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OZET

Bilyeli dovme, metal parcalarin yiizeylerinde basma kalic1 gerilmeleri olusturarak
performanslarint gelistirmek i¢in kullanilan bir metottur. Bu c¢aligmada bilyeli
doviilmiis C1020 ¢elik numunedeki kalici gerilme degerleri, elektro-kimyasal
katman kaldirma teknigi ve gerinim Olgerler kullanilarak incelenmistir. Farkli
sartlarda bilyeli doviilerek elde edilen cesitli Almen siddetleri ile kalict gerilmeler
arasidaki iligki arastirilmistir. Celik malzemede hadde halinde ve tavlanmig halinde
olusan kalici gerilmeler karsilastirilmigtir. Bilyeli dovme ile ¢elikte olusturulan
maksimum kalic1 gerilmelerin 276 MPa (basma) ile 363 MPa (basma) arasinda

degistigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Kalic1 gerilme, katman kaldirma teknigi, bilyeli d6vme

INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESSES IN SHOT PEENED
AISI 1020 STEEL BY LAYER REMOVAL TECHNIQUE

ABSTRACT

Shot peening is used for creation of compressive residual stresses on the surface
layers of components and thus improving their performance. In this work, residual
stresses in shot peened AISI 1020 steel were measured by using electro-chemical
layer removal technique and strain gauges. Relations between Almen intensities,
obtained by shot peening under various conditions, and residual stresses were
investigated. Residual stresses in the steel in rolled and in annealed conditions were
compared. Maximum residual stresses created in the steel by shot peening varied
between 276 MPa (compression) to 363 MPa (compression).
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1. GiRiS

Bilyeli dovme isleminde; kiiciik, kiiresel ve sert bilyeler yiizeye kontrollii sartlarda
firlatilarak, ylizeyde plastik deformasyon olusturulur. Bu islemde asil hedeflenen
plastik deformasyon ile basma kalic1 gerilmeli bir tabaka olusturmaktir. Bu tabaka
sayesinde malzemenin yorulma Omriinde dikkate deger artislar elde
edilebilmektedir.

Kalic1 gerilmeler, dis kuvvete bagl olmayan ve bir pargada “hapsolmus” gerilmeler
seklinde diisiiniilmektedir. Kalict gerilmeler mithendislik malzemelerinin yorulma-
larinda 6nemli rol oynar. Ciinkii yorulma catlaklar1 genellikle yiizeyde baslar.
Yiizeyde olugan basma gerilmeleri genellikle faydalidir. Ciinkii basma gerilmeleri
catlak olusumuna ve gelisimine engel olur Cekme gerilmeleri ise zararhdir, ¢linkii
cekme gerilmeleri; yiizeyde catlak olusumuna ve gelisimine yardimci olur ve
gerilmeli korozyon catlamalarina 6nciiliik eder [1,2].

Bilyeli dévme iglemi ile olusturulan kalici basma gerilmeleri, malzeme biinyesindeki
kalict ¢ekme gerilmeleri ile dengelenerek yorulma Omrii iizerinde bazi etkiler
meydana getirir. Bunlar:

e Dodvme siddetinin artmasiyla, malzeme yiizeyinden daha derin bolgelerde basma
kalici gerilme alanlari olusmakta, bilyenin malzeme ylizeyinde olusturdugu
cukurluk derinligi biiyiimektedir [3,4].

e Bilye hiz1 ve capi arttikca, dovme siddetinin degeri de artmakta ve malzeme
yiizeyinden daha derin bolgelerde basma kalict gerilme alanlari olusmaktadir
[5.6].

e Bilyenin malzeme ile olan temas yarigapt kiiciildiik¢ce, malzeme yiizeyindeki
basma kalict gerilmesinin degerleri artmaktadir [6].

¢ Bilyeli dovme islemi, haddeleme islemine gére malzeme ylizeyinde daha yiiksek
basma kalict gerilme degerleri olusturmaktadir [7].

e Almen (doévme) siddetinin artmasiyla, malzemenin yiizey piiriizlilik degeri
kotiilesmektedir [8].

