagi ilerlemesinin incelendigi ¢alismalar One
¢tkmaktadir [9, 10]. Yapilan ¢aligmalarda incelenen diger bir husus
ise sertmetal {Uretiminde kullanilan bilesenlerin metaliirjik ve
mikroyapt 6zellikleri ve hasar mekanizmasina olan etkileridir [11,
12]. Yapilan caligmalarda kirilmalarin siinek kobalt fazindan baslayip
ilerledigini gdsteren caligmalara rastlanmaktadir [1]. Catlak baslangi¢
konumlar1 incelendiginde ozellikle malzeme kusurlari (bosluk,
topaklanma vb.) veya tungsten karbiir tanecik smirlarinin alti
cizilmistir [13]. Tungsten karbiir toz parcaciklarinin morfolojisinin ve
biiyiikliiklerinin yorulma direnci agisindan ¢ok Onemli oldugu
belirtilmistir [14]. Ozellikle yorulma direncini artirmak igin tungsten
karbiir malzemelerin tane biiyiikliiklerinin artiritlmasi tavsiye
edilmektedir [15]. Kobalt ile iiretilen sertmetallerde dikkat edilmesi
gereken bir diger konu da kobaltin sicaklik ve deformasyon ile kristal
yapt degisikligi yasamasidir [5, 16]. Hegzagonal siki paket yapisina
sahip allotropu goz 6niinde bulundugunda, kobal malzemelerde i¢yap1
ve kristal yapisina bagl olarak kirilgan bir kirilma davranigi
gdzlenebilmektedir. Ulkemizde bilya piiskiirtme veya bilyali dsvme
(ing. shot peening) olarak bilinen islem &zellikle havacilik ve
otomotiv sanayinde tercih edilen ve bagsta aliiminyum alagimlart ve

celiklere uygulanan lazerli dovme, ultrasonik darbe prosesi gibi
mekanik yiizey islemlerin basinda gelmektedir [17, 18]. Ozellikle
uygulandiklar1 malzemenin yorulma émriinii artirmak i¢in kullanilan
bu prosesin, malzemelerin balistik performansini artirmaya yonelik
uygulama alanlart da bulunmaktadir [19]. Bu yontem ile yiiksek
basingl hava ile ¢elik veya seramik malzemeden elde edilen bilyalar
numune yiizeyine piskiirtilmektedir [20]. Bilyalarin malzeme
yiizeyinde yol agtig1 plastik deformasyon sonucu gerinim sertlesmesi
sayesinde sertlik artigt elde edilebilmektir [21]. Ayrica, proses
sonunda basma kalint1 gerilmeler islenen malzeme yiizeyine yakin
bolgede olusmaktadir [22]. Ancak, piiskiirtiillen bilyalar nedeniyle
malzemede yiizey piirlizliligi artis1 da gézlenmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, malzemelerdeki sertlik artis1 ve
elde edilen basi kalinti gerilmeler sonucu malzeme yorulma
performansinda artiglar elde edilebildigi ortaya konmustur [23].

Soguk dovme yontemi gibi kalip ile iiretim yapilan tesislerde, kalip
omrii hem maliyet hem de verimlilik agisindan ¢ok Onemli bir
konudur. Calisma dmrii diisiik kaliplarla yapilan iiretimlerde kalip sarf
maliyetleri artmaktadir. Ayrica, daha sik kalip degisikligi ihtiyact
ortaya ¢iktig1 i¢in duruslar yaganmakta ve proses verimliliginde ciddi
kayiplar gozlenmektedir. Bu nedenle, kalip kullanilarak yapilan
iretimlerde kalip omriiniin artirilmasi ¢ok 6nemli bir konudur. Bu
caligmada, Ozellikle civata, somun, pergin gibi baglanti elemani
kaliplarinda kullanilan ve %25 oraninda kobalt igeren tungsten
karbiir-kobalt ~ sertmetal =~ malzemeler incelenmistir. ~ Soguk
sekillendirme kaliplarmin  yorulma direncinde 1iyilesme elde
edebilmek icin bilyali dovme islemi ele alinmistir. Malzemelerin
yorulma performansi ile beraber mikroyapy, sertlik, yilizey piiriizliiliik
ve kristal yapilari kargilastirilmigtir. Yorulma deneyleri sonucu kirilan
numuneler taramali elektron mikroskobu yardimiyla incelenmis ve
kirilma karakteristikleri konusunda detayl ¢aligmalar yapilmistir.

