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HAVACILIKTA KULLANILAN OZEL ALASIM TITANYUM
MALZEMELERE UYGULANAN BiLYALI DOVME ISLEMININ
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Havacilik sanayisinde kompozit malzemelerin kullanimlar1 her ne kadar artis
gosterse de metalik malzemeleri kullanimi belirli istenilen yerlerde kullaniimaya
devam etmektedir. Bu kullanim yiiksek basing, yiiksek kuvvet altina maruz kalma
veya ani kuvvetlere maruz kalma olarak kompozit malzemelerin kullanimin
istenmedigi yerlerde metalik malzemeye yoneltmektedir. Metalik malzemelerin
kendine has avantaj ve dezavantaj 6zellikleri gbz 6niinde bulunduruldugunda metal
malzemeleri yorulmasi sorunu kontrolii zorlastirmaktadir. Bu yorulma kuvvetine
maruz kalan malzemelerin Omiir hesabi yapilmasi zaman zaman miimkiin
olmamaktadir. Metalik malzemeler kendi i¢ yapilarina gore belirli bir sertlik ve
yorulma dayanimlari olsa da yiizey islemleri veya 1sil islemler gibi yontemler
ihtiyaca yonelik yontemler ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerden bir tanesi olan bilyali
dovme metalik malzemelerin ylizey sertlik seviyelerini yiikselttigi gibi, malzeme
yapisinda da degisikliklere sebep olmaktadir. Bu ¢alismada Boeing 737 ucaginin inis
takimlarinin  i¢ aksaminda bulunan titanyum alasim malzemesinin belirli
parametrelerinin sabit tutularak dovme isleminin gézlemlenmesi ve bilyali dovme
sonrasinda belirli sabit degerler ile aginma testi yapilmasi amaglanmaistir.

Bu c¢alismada bilyali dévme isleminde kontrollii olarak degistirilen basing degerinin
bilyali dovme islemindeki malzeme iizerinde olusturdugu etkileri ele alinmaktadir.
Ug farkli basing degerinde uygulanan bilyali dévme islemi sonucu titanyum alagim
malzemenin (Ti-4Al-6V) sertlik, yiizey piiriizliliik testi, asindirma testi yapilmis
olup mikro yapist optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ( SEM )ile
incelenmistir.

Malzemeler Kale Havacilik Sanayi A.S.  seri imalat bolimiinden hurda
malzemelerden secilmistir. Kale Havacilik Sanayi A.S. Seri Imalat bdliimii, Kalite
Giivence boliimii ve Ozel Prosesler Boliimiinde mikroyap: analizi i¢in titanyum
alasimi kimyasal daglama islemine tabi tutulmustur. Asindirma testi ve optik
mikroskop goriintiileri Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu Makine
Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda, taramali elektron mikroskobu goriintiisii
Dogus Universitesi Makine Ileri Teknolojiler laboratuvarinda alinmistir.

Anahtar Kelime: Havacilik, Bilyali dévme, Titanyum, Asinma
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHOT PEENING PROCESS
ON THE SPECIAL ALLOY TITANIUM MATERIALS USED IN
AVIATION

ABSTRACT

Although the use of composite materials in aviation industry has increased, the use of
metallic materials continues to be used in certain desired locations. This use is
directed to metallic material where the use of composite materials is undesirable,
such as high pressure, exposure to high force, or exposure to sudden forces.
Considering the unique advantages and disadvantages of metallic materials, the
problem of fatigue of metal materials makes it difficult to control. It is not possible to
calculate the life of the materials exposed to this fatigue force from time to time.
Although metallic materials have a certain hardness and fatigue strength according to
their internal structure, methods such as surface treatments or heat treatments have
emerged to address the need. Shot peening , one of these methods, increases the
surface hardness levels of metallic materials and also causes changes in the material
structure. In this study, it was aimed to observe the forging process by keeping
certain parameters of the titanium alloy material in the interior assembly of the
landing gear of the Boeing 737 aircraft fixed and to perform wear testing with certain
fixed values after the ball forging.

In this study, the effects of controlled changing pressure in shot peening process on
material in shot peening process are discussed. The hardness, surface roughness test,
etching test of titanium alloy material ( Ti-4Al-6V) was performed as a result of ball
forging process applied at three different pressure values and its microstructure was
examined with optical microscope and scanning electron microscope ( SEM).

The materials was selected from scrap materials from the serial manufacturing
department of Kale Aviation Industries. Kale Aviation Industries Titanium alloy has
been subjected to chemical etching for microstructure analysis in the series
Manufacturing Division, Quality Assurance Division and special Processes division.
The etching test and optical microscope images were taken in the laboratories of the
Department of Mechanical Engineering of the Naval Warfare School of the National
Defense University and the scanning electron microscope image was taken in the
Laboratory of Advanced Technologies of machinery of Dogus University.

Keyword: Aerospace, Shot Peening , Titanium, Abrasion



1. GIRIS

21. ylizy1l baslarindan itibaren gerek bilimsel arastirmalar ve gerek imalat sanayi
sektorlii havacilik ve alasim malzemeler lizerine ¢alismalar1 artirmasi ile beraber,
havacilik sektoriiniin gelismesine katkida bulunmuslardir. Bu katkilarin basinda
geleneksel malzemelerden olan paslanmaz celik ve imalat demirinden vazgecisler
baslamis ve deneysel aragtirmalar sonuglarina dayanarak hem metal hem de metal
olmayan malzemelere yonelimler baglamistir. Bu yonelimler esnasinda metal
malzemelerin islenmesi ve sekil verilmesinde {iistiine uygulanan kuvvetler sonucunda
malzeme igerisinde hapsolan ve daha sonra malzemenin son halini aldiktan sonra
kullanim esnasinda ortaya c¢ikabilme ihtimali olan kuvvetlerin olusturdugu
deformasyonlar bir sorun olarak ortaya ¢cikmistir. Bu ortaya c¢ikan deformasyonlar
tiretim sekillerine bagli olarak degismekle beraber azaltici islemlerin arastirilmasi ve
uygulanmaya baslamasi bir talep olarak ortaya cikmistir. Bu islemler malzeme
icerisindeki biriken artik kuvvetlerin ortaya ¢ikmasini mekanizma igerisinde
goziikmesinin malzemenin Omiir hesaplamasinda degiskenligin 6n goriilemedigini
tespit etmistir. Bu tespit sonucunda imalat sonrasinda malzeme {izerine uygulanacak
uygulamalar ile icerisinde birikmis olan artik kuvvetleri aza indirme ¢alismasi daha

uygun goriilmiistiir. Bu uygulamalardan bir tanesi de bilyali dovme islemidir.

Bilyali dovme, imalat sonrasinda ¢apak alma isleminden gegen pargalarin
yiizeylerine kontrollii bir sekilde belirli standartlar ve belirli malzeme istemleri ile
uygulanan yiizey sertlestirme islemidir. Bu islem sonrasinda malzemelerin yiizeyinde
sertliklerinin arttig1 ve bu islemle beraber plastik deformasyon izlerinin gorildiigi
gozlemlenmistir. Bu gozlem bilyali dovme isleminin diisiik alasimh ¢elik 1
malzemesine yapildig1 zamanda plastik deformasyon izlerinin olustugu gorilmiistiir

(Karaduman,2010).

Miihendislik islemlerinde yiizey islemleri iiretilen malzemenin ve miithendislik bilim
dalinda onemli bir yer kaplamaktadir. Bu ylizey islemleri igerisinde bilyali dévme

islemi de yer almaktadir. Bilyali dovme iglemi iist diizey yiizey isleme metodu olarak



da kabul edilmektedir (Ming Chen, Chuanhai Jiang, Zhou Xu ve Vincent Ji, 2019).
Bu islem sonrasinda yiizey piiriizliiliik degerleri, sertlik degerleri ve uygulama

yapilan malzemenin yorulma degerlerinde iyilestirmeler meydana gelir.

Bilyali dévme islemi i¢in titanyum alasimi olan Ti6Al4V malzeme seg¢ilmistir.
Malzeme Kale Havacilik Sanayi A.S. Hurda Malzeme Boliimiinden temin edilmistir.
Numuneler Kale Havacilik Sanayi A.S. Operasyonlar Direktorliigii, Seri Imalat
boliimiinde 3 eksen CNC freze ve tel erozyon cihazlar ile kesilmistir. Kesme
isleminden sonra Kale Havacilik Sanayi A.S. Ozel Prosesler boliimiinde bilyal:
dovme islemine alinmistir. Bir adet malzeme dévme islemi yapilmamis olup referans
numune olarak kullanilmistir. Daha sonrasinda Kale Havacilik Sanayi A.S.
biinyesinde bulunan Kalite Giivence boliimiinde ylizey piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiis
ve sertlik testi yapilmistir. Sertlik testinden sonra is pargalar1 frezeleme ve tel
erozyon operasyonlarina maruz kaldigindan malzeme ylizeyinde olusabilecek

kirlenmeler veya olusabilecek tabakalar i¢in kimyasal daglama yapilmistir.

Kimyasal daglama islemi Boeing firmasmin isterileri dogrultusunda regetesi
hazirlanan daldirma havuzlarinda yapilmistir. Asindirma testi ve optik mikroskop
goriintiileri Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda, taramali elektron mikroskobu goriintiisii Dogus
Universitesi Makine Ileri Teknolojiler laboratuvarinda almmistir. Bu ¢alismada
bilyal1 ddvme isleminde degistirilen basincin malzeme iizerindeki etkileri incelenmis,

artan basincin malzeme 6zelliklerinde iyilestirmeye yol agtig1 ortaya konmustur.



2. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada 0,5 bar, 1 bar ve 1,5 bar olarak 3 farkli basing degerinde yapilan bilyali
dovme isleminin basing degisimine bagli olarak ylizey iizerinde olusturdugu etkiler
gbzlemlenmesi amaglanmistir. Bu kiyas i¢in malzeme 3 eksen frezede lamel halinde
esit kalinliklarda ve boylarda kesilmis olup, bilyali ddvme islemine tabi tutulmustur.
Daha sonrasinda ise elektron mikroskobu goriintiisii alinabilmesi i¢in daglama islemi
yapilmistir. Daglanmis yiizey goriintiileri alindiktan sonra 3 is pargasi aginma testine
maruz kalmistir. Asinma testi sonrasinda optik mikroskop ile goriintii alinmistir. Son
olarak SEM gorintiileri alinmis olup 3 is pargasi hakkinda kiyas ve yorum

yapilmustir.



3.LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Titanyum Alasimlari ve Ti6Al4V Atomik Yapisi

21. ylizyilda ge¢mis yiizyillara gore malzeme teknolojisinin gelismesi ve gerek
endiistriyel kullanimda gerekse medikal kullanimlarda performans olarak geleneksel
metalik malzemeler gerekli gereksinimlere karsilik vermemesi {izerine malzeme
bilim dalinda siirekli bir milkkemmel malzeme arayisina daha fazla gerekli dnem
verilmistir. Bu dneme cevap olarak malzeme bilimi ile ilgilenen bilim adamlar1 ve
endiistriyel {reticiler arayislara devam ederken gilinlimiiziin en popiiler ve performans
acisindan yiliksek sayilabilecek olan titanyum malzemesi ortaya ¢ikarmislardir. Bu
metal malzeme hem korozyon direnci olarak hem mekanik 6zellikler olarak hem de
medikal sektorde kullanilabilirligi agisindan tercih edilen malzemeler arasina
girmistir.

Titanyum malzemesi, ilk olarak ingiltere de 1791 yilinda William Gregor tarafindan
oksit formunda kesfedilmistir. Alman kimyaci Klaproth 1795 yilinda Macaristan’da
titanyum dioksitin analizini yaparak titanyum elementinin oksidini de kesfetmistir.
Klaproth bu elemente Yunan mitolojisinde {istiin gli¢ ve dayanikliliklar1 ile bilinen

Titanlardan esinlenerek titanyum adini vermistir (Coskun, 2011).

Yerkabugunun %0,6’sin1 olusturan titanyum, metal siralamasinda demir, aliiminyum,
magnezyumun ardindan dordiincii sirada gelmektedir (Igdem, 2007; Leyens ve
Peters, 2003). Titanyum yeryiiziinde fazlaca bulunmasina ragmen tiretimi zor oldugu
i¢in piyasa degeri yiiksektir. Saf halde bulunmayan titanyum, yiiksek konsantrasyon
degerlerinde de az bulunmaktadir (Leyens ve Peters, 2003; Sicakytiz, 2007).

