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ONSOZ VE TESEKKUR

Bilyali dovme metalik malzemelerin yiizeylerine genellikle ¢elikten iiretilen bilyalarin
basingli hava yardimi ile hizlandirilarak tekrarli olarak ¢arptirilmasi ile gergeklestirilen
mekanik bir yilizey islemidir. Bilyali dévme ile amaglanan genellikle malzeme
yiizeyinde kalintt basma gerilmeleri olusturarak dinamik yiliklemeler altinda
olusabilecek catlaklarin engellenmesi ve c¢atlak ilerlemesinin yavaslatilarak,
malzemelerin yorulma dayanimlarinin arttirilmasidir. Aliminyum alagimlari; yiiksek
mukavemet 06zelligi, iyi korozyon direnci, kolay islenebilirligi, yiiksek yorulma
dayanimina sahip olmalar1 nedeni ile otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yakit
tilketimini ve iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiir ¢alismalari incelendiginde, aliiminyum alasimlarinin bilyali dovme iglemi ile
yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Bununla
birlikte bilyali dovme isleminin ve islem parametrelerinin aliiminyum alagimlarinin
yiizey ve ylizey alt1 6zelliklerine etkileri iizerine sinirh sayida ¢alisma yer almaktadir.
Tez calismasinda farkli bilyali ddvme parametrelerinde (bilya ¢arpma agisi ve bilya
boyutu) islem gérmiis AA7075-T6 aliiminyum alagiminin yiizey ve yiizey alti
ozelliklerindeki (yiizey piirtizliliigl, ylizey morfolojisi, yiizey alt1 sertlik degisimi)
degisimleri detayl bir sekilde incelenmesi amaglanmastir.
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BiLYALI DOVME ISLEMINDE BILYA CARPMA ACISI VE BILYA
BOYUTUNUN AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ YUZEY VE YUZEY
ALTI OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Bu tez calismasinda, AA7075-T6 alagimi 6zel olarak tasarlanan CNC kontrollii bilyali
dovme cihazi ile farkli bilyali dovme parametreleri altinda doviilmiistiir. Bilyali dovme
isleminin kiitle kaybina, yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Her iki
bilya boyutu i¢in bilya ¢arpma agisinin egik oldugu degerlerde kiitle kaybinin daha
fazla oldugu, agmin diklesmesi ile kiitle kaybinin azaldig: belirlenmistir. iki farkli
boyutlu paslanmaz celik bilyalarla gerceklestirilen dovme islemleri sonrasi yiizey
puriizliiliigiiniin 60° bilya carpma agisinda en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Dik agil1 bilyali dovme islemlerinde, biiyiik boyutlu bilyalarin kiiciik boyutlu bilyalara
oranla daha yiiksek ylizey piirtizliiliigii olusturdugu goriilmiistiir. Farkl: bilya ¢carpma
acilarinda biiyiikk boyutlu bilyalar ile gerceklesen islemlerde yiizey alti sertlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dovme islemleri sonucunda ylizeyde
olusan ¢ukur derinliklerinin egik acilarda daha fazla oldugu go6zlemlenmistir.
Doviilmiis numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile dik ac1 ile
doviilen numunelerin mikro yapilarinda daha fazla deformasyon meydana geldigi
gbzlenmistir. Bilya boyutundan bagimsiz olarak, bilya agis1 30° oldugunda, ylizeyde
mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalari, bilya acis1 90° oldugunda ise yiiksek
plastik deformasyon nedeni ile tepe ve ¢ukurlarin olustugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA7075-T6 Alasimi, Bilyali Dévme Parametreleri, Sertlik,
Yiizey Piiriizliiligi, Yiizey Morfolojisi.



THE EFFECT OF SHOT IMPACT ANGLE AND SHOT SIZE ON THE
SURFACE AND SUBSURFACE PROPERTIES OF AA7075 ALUMINUM
ALLOY IN SHOT PEENING

ABSTRACT

In this thesis, AA7075-T6 alloy was shot peened under different shot peening
parameters in specially designed CNC controlled shot peening device. The effect of
shot peening on mass loss, surface and sub-surface properties was investigated. For
both shot sizes, it was determined that the mass loss was higher at the values where
the angle of impact of the shot was oblique, whereas the mass loss decreased with
increasing impact angle. After shot peening with two different sized stainless-steel
shots, it was observed that the surface roughness reached the highest values at 60°
impact angle. In shot peening performed at a normal angle, large-sized shots caused
higher surface roughness compared to that of small-sized shots. The subsurface
hardness values were higher in the shot peening performed with large-sized shots at
different shot impact angles. As a result of shot peening, it was observed that the depths
of valleys formed on the surface were deeper at oblique angles. It has been observed
that more deformation occurs in the microstructures of specimens peened at right
angles according to the SEM analysis of the peened specimens. Regardless of the size
of the shots, it has been observed that micro ploughing and micro-cutting mechanisms
occur on the surface when the shot angle is 30°, and peaks and valleys are formed due
to high plastic deformation when the shot angle is 90°.

Keywords: AA7075-T6 Alloy, Shot Peening Parameters, Hardness, Surface
Roughness, Surface Morphology.



GIRIS

Aliiminyum alasimlari, yakit tiiketimini ve iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in agirlik
kazancinin 6nemli oldugu uygulamalarda demir esasli alagimlarin yerini almaktadir.
Yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlari; iyi korozyon direnci, kolay islenebilirligi,
yiiksek yorulma dayanimi ve mukavemetli yapisi ile bir¢cok endiistriyel uygulamada
onemli bir kullanim alanina sahiptir. D6vme aliiminyum alasimlardan AA7075, T6 1s1l
islemi sonrasinda yiiksek sertlik ve dayanima sahip olmaktadir. Bu nedenle otomotiv,

havacilik ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak tercih edilmektedirler.

Bilyali dsvme islemi, uygulanan malzemenin yorulma 6mriinii ve korozyon direnci
arttirmak i¢in malzeme yiizeyine ¢ok sayida bilyanin yiiksek hizlarda ve tekrarli bir
sekilde carptirilmasi ile gergeklestirilen mekanik bir yilizey iyilestirme yontemidir.
Bilyali dovme islemi malzemenin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinde 6nemli degisimler
saglamaktadir. Bilyali dovme islemi uygulama kolayligi ve ekonomik islem maliyeti

nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Literatiirde bilya ¢arpma agis1 parametresinin arastirildiginda, ¢arpma agisinin erozif
asima ile iligkisinin daha ¢ok irdelendigi ancak bilya ¢arpma agisinin bilyali dovme
islemi ile iliskisinin daha sinirh olarak ¢alisildigr belirlenmistir. Bilyali dovme islemi
uygulanan ¢aligmalarda genellikle malzemenin yorulma ve korozyon dayaniminin
aragtirtlmas1 lizerine gerceklestirildigi  goriilmektedir. Aliiminyum alasimlara
uygulanan bilyali dévme islemlerinde bilya c¢arpma agist ve bilya boyutu
parametrelerinin malzeme yiizey ve yiizey alt1 dzelliklerine etkisine yonelik kapsamli

calisma eksikligi goriilmektedir.

Bu tez calismasiyla, farkli bilyali dovme parametreleri kullanilarak (bilya boyutu,
bilya ¢arpma agis1) doviilen AA7075-T6 aliminyum alasimin yilizey ve yiizey alt
ozelliklerinde (yiizey piiriizliligi, sertlik ve mikroyapi) meydana gelen degisimler

incelenmistir.



AAT7075-T6 alasiminin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, bilyali dovme isleminin yiizey morfolojisi, ylizey pirizliligi, kesit
mikroyap1 ve derinlige baglh olarak sertlik degisimleri literatiirde smirli sekilde

incelenmis olmasi bu ¢alismaya 6zgiinliik kazandirmaktadir.

Tez galismasinda, bilyali dovme islemi; sabit piiskiirtme basinci (3 bar) ve sabit bilya
dovme siiresi (60 saniye) ile gerceklestirilmistir. Deneylerde degisken parametreler
bilya boyutu (S10 (0,1-0,3 mm) ve S60 (0,4-0,9 mm)) ve bilya ¢arpma agis1 (15°, 30°,
45°, 60°, 75°, 90°) olarak belirlenmistir. Farkli parametreler altinda gergeklestirilen
bilyal1 dovme igleminin AA7075-T6 alasimin yiizey ve yiizey alt1 6zellikleri etkisi

incelenmistir.

Tez g¢alismasin ilk boliimlerinde aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin genel
ozellikleri ve siniflandirilmasi anlatilmis ve bilyali ddvme islemi konular1 genel olarak
ele alinmistir. Takip eden literatiir arastirmasi boliimiinde farkli aliiminyum
alasimlarina uygulanan bilyali dovme islemi ile ilgili 6rnek ¢aligmalara yer verilmistir.
Malzeme ve yontem boliimiinde tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler, cihazlar ve
kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde tanitilmistir. Deneysel sonuglar ve
incelenmesi boliimiinde numunelerin farkli parametreler altinda (bilya boyutu ve bilya
carpma agis1) dovilmesi ve dovilen numunelerin; ylizey piriizlilikleri ve
morfolojileri, yiizey ve ylizey alti sertligi, kesit mikro yapisi incelenmistir. Son
boliimde tez ¢alismasinin genel sonuglar1 ve elde edilen bilgiler sonucunda sunulan

oneriler kism1 verilmistir.



1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Bu boéliimde; aliiminyum ve alagimlarinin genel 6zellikleri, siniflandirilmasi ve tez
caligmasinda kullanilan 7XXX serisi aliminyum dovme alasimi olan AA7075-T6

aliminyum alagiminin 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmuistir.
1.1. Aliiminyum ve Alasimlarimin Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlarinin ¢esitli olumlu nitelikleri aliiminyumu ¢ok yonlii, ekonomik
ve 6nemli metalik malzemelerden biri haline getirir. Aliminyum, yiiksek siinek sarimli
folyodan en zorlu miihendislik uygulamalarina kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Aliiminyum alasimlarin kullanimi yapisal metal olarak kullanilan celiklerden sonra
ikinci siradadir. Aliiminyum 2,7 g/cm® yogunluga sahiptir ve yaklasik demirin (7,83
g/cm?®) yogunlugunun iigte biri kadardir. Aliminyum alagimlarinin yiiksek mukavemeti
ile hafifligi birlestiginde, uzay araglar1 ve ugaklarin yani sira her tiirlii arazide ve suda

kullanilan araglar igin avantajli, saglam ve hafif yapilarin {iretimine olanak saglar [1].

Alasimsiz aliiminyumun ¢ekme mukavemeti yaklasik 90 N/mm2°dir. Bu deger
alasimlandirma ve ¢okeltme sertlestirmesi islemleri ile sirasiyla 220 ve 440 N/mm?’ye
yiikseltilebilmektedir. Cokeltme sertlestirmesi ile elde edilen degerler yapi ¢eliginin
mukavemetine yakindir. Ozgiil mukavemet, cekme mukavemetinin yogunluga oranidir.
Alliminyum alagimlarinin 6zgiil mukavemeti yap1 ¢eliklerinin yaklagik 3 kat1 oldugu
goriiliir. Bu nedenle aliiminyum alagimlar1 hafifligin 6nemli oldugu otomotiv ve

havacilikta ¢ok dnemlidir [2].

Ozellikle yiizey kalitesi ve korozyon dayanimi iyi olmasi gereken pargalarin iiretiminde
teknik malzeme olarak saf aliiminyum oncelikle tercih edilmektedir. Saf aliiminyumun
teknik Ozellikleri Tablo 1.1’de verilmistir. Otomobillerin farlarinda ve diger
yansiticilarda, kimya ve gida endiistrisinde kullanilan gesitli kutular, kaplar ve ince
yapraklar (folyo), elektronik sanayinde O6zel iletkenler vb. genis kullanim alanina
sahiptir [3]. Aliminyum ve alagimlarin genis kullanim alanina sahip olmasinin

nedenleri Sekil 1.1°de belirtilmistir [4].



Tablo 1.1. Saf aliiminyumun teknik 6zellikleri [3]

Ozgiil | Ergime | Isil genlesme | Elastiklik |  Cekme Akma | o
agirhik | sicakligt katsay1s1 modiili | mukavemeti | Dayanimi (HB)
(g/lcm®) | (°0) (25°C'de) | (kN/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)

2,7 660 23,1 65-70 70-140 20-30 5-15

Sekil 1.1. Aliminyumun 6zellikleri [4]
1.2. Aliiminyum ve Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar farkli imal usulleri esas alinarak dokiim ve dovme olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Plastik sekil verme ve dovme yontemiyle sekillendirilen
dévme alagimlari, dokiim alasimlardan farkli Kimyasal bilesimlere ve mikro yapiya
sahiptirler. Do6kme aliiminyum alasimlari ise sadece dokiim yoOntemiyle
sekillendirilmektedir. Dovme ve dokiim aliiminyum alagimlari, 1s1l islem yapilabilir
ve yapilamaz alasimlar olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadirlar. Isil islem yapilabilir
alagimlar yaglandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1s1l islem yapilamayan alagimlar
ise kati1 eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon) sertlestirmesi ile

mukavemetlendirilir [1, 2, 4-6].



1.2.1. Dokme aliiminyum alasimlari

Genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri kullanilarak dokiilen
dokme alliminyum alasimlar islenmeye elverislidir ve kaynak edilebilirler. Dokiim
alliminyum alagimlarinin ¢ogu, alasimlara diisiik erime sicakligi, iyi akiskanlik ve
dokiilebilirlik 6zelligi veren yeterli miktarda silisyum (%5-12 Si) igermektedir.
Akiskanlik, sivi metalin dokiim sirasinda kalip igerisinde erken katilasmadan
hareketini stirdiirmesidir. Dokiilebilirlik ise dokiim aliiminyum alagimindan kolay bir

sekilde ve iyi bir dokiimiin elde edilmesini ifade etmektedir [2-4, 7].

Dokme aliiminyum ve alagimlar1 Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisti( ANSI)
tarafindan ti¢ haneli bir say1 ile siniflandirilmistir. Dokiim alagimlarindaki ilk hane
dovme aliiminyum alasimlarinda oldugu gibi alasim element grubunu ifade
etmektedir. Dort rakamli simgelemede tek fark tigiincii rakamin dordiincii rakamdan
bir nokta ayrilmasidir. Tablo 1.2’de dokme aliiminyum ve alagimlarinin standart
gosterimi verilmistir. 1XX.X serisi dokiim aliiminyum alagimlart minimum % 99,0
aliminyum oran1 sahiptir. Bu alagimlarin tiimiinde son rakam 0 ise parca dokiim, 1
ingot (kiilge) veya 2 ise modifiye edilmis ingotu belirtmektedir. Ornegin; 356,0 kum
veya kokile dokiilmiis pargay1 ifade ederken 356,1 ve 356,2 ingotlar1 ifade etmektedir
[1, 8-10].