Bu calismada farkli siddetlerde bilyeli doviilmiis olan C1020 ¢elik numunelerdeki
kalict gerilmeler elektro-kimyasal isleme ile katman kaldirarak ve gerinim dlgerler
kullanilarak arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney malzemesi olarak C1020 ¢eligi kullanilmigtir. Numuneler soguk haddelenmis

8mm capl gelik bir milden Sekil 1°de gosterildigi dlgiilerde CNC torna tezgahinda
islenmistir. Deney numunelerinin bir boliimii tavlanip bilyeli doviilmis, diger bir
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Sekil 1. Yorulma deney numunesi

bolimii ise yalnizca bilyeli dovme islemine tabi tutulmuslardir. Yiiritiilen
caligmanin yorulma ile ilgili kismi daha dnce yaymnlanmistir [9]. Bu ¢aligmada ise,
ayni yorulma numunelerinde Elektro Kimyasal Isleme (EKI) ve katman kaldirma
teknigi kullanilarak kalici gerilmeler arastirilmistir. Celigin malzeme analizi Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. 1020 ¢eligin kimyasal bilesimi
Element C Mn Si Cr S P Ni
% 0,172 0,453 0,050 0,040 0,037 0,020 0,018

Bilyeli doviilmiis numunelerin iglem parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Kalict
gerilmelerini 6lgmek iizere doviilen numuneler 3 gruba ayrilmistir. Bu gruplar Sekil
3’te gosterilmistir. Deney numunelerinin EKI’ye tabi tutulacak kisimlari agikta
kalacak sekilde, diger yiizeylerine 3 kat klorovinil regine siiriilmiistiir. Regine ile
kaplama isleminde, EKI ile oyulacak kistm 2 mm genisliginde 180° yay
olusturmustur (Sekil 3).

2.2. Kalic1 Gerilme Deney Seti

Kalic1 gerilme 6l¢iim tekniklerinden olan Elektro Kimyasal isleme (EKI) deney seti
asagidaki kisimlardan olusmaktadir (Sekil 4).

e Elektro kimyasal kistm: Cihazin bu kismi, numuneden katmanlarin elektro
kimyasal olarak kaldirilmasini ger¢eklestirmektedir.

Cizelge 2. Bilyeli dovme islem parametreleri

Dovme siddeti | Bilye tipi (cap, mm) | Hava basinci (bar) | Do6vme siiresi (s)
0,23 mm A S 170 (0,42) 3.8 60
0,26 mm A S 170 (0,42) 3.8 60
0,43 mm A S 460 (1,17) 5.0 40
0,46 mm A S 780 (1,98) 5.0 50
0,48 mm A S 550 (1,4) 5.0 60
0,53 mm A S 660 (1,68) 5.0 75

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 3, 2003 109



Bilyeli Doviilmiis C1020 Malzemede Kalici Gerilmenin Katman Kaldirma Yoéntemi... E. Diilek vd.

| Kalici gerilmeleri 6l¢iilen numuneler |

Y | Y
Doviilmemis Haddelenmis ve Tavlanmig ve bilyeli
numuneler bilyeli doviilmiis numuneler dévﬁlmﬁsv numuneler
Dovme siddeti Dovme siddeti

10 A (0,26 mm A) 9A (0,223 mmA)

17 A (0,43 mm A) 10 A (0,26 mm A)

21 A(0,53 mm A) 17 A (0,43 mm A)

18 A (0,46 mm A)

19 A (0,48 mm A)

21 A(0,53 mm A)

Sekil 2. Kalici gerilmeleri dl¢iilen numune gruplari
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Sekil 3. Regine ile kaplanmig kalici gerilme 6l¢gme numunesi

Mekanik kisim: Cihazin bu kisminda numunenin cihaza tutturulmasi ve
asindirilmast sonucunda meydana gelen deformasyonun yaptig1 sehim degerinin
Olcecek, gerinim oOlgerlerin yapistirilmig oldugu yaprak yaya iletilmesi islemi
yapilmaktadir.

Elektriksel kisim: Bu kisim mekanik olarak olusturulan sehim degerinin
elektrik sinyallerine doniistiiriilmesini saglamaktadir.