Saf titanyum malzemesi 1950 yillarindan beri havacilik ve ugak sanayisinde
paslanmaz ¢elikten hafif, alliminyumdan daha yiiksek 1s1] dirence sahip olmasi tercih
edilebilir hale gelmesinin bas sebeplerinden birisidir. Ayrica yiikksek korozyon
direnci ve kaynaklana bilirlik tercih sebeplerindendir. Bu 6zelliklere sahip olmasi ile

lizerine ¢alismalarin ve liretiminin artmasina sebep olmustur (Duman, 2010).



Titanyum metalinin endiistriyel olarak ilk kullanim denemesi, 1952 yilinda DC-7 tipi
bir ucagin motorundaki ucak baglanti noktalarinda ve motor igerisindeki

kanatg¢iklardaki yanma odalarinda kullanilmistir (Coskun, 2011).

Bir gecis elementi olan titanyumun atom numarasi 22’dir ve allotropiktir. Atom
agirlig ise 47,90°dir. 882 oC altinda olan sicaklik kosullarinda o fazinda kararlidir.
Yapist siki paket hekzagonal (SPH) yap1 olup, erime sicakligi 1668 oC’dir. Hacim
merkezli kiibik (HMK) yapidaki B faz igin 882 oC ile 1668 oC arasinda kararlidir
(Igdem, 2007; ASM Metals Handbook).

Titanyumun dayaniminin yogunluga orani yliksek olmaktadir fakat maliyeti yliksek
oldugu i¢in kullanim alani smrlidir. Oksijenle etkilesime girme egilimi, maliyeti
arttirmaktadir. Titanyumun tercih edilme nedeni, bir yapi bileseni olarak hafif
kullanimin gerektigi uygulamalar ve 150 °C dstiindeki uygulamalarda, erime
sicakliginin aliiminyumdan daha yiiksek olmasidir. Oksijenle reaksiyon igerisine
girme egiliminden dolayi, kulanim sicakligi ortalama 600 °C’dir. 600 °C’nin
istiindeki durumlarda oksijende bulunan oksit tabakasinin difiizyonunu hizlandirip
oksit tabakasini kalinlastirmakta, sinirda bulunan oksijen ile yogun bolgeyi

gevreklestirmektedir (Balaban, 2007; Liitjering ve Williams, 2003).

Titanyum ve alasimlan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goz iiniinde bulundurularak,
yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve yiiksek korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Bu 6zellikleri ile savunma sanayisinde ugak, uzay ve deniz
sektorlerinde kullanilmaktadir. Metalin ve alagimlarinin kuvvetli ve rijit yapsi,
diisiik 6zgiil agirligi ve goreceli olarak hafif olusu, yiiksek sicakliklara dayanikliligi
ve korozyona karst direnci kullanim alanlarinin yayginlasmasina neden olmustur.
Bu o6zelliklerle savunma sanayisi disinda medikal sektoriinde de kullanimi
yayginlagsmakta olup Ozellikle kemik ve dis protez yapimlarinda kullanilmaktadir

(Williams, J. C. ve Liitjering, 2007).

Titanyum alasimlari, iki farkli birim kafes yapiya sahiptir. Bu yapilar allotropik
doniistimii etkiledigi i¢in, kullanim alanlar1 da etkilenmektedir. Titanyum ve
alasimlarin kristal yapisi, ayrica difiizyon ve plastik deformasyon iizerinde de etkiye
sahiptir. SPH kristal yap1, a titanyumun sahip oldugu mekanik 6zelliklerin iizerinde
anizotropinin belirgin bir sekilde goriilmesine yol agmaktadir. Young Modiilii, SPH

kristal yapidaki tek titanyum kristalidir. Kristalin taban diizlemine paralel yonde 100
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GPa, dik yonde 145 GPa etki etmektedir (Leyens ve Peters, 2003; Akdas, 2006).
Kristal bir kafes yapisi icerisinde metallerin plastik deformasyon yatkinligi en fazla
yizey merkezli kiibik kristal (YMK) yapida, en az ise SPH Kkristalde
gerceklesmektedir. Bu nedenle HMK kristal yapisindaki B titanyum malzemelere
kiyasla SPH’deki a titanyum, plastik deformasyonda daha diisiik bir performansa
sahiptir (Akdas, 2006).

Birim kafeste o titanyum atomlar1 yogun bir sekilde paketlendigi i¢in SPH kristal
yapida goriilen diflizyon, HMK kristal yapisinda bulunan B titanyum malzemelerle
kiyasla daha zor gerceklesmektedir. o ve P arasindaki bu difiizyon katsayisi
farkliliginin nedeni, mikro yapilarindaki farkliliktir. Siiper plastisite ve sicak islene
bilirlik gibi ozellikler, iki ayr1 faz yapisi tarafindan belirlenmektedir. Limitli
hacimsel diflizyonun oldugu a titanyum ve alasimlarindaki siirlinme dayanimi, (3
alasimlarina oranla daha yiiksektir. Yiiksek hizlarinin sonucunda ince lamel yapiya
sahip taneler olugmakta, yavas sogutma hizi ise kaba taneli lamel yapiya sahip
taneler olusturmaktadir. Soguma siirecinde yeterince zaman verildigi zaman olusan
lamelli yapilar, daha onceden olugsmus lamelli tanelerini etkileyerek, boyutlarini

biiylitmektedir (Akdas, 2006).

Titanyum elementinin genel 6zellikleri asagidaki Sekil 3.1°deki 6zelliklerdir.

Ti elementinin dzellikleri Deger
Ergime Noktasi (°C) 1670
Yogunluk (g/cm”) 4.51
Atom numarasi 22
Atomik agirlik (g) 47.90
Kristal yapist <882.5°C SPH
>882.5°C HMK
Elastisite Modiilii (GPa) 120
Isil iletkenlik (Wm™'K™) 11.4 (oda sicakhiginda)
Elektrik Iletkenligi %3 (bakira gore)
Renk Koyu gri

Sekil 3.1:Titanyum Ozellikleri
Endiistriyel kullanimda ugak, uzay ve medikal kullanimda kullanildigi bilinen
Ti6Al4V alasimi Titanyum alagimlari {retiminin yillik iiretiminin %50 sini

kaplamaktadir. Bu iiretim sonrasinda alagimin %80 ni ucak uzay sanayisinde, %3 nii



ise medikal sektor kapsamaktadir. Denizcilik, otomotiv ve kimya endiistrileri ise geri
kalan dagilimda ise yiizdeler degiskenlik gostererek tiretimi kapsamaktadir (Duman,
2010).

Ti6Al4V alasiminin 6zelliklerini Cizelge 3.1 de goriilmektedir (Yurtkuran, 2011).
Cizelge 3.1: Ti6Al4V Alasiminin 6zellikleri

Ozellik Deger
Ergime Sicakhigi 1649°C
Déntisiim Sicakligi 980-990°C
Yogunluk 4,43 g/cm?
Cekme Dayanimi 890-1000 MPa
Sertligi (HRB) 36
Poisson Orani 0.33

Titanyum alagimlar1 elde edilis bi¢imlerine gore ii¢ kategoride siniflandirilirlar. Bu
kategoriler a, a+p ve B dir. Tip ve endiistri alaninda en ¢ok kullanilan Ti6Al4V

alagimi a+p alasgimlarindan biridir (Williams, J. C. ve Liitjering, 2007).

3 hmk B B
a+p
o hek 4 %) ta & P+A«By
o o o+p a+AxBy
e — ———
Ti Ti Ti Ti
Notr o~ kararlastirici pB-kararlastirici
-izomorf [ -6tektoid
(Sn,Zr) (AILLO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn.Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 3.2: Titanyum faz diyagraminin bazi alagim elementlerine gore degisimi
Kaynak: (Leyens ve Peters, 2003; Balaban, 2007).

Titanyumun 882 °C olan a—f doniisiim sicakligini degistirici etki yaratan element
katkilar ile alasgimlima yapilmaktadir. Alagim elementleri ise o ya da 3 kararlastirici
elementler seklinde ikiye ayrilmaktadirlar (Balaban, 2007).Bu alasim elementleri, 3
gecis sicakligma etki etmekte; ndtr, a ya da [ kararlastirict seklinde

siniflandirilmaktadirlar(Akdas, 2006).

[ faz1 bolgesi sicakligi B titanyum kararlastirict elementler tarafindan diistirtiliirken, o

faz1 bolgesi sicakligio titanyum kararlastirici elementlerce artirilmaktadir. Bu
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elementlerden baska, mikro yapida 100 ppm gibi bir oranda yer alan ametalik

elementler, faz yapisin1 empiirite biciminde etkilemektedir (Akdas, 2006).

o fazi aliminyum, oksijen, karbon, azotun da katkis1 ile en etkin bicimde
kararlastirilmaktadir. Tp sicakliginmi yiikselten aliiminyum, o ve B fazlarini1 da ayri
ayr1 ayristirabilmektedir ve titanyum alagimlandirmasinda en fazla segilen element
niteligindedir. Ti-Al faz diyagraminda, a +Ti3Al bolgesi ¢ift fazli bir bolgedir ve
bolge, yaklasik 500 °C’de ve %5 Al bilesiminde baslamakta, artan aliiminyum
miktariyla da Ti3Al fazi1 olusmaktadir. Aliminyum ile alasimlandirilan o fazinda
Ti3Al cokeltileri yasanmasindan kag¢mmmak i¢in aliiminyum miktarinin %6’yla
siirlandirilmas:  gerekmektedir (Balaban, 2007; Liitjering ve Williams, 2003).
Oksijen, titanyumun imalat yetenegini ve mukavemetinin artmasini saglamaktadir

(Balaban, 2007; Ensarioglu ve Cakir, 2005).

B titanyum kararlastirici elementleri, B otektik ve B izomorf olmak iizere iki element
sinifindan olusmaktadir. Nb, Mo ve V, en ¢ok tercih edilen; Re ve Ta ise nadiren
kullanilan B izomorf kararlastiric1 elementlerdir. Bu kararlastiricilar belli miktarda
kullanildiginda B fazi oda sicakliginda kararli hale gelmektedir. Si, Fe ve Cr en ¢ok
tercih edilen; Bi, Pd, W, Mn, Cu ve Ni ise daha az kullanilan  6tektik kararlagtirici
elementlerdir. Notr etkiye sahip elementlerse Sn ve Zr’dir (Balaban, 2007; Liitjering
ve Williams, 2003).

Titanyum ve alagimlarinin smiflandirmasinda  yaygin olaraka, B ve o+f
kullanilmakta olup; yar1 kararli B ve a’ya yakin fazlarda detayl siiflandirmalarda
yer almaktadir. Asagidaki sekilde 3 boyutlu faz diyagrami gosterilmektedir (Akdas,
2006).



RS
A
x
< | 882 e
3
@

Ti 6%Al - Ti 20%V
% V (22)

B = karanasting

Sekil 3.3: Titanyum ve alagimlarinin siniflandirilmasi i¢in siniflandirmak {izere

vanadyum (V) ve aliiminyum (Al) elementlerinin kullanimu ile olusan faz diyagrami
Kaynak: (Leyens ve Peters, 2003; Akdas, 2006).

a alagimlarmin, nétr ya da a titanyum kararlastirict elementlerin de katkisiyla alagimi
yapilmaktadir. f’nin az bir miktarda da olsa alasima ilave olmasiyla, o titanyuma
yakin alagimlar olusmaktadir. o+p alasimlari, en c¢ok tercih edilen titanyum
alagimidir. Bu alasimi elde etmek i¢in daha fazla  kullanilmaktadir. Bu birlesik
alasim, oda sicakliginda ve %5-%40 hacimlerinde B fazindan meydana gelmektedir.
B belli bir miktarda eklendigi zaman, B fazina su verilmekte ve Widmanstatten
yapisina doniismesi engellenmektedir. Bu noktada alasimlarin iki fazlhilig
stirmektedir ve bu yapiya kararlh f faz adi verilmektedir. Tek fazli B faz,

alagimlandirma diyagraminin son sirasindadir (Akdas, 2006).

Titanyum alagimlarinin farkli yap1 ve ozellikler gostermesinin nedeni, a, B ve o+
titanyum fazlar1 ve bunlarin mikro yapida farkli hacimsel miktara sahip olmasidir.
Ayrica bu faz yapilarindaki kristal kafesler de mekanik ve fiziksel Ozellikleri
etkilemektedir (igdem, 2007; Leyens ve Peters, 2003).