Tablo 1.2. D6kme aliiminyum alagimlarinin standart gosterilis bigimleri[2, 4, 7, 9]

Dokiim Aliiminyum Alasim Elementi Yaslandirilabilir
Alasimlari
IXX.X Ticari Saflikta Aliiminyum Hayir
2XX.X Al-Cu Evet
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilari
AXX.X Al-Si Hayir
5XX.X Al-Mg Hayir
TXX. X Al-Mg-Zn Evet
8XX.X Al-Sn Evet

Dokiim aliiminyum alagimlar1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibi; 1s1l islem yapilabilen ve
1s1l islem yapilamayan dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak tiizere iki alt grupta

toplanir. Dokiim aliiminyum alagim gruplarindan bazilar1 ¢okelme sertlestirmesi



uygulanarak mekanik 6zellikler arttirilirken bazilarina ise sadece tavlama 1s1l islemi

yapilarak stinekligi arttirilabilir [3, 9].

]y
Alliminyum
| Alasimlan

Sekil 1.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi[3]
1.2.2. Doévme aliiminyum alasimlari

Aliiminyum ddvme alasimlar1 ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi plastik sekil
verme yontemleriyle elde edilmektedirler. Dovme alagimlarinin, plastik deformasyon
yetenekleri iyi olup rahat bir sekilde sekillendirilebilirler [3, 4]. Dévme alasimlarinin
sayisal simgelenmesinde 4 haneli rakam kullanilmaktadir. Simgenin ilk rakami, temel
alagim elementini gostermektedir. 1XXX dizisi saf aliiminyumu (%99,00) gosterir.
Ikinci rakam ise alasimda yapilan bilesim degisikligini veya yabanci madde limitlerini
belirtir 1’den 9’a kadar degisebilmektedir. Ornegin, AA1060 alasimi; %99,60
aliminyum tasidigr anlamina gelmektedir. Son iki rakam % 99 degerinin noktadan
sonraki rakamlarini belirtir [3, 7]. Dovme aliiminyum alagimlarinin adlandirilmasi

Tablo 1,3’de verilmistir.



Tablo 1.3. Dévme aliiminyum alagimlarinin adlandirilmasi [3, 4]

1. RAKAM 2. RAKAM 3.ve 4. RAKAM
1 XXX serisi aliminyum
Orijinal alagimdaki alasimlarinda aliiminyumun
Al alagimini e 9 e xle
simgeler degisimi tanimlar. Orijinal safligin1 gosterir. Diger
alagim icin “0” kullanilir. serilerde cesitli 6zellikteki
alasimlar1 tanimlar.
1050
2024
3003
4043
5154
6060

Aliiminyum dévme alagimlarda istenilen dayanimi elde etmek igin 1s1l islem prosesi
uygulanmaktadir. Isil islem uygulanabilen (¢okelme ile sertlesebilen) aliiminyum
alagimlar1 2XXX, 6XXX ve 7XXX ve baz1 8XXX serileri olmak iizere dort ana gruba
ayrilmaktadir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlari 1XXX, 3XXX ve
5XXX serileriyle ii¢ ana grubu ayrilmaktadir ve dayanimlarinin arttirilabilmesi sadece
soguk islemle miimkiindiir [1, 6]. Tablo 1.4’de dévme aliiminyum alasim serilerinin

icerdigi alasim elementlerine ve 1s1l islem durumlarina gore dizilisi verilmistir.

Tablo 1.4. D6vme aliiminyum alagimlarinin standart gosterilis bigimleri [3, 4, 7]

Dovme Aliminyum Alasim Elementi Yaslandirilabilir
Alasimlari
IXXX Min. %99 Saflikta Aliiminyum Hayir
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Evet
3XXX Al-Mn Hayir
AXXX Al-Si, Al-Mg-Si Evet
S5XXX Al-Mg Hayir
B6EXXX Al-Mg-Si Evet
TXXX Al-Mg-Zn Evet
XXX Al-Li,Si,Zr,B Evet




1.3. AA7075-T6 Alasiminin Ozellikleri

Dovme aliiminyum alasimi olan 7XXX serisi aliminyum alagimlart (Al-Zn—Mg—Cu
alagimi) yiiksek mukavemet 6zelligi, iyi korozyon direnci, kolay islenebilirligi, yiiksek
yorulma dayanimina sahiptir. Bu nedenle yakit tiikketimini ve {iretim maliyetlerini

azaltmak icin otomotiv, havacilik ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [11-15].

7xxx alagimlarinda esas alasim elementi ¢inkodur. Bu alasim grubunun bilesiminde
kiitlece yiiksek olan diger elementler magnezyum ve bakirdir. Bu alagimlardaki Al-
Zn-Mg-Cu bilesimi tim aliiminyum alasimlarina kiyasla en yiliksek dayanim
degerlerini saglar [16]. Ticari olarak satilan AA7075 aliiminyum alagimi, T6 1s1l
isleminden (¢cokeltme sertlestirme) sonra 490 MPa akma mukavemeti ve yaklasik 570
MPa ¢ekme mukavemeti degerine ulasir [17]. Tablo 1.5’de AA7075 aliiminyum

alasgiminin kimyasal bilesimi, Tablo 1.6°da ise fiziksel 6zelikleri verilmistir.

Tablo 1.5. AA7075 aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi [18]

Elementler Al Cu Zn Mg Fe Si
Kiitlece (%) | 87,1-91,4 | 1,2-2 | 51-6,1 | 2,1-2,9 0,5 0,4

Tablo 1.6. AA7075’in fiziksel 6zellikleri [4, 9]

Ozgiil Agirhik 2,81 gr/cm®
Elastik Modiilii 7300 kg/mm?
Rijitlik Modiili 2750 kg/mm?
Ergitme Sicakligi Araligi 477 - 635°C
Ozgiil Is1 (0 - 100 °C arasinda) 0,23 cal/gr .°C
Lineer Genlesme Katsayis1 (20 - 100 °C, T6 ig¢in) 24-10-6 mm/° C
Ozgiil Elektrik Direnci (20°C, T6 igin) 0,058 Ohm.mm?/m

AA7075 aliiminyum alasimi Ikinci Diinya Savasi sirasinda hava kuvvetlerinde
kullanilmak tizere gelistirilmistir. Soguk islem sirasinda istenmeyen kalint1 gerilmeler
meydana geldiginden AA7075 alasimlarinin mukavemetinde artis elde etmek i¢in 1s1l
islem tercih edilmektedir [16].



Uygulanan farkli 1s1l iglemler, metallerin mikro yapisim1 ve mekanik o6zelliklerini
artirmaktadir. 7xxx serisi aliminyum alagimlarinin yiiksek sertlik ve dayanimi T6 1s1l
islemi ile saglanmaktadir. 7xxx serisi aliiminyum alasimlar1 kat1 ¢6zeltiye alma, su
verme ve yaslandirma islemleri sonrasi olusan ¢okelme sonucu dayanimlari
artirilmaktadir. T6 1s1l islemi, Ilk olarak alasim 480°C civarinda yiiksek sicakliklarda
¢ozeltiye alindiktan suda sogutma ve 121°C’de 24 saat yaslandirma islemi ile
gerceklestirilmektedir. Aliiminyum alasimlarinin dayanimi uygun degerlere ulagsmasi
amaciyla ilk olarak 1974 yilinda Baruch M. Cina tarafindan, yeniden ¢ozeltiye alma
ve yeniden yaglandirma (RRA) 1s1l iglemi Onerilmistir. RRA islemi iki asamadan
olusmaktadir. ilk olarak alasim T6 1s1l islemi uygulanmakta sonrasinda kisa siireli ve
diisiik sicaklikla yeniden ¢ozeltiye alma islemi gerceklestirilmektedir. Uygulanan 1s1l

islem ¢evrimi Sekil 1.3’de gosterilmistir [19].

600
1: Cozeltiye alma - 480 °C -2 saat
2: Dogal yaglandirma - 20 °C - 1 saat
500 1 T6: Yaglandirma - 120 °C - 24 saat
3: Yeniden ¢ozeltiye alma-(180 “C-260 *C)-(15-75 dakika)
400
%)
=
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= 300
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Sekil 1.3. Isil islem ¢evrim grafigi [19]



2. BIiLYALI DOVME

2.1. Bilyah Dévme Islemi ve Amaclar

Bilyali dovme, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin, aliiminyum ve titanyum alagimlarinin
korozyon catlagi direnci ve yorulma performansmin arttirilmasi amaciyla yaygin
olarak kullanilan bir yiizey islemidir. Bu yiizey islemi karakteristik yiizey
topografyasinda, dislokasyon yogunlugunda artiga, yiizeye yakin bdlgelerde kalinti
gerilmelere, catlaklarin baslamasi ve ilerlemesine sinirlayan yiizey tabakalarinin
olusumuna neden olur. Bu nedenle, metalik malzemelerin yorulma omriinii 6nemli
Olglide arttirmaktadir [20]. Malzeme yiizeyi, basingli hava kullanilarak ¢elik bilya
akimina maruz tutulur. Tekrarlanan ¢arpmalar yiizey piirtizliliigiinii 6nemli dlgtide
degistirir, yiizey ve ylizey alt1 bolgelerinde mikro yapida meydana gelen degisimlerden
dolayr malzemenin ylizey sertligini arttirir ve olusan kalintt basma gerilmeleri
malzemede farkli yiizey durumlarinin ve mekanik 6zelliklerinin olugmasina neden
olur. Endiistriyel kullanima uygun ekonomik ve giivenilir bir yiizey iyilestirme
islemidir [21]. Bilyali dovme islemi malzeme yiizeyinde plastik deformasyona neden
olur. Bu islem sonucunda yiizeye yakin bolgelerde kalint1 basma gerilmeleri meydana
gelmektedir. Yiizey plastik deformasyonu yiizey piriizliligiiniin artmasina ve
malzemenin sertlesmesine neden olur [22]. Sekil 2.1°de bilyali ddvme islemi ve islem
sonrasi yiizeyde meydana gelen plastik deformasyon ile kalinti gerilmeler sematik
olarak gosterilmistir [23]. Sekil 2.2°de ise bilyali dovme isleminin uygulamasi

gosterilmistir.

Bilya Akis1

Bilya ——>
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Plastik deforme olmus yiizey Kahnf gerilme
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Sekil 2.1. (a) Bilyali dovme islemi sematik gosterimi ve (b)
Bilyali dovme islemi sonrasi olusan plastik deformasyonu [23]

10



Sekil 2.2. Bilyal1 dovme islemi [24]

Bilyali dovme iglemin en temel eleman bilyalardir. Bilyali dovme isleminde dokme
demir, paslanmaz ¢elik, seramik, cam gibi farkli malzemelerden iiretilen bilya tiirleri
kullanilmaktadir. Hedef malzemenin yiizey 6zelliklerine ve ylizeyde istenen etkiye
gore bilya tiirli ve bilya boyutu segilebilmektedir [25]. Sekil 2.3’de bilyali d6vme

isleminde kullanilan bazi bilya tiirleri goriilmektedir.

Sekil 2.3. Bilya ¢esitleri a) ¢elik bilya b) cam bilya [26]

Bilyali dovme islemi ile yiizey sertlestirme dikkat gerektiren arastirma alanlarindan
biridir. Bu mekanik yiizey islemi, 1s1l islem yontemine zayif yanit veren malzemelerin
cesitli mekanik Ozellikleri gelistirmek i¢in kullanilabilen onemli bir uygulamadir.
Giliniimiizde bu islem, doviilen ylizeylerin mikro sertligini artirmak i¢in de

kullanilmaktadir [27].

Bilyali dovme islemi, siirekli olarak basma ve ¢ekme yiiklemelerine maruz kalan
pargalarin yorulma Omriinii uzatir. Bilyali dovme islemi havacilik ve otomotiv
sektoriinde bir¢ok makine elemaninin yorulma dayanimimin artirilmasi amaciyla

uygulanmaktadir. Havacilikta sektoriinde, motor ve govde aksamlari, inis takimlari,
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tiirbin ve tiirbin kanatlari, havalandirma bigak ve pervaneleri bilyal1 ddvme isleminin
en sik uygulandig1 pargalarin baginda gelmektedir. Otomotiv sektoriinde ise; disliler,
yiik altinda ¢alisan yaylar, kam milleri, krank milleri, biyel kollar1, silindir bloklar ve

pistonlar bilyali ddvme isleminin sik uygulandigi pargalardir [4, 25].

Sekil 2.4’de havacilikta kullanilan inis takimi dislisinin bilyalt dévme islemi
gosterilmistir [28]. Sekil 2.5°de ise Formula 1 araci gosterilmistir ve aracinin yiiksek

gerilim altinda ¢alisan kritik pargalarina bilyali ddvme islemi uygulanmaktadir [29].
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2.2. Bilyali Dovme Makinalar:

Bilyali ddvme isleminde kullanilan makinalari iKi kategoride incelemek miimkiindiir.
Bilyali dévme makinalar1 bilyalarin nasil firlatildigina, hava basinci gibi islem
parametrelerinin kullanim sekline bagli olarak siniflandirilirlar. Makine se¢imi bilyali
dévme islemi uygulanacak par¢anin malzemesinin 6zelliklerine ve elde edilmek
istenen bilyali ddvme isleminin kalitesine baglidir [30]. Sekil 2.6’da farkli 6zellik ve

tiirlerdeki bilyali dovme makinalar1 siniflandirilmstir [4, 31].

Sekil 2.6. Bilyali dovme makinalarin siniflandirilmasi [4, 31]

Bilyali dovme isleminde hava basinci, bilya besleme haznesinde bulunan bilyalarin bir
nozul yardimiyla malzeme yiizeyine firlatilmasini saglamaktadir. Sekil 2.7°de tez
calismasinda kullanilan hava piiskiirtmeli bilyali ddvme makinasi1 goriilmektedir. Bu
tip bilyal1 dovme makinalar1 ekonomik agidan sinirli sayidaki islem i¢in avantajhidir.
Etkili dovme siddetlerinin uygulanmasi, uzun bir nozul sayesinde karmasik
geometriye sahip makine pargalarinin doviilebilmesi hava piiskiirtmeli bilyali dovme

makinalarini klasik bilyali dévme makinalarindan tstiin kilmaktadir [32].
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Sekil 2.7. Bilyal1 dovme makinasi

Bilyali dovme sistemlerinde proses kontrollerini gergeklestirebilmek igin spesifik
uygulamalarin yapilmas: gerekmektedir. Otomatik bilyali dovme makinalarinda
genellikle belirli tarzda is pargalarina yonelik 6zel tasarim yapilmaktadir. Bu tip 6zel
tasarimlara ihtiya¢ duyulan havacilik uygulamalarinda kullanilan otomatik bilyali

dévme makinasinin goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir [33].