2. Malzeme (Material)

Bu c¢aligmada tungsten Kkarbiir-kobalt metal seramik kompozit
malzeme smifina giren sertmetaller kullanilmustir. flgili malzeme
iretimi igin tungsten Kkarbiir bilegenler toz halinde tedarik
edilmektedir. Matriks malzeme olarak se¢ilen kobalt toz halinde
kullanilmakta ve tungsten karbiir parcaciklari ile karigtirilmaktadir.
Karistirma iglemi ile homojen dagilimlar1 saglanan malzemelerin
ufalama sonrasinda toz par¢acik boyutlar1 kiigiiltiilmekte ve
preslenmeye hazir hale getirilmektedir. Istenen nihai iiriin formu goz
ontinde bulundurularak presleme islemi gergeklestirilmekte ve
sinterleme Oncesi bu forma islenmektedir. Yaklasik 1300°C ve 100
bar basing altinda 6zel firinlarda yapilan sinterleme islemi ile {iriin
sekillendirme prosesi tamamlanmaktadir. Sinterleme sonrasi, riin
formuna baglh olarak talaghh imalat ile {irlin nihai forma
getirilmektedir. Tungsten karbiir ve kobalt ile iiretimi yapilan
sertmetallerde  kontrol edilebilecek 6nemli iki parametre
bulunmaktadir. Bunlar, iki fazin yiizdesel oranlar1 ve tungsten karbiir
toz malzemenin tane boyutudur. Ilgili sertmetalin kullanim alanina
gore ve beklenen performans kriterleri ¢ercevesinde bu iki parametre
icin optimum degerler belirlenmelidir. Malzemenin yiiksek aginmaya
maruz kaldigir uygulamalarda sertlik degerini artirmak i¢in kobalt
oraninin azaltilmasiyla beraber daha kiigiik tane biiyiikliigiine sahip
tungsten karbiir tozlar kullanilmaktadir. Yorulma altinda g¢alisan
bilesenlerde ise kobalt orani artirilarak daha biiyiik tane biiyiikliigiine
sahip karbiir malzeme tercih edilmektedir.

Bu caligma kapsaminda segilecek malzemenin soguk sekillendirme
kaliplarinda kullanilacak olmasindan dolayi yiiksek asinma ve tokluk
degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle %25 kobalt
iceren ve bilylik tungsten karbiir tane yapisina sahip bir sertmetal
secilmigtir. Kullanilan malzemeye ait 6zellikler Tablo 1 ile verilmistir.
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Caligsmalarda kullanilan tungsten karbiir-kobalt malzemesine ait 300VP  SEM  kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Mikroyap1
taramali elektrom mikroskobu ile elde edilmis mikroyap: ve SEM goriintiilerinde farkli sekil ve boyutlardaki acik gri tungsten karbiir
EDX analiz sonuglar1 Sekil 1 ile verilmistir. Ilgili deneyler Carl Zeiss tanelerinin koyu gri kobalt matriks fazi i¢inde dagildig1 gozlenmistir.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan WC-Co malzemesine ait elementel, fiziksel ve mekanik 6zellikler
(Elemental, physical and mechanical properties of WC-Co material used in this study)

Co Elastisite

Yogunluk Tane s Enine Kirilma Kirilma Toklugu
Malzeme Orani 3 et e Modiili %172
(%) (g/cm’) Biiyiikliigii (GPa) Dayanimi (MPa)  (MPa*m'?)
WC-Co Ekstra kaba
Sertmetal 25 13.15 (>6 um) 450 2700 27

117K
10.4K|
9.1K|
7.8K]
6.5K
5.2K]

3.9K]

2.5K] Co

13| € . W
? w wow
00K

0.00 100 200 3.00 400 S.00 600 7.00 800 900

®)