Tek fazli a titanyum alagimlarinin mukavemet degeri kabul edilebilir 6l¢iilerdedir.
Yari kararli B alagimlart ve iki fazli a+f titanyum alasimlarinin sertlestirilmesi i¢in
yiiksek seviyelerde kuvvet degeri gerekmektedir. Yar1 kararli yapidaki f
alagimlarinin sertlik degeri yliksek oldugu igin, siineklik ozellikleri dustktiir.
titanyum alasimlar1 tlizerinde yaslandirma sertlestirmesi islemi yapilirsa o ve a+f
diizeyinde stineklik 6zelligi gdstermesi miimkiindiir. Yorulma toklugu 6zelligi, mikro
yapilardan etkilenmektedir. Lamelli ve iri bir mikro yapiya sahip titanyum alagimlari,
bu agidan yiiksek 0zellige sahiptir. Alasimin oksijen ile etkilesime girme egilimi ve
korozyon direnci arasinda baglanti bulunmakta olup; yiiksek tepkime egilimli olan
alagimlarin yiizeyinde yogun ve ince bir oksijen tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka
sayesinde malzeme, korozyona karsi daha direncli bir hale gelmektedir (Igdem,

2007; Leyens ve Peters, 2003).

Ti6Al4V alasimi atomik yap1 agisindan hegzagonal siki paket yapidadir. Sekil 1.3 de

goriilmektedir.

Hegzagonal siki paket yapi, HSP
Cd, Mg, Zn, Ti ARt \

Nysp= Kbse atom sayisi/6+ylizey atom sayisi/2+hcre igi atom sayisi
Nusp= 12/6 + 2 x 2 + 3= 2414 3 = 6 adet atom

Sekil 3.4: Ti6AI4V Alasimi Atomik Yapist,
Kaynak: (https://slideplayer.biz.tr/slide/2795947/)

Titanyum ve alagimlarinin hem kimyasal hem de fiziksel ozellikleri oldukca
giiclidiir (http://www.mta.gov.tr). Isil direng, yiiksek 6zgiil mukavemet ve korozyon
direnci gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Akyol,
2007; Brooks, 1982). Fakat islenmesi maliyetli ve zor oldugu igin, daha ¢ok 6zel
alanlarda kullanilmaktadir. Titanyum dioksit pigmentinin, 6nemli bir hammaddedir.
Elektrokimya ve kimya enddistrileri, askeri uygulamalar, ugak ve uzay sanayisi,

kagit, plastik ve boya endiistrileri gibi pek c¢ok alanda, yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir (http://www.mta.gov.tr). Diinyadaki pek c¢ok iilkede titanyum,
rezerv seklinde bulunmaktadir. Rezerv miktariyla ilgili veriler sinirlidir ancak en ¢ok
su iilkelerde goriilmektedir: Ukrayna, Norveg, Giiney Afrika, Hindistan, Kanada,
Avusturalya, Cin, Sri Lanka, Mozambik, Vietnam, ABD ve Brezilya.

Titanyum cevheri islendiginde, TiO2 bilesimini kolayca elde etmek miimkiindiir.
Mevcut rezerv miktari, gerekli ihtiyact uzun bir siire karsilayabilecek miktardadir
ancak giliniimiizdeki tiretim teknolojileri ve proseslerinin yapisinin karmasik olmasi
nedeniyle iiretim maliyeti, dolayisiyla da titanyumun fiyati artmaktadir
(http://www.mta.gov.tr). Yar1 mamul maliyetinin yiiksek olmasi, ticari
uygulamalardaki en biiylik dezavantajidir. Maliyetinin yliksek olmasinin sebebi,
cevher cikarilirken ve ayristirilirken ¢ok karmasik proseslerin uygulanmasi, cevher
yogun olarak bulunmadigi i¢in tesis yatirimlarini karsilamada problemler yasanmast,
irtinii isleme maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Akyol, 2007; Cakir ve Ensarioglu,
2005).

Tiirkiye’ye bakildiginda Hakkari’deki kuvarsitlerde, Karadeniz plajlarindaki
kumlarda, Usak, Izmir ve Manisa’daki plaselerde titanyum bulundugu saptanmistir.
Tiirkiye’deki titanyum minerallerinin tenor miktart %1’in iizerine ¢ikmamaktadir
(Icdem, 2007; T.C. Basbakanlik Devlet Planlama Teskilat: Miistesarligi, 1996). Bu
ylizden Tirkiye’nin titanyum ihtiyacim karsilamak icin ithalat yapilmaktadir.
Tiirkiye’de titanyumun pigment olarak en fazla kullanildig alanlar seramik, plastik

ve boya sanayileridir (http://www.mta.gov.tr).
3.2 Bilyah Dévme ve Isleminin Amaci

Bilyali dovme, metal malzemelerin yorulma ve gerilme kuvvetlerine karsi
mukavemetlerini artirmak i¢in mekanik bir metot olarak uygulanan yiizey islemidir.
Bu uygulama malzeme yiizeyine soguk veya 1lik seviyede yapilarak etkisini
gostermesi  beklenerek uygulanmaktadir. Bu etkilerin basinda yiizey sertlik
derecelerinin artmasi ve frezeleme sonrast malzeme igerisinde kalan artik kuvvetlerin
ortaya ¢ikmast ile sekil deformasyonu olmasi beklenmektedir. Havacilikta
uygulanma amaci ise mekanik tasarim esnasinda tasarlanan materyalin tasarim geregi
tizerine uygulanan kuvvetlere karsi materyal omriinlin artik kuvvetler sebebi ile

azalmasini engellemeye ¢alismaktir.
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Bilyali dovme; iiretme ve sekil verme islemlerinin ardindan uygulanan bir yiizey
isleme metodudur. islemde nozul araciligiyla bir metal parca yiizeyi kapali ortama,
yiiksek bagil hizli bilyalarla yiliksek basinglarda doviilmektedir. Bunun sonucunda
metal yiizeyde iki eksenli kalinti basma gerilmeleri olusturulmakta, yorulma
dayanimi arttirilmaktadir. Bilyali dovme, bu islemin gergeklestirilebilmesi igin

kullanilan en az maliyetli islemdir.

Temelde bilyal1 dovme, ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ve yiizeyin iyilestirilmesi
islemidir. Bu islemle gerilmeli korozyon, yorulma, korozyon sebepli yorulma gibi
durumlar karsisinda metallerin mukavemet degeri arttirilmak istenmektedir. Dovme
isleminin sagladigi pek cok avantaj ve fayda vardir. Bunlarin en Onemlileri
malzemelerin mukavemet degerinin artmasi, yorulma dayaniminin artmasi, korozyon
olusumu ve hasarlarin azalmasi, yiikiin altinda catlaklarin olusumunun azalmasi,

isletme maliyetlerinin azalmasi ve malzeme Omriiniin %30’dan fazla artmasidir.

Bilyali dovme islemiyle birlikte metalik malzemelerde sertlik artmaktadir. Ayrica
yiizeyde ve ylizeyin altindaki basma nitelikli kalint1 gerilmeleri olusmaktadir. Bu
islem, sicakligin farkli oldugu ortamlarda etkin bir sekilde uygulanabilmekte, yiike
karst mukavemet performansi ve yiizey ozellikleri iyilestirilebilmektedir. islemin
uygulanacagi yiizey iizerine kiigiik capli, farkli ozellik ve yapilarda bilyalar
firlatilmaktadir. Bilyalarin carpma etkisiyle yiizey izerinde enerji aktarimi
olmaktadir. Atilan bilyalar, doviilme isleminin yapilacagi malzemeden daha ytiksek

bir mukavemet degerine ve sertlige sahip olmalidir (Johnson ve ark., 2001).

Bilyali dovme isleminde tek bir islem degil, islemler zinciri bulunmaktadir ve bilyali
dovme tezgahi bir biitiin seklinde ¢alismaktadir. Tank igerisinde bulunan ¢ok sayida
bilya, nozul aracilifiyla ve yiiksek bir basingla, islemin yapilacagi malzemenin
ozelliklerine ve islemin amacina gore firlatilmaktadir. Islem, daha o©nceden
belirlenmis vurus acisi, yiizey sarma orani, yogunluk, hiz, bilya boyutu, tipi ve siire
gibi faktorler cergevesinde, kapali bir tezgahta gerceklestirilmektedir. Bilyalarin hizi,
malzeme iizerinde kalici bir deformasyon olusturacak yogunluk ve hizda olmaktadir.
Yiizeyin tamamina dagilim yapmak i¢in ya el yardimi ile kontrol edilmekte ya da

otomatik robot kullanilmaktadir.

Bilyali dovme, metalin yorulma omrii ve mekanik karakteristigini etkilemektedir.

Deneysel ¢aligmalara gore bilyali dovme; yorulma dayanimi, titanyum alasimlar, yay
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celikleri, yap1 ¢elikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bilyali ddvme isleminin
sonuclar ylizeyin sertlik degeri, ylizey sarma orani, malzeme, bilya tipi, sekil ve hiza

gore belirlenmektedir (Sledz ve ark., 2013).

Bu islemdeki en 6nemli kriter, malzeme yiizeyinde gergeklestirilmek Ozelliklerin
onceden belirlenmesi ve bu belirleme yapilirken malzemenin de 6zelliklerine dikkat
edilmesidir. Yiiksek capli bilyalarin kullanilmasi ve dévme siiresinin uzatilmasi,
malzemenin Omriini her zaman uzatmamaktadir. Malzeme, asir1 plastik
deformasyonun sonucunda gevreklik yasamakta, bunun sonucunda da Omri
kisalmaktadir. Farkli bilya hiz1 ve ¢apiyla farkli dayanim ve sertlik degerleri elde
edilmektedir. Yiiksek bir hizda firlatilan bilyalar, carpma hiz ve acisina gore
deformasyon miktarin1 belirlemektedir. Bu degiskenlerin etkisine gore malzeme

yiizeyi sertlik ve mukavemet degeri kazanmaktadir.

Bilyalar malzeme yiizeyine c¢arptiktan sonra, carpma etkisiyle bu bdlgeler
genislemeye c¢alismakta, yiizeyin altinda yalnizca elastik deformasyon yasayan
bolgeler tarafindan engellenmeye c¢alisiimaktadir. Bu nedenle yiizeyde ve altinda
kalinti basma gerilemesi, i¢ kesimlerdeyse ¢cekme gerilmesi olusmaktadir. Cekme
gerilmesi, yiizeyde cukurlar olusturmaktadir. Basma gerilmesi ise yiizeyin altinda
bulunan metali eski haline getirmek i¢in ¢cabalamaktadir. Bu nedenle yiizeyin altinda
metal yiiksek basma gerilmesiyle yliklenmektedir. Birbirinin {stiinde c¢akisan
cukurcuklarin altindaysa basma nitelikli kalint1 gerilme profili olugsmaktadir (Unal,
2011). Yiizeydeki kalinti basma gerilme degeriyse, merkeze dogru indikce

azalmaktadir ¢linkii bilyanin dovme etkisi sinirlidir.

Dovme islemiyle; ¢esitli liretim yontemlerinin sonucunda, malzemede meydana
gelen ve istenmeyen gerilmeler, malzemenin yiizeyinde esit bir sekilde
dagilmaktadir. Ozellikle taslanmis ya da tornalamis yiizeylerdeki etkisi biiyiiktiir
c¢linkii bu islemlerle malzemenin vyiizeyinde olusan ve istenmeyen c¢ekilme
gerilmeleri, yararli kalinti basma gerilmelere donistiiriilmektedir. Bu islem,
istenmeyen gerilme birikimlerini olusturan cap degisikliklerinde, ylizey hatalarinda,
kaynak yapilmis parcalarin 1s1 etkisindeki bolgelerde ve keskin kenarlarda diisiik
mukavemete sahip malzemenin karbon kayiplarinda etkiye sahiptir (Yilmaz ve ark.,

2007).
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Islemin uygulandig1 vyiizeyler, korozyona ve asinmaya karsi dayamkhidir ve
mukavemet giicii uzun siirmektedir. Korozyon ve yorulma sonucunda olusan
hasarlar, yiizeyden merkeze dogru ilerlemekte ve yorulma hasarina yol agmaktadir.
Malzemeyi etkileyen yiikleri ve potansiyel yiikleri matematiksel olarak toplamak
miimkiindiir. Bilyal1 dovme isleminin amaci, ¢cekmeyle yiiklenen malzeme yiizeyinde
bir kalint1 basma gerilme olusturmaktir. Bu gerilmelerle, yiikleme ve calisma
kosullarina gore degisken yiikler tasiyan yiizeylerdeki gerilmeler toplanabilmekte;
kalintt basma gerilmesinin seviyesine paralel bir sekilde malzeme Omrii de

artmaktadir (Wang ve ark., 1998).

