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ÖZET

De ken gerilmeler alt nda çal an makine parçalar n, yorulma dayan  de erlerinin
artt lmas  için bilyal  dövme i lemleri pratikte endüstriyel anlamda yayg n olarak
uygulanmaktad r. Tam yo un malzemelerden imal edilmi  makine parçalar  önemli bir so uk
yüzey i lemi olan bilyal  dövme i lemi uyguland nda dövülen parçan n yüzey bölgesinde bir
tabakada kal  basma gerilmesi olu maktad r. Parçan n iç k mlar nda ise kal  çekme
gerilmesi olu maktad r. Kal  basma gerilmeleri, dövülen parçalar n yorulma dayan mlar
artt rmaktad r. Kal  basma gerilmesinin yorulma dayan  art  yöndeki etkisi,  artan

cakl kla beraber k smen veya tamamen ortadan kalkmaktad r. T/M parçalara uygulanan
bilyal  dövme i lemlerinin yorulma dayan mlar  artt rd  yap lan deneysel çal malarda
gösterilmi tir. T/M parçalara bilyal  dövme i lemi uygulanmas  durumunda bir taraftan
dövülen yüzeyde kal  bask  gerilmeleri olu tururken di er taraftan dövülen parçalarda yüzey
bölgesinde izafi yo unlu un artmas na neden olmaktad r. Bu çal mada, farkl  bilyal  dövme
artlar nda bilyal  dövme i lemi uygulanm  (FC 0205) bak r ilave edilmi  T/M  çelik

parçalar n yüksek s cakl a maruz b rak lmas  durumunda yorulma dayan ndaki de imler
incelenmi tir. Bilyal  dövülmü  T/M çelik parçalar 560 oC s cakl kta 30 dakika tutulmu lard r.
Tüm numune gruplar na dönel e meli yorulma deneyleri uygulanarak her bir grup için S-N

rileri çizilerek sonuçlar kar la lm r. Numunelerin k k yüzeyleri incelenerek
metalografik çal malar ile yorulma deney sonuçlar  yorumlanm r.

Anahtar kelimeler: Bilyal  Dövme, S-N diyagram , Toz Metalurjisi

INVESTIGATION OF THE SHOT PEENING EFFECT OF ELEVATED
TEMPERATURE ON THE FATIGUE STRENGTH OF CUBBER ADDED P/M

STEELS

ABSTRACT

Shot peening is widely used in industry in order to increase the fatigue strength of machine
parts under cycling loading. If shot peening process is applied to machine parts manufactured
from fully dense alloys, residual compressive stresses are formed in a layer on the surface of
the part. In the inner layers of the part, residual tensile stresses are formed. Residual
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compressive stresses increase the fatigue strength of the shot-peened parts. Raising the
temperature diminishes the increase in the fatigue strength value completely or partially. The
positive effect of shot peening on the fatigue strength property of parts manufactured using
powder metallurgy  is proved experimentally. If shot peening is applied to parts manufactured
by powder metallurgy, both the density of the part increases and residual stresses are formed
on the shot-peened surface. In this study, steel powder metallurgy parts containing copper (FC
0205) are shot-peened using different parameters and the change in the fatigue strength values
are analyzed when the parts are exposed to high temperature values. The parts are kept at
560°C for 30 minutes. The whole parts are applied rotating bending fatigue test. They are
plotted S-N curve. The fractured srufaces are examined metallographicaly in order to interpret
the fatigue test results.

Keywords: Shot peening, S-N Curve, Powder Metallurgy

1. G

Toz metalurjisi, uygun metotlarla haz rlanan metal tozlar n kar p istenilen ekle
larak sokulduktan sonra atmosfer kontrollü f nda sinterlenerek makine parças na

dönü türülmesi yöntemidir[1].

