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Suni Yiizey Kusuru Iceren 50CrV4 Celiginin Yorulma Dayanim
Bilyali Dévme Prosesinin Etkileri

Effects of Shot Peening Process on Fatigue Strength of 50CrV4 Steel
Contaning an Artifical Surface Defect

Onemli noktalar (Highlights)

Suni kusur ve bilyali dovme etkisinde ¢eligin yorulma performansi arastirildr. IThe fatigue performance of steel under the effect of
the artificial defect and shot peening was investigated.

Talash isleme ile delik ve ¢izik seklinde kusurlar elde edilmistir./Defects in the form of holes and scratches were obtained by
machining.

Yorulma davranisi, yorulma mukavemeti ve yorulma émrii cinsinden degerlendirilmistir./Fatigue behavior was evaluated in terms
of fatigue strength and fatigue life.

Sonuglar, yorulma omriinii iyilestirmek igin bilyali dovmenin roliinii kanitlamaktadir./The results prove the role of shot peening to
improve fatigue life.

Zararl bir yiizey kusurunun etkisi, bilyalr dovme ile azaltilabilir. [The effect of a detrimental surface defect can be reduced by shot
peening

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bilyalr dévme prosesi yiizey ozelliklerini ve yorulma dayanimini iyilestiren mekanik bir yiizey islemidir.( The shot peening process
is a mechanical surface treatment to enhance surface properties and fatigue strength.)

Sekil. BD sonrasi suni kusur igeren malzemelerde yorulma davranigi /Figure. Fatigue behavior in materials with
artificial defects after SP

Amag (Aim)
Bu makalenin amaci, bilyali dovmenin yiizey kusuru iceren 50CrV4 ¢eliginde yiizey tabakasi ézellikleri ve yorulma performansi

lizerindeki etkisini arastirmaktir./ The purpose of this article is to investigate the effect of shot peening on the surface layer
properties and fatigue performance of 50CrV4 steel with surface defects.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Hem yiizey kusuru iceren hem icermeyen ¢eliklerin yorulma performansi, 3 noktadan egme numunelerinde R=0 ve 45 Hz frekansta
test edildi ve sonuglar bilyali dévme uygulanmis ve uygulanmamus kosullart ile karsilagtirildi./ The fatigue performance of steels,
both with and without surface defects, was tested on 3-point bending specimens at a frequency of R=0 and 45 Hz, and the results
of shot peened and unpeened samples were compared.

Ozgiinliik (Originality)
Yazarlarin bilgisine gére, bu makale, yiiksek mukavemetli 50CrV4 ¢eliginde iki tiir suni yiizey kusurunun (¢izikler ve delikler)
yorulma performansina olan etkilerini bilyalt dovme sonrasi karsilastiran ilk makaledir./ To the authors' knowledge, this is the

first article to compare the effects of high-strength 50CrV4 steel with two types of artificial surface defects (scratches and holes)
on fatigue performance after shot peening.

Bulgular (Findings)
Bilyali dovme cizik i¢eren numunenin yorulma mukavemetini %126 arttirirken, delik iceren numune iizerinde hemen hemen hicbir

etkisi olmamigtir./ While shot peening increased the fatigue strength of the scratched sample by 126%, it had almost no effect on
the hole-containing sample.

Sonuc¢ (Conclusion)
Bu sonuglara dayanarak, bilyali dovme yontemi ile 3 mm delik ve 2 mm ¢izik kusurlarimin tamamen zararsiz hale getirilemeyecegi

sonucuna varilabilir./ Based on these results, it can be concluded that the 3 mm hole and 2 mm scratch defects cannot be completely
rendered harmless by the ball forging method.

Etik Standartlarin Beyan: (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Suni Yiizey Kusuru Igeren 50CrV4 Celiginin Yorulma
Dayanimina Bilyali Dovme Prosesinin Etkileri

Arastirma Makalesi / Research Article

Fatih BARIS, Nursen SAKLAKOGLU, Simge iRiZALP"
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Manisa Celal Bayar Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 07.04.2022 ; Kabul/Accepted : 17.07.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 16.05.2023)
oz