18.0K
160K
140K
12,0
10.0K

80K

60K

40K

20K C W w

Co Co W wow
0.0K1 -

0.00 100 200 300 4.00 5.00 600 700 8.00 9.00
(©

Sekil 1. WC-Co malzemesine ait taramali elektron mikroskobu ile elde edilmis (a) mikroyap1 gorseli. Mikroyapi gorselinde belirtilen
(b) Alan 1 ve (c) Alan 2’den elde edilen EDX sonuglari. ((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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Incelenen WC-Co numunelerde beklendigi gibi boyutlar1 6 pm’den
biiylik taneler olmasina ragmen daha kiiglik ve farkli morfolojide
taneciklere de rastlanmugtir. Kesit alimi sirasinda taneciklerin
taglandig1 goéz oniinde bulunduruldugunda taneciklerin bir kismi bu
nedenle kiigiik elde edilmistir. Tungsten - karbon faz diyagramina
gore tungsten karbiir igeren malzemelerde karbon oraninin ¢ok dar bir
bantta olmasi gerekmektedir. Karbon miktarinin stokiyometrik oranin
altinda olmas1 durumunda mikroyap1 igerisinde daginik sekilde n-fazi;
stokiyometrik oranin {istiinde olmasi durumunda ise grafit
olusabilmektedir. Belirtilen iki durumda da malzeme tokluk
degerlerinde diislis olacaktir. Caligma kapsaminda incelenen
numunelerde  mikroyap:t  igerisinde n-fazina veya  grafite
rastlanmamigtir. Yapilan EDX analizlerinde, karbon, tungsten ve
kobalt elementlerine ait pikler elde edilmis olup farkli iki bdlgeden
yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 1 ile verilmistir. Alan 1 kobalt fazindan,
Alan 2 ise tungsten karbiir pargaciktan yapilan 6lgiimler oldugu igin
Alan 1’ de elde edilen kobalt faz oran1 %66,38, Alan 2 6lglimiinde ise
tungsten orani %92,00 olarak elde edilmistir. Alan 1 igerisinde elde
edilen tungsten ve karbon pikleri X-iginlarmin kobalt igerisinde
penetre ederek incelenen alanin altindan ve gevredeki pargaciklardan
gelmektedir. Tungsten agir metal siifinda bir element oldugundan X-
1smlarinin penetresi ¢ok daha simirlidir. Bu nedenle pikler yaklasik
%98 oraninda tungsten ve karbondan elde edilmistir.

Yorulma testlerinde kullanilacak yiikleme kosullari ve numune
geometrisi icin uygun standartlar taranmustir. Oncelikle, bu ¢alismada
kullanilan malzemelerin ¢ok sert olmasindan dolay1 konvansiyonel
yorulma testleri yerine yorulma egmesinin tercih edildigi literatiir
aragtirmasi sonucu ortaya konmustur [24-26]. Uygulanacak yorulma
testleri kapsaminda ISO 3327:2009 numarali “Sinterlenmis karbiir
malzemelerin enine kirlma dayanimi” (ing. Hardmetals -
Determination of transverse rupture strength [27]) standardina gore
“B Tipi” numune geometrisi olarak belirlenmis ve numune dl¢iileri 20
mm, 6,5 mm ve 5,25 mm olacak sekilde direttirilmistir. Ilgili
numuneler sinterleme sonrasinda taslanarak yorulma testlerine hazir
hale getirilmistir.

3. Deneysel Metot (Experimental Method)

Sinterlenerek iiretilen numuneler taglama isleme sonrasinda bilyali
dovme islemine maruz birakilmistir. Bilyali dévme isleminin
malzeme ylizeyinde yarattigir etkiyi ve ¢alisma mekanizmasini
gosteren sematik gorsel Sekil 2 ile verilmistir. Yiiksek basingl hava
ile bombardiman edilen bilyalar malzeme ylizeyinde plastik
deformasyona neden olmakta ve sertlik artis1 elde edilmektedir. Bu
sayede malzemenin ylizeye yakin bdlgelerde kirilmaya neden

1

4

olabilecek ¢atlaklarin olusmas: geciktirilmekte ve malzemenin
yorulma direncinde artig elde edilmektedir. Bu caligmada bilyali
dovme  islemi tam  otomatik  bir  sistem  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bilyali dovme islemi numunelerin sadece bir
yiizeyine uygulanmustir.

Yorulma deneylerinde sinterlenerek iiretilen ve sonrasinda bilyali
dévme islemine maruz birakilan numunelerin karakterizasyon testleri
gerceklestirilmistir.  Numunelerin  ylizey piriizlilik 6l¢timleri
Mitutoyo Surftest SJ-400 kullanilarak Ra ve R; olarak elde edilmistir.
Yiizey piiriizlillik olgtimleri ti¢ kere tekrarlanarak bilyali dovme
Oncesi ve sonrasi ylizey dagiliminin homojenligi de incelenmistir.

Yiizey piriizliligi testlerinin ardindan makro ve mikro sertlik
Olgiimleri yapilmigtir. Makro sertlik dlgiimleri BMS Digirock, mikro
sertlik dlgtimleri ise KB 30S cihazlari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Makro sertlik testleri, herhangi bir yilizey hazirligi olmadan
yapilmistir. Bu sayede, bilyali ddvme isleminden etkilenen yiizeye
yakin bolgenin yiizey hazirligi neticesinde bozulmas: engellenmistir.
Ilave olarak, detayl sertlik incelemesinin yapilabilmesi igin mikro
sertlik yontemi ile yilizeyden 6lglimler yapilmistir. Ayrica, numuneler
kesilerek parlatilmis ve mikro sertlik cinsinden derinlik profilleri
¢ikarilmustir.