T/M malzemelerin yo unlu unu art  her yöntem yorulma dayan  da artt r. Yüksek
presleme bas nc , küçük toz boyutu ve ala m ilaveleri, s  faz sinterleme ile gözeneklerin
doldurulmas , yüksek sinterleme s cakl  ile küçük gözeneklerin difüzyonla kaybolmas  ve
büyük gözeneklerin küreselle mesi, yüzey tabakalar n plastik deformasyonla
yo unla lmas  ve faydal  kal  gerilme olu turma yöntemlerinin hepsi yorulma dayan
artt r. Çatlak ba lamas  için birbirine ba  ve d a aç k gözenekler kapal  gözeneklere göre
çok daha tehlikelidir. Yüzeydeki gözenekler gerilme birikmesinden ve yüzeydeki a
gerilmelerden dolay  yorulma çatla  ba lang na uygun yerlerdir [2].

Bilyal  dövme i lemi, dövülmesi istenen malzemeye göre daha sert, genellikle küre ekilli
dökme demir, çelik, cam, seramik gibi malzemelerden yap lm  bilyalar  dövülecek malzeme
üzerine batmas  sa layacak büyüklükte bir h z verilerek f rlat lmas  i lemidir. Çok fazla
miktarda f rlat lan bilyalar n ak  bir su jetine benzetilebilir. Yüksek h zl  bilya jeti içindeki
bilyalardan bir tanesinin hareketi incelendi inde, küre ekilli bilyan n düz bir yüzeye gelip
çarpmas  sonucu bu bölgede dövülen malzemenin akt  gözlenir. Dövülen parçan n
yüzeyinde küre takkesine benzer bir iz meydana gelmektedir. Bütün olarak bilya jeti dikkate
al nd nda dövülen malzemenin, yüzeyinde k sa süreli bir akma görülür. Deformasyona

ram  bu bölgeler geni lemeye çal acakt r. Ancak iç bölgelerde plastik deformasyon
görülmeyecektir. Plastik deformasyona u ram  tabaka daha fazla hacim kaplamak isteyecek
ancak iç bölgeler buna izin vermeyecektir. Bunun sonucu yüzey tabakas  belli bir derinli e
kadar, kal  basma gerilmesine maruz kalacakt r. Plastik ve elastik ekil de ikli inin bir
arada görülmesi kal  basma gerilmesinin ortaya ç kmas nda etkili olmaktad r [3].

Bilyal  dövme i lemi ile T/M malzemelerin yorulma dayan mlar n artt ld , a  dövme,
dövülen yüzeyde çatlak ba lang na neden oldu u bundan dolay  yorulma dayan n
dü tü ü belirtilmektedir [4].

Bilyal  dövme i leminde, bilyal  dövmeyi k tlayacak çok fazla bir özellik bulunmaz.
Bununla beraber bazen, dövülecek parçan n yüzey sertli i, yüzey artlar , miktar , ekli,
boyutu ve malzemesi s rlay  etkenler olabilir. Ana s rlay lar, bilyal  dövülen yüzeyde
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olu turulan bask  tabakas n, makinalama ile kald lmas  veya malzemenin yüksek s cakl kta
tutulmas  sonucu d  yüzeydeki gerilmesinin kalkmas  olarak söylenebilir.

Dü ük s cakl klarda uygulanan temperleme i lemleri, bilyal  dövme sonucu olu an kal
gerilmeler üzerinde olumsuz bir etkiye sahip de ildir. Dü ük ala ml  çelikler, kal  basma
gerilmesi olu mu  bölgede olu an kal  gerilme de erinde ciddi bir dü  olmadan, yar m
saat kadar 175-230 oC’de tutulabilirler. Ancak, 540 oC üzerinde yüksek ala m çelikleri dahil
hiçbir demir esasl  malzemede, kal  gerilmenin korunmas  sa lanamaz. Alüminyum
ala mlar nda da 175 oC üzerindeki s caklarda kal  gerilme profilinin faydal  etkisi kaybolur
[5].