Yiizey kusurlarinin mithendislik malzemeleri iizerinde ¢ok dnemli bir etkisi oldugu iyi bilinmektedir. Bilyali ddvme prosesi yiizey
ozelliklerini ve yorulma dayanimini iyilestiren mekanik bir yiizey iglemidir. Bu ¢alismada 50CrV4 yay celiginin yorulma
mukavemetine yiizey kusurlarinin ve bilyali ddvme prosesinin etkilerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Numune boyunca yarim
daire seklinde 0,2 mm derinliginde ¢izik ve 3 mm ¢apinda delik igeren numuneler S230 ¢elik bilyalar ile doviilmiistiir. Kusur igeren
ve igermeyen numunelere 3-nokta egme yorulma testleri ger¢eklestirilmistir. Kusurlar gatlak gibi davranmus ve delik veya yarim-
daire ¢izik igeren numunelerin yorulma mukavemetini sirasiyla (672 MPa igin) %85 ve %80 oraninda azaltmistir. Bilyali dévme
cizik igeren numunenin yorulma mukavemetini %126 arttirirken, delik igeren numune iizerinde hemen hemen hicbir etkisi
olmamigtir. Bilyali dévme ¢izik igeren numunenin yorulma mukavemetini arttirmasma ragmen, kusurlu numunenin yorulma
mukavemetine ulasamamugstir. Bu sonuglara dayanarak, bilyali ddvme yontemi ile 3 mm delik ve 0,2 mm ¢izik kusurlarmin
tamamen zararsiz hale getirilemeyecegi sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali dovme, suni yiizey kusuru, yorulma.

Effects of Shot Peening Process on Fatigue Strength of
50CrV4 Steel Contaning an Artifical Surface Defect

ABSTRACT

It is well known that surface defects have a very significant effect on the fatigue strength of engineering materials. The shot peening
process is a mechanical surface treatment to enhance surface properties and fatigue strength. In this study, it is aimed to investigate
the effects of surface defects on the fatigue strength of 50Cr\VV4 spring steel and the effect of shot peening process effects. Samples
including a semicircular slit sized 0,2 mm or a hole sized 3 mm throughout the sample were shot-peened by S230 steel balls. 3-
point bending tests were performed on defected and non-defected samples. It was found that the defects acted as a pre-existent
crack and samples with hole and semicircular slit significantly reduced the fatigue strength by 85% and 80% (for 672 MPa),
respectively. While shot peening enhanced the fatigue strength of the semi-circular slitted sample by 126%, it had almost no effect
on the holed sample. Although shot peening increased the fatigue strength of the semi-circular slotted sample, it could not reach
that of the non-defected sample. According to the results, it can be concluded that 3 mm hole and 0,2 mm scratch defects cannot
be made harmless by the Shot Peening method.

Keywords: Shot peening, artificial surface defect, fatigue.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

50CrV4 geligi yiiksek yiiklerde yiiksek aginma direncine
sahip olmas1 gereken parcalar icin elverislidir. Bu gelik,
en c¢ok otomotiv debriyaj diyaframi i¢in kullanilan,
yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma mukavemeti ve iyi
sertlesme kabiliyetine sahip bir tiir yay malzemesidir [1].
Dokiim, dovme ve kaynak gibi imalat islemleri, montaj
ve servis sirasinda yabanct madde hasarlar1 nedeniyle
kiiciik yiizey kusurlar ve ¢izikler {iretilebilir. Bu pargalar
yiiksek  yiiklerde c¢evrimsel gerilmelere maruz
kaldiginda, yorulma catlaklar1 bu yiizey kusurlarindan

Kusurlarm, yerel gerilim konsantrasyonlarina neden
oldugu bilinmektedir. Bir bilesenin yorulma mukavemeti
ile ilgili olarak bu kii¢iik kusurlarin 6nemi; malzeme tipi,
kusur boyutu, kusurlarin yeri ve birbirine yakinliklar
gibi ¢ok sayida faktdre baghdir. Kusurlar birbirine
yakinsa, birbirleriyle etkilesime girebilir ve bu nedenle
yorulma sinir1 iizerinde kesin bir etkisi olabilir. Kiigiik
yiizey kusurlarinin, metallerin yorulma davranisina olan
etkileri pek ¢ok arastirmada gosterilmis ve genel olarak
yorulma mukavemetinin kusurlarin boyutuna ve
ozelliklerine bagli oldugu sonucu ortaya konulmustur [5-

baglayabilir ve yayilabilir [2-3]. Ayrica, c¢evrimsel
yikleme sirasinda biiyiimeye meyilli olan mikro
catlaklar, bosluklar ve gbozenekler, yorulma direnglerini
azaltir [4].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : simge.gencalp@cbu.edu.tr