Bilyali dovme islemi sonrasinda kobalt fazinda herhangi bir kristal
yap1 degisikligi olup olmadigini ortaya ¢ikarmak igin X-ray 1sinlari
kirimim yontemi kullanilmigtir. Panalytical Empyrean XRD cihazi ile
yapilan deneylerde anot olarak Cu Ka tercih edilmistir. Tarama
islemi, kirinim agis1 (20) 40° ile 70° derece arasinda olacak sekilde ve
0.013°’lik adimlarda yapilmis ve sayim degerleri kayit altina
alimmustir. Deneylerde hem kobalt hem de tungsten karbiir fazindan
kirmimlar elde edilmistir. Test sonrasi elde edilen ham veriler Pseudo-
Voigt fit fonksiyonu kullanilarak islenmis ve elde edilen doruklarin
kirmim agilart elde edilmigtir. Yorulma testleri yiiksek frekansli
Zwick Roel 250 kN yorulma cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numune geometrisine uygun testlerin yapilabilmesi i¢in 6zel ¢cene ve
aparatlar tasarlanarak {liretilmistir. Yorulma testlerinde on statik yiik —
7,6 kN, dinamik yiik ise 4,6 kN olarak uygulanmigtir. Bilyali dvme
isleminin etkisini ortaya koymak igin iglenmis yiizeyler yiikiin
uygulandigi yiizeyin karsisinda kalacak sekilde numuneler
yerlestirilmistir. Bu sayede test esnasinda bilyali dovme ile islenmis
yilizeyde ¢eki gerilmelerinin olugmasi saglanmis ve bilyali dovme
prosesinin etkisi incelenmistir. Yorulma testleri, taglanmig ve taglama
sonrasi bilyali ddvme islemi uygulanmis numuneler kullanilarak iki
set halinde gergeklestirilmistir. Her set icin 6 adet yorulma testi
yapilmustir.
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Sekil 2. Biyali ddvme igleminin sematik goriintiisii [ 17] (Schematic representation of shot peening process [17]).
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4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sinterleme, taglama ve bilyali ddvme iglemleri sonrasinda elde edilen
yiizey piiriizliilik sonuglar1 Sekil 3 ile verilmistir. Sinterleme sonucu
elde edilen yiiksek ylizey piriizliliik degerleri taslama islemi
sayesinde Ra ve R; igin sirasiyla %79 ve %71 oraninda azaltilarak
bilyali dovme islemine hazir hale getirilmistir. Bilyali dovme iglemi
ile yiiksek basingli hava kullanilarak malzemeye yonlendirilen
bilyalarin ylizeye carparak cukurlar olusturdugu ve bu g¢ukurlarin
malzeme ylizey piriizlilik degerlerinde artisa neden oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan dl¢imlerde, Ra ve R,
degerlerinde taglama sonrasi elde edilen yiizey ile karsilastirildiginda
strastyla %112 ve %83 artisin meydana geldigi tespit edilmistir.
Yorulma agisindan bakildiginda yiizey piiriizlilik degerlerinin
artmas1 nedeniyle catlak baglama bolgelerinde artis olabilecegi ve
malzemenin yorulma direncinde diislisiin yasanabilecegi literatiirde
stkea tartigilmistir [13]. Ancak, bilyali ddvme sonras: elde edilen

sertlik arti1 sayesinde, ylizey piiriizliilik degerlerindeki artiga ragmen
yorulma degerlerinde iyilesme elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada
islenen malzemenin sertlik degerlerinin yiiksek olmast nedeniyle
aliminyum veya celik malzemelere nispeten yiizey piiriizliilik
degerinde daha az artis meydana gelmistir. Bilyali dovme sonrasi
aliminyum Al6061-T651 malzeme ylizey piiriizliliik degerinde
%780’¢ kadar artis elde edildigi c¢alismalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda %112’lik artigin daha sinirlt oldugu ortaya
konmustur [19]. Yiizey piriizlilik degerleri ile beraber olglim
sonuglart sonrast elde edilen standart sapma degerleri de
incelenmigtir. Taglama sonrasi standart sapma degerlerinde diigiis elde
edilmistir. Ayrica, bilyali ddvme Oncesi ve sonrasinda elde edilen
standart sapma degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Bu durum,
bilyali dévme isleminin homojen bir sekilde yapildigini gosterir
niteliktedir. Bilyali dovme islemi sonrasi taramali elektron
mikroskobu ile elde edilen yiizey morfolojisine ait goriintii Sekil 4 ile
verilmistir. Yiizeyde bilya bombardimani sonrasi olusmus ¢ukurlar
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Sekil 3. Sinterleme, taglama ve bilyali dovme iglemleri sonrasi (a) Ra ve (b) R; yiizey piiriizliiliik degerleri
((a) Ra and (b) R; surface roughness values after sintering, grinding and shot peening processes)
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net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, ylizeye yakin yerlerde farkli
biiyiikliikte tungsten karbiir parcaciklarina rastlanmaktadir.