AISI 4140 çeli inden imal edilmi , su verilmi  ve temperlenmi  daha sonra farkl
cakl klarda bilyeli dövme i lemi uygulanm  numuneler için S-N e rileri ekil 1’de

verilmektedir. ekle göre oda s cakl ndan daha yüksek s cakl klarda yap lan bilyal
dövmenin yorulma dayan ndaki art n oda s cakl ndaki bilyeli dövme i lemine göre,
daha fazla oldu u görülmektedir. Bu tür bilyal  dövme i lemlerine “ k bilyal  dövme i lemi”
denilmektedir. Il k bilyeli dövme i leminde, konvansiyonel bilyeli dövme i lemine göre çok
az bir basma kal  gerilme fazlal  elde edilmi tir. Konvansiyonel bilyeli dövme i leminden
sonra tavlama, yorulma dayan  dü ürür. Çünkü, bu l i lem ile, çevrimsel yükleme
esnas nda kararl k artarken, kal  gerilme azal r. [6].

ekil 1. Farkl  s cakl kta bilyeli dövülmü  ve dövme i lemi yap lmam  AISI 4140 çeli inden
imal edilmi  numuneler için S-N e rileri [6]

2. DENEYSEL ÇALI MA
Deneysel çal mada, özellikle ta t endüstrisinde yayg n olarak kullan lan FC 0205 bak r
çeli ini (Fe + % 2 Cu + % 0.5 C) olu turan tozlar esas al nm r. Ya lay  olarak da toplam
kar m a rl n %0.8 oran nda Zn-Stearate kullan lm r.

Tozlar, maksimum kar rma kapasitesi 10 kg olan özel bir kar da, 20 dev./dak süre ile
45 dakika kar lm r. T/M deney numunelerinin ekli ve boyutlar ekil 2’de
verilmektedir. Numune taslaklar  tek etkili preste kal p içinde 680 MPa bas nç alt nda

lm r. Sinterlenmemi  numunelerin ham yo unlu u 6.99 g/cm3 olarak ölçülmü tür.
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ekil 2. T/M Numunelerin ekli ve boyutu

Sinterleme i lemlerinin yar  Abar- psen atmosfer kontrollü vakum f nda, di er yar  ise
endotermik gaz (propan) ortam na sahip kontinü sinterleme f nda gerçekle tirilmi tir.
Vakum sinterleme artlar ; 0,5 bar k smi vakumda, 13 oC/dak tma h nda 1125 oC’ye

lm , bu s cakl kta 30 dak tutulmu  ve fan ve argon gaz  kullan larak 75 oC/dak so utma
nda, gerçekle tirilmi tir. Konvansiyonel sinterleme artlar  ise; endotermik gaz ortam na

sahip kontinü sinterleme f nda 1120 oC’de 30 dakika süreyle gerçekle tirilmi tir.

Sinterleme sonras  yo unluk 7,02 g/cm3 olarak bulunmu tur. Bu de er, numuneyi olu turan
kar n tam yo unlu unun % 89,3’ne kar k gelmektedir.

ekli ve boyutlar ekil 2’de verilen briketler tala  imalat yöntemi ile i lenerek ekil 3’de
gösterilen yorulma numuneleri haline getirilmi tir. Tala  imalatta CNC torna tezgah
kullan lm  ve numunelerin yüzey kalitesine özen gösterilmi tir.

ekil 3. Deneylerde kullan lan yorulma numunelerinin ekil ve boyutlar

Bilyal  dövme i lemleri, Micropeen–Peenmatic 2000S yar  otomatik bilyal  dövme tezgah nda
gerçekle tirilmi tir. Numunelerden bir k sm  20A bir k sm  da 32A Almen dövme iddetinde
bilyal  dövülmü tür. Dövme iddetlerine ait parametreler Çizelge 1’de verilmi tir.