7].0rnegin, yaklasik 50 pm boyutuna kadar olan
kusurlar, hatasiz bir malzemeye kiyasla yumusak
celiklerin [8] yorulma mukavemetini digiirmezken,
birka¢ mikron boyutundaki metalik inkliizyonlar zararl
olabilir [9]. Cizilmis bir metal egilme yorulma
dongiisiine maruz kaldiginda, performans esas olarak
¢izigin kok yarigap1 tarafindan belirlenir [10]. Ishii ve
Takahashi [11] yay ¢eligi numunelerinde derinlikleri 30
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ila 400 um arasinda degisen yarim daire bi¢imli kusurlar
olusturup daha sonra R=-2 ila 0,4 arasinda degisen
gerilme oranlarinda yorulma testleri gergeklestirmistir.
Yorulma testi sonuglari, ¢izik derinligindeki artisla
yorulma sinirnin  azaldigini  gOstermistir.  Ayrica,
yorulma sinirinda azalmaya neden olan maksimum kusur
boyutu, R degerine bagli olarak degismektedir. Bu
kusurlarin yorulma omrii {izerindeki olumsuz etkilerini
anlamak ve bunlar1 6nlemek miihendislik tasariminda
cok onemlidir [12]. Yiiksek dayanimli ¢eliklerde yiizey
ve ylizeyalti kusurlarmin o ¢eligin yorulma sinirinin
azaltilmasinda oOnemli rolii vardir. Bu celiklerde,
indiiklenen kalinti gerilme alani diisiik mukavemetli
celiklere gore komponentin Omrii boyunca daha
kararlidir [13]

Bilyali déovme (BD) prosesi malzemelerin yorulma
dayaniminin arttirtlmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [14-15]. Son zamanlarda yalnizca
kusursuz malzemeler i¢in degil ayn1 zamanda ylizeyde
bulunan ¢izik, oyuk gibi kusurlarin ya da
dekarbiirizasyon tabakasmin etkisizlestirilmesi igin de
BD prosesi onerilmektedir. BD prosesinde sert metal
bilyalar yiiksek hizlarda malzeme ylizeyine firlatilarak
yiizeyde deformasyon sertlesmesi olusturur. Bunun
yaninda basma tipi kalintt gerilmeler olusturmasi,
dislokasyon yogunlugunu artirmasi, tane inceltme vb
etkilerle ylizeyde sertlik artar ve yorulma dayanimi
geligir [16]. Yasuda ve Takahashi [17] yiiksek
mukavemetli ¢elik lizerinde ¢esitli derinliklerde kusurlar
olusturup bilyali dévme ile zararsiz hale getirilebilecek
catlak boyutunu arastirmiglardir. BD numunelerinin
yorulma limitleri, BD olmayan numunelere kiyasla
%50~100 artmisg ve derinligi 0,2 mm’ye kadar olan
kusurlar zararsiz hale getirilmistir. Saklakoglu vd. [18]
50CrV4 yay ¢eliginde 0,2-0,4-0,6 mm derinliginde ve
egrilik yarigap1 0,585 ve 0,895 mm olan suni kusurlar
olusturmus ve BD uygulayarak bu kusurlarin
etkisizlestirilmesi lizerine ¢alismistir. S6z konusu
calismada BD’ nin 0,895 mm egrilik yaricapinda suni
kusur iceren numuneler Tlzerindeki etkisi dikkat
¢ekicidir. Kusursuz malzeme 320.600 ¢evrim sonunda ve
BD yapilmig kusursuz malzeme 2.891.960 c¢evrim
sonunda kirilirken, 0,2-0,4 ve 0,6 mm derinlikte suni
kusur igeren numuneler sirasiyla 1.089.717, 1.076.757 ve
1.259.612 g¢evrim sonunda kirtlmigtir. 0,585 mm egrilik
yarigapinda kusur iceren numunelerde BD sonrasi
yorulma oOmriinde %40 mertebesinde bir iyilesme
meydana gelmistir.