Sekil 2.8. Otomatik bilyali dovme makinasi [33]
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2.3. Bilyalarin Simiflandirilmasi

Bilyalar demir ve demir dig1 bilyalar olmak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bilyalar
malzeme tizerinde beklenen etkiyi saglamak lizere yiiksek basinglarla piiskiirtiilen
bilyal: ddvme isleminin temel elemanidir. islem siiresince kullanimdan dolay1 kirilan
bilyalar elde edilmek istenen sonuglara etki edeceginden kirilan ve deformasyona
ugrayan bilyalarin tekrar kullanilmamasi 6nemli bir husustur [25]. Sekil 2.9°de bilyali

dévme isleminde kullanilan ¢esitli bilya tipleri verilmistir [4].

Yiiksek Karbonlu
Diistik Karbonlu

Dokme Celik

Dokme Demir Yiksek Karbonlu

_Demir
Icerenler

Paslanmaz Celikler

L Kesme Tel Bilya

Sertlestirilmis Celik
Bilyalar ve Atomize Toz
Bilyalar

Aliminyum,Cinko
Metal Olan yum,¢
Bakir,Bronz

Demir Dis1
Cam Kirecik

Metal Olmayan

Seramik

Sekil 2.9. Bilya tipleri ve siniflandiriimasi [4]

Bilya tiirlerinin smiflandirilmasinda Society of Automotive Engineers “SAE”
tarafindan hazirlanan standartlar yaygin kullanilmaktadir. Bilya tanimlarinda
kullanilan “S” harfi bilya malzemesinin g¢elik (steel) oldugunu belirtmektedir. Celik
bilyalar SAE J444 standartinda boyutuna gore S70 ile S1320 degerleri arasinda
degismektedir. Bu degerlerin on binde biri in¢ Cinsinden bilya ¢apin1 belirtmektedir
[31]. Ornegin S550 icin tane boyutu 1,4 mm (550x25,4/10000=1,4 mm) dir.

Sekil 2.10’da bilyel1 dovme islemlerinde kullanilan ¢elik bilyalar boyutlarina goére

siralanmig ve Tablo 2.1 de ise bilyalarin tane boyutlar verilmistir [34].
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Sekil 2.10. Celik bilyalarin siniflandiriimasi [34]

Tablo 2.1. Celik bilya boyutlar1 [34]

SAE Tane Boyutu (mm)
S-70 0,20-0,40
S-110 0,30-0,60
S-170 0,40-0,70
S-230 0,60-0,90
S-280 0,70-1,00
S-330 0,90-1,20
S-390 1,00-1,40
S-460 1,20-1,70
S-550 1,40-2,00
S-660 1,70-2,40
S-780 2,00-2,40

2.4. Bilyali Dovme Parametreleri

Bilyal1 dovme siireci birgok parametreden etkilendiginden karmasik bir siiregtir. Genel
olarak bilya, 1§ pargasi ve islem kosullar1 olmak {izere ii¢ parametre grubuna ayrilabilir.
Bilya parametreleri bilyalarin boyutunu, seklini, bilya malzemesini ve bilya hizini
icermektedir. Is parcasi parametreleri, is pargasinin geometrik seklini ve malzeme
Ozelliklerini igerir. Proses parametreleri ise pargacik akis hizi, hava basinci, ¢garpma

acis1, nozul ¢ikisindan is parg¢asina olan mesafe vb. parametrelerdir [35].
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Bilyali dovme islemi tam olarak kontrol edilmeli ve en yiiksek fayda igin
tekrarlanabilir olmalidir. Bunu gergeklestirebilmek icin tiim islem parametreleri
tanimlanmali ve kontrol edilmelidir. Bilyal1 dovme islemini etkileyen bir¢cok temel

parametre vardir. En yaygin olanlar1 asagidaki gibidir [27]:

e Dovme siddeti

e Bilya sertligi ve boyutu

e Nozul 6zellikleri (¢ap, sapma agis1, uzunluk)

e Hava basinci

e Bilya carpma agis1

e Bilyali dovme siiresi

e I parcasmin nozula gore dogrusal ve donme hizi

e Ylzey Ortme orani

Bilyali dovme islemini standart sekilde ve uygun kalitede gerceklestirebilmek icin
“dovme siddeti” buyiikligi gelistirilmistir [4]. Bilya o6zellikleri (bilya tiirii, boyutu,
sertligi, hiz1) dovme siddetine etki eden parametrelerdir. Bilyali dovme isleminde
kullanilan bilya boyutunun dévme siddetine yiiksek derecede etkisi vardir. Boyut
dagilimi ne kadar fazla olursa dévme isleminde ¢ok fazla gesitlilik meydana gelir.
Bilyali dévme isleminde kullanilan bilyanin sertligi, malzeme yiizeyinin ¢ukurlasma
olusmasinda en etken parametredir. Eger bilyali dovmeye maruz kalan malzeme
bilyadan daha sert ise islem sirasinda bilyalarin malzemenin yiizeyindeki etkisinin

sinirli kaldigr gozlemlenir [25].

Bir bagka parametre olan bilya hizi1 vektorel bir biiylikliiktir. Yonii ve skaler
biiyiikliigii vardir. Bilya hizina; piiskiirtme basinci, akis hizi, hava kalitesi, hortum
cap1, nozul ¢ap1 dogrudan etki eden faktorlerdendir. Bilyali dovme isleminde bilya
hizin1 en yiiksek derecede etkileyen ve belirleyen parametre piiskiirtme basincidir.
Piiskiirtme basinct arttirildiginda bilyanin  hizin1 artiracagindan  yiiksek basing

degerinde yiiksek dovme siddeti degerleri elde edilebilmektedir [25].

Bilya carpma acis1 ¢arpmaya bagli olarak hareket eden bilyanin yonii olarak ifade
edilmektedir. Dovme siddeti, carpma acisinin siniis degerine gore degisiklik

gostermektedir. Nozul pozisyonu ve parca geometrisinin degismesi ile bilya ¢arpma
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acisint degismektedir [25]. Bilya ¢arpma agisinin sematik gosterimi Sekil 2.11°de
gosterilmistir [36].

Sekil 2.11. Bilya ¢arpma agis1 [36]
2.4.1. Almen siddeti

John Almen tarafindan 1943 yilinda gelistirilen Almen Testi bilya piiskiirtme oncesi
bir muayene metodu olarak kullanilmakta ve endiistride halen yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Kendisine 6zgii bir test malzemesi (SAE 1070 yay ¢eligi) ve dlciim
cihaz1 bulunmakta olup, tercih edilecek proses parametreleri bu test malzemesine
uygulanarak elde edilecek niceliksel ve grafiksel veriler 1s1ginda bilya piiskiirtme
oncesi parametrelerin yeterliligi tespit edilmektedir[37]. Almen siddeti tiim
parametrelerin birlesik etkisini ayni anda ve nispeten diigiik bir maliyetle temsil
ettiginden dovme uygulamalarinda yaygin bir proses kontrol metodudur. Almen seridi
onceden tanimlanmis dévme siiresine kadar bir tutucu i¢inde doviiliir. Daha sonra
tutucudan ¢ikarilir ve egrilik yay yiiksekligi Almen 6l¢ii aleti ile dlgiliir[38]. Sekil

2.12° de Almen testini 6l¢iim cihazi ve standart numuneleri gosterilmistir.

Sekil 2.12. Almen testi 6lglim cihazi ve standart numuneler [37]
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Farki parametreler altinda gerceklestirilen bilyali dovme islemlerinde farkl: siirelerde
dévme islemleri gerceklestirilerek Almen siddeti bulunur ve buna bagli doyum noktasi
egrileri edilmektedir. Sekil 2.13’de Almen testinin sematik gosterimi ve doyma
noktas1 egrisi gosterilmistir. Doyum noktasi (T), bilyali dévme siiresinin iki katina
ciktiginda yay yiiksekliginde meydana gelen artisin %10’dan az oldugu ilk noktadir
(Sekil 2.13.b). Almen siddeti, doyum noktasinda elde edilen yayin ytiksekligidir.

(@) - (b)
A ‘ Yay yitksekliginde %10 arti

> & I 3 :

'\ TS :

(-:‘b i) .

N = :
v
% / Doyma noktast
B :
;‘E Dévme siirest

>

T 2T

Sekil 2.13. Almen testi 6l¢ilimii a) cihaz ve standart numunelerin sematik gosterimi
b) doyum noktasi egrisi [38]

2.4.2. Yiizey értme orani

Yiizey Ortme orani bilyal1 dovme islemi sonrasi girinti ve ¢ukur ile kaplanan alanin
toplam islenmis yiizey alanina orani olarak tanimlanir [39]. Yiizey 6rtme orani, kalinti
gerilme tabakasinin kalinligi ve islenmis yiizeyin emniyeti ve homojenligi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiizey ortme orani, bilyal1 ddovme isleminde ¢oklu ¢arpma
ve Ortlisen girintiler ile olusur. Yiizey 6rtme orani; bilya boyutuna, bilya hizina, bilya
carpma agisina ve dovme siiresine baghdir. Deneysel olarak, ylizey 6rtme oranini
pratik olarak belirlemenin ii¢ farkli yolu vardir. Bunlar gorsel muayene, mavi
miirekkep ve kopyalamadir. Pratik olmasi i¢in, % 98 yiizey 6rtme orani ve {istli tam
(100%) olarak kabul edilir. % 100'in tlizerindeki % 200 ylizey 6rtme oraninda, % 98
ylizey ortme oranina ulasmak i¢in gereken siirenin iki kat1 kadar bilyali doviilerek elde

edilmektedir [35].

Van Bo Nguyen ve arkadaslarn ylizey ortme oranini, Ghost View goriintii isleme

yazilimi kullanilarak nicel olarak olgmiislerdir. Sekil 2.14’de yiizey Ortme orani
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yiizdeleri verilmistir. Fotograflardaki mavi renk doviilmemis, kirmizi renkler ise

doviilmis alanlar1 gostermektedir [35].

a) 9%13.6 b) %46.2

C) %85.7 d) %96.2

Sekil 2.14. Yiizey 6rtme orani yiizdeleri [35]
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Bilyalh Dévme Islemi

Bu béliimde aliminyum alagimlarina uygulanan bilyali dévme isleminin malzemelerin
mekanik ve ylizey-yiizey alt1 6zelliklerine etkileri lizerine gergeklestirilmis yayinlar
incelenmistir. Tez ¢alismasinda gerceklestirilen deneysel galismalarin sunumundan

once konu ile ilgili literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarin incelenmesi amaglanmustir.

Yong-Seog Nam ve arkadaglart havacilikta kullanilan 2124-T851 aliiminyum alagimi
farkli bilyali dovme parametreleri (nozul mesafesi, basing, ¢carpma agist ve dovme
stiresi) altinda Almen siddeti ve yiizey 6rtme orani lizerindeki etkilerini incelemek i¢in
ti¢ seviyeli Box-Behnken tasarimini kullanmiglardir. Optimum bilya dévme kosullari
(mesafe, basing, a¢1 ve zaman) sirastyla 50 mm, 2 kg/cm?, 51° ve 180 sn olarak
belirlemislerdir. Sekil 3.1°de optimum kosullarda daha biiyiik yiizeylerin olustugu
gozlemlemislerdir [40].
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Sekil 3.1. SEM fotograflari: a) dovillmemis b) optimal c) asir1 doviilmiis [40]

Bu ekibin gerceklestirdigi diger bir ¢alismada A2124-T851 aliiminyum alasimini
bilyal1 dévdiikten sonra yiizey 6zelliklerini SEM analizleriyle incelemislerdir. 3 farkl
stirede gerceklestirilen deneylerde, bilyali dovme siiresinin yiizey piiriizliilligiine

etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Sekil 3.2” de farkli dovme siirelerine gére SEM
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calismasiyla mikroyapilart incelemislerdir. Optimal siirede olusan gukurlar1 belli
smirlar iginde ve homojen olarak sekilde gozlemlemislerdir. Dévme siiresi optimum
seviyeyi astigindan gukurlar iist iiste geldigini ve Kritik lokal plastik deformasyonlarin

olustugunu tespit etmislerdir [41].

Sekil 3.2. SEM gozlemleri a) az doviilmiis (65 s) b) optimal (130 s) ¢) asir1 doviilmiis
(390 s) [41]

A.Sahaya Grinspan ve arkadasi yagl jet ile yapilan dovme isleminin AA6061-T4
aliminyum alasgiminin dévme mesafesine bagl elde edilen yiizey morfolojilerini ve
kiitle kaybmni incelemislerdir. Sekil 3.3 de yag jetiyle doviilmiis ve ddviilmemis
yiizeyleri gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Calismalarinda, islem
gormeyen AA6061-T4 aliiminyum alasiminda ortalama piiriizliiliikk degeri en az iken,
doviilen AA6061-T4 alasiminda dovme mesafesinin artmasi ile ortalama piirtizliiliik
degerlerinde azalma gergeklestigini tespit etmislerdir. Dévme mesafesinin artmasi
kiitle kayb1 oraninda da azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.4). OKlar,

doviilmiis yiizeyde meydana gelen girintileri gostermektedir [42].
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Sekil 3.3. Yag jetiyle doviilmiis ve doviilmemis yiizeyleri gosteren optik
goriintiileri: a) doviilmemis AA6061-T4 (b) doviilmiis AA6061 T4, dovme
mesafesi 25 mm ve (¢) doviilmiis AA6061-T4, ddvme mesafesi 40 mm [42]

Kitle kaybi oram ( x 10-%)(g/s)

25 mm 40 mm

Wurus mesafesi

Sekil 3.4. Dévme mesafesinin kiitle kayip oranina etkisi [42]

Uros Trdan ve arkadaslar1 ¢okeltme ile sertlestirilmis AA 6082 - T651 aliiminyum
alagimi iizerinde lazerle dovmenin ve bilyali ddvmenin etkisini incelemiglerdir. Yiizey
plirtizliilligi 6l¢iimlerinin sonuglart gére daha diisiik ptirtizliiliik degerleri i¢in lazerle
dévmenin uygun oldugunu belirtmislerdir. Sekil 3.5’de lazerle ve bilyali dovme islemi
gbérmiis numunenin Ra ve R; piiriizliliik degerleri ve topografi gortintiileri verilmistir

[43].
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Sekil 3.5. Ra ve R; piiriizliiliik degerleri ve topografi goriintiileri [43]

Shoichi Kikuchi ve arkadaglar1 bilyali ddvme isleminin 5056 aliiminyum alagiminin
yiizey mikroyapisi lizerindeki etkisini bilya boyutuna ve piiskiirtme basincina baglh
olarak SEM goriintiileriyle incelemislerdir. Yiizey piiriizliiliigtiniin bilya boyutunun ve
pliskiirtme basincinin artisina bagl olarak arttigi sonucuna varmislardir. Sekil 3.6’de
bilya boyutu ve piiskiirtme basincinin yiizey piiriizliiligiine etkisini gosteren fotograf

verilmistir [44].