Bir yiikiin altinda ¢alisan baglant1 pimleri gibi metaller, ¢ekme gerilmelerine direk
olarak maruz kalmakta, bu da yorulmanin temel noktasini olusturmaktadir. Bilyali
dévmenin uygulandig1 yilizeyin kalinti basma gerilme potansiyeli ne kadar biiyiik
olursa, yiikiin gerilme etkisi de o derecede minimuma indirgenmektedir. Kalinti
basma gerilmeleri sayesinde ani burkulma, egme ve g¢evrimsel yiiklerin sonucunda
yiizey tlizerinde catlaklarin olugmasi ve ilerlemesi engellenmekte, bu sekilde

malzemenin performansi ve ¢alisma omrii artmaktadir.

Giliniimiizdeki teknoloji sayesinde bilyali dovme yoOntemleri c¢esitlenmis ve
geligsmistir. Dovme islemi, hem yiizeyde hem de i¢ kistmda bosluklari olan
parcalarda yorulma mukavemetini arttirmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu sekilde
metal hem icten hem de distan daha ytiksek bir mukavemete sahip olmaktadir. Yiizey
tizerinde uygulanan doévme islemleri bosluk kisimlarda da uygulandigi zaman,

sonuglar daha olumlu olmaktadir (Barker, 2019).

Bilyali dovme islemi metalik malzemelerde bircok farklt uygulamalarda

kullanilmakta ve literatiirde yilizey islemlerinde yer bulmaktadir.

Bilyali dévme islemi iist diizey yiizey isleme methodu olarak da kabul edilmektedir
(Ming Chen, Huabing Liu, Liaobo Wang, Zhou Xu, Vincent Ji ve Chuanhai Jiang,
2018)

Bilyali dovme islemi metalik malzemelerden paslanmaz c¢eligin Ostenitik ve ferritik
hallerine de uygulanarak deneysel ¢alismalar yapilmaktadir (Ming Chen, Huabing
Liu, Liaobo Wang, Zhou Xu, Vincent Ji ve Chuanhai Jiang, 2018). Paslanmaz ¢eligin

Ostenitik ve ferritik hallerine bilyali dovme islemi yapildiktan sonra mikro
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yapisindaki hareketleri gézlenmistir (H. Kovaci, Y.B. Bozkurt, A.F. Yetim, M.Aslan,
A.Celik, 2019)

Bilyali dovme islemi paslanmaz celik 316 serisine farkli siirelerde uygulanarak ve
daha sonra korozyon testi uygulanarak yiizey davranis hareketleri de goézlenmistir
(Qiang Feng, Chuanhai Jiang, Zhou Xu, Lechun Xie ve Vincent Ji, 2013) D6évme
islemininden sonra malzemenin sertlik degerinin artmast malzemenin

gevrekligininde arttigini1 gostermistir.

Bilyali dovme islemi paslanmaz ¢elik S32205 serisine uygulanarak mikro
yapisindaki etkileri gézlemlenmistir (Ming Chen, Huabing Liu, Lianbo Wang,
Chengxi Wang, Kaiyuan Zhu, Zhou Xu, Chuanhai Jiang ve Vincent Ji, 2017) Mikro
yapida meydana gelen bilyali dovme iyilestirmesi mekanik 6zelliklerinin gelistigi

gbzlemlenmistir.

SAF 2507 serisinde de ayni islemler yapilarak etkiler gozlemlenmistir (Ming Chen,
Chuanhai Jiang, Zhou Xu, Ke Zhan ve Vincent Ji, 2018) Deney sonucunda yiizeyde

olusan plastik deformasyonlar gériintiilenmistir.

Bilyali dévme islemi aliiminyum serisi 7A85 malzemesine uygulanmis olup daha
sonra korozyon testlerine sokularak malzeme yiizey davranis hareketleri de
gozlenmistir (Ming Chen, Huabing Liu, Lianbo Wang, Chengxi Wang, Kaiyuan Zhu,
Zhou Xu, Chuanhai Jiang ve Vincent Ji, 2017) Korozyon islemi sonrasinda
malzemenin ¢ozelti ile reaksiyona girmesi sonrasinda yorulma deneyi yapilmistir ve

yorulma degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir.

Bilyali dévme, biikme, burulma, siirekli olarak ¢cekme ve basma yiiklerine maruz
kalan parcalarin yorulma omiirlerinin uzamasina yardimci olur. Bu islem havacilikta
ve makina sanayisinde tiirbin diskleri, tiirbin bigaklari, konik disliler, krank satlari

gibi pargalara uygulama yapildigi bilinmektedir (Yalginkaya, 2019).

Do6vme islemi, {iretilen parcanin tiretim metoduna gore tizerinde kalan artik
gerilmeleri esit sekilde dagilimini diizenlemek i¢inde yapilmaktadir. Bilyali dovme
bu etkisi ile talasli imalat sonrasinda uygulanmasi durumunda yiizey sekillerinde,
delik caplarinda ve parga geometrisinde geometri degisikligine de sebep olmaktadir.
Bilyali dovme oOncesi ve sonrasi geometrik Ol¢lim degerlerinde degisiklik

gortilmektedir (Yalginkaya, 2019).
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Bilyali dovme yiizeyin metal bilyeler ile malzeme cinsine bagli olarak secilmis bilya
taneleri ve malzemesi ile bombardiman yapilmasidir. Buradaki amac¢ ylizeyde bir

artitk kuvvet tabakasi olusturarak yiizey sertligi olusturmaktir. Sekil 3.5 ve 3.6 den

bombardiman goriintiisii goriilebilir.

Sekil 3.5: Bombardiman Goriintiisii
Kaynak: (http://www.sspst.com/icerik/goTo/5/shot-peening-bilyali-dovme-nedir.html)

v O

Sekil 3.6: Bombrdlman Gériitiisﬁ
Kaynak: (http://www.sspst.com/icerik/goTo/5/shot-peening-bilyali-dovme-
nedir.html)
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Sekil 3.7: B737 Inis Takimi
Kaynak: (https://www.flickr.com/photos/golfcharlie232/34296374274)

Genellikle kompozit ve aluminyum malzemelerden olustugu bilinen yedi yiiz serisi
ucaklarda inis takimlarinda ani ylikleme kuvvetlere maruz kaldigindan mukavemet

gerektiren pargalarda titanyum ve 6zel alasim paslanmaz c¢elikler kullanilmaktadir.

Sekil 3.7.

737 ucagl Boeing firmasimin en ¢ok tercih edilen serisi igerisinde yer almaktadir.
Ulkemizdeki havacilik firmalar1 da Airbus firmasina gore daha ¢ok tercih etmekte ve

ucus egitimi alan pilot adaylarinda tercih edilmektedir.

Yurt icerisinde bulunan yedi yiiz serisi ugaklarin tercih edilmesinin bir nedeni de
bakim onarim ve nesil giincellestirmesi yapilmasi istenildiginde uzun yillar

filolarinda mevcut oldugundan gerekli islemleri daha kolay sekilde yapabilmeleridir.

Bilyali dovme islemi sirasinda sonuglarin homojen ve saglikli olmasi i¢in dovme
islemi parametrelerinin iyi tespit edilmesi ve tekrarlanabilir olmas: gerekmektedir.
Bu parametreler nozzle agiz capi(da), dovme acis1 (©), dovme mesafesi(d) ve nozzle
agizindan bilya tanelerinin ¢ikis hiz1 (V,) ve basing degeri (P) 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.8’te uygulama parametreleri goriilebilir.
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Sekil 3.8: Bilyali Dovme Parametreleri

Kaynak: (https://www.edemsimulation.com/spotlight/researching-advances-in-the-use-of-shot-
peening-for-corrosion-fatigue-mitigation-in-steam-turbine-blades/)

Bilyali dovme esnasinda sabit ve belirli standartlarda olmasi gereken
parametrelerden birisi de bilya 6zellikleridir. Bilya &zelliklerinden kasit bilyanin ¢ap1

ve malzeme cinsidir. Sekil 3.9’te bilyal1 dovme isleminde kullanilan bilya ¢esitleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Bilya Cesitleri

Kaynak: (Unal, 2015).

)
1
{
)

)

Bilya ¢esitleri Cizelge 3.2 de gosterilmis olup kullanilan bilyalarin uluslararasi

standartlar1 ve sertlik dereceleri Cizelge 3.3’deki gibi gdsterilmistir (Unal, 2015).
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Cizelge 3.2: Bilya Cesitleri

Bilya Cesitleri
Celik Bilya, Yuvarlatilmig Kesme Tel, Paslanmaz Celik
Demir Igerenler Bilya
) Metalik Olanlar Aliiminyum, Cinko,Bakir, Bronz
D dis1 Olanl - > —
cmirdist VAN M Metalik Olmayanlar | Cam, Kiirecik Seramik Bilya

Kaynak: (Unal, 2015)

Cizelge 3.3: Bilya Standartlar

Bilya Tipi Uluslararas1 Standarti Sertlik Derecesi
45-52 HRC veya 55-62
Celik Bilya | AMS 2431/1 veya AMS 2431/2 HRC
Tel Kesme 45-52 HRC veya 55-62
Bilya AMS 2431/3 veya AMS 2431/8 HRC
Cam Bilya AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

Kaynak: (Unal, 2015)
3.2.1 Bilyal1 dovme parametrelerinin belirlenmesi

Parametreler belirlenmesi ve uygulanacak malzeme geometrisine gore belirlenmesi
gerekmektedir. Bu gereksinimler bilyali dovme sonrasinda olusabilecek geometrik

degisiklikleri dogrudan etkilemektedir.

— Bilya Akigl

Carpma Agisl

T Ty > B Dl

Uygulanan Yiizey

Sekil 3.10: Dovme Agis1 GOsterimi
Kaynak: (Yal¢inkaya, 2019).

Bilyali dovme islemindeki isterler degiskenligi sonucunda nozzle dan atilan bilyalar
par¢a geometrisine gore dovme makinesinde yapilan programlama sonucunda her

yiizeye esit ve etkin sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Bilyali dovme islemi yapilirken dévme makinesi igerisinde kullanilan bilyalarin
kullanima alinma islemi 6ncesinde makine biinyesinde bulunan bilya biiyiikliigiine
gore ayarlanmis elekten gecirilerek kullanim deposuna aktarilmalidir. Bu aktarim

sonrasinda ise zaman igerisinde bilyali ddvme yapilan malzemelerin geometrisi ve
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sertlik derecesine gore bilyalarin zarar gordiigii ve asindig1 gézlemlenmistir. Cihaz
kullaniminda ve yapilan is degisikliginde periyodik olarak bilyalarin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Havacilik alaninda tasarim ve imalat yapan sirketler bu bilya zayiatin1 aza indirilmesi
ve is pargasinin bilyali dovme iglemi sonrasinda hurda olmasini engellemek igin,
bilyali dovme 06zel iiretim metodlar1 dokiimanlar1 hazirlayarak, {iretim veya tasarim
esnasinda is parcast geometrisinde keskin kose ve keskin duvar geometrisi

birakmamaya c¢alismaktadir Sekil 3.11 ve Sekil 3.12.