Bilyal1 dovme islemi oncesi ve sonrast HRC cinsinde elde edilen
makro sertlik degerleri Sekil 5 ile verilmistir. Sinterleme ve taglama
sonrasi yapilan makro sertlik dlgiimlerinde yaklasik %2’lik bir fark
ortaya ¢ikmis olup standart sapma degerleri gbéz Oniine
bulunduruldugunda taglama sonrasi ciddi bir sertlik degisimi olmadigi
sonucuna vartlmistir. Bilyali ddvme sonrasi numune ylizeyinden
Olgiilen makro sertlik artis1 yaklasik %35 olarak tespit edilmistir.
Herhangi bir yiizey isleme ihtiyag olmadan o6lgiimlerin
yapilabilmesine olanak sagladigi i¢in 6ncelikle makro sertlik yontemi
tercih edilmistir. Ancak, makro sertlik ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi igin mikro sertlik yontemi ile ilave Olgiimler
yapilmistir. HV10 cinsinden yapilan yiizey mikro sertlik 6l¢iimlerinde
sertlik degeri 841 HV olarak elde edilmistir. Daha sonra, bilyali
dovme isleminden etkilenmis bolgeyi belirleyebilmek igin
numunelerden bir tanesi kesilerek parlatilmis ve derinlik profili
cikarilmistir. HV2 cinsinden elde edilen sertlik profili Sekil 6 ile
verilmistir. Derinlik profili gbz oniinde bulunduruldugunda sertlik
degerlerinde kademeli bir azalma elde edilmis ve yaklasik 742 HV
civarinda sabitlenmistir. Derinlik profili ile elde edilen datalarin
yiizeye ekstrapolasyon yapilmasi sonucu yiizeyde elde edilen sertlik
degeri, yiizeyden HV10 mikro sertlik test sonucunda elde edilen
6l¢iim sonucu ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Bilyali dovme sonrasi

malzeme yiizeyinde yaklasik %13’lik bir mikro sertlik artis1 oldugu
ortaya cikarilmistir. Yiizeyde yaklasik 841 HV olarak elde edilen
mikro sertlik degeri ylizeyden yaklasik 300 pm derinlikte 742 HV
degerine ulagmustir.

Bilyali dovme sonucu elde edilen sertlik artis1 nedenlerinin ortaya
¢ikarilmasi i¢in kobalt fazi detayli incelenmistir. Kobalt fazinda
olusabilecek sertlik artisi iki ana mekanizma sonucu ortaya
¢tkmaktadir. Bunlardan ilki bilyali dvme prosesi sonucu elde edilen
plastik deformasyon ve gerinim sertlesmesi sonucu kobalt matrikste
sertlik artis1 elde edilmesidir. Bir digeri de farkli allotroplari olan
kobalt fazinin yiizey merkezli kiibik kristal yapisindan mekanik
deformasyon sonucu hegzagonal siki paket yapisina doniismesidir
[24]. Kristal yapida elde edilen bu degisim sonucu etkin sekme
dizgesinde azalma elde edilerek dislokasyon hareketinde siirlama ve
plastik deformasyon olma limitinde yiikselme sonucu sertlik artigi
elde edilmektedir. Bilyali ddvme sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliik
artisl malzeme yiizeyine yakin bolgede plastik deformasyon oldugunu
ispatlamaktadir. Bu durum, gerinim sertlesmesinin bilyali dévme
sonrast sertlik artisina neden oldugunu gostermektedir.

Bilyali dévme islemi sonrasi kobalt fazinda olasi kristal yap1
degisikligini ortaya cikarmak i¢in yapilan ve X-Ismlari kirmim
yontemi kullanilarak elde edilen sayim-kirinim agis1 sonuglar1 Sekil 7
ile verilmistir. WC-Co sertmetaller, toz numunelerden sinterlenerek

Sekil 4. Bilyali dovme iglemi sonrasi taramali elektron mikroskobu ile elde edilen yiizey morfolojisi
(Surface morphology after shot peening process obtained by scanning electron microscopy)
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Sekil 5. Sinterleme, taslama ve bilyali dovme iglemleri sonrast makro sertlik (HRC) degerleri
(Macro hardness (HRC) values after sintering, grinding and shot peening processes)
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Sekil 6. Biyali dovme sonrasi elde edilen mikro sertlik (HV) derinlik profili (Micro hardness (HV) depth profile obtained after shot peening)

Sayim

. BD Oncesi
v BD Sonrasi

26 (Derece)