Piskiirtme basinct

Déviilmemis

Bilya gap:
10 pm

50 pm

Sekil 3.6. Bilya boyutu ve piiskiirtme basicinin yiizey piiriizliligiine etkisi [44]

Haodong Wang ve arkadaslar1 TIG kaynak metodu ve bindirme kaynagi ile
birlestirilmis Al5052 / Ti6Al4V malzemeleri bilyali dovme islemine tabi tutmustur.
Celik bilyalar kullanilarak gergeklestirilen yiiksek enerjili bilyal1 ddvme isleminden
sonra Al5052 / Ti6Al4V TIG kaynak-lehim baglanti noktalarinin mikroyapisini
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incelemislerdir. Sekil 3.7°de yiiksek enerjili bilyalt ddvme isleminin sematik gosterimi
verilmistir. Carpma yiizeyindeki mikro sertlik degerleri derinlik boyunca Slgiilmiistiir

ve derinlik arttik¢a mikro sertlik degerinin azaldigini gozlemlemislerdir [45].

Basinch gaz

Bilyalar
Kaynakh dikis

>

Sekil 3.7. Baglant1 noktasiin yiiksek enerjili bilyal
dévme prosesi [45]

Xiaolong Ding ve arkadaslar1 5052 aliiminyum alasimina su jeti ile dovme islemi
uygulamiglar ve farkli parametrelerinin kiitle kaybi, piiriizlilik ve yiizey sertligi
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Yiizey piirtizliiligiiniin basing artisiyla arttigin1 ve
islenmemis bir ylizey ile karsilastirildiginda su jeti ile dovmenin ylizey sertligini
%61,69 oraninda artirdigini gozlemlemislerdir. Farkli basing degerleri ve vurus
mesafesinin ylizey kalitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 3.8°de farkli basinglarda elde edilen 3D yiizey topografyalari verilmistir [46].

(a) (b)

(<) (d)

Sekil 3.8. Farkli basing degerlerinin 3 boyutlu yiizey topografyasina
etkileri a) 15 MPa, b) 20 MPa, c) 25 MPa, d) 30 MPa [46]
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J. Venumurali ve arkadaslar1 farkli bilyali dovme siireleri (35, 70, 105 ve 140 sn)
altinda celik bilya ile yaptiklart bilyali dovme isleminin AA7075 aliiminyum
alagiminin yilizey piriizliligi, ylizey sertligi ve yiizey morfolojisi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. DOvme siiresi artisina paralel olarak mikro sertlik ve yiizey
piirtizlilligiinde artis gozlemlemislerdir. Ancak asirt dovme ve ylizey aginmasindan
dolay1 140 sn sonra yiizey piiriizliiliigiinde diislis tespit edilmistir. Carpma zamanini
arttirdikca yiizeyde olusan tepe ve ¢ukurlarin yogunlugunda artis gézlemlemislerdir.

Sekil 3.9°de AA7075 aliiminyum alagiminin SEM morfolojileri verilmistir [47].

Sekil 3.9. AA7075 aliiminyum alagiminin SEM morfolojileri
a) doviilmemis b) 35 s, ¢) 70 s, d) 105 s e) 140 s [47]

J. Ibarra ve arkadaslar1 lazer sok dovme isleminin 6061-T6 aliiminyum alagiminin
erozif asinmaya etkisini incelemislerdir. Silis partikiilleri kullanarak farkli partikiil
carpma agilarmin (15°, 30°, 60° 90°) erozif asinma islemi {iizerindeki etkisini

incelemislerdir. Maksimum kiitle kaybinin 15°’de, maksimum erozyon derinliginin ise
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30° darbe agisinda meydana geldigini tespit etmislerdir. Lazer sok dovme islemi
gerceklestirilen 6061-T6 aliiminyum erozyon direncinde bir fark olmadig1 ve bulunan
farkliliklar lazer isleminin olusturdugu ilk piiriizliiliikkten oldugunu tespit etmislerdir.
Sekil 3.10°de lazer sok dovme islemi uygulanmamis 30° partikiil carpma agisindaki

numunenin yiizey morfolojisi verilmistir [48].
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Sekil 3.10. Numunenin 30° ¢arpma agisinda
erozyon yiizeyi [48]

S. Das ve arkadaslar yaptiklar1 calismada Al-Si alagimin farkli garpma agilarinda (15°,
30°, 45°, 60°, 75°, 90°) erozyon davranisini incelemislerdir. Maksimum aginmanin 45°
carpma agisl ile gergeklestigini, 15°-30° carpma agilarinda malzemede mikro siirme ve

mikro kesme, 45°-60° ¢arpma agilarinda kesme ve 75°-90° ¢arpma agilarinda ise mikro

kirtlma aginma mekanizmalarini gozlemlemislerdir [49].

E. Avcu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, farkli partikiil garpma agilarinda (30°, 45°,
60°, 75° 90°) AA-6101 ve AA-1070 aliiminyum alagimlarin kat1 partikiil erozyon
davranigini inceleyip karsilastirmiglardir. Her iki malzemede diisiik partikiil ¢arpma
acilarinda (30°-45°) mikro siirme ve mikro kesme erozif asinma mekanizmalari
gbzlenmis, dik ¢arpma agilarinda (75°-90°) ise her iki malzemede mikro ¢atlaklar ve
plastik deformasyona ugramis bolgeler goriintiilemislerdir. 30° ¢arpma agisinda en
yiiksek erozyon oraninin gergeklestigini ve 90° carpma agisinda yiizeye saplanmis

partikiiller oldugunu gézlemlemislerdir [50].
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Zhang Jiabin ve arkadaslari sonlu elemanlar yontemi ile bilyali dovme
parametrelerinin (bilya ¢arpma hiz1 ve kiitle akis hiz1) AA 2024-T351 aliiminyum
alagiminin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda,
bilya ¢arpma agilarinin 35° ve 45° oldugu durumlardaki piiriizliiliik degerlerinin 60°,
75°, 85° ve 90° oldugu durumlara gore oldukga diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Sekil

3.11°de sonlu elemanlar yonteminin simiilasyonu verilmistir [51].

Sekil 3.11. Sonlu elemanlar yonteminin simiilasyonu a) Tek ¢arpma
modelinin geometrisi b) Belirtilen ¢arpma agist ve hizda aliiminyum
alagimini etkileyen tek atig[51]

A. Gariepy ve arkadaglar1 bilyali dovme islemi uyguladiklart AA2024-T351
aliminyum alagiminin mikroyapt kesitinde yiizeye yakin bdlgelerde asir
deformasyona ugramis tane yapist belirlemisler ve bu yapinin merkeze dogru

gidildik¢e ana malzeme yapisina doniistiigiinii gostermislerdir [22].

Subhankar Biswas ve arkadaslar1 yumusak celik ve aliminyum numunelerinin farkl
carpma agilar1 (15°, 30°, 60°, 90°) ve farkl partikiil hizlarinda agsinma davraniglarini
incelemislerdir. Dar ¢arpma agilarinda kesme asinma mekanizmasi, daha yiiksek darbe
acisinda ise deformasyon asmma mekanizmasimin baskin oldugunu ve her iki
malzemede 15° ¢arpma agisinda en yiiksek erozyon degerine, 90° carpma agisinda ise

en diisiik erozyon degerine sahip oldugunu goézlemlemislerdir [52].

M. Palacios ve arkadaslar1 farkli bilyali dovme islemi altinda 6063 aliiminyum
alasgiminin agima davranisini, ylizey piriizliligiini, yiizey mikro yapisin1 ve mikro
sertlik egilimlerini incelemislerdir. Ayn1 mikroyapiya ve diisiik yiizey piiriizliiliigiine
sahip olan numunelerin yiizey piiriizliliigl, uygulanan diger bilyali dovmelere gore
asir1 bilyalt dovme igleminde daha yiliksek degerler aldigini belirlemislerdir. Sekil
3.12’de 6063 aliiminyum alagiminin farkli bilyali ddvme islemlerinden elde edilen

yiizey profilleri verilmistir [53].
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Sekil 3.12. Farkli bilyali ddvme islemlerinden sonra 6063 aliiminyum alagiminin
yiizey profilleri a) geleneksel bilyali dovme, b) asir1 bilyali ddvme, c¢) asir1 bilyali
dévme-zimparalanmis [53]

E. Avcu bilya boyutunun ve bilya piiskiirtme basincinin AA7075-T6 aliiminyum
alagimmin mekanik ve mikroyapt 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Piiskiirtme
basinct ve bilya boyutu artig1 alasimin yilizey alt1 sertlik degerlerinde artisa neden
oldugunu tespit etmistir. Piskiirtme basincindaki ve bilya boyutundaki artis
mikroyapida meydana gelen degisimin siddetini ve derinligini arttirmistir. Sekil
3.13°de farkli bilyali dovme parametreleri ile doviilen numunelerin optik mikroskop

ile elde edilen yiizey altt mikroyap1 fotograflari verilmistir [18].

2

e Y i e
Sekil 3.13. Farkli bilyali ddvme parametrelerine bagl olarak ylizey alt1

mikroyapisinin optik mikroskop fotograflari (a) 2 bar ve S10 bilyasi, (b)
4 bar ve S10 bilyast, (c) 2 bar S60 bilyasi, (d) 4 bar ve S60 bilyasi [18]
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M.D. Harding ve arkadaglar1 zirkonyum oksit bilyalar1 kullanarak gergeklestirdikleri
bilyali dovme islemi sonrasi Al-Zn-Mg-Cu (PM7075-T6) alasiminin mekanik ve
fiziksel ~Ozelliklerini karakterize edip, bilyali dévme isleminin etkilerini
degerlendirmeyi amaglamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda bilyali dévme
isleminin peklesme ve kalinti basma gerilme artis1 nedeniyle malzeme sertligini
arttirdigini belirtmislerdir. Sekil 3.14°de bilyali dovme islemi sonrast SEM ile elde

edilen fotograflar verilmistir [54].

Sekil 3.14. PM7075-T6' nin genel yiizey goriiniimii a) bilyal1 dovme islemi 6ncesi,
b) bilyali dovme islemi sonrasi [54]

Zagar Sebastjan ve arkadasi ENAW 7075-T651 aliiminyum alasimi tizerindeki farkli
bilyali dovme islemi kosullarinin (Almen siddeti, yiizey 6rtme orani) ve yaslandirma
sicakliklariin mikrosertlik {izerine etkisini incelemislerdir. Maksimum mikro sertlik
degerini 145°C yaslandirma sicakliginda ve %200 ylizey 6rtme oraninda 210 HvO0.1
olarak 6l¢gmiislerdir. Bu deger, T651 temper durumundaki malzemeye kiyasla yaklasik

%36 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [55].

Juan Gonzalez ve arkadaslari AA 6063 alasimina geleneksel bilyali dovme, asiri
bilyali dovme, asir1 ve tekrar bilyali ddvme iglemleri ile malzeme yiizey ve yiizey alt1
Ozelliklerine ve yorulma dayanimina etkisini incelemislerdir. Sekil 3.15’de farkh
bilyali dévme iglemleri sonrasinda elde edilen Al-6063'iin yilizey mikroyapilarinin
goriintiileri verilmistir. Asir1 bilyali ddvme isleminin yilizeyde daha fazla deformasyon

meydana getirdigini belirtmislerdir [56].
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(c)

Sekil 3.15. Farkli bilyali ddvme islemlerinden sonra Al-6063'lin yiizey mikro yapisi
(@) geleneksel bilyali ddvme (b) asir1 bilyali dovme (c¢) asir1 ve tekrar bilyali dovme
[56]

Huijing Zhang ve arkadaglari bilyali dovme isleminin Al7075-T6511 alasiminin
sirtinme ve asinma davranig1 iizerindeki etkisini arasgtirmak i¢in aliiminyum
alagimlarini farkli Almen siddetleri ile dovmiislerdir. Bilyali dovme isleminin Al7075-
T6511 alasiminin siirtiinme ve asinma davranisi lizerindeki etkisini ortaya koymak icin
yiizey purizliliigii, mikroyap: ve mikro sertlik gibi 6zellikleri arastirmiglardir. Sekil
3.16’de bilyal1 dovme Oncesi ve sonrast numunelerinin 3D profilleri ve farkli Almen
siddetleri ile doviilmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik grafigi verilmistir. Almen

siddetinin artmas1 yilizey piiriizliiliik degerini ¢cok az degistirdigini belirtmislerdir [57].
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Sekil 3.16. Bilyali dovme islemi Oncesi ve sonrasinda numunelerin 3D profilleri: (a)
doéviilmemis; (b) 0,35 mmA'da bilyal1 ddvme; (c) 0,45 mmA'da bilyali dovme ve (d)
yiizey puriizliiliik degerleri [57]
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde tez ¢alismasinda uygulanan yontemler, gergeklestirilen deneysel
calismalar, kullanilan cihaz ve malzemeler ayrintili bir sekilde agiklanacaktir. Numune
temini ve numunelerin metalografik islemler ile hazirlanmasi, farkli parametreler
altinda bilyal1 dovme islemleri ve bilyali dovme islemi sonrasi yilizey ve ylizey alti

Ozelliklerinin incelenmesi boliimleri sirasiyla verilmistir.
4.1. Malzeme

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen bilyali dovme islemlerinde, AA7075-T6 alliminyum

alagimi ve iki farkli boyutta paslanmaz ¢elik bilyalar kullanilmistir.
4.1.1. AAT7075-T6 numuneleri

AAT7075-T6 aliiminyum alagimi 25 mm ¢apinda ¢ubuk malzeme olarak Teksa Metal
ve Plastik Uriinleri Imalat San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan tedarik edilmistir.

Malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 4.1. AA7075 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece %)
Elementler Si Zn Mg Cu Fe Mn Ti Cr
0,110 5,70 2,30 1,350 | 0,220 0,170 0,170 | 0,210
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi1 Kopmada Uzama (%) Sertlik (HBW)
(MPa) (MPa)
620,78 571,82 8,00 154

4.1.2. Paslanmaz celik bilya ozellikleri

Bilyali dévme islemlerinde kullanilacak 2 farkli boyuttaki paslanmaz celik bilyalar
Fetas Metalurji firmasindan temin edilmistir. Tez calismasinda kullanilacak paslanmaz
celik bilyalarin boyutlari ve kodlari; S10 (0,1-0,3 mm) ve S60 (0,4-0,9 mm)’ dir. Tablo

2’de paslanmaz celik bilyalarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesenleri verilmistir.
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Tablo 4.2. Paslanmaz bilya 6zellikleri

Ticari ad1 Chronital S10, Chronital S60
Tanim Paslanmaz ¢elik bilya
(Atomizasyon iglemi ile dokiilmiis paslanmaz yuvarlak ¢elik bilya)
Mikroyapist Ostenitik
Kimyasal Bilesenleri C Cr Si Mn Ni S P
% agirhik 0,1-0,13 | 18,0-190 | <30 |<2,0 | 8,0-10,0 | <0,03 | <0,04
Spesifik Yogunlugu | 4,70
(g/cm?)
Ozgiil Agirhig 7,90
(kg/cm?d)
Sertlik (HV1) 450
(EN I1SO 6507-1)

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2°de S10 (0,1-0,3 mm) boyutlu bilyalarin 1X ve 3X biiyiitme ile

elde edilen optik mikroskop fotograflari verilmistir.

