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yararlandigim eserlerin timiine atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve

sonuglar: bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim. 27/08/2018
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OZET

Bu calismada, Inconel 718 havacilik malzemesinin farkli parametrelerde bilyalh
dovme ve kriyojenik islem sonrasinda sertlik, ylzey purazliligi, kalinti gerilme ve asinma
oOzellikleri incelenmistir. 10 farkli numuneden 1 tanesi islem gdrmemis, geriye kalan 9 adet
ucerli gruplar halinde 3 farkli parametrede bilya ile dovilmustir. Her bir parametre seti
icerisindeki birer adet numuneye derin ve sig kriyojenik islem uygulanmistir. Yizey islemi
goren numunelerde kalinti gerilmeler XRD yardimiyla Olgilmastur. Bilyali dévme
sonrasinda kriyojenik islem uygulanmis numunelerde sertlik ve surtuinme katsayisi
acisindan kismi degisiklikler elde edilmistir. Deneyler sonucunda 12 Almen degerinde
bilyali dévme ve sig kriyojenik islem uygulanmis numune asinma direnci agisindan en iyi
sonucu vermistir. Calisma sonucunda kalinti gerilme ile asinma arasinda dogrusal bir iliski

oldugu gorulmustdr.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Bilyal: Dévme, Kriyojenik Islem, Asinma, Kalint:

Gerilme
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SUMMARY

In this study, hardness, surface roughness, residual stress and wear beahavior of
Inconel 718 aerospace material with different surface treatment by shot peening and
cryogenic process have been evaluated. There are 10 samples in the study, 1 without any
treatment and rest ise divide into 3 groups for 3 sets of shot peening. In every shot peening
parameter set, one sample remained the same while other two has further process on DCT
and SCT. Residual stresses were measured by XRD. Friction coefficient and hardness
values of the samples, which haveg cryogenic treatment after shot peening, were changed
slightly. Results of the study shows that shot peening with 12 Almen and shallow
cryogenic combination gave the best result for wear resistance. Results also show that there

is a linear relation with residual stresses and wear resistance.

Keywords: Inconel 718, Shot Peening, Cryogenic Process, Wear, Residual Stress
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1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji ve artan musteri istekleri nedeniyle yeni malzemeler ve malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesi islemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle otomotiv ve
havacilik sektdrlerinde kullanilan malzemelerden ve sireclerden beklenti, artan talebin
karsilanmasi ve maliyetlerin disurilmesine yoneliktir. Kara ve hava araclarinda enerji
tasarrufu ve faydal: yukin arttirilabilmesi igin gelisen malzeme teknolojisinin yardimiyla
agirhik azaltma galismalar: da hiz kazanmistir (Hutmann, 2002). Metal malzemelerde yeni
alasimlarin bulunmasinin yani sira, malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirici 1s1l islem,
kaplama, bilya ile ddvme, kriyojenik islemler gibi bir cok yontem ile maliyet, agirlik azaltma
ve dmrin maksimum hale getirilmesi yaygin yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
yontemler kullanilarak malzemelerin mukavemet, yiiksek ¢evrim yorulma dayanimi, distik
cevrim yorulma dayanimi, asinma direnci gibi birgok mekanik 0Ozellikleri
gelistirilebilmektedir. Ozellikle havacihik sektériinde imalat sonrasinda yiizey islemleri
kullanilarak parcalarin uzun 6mirli olmas: icin alternatif arastirmalar devam etmektedir
(Konig, 2002).

Bilyali dévme yontemi (shot peening) malzemenin sert bilyalar ile yizeyin mikro
seviyede deforme edilerek, yiizeyde kontrol edilebilir bir gerilme olusturulmasiyla
malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi islemidir (Wallis, 1991). Bu ydntem bir
cok metal alasimina uygulanabilmektedir. Parametreleri belirlendikten sonra islem oldukca
hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Bilyali dovme isleminde anilan temel parametre islem
yogunlugu ve kapsama oramdir. Dovme yogunluguna etkiyen alt parametreler, bilya capi,
plUskirtme hizi, puskirtme mesafesi, plskirtme basinci, kapsama oranina etkiyen alt

parametre ise dovme suresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Renaud, 2002) .

Kriyojenik islem cok dustk sicakliklarda yapilan, malzemelerdeki kalinti gerilmeleri
azaltmak, asinma direncini ylkseltmek gibi amaglarla uygulanan bir islemdir. 1960’h
yillarin sonlarina dogru uygulanmaya baslanmistir. Temel olarak kriyojenik islem derin
(DCT - Deep Cryogenic Treatment) ve s1g (SCT — Shallow Cryogenic Treatment) olarak 2
farkli yontem ile yapilir. Temel fark, SCT’nin etkisi daha ¢ok parca ylzeyinde iken,

DCT’nin cekirdege dogru da etkimesidir. Temel mantik ayn1 olmakla birlikte proses



parametreleri cogunlukla DCT’de parganin daha uzun stire ve daha diisuk sicaklikta, SCT de
ise daha kisa stire ve daha yiiksek sicaklikta durmast ile birbirinden ayrilir. SCT’de sicaklik
daha dusik tutularakta proses farklilastirilabilir. DCT yaklasik olarak -200 °C sicakliklara
inilirken, SCT’de -80 ila -160 °C mertebelerinde yapilabilmektedir. Bu islem, yiksek émur
istenen parcalarda, parga Omruni arttirir ve takim, kalip maliyetlerini dustrdr (Strano vd.,
2015).

Bu calismada havacilik sektoriinde yaygin kullanim: olan Inconel 718 malzemesine
uygulanan 3 farkli parametrede bilyali dovme ve 2 farkli sicaklhikta kriyojenik islem
sonrasinda sertlik ve asinma direncine olan etkisi incelenmistir. Calismanin giris boluminde,
tez calismasina konu olan teknolojiler ile ilgili 6zet bilgi verilmektedir. Ikinci bélimde
bilyal1 dévme, Uclinct bélimde ve kriyojenik isleme ait teknik bilgi verilmis, doérdinci
bolimde literatlir arastirmast, besinci boliimde materyal ve yontem, altinci b6limde bulgular

ve tartisma, yedinci bolumde ise sonug ve oneriler ele alinmistir.



2. BILYALI DOVME YONTEMI

2.1. Parcacik Puskiirtme ile Dovme Teknolojisi

Malzemelerin yuzeylerine ylksek hizda kontrollu bir sekilde tanecik puskurterek
malzeme yizeylerinde mekanik 0Ozelliklerin gelistirilmesi, son yillarda yogun olarak
kullanilmaya baslanan bir prosestir. Islemin temel mantigi yiizeylerin mikro seviyede
deforme edilerek cevrelerinde basi gerilmesi olusturmasi ve bu mikro deformasyonun tim
yuzeyde yapilmasidir (Sekil 2.1). Havacilik, enerji, otomotiv gibi birgok alanda bu teknoloji
sayesinde parcalar ve sistemler daha ylksek limitlerde calisabilmekte ya da daha uzun sureli

hizmet verebilmektedirler (James, 2010).

I
FhE

| R P
| L e

Sekil 2.1. Tornalanmis Yuzey ve Bilya ile Dévilmis Yizey (OSK-Kiefer GmbH, 2018)

2.2. Bilyalhh Dévme Yontemi

Bilyali dévme, parcacik puskurtme ile dovme teknolojisinin en yogun kullanilan
yontemidir. Bu yontemde puskdrttlen parcaciklar kiire seklindedir. Dogrudan kiire olarak
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uretilen ya da telden kesim yapilarak yuvarlatilmis parcaciklar bu islem icin siklikla
kullaniimaktadir. islemde kullanilan bilyanin capi, bilya malzemesi, dovme yogunlugu,
bilyalarin puskirtiilme mesafesi, puskirtiilme debisi gibi parametrelerle proseste cesitlilik
yaratilabilmektedir. Sekil 2.2’de bilyali dévme cihazinda islem géren bir gaz tlrbini parcasi
gorulmektedir. Calismalar, 1s1l islem sertlestirilmesinde gortlen par¢a dmriindeki degisimin
bilyal: ddvme ile saglanabildigini gostermektedir (Kubit vd. 2016).

Sekil 2.2. Bilyali Dévme Islemi (Hanson, 2015)

Bilyali dévme yonteminde kullanilan bilyalar belirli standartlara gére anilmaktadir.
Bilyanin secilmesi, is pargcasinin malzemesi, dovilecek bolgenin geometrisi istenen kalinti

gerilme miktarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Dovme yogunlugu Almen Seridi (Almen Strip) ile belirlenir. Bu yontem John O.
Almen tarafindan gelistirilmis ve patentlenmistir. Almen serit testi, bilyali dévme
operasyonunda is parcasina aktarilan enerjinin kiyaslanabilir olarak o6lglilmesi igin

yapilmaktadir. Eger ince bir serit tek bir ylizeyden belirli parametre setinde bilyali dovme
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operasyonuna tabii tutulursa, yiizeyde olusan gerilim sebebiyle duzlemsel yerine egrisel bir
sekil alir. Bu egrilik, Almen 6l¢iim cihazi ile 6lgulerek dovme yogunlugu bulunur (Almen,
1942).

Almen seritleri, serit kalinligina gére A, C ve N olarak anmilmaktadir. SAE 1070
malzemeden imal edilip 44-50 HRC yuzey sertliginde ve 0,04 mm duzlemsellige sahip
olmalidir. Bu malzeme 6zelliklerine sahip olan ve Sekil 2.3’te verilen dl¢ilere sahip olan
seritler Sekil 2.4’te gosterilen serit tutucuya 4 noktadan sabitlenir. Sonrasinda deney seridi

bilyayla dovilerek tek yuzeyde gerilim olusturulas: saglanir.
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Sekil 2.3 Almen Serit Olgileri (OSK-Kiefer GmbH, 2018)
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Sekil 2.4. Almen Serit Tutucu (OSK-Kiefer GmbH, 2018)

Bilya ile dovulen serit ylzeyinde, nozuldan puskirtiilen bilyalarin olusturdugu
toplam enerjinin yarattigi kalinti1 gerilmelerin sonucu olarak plastik deformasyona bagli sekil
degisikligi meydana gelir. Serit, iki eksende de simetrik olmasindan dolay: ve ylizeyin her
yerinin aym parametre ile dovilmis olmasindan kaynakli olarak seritte olusan
deformasyonda sabit ¢capl bir yay seklinde olusur. Sekil 2.5.’te bilyayla dévilmus bir almen

seridinde olusan deformasyon goz ile gorilebilmektedir.

Sekil 2.5. Almen Testi Sonras1 Almen Seridinde Olusan Deformasyon (Brooks, 2016)
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Almen seridinde olusan deformasyon Sekil 2.6’da gosterilen Almen Olgiim Cihazi

ad1 verilen hassas bir indikator ile 6lgulerek bilyali dovmenin yogunlugu tespit edilir.

—

I O il

L = | '
| 31,75° 15.82)
k 40 - 3 Birbirlerine gore dizlemselligi = 0,1 mm
Almen Test Seridi olan 4 adet sertlestirilmis ¢elik bilya

Olciller mm'dir.