Literatiirde BD’nin kusurlar etkisizlestirmesi ile ilgili

Cizelge 1. Bilyali dovme proses parametreleri (Table
1. Shot peening process parameters)

Nozul ve numune
arasi mesafe
Nozul agis1 40°

50 cm

Bilya malzemesi S230 celigi
Bilya sertligi 40-51 HRC
Bilya cap1 0,6 mm
BD siiresi 30s
Tiirbin basinct 4,8-5,8 bar

siurlt sayida arastirma bulunmaktadir. Bunlar genellikle
kisa g¢izikler veya ¢ukurlar1 kapsamaktadir. Bu
calismanin amaci numune boyunca ¢izik veya delik
bulunmasi durumunda BD’nin etkisinin arastirtimasidir.
Mikrosertlik trendi, yorulma mukavemeti ve Omri
acisindan sonuglarin kritik bir tartigmasi yapilarak, kusur
boyutunun etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, BD’ nin
malzemenin yorulma davramigint iyilestirmek icin
oynadigt Onemli roliin degerlendirilmesine olanak
saglamustir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Bu calismada yiiksek gerilmelerde iyi asinma direnci ve
yorulma dayanimina sahip olmasi gereken pargalar icin

uygun bir malzeme olan DIN 50CrV4 c¢eligi
kullanilmigtir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu
(ag%): (C(0,47-0,55), Si(maks. 0,4), Mn(0,7-1,1),

P(maks. 0,035), S(maks. 0,03), Cr(0,9-1,2), V(0,1-0,2)’
dir. 3-nokta egme tipi yorulma test numunesi Sekil 1°de
verilmistir. DIN 50CrV4 geligi 900 °C’de kamarali
elektrikli menevig firminda 10L/dk debide azot salinan
azot atmosferinde Ostenitlenmis, yagda sogutulmus ve
elektrikli ¢an tipi firinda yine ayni azot atmosferinde 400
°C’de 180 dk temperlenmistir. Isil islemden sonra 6zel

olarak iiretilmis ug kullamlan matkap ile ¢$3 mm delik ve
ayrica EDM ile numunenin kesiti boyunca 2 mm
derinliginde ¢izik a¢ilmistir. Bu makale boyunca numune
iizerinde olusturulan bu suni kusurlar “delik” ve “¢izik”
kisaltmalari ile anilacaktir. Hem kusur icermeyen ve hem
de suni kusurlar agilmis numuneler BD iglemine tabi
tutulmustur. BD prosesi parametreleri Tablo 1’de
verilmigtir. Numunelerin BD iglemi dncesi ve sonrasinda
yiizeyden c¢ekirdege dogru sertlik Olglimleri Vickers
mikrosertlik cihazinda 50gf altinda 10s siiresince
gergeklestirilmistir. Yorulma testleri 20 kN Sincoteck 3-
nokta egme yorulma test makinesinde R=0 ve 45 Hz
frekansta yapilmistir. Gerilme genligi akma gerilmesinin
%50-70 araliginda secilmistir. Kirik  yiizeylerin
morfolojileri SM (Nikon SMZ 745T) ve SEM (Zeiss
300VP) kullanilarak gézlemlenmistir.
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Sekil 1.Testlerde kullanilan numune 6lgiileri (a) kusursuz
numune, (b) 0,2 mm derinliginde 90° agida ¢izilmis
numune, (¢ ) 3 mm ¢apl delik iceren numune (Figure
1. Sample dimensions used in tests (a) non-defected
sample, (b) sample defected at 90° angle with a depth
of 0,2 mm, (c) sample defected a hole with a diameter
of 3 mm)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Isil islemden sonra numunelerin Vickers mikrosertligi,
¢ekme ve %0.2 akma mukavemeti sirasiyla 210 HV,

bolgenin sertlik izlerinin 150 pm’den sonraki bdlgeye
gore daha biiylik oldugu yani sertligin daha diisiik
oldugunu agikc¢a gostermektedir ki bu durum yiizeydeki
dekarbiirizasyona isaret etmektedir.

BD oncesi ve BD sonrast numunelerin goriintiileri Sekil
3’ de sunulmustur. BD iglemi sonrasi gelisen ¢ukurcuklu
yapt ile daha mat bir yap1 olustugu dikkati ¢cekmektedir.
Sekil 4’ de numunelerin ylizey pirizlik degerleri
verilmigtir. Goriildigi gibi, BD isleminde metal
bilyalarin yiizeye etkisinin bir sonucu olarak malzeme
yilizeyinde meydana gelen ¢ukurcuklardan dolay: yiizey
plriizliligi artmistir Yiizey piriizliligli yorulma
dayanimina etki eden Onemli parametrelerden biridir.
Piirizlii alanlar catlak baglangict i¢in lokal gerilim
konsantrasyonlarin1 temsil eder [21]. Yorulma, artan
ylizey ptrizliligi ile daha disiik gerilmeler
degerlerinde baslar [22-23]. Bunun yam sira, BD islemi
sonucu artan ylizey sertligi, olusan basma kalinti
gerilmeleri, alt-tanelerin meydana gelmesi, tanelerin
kiigilmesi, dislokasyon yogunlugunda artis yorulma
performansi iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir [14-
15]. Yiizey piiriizliigiiniin ya da yilizeyde meydana gelen
sertlesmenin  hangisi daha etkin hale geliyorsa,