Sekil 4.1. S10 paslanmaz ¢elik bilya optik
mikroskop fotografi (1X biiyiitme)

|

Sekil 4.2. S10 paslanmaz gelik bilya optik
mikroskop fotografi (3X biiyiitme)




Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de S60 (0,4-0,9 mm) boyutlu bilyalarin 1X ve 3X biiyiitme ile

elde edilen optik mikroskop fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.3. S60 paslanmaz ¢elik bilya optik
mikroskop fotografi (1X biiyiitme)

Sekil 4.4. S60 paslanmaz ¢elik bilya optik
mikroskop fotografi (3X biiyiitme)

4.2. Yontem
4.2.1. Numunelerin metalografik olarak hazirlanmasi

Cubuk seklinde tedarik edilen AA7075-T6 aliminyum alasimi Kar Metal marka yari
otomatik serit testere (M42 27x0,9x3000) ile kuru olarak Sekil 4.5’de gosterildigi
sekilde 10 mm kalinliginda kesilmistir. Kesme islemi nedeniyle numunelerin
yiizeyinde olusan testere izlerinin temizlenmesi amaciyla alin tornalama islemi

yapilmistir.
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Sekil 4.5. AA7075 numunesi ve boyutlar

Otomatik zimparalama ile numuneler sirasiyla 120, 320, 600, 1000 ve 2500 meshlik
zimparalar ile zimparalanmis ve sonrasinda 6 ve 1 mikronluk elmas soliisyonlar ile
parlatilmistir. Asagidaki regete AA7075-T6 numunelerinin zimparalama ve parlatma

islemleri i¢in kullanilmistir:

e 180 mesh zimpara, 300 rpm doniiste, 2,5x2 dakika, 20 N kuvvet,
e 320 mesh zimpara, 300 rpm doniiste, 2,5x2 dakika, 20 N kuvvet,
e 600 mesh zimpara, 250 rpm doniiste, 2,5x2 dakika, 15 N kuvvet,
e 1000 mesh zimpara, 250 rpm doniiste, 2,5x2 dakika, 15 N kuvvet,
e 2500 mesh zimpara, 250 rpm doniiste, 2,5x2 dakika, 15 N kuvvet,

e 6 ve 1 mikronluk elmas soliisyonlar, 150 rpm doniiste, manuel

AAT7075-T6 alasimi numunelere parlatma islemi uygulandiktan sonra Keller
daglayicisi ile daglama islemleri gergeklestirilmistir. Numunelerin metalografik olarak
hazirlanmas: ile ilgili tiim islemler Kocaeli Universitesi Ford Otosan Ihsaniye

Otomotiv Meslek Yiiksekokul Yiizey Islemleri Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
4.2.2. Bilyalh dovme cihazi ve islemleri

Yiiksek lisans tez caligmasinda gerceklestirilen bilyali dovme islemleri Kocaeli
Universitesi Ford Otosan Ihsaniye Otomotiv Meslek Yiiksekokulu Yiizey Islemleri
Laboratuvari’nda bulunan CNC kontrolli bilyali doévme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.6’da tez ¢alismalarinda kullanilan bilyali dvme test cihazi
ve Sekil 4.7°de ise cihazin sematik gosterimi verilmistir. Test cihaz1 sayesinde nozul
ile numune vyiizeyi arasindaki mesafe, bilya c¢arpma agis1 parametreleri
ayarlanabilmektedir ve gergeklestirilen testlerin hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi

saglanmaktadir. Sistem hava kompresorii, bilya besleme haznesi, piiskiirtme nozulu,
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basingli hava ile birlikte bilyalarin iletiminde kullanilan baglanti elemanlari, iki
eksende hareket edebilen numunenin sabitlendigi bilya dovme tablasindan
olugmaktadir. Numune yiizeyine ¢esitli parametreler altinda gonderilen bilyalar nozul

yardimiyla yiizeye tekrarli bir sekilde ¢carpmaktadir.

Sekil 4.6. CNC kontrollii bilyal1 dovme test cihazini
3 boyutlu sematik ¢izimi

wowvopmoEoN

CNCK 1l M
Bilyal Dovme Cihaz

Sekil 4.7. Bilyali dovme isleminde kullanilan test sisteminin
sematik gosterimi
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Tablo 4.3’de tez ¢alismasinda kullanilan bilyal1 ddvme test parametreleri verilmistir.
Bilyali dovme islemi 3 bar altinda, 60 sn dovme siiresinde, S10 ve S60 paslanmaz ¢elik
bilyalar ile 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olmak iizere alt1 farkli bilya ¢carpma agisiyla

ve nozul-numune aras1 mesafe 30 mm olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3. Bilyali dovme parametreleri

Bilya tiirii Paslanmaz celik bilya

Bilya boyutu S10 (0,1-0,3 mm), S60 (0,4-0,9 mm)
Bilya carpma agilari 159, 300, 45°, 60°, 75° ve 90°
Piskiirtme basinci 3 bar

Do6vme siiresi 60 sn

Test sicaklig1 25°C

Nozul ¢ap1 10 mm

Nozul uzunlugu 130 mm
Nozul-numune arasi

mesafe 30 mm

Bilyali dovmeli islemi sonrasi numunelerin yilizey piiriizliiliikklerinin incelenmeden
once ISOLAB marka ultrasonik banyo kullanilarak numunelerin derinlemesine
temizlenmesi saglanmistir. Sekil 4.8’da numunelerin temizlenmesinde kullanilan
ultrasonik banyo gosterilmistir [58]. Ultrasonik banyonun haznesine yeterli miktarda

alkol konulduktan temizlik islemi 7 dakikada gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8. Ultrasonik banyo [58]
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Bilyali dovme islemi sonras1 optik mikroskop ve sertlik incelemeleri i¢in numunelerin
kesitleri alinmigtir. Kesit alma islemi elmas kesme diski kullanilarak Metkon Micracut
125 marka hassas kesme cihazi ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°de kesit alma
islemlerinin yapildigi cihaz gosterilmistir [59]. Daha sonra kesilen numuneler bakalite

alimustir.

Sekil 4.9. Mikro kesme cihazi [59]

Kesiti alinan numunelerin bakalite alma islemleri tamamlandiktan sonra yiizeylerinin
ayna parlakligina getirilmesi i¢in Sekil 4.10°deki Metkon Forcipol 2V marka zimpara
parlatma cihazi kullanilmistir[60].

Sekil 4.10. Zimpara ve parlatma cihazi [60]
4.2.3. Bilyali dovme oncesi ve sonrasi kiitle kaybi

Tiim deney numuneleri bilyal1 ddvme islemi 6ncesi ve sonrasinda Shimadzu ATX-224
marka hassas terazi ile Ol¢iilerek kiitle degisimi hesaplanmistir. Kullanilan hassas
terazinin hassasiyeti 0,0001 gramdir. Sekil 4.11°de agirlik 6lgiimlerinin yapildigi cihaz
gosterilmistir [61].
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Sekil 4.11. Hassas terazi [61]

4.2.4. Bilyah doviilen AA7075-T6 alasimi numunelerin yiizey ve yiizey alti

mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Tez ¢alismasinda bilyali dovme igslem parametrelerinin AA7075-T6 alasiminin yiizey
ve ylizey alti mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine etkisi ve bu 6zelliklerde meydana

gelen degisimlerin bilyali dévme operasyon parametreleri ile iliskilendirilmistir.
4.2.4.1. SEM incelemeleri

AAT075-T6 aliiminyum alasiminin bilyal1 ddvme islemleri sonrasi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yilizey morfolojileri incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ¢alismalar1 Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastirma ve
Uygulama Laboratuvari’nda bulunan Vega Tescan Il cihaz1 ger¢eklestirilmistir. Sekil

4.12’de deneysel galismalarda kullanilan SEM cihazi ve 6zellikleri verilmistir [62].

Yiiksek ¢ekimde ¢oziintirlik 3nm

;Ill Diisiik ¢ekimde ¢oziintirliik 3,5 nm.

1 Biiyiitme 3x - 1,000,000x

‘ Ivme kazandiran voltaj 200V - 30 kV.
Prob akimi 1pA - 2uA
Numune kabini 160 mm i¢ ¢ap

Sekil 4.12. SEM cihazi ve 6zellikleri [62]
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4.2.4.2. Optik mikroskop incelemeleri

Bilyali dovme iglemleri sonrasi farkli parametreler altinda doviilen numunelerin ylizey
alt1 mikroyapilar1 incelenmistir. Optik mikroskop incelemeleri Kocaeli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi’nde bulunan Leica DMRM marka optik
mikroskop yardimiyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.13’de numunelerin mikroyap1
incelemelerinin gergeklestirildigi optik mikroskop gosterilmistir [63].

Sekil 4.13. Optik mikroskop [63]
4.2.4.3. Mikro sertlik ol¢iimleri

Tez ¢alismasinda farkli parametreler altinda gercgeklestirilen bilyali dovme islemi
sonrast AA7075-T6 aliiminyum numunelerin mikro sertlik 6lgtimleri Sekil 4.14°de
gosterilen Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi’nde
bulunan Zwick Materialpriifung Vickers mikro sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir.
Yapilan sertlik dl¢timlerinde numune yiizeyinden merkeze dogru belirli adimlar ile
sertlik Olgiilerek derinlige bagl sertlik sonuglar elde edilmistir. Her numune igin ii¢

tekrar olacak sekilde mikro sertlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 4.14. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi [64]

4.2.4.4. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimii

Bilyali dovme islemi sonras1t AA7075 numunelerin ylizeyleri ultrasonik banyoda alkol
ile temizlendikten sonra yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri Sekil 4.15°de verilen Mitutoyo
Surftest SJ-301 marka ¢izgisel yiizey piriizliilik 6l¢iim cihaz ile gerceklestirilmistir
[65]. Doviilen numunelerin ylizeyinde 4 mm uzunlugunda gizgiler taranmis ve

ortalama ¢izgisel piiriizliiliik (Ra) degeri belirlenmistir.

Sekil 4.15. Yiizey piirtizliilik 6l¢giim cihaz1 [65]
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Sekil 4.16°da goriildigi gibi purizlilik degerleri 6lgiilirken dovme yoniine paralel

ve dovme yoOniine dik olacak sekilde 3’er dl¢lim yapilmistir.

Sekil 4.16. Yiizey piiriizliiliik 6l¢limii a) Bilyali ddvme ac1 parametreleri,
b) Dévme yoniine paralel piirtizliiliik 6l¢timleri, ¢) Dévme yoniine dik
ptrtizliiliik dl¢timleri
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE INCELENMESI

Bu boliimde bilya boyutu ve bilya carpma agist parametrelerinin, AA7075-T6
aliminyum alasgiminin kiitle kaybina, yiizey piiriizliliigiine, yiizey alt1 sertligine,

yiizey alti mikroyapisina ve yiizey morfolojisine etkileri detayli sekilde irdelenecektir.
5.1. Kiitle Kaybinin Bilyalh Dovme Parametrelerine Bagh Degisimi

Bu béliimde AA7075-T6 aliiminyum alagimina bilya ¢carpma agis1 ve bilya boyutunun
kiitle kaybina etkileri incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda 3 bar piiskiirtme basinci
altinda farkli bilya ¢arpma agilarinda (30°, 45°, 60°, 75°, 90°) iki farkli bilya (S10 ve
S60) kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Her iki bilya boyutunda da bilya
carpma acisina bagh kiitle kayb1 gerceklesmistir. Gergeklesen kiitle kayb1 degerleri
cizilen grafik yardimiyla verilmistir. Kiitle kaybinin farkli bilya ¢arpma agilarina ve
bilya boyutuna bagli degisimi gosterilmistir. S10 ve S60 bilyalar: ile gergeklestirilen

deneylerin sonuglari sirasiyla siyah ve kirmizi renkli siitunlar ile verilmistir (Sekil 5.1).

Kiiciik bilyalar (S10), biiyiik bilyalara (S60) kiyasla aliminyum alasiminda egik
acilarda (30°, 45°) daha fazla kiitle kaybina yol agtiklar1 belirlenmistir. Kii¢iik bilyalar
hedef malzeme yiizeyine yiiksek hizlarla ¢arparak biiytik bilyalara gore egik agilarda
styirma etkisi olusturdugu numunenin yiiksek miktarda aginmasina sebep oldugu
seklinde yorumlanabilir. 90° bilya ¢arpma agisinda malzeme yiizeyine dik agida ¢arpan
bilyalar malzeme yiizeyini daha az agindirarak derin ¢ukurcuk ve yiiksek tepecikler
meydana getirmektedir. Biiyiik bilya ile yapilan bilyali dovme isleminde bilya ¢arpma

acis1 artikea kiitle kaybinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Bilyali dovme isleminde elde edilen kiitle kayb1 degerleri mg cinsindedir. Sekil 5.1°de
verilen grafik incelendiginde 45° bilya c¢arpma agisinda kiiciik bilya ile doviilen
numunenin kiitle kayb1 112,5 mg, 30° bilya ¢arpma agisinda biiyiik bilya ile déviilen
numunenin kiitle kayb1 ise 74,5 mg olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler her iki bilya

boyutu i¢in 6lgiilen en yiiksek kiitle kayb1 degerleridir.
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120 - ‘ - S10(0,1-0,3 mm)

I S60 (0,4-0,9 mm)

105
-
75
60

45 -

Kiitle kaybi (mg)

30

15 30 45 60 75 90

Bilya ¢arpma agisi (derece)

Sekil 5.1. Bilyali ddovme parametrelerine bagh kiitle kayb1 degisimi

Sekil 5.1 incelendiginde bilya ¢arpma agisinin artist ile malzemenin kiitle kaybi
degerinin azaldigi goriilmektedir. AA7075-T6 aliiminyum alagiminin kiitle kayb1
degerlerinin en fazla disiik bilya ¢arpma acilarinda (30°, 45°) ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Normale yakin ¢arpma agilarinda (60°, 75° ve 90°) ise kiitle kaybi
degerinin 6nemli miktarda azaldigi belirlenmistir. Literatiire yapilan kati partikiil
erozif ¢alismalarindaki sonuclar, paslanmaz ¢elik bilyalar ile yapilan bilyali dovme
isleminde ortaya ¢ikan kiitle kayb1 sonuglariyla 6rtiismektedir [50, 52]. Her iki bilya
boyutu i¢gin en yiiksek kiitle kaybi degeri egik carpma agilarinda, en disiik kiitle kayb1

degeri ise dik ¢arpma agisinda meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.1°de 3 bar piskiirtme basincinda, tiim c¢arpma agis1 degerlerinde
gerceklestirilen deneylerde bilya boyutunun kiitle kaybina etkisi incelenmis, egik
acilarda (30°, 45°) S10 bilyasi ile gergeklestirilen deneylerde kiitle kayb1 degerinin S60
bilyasi ile gergeklestirilen deneylere kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistiir. Normale
yakin ¢arpma acilarinda (60°, 75° 90°) ise kiitle kaybinin S60 bilyas:1 ile
gerceklestirilen deneylerde yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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5.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Bilyalh Dévme Parametrelerine Bagh Degisimi

Bu boliimde, bilya carpma acgisi ve bilya boyutu bilyali dovme parametrelerinin
ortalama yiizey piriizlilik (Ra) degerine etkisi incelenmistir. Ra degerleri bilya

carpma agisina ve bilya boyutuna bagli olarak énemli degisim gostermistir.