Sekil 2.6. Almen Yogunluk Olgiim Cihaz1 (OSK-Kiefer GmbH, 2018)

Bilyali ddvme isleminin 6énemli bir diger parametresi prosesin kapsama oranidir.
Bilya ile ddévme isleminin basarili sonuc¢ verebilmesi icin bu oranin minimum %98
seviyesinde olmasi gerekmektedir. %100 degeri ise teorik bir deger olup gozlemlenebilir bir
deger degildir. Yapilan arastirmalarda ise kapsama oranlarinin %2100 (zerinde secildigi
gorulmustir. Bunun sebebi deneysel calismalarda her yizeyin esit ve istenen dévme
yogunlugunda doévulmis olmasindan emin olunmasi agisindan dévme sdresinin uzun
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. %100 kapsama orani ile daha Uzeri kapsama orani

arasinda olusan kalinti gerilme ihmal edilebilir boyutlarda olmaktadir (Mattias vd. 2014).

Pratikte %98 seviyesi olmasi1 gereken minimum proses suresine karsilik gelmektedir.
Sekil 2.7°de proses kapsama oraninin dévme yogunlugu ile olan iliskisi grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Kapsama Orant ve Almen Yogunlugu’nun sire ile iliskisi
(OSK-Kiefer GmbH, 2018)

2.3. Bilyalh Dovme Parametreleri ve Ozellikleri

Bilyali ddvme isleminin (Sekil 2.8) karakteristigini belirleyen birden fazla parametre
vardir. Bu parametreler ddvme medyasi, dovme maruziyeti ve test serit tipine bagh birgok
kombinasyonu icermektedir (Champaigne, 1992). Tum parametreler toplamda dévme
yogunlugunu ve islem sonucu ortaya ¢ikan ylzey 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Diger bir deyisle bilyali ddvmenin ana parametresi dévme yogunlugudur. Diger
parametreler, dovme yogunlugunun saglanabilmesi igin kontrol edilebilen alt

parametrelerdir. Bazi ¢alismalarda sadece dévme yogunlugu verilmektedir.



Sekil 2.8. Bilyali Dovme Prosesi (ABSS, 2018)

2.3.1. Bilya Cap1 ve Malzemesi

Bilya capi ve malzemesi uygulamaya goére ilk karar verilmesi gereken
parametrelerden biridir. istenen yiizey purtzliltgi ve dovillecek bolgenin geometrisi bilya
cap1 ile dogrudan etkilidir. Bir gaz tiirbini parcasi icin daha buytk bilya ¢ap1 segilebilecek
iken bir otomobil saftinda yer alan dis profili icin daha kiiglk bilya secilmesi gerekecektir.
Bilya ile dévme, parca Uizerine yapilacak son islem olmalidir. Dolayist ile 1sil islemli bir
yuzey ile 1s1l islemsiz bir yuzeye yapilacak dovme isleminde secilecek bilya sertligi farkl
olacaktir. Bilya ¢caplar: standart olarak SXXX olarak anilir. Sekil 2.9’da standart bilya caplar:
gosterilmektedir.
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Bilya malzemeleri genellikle ylksek sertlik degerlerine sahip ¢elik malzemelerdir.
En yaygin olarak kullanilan AMS 2431 standardina uygun bilyalardir. Dokme gelik,

seramik, haddelenmis celik gibi malzemelerden Uretilirler.

5280 5170

Sekil 2.9. Standart Bilya Caplar1 (Shandong Kaitai, 2018)
2.3.2. Puskurtme Debisi
Parca Uzerine puskirtilecek parcaciklarin belirli sabit bir debide puskurtilmesi
gerekmektedir. Ancak bu sayede ylzeyde esit fiziksel 6zelliklerini yakalamak mimkin
olacaktir. Debi, kapsama oraninin tutturulabilmesi icin 6nemli bir parametredir.
2.3.3. Puskurtme Basinci
Bilyalarin nozuldan c¢ikis basinci, bilyalarin yiizeyi dévme enerjisini dogrudan

etkileyen bir parametredir. Secilen bilya malzemesi, cap1 ve is pargasinin fiziksel

Ozelliklerine gore uygun puskirtme basinct secilmelidir.
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2.3.4. Piskirtme Mesafesi

Almen testinin amacinin dévme isleminde malzemeye aktarilan toplam enerji ile
ilgilidir. Belirli bir hizda puskdrtilen tanelerin tasidiklari maksimum enerji ile yiizeye
carpmas: ve yuzeyden sektikten sonra tekrar puskirtme igin bilya havuzuna dismesi
gerekmektedir. Bunun igin bilya cap1 ve debi ile orantili olarak bir puskurtme mesafesi

secilmelidir.

2.3.5. PUskurtme Agisi

Piskurtme acis1 parca yuzeyi ile ylzey normali arasinda kalan bdlgede nozulun
konumlanmis oldugu acidir. Idealde enerjinin tamamimin aktarilabilmesi icin dik
puskdrtilmesi gerekse de bilyanin ylzeyden geri sekmesi, birbirleriyle minimum temas gibi
kisitlardan dolayr 80 — 85 derece civari, dike yakin agilarda secilir. Karmasik geometriye

sahip yuzeylerde daha farkl: a¢i degerleri secilebilmektedir.
2.3.6. Test Seriti
Test seritleri istenen dévme yogunluguna gore secilir. C tipi dustik (6A alt1) dovme

yogunlugunun belirlenmesi, A tipi orta ddvme yogunlugu (6A — 24A) belirlenmesi, N tipi

ise ylksek (24A ve Ustl) dévme yogunlugunun belirlenmesi icin kullanilir (Jain, 2001).
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3. KRIYOJENIK ISLEM

Kriyojenik islem oda sicakligindan ¢ok daha dustik sicakliklarda malzemelerin belirli
stirelerde birakilmasiyla parcanin mekanik ozelliklerinin iyilestirildigi bir yuzey islemidir.
Kriyojenik islem igin cogunlukla CO: ve N: kullanilir. CO-, -56 °C altinda kat: durumdadir.
N: ise -210 °C’de katilasirken, -190 °C mertebelerinde kaynamaya baslar. Kriyo akiskanlari
olarak bilinen bu ikili, kriyojenik islemin yani sira metal islemede sogutma amacl: olarakta

kullaniimaktadir.

Kriyojenik yiizey isleminin is parcasimin mekanik ozelliklerini nasil arttirdigina
yonelik bir kag teori mevcuttur. Bunlardan birincisi ¢eliklerde soguma sirasinda arda kalan
Ostenitin, martenzit fazina kriyojenik islem ile donustigidir. Bu teori, XRD 0Ol¢umleri ile
dogrulanmis bir teoridir. Diger bir teori ise malzemenin iginde yer alan mikroskopla dahi
zor gorulecek boyuttaki karburlerin kriyojenik islem ile ¢okelerek dayanimi arttirdigidir.
Malzemede mikro boyuttaki kirilma potansiyeline sahip taneciklerin azalmasinin kalinti
gerilmeleri de azaltmasina sebep olmaktadir. Bir baska teoriye goreyse de malzemenin
kristal yapisi Uzerindeki soguk islem etkisidir. Kristal yapidaki nokta hatalar sicakhiga
baglidir. Kristal sicakhigin distrilmesi nokta hata sayisini belirli bir oranda dusurir. Baska
bir teoriye gore ise kristal yapidaki atomlar arasinda mesafeler degiskenlik gostermektedir.
Atomlar aras1 mesafe ne kadar esitse bag kuvveti de esit ve dengeli olacak, bu sayede asinma
direnci yuksek olacaktir. Sicakhigin yavas bir sekilde distrilmesi sayesinde metalik bag:
olusturan atomlar arasi enerji de dismektedir. Bu sayede degisken mesafe durumu da
ortadan kalkmaktadir. Sonrasinda malzeme yavas ve kontrolll bir sekilde isitilarak atomlar

arast mesafenin dengeli kalmas: saglanmaktadir.

Yukarida belirtilen tim teorilerin ashinda kriyojenik isleme etkisi oldugu
dustnilmektedir. Ancak hangi teorinin ne kadar etki ettigine yonelik calismalar halen
sirmektedir. Deneysel olarak yapilan calismalar sonucunda asinma ve mukavemetin

kriyojenik islemden olumlu etkilendigi gortilmektedir (Diekman, 2013).

Kriyojenik yuzey islemi, uygulama ydntemine bagli olarak derin ve sig kriyojenik

olarak 2 farkl: yontemle yapilir.
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Derin kriyojenik islemde oncelikle is pargas: -196 C sicakliga kadar sogutulur. Bu
sogutma prosesi, 4 — 10 saat arasi surebilmektedir. Sonrasinda is pargas: 6-40 saat arasinda
-196 C sicakhkta sabit tutulur. islemin son adiminda is parcas: 4-10 saat arasinda oda
sicakligina erismesi saglanir. Tim bu sirecte sicaklik cok hassas bir sekilde kontrol
edilmektedir (Kaya ve Ulutan, 2016).

Si1g kriyojenik islemin ise literatlirde -80 °C ila -145 °C arasi sicakliklara kadar
sogutulup daha kisa suireli bekletilerek yapildigi goralmustir. Sekil 3.1’de DCT ve SCT’ye

ait érnek cevrim sureleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Derin ve S1g Kriyojenik islemlere Ait Ornek
Gevrim Sureleri (Akincioglu vd., 2014)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilyali dovme yontemi 1940’l1 yillarda ortaya ¢ikmstir. ilk uygulamalar I1. Diinya
Savas1 sirasinda kullanilan ugak motorlarina ait yuksek strese ve yorulmaya maruz kalan
parcalarin yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesi amaciyla yapilmistir. Prosesin onculeri
General Motors ve SAE olarak kayitlara gecmistir. Yapilan ilk calismalar F.P. Zimmerli

tarafindan yapilmis ve bilyali dévmenin yorulmaya olan olumlu etkisi incelenmistir.

Zimmerli (1941) karsilasilan en biyuk sorunun, prosesi kontrollu ve tutarl: olarak
gerceklestirilememesini belirtmistir. Calismasinda yaylar, teller, paslanmaz celik ve fosfor
bronzuna farkl bilya caplar: ile bilyal: ddvme islemi uygulamistir. Calismasinin soncunda
dayanim degerlerinin %50°’ye yakin arttig1 gorilmektedir. Calismasinin 6zetinde metallerde
yorulma Omrunin arttigini, 151 etkisiyle bilyali dévme etkisinin yok oldugunu, agirlik
azaltmak igin bilya ile ddvme yonteminin kullanilabilecegini ve yorulma direnci icin ylzey

purdzlaliginan iyi olmasinin gerekmedigini ¢calismasinin 6zeti olarak belirtmistir.

J.O0. Almen (1942) tarafindan, dovme yogunlugunun belirlendigi ve giinimuzde
adint verdigi yontem ve ekipmanlar ile ilgili bir patent bagvurusu yapilmistir. Bu yontem
gunumize kadar ulasmis olup bilyali dovme prosesinin karakterinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Akiniwa vd. (2009) yaptiklar galismalarinda, AISI 1045 karbon ¢eligine 2 farkl: 11l
islem uygulayarak bilyal: ddvmenin yorulma tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Islenmis
parcalar 1223 K sicakliktan 1 saat normalize edildikten sonra yagda 1 saat sogutulan ve sivi
azot sicakliginda sogutulmaya devam edilen 2 farkli numuneden biri 723 K, digeri 523 K
sicakliklarinda temperlenmis ve sirasiyla 400 HV ile 617 HV ylzey sertligi elde edilmistir.
Sonrasinda yulzeylere ayni parametrelerde bilyali dévme uygulanmistir. Ardindan kalint:
gerilmeler dlculmis ve sirasiyla 684 ve 1240 MPa kalint: gerilme oldugu belirlenmistir. iki
farkli numune, sonrasinda yorulma testine tabii tutulmus ve A numunesinde yorulma
dayanimi artmazken B numunesinde yaklasik 50 MPa arttigi gortlmuistir. Buna karsin,
cevrim sureleri 10 ila 100 kat arasinda artmistir. A parcasinin dayaniminin degismemesi,

dovme sonrasi yizey purazlultginin daha buyuk olmasina baglanmistir. Sonug olarak
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yorulmaya olumlu etkisi oldugu gorulmus ancak ylzey puruzltluginin de en az ylzey

sertlikleri ve kalint1 gerilme kadar 6nemli bir parametre oldugu sonucuna varilmistir.