Pah _.‘ -
=y
AR
\ Yarigcap

Sekil 3.11: Geometrik Gosterim
Kaynak: ( www.boeing.com )

BOEING PAH VE KOSE PROFIL iSTERI

ideal Min. ve Maks. Pahlar

ideal Min. ve Maks. Yanicaplar

Gercek Parca Profili

Parganin bir kenarinin ideal minimum ve maksimum yarigapl veya pah arasinda clmasi gereken isterler

Sekil 3.12: Boeing Firmasi1 Tasarim Isterileri
Kaynak: ( www.boeing.com)

Bilyal1 dovme isleminde belirlenmesi gereken parametreler istenilen dovme siddetine
ve siddetin etkisine gore degisiklik gosterilmistir. Dovme siddeti ve ylizeye atilan

bilyalarin sahip oldugu enerji kinetik enerji ile dogru orantilidir (Barker, 2001).
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3.3 Yiizey Piiriizliiliik Testi

Imalat sanayisinde metal veya metal olmayan malzemelere imalat siirecleri
sonucunda sekil verilirken uygulanan metodlar yiizey piiriizliliigiine sebep
olmaktadir. Bu piiriizliiliik iiretilen parganin veya kullanilacak yilizeyin makine
sistemlerinden diger pargalara zarar vermesi ve asinmasi sebebi ile korozyona
ugratmalar sebebi ile piiriizliiliik seviyelerinin kontrol altina alinmasi istenmistir. Bu
puriizliiliik kontrolii i¢in 6l¢lim aletleri ve formiilasyonlar ortaya ¢ikmistir. Yiizey

puriizliiliik 6l¢limii malzeme iizerinden profil segilerek yapilmaktadir Sekil 3.13.

Yiizey profili

Sekil 3.13: Yiizey Profili Gosterimi
Kaynak: (https://aybu.edu.tr/muhendislik/makina/contents/files/SAYFA-211-228.pdf)

Olgiim yapilan ve degerlendirmeye alinan profilin yiizey piiriizliilik derecesi Ra
olarak degerlendirme degeri olarak alinir. Ra degeri Sekil 3.14’te gdsterilen formiil

ile elde edilmektedir.
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Sekil 3.14: Yiizey Profili Hesaplama Formiilasyonu
Kaynak: (https://www.kuark.org/2017/10/yuzey-puruzluluk-olcumu/)

3.4 Yiizey Sertlik Testi

Malzemelere yapilan yiizey sertlik testi istenilen sertlik derecesine ulasildiginin
Ogrenilmesi ic¢in yapilmakla beraber, yapilan testlerin amact malzemenin belirli

noktasina zarar vermek ve geri kalanina zarar vermemek amaci ile yapilmaktadir.
Sertlik testleri 4 gruba ayrilmaktadir.

- Rockwell
- Brinell
- Vickers

- Knoop

Olmak tizere siniflandirilmistir.

3.4.1 Rockwell sertlik testi

1919 yilinda bilya yataklar tiretilen bir fabrikada calisan Rockwell P. Stanley
tarafindan {iretim sonrasinda tretilen bilyalarin sertliginin daha dogru ve hizli
Olciilebilmesi icin g¢aligmalar yaptigi esnada bulunmustur. Daha sonrasinda ise
Charles H.Wilson adli bilim adami Rocwell’in bulusunu iizerinde c¢alisarak
genisletmis, diinyada iiretim ve bilimsel ¢alismalar i¢in kullanilan mevcut sertlik

6lcegi haline getirilmesinde yardimc1 olmus ve son haline getirmistir.
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Rockwell sertlik deneyi, malzemede belirlenen bir noktaya bir ug vasitasi ile sabit bir
kiigiik bir yiikle bastirilip olusan izdeki dip kismindaki noktayr baslangi¢ olarak
alarak bastirma yiikii artirilarak iz noktasi meydana getirilmesi saglanir. Bu iki iz
arasindaki artis miktar1 bulunan ve bu artisa ters orantili olan degere sertlik degeri

denir (Kuzu, 2006).
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Sekil 3.15: Sertlik Testi Gosterimi
Kaynak: (Kuzu, 2006)
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Sekil 3.16: Sertlik Testi Gosterimi
Kaynak: (Kuzu, 2006)
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Sekil 3.15 ve 3.16 de gosterildigi ve ifade edildigi gibi Rockwell sertlik deneyinde

tekrarlanan yiik ve 6l¢iim sonucunda malzeme sertlik sonucu hesaplanmaktadir.
3.5 Tel Erezyon

Tel erezyon yontemi havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan, yiiksek asindirma yontemi ile malzemelere sekil verilmesi veya kesim
isleminin yapilmasini saglayan bir yontemdir. Yiksek yiizey hassasiyeti ve
geometrik olgiisel dogrulugu saglayan yontemdir. Kesim islemi iki iletken malzeme
arasinda eletrik arki olusturarak talag kaldirma yontemini kullanmaktadir. Sekil 3.17

(Bayraktar, 2015).

Yiiksek yogunlukta akim gegirilen tel yardimi ile malzemelerin kesilmesi islemidir.
Geleneksel talagli imalat yontemleri igerisinde olmayan tel erezyon ile kesim
yontemi ile mikron hassasiyet seviyesinde imalat yapmak veya isleme yapmak
mimkiindiir. Geleneksel talagli imalat ile iiretilmesi miimkiin olmayan geometrik
olarak kompleks pargalarin {iretiminde kullanildigindan, son yillarda tercih

edilebilirligi artmaktadir.

Tel erozyon makineleri {i¢ eksenli cnc mantigi ile x,y ve z eksenlerinde hareketler ile

calismaktadir.

Ark boslugu

Tel ¢ap1

Tel kasnag
Tel klavuzlama

Slot
(kerf)

Deiyonize
edilmis su

-

Filre | Is pargast

- ) %
Makina tablasi
. v Tel

Sekil 3.17: Tel Erezyon Cihazi Calisma Prensibi
Kaynak: (Bayraktar, 2015)

3.6. Plastik Yiizey Dislokasyonlari

Bilyali dévme islemi sonrasinda bilyalarin vurdugu ylizeylerde kuvvetin sebep

oldugu yilizey bozunma tabakasi olugmaktadir. Bu tabaka ayni zamanda cesitli
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geliklerin ve alagimlarin yiizeyinde de goziikmektedir (Yinsheng He, Keun-Bong
Yoo, Houyu Ma ve Keesam Shin, 2017). Bu tabaka krater yapida olup ay yiizeyine
benzemektedir. Bu tabakada malzemenin 06zelligi geregi plastik deformasyon
olugmaktadir. Bu plastik deformasyon bilyali ddvme sonrasi olusan tabakada yiizey

sertliginin arttig1 goziikmektedir. Sekil 3.18 de goriilmektedir.

BILYAATISI

i X ATIS YONU

iS PARCASI
KRATER ~.__

is parcasinin gerilmesine
neden olan atigin etkisi

Gerilmis Yuzey

e ‘u ==

- |STIRMA —_—ge—
e ——SE

Yiiksek hizdaki etki, malzeme Gzerinde bir kratere neden olur

(b)

Sekil 3.18: Krater Yap1 Gosterimi
Kaynak: (Pratik P. Shukla ,Philip T. Swansonand Colin J. Page, Mart 2013)

Bilyali dovme ¢esitlerinden biri olan Ultrasonic Shot Peeing yonteminde ayn1 sekilde
dévme etkisinin ayn1 olmaktadir (J. Marteau ve M. Bigerelle, 2018).

Bu kriter yapinin bilyali dovme isleminin etkilerinin ortadan kaldirip kaldirmadig ile

ilgilide ¢alismalar mevcuttur.
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3.7. Kimyasal Daglama Operasyonu

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden birisi kabul edilen kimyasal igleme
yontemi, alkali ve asidik ¢ozelti ortaminda islenecek malzemenin kontrollii olarak

korozyona maruz kalarak sekillendirmesi islemidir.

Bu isleme ydntemine tarihte ilk ve drnek olarak gosterilen en eski ydntemi MO
2500’1i yillarda bakir miicevherlerini sitrik asit yardimi ile islendigi gézlemlenmistir

(Ozeng, 2014).

Kimyasal daglama isleminde uygulama islemi daldirma ve piiskiirtme yontemi olarak
uygulanmaktadir. Daldirma isleminde is parcasi daglama operasyonunu saglayacak
olan malzemeye her yonden temas ettiginden, reaksiyon is parcasinin tim
yiizeylerinden esit sekilde materyal kaldirdigi goriilmektedir (Ozeng, 2014).
Frezeleme operasyonu ve bilya dovme operasyonu sonrasinda deneysel
malzemelerin yiizeylerinde kalmis olan ve kalma ihtimali olan bor yag ve benzeri
kimsayallarin temizlenmesi i¢in kimyasal daldirma havuzunda kimyasal daglama
operasyonu yapilmasi gerekmektedir. Goriintii alinacak deneysel malzemeler SEM
goriintlileme cihaz1 yiizeyinde parlaklik olusmasina sebep oldugundan goriintii

almasini zorlastirmaktadir.

SEM cihazindan goriintii alimirken ve malzeme analizi yapilirken malzeme
yiizeyinde oksit tabakasinin temizlendigi gozlemlense bile atomik diizeyde
oksitlenme olustugu goriilmektedir. Bu oksitlenmenin sebebi kimyasal daglama
esnasinda malzeme yiizeyinde bulunan kopuk baglara oksitlenme ile oksitlenme
oldugu gozlemlenir. Geri kalan ylizeyde de oksit tabakasi olusur. Bu sebeple
kimyasal daglama operasyonu sonrasinda daglama malzemeleri yiizeyden

temizlenmesi gerekmektedir.

Bu kimyasal daglama operasyonu havacilikta kullanilan aliiminyum ve titanyum gibi
metalik malzemelere uygulanmaktadir. Aliiminyuma Ornek olarak Pamuk Kale
Universitesi Doktora tezi ¢alismasi yapan Murat Ozeng Aluminyum 2024 — T3
malzemeye siilfirit asit — sodyum dikromat ¢ozeltisine malzemesini daglama ig¢in

daldirilmistir. Reaksiyonun temsili gosterimi ise Sekil 3.19°daki gibi goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Daglama Gosterimi
Kaynak: (Ordu, 2012).

Deneyde uygulanan ¢ozelti ile yiizeydeki olusan oksit tabakasini temizlemek icin
yiizeyden kaldirdigi, fakat daha sonrasinda ince bir sekilde kimyasal daglamanin

sebep oldugu oksit tabakasinin olustugu goziikmiistiir (Ordu, 2012).
3.8. Asindirma Testi Operasyonu

Asinma; birbirine temas eden malzemelerin, bir siirtlinme sonucunda yiizeylerinde
parcalanma veya kopma seklinde istenmeyen degisikliklerin ve ayrilmalarin
yaganmasidir. Birbirine temas eden bu malzemelerde, siirtiinme nedeniyle giic ve
verim kayb1 yasanmaktadir. Bir ylizeyde asinmadan bahsetmek i¢in, siirtiinme olan
bolgede mekanik bir zorlama gerceklesmis olmalidir. Asinma, motor pistonlar1 ve
digliler gibi hareket aktarim mekanizmalarinda sikg¢a karsilagilan bir durumdur
(Varol, 2016).

Pek ¢ok faktor, aginmaya yol agabilmektedir. Malzemenin cinsi ve 6zellikleri, yiikiin
boyutu, asinma hiz1 ve ortami, mekanizma, birbirine temas eden yiizeylerin yapisi,
plirtizliligi, sertligi ve yaglama durumuna gore asinma olusmaktadir. Yalnizca bir
malzeme kaybi olmayan asinma, makinelerin yapisal biitiinliiglinii bozmakta ve
performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu da asinmanin gergeklestigi pargalarin
degisimi ya da tamiri anlamina gelmekte, maliyeti arttirmaktadir (Akkurt, 1990).
Ancak asinma yalnizca sanayide ya da makinelerde degil, metalik olmayan
malzemelerde, giinlilk yasamda kullanilan esyalarda hatta insanlarda dahi

goriilebilmektedir. Frenler, disliler, diiz veya bilyeli rulmanlar, pompalar, dgiitiiciiler,
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ayakkabilar, mobilyalar, bigaklar, dirsekler, dizler, eklemler gibi pek cok yerde

asinmayla karsilasmak miimkiindiir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

Miihendislik agisindan bakildigi zaman asinma, makinelerin performansii ciddi
yonden etkilemektedir ancak ¢ogu zaman tasarim siirecinde asinma unsuru goz ardi
edilmektedir. Daha tasarim asamasindayken asinmayi goz Oniinde tutarak yapilan
tiriinler, kullanim esnasinda yasanacak problemleri onleyebilmektedir (Bagci, 2005).
Asimmayi arttiran ya da azaltan birgok faktér bulunmaktadir. Sertlik, bu faktorlerin
en Onemlilerinden bir tanesidir. Sertlik ile asinma arasinda ters orant1 vardir; sertlik
azaldikca, asinma artmaktadir. Bu nedenle malzemenin cinsine ve muhtemel asinma
kuvvetine uygun bir sertlik saglanmasi gerekmektedir. Yiizeyin piiriizli olmasi,
asinmay1 etkileyen bir baska unsurdur. Piiriizlii olan bir ylizeyde yiikiin taginacagi
temas alan1 azalmakta, bu da asinmayi azaltmaktadir. Ayrica ortamdaki oksijen
miktar1 sebebiyle oksit tabakalar olusabilmekte, yiizeyin yapisi degisebilmekte;
malzemeler eskidigi zaman ise deformasyon sertlesmesi Ve yorulma hasari

yasanabilmekte ve aginmaya ortam hazirlanmaktadir (Akkurt, 1990).