Çizelge 1. Bilyal  dövme i leminde uygulanan i lem parametreleri

Almen Dövme iddeti 20A 32A
Almen  eridi Tipi A A
Dövme iddeti (mm) 0,20 0,32
Doyurma Oran % 100 % 100
Bas nç  (psi), [bar] 80  [5,5] 100  [6,9]
Süre (s) 30 80
Bilye Malzemesi ve Çap  (mm) Çelik, S110 (0,3) Çelik, S230 (0,6)
Nozul- i  parças  aras  uzakl k (cm) 15 15
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FC 0205 bak r ilaveli çelik malzemeden numunelerde bilyal  dövme sonras nda olu turulan
kal  basma gerilmelerinin, uygulanan tavlama l i lemi ile ne oranda etkisinin kald n,
ara lmas  amaçlanmaktad r. Bu nedenle deney numuneleri, bilyal  dövdükten sonra  560 oC

cakl kta 30 dakika tutulmu lard r.

Yorulma deneyleri, 380 V, 0,5 BG ve 2820 dev/dak (frekans 47 Hz) özelliklerine sahip masa
üstü dönen e meli ankastre kiri  tipi yorulma cihaz nda oda s cakl nda yap lm r. Deneyler,
numuneler hasara u ray ncaya kadar kesintisiz sürdürülmü tür. 3*106 çevrim say na kadar

lma olu mam sa deneylere son verilmi tir. Deneylerde gerilme oran  R= -1 olarak
uygulanm r.

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Fe+%2Cu+%0,5C çeli in, 1120 oC’de 30 dakika ile sinterlenip, 7,1 gr/cm3 yo unlukta, R=-1
meli dönme yorulma testlerinde, yorulma dayan  125 MPa olarak verilmektedir [7].

Fe %1,5 Cu kar mdan elde edilmi  numuneler 1280 oC’de, 7,1 ve 7,4 gr/cm3 yo unlukta,
30A, 40A ve 50A ile bilyal  dövme sonucu yorulma dayan n % 47 artt  belirtilmektedir.
[8]. Fe %2 Cu ve %0,5 C’lu kar m 1120 oC’de, 6,9 gr/cm3 yo unlukta numunelere
uygulanan bilyal  dövme i leminde ise % 30-35 yorulma dayan nda art  tespit eedilmi tir.
Ayr ca, bilyal  dövme i lem parametreleri çok iyi denetlenmedikçe, maksimum ömür art
sa layan minimum dövme iddetinin kullan lmas  gerekti i vurgulanmaktad r [1].

FC 0205 bak r çeli i 7,1 gr/cm3 yo unlukta yorulma dayan  125 MPa nitrokarbürleme
sonras  ise 270 MPa olarak verilmektedir [9].

Fe + % 2 Ni malzeme vakumda 1200 oC’de sinterlemede, tam yo unluklu (% 98) yorulma
çal malar nda, sinterleme sonras  yorulma dayan  200 MPa, l i lem sonras  ise 360
MPa, sertlik de erini ise 40 HRC olarak bulmu tur [10].

T/M malzemelerin yorulma ömrünün artt lmas , kal  basma gerilmelerinin ve sertli in
artt lmas n sonucu sa land , çelik ala ml  T/M malzemelerin optimum dövme
iddetinde yorulma ömrünün % 22 artt ld  belirtmektedir [11].

Farkl l ve mekanik yüzey i lemleri uygulanm  TM çelik yorulma numunelerine tavlama
l i lemi uygulama sonras  deneylerden elde edilen  sonsuz ömür gerilme de erleri Çizelge

2’de verilmektedir.  Herbir i lem için yorulma deneyine son verilen çevrim say lar  ve bunlara
kar k gelen yorulma dayan  de erleri toplu halde görülmektedir. Yorulma deneylerinden
elde edilen sonuçlardan olu turulan S-N e rileri ekil 4, ekil 5 ve ekil 6’da verilmi tir.
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Çizelge 2. Farkl l ve mekanik yüzey i lemleri uygulanm  TM çelik yorulma numunelerine
tavlama l i lemi uygulama sonras  yorulma deneylerinden elde edilen  sonuçlar