Medvedevaa vd (2010) bilya ile doévilmus 3 farkli takim celiginde sicakliga baglh
olarak kalint: gerilme degisimini incelemislerdir. Malzeme karakteristigine gére belirlenen
3 farklh sicaklik setinde yapilan calismalarin soncunda bilyali dévmenin sonucu olusan
kalint1 gerilmenin 200 °C sicaklik mertebesinde ilk yarim saat icerisinde %10 dUstigu ve
sonrasinda sabit kaldigi gortlmistir. ikinci deney setinde sicakhk yaklasik 400 °C
mertebesinde tutulmus ve 3 saat icerisinde yaklasik %40 dlstliigli ve sonrasinda hemen
hemen sabit kaldigi gorilmistir. Son deney setinde sicaklik yaklasik olarak 600 °C
mertebesinde tutulmus ve yaklasik 3 saat sonunda tum kalinti gerilmelerin yok oldugu
gozlenmistir. Buradan da anlasilacag: Gizere malzemeye uygulanan sicaklhiktaki artis, kalinti
gerilmede degisik mertebelerde de olsa diislise neden olmaktadir. Bu degisim malzemeye,
maruz kalinan sicakliga ve maruziyet siiresine bagli olup malzemenin yorulma dayanimi ve
yorulma cevrim sdrelerindeki olumlu etkinin tersi bir durum beklenmesine neden
olmaktadir. Bu sebeple bilyali dévme islemi sonras: ylizey islemi olarak kriyojenik yiizey

islemi tercih edilmistir.

Goulmy vd. (2017) Inconel 718 malzemeden dretilmis bir tirbin diskinin bilyal:
dovme sonrast yorulma omriindeki degisimi incelemislerdir. Calismanin amaci bilyal
dovme sonrasi ylzeyde olusan kahinti gerilmelerin 1siya bagl olarak nasil degiskenlik
gosterdigini anlamaktir. Bilyali dévmenin yorulma émriine olan etkisinin anlasilabilmesi
icin kalinti gerilmelerin ve peklesmenin olusumu iyi degerlendirilmelidir. Bu sebeple
numuneler Gzerinde islem oncesi ve sonrasi 20 ve 550 °C sicakliktaki termal ve mekanik
yukler incelenmistir. Numunelerden bir sete bilyali dévme islemi uygulanmamus, 2 sete de
sirastyla 12A ve 22A yogunlugunda dovme islemi yapilmistir. Calisma sebebiyle
malzemede cok dislk seviyede peklesme gerceklesirken bilya ile ddvilen numunelerde
dovme parametrelerine bagli olarak ylizeyde kalinti gerilmelerin olustugu gordlmustar.
Daha yiksek yogunluga sahip numunede kalint: gerilme miktar: ve derinligi daha fazladir.
Calismanin sonucunda yorulmaya maruz kalan parcalarda kalinti gerilmelerin gdreceli
olarak azaldigi gortlmustir. Daha yiksek sicaklikta test edilen numunede gerilmelerin

azalmasinin daha fazla oldugu gorulmustur.
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Slavin vd. (2017) bilyal: dovme prosesi igin kuresel olarak sekillendirilmis tel ile
(SCCW - spherical conditioned cut wire) ile celik dokim bilyay: karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Calismada, parca tzerindeki kalint1 gerilmeler, par¢anin yorulma dayanimi
ve dovme malzemesinin performansi incelenmistir. Bunun i¢in diiz plaka ve yorulma deneyi
icin dis acilmig silindirik numuneler hazirlanmistir. Tum parcalar 7A yogunlugunda
dovulmustir. Yapilan deneylerin sonucunda kdrelestirilmis tel ile dovilen numunelerde
yuzey parazluliginin bilya ile déviulene gore daha yiksek oldugu gérulmustir. Bunun
sebebi olarak kirelestirilmis telin geometrik toleranslarinin daha dusiik olmasi ve yiizey
sertliginin celik dokim bilyadan daha yiksek olmasi gosterilmistir. Kalinti gerilme
Olcumlerinde kiresellestirilmis tel ile dovilen numunelerde kalint: gerilmenin kismen daha
fazla oldugu gorulmustir. Yorulma deneylerinde diistik gerilim degerlerinde her 2 numune
seti de benzer performans sergilerken, gerilim degerleri arttikca dovilen numunelerin
performansinin dévilmeyenlere gore daha ylksek oldugu gérilmustir. Deney sonucu olarak
dovme icin kullanilan medyanmin degismesinin yorulma performansindan ¢ok yulzey

purtzltligina etkiledigi yorumu yapilmigtir.

Klotz vd. (2017) bilya ile dovilmis Inconel 718 icgin yorulma omri gelisimini
gosteren bir model Uzerine calismiglardir. Calismanin sonucunda 3 farkli parametre ile
dovilmis malzeme icin catlak baslangici ve ilerlemesini disik ve yiksek yik cevrim
durumunda gdézlenmesini ve uygulanan yik seviyesine baglh bir model gelistirebilmeyi
amaclamiglardir. Calismada islenmis, isleme sonrasi parlatilmis, S230 kire ile 4A
yogunlugunda dovilmuis, CW14 kuresellestirilmis tel ile 4A yogunlugunda dévulmus ve
CW14 kiresellestirilmis tel ile 8A yogunlugunda dovilmis olmak lizere 5 farklt numune
seti hazirlanmistir. Dlsuk ve yuksek cevrim yorulma testleri icin silindirik numuneler
hazirlanmig, kalinti gerilme ve soguk islem dagiliminin gérulebilmesi icin ise dikdortgen
kesitli numuneler hazirlanmigtir. Kalinti gerilmeler XRD ile 6l¢llmis, catlak baslangici
gozlemi icin SEM kullamilmistir. Calismanin sonunda tim dlsik cevrim yorulma
catlaklarinin silindirik numunelerin yiizeyinden basladigi, yorulma omrinln ylzeyin
toklugu ile ¢ok yakindan iliskili oldugu gorilmustar. Yuksek ¢evrim yorulma deneylerinde
catlak farkl bolgelerde baslamistir. Bilya ile ddvme, yorulma émdrlerinde 2 — 20 kat arasi
iyilesmeye sebep olmustur. Calismanin bir diger ¢iktisi da bilyali dévme parametrelerinin
yorulma omrine dogrudan etkisi oldugu igin dogru parametre seciminin ¢ok Onemli

oldugudur.



17

Senthilkumar (2016) yaptigi bir calismasinda indiksiyonla sertlestirilmis EN 8
karbon celigine derin kriyojenik islem uygulayarak mekanik davranisini incelemistir.
Deneyinde indiksiyonla sertlestirilen malzeme o6nce 880 °C’ye kadar ¢ikmis, sonra
sogutularak -196 °C’de 24 saat bekletilmistir. Son olarak oda sicakligina kadar yavasca
istilan  malzeme 150 °C’de temperlenerek ve temperlenmeden farkli numuneler
olusturmustur. Deneylerin sonucunda indiksiyonla sertlestirilmis numunelerin sertlikleri
artmis olmasina ragmen kendi aralarinda ¢ok biyuk farklhiliklar gostermemislerdir. Ylzde
uzama miktarlari islem gérmemis malzemeye gore diismesine ragmen yalnizca kriyojenik
islem yapilmis numunenin diger numunelere gore daha yiksek yiizde uzama degeri oldugu
gorilmastir. Benzer sekilde akma ve kopma gerilmesi degerlerinde de yalnizca DCT
uygulanmig olan numune islem gérmemis numuneye ve diger numunelere gore daha ylksek
degerlere sahiptir. Yapilan mikroskop incelemelerinde kriyojenik islem yapilan

numunelerde martensitik yapilar goralmiustar.

Kaya ve Ulutan (2016) calismalarinda 38MnVS6 ve 38MnVS6+Ti celiklerine farkl
siirelerde SCT ve DCT islemi yapmis ve geleneksel 1s1l igslem (850 °C’ye 1sitilip yagda
sogutma) ile farkliliklarini incelemislerdir. Kriyojenik islem sonucunda ortaya ¢ikan tabloda
malzeme sertliklerinin geleneksel isleme gore daha ylksek oldugu gortulmustir. Calismada
ayrica, DCT ve SCT’nin de birbirlerine gore etkileri arastirilmis ve malzemelerin DCT’ye
daha iyi cevap verdigi gorilmustur. Asinma agisindan incelendiginde ise geleneksek 1sil

islem yapilan numuneler daha iyi bir asitnma performansi sergilemistir,

Baldissera ve Delprete (2008) yaptiklar: yayinda kriyojenik islem (izerine yapilan
calismalari  Kkarsilastirmali  olarak incelemislerdir.  Yaptiklart incelemelerde farkh
malzemelere farkli parametrelerde kriyojenik ylzey islemi yapildigi gorulmektedir.
Incelenen calismalarda gériilen ortak kani, parametrelerden yola ¢ikarak sogukta bekletme
sliresinin 24 saatin (izerinde kayda deger bir degisiklige yol agmadigidir. Bir diger 6nemli
parametre ise termal sok sebebiyle parcada ¢atlak olusmamasi igin sogutmanin olabildigince
dustk tutulmasidir. Genel olarak sogutma hizinin 0,3 K/dk ile 1,2 K/dk arasinda oldugu
gorilmustir. Oda sicakligina tekrar 1sitilma siirecinde ise bu parametrenin karbir ¢okelmesi
ile baglantili olduguna yonelik hipotezler olsa dahi ¢ok kontrol edilebilir olmadig
gorulmustdr. Bir diger dikkat gekilen konunun, sicakliklarin ¢ok distk olmas: sebebiyle

hedeflenen ve gercek sicakliklarin degiskenlik gosterebildigi ve islem performans: igin 1s1
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yalittminin énemli oldugudur. Yapilan islemlere malzemelerin verdikleri tepkiler farkli olsa
dahi genel olarak yizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayaniminda iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle takim celikleri kriyojenik isleme genel olarak olumlu cevap
vermislerdir. Aliminyum alasimlarinda ise genel olarak kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Asinma direnci acgisindan incelendiginde, literatiirde yapilan bir ¢ok
calismada takim Omrl veya asinma direnci nadiren dusse de genel olarak yikselme
egilimindedir. Cevrim sireleri 6 kata kadar artis gostermektedir. Sertlik degerlerinde bir kag
calisma haricinde %5 - %10 band: arasinda sertligin arttigi gortlmustir. 18-8 Cr-Ni

paslanmaz ¢elik malzemede dayanim degeri 50 MPa arttigi gortilmustur.