Asindirma testi malzeme biliminde bir malzeme {izerinde herhangi bir farkh
malzeme veya benzer bir malzeme ile yapilan tekrarlanan kuvvetler karsisinda
verdigi tepkiyi Ol¢mektedir. Bu tepki malzeme iizerinde c¢atlak olusumu veya

yiizeyde olusan hasarlarin seviyesini 6lgmek iizere tasarlanmistir.
Bu asindirma testi metotlart;

1. Adezyon Asinmasi

2. Abrazyon Asinmasi

3. Korozyon Asinmasi

4. Erozyon Asinmasi

5. Yorulma Asinmasi

Ile 5 farkli metotta toplanabilir (Temiz, 2011).
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ABRASIVE ASINRMA

EOROZF ASINMA

YORULMA ASINMAST

Sekil 3.20: Asindirma Cesitleri
Kaynak: (Temiz, 2011)

Asindirma testi yapilirken, uygulanan kuvvetler kontrollii olarak deney gozlemi
yapilabilmektedir. Asindirma testinde mecazi olarak kuru veya 1slak olarak deneyler
yapilmaktadir. Bu mecazi terim, asindirma testi sirasinda asindiran materyal ile,
asinma testine maruz kalan materyal icin 6zel ¢ozelti hazirlanmasidir. Bu ¢ozelti ile

birlikte yapildiginda test i¢in 1slak asindirma testi denmektedir.

Asinma testleri sirasinda, siirtlinme kuvvetleri ve siirtlinme katsayilar1 veri toplayan
cihazlar tarafindan kaydedilebilmektedir. Ve bu veriler tutulduktan sonra optik
mikroskop goriintiileri aliarak, yilizey lizerinde olusan ¢izgiler ve yiizey morfolojisi

incelenmistir (Ordu, 2012).

3.8.1 Asinma tiirleri

Asinma, pek ¢ok malzeme iizerinde cesitli sekillerde goriilebilmektedir. Aginmanin
siniflandirilmasi igin birka¢ kistas temel alinmaktadir. Asinma; ortam sartlarina,
malzemenin tliriine, miktarina, sertligine, harekete, uygulanan yiike, yiizeyin maruz
kaldig1 etkiye, zamana, ortamin sicakligina bagli olarak smiflandirilabilmektedir.
Glinlimiizde en c¢ok zamana bagli yapilan smiflandirma tiirii kullanilmaktadir.
Asinma ortam sartlarina ve ylizeyin maruz kaldigi etkiye gore siniflandirildiginda,
kimyasal veya fiziksek asinma seklinde ikiye ayrilmaktadir. Kimyasal asinma tiirleri
erozyon ve korozyon; fiziksel asinma tiirleriyse abrazyon, adezyon ve yorulma
asinmasidir (Adamiak, 2012).
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3.8.1.1 Adezyon asinmasi

Adezyon asinmasi ya da bilinen diger adiyla kayma asinmasi, birbirine gore kayan
pozisyonda olan ve yaglayict unsurlarin bulunmadigi iki ylizeyde meydana
gelmektedir. Temas eden bolgede yasanan basingla adezyon, plastik sekil degisimi
ve kismi birlesmeler goriilmektedir. Siirtiinen ylizeylerin arasinda rolatif kayma
gerceklesmekte, bunun sonucunda da bir Onceki asamada gergeklesen kismi
birlesmeler kopmakta ve bir yiizeyden digerine ge¢mektedir (J. A. W. ve Karl-Heinz,
1987). Adezyon asinmasi gevresel faktorler, kimyasal ve fiziksel etkilesim gibi
cesitli unsurlar nedeniyle olugmaktadir. Siirtlinen malzeme yiizeylerindeki sicaklik
degisimi ve ortam sicakligi, bu noktada onemli degiskenlerdir. Kayma islemi
gerceklesirken temas eden bolgede sicaklik yiikselirse bolgede kaynak olusmakta, bu

da adezyon asinmasina ortam hazirlamaktadir (Varol, 2016).

Adezyon asinmasi, farkli tiirlere sahip malzemelerin asinmasinda sikg¢a karsilasilan
bir durumdur. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara goére adezyon asinmasi; asinan
yiizeylerin temizligi, ortam sicakligi, malzemelerin kaymaya maruz kalmasi ve farkli
basing uygulamasi gibi faktorler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,
diisiik yiizey sertligine sahip malzemeden yiiksek ylizey sertligine sahip malzemeye

ciddi miktarda malzeme tasinmaktadir (Akkurt, 1990).

Adezyon asimmmasi tel ¢ekmede kaliplarda, pistonlarda, siirli yaglanmis ve kuru
kaymal1 yataklarda, dislilerde ve kam mekanizmalarinda goriilmektedir (J. A. W. ve
Karl-Heinz, 1987). Adezyon asinmasini azaltmak igin yapilacak cesitli islemler
vardir. Bunlara 6rnek olarak temas eden yiizeyin piiriizliliigiinii azaltma, yaglama,

malzemelerin ylizey sertliklerinin fazla olmamasina dikkat etme gosterilebilir.

3.8.1.2 Abrazyon asinmasi

Asinma nedeniyle kopan parcalar, disaridan gelen toz, talas gibi maddeler temas
eden vyiizeyler arasma girdigi zaman, abrazyon asinmasi yasanmaktadir.
Malzemelerin sahip oldugu ylizey sertligi, en dnemli degiskendir c¢iinkii abrazyon
asinmasi, malzemeyle aym1 ya da daha yiliksek sertlige sahip bir yilike maruz
kaldiginda olusmaktadir (Williams, Stachowiak ve Batchelor, 2001). Ancak
stirtinme hiz1 ve uygulanan yiikiin yaninda, asindirici 6zelligi olan partikiillerin sekli

de etkilidir (Varol, 2016).
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Abrazyon asmmmasia Ornek olarak, toprak kaldirma islemini yapan kepcedeki
asinma gosterilebilir. Bunun yaninda ekstriiderler, tirtikli yilizeyle karsilikli es ¢alisan
yiizeyler, toz metaliirjisinde kullanilan kaliplar, kiricilar, kirli hidrolik sistemler ve
kaydirma oluklarinda da abrazyon asinmasi goriilmektedir (J. A. W. ve Karl-Heinz,
1987). Abrazyon asinmasina karsi malzemelerin direncini arttirmak igin,
malzemelerin ylizey sertliklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Isil islemler ya da
yilizey kaplama yontemleri kullanarak yiizey sertligini arttirmak miimkiindiir. Buna
ek olarak ortamin temizligine dikkat edilmeli, ylizeylerin arasina kagabilecek

maddeler onlenmelidir.

3.8.1.3 Korozyon asinmasi

Malzeme ylizeyinde, ortam kosullarina bagli olarak oksijen, nem veya cesitli
kimyasallar nedeniyle reaksiyonlar gerceklesmekte, bu da sert tabaka olusmasina yol
acmaktadir. Korozyon asinmasi, zaman igerisinde bu sert tabakalarin malzeme
yiizeyinden kopmasiyla olusan asinmadir. Cesitli ¢aligma sartlarinda ¢alisan makine
parcalarinda bu asinma tiirli sik¢a gorlilmektedir. Sert tabakalar malzemenin
yizeyinden koptuktan sonra, bolgede tekrar korozyon olusabilmektedir.
Tekrarlayabilen bu durumu engellemek i¢in yiizey, oksitlenmeye karsi direngli

yaglar veya korozyona kars1 direngli malzemeler ile kaplanmalidir.

3.8.1.4 Erozyon asinmasi

Erozyon agimnmasi, sivi ya da kati haldeki asindiric1 pargaciklarin sivi bir ortamda ya
da havada malzeme ylizeyine carpmasi ve malzemenin bir kismini kaldirmasidir.
Erozyon asinmasi, maden ¢ikarmada pompa carklarinda, toz bulutundan gecen bir
ucagin gaz tlrbin kanatlarinda sik¢a goriilmektedir. Cesitli asinma mekanizmalarini
kapsayan bu asinma ¢esidinde mekanizmalar parcacik boyutu, ¢arpma hiz1 ve agisi,
parcacik malzemesi gibi pek ¢ok unsurla kontrol edilebilir (J. A. W. ve Karl-Heinz,
1987).

3.8.1.5 Yorulma asinmasi

Degisken ya da tekrarli yiiklerin etkisiyle malzeme dokiilmesi veya catlak olusumu
seklinde yasanan asinma tiirli, yorulma asinmasidir. Birbiriyle temas halinde olan

kat1 parcalarin arasinda kayma ya da yuvarlanma hareketleri, katilarin ya da sivilarin
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darbesi sonucunda yiizey gerilmeleri olusmaktadir. Yiizeyin altinda ise mikro
catlaklar olugmakta, bu catlaklar zamanla yiizeye ilerlemekte, yiizeyin bozulmasina
ya da parcacik kopmasina yol agmaktadir. Yorulma asinmasi, soguk ve sicak
haddeleme isleminde kullanilan merdanelerde, tekerlekli ve yayli sistemlerde,
kavitasyon olan pompalarda, yazicilarda ve rulmanlarda goriilebilmektedir. Yorulma
asmmmasini Onlemek icin ylizey sertligini arttirma ve yorulma asinmasina karsi

direngli malzemeler kullanma gibi islemler yapilabilir (Akkurt, 1990).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Cihazlar

4.1.1 Frezeleme operasyonu makinesi

Sekil 4.1: FJV-250 Tezgahi
MAZAK marka FJV-250 3 eksen Cnc tezgahi kullanilmistir. bu tezgah tercih
edilmesi sebebi marka ve model olarak titanyum veya paslanmaz ¢elik gibi

malzemelerin talagl imalatindan kullanilabilmesidir.

4.1.2 Tel erozyon operasyonu makinesi

Makino marka U53TJ modeli tel erozyon makinasi ile kesilmistir. Sekil 4.2 de
goriilmektedir. Cnc tezgahlarinda kesimi veya sekillendirmesi zor geometrilerin
islenmesinde kullanilan erozyon cihazlarindan U53TJ makinesi hazirlanan Ti6A14V
parcalarinin ebatlariin kiigclik olmasi sebebi ile istenilen Glgiiye getirilmesi ig¢in

tercih edilmistir.
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Sekil 4.2: Tel Erezyon Tezgahi

4.1.3 Bilyal1 dovme operasyonu makinesi
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Sekil 4.3: Kale Havacilik SeMakma51
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Kale Havacilik bilinyesinde bulunan Sisson Lehman marka bilyali dévme cihazi
kullanilmigtir. Fabrika biinyesinde bulunmasi, kullanimina hakim olunmasi ve kale

havacilik iiretim isterilerine cevap verebilmesi kabiliyeti sebebi ile tercih edilmistir.

4.1.4 Yiizey piiriizliiliik 6l¢ciim operasyonu makinesi

Kalite kontrol bolimiinde, son kontrol béliimii altinda bulunan son muayene
boliimiinde yiizey piriizlilik boliminde mevcutta kullanilan Mahr marka
Perthometer PGK 120 modeli ile dl¢iimler yapilmistir. Sekil 4.4 de goriilmektedir.
Kale havacilik isterilerine cevap vermesi ve Ti6Al4V malzemelerinin ebatlar1 geregi

6l¢iim yapilabilmesi ve kullanim kolayligi tercih edilmesine sebep olmustur.

e .

Sekil 4.4: Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz
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4.1.5 Sertlik 6l¢iim operasyonu makinesi

.
Sekil 4.5: Sertlik Ol¢iim Cihazi

Kalite kontrol biinyesindeki son kontrol boliimiinde bulunan Mitutoyo marka sertlik

Ol¢lim cihazi ile Ti6Al4V malzemeleri sertliklerinin 6lgtimiinde kullanilmistir.