Cizelge 2. Bilyal1 dovme uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin yiizeyden ¢ekirdege dogru mikrosertlik degisimi (Table
2. Microhardness variation along the subsurface of shot-peened and unpeened specimens)

Mesafe (mm) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Mikrosertlik BD 3404 360,7 4195 420 4101 4057 4121 4154 4086
(HV0.05) uygulanmamig

' BD uygulanmig 365  391,1 4226 4153 418,7 419,83 410 4127 415

Mesafe (mm) 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,85 0,90 0,95

Mikrosertlik BD 410  407,3 4023 408 420 410 405 4151  405,7
(HV0.05) uygulanmamis

' BD uygulanmis 4216 4132 4191 4157 4205 408,33 416,2 4088 4059

1342 MPa ve 1262 MPa olarak bulunmustur. Isil iglem
uygulanmis, yiizeye BD uygulanmis ve hicbir islem
yaptlmamis (alindigi gibi) numunelere ait mikrosertlik
sonuglari Tablo 2’ de verilmistir. Buna gére, malzemenin
alindig1 kosullarda ortalama 206 HV sertlige sahip
oldugu goriiliirken 1s1l islem sonrasi 340 HV sertlik elde
edilmistir. Ancak ylizeyde yaklasik 150 um’ den sonra
sertlikte artig meydana gelerek yaklagik 420 HV degerine
ulagsmigtir. Bu durum, 1sil iglem sirasinda, yiizeyde
dekarbiirizasyon meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. BD islemi dekarbiirizasyon etkisi ile
ylizeyde meydana gelen sertlik kaybini bir Olcilide
gidermistir. Dekarbiirizasyon meydana gelmesi, ¢izik,
inkliizyon vb stireksizlikler gibi gerilim
konsantrasyonuna neden olmasa da, yiizey sertligini
azaltmasidan kaynakli yorulma omriinii zayiflatict bir
etkendir [19-20].

BD ile artan yiizey sertligi par¢anin yorulma omriinii
artirmakta ve c¢atlak baslamasim geciktirmektedir. Sekil
2’ de verilen mikroyap1 goriintiisii literatiirde de
beklendigi tlizere temperlenmis martenzit yapiyl
gostermektedir. Ayni sekilde, ylizeyden yaklagik 150
um’ ye kadar olan mesafede daha aydinlik goriinen

malzemenin yorulma dayanimi buna goére belirlenecektir.
Uygun yapilmis bir BD prosesinde bilyalarla saglanan
tekrarli darbeler asir1 plastik deformasyona neden olur ve
bu sirada olusan makro ve mikro kayma bantlar1 tane ve
alt tane incelmesinde 6nemli rol oynar. BD prosesi
Ozellikle alt tanelerde kristalografik rotasyona neden
olarak yeniden kristallesmeyi tetiklediginden tane
incelmesi  meydan  gelmektedir [24]. Yorulma
dayaniminin malzemenin akma dayanimi ile dogrudan
bir iliskisi oldugu asikardir. Buna gore, tane boyutunun
ve dislokasyon yogunlugunun malzemenin
mukavemetine olan etkileri Hall-Petch (esitlik (1)) [25]
ve Taylor (esitlik (2)) [26] esitlikleri ile ortaya
konulabilir:
0 =0y +kd1/?

()
=0+ aGb\/;_)

@
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Sekil 2. Bilyali dovme uygulanmig numunede sertlik izi
goriintiileri-HV50 (Figure 2. Traces of microhardness
on shot peened sample-HV50 )

Esitliklerde ¢ malzemenin akma dayanimini, 6 o
dislokasyon hareketine gosterilen direnci; yani
dislokasyonlar1 harekete gegirmek igin uygulanmasi
gereken gerilim miktarini, k malzemeye 06zgii
mukavemet sabitini, D ise malzemenin ortalama tane
boyutunu ifade ediyor. Bu esitlikte p dislokasyon
yogunlugunu ve a ise malzeme 6zelligini vermektedir.
Ote yandan, BD prosesinin malzeme yiizeyinde basma
tipi kalint1 gerilmeler olusturdugu bilinmektedir. Catlak
basglangici acgisindan bakildiginda, BD prosesi c¢atlak
bolgesinde ¢ekme tipi gerilmeleri diisilirerek ¢atlak
baslangicini geciktirmektedir. Catlak ilerleme siirecinde
ise basma tipi kalint1 gerilmelerin varlig1 gerilim siddet
faktoriinii diisiirerek catlak ilerlemesini yavasglatmaktadir
[27].