Elde edilen sonuglara gore; S10 boyutundaki bilyalarla yapilan dévme islemi
sonucunda dévme yoniine dik olgiilen ¢izgisel yiizey piiriizliilik degerlerinin S60
boyutlu bilyalar kullanilarak elde edilen yiizey piiriizliliigii degerlerinden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Dovme yoniine dik Olgiilen cizgisel ylizey piiriizliiliik
degerlerinin bilya boyutunun artis1 ile paralel olarak artis gostermektedir. Dovme
yoniine paralel 6l¢iilen ¢izgisel yiizey piiriizliiliik degerlerinin, S10 boyutundaki bilya
i¢in 30°-60° bilya ¢carpma agilarinda, S60 boyutundaki bilyalarda ise 75° ve 90° carpma
acilarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90° bilya ¢arpma agisinda dovme islemi
yiizeye dik sekilde gergeklestirildiginden dolayr dovme yoniine paralel ve dovme

yoniine dik seklinde ¢izgisel piiriizliiliik degerleri dl¢tilmemistir.

Sekil 5.2°de ¢arpma acisinin (30°, 45°, 60° 75° ve 90°) ortalama ¢izgisel piiriizliiliik
degerine (Ra) etkisi sabit basing degerinde iki farkli bilya boyutunda (S10 ve S60) ayri
ayr1 verilmistir. Bilya ¢arpma agisina bagli olarak ortalama ¢izgisel yiizey piiriizliiliik
degerleri incelendiginde; S10 boyutunda bilyalar kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde dovme yoniine paralel 6l¢iilen ortalama piirtizliilik degerinin 60° ¢arpma
acisinda, dovme yoOniine dik Olgiilen ortalama piiriizliiliik degerinin 30° ¢arpma
acisinda en yliksek degere ulastigi goriilmektedir. Bu degerler sirasiyla 6,04 pm ve
4,68 pm ol¢iilmiistiir. S60 boyutunda bilyalar kullanilarak gerceklestirilen deneylerde
dovme yoniine paralel dl¢iilen ortalama piirtizliilik degerinin diger ¢carpma acgilarina
gore 60° carpma acisinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir ve Ra degeri 4,71 um
Ol¢iilmiistiir. 90° bilya carpma agisinda ise S60 boyutundaki bilyanin piiriizliiliik degeri
4,57 um ve S10 boyutundaki bilyanin piiriizliiliik degeri ise 1,50 um olgiilmiistiir.
Olgiilen degereler dikkate alindiginda 3 katlik bir oran sz konusudur. Yiiksek bilya
carpma agilarinda bilyalar malzeme yiizeyini doverek plastik deformasyona neden

olmaktadir.
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Sekil 5.2. Bilyali dovme islemi parametrelerinin ¢izgisel ylizey piiriizlilligiine etkisi:
(a) S10 ve S60, 30° (b) S10 ve S60, 45° (c) S10 ve S60, 60° (d) S10 ve S60, 75° (e)
S10 ve S60, 90°

Ayni1 bilya boyutunda doviilen numunelerin piiriizliilik degerleri kendi igerilerinde
karsilagtirildiklarinda; S10 bilyasi igin dovme yoniine dlciilen en yiiksek piirtizliiliik
degerinin 60° bilya ¢arpma agisinda, S60 bilyasi i¢in 45°, 60° ve 90° bilya ¢arpma
acisinda yakin degerler dl¢tilmiistiir. En diisiik piirtizliiliikk degerleri ise her iki bilya

boyutu i¢in dovme yoniine paralel 6lgiilen 75° bilya ¢arpma acisinda goriilmiistiir.
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Sekil 5.2°de elde edilen grafiklerden malzeme yiizeyine gelen bilyalarin egik carpma
acilarinda ylizeyde siyirma etkisi gosterdigi, bilya ¢carpama agis1 diklestikg¢e bilyalarin
penetrasyon derinligini artirdigi yiizeyde derin g¢ukurcuklar olusturdugunu SEM

fotografina bakarak yorumlanabilir.

Shoichi Kikuchi ve arkadaslar1 gercgeklestirdikleri bilyali dovme isleminde 5056
aliminyum alagiminin yiizey piiriizliliigli degerinin bilya boyutunun artisina baglh
arttig1 sonucuna varmiglardir [44]. Tez kapsaminda elde edilen sonuglarin da paralel
olmasi arastirmanin literatiire uygun oldugunu gosterir. Maliwemu E. U. K. ve
arkadaglar1 bilya dovme islemi uyguladiklart 316L paslanmaz c¢eligini farkli dovme
mesafesi ve bilya ¢arpma agis1 (30°, 60°, 90°) altinda S170 ¢elik bilyalar1 kullanarak
yiizey piriizlilliglinii incelemislerdir. Bilya carpma agisinin artmasiyla yiizey

piiriizliilik degerlerinin azaldigini belirtmislerdir [66].

Tez ¢alismasinda, 30°-60° bilya ¢carpma agilarinda S10 bilyasi ile déviilen numunelerin
dévme yoniine paralel dlgiilen yiizey pirtizliilik degerlerinin ve 75°-90° bilya ¢carpma
acilarinda S60 bilyasi ile doviilen numunelerin yiizey piiriizlilik degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmistiir. S10 bilyasi ile ger¢eklestirilen dovme isleminde 60° bilya ¢arpma
acisinda en yiiksek piiriizliilik degerleri gozlemlenmistir. Tez ¢alismasinda da dik
acida gergeklestirilen dovme isleminde bilya boyutu artikga malzeme ylizeyindeki

puriizliliigiin arttig1 sonucuna varilmstir.

5.3. Yiizey Alt1 Mikrosertlik Degerinin Bilyah Dévme Parametrelerine Bagh

Degisimi

Bu boliimde farkli parametreler altinda bilyali doviilen AA7075 T6 aliiminyum
alasimimin ylizey alti mikrosertlik degerlerinin derinlige bagli olarak degisimi
incelenecektir. 3 bar piiskiirtme basinct ve 60 sn dévme siiresinde S10 (0,1-0,3 mm)
ve S60 (0,4-0,9 mm) boyutlu paslanmaz gelik bilyalar ile farkli carpma agilari ile (15°,
309, 45°, 60°, 75°, 90°) doviilen aliiminyum alagiminin sertliginin derinlige bagl olarak

degisimi incelenmistir.

25 mm g¢apinda ¢ubuk malzeme olarak temin edilen AA7075 T6 aliiminyum
alasiminin ylizey ve yiizey alti sertlik degeri 154 HBW (152 HvO0.1) olan islem

gérmemis aliiminyum alasiminin farkli parametreler altinda uygulanan bilyali dovme

48



islemleri ile sertliginin 6nemli miktarda artis gosterdigi Sekil 5.3’de verilen tim

grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Bilya boyutuna ve bilya carpma agis1 bagli olarak yiizey alti mikrosertlik
degerinin degisimi: (a) S10 ve S60, 15° (b) S10 ve S60, 30° (c) S10 ve S60, 45° (d)
S10 ve S60, 60° (e) S10 ve S60, 75° (f) S10 ve S60, 90°

Bilyali dovme parametrelerinin ylizey alt1 sertlik degerlerine etkisi incelendiginde;
farkli bilya ¢carpma agilarinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) bilya boyutunun artmasi ile
sertlik degerlerinin 6nemli miktarda artis gostermektedir. Sekil 5.3’de verilen grafikler

incelendiginde S60 boyutlu bilyalar ile gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
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sertlik degerlerinin S10 boyutlu bilyalarla gerceklestirilen deneylere gore daha yiiksek

degerler elde edilmistir.

Mikrosertlik degerleri yiizeyden 140 um derinlige kadar 20 um araliklarla
Ol¢iilmiistiir. Sertlik degerleri, uygulanan parametrelere bagli olarak genelde yiizeyden
merkeze gidildik¢e azalmakta ve belirli bir derinlikten sonra olgililen sertlik
degerlerinin baz1 derinliklerde azalis ve yiikselis gostermesine ragmen benzer

degerlere sahip oldugu gorilmiistiir.

Haodong Wang ve arkadaslar1 da paslanmaz celik bilyalar kullanarak AI5052 /
Ti6AI4V TIG kaynak-lehim baglantisina yapilan yiiksek enerjili bilyali dovme
isleminden sonra mikro sertlik degerlerini derinlik boyunca 6lgmiislerdir. Derinlik
arttikca mikro sertlik degerinin bu caligmaya paralel olarak azaldigim
gozlemlemislerdir [45]. E. Avcu bilyali ddvme islemi sonucunda bilya boyutu artisinin
aliminyum alagiminin yiizey alt1 sertlik degerlerinde artisa neden olugunu belirtmistir
[18]. Benzer sonuglar Sekil 5.3’de de goriilmektedir. M.D. Harding ve arkadaslar1 Al-
Zn-Mg-Cu (PM7075-T6) alasiminin zirkonyum oksit bilyalar1 ile doverek
gerceklestirdikleri  bilyali dovme igleminin  malzeme sertligini  arttirdigini

belirtmiglerdir [54].

Tablo 5.1. Bilyali dovme parametleri sonrasi elde edilen yiizey sertlikleri

. 510 (0,1-0,3) S60 (0,4-0,9)
Bilya Carpma Agist MikrosertlilL (Hv0.1)
15 202.2 222,42
30 193,84 201,06
45 196,44 225,29
60 204,14 225.45
75 205,57 220,05
90 202,86 212.16

Bilya ¢arpma agis1 parametresinin yiizey alt1 sertlik degerlerine etkisi incelendiginde;
elde edilen maksimum sertlik degerinin S10 bilyas1 i¢in 75° bilya ¢arpma agisinda 205
Hv0.1, S60 bilyas1 i¢in 45° ve 60° bilya ¢arpma agilarinda 225 HvO0.1 olarak
Olctilmiistiir. Her iki bilya boyutu icin her bir bilya ¢arpma agisinda elde edilen sertlik
degerleri bakildiginda aginin artmasi sonucu sertlik degerlerinde biiyiik degisiklikler

goriilmemistir.
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Tez calismasinda farkli bilya ¢arpma agilarinda gergeklestirilen deneylerde bilya
boyutunun artmasi ile ylizey alti mikrosertlik degerlerinin artig gosterdigi
gorilmektedir (Sekil 5.3). Elde edilen grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik
degerlerinin S60 bilyalar1 ile gergeklestirilen dovme islemlerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bilya boyutu artis1 ile AA7075-T6 aliiminyum alasiminin yiizeyinde
meydana gelen plastik deformasyon miktarinda artis gosterdigini sdylenebiliriz. G.
Ongtrakulkij ve arkadaslar1 Ti6Al4V alasimina SUS304 paslanmaz ¢elik bilyanin iki
farkli boyutu ile gerceklestirdikleri bilyali dovme islemi sonucu bilya boyutundaki
artigla birlikte yiiksek sertlik degerleri elde etmislerdir [67].

5.4. Yiizey Alt1 Mikroyapisimin Bilyalh Dovme Parametrelerine Bagh Degisimi

Bu béliimde farkli parametreler altinda bilyali doviilen AA7075 T6 aliiminyum
alasiminin ylizey alti mikroyapilart incelenecektir. Sekil 5.4’de farkli bilya ¢arpma
acilarinda (30°, 60° ve 90°, S10 (0,1-0,3 mm) ve S60 (0,4-0,9 mm) bilyalar ile
doviillen numunelerin optik mikroskop ile elde edilen mikroyap: fotograflari
verilmistir. Bilyali ddvme sonras1 yiizeyde meydana gelen gukurcuklar beyaz oklar ile
mikroyap1 fotograflarinda gosterilmistir. Cukurlarin olusumu yiizey piirtizliiliik

degerini etkilemektedir.

Sekil 5.4. Bilya ¢arpma agis1 ve bilya boyutuna bagli yiizey altt mikroyapisinin
degisimi a) 30° ve S10 bilyasi, b) 60° ve S10 bilyasi, ¢) 90° ve S10 bilyasi, d) 30°
ve S60 bilyasi, e) 60° ve S60 bilyasi, f) 90° ve S60 bilyasi
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Bilya boyutunun yiizey alti mikroyapisina etkileri incelendiginde, yiizey piirtzliiliik
degerleri egik bilya ¢arpma agilarinda agilarda (30° ve 60°) S10 bilyalar1 ile
gerceklestirilen déovme islemi sonucunda yiizeyde olusan gukurcuk derinligi S60
bilyasi ile yapilan dévme islemine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Dik ag1
ile doviilen numunelerin mikroyapilarinin yiizey ve yiizeye yakin bolgelerinde
deformasyon meydana geldigi gozlenmistir. A. Gariepy ve arkadaslari bilyali
dévmeden sonra AA2024-T351 aliiminyum alasiminin mikroyap1 durumunu Elektron
Geri Yansima Difraksiyonu (EBSD) ile arastirmislardir. Sirasiyla deformasyona
ugramis yiizey, 75 um derinliginde mikroyapisal degisiklikler, yaklasik 175 ile 200
um derinliginde sertlestirilmis tabaka ve merkeze dogru gidildik¢e mikroyapinin ana
malzeme yapisina dondstiigini gozlemlemislerdir [22]. Benzer durumlarin Sekil

5.4’de verilen mikroyapilarda da meydana geldigini goriilmektedir.

Bilya carpma agisinin yiizey alti mikroyapisina etkileri incelendiginde; dik agida her
iki bilya ile déviilen numuneye ait mikroyapilar (Sekil 5.4.c ve 5.4.1) ylizey ve ylizeye
yakin bolgelerde meydana gelen deformasyona bagli olarak yiizeydeki degisim dikkat
cekmektedir. 30° ve 60° bilya carpma acilarinda malzeme yiizeylerinde dalgalanma
olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.4.a, b, d ve e). Ozellikle 60° bilya ¢carpma agisinda her
iki bilya boyutu i¢in elde edilen dovme yoniine paralel piirtizliiliik degerleri sirasiyla

6,03 um ve 4,75 um olgiilerek en yiiksek degerler elde edilmistir.