Manjunath ve Kumar (2016), Baldissera ve Delprete’nin calismasina benzer olarak
kesici takimlara uygulanan derin kriyojenik islemlerin etkilerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Yapilan performans analizlerinde gorilen sonuglar takim 6mrinde %300°e
varan oranda artis, takim aginmasinda %70’e varan azalma, kesme kuvvetinde %20’ye varan

artis seklindedir.

Gu vd. (2013) Ti-6Al-4V titanyum alasiminin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerine
kriyojenik islemin etkilerini incelemislerdir. Calismada 6ncelikle alasim 2 saat igerisinde 20
°C’den -180 °C’ye sogutulmus ve 2 saat bekletilmistir. Sonrasinda 2 saat icerisinde alasim
tekrar 20 °C’ye 1sitilmis ve yarim saat bekledikten sonra yaklasik 1 saatlik stirede 160 °C —
170 °C arahgina 1sitilarak 1 saat bekletilmis ve 1 saat icerisinde tekrar 20 °C sicakhga
getirilmistir. Alasimda yer alan hacim merkezli kiibik B yapilarinin ve ikincil yapilarin biyuk
oranda azaldig: ve kriyojenik islemin taneciklerde buyimeye neden oldugu ve daha saf bir
kristal yap1 olustugu gortlmustur. Alasimin ylizde uzamasi %16,5’ten %24,5’e yikselmistir.
Cekme dayamimi 4 MPa, akma gerilmesi 7 MPa artis gostermistir. Mikroyapinin daha
homojen ve diiz bir yapida olmasi, daha az streksizligin olmasi sebebiyle malzemenin genel
mekanik Ozelliklerinde de iyilesme beklenecegi degerlendirilmektedir.

Kalinti gerilme olctimii geleneksel metotlar ile yapilamayan zorlu bir dlgumddr.
Schajer ve Ruud (2013) kalhinti gerilme 6lgim metotlar1 Uzerinde yaptiklari ¢alismada,
metotlart temel olarak tahribathh ve tahribatsiz olarak simflandirmiglardir. Tahribath
Olglimlerde temel mantik kahintt gerilmenin olustugu yiizeyin kesilerek gerilmenin
serbestlestirilmesine dayanmaktadir. Kesilen ytizey serbest durumda gerilme barindirmaz

veya ¢ok az barindirir. Tekrar eski haline getirildiginde ise Uzerinde gerilim olusur. Kesim
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sonrasi olusan deformasyon ile kalint1 gerilme arasinda dogrusal bir bag oldugu gorulmustur.
Gerilimin serbestlestirilmesi, kesit alma, ayirma, dilimleme, ylzey isleme ve delik delme
gibi birden ¢ok yontem ile yapilmaktadir. Tahribatsiz metotlar ise cogunlukla 1sik kirilmasi
prensibine dayah olup X-Ray, Senkroton X-Ray, N6étron Kirilimi gibi alternatif yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda manyetik, ultrasonik yontemler de, az da olsa
kullanilmaktadir. Olgiim igin yontem secilmesinde gerilmenin yiizey derinligi, yizeyin
homojenligine bagli olarak ka¢ boyutta 6lcim gerektigi ve 6lcim maliyeti gibi degiskenler

g6z 6nune alinmaktadir.

Fitzpatrick vd. (2005) yaptiklari ¢alismada XRD yontemi ile kalinti gerilme
Olcumini detayli olarak incelemislerdir. Calisma, XRD yodntemi ile 6lcim icin 6rnek
uygulama olarak yayinlanmigtir. Calismada cihaz, cihaza baglama, aparatlar, radyasyon
secimi, 6rnek hazirlama ve farkli 6rneklerin incelemesi, 6lgme prosedurt ve kalinti gerilme
sonuclart bir ¢cok deneme ile uygulamal: olarak tecriibe edilmistir. Buna gore ¢ahisilacak
yizeylerin temizliginin dnemli oldugu ve tel firga gibi yuzeyi deforme eden uygulamalarin
Olglimleri yaniltmas: sebebiyle dogru bir secim yapilmas: gerektigi Uzerinde durulmustur.
Cihazin o6l¢im konfigurasyonundaki degisimin 6l¢cimi etkiledigi gorulmustir. XRD
yontemi ile sonug alabilmek icin uygun pik degerlerinin se¢ilmemesi durumunda 6lgiim
siresi cok uzamaktadir. Bu sebeple gecmiste kullanilan degerlerin g6z 6nline alinmasinin
faydal olacag: degerlendirilmistir. Olgciim hatalarimin en aza indirgenmesi igin + ve — yonde
en az 5 farkl egiklik agisinda (tilt angle) gerilme o6lcimi yapilmasinin gerektigi
belirtilmektedir.

Tez calismasina konu malzeme Inconel 718 malzemeye ait kriyojenik yuzey islemine
yonelik calismaya literatiirde rastlanamamistir. Ono vd. (2004) kriyojenik sicakliklarda
Inconel 718’e ait yiksek ¢cevrim yorulma 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada kriyojenik
yuzey islemi sicakliklarina inilmis deney siresince bu sicakliklarda kalinmistir. Calismanin
sonucunda c¢evrim limiti degismemis ancak dayanim degerlerinin kismen arttig:

goralmustdr.

Tez calismasina konu olan Inconel 718’e ait kriyojenik ylzey islemi ile birlikte

bilyali dovme islemini ele alan bir ¢caligmaya literattr arastirmas: sirasinda rastlanmamastir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Calismanin Kapsam

Bu calismada, yuksek sicakliktaki calisma kosullarina dayanikli ve havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilan Inconel 718 malzemesinin farkli parametrelerde bilyal:
dovme isleminin ardindan kriyojenik islem uygulanmis ve ortaya ¢ikan 9 farkli numunenin
kalint1 gerilme ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Calismanin amaci asinma direncine en

uygun cevap veren bilyali ddvme ve kriyojenik islem parametre setinin belirlenmesidir.

Inconel 718 malzeme vyiksek sicakliklara dayanikli bir alasim olarak
kullanilmaktadir. Ancak calisma suresince kriyojenik islem harici yapilan tim deney ve

6lglimler oda sicakhiginda yapilmastir.

5.2. Calhismada Kullanilan Materyal

Tez calismasinda Inconel 718 alasimi kullanilmistir. Inconel, havacilikta siklikla
kullanilan 1siya dayanikli bir stiper alagimdir. Gunumiizde Inconel ailesi birden fazla
alasimdan olusmaktadir. Temel olarak bir Ni-Cr alasimidir. Ancak alasim tipine gore
icerdikleri malzeme yuzdeleri farklilik gostermektedir. Inconel ailesinin en ¢ok kullanilan

uyelerinin ozellikleri gore asagidaki gibi siralanmigtir.

- Inconel 625: Minimum %58 Ni, %20 - %23 arasinda Cr icerir. Demir igerigi %5’in
altindadir. %8 - %10 arasinda Molibden icerir. Asit dayammi ylksek ve iyi
kaynaklanbilir 6zelliktedir.

- Inconel 690: %59.5, %30 Cr ve %9.2 Fe igerir. Co eser miktarda bulunur. Bu sebeple
niikleer alanda tercih edilmektedir. Oz direnci ¢ok distiktir.

- Inconel 713C: Cokelme ile sertlesebilir 6zelliktedir. Inconel dokiimlerde ¢ogunlukla
tercih edilir.

- Inconel 718: %50 - %55 Ni, %17 - %21 Cr, %5 civari Nb, %3 civari Mo, eser
miktarda diger metaller ve geri kalanin1 Fe olusturur. Kaynaklanabilirligi iyidir. y"

cokelmesi ile sertlestirilmistir.
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- Inconel 751: Daha yuksek aliminyum icerigine sahiptir. Bu sayede 850 °C — 900 °C
araliginda yuksek kiritlma mukavemetine sahiptir.

- Inconel 792: Gaz turbinlerinde yuksek korozyon dzelliklerine sahiptir. Aliminyum
icerigi daha yuksektir.

- Inconel 939: y' 1sil islemi ile sertlestirilmistir. Kaynaklanabilirligi yuksek

seviyededir.

Inconel islemesi ¢ok zor bir alasimdir. Ozel takimlarla ve ¢ok yavas ilerleme ile
islenir. Levha halinde kesim su jeti veya lazer ile yapiimaktadir. Islenebilirliginin aksine
kaynaklanabilirlik agisindan bir ¢ok Inconel alasimi iyi davrams gostermektedir. TIG
kaynagi ile kaynaklanabilmektedir. Son yillarda gelisen katmanl: imalat teknolojilerindeki

gelisme sayesinde isleme yerine katmanli imalat yontemiyle de dretimi tercih edilmektedir.

Inconel ailesine ait en ¢ok bilinen havacilik uygulamalarindan bazilari asagida

siralanmstir:

- NASA tarafindan ydrdtilen uzay mekigi projelerinde kati roket iticilerinin firlatma
platformuna baglantisi 4 inconel saplama ile yapilmistir. 8 inconel saplama
firlatiimaya hazir mekik sisteminin agirhgini tasimak igin kullanilmastr.

- Havacilik sirketi North American Aviation X-15 Roket ile donatilmis ugagin dis
govdesini Inconel X ile insa etmistir.

- Rocketdyne firmasina ait F-1 roket motorlarinin itki odalarinda Inconel X-750
alasimi kulanilmastr.

- SpaceX firmasi, Falcon 9 aracina gu¢ veren Merlin Roket Motoru’na ait manifoldlar
inconel alagimindan Uretmistir.

- SpaceX firmasi Dragon V2 araclarina ait insan tasiyici kapsullerin SuperDraco roket
motorlarini katmanl: imalat yontemi ile yanma odalarini ile lazer sinterleme islemi

ile Inconel alagimindan dretmistir.

Havacilik endustrisi disinda otomotivde turbosarj turbini, egzoz manifoldu, egzoz
valfi gibi sicak bélge parcalarinin yanisira, Tesla Model S aracinda ana batarya anahtarinin
yuksek akim ve 1s1 durumunda kullanilabilir olabilmesi ic¢in Inconel malzeme

kullaniimaktadir.
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Tez konusu olan Inconel 718, AMS 5596 standardina uygun olarak levha, kutik ve
cubuk olarak temin edilebilmektedir. Inconel 718 ilk kez 1960’larda kullanilmig ve bugin

havacilik gaz tlrbinli motorlarinin %30’undan fazlasinda kullanilmaktadir.

Inconel 718’in kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Alasima ait fiziksel ve
mekanik ozellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Inconel 718’in kimyasal bilesimi

Element C Mn P S Si Cr Ni Mo
Y_Uzc_je 0.08 0.35 0.015 0.015 0.35 17.21 50-55 |2.80-3.30
Bilesim maks. maks. maks. maks. maks.

Element Nb Ti Al Co B Cu Ta Fe
Yuzde 1475550 0651.15|0.20-080| 100 | 0006 1 030 005 g0
Bilesim maks. maks. maks. maks.