Numuneler S (MPa) N (devir) p
lmad

P+Is l lem 132 2 961 000 K lmad

P+20A+Is l lem 179 2 602 860 K lmad

V+20A+Is l lem 179 3 129 283 K lmad

V+32A+Is l lem 199 3 814 558 K lmad

P+32A+Is l lem 250 3 229 082 K lmad

ekil 4’de, P+Is l lem ile P+20A+Is l lem aras nda %36, P+Is l lem ile P+32A+Is l
lem aras nda %90, P+20A+Is l lem ile P+32A+Is l lem aras nda ise %40 yorulma

dayan n artt  görülmektedir. Grup kendi içinde tamamen paralellik gösterirken dövme
iddeti artt kça k sa ömür bölgesinde S-N e risinde e imin yükseldi i tespit edilmi tir. Ayr ca,

bilyal  dövme sonras  uygulanm  gerilme giderme tavlamas n bilyal  dövme sonucu olu an
kal  basma gerilme etkisinin kaybolmas  gerektirirken, bilyal  dövme iddetine ba
olarak yorulma s n yükseldi i görülmektedir.
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ekil 4. P+Is l lem, P+20A+Is l lem ve P+32A+Is l i lemlerine tabi tutulmu  TM çelik
numunelerin S-N e rileri

ekil 5’te, V+20A+Is l lem ile V+32A+Is l lem aras nda %11 yorulma mukavemetinin
iyile ti i görülmektedir. S-N e rilerinin k sa ömürlü bölgeleri kendi içinde tamamen
paralellik gösterirken dövme iddeti artt kça yorulma dayan n da yükseldi i
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görülmektedir. ekil 4 ve ekil 5’te verilen S-N e rilerinin benzer karakteristik gösterdi i
dikkat çekmektedir.
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ekil 5. V+20A+Is l lem ve V+32A+Is l i lemlerine tabi tutulmu  TM çelik numunelerin
S-N e rileri
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ekil 6. P+20A+Is l lem, P+32A+Is l lem, V+20A+Is l lem ve V+32A+Is l i lemlerine
tabi tutulmu  numunelerin bir grafikte toplanm  S-N e rileri

ekil 6’da, P+20A+Is l lem ile V+20A+Is l lem, numunelerin yorulma dayan mlar n
hemen hemen ayn  olmas  dikakt çekmektedir. Ancak 32A iddetinde dövülmü  ve daha sonra
gerilme giderme tav  uygulanm  numunelerin yorulma dayan  de erlerinde art lar elde
edilmi tir. Bu durum dövme iddetinin etkisini ortaya koymaktad r. Bunun yan ra
P+32A+Is l lem’in V+32A+Is l lem’e göre %25 daha fazla yorulma dayan  verdi i
belirlenmi tir. Propan gaz  ile sinterleme i leminin Vakumda sinterlemeye göre daha mekanik
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özellikler üzerindeki etkisi daha fazla oldu unu göstermektedir. ekil 7 ve ekil 8’de
numunelerin yorulma k k yüzey görüntüleri verilmektedir.

ekil 7. P+32A+Is l lem uygulanm  TM çelik numunenin yorulma k k görünü ü (x750)

ekil 8. V+32A+Is l lemuygulanm  TM çelik numunenin yorulma k k yüzeyi (x2000)

ekil 9’da, P+20A+Is l lem numunenin da lanm  haldeki k mikroskobu görüntüsünde,
bilyal  dövülmü  tabaka kal nl  aç kça gösterilmektedir. Dövülmü  tabakan n kal nl n
25-45 µm mertebesinde elde edildi i belirlenmi tir. Benzer ekilde bilyal  dövülmü
tabakan n bir ba ka görünü ü verilmektedir. Özellikle TM malzemede bilyal  dövmenin etkisi

k mikroskobunda ve elektron mikroskobu görünü lerinde aç kça görülebilmektedir. Bu
tabakada gözenek miktar nda azalma, gözenek yap nda de im görüldü ünden izafi
yo unluk yükselmektedir. Bu durum S-N e rilerinde elde edilen yorulma dayan  art ,
uygulanan gerilme giderme tavlamas na ra men, anlaml  k lmaktad r. TM malzemeden
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makine parçalar n mekanik özellikleri gözenek miktar na, da na, ekline ve birbirlerine
ba  olmas na çok yak ndan ba r[1,4,7,8].