Bilya boyutunun yiizey alti mikroyapisina etkileri incelendiginde; her bir bilya dévme
acisinda bilya boyutunun artmasi ile mikroyapida degisim meydan geldigini
sOylenebiliriz (Sekil 5). Biiyiik boyutlu bilyalar ile doviilen aliiminyum alasimin optik
mikroskop ve SEM fotograflarinda ylizeyde meydana gelen plastik deformasyon
goriilmektedir. Numunelerin sertlik degerleri incelendigi zaman biiyiikk boyutlu
bilyalar gerceklestirilen deneylerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bilya
dévme islemi sonucu malzemede tane incelmesi ve dislokasyon yogunlugunun artmasi
sonucu sertlik miktarinda artis meydana geldigini sdylenebilir. E. Avcu yaptigi
calismada artan basing ve bilya boyutu ile ylizey morfolojisinde asir1 deformasyon
sonucu; derin ve genis ¢ukurcuklarin meydana geldigi ve ylizeyde dalga formu

seklinde hasar olustugunu belirtmistir [18].
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5.5. SEM Cahsmalari

5.5.1. Bilya carpma acisinin yiizey morfolojisine etkisi

Bilya carpma acisinin AA7075-T6 aliiminyum alasiminin kiitle kayb1 ve ylizey

purtizliilik degerlerine olan etkisi tez ¢aligmasinin onceki boliimlerinde verilmistir.

Farkl1 bilya ¢carpma agilar1 (30° ve 90°) ve S10 boyutlu bilya ile gergeklestirilen bilyali

dévme islemleri sonrast degisen bilya ¢arpma agisinin yiizey morfolojisine etkisi Sekil

5.5’da incelenmistir. Sekilde bilyali doviilen yiizeylerin 250x ve 1000x biiylitmede

SEM fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 5.5. SEM fotografi, bilya ¢arpma agisinin yiizey morfolojisine etkisi

Sekil 5.5.c incelendiginde beyaz ok ile bilyali dovme yonii belirtilmistir. Egik ¢arpma

acisinda (30°), S10 boyutlu bilya ile déviilen numunenin yiizeyinde malzeme ayrilma
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mekanizmasi goriilmektedir. Gozlemlenen malzeme ayrilma mekanizmalarinin egik
acilarda meydana gelen yiiksek kiitle kaybinin baslica nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
Malzeme yiizeyine dik agida ¢arpan S10 boyutlu bilyalarin malzeme yiizeyine
gomiildiikleri gozlemlenmistir (Sekil 5.5.d).

Bilya dovme islemi sonrasi elde edilen SEM fotograflari incelendiginde; 30° bilya
carpma agisinda numune yiizeyinde mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalari
goriiliirken, 90° ¢carpma agisinda ise yliksek plastik deformasyona bagli derin hasar

bolgeleri olustugu her iki bilya boyutunda da belirlenmistir.

E. Avcu ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada AA 6101 ve AA 1070 aliminyum
alagimlarmin kat1 partikiil erozyonu davranisini incelemislerdir. Her iki malzemede
diisiik partikiil carpma agilarinda (30°, 45°) mikro siirme ve mikro kesme erozif asinma
mekanizmalari, dik ¢arpma agilarinda (75°, 90°) ise her iki malzemede mikro gatlaklar
ve plastik deformasyona ugramis bolgeleri goriintiilemislerdir. 30° carpma agisinda en
yiikksek erozyon oraninin gergeklestigini gozlemlemislerdir. 90° carpma agisinda

ylizeye saplanmis partikiiller oldugunu tespit etmislerdir [50].

Sekil 5.5.c’de AA7075 aliiminyum alasimda yiiksek kiitle kaybinin oldugu 30° bilya
carpma agisinda malzeme yiizeyinde dovme yoniine paralel aginma izlerinin meydana
geldigi ve olusan izlerin sonunda ylizeyde malzeme ayrilma mekanizmasi
gozlemlenmistir. Sekil 5.5.d’de ise 90° bilya ¢arpma agisinda déviilen numunelerin
1000x biiyiitmedeki SEM fotografi verilmistir. Dik agida bilyalarin ¢arpmasi sonucu
ortaya ¢ikan plastik deformasyonun baskin oldugu ve daha az kiitle kayb1 meydana
geldigi gozlemlenmistir. Dik a¢1 ile ger¢eklesen bilyali dovme islemi, malzeme
yiizeyine dovme etkisi yaparak malzemede daha az kiitle kaybina yol agmaktadir ve
S10 boyutlu bilya ile elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri, 30° bilya ¢arpma agisina
gore 90° bilya carpma agisinda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Onceki
boliimlerde incelenen kiitle kaybi ve yiizey piiriizliiliik degerleri ile elde edilen yiizey

morfolojilerinin ve uyumlu oldugunu séylenebilir.

Malzeme yiizeyinde Kkiigiik bilyalarin asinma etkisiyle daha kolay malzeme
kaldirabildiklerini soylenebiliriz. Biiyiik bilyalar ise malzeme yiizeyini plastik olarak
sekillendirmektedir ve kiiciik bilyalara gore daha az kiitle kaybina neden

olmaktadirlar.
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5.5.2. Bilya boyutunun yiizey morfolojisine etkisi

Sekil 5.6°deki SEM fotograflarinda; sabit piiskiirtme basincinda (3 bar), sabit dovme
stiresinde (60 sn) ve 30° bilya ¢arpma agisinda S10 ve S60 boyutlu bilyalar ile doviilen
numunelerin yiizey morfolojileri verilmistir. Bilyali dovme islemleri sonras1 degisen

bilya boyutunun ylizey morfolojisine etkisi incelenmistir.

Sekil 5.6.a ve Sekil 5.6.b’deki SEM fotograflar1 incelendiginde; 30° bilya ¢arpma
acisinda ylizeyde olusan mikro siirme ve mikro kesme mekanizmalarinin S10 boyutlu
bilya ile yapilan dévme islemlerinde sik goriiliirken, S60 boyutlu bilyalarda ayni
mekanizmanin daha kaba formu goriilmiistir. SEM fotograflarina ek olarak, bolim
5.2’de elde edilen dovme yoniine paralel ylizey piiriizliiliik sonuglari incelendiginde;
egik acilarda gergeklesen bilyali dovme islemlerinde S10 boyutlu bilyalarin hedef

malzeme ylizeyindeki piirtizliiliigi arttirdigi sonucuna varilmigtir.

£ .4 S \ L 4 g A i o
SEMHV: 2000KV  WD: 8.945 mm Coiovtoi] VEGA\ TESCAN SEMHV:2000kV  WD: 8.004 mm h-_Il VEGAW TESCAN
View field: 919.2 ym  Det: SE + BSE 200 pm & View field: 919.2 ym  Det: SE 200 pm 4
SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 04/01/19 SEM MAG: 250 x Date(m/dly): 04/01/19

Sakarya University n Sakarya University n

a) S10 bilyasi, 30°bilya ¢arpma agis1 (250X) b) S60 bilyasi, 30° bilya carpma ag1s1(250X)

v 9 ' - [ s’
SEM HV: 20.00 KV WD: 8.940 mm VEGAW TESCAN SEMHV:2000KV  WD: 8004 mm EEUTTER e VEGA\W TESCAN
View field: 229.7 ym  Det: SE + BSE 50 ym 4 View field: 229.8 ym  Det SE 50 ym
SEM MAG: 1.00kx  Date(m/dly): 04/01/19 SEM MAG: 1.00 kx

-
Sakarya University n Date(m/d/y). 04/01/19 Sakarya University n

¢) S10 bilyasi, 30°bilya garpma agis1 (1000X) d) S60 bilyasi, 30° bilya ¢arpma ag1s1(1000X)

Sekil 5.6. SEM fotografi, 30° bilya ¢arpma agisinda bilya boyutunun yiizey
morfolojisine etkisi
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Boliim 5.1°de kiitle kaybinin dovme parametrelerine bagl degisiminde verilen grafik
incelendiginde 30° bilya ¢arpma agisinda S10 boyutlu bilyalarin AA7075 aliiminyum
alagimlarin1 S60 boyutlu bilyalara kiyasla daha fazla agindirdigi sonucuna varilmastir.
Ancak Sekil 5.6.c ve Sekil 5.6.d’deki verilen SEM fotograflari incelendiginde S60
boyutlu bilyalarin malzeme yilizeyinde daha agir bir tahribata yol actiklar

gorilmektedir.

30° bilya ¢arpma acisinda biiyiik ¢apli bilyalarin (S60) kullanimi ile yiizeyde daha
fazla delaminasyonlarin meydana geldigi goézlemlenmistir. Kiigiik ¢apli bilyalarin
(S10) kullanimit ile olugan delaminasyon miktari ve boyutu biiyiik bilyalara gére daha
azdir. Kiictik bilyalarin 30° bilya ¢carpma agisinda goriilen mikrokesme ve mikrosiirme
mekanizmalari ile yiizeyden malzeme koparmakta ve malzemede daha fazla kiitle

kaybina sebep olmaktadir.

Kiigiik bilyalar, malzeme yiizeyinde derinligi ve genisligi diisiik izler olusturmasina
ragmen ylizeyde ¢ok sayida asinma izine ve hasarina yol agmaktadirlar. Bu durumda
kiigiik boyutlu bilyalar tek baslarina biiylik bilyalara gére daha az asinma meydana
getirmesine ragmen biiylik bilyalar ile karsilastirildiginda birim zamanda yiizeye ¢ok
daha fazla kiiglik bilya ¢arpmasi sonucu olarak daha fazla kiitle kaybi meydana
getirdigi soylenebilir.

Sekil 5.7°de verilen SEM fotograflarinda; sabit piiskiirtme basincinda (3 bar), sabit
dévme siiresince (60 sn), 90° bilya ¢arpma agisinda S10 ve S60 boyutlu bilyalar ile
doviilen numunelerin ylizey morfolojileri verilmistir. Bilyali dovme islemleri sonrasi

degisen bilya boyutunun yiizey morfolojisine etkisi incelenmistir.

Sekil 5.7.a ve b’deki fotograflar, Sekil 5.7.c ve d’deki bilyali doviilen yiizeylerin 250x
biiyiitmedeki SEM fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 5.7.c’de SE ve BSE modunda
cekilen SEM fotografinda malzeme ylizeyine dik agida ¢arpan S10 boyutlu bilyalarin
malzeme ylizeyine gomiildiikleri gozlemlenmistir. Sekil 5.7.d’de verilen AA7075-T6
alliminyum alasiminin ylizey morfolojisinde S60 boyutlu bilyalarin malzeme yiizeyine
dik ag1 ile gcarpmasi sonucu ylizeyde derin ve genis cukurlar olustugu goriilmiistiir. Bu
cukurlarin dévme islemleri sirasinda malzeme yilizeyinde meydana gelen plastik

deformasyonlara bagl oldugu diisiiniilebilir.
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Biiyiik bilyalarin kullanilmasi deformasyonu artirmakta ve malzeme yiizeyine dik bir
acida carpmasi sonucunda olusan derin ve genis gukurcuklar kiigiik bilyalara gore daha
fazla goze carpmaktadir. Ayrica 90° bilya ¢arpma acisinda malzeme ylizeyine dik
acida ¢arpan bilyalar malzeme yiizeyinde parcacik koparamamakta buna karsin Sekil
5.7.b’de goriilen derin gukurcuk ve tepecikleri olusturmaktadir. Biiyiik bilyalarin
(S60) meydana getirdigi genis vadileri goriilmektedir. Sekil 5.7.a’de ise kiigiik
bilyalarin (S10) meydana getirdigi dar vadiler gozlenmektedir. Kiitle kaybi
boliimiinde; kiiciik bilyalarin, 90° bilya ¢arpma acisinda aliiminyum alasimlarini biiyiik

bilyalara kiyasla daha az agindirdiklar1 goriilmiistiir.

SEM HV: 20.00 kv : 10.00 mm Lo it - GA\\ TESCAN | SEM HV: 20.00 KV WD 5.004 m N T - VEGAW TCAN

View field: 919.2 um  Det: SE 200 pm 7 View field: 919.2 um  Det: SE 200 pm 7

SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 04/01/19 Sakarya University n SEM MAG: 250 x Date(m/dry): 04/01/19 Sakarya University n
a) S10 bilyas1 90° bilya ¢arpma agis1 (250X) b) S60 bilyas1 90° bilya ¢arpma ag1s1(250X)

v /
J

v

Derin ve genis
gukur

SEMHV 2000 KV WD: 1000 mm VEGAW TESCAN | SEMHV:2000KV — WD: 8.004 mm VEGAWTESCAN
View field 2208 ym  Det: SE + BSE S0 pm . View field: 229.8 ym  Det: SE 50 um 7
SEM MAG: 1.00 kx Date(middy): 0401119 Sakarya University u SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/01/19 Sakarya Unwevsityn

¢) S10 bilyas1 90° bilya ¢carpma agis1 (1000X) d) S60 bilyasi 90° bilya ¢arpma ag1s1(1000X)

Sekil 5.7. SEM fotografi, 90° bilya carpma agisinda bilya boyutunun ylizey
morfolojisine etkisi
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A. A. Ahmed ve arkadaslari, AISI 316L paslanmaz c¢eligine farkli boyutlardaki
seramik bilyalar ile gergeklestirdigi bilyali dovme islemi sonucunda bilya boyut artigi
ile malzemenin yiizeyindeki plastik deformasyonun arttig1 ve derin ve genis ¢ukurcuk
olusumunun meydana geldigini gézlemlemislerdir. Dolayisiyla ylizey piiriizliiliik
degerlerini arttirdigi sonucuna varmislardir[68]. A. Gariépy ve arkadaglari bilya
dovme islemi sirasinda malzeme yiizeyine gelen ve ylizeyden geri donen bilyalarin
carpismasi sonucu bilyalarin daha kii¢iik parcalara bdliinebildigini ve bilyalarin
AA2024-T351 aliiminyum alagiminin siinek olmasindan dolay1 aliiminyum ylizeyine
gomildigiinii gozlemlemisler[22]. C. Ming ve arkadaglar farkli bilya tiirii (S230,
S110 ve seramik) ve bilya boyutu ile SAF 2507 ¢eliginin ylizey kalitesini iyilestirmek
icin bilyal1 dévme islemi uygulamiglardir. Ortalama yiizey priizliiliik (Ra) degeri en
yiiksek S230 ¢elik bilya ile doviilmiis numunede gozlemislerdir[69]. Shoichi Kikuchi
ve arkadaglart bilyali dovme islemi sonucu 5056 aliiminyum alasiminin SEM
goriintlilerinde bilya boyutunun artisina bagh olarak yiizey piriizliligiinde artig

gozlemlemislerdir[44].