(b)

Sekil 3. BD islemi dncesi (a) ve BD islemi sonrasi (b) numune
goriintiileri (Figure 3. Sample images before (a) and
after (b) SP treatment)
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Sekil 4. Bilyali dovme 6ncesi ve sonrast yiizey pliriizliiliigii
(Figure 4. Surface roughness before and after shot
peening)

Islenmemis numunelere kiyasla BD uygulamasindan
sonra yorulma omrii sonuglarinin incelenmesi Sekil 5' de
gosterilmektedir. BD  uygulanmamis numunelerin
yorulma Omiirleri ile ilgili olarak, ayni gerilme
genliginde kirilmaya kars1 test edilen toplam omiir ¢ok
daha uzundur. BD suni yiizey kurusu igermeyen
numunenin  Omriini  %800’den fazla artirmustir.
Fragoudakis vd. [28] kusur igermeyen 56SiCr7 yay
celigine uyguladiklart BD islemi sonrast yorulma
omriinde yaklasik %400 artis elde etmislerdir. Enine
¢izik suni kusuru ve boydan delik suni kusuru iceren
numunelerin yorulma 6mri kusur igermeyen numuneye
gore onemli 6l¢iide azalmigtir. Test gerilme miktar1 672
MPa olan sonuglar degerlendirildiginde, kusur
icermeyen numuneler 320.600 ¢evrimde kirilirken, enine
¢izik igeren numune 61.565 ¢evrimde ve boyuna delik
iceren numunede 49.230 c¢evrimde kirilarak hasara
ugramustir.  Yorulma Omriindeki azalma 9%80-85
mertebesinde  oldugu gorilmektedir. BD islemi
sonucunda, enine ¢izik igeren numune igin gevrim sayist
139.271 ve boyuna delik iceren numune igin 50.969
cevrim sayist degerine ulagilmistir. Enine ¢izik iceren
numunenin dmrii BD ile %125 artarken, boyuna delik
numunenin émriinde BD ile %4 civari artis olabilmistir.
Ancak s6z konusu iyilesmenin kusur igermeyen
numunelerin yorulma émriine ulagmaktan hala ¢ok uzak
oldugu agiktir. Yani, BD islemi enine ¢izik ve boyuna
delik igeren numunelerin yorulma Omriinii arttirsa da,
kusur icermeyen numunenin yart Omriine bile
ulasamamustir. Boyuna delik bulunmasi yorulma omrii
iizerinde daha zararli bir etki olusturmustur. BD islemi
bu zararl etkileri gidermekte yetersiz kalmistir.

Sekil 6’da kusur igermeyen numunede kirik ylizey
goriintiisi  verilmistir.  Tipik  yorulma kirilmasi
gostermektedir. Sekil 7’de boydan delik igeren
numunelerin kirtk ylizey goriintiileri verilmistir. Sekil
7(a) ve (b)’de verilen yiizeyden ve kesitten kirik ylizey
goriintiileri kirtlmanin delikten ve ¢ift tarafli olarak
basladigim1 gostermektedir. Sekil 8(a)’da numunenin
kirik ylizey gorlintiisi BD sonrasinda da kirilmanin
delikten basladigin1 gostermektedir. Sekil 8(b) BD’ nin
catlak baglangicina 6nemli bir etkisinin olmadigin
gostermektedir. Sekil 8(c) ve (d)’ de BD uygulanmis
numunenin kirtlma ylizeyinin kesitten ve tstten SEM
goriintiileri  verilmistir. Gorildiigii gibi, BD izleri
yiizeyde belirgin bir sekilde goriiliirken, yiizeyden delik
i¢ine dogru malzeme akisiyla birlikte 200-300 pum kadar.
Ancak, yorulma testi sonuglart BD’ nin 3 mm ¢apinda
delik iceren malzemede neredeyse hi¢ etkisinin
olmadigini ortaya koymustur.
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Sekil 5. Bilyali dovme sonrasi kusurlu ve kusursuz
malzemeler i¢in yorulma dmrii ve bilyal1 doviilmemis
numunelerle karsilastirma (Figure 5. Fatigue life for

defected and non-defected materials after shot peening

and comparison with unpeened)