4.1.7 Asindirma testi operasyonu makinesi

UTS marka TRIBOMETER T10/20 modeli asindirma makinesi ile 3 adet Ti6Al4V
Ball on plate diizenegi kullanilmaktadir. Makine Milli Savunma Bakanligi

biinyesinde bulunan Deniz Harp Okulu Makine laboratuvarinda bulunmaktadir.

Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Asindirma Cihazi

4.1.8 Optik mikroskop goriintiileri operasyonu makinesi

" Sekil 4.7: Optik Mikroskop Cihazi
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Parcgalarin makro goriintiilerini ve ylizeylerini gorebilmek icin optik mikroskop
(Nikon DS-Fi2) kullanilmistir.
4.1.9 Taramah elektron mikroskop goriintiileri operasyonu makinesi

Jeol 600 model cihaz ile Dogus Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda

deney is parcalarinin analizi ve gorlintii alim1 yapilmigtir.

i cv}

Sekil 4.8: Jeol Marka SEM Cihazi (kullanilan cihaz)

4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

4.2.1 Numune hazirlanmasi frezeleme operasyonu

Deneysel ¢alismada kullanilmasi planlanan malzememiz oncelikle MAZAK marka
FIV-250 cnc 3 eksen tezgahinda kare blok malzemeden uzun tek bir plaka halinde

kalinligindan kesilmistir.

Cizelge 4.1: Frezeleme Parametreleri

Kesici Takim Devir Ilerleme Kesme Degeri
(devir/dk) (mm/dk) (mm)
@10 —40mm 1200 1000 0,3

Ti6AI4V frezeleme operasyonunda Cizelge 4.1’te verilen kesme degerleri ile

hazirlanmstir.
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4.2.2 Numune hazirlanmas tel erozyon operasyonu

Daha sonra plaka halinde kesilen numune 4 esit parcaya Makino marka US3TJ

modeli tel erozyon makinasi ile kesilmistir. Sekil 1.27 de goériilmektedir.

\ A5 NumuE

Sekil 4.9: Ti6Al4V Kullanilan malzemeler kismi1
Sekil 4.9 de ki gibi 4 esit parcaya boliinen Ti6AlI4V 1 tanesi malzemenin frezeleme

sonrast sertlik, ylizey piirtizliiliigii ve bilyali dovme islemleri 6ncesi icin referans
degeri olarak alinmak iizere ayrilarak 3 adet malzeme sirasi ile deneysel islemlerin

yapilmasina devam edilmistir.

4.2.3 Numune hazirlanmasi bilyali dévme operasyonu

Deneyimiz esasinda kullanilan bilyal1 dovme makinesi ve teknik olarak dovme

islemi parametreleri Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.2: Deney 1 Parametreleri
SISSON LEHMANN MP1500

MAKINA TI
- $230 STEEL SHOT PER
BILYE AMS 2431/2
BILYE SERTLIGI 55— 62 HRc
NOZUL SAYISI ( ADET ) 1
NOZUL BOYUTU (MM ) 9,5
HAVA BASINCI ( BAR) 0,5

Cizelge 4.3: Deney 2 Parametreleri

SISSON LEHMANN MP1500

MAKINA TI
- $230 STEEL SHOT PER
BILYE AMS 2431/2
BILYE SERTLIGI 55— 62 HRc
NOZUL SAYISI ( ADET ) 1
NOZUL BOYUTU (MM ) 9,5
HAVA BASINCI ( BAR) 1
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Cizelge 4.4: Deney 3 Parametreleri

MAKINA SISSON LEHI_\r/IIANN MP1500
. $230 STEEL SHOT PER
BILYE AMS 2431/2
BILYE SERTLIGI 55— 62 HRc
NOZUL SAYISI ( ADET ) 1
NOZUL BOYUTU (MM ) 9,5
HAVA BASINCI ( BAR) 1,5

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilen degerler bilyali dovme cihazina programlanarak

Ti6Al4Vler sirasi ile cihaza yerlestirilmistir.

Sekil 4.10: Makina Igerisi Goriiniim
3M marka ¢ift tarafli bant yardimi ile dovme makinesi tamburuna yerlestirilmistir.

Sekil 4.10 ve 4.11 de goriilmektedir.
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4.2.4 Numune hazirlanmasi yiizey piiriizliiliik 6l¢ciim operasyonu

Bilyali dovme islemi sonrasinda referans Ti6Al4V ve iizerinde islem yapilan
Ti6AIl4V kalite kontrol boliimiinde, son kontrol boliimii altinda bulunan son muayene
bolimiinde yiizey piirtizliiliik boliimiinde 6l¢iilmek iizere getirilmistir. Mahr marka

Perthometer PGK 120 modeli ile 6l¢iimler yapilmistir. Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekil 1.30 deki gibi cihaz iizerine yerlestirilerek dl¢iimler sirasi ile yapilmistir.
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Sekil 4.13: Ol¢iim Makinesi

Gerekli kalibrasyonu ve 6lgiim mesafesine karar verilmis Ti6Al4V, yetkin miihendis

personel tarafindan dl¢timleri yapilmigtir. Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Ra degeri yiizeye uygulan islemler ve imal edilme yontemlerine gore degigsmektedir.
Yaptigimiz 3 deneyde de 3 farkli deger goriilmesi beklendigi gibi ortaya ¢ikmustir.
Ciinkii bilyali dovme islemini igerisinde basing degerlerinin degistirilmesi ylizeye

uygulanan dévme seviyesinin degismesine sebep olmaktadir.

4.2.5 Numune hazirlanmasi sertlik 6l¢iim operasyonu

Yiizey pirizliilik testinden sonra bilya dovmenin metal malzemeler iizerinde
etkisinin ortaya ¢iktig1 sertlik seviyeleri ve sertlik degisimlerinin Olc¢lilmesi

gerekmektedir.

Referans malzeme ve islem yapilmis malzemeler sirasi ile Mitutoyo marka sertlik

Olgiim cihazi ile sirasi ile l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14: Sertlik Ol¢iim Cihaz1
Olgiimler cihaza Sekil 4.14 gibi yerlestirilerek dl¢iim sonuglari elde edilmistir.

Bilyali dovme isleminde basincin artmasi ile yiizeye uygulanan ddvme islemi
arttigindan malzemenin sertliginin artmistir. Bu artis metalik malzeme yiizeyinde
olusan dislokasyon tabakasi sebebi ile belirli bir sertlik seviyesinden sonra sabit

kalmaktadir.

4.2.6 Numune hazirlanmasi kimyasal daglama operasyonu

Sertlik 6l¢limii ve bilyalt dovme isleminden sonra malzemelerin ylizey yapilarinda
goriintli alinabilmesi i¢in etching operasyonu yapilmasi gerekmektedir. Sirasi ile ilk
once akar — yikama kisminda malzeme saflig1 yiliksek su ile temizlendikten sonra,
titanyum etching operasyonu igin hazirlanmig olan ¢6zeltinin igerisine konulup 2 ila
3 dakika arasinda beklenilmesi gerekmektedir. Daha sonra tekrar akar — yikama

yapilarak malzemeler goriintii alinmasi i¢in hazirla hale gelmektedirler.

Kale Havacilik Sanayi A.S. biinyesinde bulunan Ozel Prosesler boliimiiniin daldirma

havuzlann kisminda BOEING ve LOCKHEED MARTIN firmasindan alinan ve

43



tavsiye edilen c¢ozelti hazirlanmasi ve c¢ozelti regeteleri ile daldirma islemi

yapilmustir. Sekil 1.33 de goriilmektedir.

Kimyasal daglama havacilik markasi olan BOEING firmasinin yazmis oldugu ve
deneysel ¢aligmalar sonucunda bulmus oldugu formiilasyona gore hazirlanan ¢ozelti
icerisinde Kale Havacilik Sanayi A.S. Ozel Prosesler Daldirma Havuzlar1 kisminda
kimyasal daglama yapilmistir. Kimyasal daglama formiliinii Formil 1.1°te

goriilebilir. Cozelti detayli bilgileri bilgi glivenligi sebebi ile paylagilmamistir.
Ti + 6HF + 4HNO; — H,TiFs + 4NO,1 + 4H,0"

Formiil 1.1: Kimyasal Daglama Formiilii

Deneysel is parcalarimiz BOEING projesinde kullanilan 737 modeli ugagin inis

takimlar1 i¢ sisteminde kullanilan titanyum alasim malzemesi oldugundan ¢ozeltiler

BOEING firmas isterilerine gore hazirlanmis ¢ozeltisi kullanilmigtir.

Sekil 4.15: Kale Havacilik Ozel Prosesler Parkuru
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Sekil 4.16: Akar Yikama Havuzu

Sekil 4.17: Daldirma Havuzu Aparati
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Sekil 4.18: Kimyasal Daglama Gosterimi

Kimyasal daglama islemi Sekil 4.17 ve 4.18’deki gibi daldirma aparatlar

kullanilarak yapildiktan sonra asinma testi yapilmistir.

4.2.7 Numune hazirlanmasi asindirma testi operasyonu

UTS marka TRIBOMETER T10/20 modeli asindirma cihazi ile 3 adet is parcas1 2 N
ve 5N degerleri ile referans numune ve bilyali dovme yapilan 3 is parcasina
asindirma testi uygulanmistir. Ball on plate diizenegi kullanilarak is pargalarina

deney yapilmistir.

Sekil 4.19°da goriilmektedir.

46



Sekil 4.19: Asindirma Cihazi

Asmdirma testi sirasinda uygulanan kuvvet ile birlikte siirtinme kuvveti de meydana
gelmektedir. Bu siirtiinme kuvveti uygulanan kuvvetin kayma mesafesi arttik¢a
dogru orantili sekilde artmaktadir.

4.2.8 Numune hazirlanmasi optik mikroskop goriintiisii alinmasi operasyonu

2N ve 5N agindirma testine maruz kalan referans numunesi ve 3 is pargast optik

mikroskop goriintiileri alinmstir.

Asindirma testi sonrasi referans numune goriintiileri;
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Sekil 4.20: Referans Numune Goriintiisii

2 N ile uygulanan agindirma testi goriintiileri;

Sekil 4.22: Referans Numune 2N Uygulanmis Bolge

48



YARICAP = 422 46 um

Sekil 4.25: Referans Numune 2N Uygulanmis Bolge
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et UZUNLUK = 1017,40 um

e

Sel 4.29: Referans Numune SN Uygan1 t’)lge
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Sekil 4.32: Referans Numune 5N Uygulanmis Bolge
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Sekil 4.33: Referans Numune 5N Uygulanmis Bolge

0,5 bar basingta dovme islemi yapilan ig par¢asinin goriintiileri;

o

Sekil 4.34: 0,5 Bar Ile Doviilen Numune Goriintiisii
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Sekil 4.35: 0,5 Bar ile Doviilen Numune Goriintiisii

2 N ile uygulanan asindirma testi goriintiileri,

Sekil 4.37: 0,5 Bar ile Doviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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Sekil 4.38: 0,5 Bar ile Déviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Gériintiisii

YARICAP= 406,60 um

Sekil 4.39: 0,5 Bar ile Déviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

5 N ile uygulanan agindirma testi goriintiileri;
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Sekil 4.41: 0,5 Bar ile D6viilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

= T ——— ————

Sekil 4.42: 0,5 Bar ile Doviilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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Sekil 4.43: 0,5 Bar ile Doviilen SN Asindirma Yapilan Numune Goriintiisi

1 bar basingta dovme islemi yapilan is pargasinin goriintiileri,

Sekil 4.44: 1 Bar ile Doviilen Numune Gortintiisii
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Sekil 4.45: 1 Bar ile Doviilen Numune Goriintiisii

2 N ile uygulanan asindirma testi goriintiileri;

Sekil 4.47: 1 Bar ile Doviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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Sekil 4.49: 1 Bar ile Doviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

5 N ile uygulanan asindirma testi goriintiileri;
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Sekil 4.51: 1 Bar ile Doviilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

“BF N IR : t r

Sekil 4.52: 1 Bar ile Doviilen, 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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YARICAP= 511,22 um

900 pm

Sekil 4.53: 1 Bar ile Doviilen, 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

Sekil 4.54: 1 Bar ile Doviilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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1,5 bar basingta dovme islemi yapilan ig pargasinin goriintiileri;