Cizelge 5.2. Inconel 718’in fiziksel ve mekanik dzellikleri

Erime Aralig: 1260°C - 1336°C
Yogunluk (Oda sicakliginda) 8.22 g/cm 3
Young Modlu (Tavlanmis) 200 GPa
- 77.2 GPa
Kesme Modili (Tavlanmas) (1.2 x 10° KSI)
Poisson’s Ratio 0.294
Termal Iletkenlik 11.4W/m.K
Akma Dayanimi (Coztindirme Isil islemi) 725 MPa
Cekme Dayanimi (Coztndirme Isil Islemi) 1035 MPa
Akma Dayan}ml ((;o_zundurme _Is_1l I§Iem| 1035 MPa
Sonras1 Cokelme ile Sertlestirilmis)
Cekme Dayanimi (COzundirme Isil islemi
: o 1240 MP
Sonras1 Cokelme ile Sertlestirilmis) 0 MPpa
% Uzama 12

Ozis1 435 Joules/kg-K
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Baslica kullanim alanlari havacilik gaz tdrbinli motorlari, yiuksek mukavemet
gerektiren baglant: elemanlari, enstriimantasyon komponentleri, nikleer yakit sizdirmazlik
elemanlari, petrol endustrisinde strgilu vana, bogma elemanlari, borulama tutucular: ve

yangin emniyet valfleridir.

Bu calismada iki adet yaklasik 30 mm capinda Inconel 718 gubuk malzemeden
yaklagik 10 mm kalinliginda kesilmis iki dilim malzeme kullanilmstir. Bu dilimler, jet tas
kullanilarak, cok yavas ilerleme hiziyla minimum 10x10 mm calisma yizeyi birakacak

Olctde bolunmiustar.

5.3. Bilyalh D6vme Cihaz1

Bu calismada numuneleri hazirlamak icin Sigma Shot Peening Sistemleri (SSPST)
firmasi bunyesinde kullanilan bilyali dévme cihazi kullaniimistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Bilyali Dovme Cihaz1 (SSPST)



5.4. Kriyojenik Islem Cihaz1
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Bu calismada numunelere Eskisehir Osmangazi Universitesi Teknokent’te faaliyet

gosteren Makine ve Malzeme Teknolojileri Damsmanhgr (MMD Tekno) firmasi

biinyesindeki Kriyojenik Islem Cihazi ile kriyojenik yiizey islemi yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Kriyojenik Islem Cihaz1 (MMD Tekno)

5.5. Deney Parametreleri

Bilyali dévme isleminde sabit bilya capi kullanilarak 3 farkli dévme yogunlugu ile

islem yapilmistir. DOvme yogunlugu, plskirtme debisi, plskirtme basinci ve puskirtme

mesafesi degistirilerek 3 farkli parametre seti olarak belirlenmistir. Sonrasinda bilyayla

dovilmis parcalara sig ve derin kriyojenik islem uygulanmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Deney matrisi

Bilyali Dévme | Bilyali Dévme | Bilyali Dévme | Bilyali DGvme
Yapilmamis (Set-1) (Set - 2) (Set - 3)
Kriyojenik islemsiz 1 1 1 1
Si1g Kriyojenik - 1 1 1
Derin Kriyojenik - 1 1 1
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Bilyali dovme ile ilgili islem sartlar1 asagida verilmistir:

- Set-1: 8A — 3,5 Bar Puskurtme Basinci / 3,0 - 3,5 kg/dk Puskirtme Debisi
- Set-2: 10A — 4,0 Bar Puskirtme Basinci / 3,5 - 4,0 kg/dk Piskirtme Debisi
- Set-3: 12A — 4,5 Bar Bar Puskurtme Basinci / 4,5 - 5,0 kg/dk Puskirtme Debisi

Nozul mesafesi her 3 set i¢in sabit olup 10 cm dir.

Bilyali dévme islemi igin S230 tipi bilya kullanilmistir. Bilyalarin ortalama sertligi
58 HRC seviyesindedir. Parga geometrisinin diiz olmas: sebebiyle dovme agis1 dike yakin

olup 80 — 85 derece arasindadir. Kapsama orani tim numuneler igin %2100’ddr.

Kriyojenik islem ile ilgili islem sartlar1 asagida verilmistir:
- Set-1: Sig Kriyojenik — -145°C
- Set-2: Derin Kriyojenik — -196 °C

Her iki islemde de 2 °C/dk hizinda isitma ve sogutma uygulanmistir. Numunelerin
en dusuk kriyojenik sicakhkta kalma sireleri 24 saattir. Islem sonrasi temperleme

uygulanmamistir.

5.6. Ylzey Puruzluliugu Olcimii

Bilyali dévme isleminde parametre setinden ortaya ¢ikan dévme enerjisi kadar,
malzemenin bilyali dévme islemi dncesi fiziksel durumu, yizeyin bilyali ddvme prosesine

verdigi tepkiye bagl olarak ylzey puruzltligt 6nemli bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Malzeme, numune boyutlarina getirilmeden 6nce yiizey puruzlilikleri élgtilmustdr.
Ylzey islemleri sonrasi tahribatli testler 6ncesinde 9 numunenin yizey paruzlilikleri tekrar
olculmistur. Olguim icin Mitutoyo SJ-210 yiizey piruzluliik cihazi kullamlmistir (Sekil 5.3).
Mitutoyo SJ-210 portatif yiizey purtzlulik 6lgtim cihazi Ra ve Rz dl¢tiimlerini yapabilmekte

ve Olcuim yaparken taradig: yuzeyleri es zamanl grafik olarak ekranina yansitmaktadir.
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Her bir numunede farkli yonlerde en az 3 farkli noktadan olgumler alinarak
degerlerin tutarliligit dogrulanmig, 6l¢im sonuclarinda alinan degerlerin ortalamasi

yazilmastir.

Sekil 5.3. Mitutoyo SJ-210 Yiizey Puruzliltgi Olgiim Cihazi

5.7. Sertlik Olgiimii

Sertlik 6lgimu, GKN Driveline Eskisehir Fabrikasi’nda bulunan EMCO TEST Duro
Scan cihazi ile 6l¢tulmustlr (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Normal sartlarda yizey hazirlama islemi
yapilarak yapilan islem, numunelerin yizeylerinin bozulmas: istenmedigi i¢in yapilmamis

olup 6lcumler aras1 yaklasik %10’ luk farkliliklar g6zlemlenmistir.

Sekil 5.4. ve Sekil 5.5. Sertlik Ol¢tim Cihazi

Sertlik 6l¢timinde malzemenin Inconel olmas: sebebiyle ve uygulanan islemler ile

ylzey sertliginin yikselecegi ongorildugiinden Vickers dlglimi yaplmistir. HVS yontemi
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ile her bir numune Uzerinde farkli 3 er noktadan 6lciim alinmigtir. Normal sartlarda
numuneler 6lciim Oncesi parlatilip yuzey purizi minimize edilerek dlgim yapilmaktadir.
Ancak deneyin ana fikri bilyali dévme islemi gérmus parcalarin asinma direncini incelemek
oldugu icin ve yizeyin parlatilmas: durumunda dévilmis ylzey yok olacagindan dolay:
Vickers diagonalinde mikemmel bir sekil yakalanamamustir. Olgiilen degerler %5’lik bir

degiskenlik gostermekte olup yuzey isleminin etkisini anlamaya yeterli olmustur.

5.8. Kahint1 Gerilme Ol¢umii

Is parcalar izerine mekanik veya termal islemler uygulandiginda, parca herhangi bir
etki altinda kalmasa dahi tzerinde gerilme barindirabilir. Bu etki altinda kalmadan var olan
gerilmeler kalinti gerilme olarak adlandirilir (Schajer ve Ruud, 2013). Kalinti gerilme,
uygulamaya bagl olarak istenebilir ya da istenmeyebilir. Buna bagl: olarak tavlama gibi
parca Uzerinde kalan gerilmelerin yok edilmesine yonelik calismalar yapilabilirken, tam
tersine parca tzerinde bilincli olarak kalinti gerilme olusmasi amaclanabilir. Kalint1 gerilme
mekanik yapilar tzerinde birden ¢ok sebepten dolay: olusabilir. En yaygin sebepler imalat
yontemleri kaynakli sebeplerdir. Talasl veya talassiz bir ¢ok imalat metodunda parca
uzerinde kahntt gerilme olusmasi normaldir. Dokum islemi sonrasi soguma, kaynak
operasyonlari, 1sil islemler, biikme, sekil verme gibi plastik deformasyon ile yapilan
uretimler, dovme prosesi gibi sebep olan bir cok farkli proses kaynakl: kalinti gerilme
olusmaktadir. Bu islemlerin ardindan olusan kalinti gerilmeler g¢ogunlukla istenmeyen
kalinti gerilmelerdir. Bu gerilmelere bagl olarak 6zellikle yuksek cevrim yuki altinda
calisan parcalarda catlak baslangici daha hizli olusabilmekte ve parca émri dismektedir.
Dolayist ile bu tip kalint1 gerilmeler tavlama benzeri 1s1l islemler ile yok edilir ya da kontrol
edilebilir bir kalint1 gerilme yaratilmasi icin yiizey ve mekanik 6zellikleri gelistirici prosesler
uygulanir. Kontrolli olarak kalinti gerilme yaratilmis parcalarin yorulma dayanmim ve
Oomdurlerinde Onemli oOlglde artis saglanmaktadir. Kontrolli kahinti gerilme yaratilan
proseslerin basinda bilyali dévme islemi gelmektedir. Bilyali dovme disinda 1sil islem

uygulanarak da kalint1 gerilme elde edilebilmektedir.

Numuneler Uzerinde bilyali dévme islemi ve kriyojenik islem sonrasi olusan kalinti
gerilmeler icin Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi biinyesinde

yer alan XRD kalint1 gerilme 6l¢lim cihaz ile islem yapilmistir. Kalintt gerilme 6l¢uim,
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Merkez biinyesinde tahribatl: ve tahribatsiz olarak yapilabilmektedir. Numunelerin boyutu
g6zonune alinarak 6lgiim sonrasi deneylerin yapilacak olmasi sebebiyle tahribatsiz yontem
tercih edilmistir. Olgiim igin Sekil 5.6. ve Sekil 5.8.’de goriilen GE Seifert XRD 6l¢iim cihazi
kullanilmagtir. Olgtimlerin tamami ayni kosullarda yapilmistir.

Oncelikle malzemenin XRD olgiimiine uygun olup olmadig: saptanmistir. Bunun
icin cihazin yaydigi krom radyasyonuna malzemenin cevap verip vermedigi denenmis,
6lcimin basarili olmas: sonrasinda krom radyasyonu ile devam edilmistir. Kalinti gerilme,
yuzey kalitesinin tekdlize dagildigi1 kabul edilerek tek noktadan yapilmis olup tim deneyler
boyunca @ acis1 0 derece olarak alinmastir.

Sekil 5.6. XRD Olciim Cihazi (D1g Goriiniim)

Numune bilya ile dovildigu ve hadde yonu bilinmedigi igin rasgele olarak cihaz
icine konumlanmis ve X-Y yonl sekil 5.7°de gosterildigi gibi kabul edilmistir. Cihazin
gerilme 6lcim(, numunenin baglandigi mengenenin, yatay eksende yukar: ve asagi toplam
120 derecelik ¥ acisina karsihik bir alanin taranmasi seklinde yapilmistir. Olgiim
parametrelerinin belirlenmesinde Prevey’in izledigi yontem ve ATUMEK’in ge¢mis
Olcimlerde ettigi tecribe gozonine alhinarak 120 derece 20 agis1 seviyelerinde tarama
yapilarak en uygun pik degerin bulunmasi icin denemeler yapilmistir. Bahsedilen bu agi,
numune Uzerine X-1s1n1 gonderen X-Ray tupu ile piklerden yansimalar: toplayan kollektor
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ve kameranmin konumu arasinda olan agidir. Sistem, optik sistem mantiginda isinlarin

kirilmasi ve yansimasi prensibine dayal: olarak ¢alismaktadir.