Sekil 6. Kusur icermeyen numunede kesitten SM kirik yiizey
goriintiisii (Figure 6. SM fracture surface from cross-
section in non-defected sample)

Sekil 7. @3 mm delik i¢eren ve bilyali doviilmemis numunede
SM kirik yiizey goriintiileri (a) {istten goriiniis, (b)
kesitten goriiniis (Figure 7. SM fracture surface images

in a ¥3 mm hole and unpeened sample (a) top view, (b)

cross-sectional view)

[} . ]

Sekil 8. @3 mm delik igeren ve bilyali doviilmiis numunede
kirik ylizey goriintiileri (a) SM iistten goriiniis, (b) SM
kesitten goriiniis, (c) SEM iistten goriiniis, (d) SEM
kesitten goriiniis (Figure 8. Fracture surface images in
a @3 mm hole and shot peened sample (a) SM top
view, (b) SM cross-sectional view, (¢) SEM top view,
(d) SEM cross-sectional view)

Enine ¢izilmis numunelerde ¢izik bdlgede farkli
noktalardan baglayan birden ¢ok ¢atlak olusumu
goriilmektedir (Sekil 9a). Kirilan numunenin yiizeyinden

bakildiginda (Sekil 9b) catlak sayisiyla orantili
dalgalanmaya sahip bir c¢atlak ilerleme paterni
gozlenmektedir. BD uygulanmis numunede ise ¢ok
sayida ancak daha kisa ¢atlaklar gézlenmekte (Sekil 9d)
olup, yiizeyden catlak ilerlemesi daha az dalgalanma
sergilemektedir  (Sekil 9¢). BD uygulanmamis
malzemede ¢izik bolgenin yaninda bulunan yiizeyde ¢ok
sayida mikro-catlak gozlenirken (Sekil 9c), BD
uygulanmis  malzemede ayni  bolgede  catlak
bulunmamaktadir ve BD’ nin atig izleri goriilmektedir
(Sekil 91). Yiiksek kinetik enerjiye sahip bilyalar yiizey
altinda biiyiik deformasyona neden olur.Bu da, BD ile
ylizeyde saglanan plastik deformasyonun catlak
olusumunu geciktirdigini gostermektedir [29] Ote
yandan basma kalinti gerilmelerinin olusumunun da
catlak olusumunu baskiladigi bilinmektedir. Catlak
ucunun altinda kalan mukavemeti artmig bolge g¢atlak
ilerlemesini durdurmaktadir [30]. Saklakoglu vd. [18]
ayn1 malzeme {izerine, ayni kosullarda yapilan BD’ nin
yiizeyde ¢ =0°, 45° ve 90° dogrultularinda sirasiyla -470,4
MPa, -501,1 MPa ve — 487,4 MPa biiyiikliiklerinde
kalintt gerilme olusturdugunu gostermistir. Goriildiigi
gibi, BD dovme prosesi malzeme yiizeyinde oldukga
yiiksek basma gerilmeleri olugturmustur. Bu gerilmelerin
farkli yonlerde homojen olarak meydana gelmesi, BD
prosesinin ¢ekme tipi gerilmeleri basma tipine
anizotropik karakterde doniistiirebildigini gostermektedir
ki bu da prosesin etkinliginin gostergesi olarak ifade
edilebilir.  Saklakoglu vd. [18] 0,2-0,4-0,6 mm
derinliginde 0,895 mm egrilik yarigcapina sahip suni
kusurlarin BD ile tamamen etkisizlestirilebilmesinin yani
sira kusursuz malzemeye gore 3 kat Omiir artisi
gosterdigini ortaya koymustur.