Sekil 7. WC-Co numunelere ait Bilyali Dovme (BD) 6ncesi ve sonras1 X-Isinlari kirinim grafigi
(X-ray diffraction pattern of WC-Co samples before and after shot peening)

iiretilmektedir. Proses dncesinde kobalt fazinda yiizey merkezli kristal
ve hegzagonal siki paket yapilari beraber gozlenirken karigtirma ve
sinterleme sonrasi ¢ogunlukla yilizey merkezli kristal yapmin elde
edildigi bilinmektedir [6]. Bu nedenle, kobalt fazinda olas1 kristal yap1
degisikligini ortaya ¢ikarmak i¢in hegzagonal siki paket yapisina ait
doruklarin varligi ve/veya doruklardaki degisiklikler incelenmistir.
Oncelikle, bilyal1 ddvme uygulanmamis numune i¢in kirmim agis1 40°
ile 70° arasinda olacak sekilde test gerceklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, kobaltin ylizey merkezli kristal yapisinda goriilen
(111) diizlem ailesine ait doruk elde edilmistir. Beklendigi gibi
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hegzagonal sik1 paket yapisina ait herhangi bir doruk gozlenmemistir.
Bilyali dovme sonras1 X-Igmlar1 kirmim testi tiim parametreler ayni
olacak sekilde tekrarlanmistir. Testler sonucunda, bilyali dovme
oncesi gozlenen benzer bir doruk yapisi elde edilmis ancak bilyali
dovme islemi sonrasi doruklarda bir miktar kayma tespit edilmistir
[29]. Ozellikle kirinim agis1 yaklagik 42° oldugunda hegzagonal siki
paket yapisina sahip kobalttan gii¢lii bir doruk beklenmektedir [30].
Ancak, bilyal1 dovme sonrasi ele edilen sonuglarda (100) diizlem
ailesine sahip ilgili dorugun gézlenmemesi numunelerde kayda deger
bir hegzagonal siki paket yapisi veya degisimi olmadigini ortaya
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Sekil 8. Bilyali dovme (BD) 6ncesi ve sonrast numunelerin yorulma test sonuglari
(Fatigue life results of samples before and after shot peening (SP))

¢ikarmistir. Sonug olarak bilyali dovme islemi sonrast elde edilen
sertlik artiginin gerinim sertlesmesi sonucu elde edildigi ortaya
konmustur.

Malzeme karakterizasyon testlerinin ardindan bilyali ddvme ile
islenmis ve iglenmemis numuneler kullanilarak yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylere gore elde edilen yorulma
deney sonuglar Sekil 8 ile verilmistir. Sekilde barlar i¢erisindeki ¢izgi
medyan degerini, verilen barlar standart sapma ile belirlenmis
yorulma dmiirlerini ve barlarin altinda ve iistiinde goriilen ¢izgiler de
testler sonucu elde edilen yorulma omiir araligin1 géstermektedir.
Oncelikle, yorulma testlerinde minimum-maksimum yorulma omiir
araligi yiiksek elde edilmigtir. Bu durumun en Onemli nedeni
sertmetaller gibi ¢ok sert malzemelerin yorulma testi ile ¢evrimli yiike
maruz kalmasi durumunda yiizeydeki bosluk ve inkliizyon gibi
malzeme kusurlarinin gatlak baslangi¢ alanlart gibi davranarak erken
ve ani kirilmalara yol agmasidir. Bu nedenle sertmetaller gibi sertlik
degeri yiiksek malzemelerin yorulma testleri sonuglarinda yiiksek
deger aralig1 beklenebilir. Deneyler sonucu elde edilen minimum-
maksimum yorulma Omiir aralig1 bilyali ddvme islemi sonrasinda
daha fazla elde edilmistir. Bu durum, bilyali dovme sonrasi artan
yiizey piiriizliilik degerleri ve olasi ¢atlak baslama alanlarinin artmasi
ile agiklanabilir. Ortalama yorulma degerleri goz oniine alindiginda
incelenen sertmetal numunelerde bilyali dovme islemi sonrasi
%248lik iyilesme elde edilmistir. Artan yiizey piiriizliiliigline ragmen
yorulma dmriindeki artig sertlik miktarindaki iyilesmenin daha baskin
oldugunu gostermektedir. Catlaklarin ylizeyden baslayarak ilerledigi
gbz Oniinde bulunduruldugunda bilyali dévme sonucu o6zellikle
yiizeye yakin bolgede elde edilen sertlik artiginin yorulma omriinii
artirdigs ortaya konmugtur. Ozellikle daha az siinek olan ve catlak
ilerleme evresinin daha kisa oldugu malzemelerde yorulma dmriiniin
artirlmast  i¢in  Ozellikle ¢atlak baslamasmin  geciktirilmesi
gerekmektedir. Yiizeye yakin bolgede elde edilen bilyali dévme
kaynakli sertlik artis1 sayesinde c¢atlak baglangic evresi uzatilarak
malzemenin yorulma dmriinde artig elde edilmisgtir.