Kullanilan bilgisayar donanimi ve yazilmi: Sistemde DATATAKER DT 50
donanimu, veri toplama amaciyla kullanilmistir. DT 50 cihazi igin veri toplama
ve bilgisayarda degerlendirme islemi i¢in ise Determinal programi kullanilmistir.
Calismada, DT 50 cihazindan ve Determinal programindan faydalanarak her
birim zamana karsilik gelen sehim degerlerinin verdigi voltaj degisimi
Olciilmiistiir.

2.3. Deneylerin Yapilisi

Deneye baglanmadan dnce numunelerin agindirma yapilmayacak kisimlari regine ile
kaplandiktan sonra, numuneler iki ucundan manivela kollarina tespit edilmistir.
Daha sonra cihazin mekanik kismimna sabit manivela kolu yardimiyla numune
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(Resimdeki numaralar: 1. Tasima plakasi, 2. Anot numune, 3. Kursun katot,
4. Gerinim Olgerli yaprak yay, 5. Serbest manivela kol, 6. Elektrolit havuzu,
7. Daldirma mekanizmasi, 8. Govde, 9. Tabla, 10. Pompa, 11. Numune
tutma kolu)

Sekil 4. Deney diizeneginin sematik resmi

baglanmistir. Numunenin diger ucundaki serbest manivela koluna yaprak yay temas
ettirilmistir. Bakir katot ile numune arasindaki mesafe 5 mm’ye getirilerek ¢alisma
boslugu da ayarlanmis ve sistem deneye hazir hale getirilmistir. Sistem hareketli kol
vasitasiyla numunenin yarisi elektrolit (300 ml H,SO4, 700 ml H;PO,4, 75 gr CrO;
karigimi) igerisine girene kadar asagiya dogru hareket ettirilip, DC gii¢ kaynagindan
10 volt ve 1,5 amper’lik akim yogunlugu sisteme gonderilerek deneye baglanmustir.
Veriler birer dakikalik araliklarla alinmistir. Yani deformasyon degerine karsilik
gelen mV verileri bilgisayara birer dakika ara ile gelmistir. Numunelerden 0,26 mm
tabaka kaldirilmistir. Elde edilen mV degerleri daha sonra Microsoft Excel
programina aktarilarak, ylizeyden kaldirilan her bir tabaka i¢in df/da tiirevi grafik
yontemle bulunmustur. Daha sonra da gerilme-aginma grafikleri olugturulmustur.

3. SONUC VE TARTISMA

3. 1. Haddelenmis ve Doviilmiis Numuneler

Soguk haddelenmis ve doviilmiis C1020 numunelerin deneyde Olciilmiis kalici
gerilme sonuglart Sekil 5°de verilmistir. Deney sonuglari incelenecek olursa,

haddelemis numunelerin yiizeyinde -130 MPa basma gerilmesi var iken bu
numunelerin maksimum basma gerilmesi degeri -291 MPa bulunmustur. Bilyeli
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Sekil 5. Soguk haddelenmis ve farkli dovme siddetleri ile doviilmiis C1020
malzemede olusan gerilme dagilimlari

doviilen numulerde ise yiizeyinde olusan en yiiksek basma gerilmesi degeri, 0,26
mm A siddetinde yapilan d6vme sonucu —250 MPa iken, ylizeydeki en diisiikk basma
gerilmesi, 0,53 mm A siddetinde yapilan dévme sonucu —160 MPa bulunmustur.
C1020 malzemesinde maksimum basma gerilmesi degeri, 0,43 mm A siddetinde
yapilan dévme sonucu —343 MPa olarak bulunmustur. 0,26 mm A siddetinde
doviilen numunede ise maksimum gerilme —331 MPa bulunmustur. Dévme siddeti
arttikga basma gerilmesinin derinliginin de artt181 goriilmektedir.

Wang et al. [3], cekme dayanimi diistiikce numunede olusan basma gerilmesinin
ylizeyden derinliginin de azaldigini belirterek ¢ekme dayanimi 870-1000 MPa
araligr icin 0,26 mm dovme siddeti ile numune yiizeyinden yaklagik 0,32 mm
derinlige kadar basma gerilmesinin devam ettigini belirtmektedirler. Calisilan C1020
malzememizin ¢ekme dayanimi 634 Mpa’dir. 0,26 mm A siddetindeki dovme ile
0,26 mm derinlige kadar basma kalic1 gerilmesi elde edilmistir. Caligmanin uyum
sagladigi goriilmektedir.