Sekil 5.7. Deney Numunelerinin XRD Cihaz iginde Yerlesimi

Cihaz 6lgum kabiliyetinin arttirilabilmesi igin toplamda 7 eksen hareket kabiliyetine
sahip olup, 5 eksen numune tutucudan gelmektedir. 2 eksen, x-is1n1 kaynagina gore
konumlamay: saglayan omega ve teta agilaridir. Cihaz bilesenleri ve eksen kabiliyeti Sekil

5.9’da gosterilmektedir.

Sekil 5.8. XRD Olgiim Cihaz1 (i¢ Goriiniim)
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Sekil 5.9. XRD Olg¢iim Cihazina ait Temel Ekipmanlar ve Eksenler

5.9. Asinma Testleri

Asinma testleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi biinyesinde bulunan CSM
Tribometer (Sekil 5.10) asinma test cihazi ile yapilmistir. Test numunelerinin yizeylerine
bilya ile ddéviulmis olmas: sebebiyle herhangi bir parlatma vb hazirlama islemi
yapilmamistir. Numunelere yapilan test parametreleri asagidaki gibidir.

- Yik: 5N

- Mesafe: 100 m

- Lineer Hiz: 3 cm/s

- Bilyacapi: 3 mm

- Bilya malzemesi: Al,O3

- Bilyasertligi (HV): 1100 — 1200 HV
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Sekil 5.10. CSM Tribometer Asinma Test Cihazi

5.10. EDS ve SEM Analizleri

Bilyali dovme ve kriyojenik islem gérmis olan numunelerin asinma testi sonrasinda
olusmus yuzeylerinin EDS analizleri yapilmistir. EDS analizi, Eskisehir Osmangazi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezi (MERLAB)
blinyesinde bulunan JEOL JSM-5600LV Taramali Elektron Mikroskobu ile yapilmistir
(Sekil 5.11).

Elektron mikroskobu analizlerinde taramal elektron mikroskobu (SEM) fotograflar:
ve mikroyapilarin belirlenmesinde enerji dagilimli x-ray analizi (EDS) kullaniimistir. SEM
fotograflar1 100X, EDS analizi fotograflari 50X biyutme ile alinmistir.



Sekil 5.11. JEOL JSM-5600LV Taramali Elektron Mikroskobu

32
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Yuzey Puruzlulugi Olcuim Sonuglar

Bilyali ddvme islemi sonrasinda pargalarin ylzeyindeki degisim g0z ile
gorulebilmektedir. Parcalar sirasiyla hi¢ islem gérmemis, bilyali dovme yapilmis ve
kriyojenik islem yapilmis halleriyle ayr1 ayri1 6lctlmustir (Cizelge 6.1). Ylzey purtzIultgu
6lcimu yapilirken 6lgtim cihazinin anlik pirtzleri ekrana yansitmasindan da bilyali ddvme

isleminin etkisi oldukga net bir sekilde gorilebilmektedir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Yuzey puruzliliginin bilyalr dévme islemi sonrasi dagiliminin islenmis yizeye

gore daha degisken oldugu gorulmustdr.

N o0y0

1670472010550
1SO1897

Ac 0.8

Sekil 6.1. Bilyali Dévme Oncesi Sekil 6.2. Bilyal1 D6vme Sonrasi

Yiizey Pirizluliigi Olgumii Yiizey Pirizliliigi Olgimii

Cizelge 6.1. Yizey Purazlultgt 6l¢cim sonuglart

Yuzey Puruzluluglu (Ra)

NOSP SP1 sP2 SP3
DCT 1,34 1,77 2,13
SCT 0,28 1,15 1,65 2,39

NOCT 1,32 1,58 2,22
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6.2. Yuzey Sertligi Olciim Sonuclan

Yizey sertliklerinin bilyal: dévme sonrasi belirli oranda yikselmis olup, kriyojenik

islem sonrasi bir miktar distugi ve normal degerlerine yaklastigi gorilmaistar.

Cizelge 6.2. Yuzey sertligi 6lglim sonuglari.

Sertlik (HV)
NOSP SP1 SP2 SP3
DCT - 555 561 544
SCT - 517 557 525
NOCT 547 612 591 556

6.3. Kalint1 Gerilme Olglim Sonuglan

Atilim Universitesi’nin daha 6nce Inconel malzemeler tizerinde yaptig1 calismalar:

g6zonune alarak kalinti gerilmenin olustugu yon ve aci bulunmustur. Buna gore 128 derece

acida bir kalint1 gerilme olustugu gorilmustar.

Cizelge 6.3. Kalint1 gerilme 6l¢im sonuclar

Numune Bilyah Kriyojenik Kahnt1 Gerilme

No D6vme Islem [Mpal]

1 Yapiimamis | Yapilmamis -

2 Bilyal DCT -703,5+28 4
3 Dovme Set SCT -812,7+27,0
4 1 NOCT -673,8+45,8
5 Bilyalh DCT -845,6+15,2
6 Doévme Set SCT -896,2+73,0
7 2 NOCT -706,6+30,1
8 Bilyah DCT -906,1+31,3
9 Dovme Set SCT -964,7+33,5
10 3 NOCT -902,4+59,4




128
194 1262 Theta/ °

Cross - Correlation
o, [MPa] -703.5 £ 284

%, [MPa] 607 + 75

Sekil 6.3. 2 No’lu Numuneye ait kalinti gerilme 6lgtim sonuglar

35
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Intansity / ens
Intensity / cos

Cross - Correlation Cross - Correlation
0 [MPa] 8127 = 270 o, [MPa] £738 + 458
1o [MPa] ‘1 o+ TA 1, [MPa] 470 = 121

Sekil 6.4. ve Sekil 6.5. 3 ve 4 No’lu numunelere ait kalint1 gerilme 6l¢ciim sonuclar

Intensity / cos
Intansity / cos

Cross - Correlation Cross - Correlation
oo [MPa] -896.2 = 73.0 1, (MPa] -8456 = 152
1, [MPa] 97.1 = 19.3 T, [MPa] 540 £ 40

Sekil 6.6. ve Sekil 6.7. 5 ve 6 No’lu numunelere ait kalint: gerilme 6l¢lim sonuclar
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Intensitv / cns
@
)
Intensitv / cns

e
40 = 24 '®2Thetase
122

124

-60 120

Cross - Correlation )
Cross - Correlation

[MPa] -T066 = 301 ‘
%IMPHJ 494 =+ 790 o [MPa] agsd1 = 313
N o . 15 [MPa] 492 = 83

Sekil 6.8. ve Sekil 6.9. 7 ve 8 No’lu numunelere ait kalinti gerilme 6l¢ciim sonuclar:

Intensity / cos
Intensity / cos

Cross - Correlation Cross - Correlation
o, [MPa] 9647 = 335 6, [MPa] 0024 = 594
w[MPa] 650 =+ 88 1, [MPa] 943 = 157

Sekil 6.10. ve Sekil 6.11. 9 ve 10 No’lu numunelere ait kalinti1 gerilme élglim sonuglari
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6.4. Asinma Deneyi Sonuclarn

Calismada numuneler ile yapilan son test asinma testi olup test sonucunda elde edilen

veriler Cizelge 6.4’te verilmektedir.

Cizelge 6.4. Asinma testi sonuclar

x S =le 5
2 |28 g L5 Eg
O

1 Yok Yok 0,552 0,66
2 Bilyal DCT 0,739 0,65
3 Dovme SCT 0,704 0,63
4 Set-1 NOCT 0,777 0,65
5 Bilyal DCT 0,686 0,64
6 Dovme SCT 0,637 0,67
7 Set-2 NOCT 0,746 0,66
8 Bilyal DCT 0,675 0,63
9 Dovme SCT 0,609 0,63
10 Set-3 NOCT 0,716 0,65

Asinma testinin sonucunda asinmaya en direncli olan numunenin hi¢ islem
yapilmamis numunedir. Diger yandan, her bir bilyali dévme setinde en az asinan

numunelerin s1g kriyojenik isleme tabi tutulan numuneler oldugu gorilmustur.

6.5. SEM ve EDS Analiz Sonuglar

Numunelere yapilan SEM ve EDS analizlerinin sonuglart Sekil 6.12 — 6.21 arasinda
verilmektedir. Yapilan EDS analizlerinin sonucu Inconel 718 igerigi ile uyumludur. Analiz
sonuclarinda asinma testi sirasinda ortaya ¢ikan oksitlere rastlanmistir. EDS analizinde

karsilasilan oksijen muhteviyati SEM fotograflariyla uyum gdstermektedir.



Element | Alan1 Nokta2 | Nokta3 | Noktad Alan §
Ni 49,131 47,695 50,113 46,695 47,752

cr 17222 17.457 17.391 16,787 17.023
Fe 15,552 16,037 16.153 15.093 16,314
Mo 5,765 5,109 5,669 1,842 6,186
Nb 7,798 6.596 7,347 6,930 6,897
C Ta 1.840 0.000 0,532 2356 1.920
Al 0,552 1,030 0,436 0,747 0,733

0 0,411 4344 0,803 5153 1.770

Ti 1,026 1,144 1,058 0,989 1,025
Mn 0,000 0,000 0,000 0.108 0.203

Si 0,410 0,112 0,070 0,000 0,000
Co 0.065 0.257 0311 0.173 0.148
Cu 0,228 0,219 0,117 0,127 0,029
Toplam | 100000 | 100000 | 100,000 | 100.000 | 100.000
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Sekil 6.12. Islem yapilmamis 1 numarali numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM

fotografi (50x), ¢) EDS analizi.

% Agirhk
Element | Noktal | Nokta2 | Nokta3d | Alan4 Alan 5
Ni 47,002 48,484 49,034 49,770 48,835
cr 16.562 16,970 17.529 17,581 17.912
Fe 15,647 16,140 16,345 16.648 16,543
Mo 5,739 5,401 5,901 5,047 5,348
Nb 8,368 7.701 7.704 7,404 6.898
c Ta 0.530 1.854 0.756 1359 1.496
Al 0,846 0,832 0,574 0,306 0,534
o 3,687 1117 0,592 0,435 1.352
Ti 1,089 1,235 1,007 0,901 0,864
Mn 0,000 0.000 0.000 0,000 0.005
si 0,225 0,019 0,157 0,129 0.000
Co 0.238 0.247 0.291 0411 0.165
Cu 0,067 0,000 0,110 0,009 0,028
Toplam | 100.000 100,000 100,000 100,000 | 100,000

Sekil 6.13. 8A yogunlugunda bilya ile dovilmus ve derin kriyojenik islem uygulanmig 2

numarali numunenin; a) EDS fotografi (L00X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.
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% Agirhk

Element | Noktal | Nokta2 | Nokta3 | Alan4 | Alans
Ni 46,572 47,052 51,564 49,046 49,349

Cr 17.764 16.897 17.945 17,271 17.009
Fe 15,399 15,433 16,879 16,178 16,272
Mo 5,701 5,504 3,701 5,609 5,674
Nb 7,212 7,582 5,344 7,063 6,690
E Ta 1.892 0.793 0.827 1.637 1.412
Al 0.996 1,101 0.435 0.486 0,498
fo) 3,049 3,818 2,112 0,765 1,769
Ti 0,844 0,973 0,955 1,076 0,931
Mn 0,018 0,507 0.000 0,000 0,019
Si 0,000 0,076 0,000 0,135 0,000

Co 0,366 0.145 0.238 0,425 0,312
Cu 0,187 0,119 0,000 0,309 0,065
Toplﬂ 100,000 100,000 100,000 100,000 100.000

Sekil 6.14. 8A yogunlugunda bilya ile dovulmus ve sig kriyojenik islem uygulanmig 3
numaral numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.