Yorulma testlerinin ardindan taramali elektron mikroskobu ile detayl
mikroyapt incelemeleri  gergeklestirilmistir.  Bilyali  ddvme
yapilmamis ve yapilmis numunelerden yiizeye yakin yerden kesit
olarak elde edilen kirilma yiizey goriintiisii Sekil 9 ile verilmistir.
Bilyali d6vme uygulanmis numulerde yapilan incelemelerde, yorulma
catlaklarmin farkli noktalardan basladig ve ilerledigi tespit edilmistir.
Catlak ilerlemesi sirasinda olusan yiikleme kosullarindaki degisim ve

malzeme mikroyapr degiskenliklerinden dolay1 catlak ilerlemesi
sirasinda catallanmalar gézlenmistir. Kirllma esnasinda hem taneler
arast hem de Tanei¢i gatlak ilerleme mekanizmalarinin kirilmalara
neden oldugu saptanmistir. Bunun yaninda, incelenen numunelerde
siinek malzemelerde gobzlenen belirgin yorulma yivciklerine
rastlanmamustir. Bilyali dovme uygulanmamig numunelerde de
benzer catlak olusumlar1 ve ilerleme mekanizmalar gdzlenmigtir
(Sekil 9).

Kirilma yiizeyindeki tungsten karbiirler incelendiginde bazi
pargaciklarin kirilldigr tespit edilmistir. Yapilan detayli incelemelerde
farkli mekanizmalar sonucunda pargaciklarin kirilldigi anlagilmisgtir.
Oncelikle, bilyalh dévme islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerden elde edilen yiizeye yakin bolgelerde bazi pargaciklarin
yorulma neticesinde kirildig1 belirlenmistir (Sekil 10). Ayrica, yapilan
incelemelerde bazi pargaciklarin bilyali dovme islemi sonucunda
kirildig1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu kapsamda, bilya dovme islemi
uygulanan alanlarda incelemeler yapilmis ve ylizeydeki bazi
pargaciklarin tekrarli bilya bombardimani neticesinde kirildig1 tespit
edilmigtir. Sekil 11 ile verilen yiizeydeki parcacik goriintlisiinde de
goriildiigi gibi bilyali dovme sonrast farkli yonlerde catlaklar
olugsmustur. Goriintii bilyali ddvme yapilmis ylizeyden elde edilmistir.
Bu durum, bilyali dévme islemi sirasinda rastgele yiizeye ¢arpan
bilyalarin olusturdugu yiikleme kosulu neticesindedir. Kirllmalarin
yasandig kesitten yapilan incelemelerde yiizeye yakin bazi tungsten
karbiir parcaciklarin da kirildigi anlagilmistir. Yiiksek basingh
bilyalarn olusturdugu bombardimana maruz kalan yiizeydeki
parcaciklar, kendilerine gelen yiikleri cevrelerindeki pargaciklara
kobalt matriks {izerinden veya direk temas yoluyla aktarmaktadir. Bu
aktarim sirasinda pargacik koselerine denk gelen kisimlarda gerilme
birikmesi sonucu kirilmalarin olustugu tespit edilmistir. Bu durum
sonucu kirilan 6rnek parcacik gorseli Sekil 12 ile verilmigtir. Goriintii
kirilma yiizeyinden elde edilmistir. Bu mekanizma sonucu kirilan
parcaciklarda, kirilma morfolojisi, yiikleme kosullar1 ve pargacik
geometrisine baglidir. Dolayisiyla, farkli yonlerde benzer gatlak
olusumlart malzeme igyap1 incelemelerinde goriilmiistiir. Ozellikle
Sekil 12 ile verilen iki adet catlak ve bu catlaklarin baslama ve
ilerleme yonleri bu durumu kanitlar niteliktedir.

Cevrimli ylike maruz kalan numunelerde Tanei¢i catlak ilerlemesi
sonucu tungsten-karbiir pargaciklarm kirlldigi ortaya ¢ikarilmigtir
(Sekil 13). Bilyal: dovme yapilmis ve yapilmamis yiizeylere yakin
bolgelerde bu tipte kirilan pargaciklar gézlenmistir. Bu durum, ilgili
kirtlmalarin bilyali dévme islemi sonucunda olusmadigini ortaya
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Sekil 9. (a) Bilyali dovme islemi 6ncesi ve (b) bilyali ddvme islemi sonrasi yorulma g¢atlaklarini gosteren kirilma yiizey goriintiileri
(Fracture surface images (a) before shot peening and (b) after shot peening process showing fatigue cracks)