ekil 9. P+20A+Is l lem uygulanm  TM çelik numunenin görünümü

ekil 10’da V+20A+Is l lem uygulanm  numunenin s ras yla  da lanmam , da lanm
haldeki ve k k kesiti görünü leri verilmektedir. Da lanmam  haldeki görünü te gözenek
yap  ve gözeneklerin da  görülmektedir. Bu görünü lerden elde edilen bilyal  dövülmü
tabaka kal nl klar  15-45 µm mertebesindedir. Genel olarak dövme etkisi en fazla 50 µm
mertebesindedir. Tam yo un parçalarda bu etki malzemenin sertli ine, dövme iddetine,
dövme ortam na ba  olarak 400 µm mertebesine kadar ç kabilmektedir [3]. TM çelik
malzeme için bu rakam de ik ara rmac lar taraf ndan 100-120 µm mertebesinde
verilmektedir[1,2,4,8].

ekil 10. V+20A+Is l lem uygulanm  TM çelik numunenin de ik görünü leri
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4. SONUÇLAR

Propan gaz  atmosferinde sinterlenen numunelerin yorulma dayan , vakumda sinterlenen
numunelerin yorulma dayan ndan daha yüksek bulunmu tur.
FC 0205 TM malzeme üzerine 20A iddetinde bilyal  dövme yap ld nda 25-30 µm, 32A
iddetinde dövüldü ünde ise yakla k 35-45 µm malzeme yüzeyinde dövülmü  bir tabaka

kal nl  belirlenmi tir.

Propan gaz  atmosferinde sinterlenen ve 20A+Is l lem yap lan numuneler ile vakum
nda sinterlenen ve 20A+Is l lem yap lan numunelerin yorulma grafikleri hemen hemen

ayn  oldu u belirlenmi tir. Benzer sonuç 32A ile dövülmü  numunelerde ç kmam r. Bunda
sinterleme artlar n farkl  ve numunelerin gözenek miktarlar n farkl n etkili
oldu u de erlendirilmektedir.

Tam yo un malzemelerin bilyal  dövme sonras  malzeme yüzeyinde yo unluk de iminden
daha ziyade basma gerilme tabakas n olu mu  olmas  yorulma dayan  artt rmaktad r.
Bunun üzerine uygulanacak olan gerilme giderme tav  kal  basma gerilmesi profilini ortadan
kald rmakta ve malzemenin yorulma dayan  ilk haline dönmektedir[3]. Toz metal
malzemelerin gözenekli olmalar ndan ve konvensiyonel yöntemlerle TM parça imali sonras
eri ilebilen izafi yo unluk de erleri en fazla %90-92 mertebesinde olabilece inden[4,6,10]
uygulanan bilyal  dövme i lemi, yüzeyde basma gerilmesinin yan nda dövülen malzeme
yüzey yo unlu unun artmas na da neden olmaktad r. Bu durumda malzemeye gerilme
giderme i lemi uyguland nda basma gerilme etkisini kaybederken, yüzey bölgesinde izafi
yo unlu un aynen korunmaktad r. Dolay yla, tavlama l i lem sonras  yüzey bölgesindeki
izafi yo unlu un bilyal  dövme öncesi izafi yo unlu a dü medi i  için bilyal  dövme sonras
olu an kal basma gerilmesi de eri azalm  olsa bile yorulma dayan na olumlu etkisinin
oldu u belirlenmi tir.
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