% Agirhk
Ni 47,656 47,760 51,372 47,910 48,834
cr 16,991 16,724 17.494 17.606 17447
Fe 15,164 15,651 16,383 16,338 16,153
Mo 5,907 4,630 4,894 5,721 5,261
Nb 7,696 7.062 6,574 7,103 7,521
c Ta 1.869 2,755 0.997 2369 0.760
Al 0,817 0,955 0,413 0,325 0,499
o 2,110 2,760 0,550 1,031 1,022
Ti 1,104 1,088 0,947 1,239 1,094
Mn 0,000 0,053 0,021 0130 0,547
si 0,092 0,002 0,084 0,000 0.126
Co 0.434 0.560 0.236 0.228 0.597
Cu 0,160 0,000 0,035 0,000 0,139
Toplam | 100000 | 100,000 | 100,000 100,000 | 100,000

Sekil 6.15. 8A yogunlugunda bilya ile dévilmis, kriyojenik islem uygulanmamis 4 numaral
numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.



% Agirhk
Element | Noktal | Nokta2 | Nokta3 = Aland4 | Alan5
Ni 48,885 48,252 49,508 49,395 49,308
Cr 17.973 16,959 16.917 16.799 17.358
Fe 16,445 15213 16,664 15,029 16,288
Mo 4,701 5,503 5,886 5,727 5,732
Nb 6,168 7,675 6,218 6,758 7,633
C Ta 2972 0.847 1.565 2.003 1.334
Al 0,413 0,662 0,332 0,605 0,319
o 0,643 3,539 0,513 2,353 0,538
Ti 1,158 1,005 0,794 0,958 0,990
Mn 0,298 0,000 0,485 0,000 0,070
si 0,127 0.000 0,214 0,147 0,000
Co 0.217 0.129 0.507 0213 0.202
Cu 0,000 0.216 0.397 0,013 0,228
Toplam 100,000 100,000 | 100,000 100,000 100,000
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Sekil 6.16. 10A yogunlugunda bilya ile dévilmis ve derin kriyojenik islem uygulanmig 5

numaral numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.

% Agirhk
Element | Noktal | Nokta2 | Noktad | Alan4 Alan 5

Ni 48,472 46,073 48,740 48,949 49,452

cr 17.500 16.683 17.245 17.393 17,538

Fe 16,092 16,159 15,388 15,723 16,271

Mo 5,311 5,558 4,631 5,321 5,520

Nb 5,841 7458 7.819 8,073 7.402

c Ta 1,485 1037 2,021 1.551 1.126
Al 0,574 1,132 0,666 0,641 0,495

o 2,974 4771 2294 0,957 0.773

Ti 0,982 1,086 0,888 1,081 1,073

Mn 0,000 0,000 0.000 0,040 0.046

si 0,000 0,020 0,000 0,000 0.000

Co 0,581 0.000 0.308 0271 0.248

Cu 0,188 0,023 0,000 0,000 0,056

Toplam | 100000 | 100,000 | 100,000 100,000 | 100,000

Sekil 6.17. 10A yogunlugunda bilya ile dévulmis ve sig kriyojenik islem uygulanmis 6

numarali numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), ¢) EDS analizi.
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zBky
% Agirhk

Element | Nokta 1 Nokta2 | Nokta3 Alan 4 Alan 5
Ni 50,072 50,091 51,732 48,096 50,478
Cr 17.171 18,344 17.928 17,523 17,344
Fe 16,256 16,582 16,323 15,735 15,647
Mo 5,726 4,542 2,933 5,736 4,736
Nb 6,354 5,814 4,624 7,631 7,591
c Ta 1,690 1,992 2341 1.688 1,555
Al 0,368 0,176 0,697 0,631 0,509

o 0,791 1,099 1,143 0,959 0,671
Ti 0,838 0,953 1,203 1,009 0,838
Mn 0,151 0,000 0,382 0,184 0,049

Si 0,150 0,050 0,174 0,159 0,157
Co 0,277 0.310 0,283 0.322 0,425
Cu 0,156 0,047 0,237 0,327 0,000
Toplam 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

Sekil 6.18. 10A yogunlugunda bilya ile dévulmus, kriyojenik islem uygulanmamis 7
numarali numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.

% Agirhk
Element | Noktal | Nokta2 | Nokta3 | Aland4 | Alan5
Ni 48,899 48,181 50,121 48,853 49,726
Cr 17,418 16,806 17,880 17,473 17.598
Fe 16,423 16,039 16,204 16,699 16,433
Mo 5,210 4,964 4,480 5,035 5,577
Nb 5,587 6,104 6,257 7.366 7,407
c Ta 1,533 2214 2,282 1.551 1.693
Al 0,603 1,078 0,490 0,623 0,403
o 2,603 3,340 0,512 0,885 0,235
Ti 1,165 0,992 1,066 0,928 0,773
Mn 0214 0,282 0,000 0,190 0,000
si 0,036 0,000 0,516 0,131 0,080
Co 0,160 0,000 0.055 0,084 0.051
Cu 0,149 0,000 0,137 0.182 0,024
Topla_m 100,000 100.000 100,000 100,000 100,000

Sekil 6.19. 12A yogunlugunda bilya ile dévilmis ve derin kriyojenik islem uygulanmis 8
numarali numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), ¢) EDS analizi.
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% Agirhk
Element | Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Alan 4 Alan 5
Ni 47,201 51,265 50,119 47,692 50,704
[ 15578 17.862 17.812 17.718 17.139
Fe 16,574 16,736 16,396 16,343 15,870
Mo 5,242 3,847 5,005 4,769 4,958
Nb 8,197 5,557 6,027 7,651 7,557
c Ta 1,480 1.708 1,445 2,303 1.633
Al 1,561 0,525 0,541 0,752 0,195
o 2,901 0,940 0,907 1,238 0,488
Ti 0,818 1,110 0,758 0,927 0,984
Mn 0,055 0,224 0,103 0,000 0,000
si 0,000 0,000 0,000 0,075 0,130
Co 0,247 0,186 0,547 0,331 0,281
Cu 0,146 0,040 0.340 0,201 0,061
Toplam 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

Sekil 6.20. 12A yogunlugunda bilya ile dovilmis ve sig kriyojenik islem uygulanmis 9
numaral numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), c) EDS analizi.

20kV
% Agirhk
Element | Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Alan 4 Alan 5
Ni 47,710 46,915 47,823 48,731 50,122
Cr 17.053 16,710 17.232 17,754 17.476
Fe 15,008 15,519 15,684 15,848 15,033
Mo 4,513 5,267 5,291 5,315 5,974
Nb 6,769 8,084 7,701 7.318 7.533
c Ta 2.838 0,928 1,123 1318 2.107
Al 1,148 0,887 0,695 0,502 0,184
0 3,236 4,125 2.891 1,656 0,208
Ti 0,982 1,115 1,168 1,220 0,979
Mn 0377 0,000 0.033 0.065 0.000
Si 0,000 0,000 0.067 0,134 0,000
Co 0.276 0,132 0,136 0.139 0.384
Cu 0,000 0,318 0,159 0,000 0,000
Toplain 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

Sekil 6.21. 12A yogunlugunda bilya ile dévulmis ve kriyojenik islem uygulanmamis 10
numarali numunenin; a) EDS fotografi (100X), b) SEM fotografi (50x), ¢) EDS analizi.



6.6. Deney Sonuclarinin Irdelenmesi
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Tez calismas1 kapsaminda yapilan tum yizey islemleri, dlcimler ve test sonuglar

Cizelge 6.5’te dzetlenmistir.

Cizelge 6.5. Tez calismasi kapsaminda yapilan tim 6lguim ve test sonuglar

S E 5 | =

2 |- |Z . e 85| z|E |2
— = = — ; ~—~

22|8E 25 EEE|SEIS5 35 83
= a A 22 v 32 |8 1|58 |8 |3

< ¥ g X
1 Yok Yok - 0552 | 066 | 547 | 836
2 Bilyah | DCT | -7035%284 | 0,739 | 065 | 555 | 822
3 | Dovme | SCT | -812,7#270 | 0,704 | 063 | 517 | 812
4 Set-1 [ NOCT | -6738+458 | 0,777 | 065 | 612 | 875
5 Bilyah | DCT | -8456%152 | 0,686 | 064 | 561 | 843
6 | Dovme | SCT | -896,2£730 | 0,637 | 067 | 557 | 853
7 Set-2 | NOCT | -706,6+30,1 | 0,746 | 066 | 591 | 905
8 Bilyah | DCT | -906,1#313 | 0675 | 063 | 544 | 827
9 | Dovme | SCT | -964,7%335 | 0,609 | 063 | 525 | 761
10 | Set-3 [ NOCT | -902,4%#59.4 | 0,716 | 065 | 556 | 731

Yalnizca bilyali dévme islemi yapilmis numunelerde dovme yogunlugu ile kalinti

gerilmenin dogru orantili oldugu gorulmektedir. Bilyali dévme parametrelerine gore

numuneler gruplandiginda, kriyojenik islem yapilmis numunelerde kalinti gerilmenin arttigi

gorilmektedir. Bilyal1 dévme numunelerine ait tim setlerde SCT islemi yapilan

numunelerin kalint: gerilmeler DCT yapilanlara gore daha yuksek ¢ikmustir (Sekil 6-22).
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Sekil 6.22. Numunelerin Kalint: Gerilme Degerleri

islemsiz
Setl SCT
Set2 DCT
Set2 SCT
Set2 NOCT
Set3 SCT
seranocr

Asindirici bilya ile numuneler arasindaki strtliinme katsayilar: birbirlerine yakin olup
0,63 — 0,67 arahginda oldugu gorilmustir. Buradan yola ¢ikarak mikroyapisinda bir
degisiklik yapilmamis ve sertlik degerleri birbirine yakin olan numuneler ile asindirici bilya
arasindaki  sdrtinme  degerlerinin  birbirlerine  yakin  olmast normal olarak

degerlendirilmektedir.

Asinma testinin sonucunda asinma orani en disik numune islemsiz numune

olmustur. Bu durumun asagidaki sebeplerden dolay: ortaya ¢iktigi dustintilmektedir:

- Bilyaile dévilmis yuzeylerde ylzey puruzliligi biyuk oranda artmistir. Asindirict
bilya, deney baslangicinda islemsiz numunenin ylizeyinde disuk yuzey paruzlaligi
nedeniyle kismen daha disuk bir temas alani olusturmustur. Bunun haricinde
yuzeyden kopan asinma partikdlleri, islemsiz numunenin asinma yizeyinde
yapisarak kalmistir (Sekil 6.12). Bu durum, islemsiz numunede asinma oranim

goreceli olarak azaltmistir. Bilya ile dovilen numunelerde artan temas alan: ve kopan
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parcalarin aginma miktarini siddetlendirmesi ve bu pargalarin asinma yuzeyinden

uzaklasmasi asinma oranlarint kismen arttirmastir.

- Plrdzlulik yaratan ve numunenin genelinden daha sert durumda olan dovilmis

uclincu partikiller islem gormis numuneleri bilya ile birlikte asindirmastir.