Sekil 4.55: 1,5 Bar ile Doviilen SN Numune Goriintiisii

Sekil 4.56: 1,5 Bar ile Doviilen 5N Numune Gortintiisii
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2 N ile uygulanan asindirma testi goriintiileri,

Sekil 4.59: 1,5 Bar ile Doviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii
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YARICAP= 472,40 um

Sekil 4.60: 1,5 Bar ile Doviilen 2N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

5 N ile uygulanan asindirma testi goriintiileri;

Sekil 4.62: 1,5 Bar ile Doviilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisi
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Sekil 4.63: 1,5 Bar ile Doviilen 5N Asindirma Yapilan Numune Goriintiisii

YARICAP= 556,02 um

500 pm

Sekil 4.64: 1,5 Bar ile Doviilen SN Asindirma Yapilan Numune Goriintiisi
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4.29 Numune hazirlanmas1 taramali elektron mikroskop goriintiisii

alinmasi operasyonu

i A5 Numane

Sekil 4.66: Ti6Al4V Kullanilan malzemeler kismi1
Referans Ti6Al4V ve bilyali dovme yapilan 3 is pargasi sirasi ile Sekil 4.66°deki gibi

hazirlandiktan sonra SEM cihazi ile goriintiileri alinmistir. Cihazinin kullanim
isterileri dogrultusunda ebatlarinin disiiriilmesi ve cihaz igerisinde yerlesimi talepleri
dogrultusunda istenilen kiigiiklilkte numuneler SEM cihazi i¢in hazir hale

getirildikten sonra goriintiiler alinmistir.
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5.DENEYLERIN SONUCLARI VE TARTISMA

Bilyali dovme operasyonu sonrasinda 3 adet deney is parcasina sirasit ile ylizey
puriizliiliik testi, sertlik testi ve asindirma testleri yapilmistir. Bu deneyler sonrasinda
ise optik mikroskobu goriintlisii alinmas1 ve Sem cihazi analizleri i¢in saglikli bir
deneysel malzeme hazirligi i¢in Kale Havacilik biinyesinde bulunan kimyasal
daglama operasyonu ile malzeme {izerinde ara hazirlik operasyonu yapilmistir. Bu
kimyasal daglama operasyonu sonrasinda hazirlanmis olan Ti6Al4V’lar asindirma
testlerine maruz birakilmiglardir. Bu testler sonrasina ise optik mikroskop ile
goriintlileri alinmistir. Bu goriintii alim1 sonrasinda ise Sem analizleri ve goriintiileri
almmistir. Bu deneylerin hazirlanan Ti6Al4V’lara uygulanmasinin sebebi bilyali
dévme ve asindirma testleri sonrasinda malzemeler tizerisin de bulunan degisimlerin
gozlenmesidir. Deney Ti6Al4V’a yapilan deneylerin sonuglari tezimin devaminda

gormek miimkiindiir.
5.1 Yiizey Piiriizliiliik Sonuclar:

Hazirlanan 3 adet deney malzemesinin ve referans olarak kabul edilen malzemenin
bilyali dovme islemi sonrasinda yiizey piiriizliiliik deneyleri sonucu asagidaki

cizelgedeki gibidir.
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Cizelge 5.1: Olgiilen Piiriizliiliik Degerleri

Ra Degeri ( um)

u
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N
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3,00

=
(9]

14,30
4,00

=
[Sa R -

=]

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Deney Sayisi

Yiizey piriizlilik testleri sonucu bilyali dovme operasyonunda basing degerinin
artmasi ile dovme siddetinin artmasinin dogru orantili olarak artmasi sonucunda
yiizey piriizliliikk degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Ra degeri siddetin artmasi ile
yiikseldiginden sadece piiriizliiliikk 6l¢timii sonucu ile degil gozle muayene sonrasinda

bozulma gozlemlenmistir.
5.2 Sertlik Testi Sonuclari

Cizelge 5.2: Olgiilen Sertlik Degerleri

Sertlik Degeri ( HRC)

35,00
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Deney Sayisi
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3 adet deney malzemesi ve referans Ti6Al4V’a yapilan sertlik 6l¢lim sonuglar
yukaridaki gibidir. Bu 0l¢iim sonucunda bilyali ddvmenin maruz kaldigi
malzemelerin yiizeylerinde olusmasi beklenilen sertlik artisinin yiizey piiriizliiliik

testine nazaran daha az oldugu gézlemlenmistir.

Titanyum malzemesi havacilikta tercih edilmesinin baglica sebeplerinden birisi 1sil
direncinin yiiksek olmas1 ve hafif olmasidir. Bu sebeple havacilik sanayisinde tercih
edilmektedir. Deney esnasinda kullandigimiz Ti-4Al-6V alasim malzemesi i¢ yapisi
geregi sertlik degeri yiiksek olmasa da frezeleme operasyonunda da karsilagildig
gibi islenilebilirlik zorlugu sebebi ile bilyali ddvme operasyonu sonrasinda sertlik
derecesinin arttigt fakat bilyali dovme operasyonu ile sertlik degeri artirma

beklentisinin verimli olmadig1 gozlemlenmistir.
5.3 Asindirma Testi Operasyonu Sonuglari

Bilyali dovme yapilmamis ve sahit parga olarak kabul edilen Ti6Al4V’nin malzeme

stirtinme kuvvet grafigi Sekil 5.1 teki gibidir.

Siirtinme Kuvveti

0’0 b v d L) hd L v L) hd
0 10 20 30 40 50

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.1: Referans Malzeme Siirtlinme Kuvveti Gosterimi

0,5 bar basingta doviilen malzemenin siirtinme kuvveti grafigi Sekil 5.2 teki gibidir.
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1,0
= 0.8+
7]
2
3 06 —— Ti4AI6V-0.5-2N
¥ —— Ti4AIBV-0.5-5N
()]
g 0,4
=
) =
5’, 024

010 L L) b ] = | ] b ] hd

0 10 20 30 40 50

Kayma Mesafesi (m)
Sekil 5.2: 0,5 Bar Basingtaki Malzeme Siirtlinme Kuvveti Gésterimi

1 bar basingta doviilen malzemenin siirtiinme kuvveti grafigi Sekil 5.3’teki gibidir.

"q-,; 0,8+
>
; —— Ti4AI6V-1.0-2N
0,6 :
X > —— Ti4AIBV-1.0-5N
Q f
£ (4l
=
.t '
7 02
0,0 v v S U b U e v b
0 10 20 30 40 50

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.3: 1 Bar Basingtaki Malzeme Siirtiinme Kuvveti Gosterimi

1,5 bar basingta doviilen malzemenin siirtiinme kuvveti grafigi Sekil 5.4°teki gibidir.
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Sekil 5.4: 1,5 Bar Basingtaki Malzeme Siirtiinme Kuvveti Gosterimi

5.4 Elektron Mikroskop Gériintiisii Almmasi ve Analiz Operasyonu

Sekil 5.5: Ti6Al4V Kullanilan malzemeler kismi1
Referans Ti6Al4V ve bilyali dvme yapilan 3 is pargasi sirast ile Sekil 5.5’teki gibi

hazirlandiktan sonra SEM cihazi ile goriintiileri alinmistir. Cihazinin kullanim
isterileri dogrultusunda ebatlarinin diistiriilmesi ve cihaz igerisinde yerlesimi talepleri
dogrultusunda istenilen kii¢iiklikte numuneler SEM cihazi i¢in hazir hale

getirildikten sonra goriintiiler alinmustir.
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JEOL 1/1

: IMG1
CiHAZ : JCM=6000PLUS
VOLTAS : 15.00 kv

: x 1,300

TaRiH : 2019/09/06
COZUNURLOK : 512 x 384
OLCUM PARAMETRELER|

900 | ‘ ZeE . ciraz : JCM-6000PLUS
VOLTAS : 15.0 kv

800 MEVCUT UG : 7.47500 na
MOD : T3

700 TOPLAMZAMAN : 50.55 sn
OLCUM ZAMAN! : 50.00 sn
KAYIP ZAMAN : 1%

600 — SAYIM ORANI : 565 cps
ENERJ ARALIGI : 0 = 20 kev

500 —

400 —

300

200

100 —

0 1 T T T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00  10.00
keV

Sekil 5.6: Referans Numune SEM Goriintiisii (Sonuglara gidecek)
Referans numunenin SEM goriintiisii ve analiz sonuglar1 alinarak Sekildeki 5.6’daki

gibi eklenmistir.

72



JEOL 1/1

: IMG1
ciHAzZ : JCM=6000PLUS
VOLTAS : 15.00 kv
: x 15,000

TARIH : 2019/09/06
GOZUNTRLUK : 512 x 384
OLGUM PARAMETRELERI
CiHAZ : JCM=6000PLUS

29 VOLTAS : 15.0 kv
MEVCUT UC : 7.47500 nA
MCD : T3

1800 TOPLAMZAMAN  : 50.48 sec
OLCUMZAMANI @ 50.00 sec

1500 KAYIP ZAMAN 0%

" SAYIM ORANI : 584 cps
1200 — oo ! ENERJI ARALIGI 0 = 20 kev
V-L
900 - V-L
Ti-L
600 - Tik. ALK VKesc
C-K | TiKesc
0= 7J T T T T T T T

0.00 1.00 200

Sekil 5.7: 0,5 Basing fle Doviilen Malzemenin Sem Goriintiisii

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000

keV

0,5 basing ile doviilen malzemenin SEM goriintiisii ve analiz sonuglar1 Sekil5.7’deki

gibidir.
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Tiel
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1000

keV

JEOL 1/1

: ING1
Cikaz : JCN-6000PLUS
: 15.00 kV
VOLTAY : % 1,000
: : 2013/03/06
TARIH
COZUNURLK : 512 x 384

Acqulaition Parameter

g

voula

MEVCUT G
wMOD

TOPLAM ZAMaN
Gagling ZavaN
CAYF Zavan
SAYIM ORAN
ENERS ARALG

: JCN-6000FLUS
: 15.0 kV

: T7.47500 nA

i & |

: 50.49 sec

: 50.00 sac

: 565 cpa
¢ 0 - 20 kaV

Sekil 5.8: 1 Basing Ile Déviilen Malzemenin Sem Gériintiisii

1 bar basingta doviilen malzemenin SEM goriintiisii ve analiz sonuglari

5.8deki gibidir.
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JEOL 1/1

: ING1
QHAT : JCM-6000FPLUS
VORTAL : 15.00 kV
: x 750
TARM 1 2019/03/06
: 512 x 384

COZUNURLUK

Acquisition Parametar
a2z : JCN-6000FPLUS
2007 woLTA : 15.0 kV
MEVOUT UG : T7.47500 nk
- < - " 4 4 4 4 | VMO0 : I3
so) v 2avey @ 50.55 sec
Caln 2aman : 50.00 sec
1500 ! { { AV ZANAN 18
i SAYIM QRAN, : 553 cps
1200 — t bl | ENERE ARALG : 0 - 20 keV
Vel
90— Vel
g V-KV-K
600 < TisL ALK VEKese Tk
|C-K I TiKesc
300~ . ‘ { '
. |
0 ) T T L Al L} U U
0.00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
keV

Sekil 5.9: 1,5 Basing ile Doviilen Malzemenin Sem Gériintiisii
1,5 bar basingta doviilen malzemenin SEM goriintiisii ve analiz sonuglar1 Sekilde
5.9’daki gibidir.
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6. GENEL SONUC VE TARTISMA

Havacilik sektoriinde ve savunma sanayisinde aliiminyum alasimlari ve c¢elik
malzeme alasimlarinda ileri yiizey islemlerinden birisi kabul edilen bilyali dovme
operasyonun titanyum alasimlarindan Ti6Al4V’a uygulanmasi incelenmistir. Bilyali
dovme operasyonu disinda asindirma testi uygulanmis olup deneylerin sonuglari
gozlemlenmistir. Bilyali dovme islemi sonucu Ti6Al4V alasiminda sertlikte az da
olsa bir atis gézlenmistir. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin de aliiminyum alagimi ve
celik malzemede oldugu gibi olmamasi Ti alasiminin digerlerinden daha sert yapida

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bilyali dovme islemi sonrasinda asindirma testine tabi tutulan numunelerde bilyali
dévmede uygulanan akim orani ve uygulanan yiik arttik¢a asinma izlerinin arttig1

mikro yapilardan da anlasilmaktadir.
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