Yiizey plastik deformasyonundan sonra yorulma
mukavemetinin iyilestirilmesi ii¢ temel faktore
baglanabilir: makroskopik artik gerilme, yiizey kalitesi
ve mikroyapisal degisiklikler. Bu faktorlerin etkisi
orijinal yapiya, giiclendirme yontemine ve uygulanan
strese baglidir. Ve plastik deformasyonun etkisi sonucu
gelisen bu ii¢ faktor ylizeyde sertligi artmis ve dovme
etkisinin derinlige bagl azalmasi i¢in diislis gdsteren bir
trend ile kendini gosterir. Daha yiiksek artik degerlerde
ve daha derin plastik olarak deforme olmus ylizey
katmanlarinda, c¢evrimsel yiikkleme sirasinda artik
gerilimin daha az zayiflamasi meydana gelir. Agiktir ki,
dekarbiirizasyon gibi ylizeyde yumusak-sertligi diisiis
gostermis bir tabakanin varligi yorulma performansini
negatif etkileyecektir. Dalaei vd. [31] dekarbiirize
tabakaya sahip ve referans numunelere bilyali dévme
uygulamiglar ve bilyali dovme sonrasi referans
malzemede daha biiylik mertebede basma tipi kalmnti
gerilme elde ederlerken, dekarbiirize gelikte de yiiksek
biiyiiklilkte basma tipi kalinti gerilme elde etmislerdir.
Kalint1 gerilmenin derinligine bakildiginda
dekarbiirizasyon isleminden etkilenmedigi gorilmistiir.
Dekarbiirize tabakada goreceli daha diisiik basma kalint
gerilme olusmasinin  sebebi ise baslangic akma
dayaniminin  disiik olmasidir. Bilindigi gibi bir
malzemede olusan kalint1 gerilmeler o malzemenin akma
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dayanc ile iliskili olarak gelisir. Bilyal1 dovme, bilyali
dovme yogunlugu ¢ok yiikksek oldugunda, diisiik
mukavemetli malzemelerde yapisal hasara neden
olabilir, ancak basma artik gerilmeleri, bu hasarin neden
oldugu zararl etkinin iistesinden gelir [32].

Suni yiizey kusuru igermeyen BD uygulanmamis ve BD
uygulanmis numuneler icin, catlaklar yiizeyden
baglamustir. Ancak, suni yiizey kusuru igeren numuneler
i¢in ¢atlaklar delik ve ¢iziklerden baslamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, ¢izik igeren numunelerin BD ile
etkisizlestirilemedigi goriilse de, BD uygulanmis ve
uygulanmamis  numunelerin  yorulma  Omiirleri
karsilagtirildiginda BD uygulanmis numune
uygulanmamis numuneye gore 2,2 kat Omiir artis
saglamas1 6nemli bir katki olarak degerlendirilmektedir.

(a) i - (b)

Sekil 9. Enine ¢izik igeren numunelerin yorulma testi sonrasi
kirtk ylizey gorintiileri (a) bilyali doviilmemiis
numunenin kesit goriintiisti, (b) bilyali doviilmemis
numunenin ylizey goriintiisii, (¢) bilyali doviilmemis
numunenin ylizeyden SEM goriintiisii, (d) bilyal
doviilmiis numunenin kesit goriintiisii, (e) bilyali
doviilmiis numunenin yiizey goriintiisii, (f) bilyal
doviilmiis numunenin yiizeyden SEM gériintiisii,
(Figure 9. Fracture surface images of samples
containing transverse scratches after fatigue test (a)
cross-sectional image of unpeened sample, (b) surface
image of unpeened sample, (c) SEM image from the
surface of unpeened sample, (d) Cross-sectional image
of shot peened sample, (e) Surface image of shot peened
sample, (f) SEM image from the surface of shot peened
sample)

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda yiizeyinde 3 mm ¢apinda
boyuna ¢izik ve 0,2 mm derinliginde enine ¢izik iceren
numunelerde BD uygulanmasinin etkisi arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar:

1. Bu malzemelere endiistriyel sartlarda 1s1l islem
yapilmigtir ve bu sartlar altinda malzeme yiizeylerinde
sertligin azalmasina neden olan dekarbiirizasyon tabakasi

olugmaktadir. BD bu sertlik azalmasinin bir kismini
giderebilmektedir.

2. BD suni kusur icermeyen numunede 672 MPa
gerilme genliginde %800 6miir artis1 saglamustir.

3. Delik ve ¢izik kusurlart igeren numunelerin
yorulma dmrii sirastyla %80 ve 85 azalmistir. En diigiik
gerilme seviyesinde BD prosesi delik igeren
malzemelerde %4 kadar iyilesme saglarken, ¢izik iceren
numunelerde %126 Omiir artig1 saglamistir. Her iki kusur
iceren malzeme de BD sonrasi  kusur icermeyen
malzemenin yorulma dayanimina ulasamamis yani
kusurlarin  etkisi  giderilememigstir. Ancak  ¢izik
malzemede sagladigi Omiir artist da oldukca dikkat
¢ekicidir.
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