koymaktadir. Kirilan parcaciklarin bazilarinda yivciklere benzer
olusumlara rastlanmistir. Bu tiir yivcik benzeri yapilar incelendiginde
kirllma ve farkli yonlerde ilerleme tespit edilmistir. Bu durum,
pargaciklarin rastgele konumlanmas: ve farkli morfolojiye sahip
olmalar1 nedeniyle catlak ilerlemesi ile olusan kompleks ve dinamik
yiikleme kosulu ve buna bagh olusan gerilme dagilimi sonucudur.
Yapilan  detayli  karakterizasyon  testleri g6z  Onilinde
bulunduruldugunda literatiirde belirtildigi gibi bilyali dovme sonrasi
ylizey plriizliligli ve yiizeye yakin bir bolgede sertlik artis1 elde
edildigi ortaya konmustur. X-1sinlar1 kullanilarak yapilan deneylerde
kobalt fazinda kayda deger kristal yap1 degisikligine rastlanmamstir.
Sonug olarak, yorulma testlerinde elde edilen Omiir iyilesmelerini
saglayan ana mekanizmanin gerinim sertlesmesi sonucu goriilen
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sertlik artis1 oldugu belirlenmistir. Ozellikle bilyali dévme, lazerli
dévme gibi mekanik yiizey islemlerinde sertlik artiginin oldugu
literatiirde belirtilmistir [18, 19]. Yorulma testleri sonucu olusan
kirtilma yiizeyleri iizerine detayli incelemeler gergeklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler neticesinde,
yorulma sonucu goézlenen kirilmalara neden olan gatlaklarin farkl
konumlardan basladigi ve yiikleme kosulu ile mikroyap: dagilimina
gore catallanarak ilerleyebildigi tespit edilmistir. Catlak ilerlemesi
agisindan yapilan analizlerde hem tanelerarast hem de taneigi ¢atlak
ilerlemelerine rastlanmistir. Ayrica, tungsten karbiir pargaciklarm
hem bilyali dovme sonras1 hem de yorulma sonucu kirildig1 ortaya
konmustur.
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Sekil 10. (a) Bilyali dovme islemi 6ncesi ve (b) bilyali dovme iglemi sonrasi yiizeye yakin kesitten elde edilen kirilma yiizey goriintiisii
(Near-surface fracture surface images (a) before shot peening and (b) after shot peening process)

Bilyali Dévme Sonrasi
Catlak Goriilen WC
Pargaciklan

Sekil 11. Bilyali dovme uygulanan yiizeyde kirilan tungsten karbiir par¢aciklari (Fractured tungsten carbide particles after shot peening
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Sekil 12. Bilyali dovme islemi sonucu kirilan tungsten-karbiir parcaciklari.
(Fractured tungsten carbide particles after shot peening)

Sekil 13. (a) Taneigi catlak ilerlemesi sonucu kirilan tungsten karbiir pargaciklari ve (b) kirtlan parcacik igerisindeki yivcik
benzeri yap1
((a) Fractured tungsten carbide particles due to intergranular crack propagation and (b) striation-like features at the fractured particle)
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda tungsten
karbiir — kobalt tozlarindan iiretilen sertmetal malzemelerde bilyali
dovme iglemi sonrasinda ylizey piriizliliik degerlerinde artis elde
edilmigtir. Ancak, ilgili artigin malzeme yorulma performansinda
iyilesme elde edilmesini  engelleyecek boyutta olmadigi
belirlenmigtir. Bilyali dovme islemi sonrasinda elde edilen
numunelerde sertlik artig1 oldugu ortaya konmustur. Sertlik artigimin
kobalt malzemede yasanan gerinim sertlesmesi sonucu elde edildigi
yapilan deneysel ¢aligmalarla tespit edilmigtir. Kobalt fazinda sertlik
artisina neden olacak belirgin bir kristal yap1 degisikligi
gozlenmemistir. Bilyali dovme islemi sonrasi incelenen malzemelerin
yorulma omiirlerinde sertlik artigi neticesinde iyilesme elde edilmistir.
Ortalama Omiirler goz 6niine alindiginda %248’lik bir yorulma 6miir
artigi tespit edilmistir. Bilyali dovme sonrasinda yorulma Omiir
dagiliminda artis gézlenmistir. Yapilan incelemelerde tungsten karbiir
parcaciklarin hem bilyali dévme iglemi nedeniyle hem de kirilma
esnasinda farkli mekanizmalar sonucunda kirildigi anlagilmigtir.
Kirilma yiizeyleri degerlendirildiginde c¢oklu ¢atlak baglamasi
sonucunda tanelerarasi ve tanei¢i ¢atlak ilerlemesi nedeniyle
kirtlmalarin yasandigi gozlenmistir. Incelenen numunelerde siinek
malzeme yorulma catlak ilerlemesinde goriilen yorulma yivciklerine
rastlanmamig, kirilan tungsten pargaciklarda dinamik yilikleme
kosullart sonucunda farkli yonlerde benzer olusumlar gézlenmistir.
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