Burada islemsiz numunenin yalnizca asinma direnci agisindan gosterdigi performans
dikkate alinarak yorum yapilmamalidir. Bilyali dovme islemi, bu tip havacilik alasimlarinda
yorulma Omrinun arttirnlabilmesi igin talasli imalat islemlerinden sonra 0zellikle
uygulanmaktadir. Calismada, bilyali dovme ve kriyojenik islem géren numunelerin asinma
deneylerinin sonucunda her bir bilyal1 ddvme setinde en az asinan numunenin SCT islemi
yapilan numune oldugu goértlmastir. DCT ve NOCT numunelerinden daha yuksek kalint:
gerilmeye sahip olan SCT’li numunelerin her 3 bilyali ddvme parametre setinde de en az
astnan numune oldugu Sekil 6.23’te gorilmektedir.

Asinma Orani (*10%) (mm3/Nm)
0,800

0,750

0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400

Islemsiz
Setl DCT
Setl SCT

Setl NOCT
Set2 DCT
Set2 SCT

Set2 NOCT
Set3 DCT
Set3 SCT

Set3 NOCT

Sekil 6.23. Numunelerin Asinma Oranlar

Cizelge 6.5°te 2, 3 ve 4 numarali numuneler olarak gosterilen, en disuk yogunluk
olan 8A yogunlugunda bilya ile dovulmus birinci sette, en yuksek asinma yalnizca bilya ile

dovilmis olan numunede gorilmustir. Ayni setin kriyojenik islem uygulanmis olan
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numunelerinde asinmalar daha az ¢ikmistir. Bu grup igerisinde en yiiksek kalinti gerilme
SCT islemi yapilmis olan numunede goOrulmustir. Sdrtinme katsayilari ve sertlik
degerlerinde buyuk degisiklik olmamis, yizey sertligi kriyojenik islem ile kismi olarak
azalmistir. Sekil 6.15.a’da verilen EDS fotografinda derin abrasif izler gortlmektedir. Bu
izlerin disinda, asinma sirasinda olusan asinma partikilleri acik sekilde gérilmektedir. Sekil
6.15.a nokta 1 ve Sekil 6.15.a nokta 2’de gorulen oksit icerikli yapilar bu durumu
dogrulamaktadir. Inconel 718’in oksijene kars1 olan direnci dikkate alindiginda asinmanin
siddetli oldugu anlasiimaktadir. Sekil 6.14.a’da verilen EDS fotografinda, SCT uygulanmis
numunenin abrasif izlerin derinliklerinin azaldig: ve asinma partikillerinin belirli bélgelerde
olustugu gorulmektedir. Yiizey bu bilyali dévme parametre setindeki diger numunelere gore
oldukga dizgundir. Sekil 6.13.a’da verilen EDS fotografinda DCT uygulanmis numunenin

diger 2 numunenin arasinda bir durumda oldugu gortlmektedir.

Cizelge 6.5’te 5, 6 ve 7 numarali numuneler olarak gosterilen 10A yogunlugunda
bilya ile dévilmus olan ikinci set numuneleri incelendiginde bilyali dévme yogunlugunun
artisina bagh olarak asinma degerlerinde azalma oldugu gorulmektedir. Sekil 6.18.a’da
verilen EDS fotografinda numune yuizeyinde, birinci bilyali dévme setindekine benzer
sekilde asinma partikdlleri olusmustur. Partikillerin islemsiz numuneye gére daha ince
yapil oldugu gorilmektedir. Sekil 6.16.a’da verilen EDS fotografinda bu sete ait DCT
numunesinde abrasif asinma izlerindeki azalma daha net gortilmektedir. Bu sette en az
asinma ilk sette oldugu gibi SCT numunesinde gorulmektedir. Sekil 6.16.a’da verilen EDS
fotografinda SCT numunesine ait olan 6.16.a nokta 2 ve 6.16.a alan 4’te gorulen oksit
yuzeyleri temas alanini azaltmakta ve asinmay: geciktirmektedir. Bu tabakalarin ylizeye
saglam sekilde tutulmasi asinmay: azaltan bir diger etkendir. Diger iki numunenin

yuzeylerinde asinma partikillerinin delaminasyonu gortlmektedir.

Cizelge 6.5°te 8, 9 ve 10 numarali numuneler olarak gosterilen, calismanin en yiksek
dovme yogunlugu olan 12A yogunlugunda bilya ile dovilmus tglnci set numuneleri en
dusuk asinma ve en yuksek kalinti gerilmeler elde edilmistir. Sekil 6.20.a’da verilen EDS
fotografinda bu sete ait olan SCT numunesinde diger SCT numunelerine benzer asinma
partikulleri gorilmektedir. Asinma yuzey derinliginin sig oldugu ve kismen genis bir alanda
temasin olustugu gorilmektedir. Bunun sonucunda, ilerleyen asinma mesafelerinde olusan

asinma partikallerinin olusturdugu abrasif etkiler ile asinma ortaya ¢ikmistir. Ancak yuksek
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kalint1 gerilme, bu partikullerin yaptig1 plastik deformasyonu yani kazimay: azaltmistir.
Sekil 6.19.a ve Sekil 6.21.a’da verilen EDS fotograflarinda bu sete ait SCT ve krijoyenik
islemsiz numuneler birarada incelendiginde numunelerin asinma ytizey goéruntulerinin

birbirlerine oldukga yakin olup benzer asinma partikulleri ve ¢izgileri gorilmektedir.

Sekil 6.12.a’da verilen EDS fotografinda islemsiz numunenin asinmig yizey
goruntusi incelendiginde ylzeyde biyuk partikiller kaynakl: derin abrasif etkiler ve asinma
cizgisi kenarinda delaminasyona ugramis tabakalar gorilmektedir. Bu durum, islem
yapilmayan numunenin oldukca siddetli asinmaya maruz kaldigint gostermektedir. 6.12.a
nokta 2 ve 6.12.a nokta 4’te gorulen %5 mertebelerindeki oksijen muhteviyat: bu durumu
desteklemektedir. Ancak, tekrarlanan asinma turlari ile olusan kuclk partiktller yiizeye

gbmull kalarak deney sonunda asinma oraninin az olusmasina neden olmustur.

Tim deney sonuglart goz 6nlne alindiginda asinma ve yorulma mekanizmalarinin
ayni anda yer aldigi sistemlerde, yorulma émriinu arttiran bir islem olan bilyali dévme islemi
sonrasinda kriyojenik islem yapilarak parcalarin asinma direncinin de arttirabilmenin

mimkun olacagi sonucuna varilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Inconel 718 malzemeye ait numunelere farkl: parametrelerde bilyal
dovme ve kriyojenik islem uygulanarak bu islemlerin mekanik 6zelliklere olan etkileri
incelenmis ve degerlendirilmistir. Numunelere ¢ farkli yogunlukta dévme islemi
yapilmustir. Her bir bilyal: dévme setinden birer adet numune oldugu gibi birakilmis, birer
numuneye SCT, birer numuneye DCT uygulanmistir. Boylece 9 farkli islem yapilmis, 1
adette hi¢ islem yapilmamis toplamda 10 adet numune ile Inconel 718 malzemede yapilan
islemlerin etkileri incelenmistir. Islem sonras: bilya ile dovilmis ve kriyojenik islem
yapilmis numunelere kalinti gerilme o&lgima yapilmis, sonrasinda sertlik ve ylzey
parazlulikleri 6lctlmis, son olarakta asinma deneyleri ile mekanik 6zelliklerde olusan

etkiler arastirilmigtir. Calismanin sonuglar: asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

- Numunelere 8A, 10A ve 12A yogunlugunda, ayn: bilya, nozul mesafesi ve nozul
acist ile bilyali dévme islemi yapilmistir. Bilyali dévme islemi sonucu ylizey
sertliginin artma egiliminde oldugu gorulmustir. Bilyali ddvme sonrasinda ylizey
parazlilukleri ciddi oranda artmistir. Her bilyali dévme setinin kendi iginde yizey
parazliluklerinin benzer olduklari gorilmektedir. Yiizey puruzltligindeki 6lgim

farklhihiklarinin, islenmis yizeye gore daha fazladir.

- Her bir bilyali ddvme seti tcerli olarak gruplanmis ve birer adedine ayni -196 °C’de
24 saat kriyojenik islem, birer adedine -145 °C’de 24 saat kriyojenik islem

yapilmustir. Birer adedi de bilyal: dovme yapilmis olarak birakilmistir.

- Islem sonras1 kriyojenik islem yapilmayan numuneler karsilastirildiginda kalint:
gerilmeler ile dévme yogunlugunun dogru orantili olarak arttigi gorilmektedir.
Kalinti gerilmeler literatiirde daha 6nce bulunmus olan pik degerleri ile uyumlu

olacak sekilde 128°’lik 26 agisina denk gelen bélgelerden 6lgtlmustdr.

- Sadece bilyali dovme yapilmis numuneler kendi iclerinde incelendiginde
gosterdikleri asinma performansinin birbirlerine yakin oldugu ve %210’ luk bir bandin

icinde olduklart gorulmektedir. Asinma deneyi sonuglarina gore bilyali dévme
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isleminden sonra uygulanan kriyojenik islemin asinma performansint %25’e kadar
arttirdigr gorilmastur. Test sonuclarina gére SCT uygulanan numunelerin asinma

performansi, DCT uygulananlara gére daha iyi ¢itkmustir.

- Sdrtinme katsayisinin, asindirict bilya ile numune malzemesinin sabit olmasi,
mikroyapilarin degismemis olmasi sebebiyle birbirine yakin ¢ikmis ve sirtinme

katsayilarinin deney ¢iktilarina dogrudan bir etkisi olmadig: degerlendirilmistir.

- Asinma deneylerinin sonucunda hi¢ islem gérmeyen numunenin en az asindigi
gorilmastir. Ancak EDS analizinde gorilen yiksek oksit icerigi ve EDS fotografi

bu numunenin ¢ok siddetli asinmaya maruz kaldigini gostermektedir.

- Bilyal: dévme sonucunda beklenildigi gibi kahint: gerilmeler olusmustur. islem
gérmius 9 numunenin sonuglari, asinmanmin kalinti gerilme ile orantili oldugunu

gostermektedir.

- Bilyali dovme ve kriyojenik islem yapilmis Inconel 718’in sertlik ve surtinme

katsayis1 gibi mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi gérilmastur.

Calismanin genel sonucu olarak hem yorulma, hem asinma mekanizmalarinin rol
oynayacagi sistemlerde yorulma dayaniminin arttirilmas: amaciyla yapilacak bilyali dévme
prosesine ilave olarak, asinma direncinin arttirilmasi icin sig kriyojenik yiizey isleminin

uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Asinma deneyleri, Inconel 718 malzemenin ¢alisma ortami olan yuksek sicaklar
yerine asinma cihazinin oda sicakhiginda ¢alismaya uygun olmasi sebebiyle oda sicakliginda
yapilmistir. Ilerleyen dénemde yapilacak benzer bir cahismamin yiiksek sicakhiga sahip

ortamda yapilarak sonuglara olan etkisi arastirilabilir.

Bilyal1 dévme ve kriyojenik islemin birlikte uygulandigi bir calisma literatir
arastirmasinda gortlmemistir. Bu iki yuzey isleminin Inconel 718 disinda diger metallere
olan etkileri arastirilarak asinma ve yorulma mekanizmalarinin bir arada oldugu

sistemlerdeki etkileri incelenebilir.
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