Torres and Voorwald [10], Meguid et al [6], Guagliano et al. [4], Wang et al. [3],
dovme siddetinin artmasi ile basma kalic1 gerilmelerin malzeme yiizeyinden daha
derinlere ulasacagi belirtilmektedir. Sekil 4’de gorildiigii gibi ¢alismamizda da
dovme siddeti artirildik¢a maksimum kalici gerilmenin yiizeyden derinligi artmustir.
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Wang et al [3], yaptiklar1 diger bir ¢alismada malzemenin akma dayanimi bilindigi
taktirde malzeme yiizeyindeki ve malzemenin maksimum noktasindaki basma kalici
gerilme degerinin, yaklasik olarak bulunabilecegini sdyleyerek ampirik formiilleri
ortaya cikarmislardir. Wang ve digerlerinin buldugu ampirik formiile gore
numunemizin yiizeyindeki basma gerilmesi degerinin —270 MPa olmas1 gerekirken,
deneyde —300 MPa olarak bulunmustur.

Torres and Voorwald [10], yaptiklar1 ¢alismalarinda numune yiizeyindeki en yiiksek
basma gerilmesi degeri 0,21 mm A siddetinde, en diisiik basma gerilmesi degeri ise
0,35 mm A siddetindeki dovmelerde oldugunu, ancak dévme siddetinin artmasi ile
ylizeyden daha derin bolgelerde basma gerilmelerinin olustugunu belirtmislerdir.
Caligmamizda yiizeydeki en yiiksek basma gerilmesi degeri 0,26 mm A siddetinde
yakalanmistir. Bu siddettin iizerindeki dovme siddetlerinde yiizeydeki basma
gerilmelerinin degeri diismiistir.

3.2. Tavlanmis ve Doviilmiis Numuneler

Yapilan bu ¢aligmada ise tavlandiktan sonra farkli siddetlerde bilyeli doviilmiis olan
C1020 malzemedeki kalic1 gerilmeler incelenmistir. Tavlanmis ve dovillmiis C1020
numunelerin katman kaldirma teknigi ile 6l¢iilmiis kalic1 gerilme deney sonuglari
Sekil 6’da gosterilmistir. Deney sonucunda tavlanmis (doviilmemis) numunelerin

Derinlik (mm)
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Sekil 6. Tavlanmig ve farkli bilyeli dovme siddetleri ile doviilmiis C1020
malzemede olusan gerilme dagilimlari
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yiizeylerindeki basma kalic1 gerilmelerin —84 MPa degerinde oldugu goriilmistiir.
Ayrica ylizeyden derinliklere inildikge basma gerilme degerleri azalmustir.
Tavlanmis-bilyeli ~ doviilmiis  numunelerin, haddelenmis-bilyeli  doviilmiis
numunelere gore, yiizeylerindeki ve maksimum noktalarindaki basma gerilmesi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Haddelenmis-bilyeli doviilmiis numunelerde ve
tavlanmis-bilyeli doviilmiis numunelerde gerilme dagilimlarini veren grafikler (Sekil
5 ve 6) incelenecek olursa, her iki numune grubunda da 0,26 mm A siddetinde
yapilan dovme islemi, ylizeydeki en yiliksek basma gerilmesi degerini vermistir.
Yine her iki grup i¢inde numunedeki maksimum basma gerilmesi degeri 0,43 mm A
siddetinde yapilan dovme sonucu olugmustur. Bunun yani sira her iki numune
grubunda da (bilyeli doviilmiis ve tavlanmis—bilyeli doviilmils) dovme siddetinin
artmastyla yiizeyden daha derinlerde basma gerilmeleri olusmustur.

Ochi et al. [11], yaptiklar1 ¢calismada bilyeli doviilmiis ve doviilmemis numunelerin
kalict gerilmeleri karsilastirmiglardir. Bilyeli dévme isleminde 0,6 mm c¢apinda
bilyalar kullanilirken, bilyeli dovme siddeti 0,4 mm A segilmistir. Calisma sonunda,
doviilmemis numune yiizeylerindeki basma kalici gerilme degerinin —230 MPa
oldugu, bunlarin doviildiikten sonra —450 MPa degerine kadar ulastigi goriilmiistiir.
Caligmamizda da dovilmemis (tavlanmig) numune yiizeylerindeki basma kalict
gerilme degerinin —84 MPa oldugu, tavlanip 0,26 mm A siddetinde doviilmiis
numune ylizeylerindeki kalici gerilme degerinin —276 MPa degerine ulastig1 Sekil
5’de goriilmektedir.

Tavlanip bilyeli doviilen C1020 numunelerin, haddelenip bilyeli doviilen
numunelere gore yiizeylerindeki ve maksimum noktalarindaki basma gerilmesi
degerlerindeki artig oranlari Cizelge 3’te verilmistir.

Literatiir aragtirmalarinda [3,4,10] ve bizim ¢alismamizda 0,2 ile 0,4 mm A
araligindaki siddetin ve bu siddetlere uygun bilya g¢aplart ve hizlart ile yapilan
dovmelerin, numune yiizeyindeki basma kalic1 gerilme degerlerine, en iyi etkiyi
verdigi anlagilmigtir. Yani dovme siddeti belli bir degerin iizerine ¢iktiginda veya
altinda kaldiginda numune yiizeyinde istenen etkiyi gosterememektedir.

Cizelge 3. Tavlamanin numunedeki basma gerilmelerine etkisi

Dpvmg Yuzqydekl Artis Makglmum Artis
Numune grubu siddeti gerilme (%) gerilme (%)
(mmA)| (MPa) ° (MPa) °
Haddelem;? b113./e11 dov. 0,26 -250 10,4 -331 4
Tavlanip bilyeli doviilmiis -276 -344
Haddeleml? b11§.leh dov. 0.43 -200 13 -343 6
Tavlanip bilyeli doviilmiis -226 -363
Haddelean bll}./eh dov. 0,53 -160 225 =271 9
Tavlanip bilyeli doviilmiis -196 -295
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3.3. Sonug

Bu ¢alismanin sonunda asagidaki belirtilen sonuglara varilmistir.

1.
2.

3.

Bilyeli dovme islemi malzemede basma gerilmesi olusturmaktadir

Tavlanmis C1020 malzemesinin yiizeyindeki basma kalict gerilmeleri —84
MPa’dir.

Tavlanip farkli siddetlerde (0,23, 0,26, 0,43, 0,46 ve 0,53 mm A) bilyeli
doviillmis C1020 malzemesinin yiizeyindeki en yiiksek basma kalic1 gerilme
degeri —276 MPa olup, 0,26 mm A siddetindeki dovme sonucu elde
edilmektedir.

Haddelenip farkli siddetlerde (0,23, 0,26 ve 0,53 mm A) bilyeli doviilmiis C1020
malzemesinin yiizeyindeki en yiiksek basma kalict gerilme degeri —250 MPa
olup, 0,26 mm A siddetindeki dévme sonucu elde edilmektedir.

. C1020 malzemenin 0,26 mm A siddetinde doviilmesi ile malzeme yiizeyindeki

en yiksek basma gerilmesi degeri elde edilmektedir. Bu siddetin iizerindeki
siddetler ylizeydeki basma gerilmesi degerlerini disiirmektedir. Malzemenin
maksimum noktadaki en yiliksek basma gerilmesi degeri 0,43 mm A siddetinde
yakalanirken bu siddetin {izerindeki siddetler de maksimum noktadaki basma
gerilmesi degerlerini diislirmektedir.

Tavlanip bilyeli doviilen numunelerdeki basma gerilmesi degerlerinin,
haddelenip bilyeli doviilenlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bilyeli
doévme Oncesinde tavlama islemi malzemede basma gerilmesi olusturmada
olumlu etki yaratmaktadir.

(1020 numuneye uygulanan dévme siddetlerinin arttirilmasi ile, yiizeyden daha
derin bolgelerde basma gerilmeleri olugmaktadir.

Dévme siddetini belirleyen bilya caplarmim ve hizlarinin gereginden biiyiik
se¢ilmesi durumunda dovme siddetinden beklenen sonug¢ alinamamaktadir.
Istenilen dovme siddetine ulasmada, bilya ¢ap1 ve hiz arttirlmadan énce dovme
stiresi bir miktar daha arttirtlmalidir.
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