Tez calismasinda da; egik acilarda gerceklesen bilyali dovme islemlerinde S10 boyutlu
bilyalarin, diklesen agilarda ise S60 boyutlu bilyalarin hedef malzeme yiizeyindeki
purtizliigl arttirdigr belirlenmistir. Ayrica S10 bilyalarinin yilizeye gémiildiigii, S60

bilyalarinin yiizeyde derin ve genis cukurcuklar meydana getirdigi gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda, bilyali dovme islem parametrelerinin (bilya boyutu ve bilya ¢arpma
acis1) AA7075-T6 alasimlarinin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine (yilizey pirizliliigi,
yiizey morfolojisi, ylizey ve ylizey alti sertligi, mikro yapisi ve kiitle kaybina)
etkilerinin incelenmesi amaglanmigstir. Farkli parametreler altinda CNC kontrollii
bilyali dévme test cihazinda bilyal1 dovme islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra
bilyali doviilen AA7075-T6 alasiminin yilizey ve kesit mikroyapilari optik mikroskop

ve SEM ile incelenmistir. Asagida genel sonuglar ve Oneriler verilmistir.

e Bilya carpma agis1 artikga her iki bilya boyutunda da kiitle kaybinin azaldig, egik
carpma agilarinda kiigiik boyutlu bilyalarin, dik agilarda ise biiyiik boyutlu bilyalarin

daha fazla kiitle kaybina neden oldugu goriilmustiir.

e Egik acilarda yapilan bilyali ddvme isleminde, dévme yoniine paralel olgiilen
cizgisel yilizey pirtizliligii degerleri kiigiik boyutlu bilyalarda yiiksek oldugu
gorilmiistir. Dik agilarda ise biiyiik boyutlu bilyalarla déviilen numunelerin

ptiriizliiliikk degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

e AA7075 T6 alasiminin bilyali ddvme islemi i¢in artan bilya boyutu yiizey alt1 sertligi
tizerinde Onemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Biiyiik boyutlu bilyalar
kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin,
kiiciik boyutlu bilyalarla gerceklestirilen deneylere gore daha yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Farkli bilya ¢arpma agilarinda déviilen numunelerinin Kkesit

sertliginin yakin degerlerde oldugu goriilmistiir.

e Bilyali dovme islemi sonrasi ylizey altt mikroyapist optik mikroskop ¢aligmalari ile
incelenmistir. Kiiciik boyutlu bilyalar ile egik agilarda yapilan dovme islemi sonucu
yiizeyde olusan c¢ukurcuk derinligi daha yiiksek gézlemlenmistir. Biiyiik boyutlu
bilyalar ile dik agida doviilen numuneye ait mikroyapida yiizey ve yiizeye yakin

bolgelerde plastik deformasyon meydana gelmistir.
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e Farkli bilyali dovme islemi altinda doviilen numunelerin SEM analizleri
incelendiginde; Egik agilarla gercgeklestirilen bilyali dovme islemlerinde yilizeyde
mikro slirme ve mikro kesme mekanizmalart ve malzeme ayrilma mekanizmalari
oldugu goriilmiistiir. Dik agida ise biiyiik boyutlu bilyalarin plastik deformasyona bagh
tepe ve derin cukurlar olusturdugu, kiigiik boyutlu bilyalarin malzeme yiizeyine

kismen gomiildiikleri gézlemlenmistir.

Literattirdeki ¢alismalarinda ¢ogunlukla farkli bilyali dovme metotlarinin yorulma
dayanimina etkisi incelenmistir. Bunun yaninda gergeklestirilen ¢alismalarda sertlik,
purtizliilik ve mikroyap1 gibi farkli bilyali ddovme metotlar1 ve bilyali ddvme islem
parametrelerine bagli degisimleri incelenmistir. Bilyali dovme islem parametrelerinin
yiizey ve yiizey atli 6zelliklerinin degisimine etkisi iizerine kapsamli calismalar

sinirlidir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar, aliminyum alagimlarinin farkli parametreler
altinda bilyal1 dovme ile yiizey ve ylizey altt mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerin
degisimlerinin anlasilmas1 konusunda bir kaynak olusturmasi ve endiistriyel
uygulamalarda, o6zellikle bilyali dovme parametrelerinin kontrolii ile malzemenin
yilizey ve yiizey alt1 6zelliklerinin gelistirilmesi noktasinda yol gosterici olmasi ve

uygulanabilir ¢6ziimler sunmasi beklenmektedir.

Tez calismasin kapsami, ¢alismada sunulan 6zgiin bilyali dovme test sistemi ve
metodolojisi ile farkli bilyali ddovme parametrelerinin (piiskiirtme basinci, bilya tiiri,
yiizey Ortme orani, vb.) aliminyum alagimlarinin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
etkileri incelenerek genisletilebilir. Bu caligmalarda bilimsel degerin arttirilmasi ve
sonuglarin daha detayli irdelenmesi igin mikro ve nano indentasyon ve yiiksek
¢oziinlirliiklii taramal1 elektron mikroskobu gibi ileri karakterizasyon tekniklerinden

faydalanilmasi yararl olacaktir.

60



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Davis J. R., Light Metals and Alloys, ASM international, 351-416, 2001.

Yildiran Y., 3003 H14 Aliminyum Kat1 Partikiil Erozyonu Davranisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2013,
342538.

Asma Y., AA7075 — AA6061 Malzeme Ciftinin Siirtinme Kaynagi ile
Birlestirilebilirliginin Arastiriimasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elaz1g, 2014, 355515.

Harbelioglu E., Bilyal: Dévmenin AA7075-T6 Alasiminin Yiizey Ozelliklerine
ve Erozif Asinma Davranisina Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2018, 522097.

Yalgm E. D., AA7075 ve AAS5754 Aliminyum Alasimlarin Siirtiinme
Karistirma Kaynak Yéntemi ile Kaynak Edilebilirliginin Incelenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon,
2010, 276131.

Baser T. A., Aliminyum Alasimlar1 ve Otomotiv Endiistrisinde Kullanima,
Miihendis ve Makina, 2012, 53(635), 51-58.

Aktug S. L., Ikiz Merdane Dékiim Yontemiyle Uretilmis AA1050 ve AA3003
Aliiminyum Alagimlarinin  Termomekanik Islemler Sonrast1 Mikro Yapi
Incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Miihendislik Ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze, 2009, 245291.

Tima¢ G., Ugak Endiistrisinde Kullanilan Aliiminyum Alasimlarinin TIG
Kaynak Yontemi ile Kaynaklanabilirliginin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2006, 185281.

Fakioglu A., Yaslandirilan AA7075 Aliminyum Alasimlarinin Yorulma
Davranislarmm Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 2012, 301806.

Aytac A., Esit Kanal-Acisal Presleme Yontemi Ile 7075 Aliiminyum
Alasimlarinda Nano Boyutlu Tane Uretimi Ve Mikroyapisal Karakterizasyonun

Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 2010, 269779

61



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Paturi U. M. R., Reddy N. S. K., Singh P. R., Constitutive Flow Stress
Sormulation, Model Validation and FE Cutting Simulation for AA7075-T6
Aluminum Alloy, Materials Science and Engineering: A, 2014, 605, 176-185.

Lin Y. C., Jiang Y., Chen X., Wen D., Zhou H., Effect of Creep-aging on
Precipitates of 7075 Aluminum Alloy, Materials Science and Engineering: A,
2013, 588, 347-356.

JinY., Cai P., Wen W., Nagaumi H., Xu B., Zhang Y., Zhai T., The Anisotropy
of Fatigue Crack Nucleation in an AA7075 T651 Al Alloy Plate, Materials
Science and Engineering: A, 2015, 622, 7-15.

Huo W., Hou L., Cui H., Zhuang L., Zhang J., Fine-grained AA 7075 Processed
by Different Thermo-mechanical Processings, Materials Science and
Engineering: A, 2014, 618, 244-253.

Avcu E., Surface Properties of AA7075 Aluminium Alloy Shot Peened Under
Different Peening Parameters, Acta Materialia Turcica, 2017, 1(1), 3-10.

Alat E., Basingl Dokiim Yéntemiyle Uretilmis 7075 Aliiminyum Alasiminin
Mekanik ve Mikroyapisal Ozelliklerine Magnezyum Artisinin, Hidrojen
Porozitesinin ve T6 Isil Isleminin Etkilerinin Analizi, Yiiksek Lisans, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2012, 318826.

Hu B., Richardson I. M., Microstructure and Mechanical Properties of
AAT075(T6) Hybrid Laser/GMA Welds, Materials Science and Engineering: A,
2007, 459(1-2), 94-100.

Avcu E., Bilyali Dévme Parametrelerinin AA7075 Aliminyum Alasiminin
Yiizey Alt1 Ozelliklerine Etkileri, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part
C: Tasarum ve Teknoloji, 2018, 6(4), 741-752.

Yilmaz R., Ozyiirek D., Kibar E., Yeniden Cozeltiye Alma Parametrelerinin
7075 Aliminyum Alasimlariin Sertlik ve Asinma Davranislarina Etkisi, Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, 2012, 27, 429-438

Mhaede M., Influence of Surface Treatments on Surface Layer Properties,
Fatigue and Corrosion Fatigue Performance of AA7075 T73, Materials &
Design, 2012, 41, 61-66.

Mitrovic S., Adamovic D., Zivic F., Dzunic D., Pantic M., Friction and Wear
Behavior of Shot Peened Surfaces of 36CrNiMo4 and 36NiCrMol16 Alloyed
Steels Under Dry and Lubricated Contact Conditions, Applied Surface Science,
2014, 290, 223-232.

Gariépy A., Bridier F., Hoseini M., Bocher P., Perron C., Lévesque M.,
Experimental and Numerical Investigation of Material Heterogeneity in Shot
Peened Aluminium Alloy AA2024-T351, Surface and Coatings Technology,
2013, 219, 15-30.

62



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

Maleki E., Unal O., Amanov A., Novel Experimental Methods for The
Determination of The Boundaries Between Conventional, Severe and Over Shot
Peening Processes, Surfaces and Interfaces, 2018, 13, 233-254.

https://malzemebilimi.net/bilyali-dovme-nedir.html (Ziyaret tarihi: 13 Eyliil
2019).

Yal¢inkaya A., Bilyali Dovme Prosesi Uygulanan Tank Palet Pimlerinin
Yorulma Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Milli Savunma Universitesi, Alparslan
Savunma Bilimleri Enstitiisii, AnkarA, 2019, 555295.

https://www.mikrometalurji.com.tr/icerik/paslanmaz-celik-bilya.html (Ziyaret
tarihi: 16 Eyliil 2019).

Ganesh B.K.C., Sha W., Ramanaiah N., Krishnaiah A., Effect of Shotpeening
on Sliding Wear and Tensile Behavior of Titanium Implant Alloys, Materials &
Design, 2014, 56, 480-486.

https://www.wheelabratorgroup.com/en-in/my-application/application-by-
industry /aerospace/landing-gear-preparation (Ziyaret tarihi: 16 Eyliil 2019).

http://www.sspst.com/icerik/goTo/5/shot-peening-bilyali-dovme-nedir.html
(Ziyaret tarihi: 16 Eyliil 2019).

Savas S., Monitoring Variation Of Surface Residual Stresses in The Shot-Peened
Steel Components by Magnetic Barkhausen Noise Method, Yiiksek Lisans Tezi,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2010, 268469.

Balyali H. A., Metalik Malzemelerin Bilyali Dovme Uygulamasi Sonrasi
Tribolojik Davramisinin Deneysel Olarak Incelenmesi Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2015, 405035.

Unal O., Bilyali D6évme Isleminin Tane Boyutuna Etkisinin Deneysel
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bartin, 2011, 294985.

https://www.directindustry.com/prod/guyson/product-5723-2167637.html
(Ziyaret tarihi: 19 Eylil 2019).

https://www.saykar.net/celik_bilye (Ziyaret tarihi: 21 Eyliil 2019).

Nguyen V. B., Poh H. J., Zhang Y. W., Predicting Shot Peening Coverage Using
Multiphase Computational Fluid Dynamics Simulations, Powder Technology,
2014, 256, 100-112.

Ahmadi M., Sadeghi B. M., Irani M., Rahimi F., Finite Element Simulation of
Shot Peening of an Aluminum Alloy Considering Hardening Models, Russian
Journal of Non-Ferrous Metals, 2017, 57(6), 565-571.

Karahan B., ince U., Bilya Piiskiirtmenin (Shot Peening) Teknik-Teknolojideki
Yolculugu ve Soguk Dovme Prosesine Adaptasyonu, Derin, 2015, 74-90.

63



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Gariépy A., Larose S., Perron C., Bocher P., Lévesque M., On the Effect of the
Orientation of Sheet Rolling Direction in Shot Peen Forming, Journal of
Materials Processing Technology, 2013, 213(6), 926-938.

Sheng X. F., Xia Q. X., Cheng X. Q., Lin L. S., Residual Stress Field Induced
by Shot Peening Based on Random-shots for 7075 Aluminum Alloy,
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2012, 22, 261-267.

NamY.S., Jeon U., Yoon H. K., Shin B. C., Byun J.H., Use of Response Surface
Methodology for Shot Peening Process Optimization of an Aircraft Structural
Part, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2016,
87(9-12), 2967-2981.

Nam Y. S, Jeong Y.l., Shin B. C., Byun J.H., Enhancing Surface Layer
Properties of an Aircraft Aluminum Alloy by Shot Peening Using Response
Surface Methodology, Materials & Design, 2015, 83, 566-576.

Grinspan A. S., Gnanamoorthy R., Surface Modification by Oil Jet Peening in
Al Alloys, AA6063-T6 and AA6061-T4, Applied Surface Science, 2006, 253(2),
997-1005.

Trdan U., Zagar S., Grum J., Surface Modification of Laser- and Shot-Peened
6082 Aluminium Alloy, International Journal of Structural Integrity, 2011,
2(1), 9-21.

Kikuchi S., Nakamura Y., Nambu K., Ando M., Effect of Shot Peening Using
Ultra-Fine Particles on Fatigue Properties of 5056 Aluminum Alloy Under
Rotating Bending, Materials Science and Engineering: A, 2016, 652, 279-286.

Wang H., Yuan X., Wu K., Xu C., Jiao Y., Wang G., Luo J., Effect of High
Energy Shot-Peening on the Microstructure and Mechanical Properties of
AI5052/Ti6Al4V Lap Joints, Journal of Materials Processing Technology,
2018, 255, 76-85.

Ding X., Kang Y., Li D., Wang X., Zeng D., Experimental Investigation on
Surface Quality Processed by Self-Excited Oscillation Pulsed Waterjet Peening,
Materials (Basel), 2017, 10(9),

Venumurali J., Reddy G. B., Subramanyam J., Effect Of Shot Peening Exposure
Time On Surface Properties Of AA7075 Alummmum Alloy, International
Journal of Innovative Research in Advanced Engineering, Hindistan, 2019.

Ibarra J., Rodriguez E., Jiménez O., Gémez-Rosas G., Flores M., Verduzco J.,
Chavez J., Effect of Laser Shock Processing on Erosive Resistance of 6061-T6
Aluminum, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2016, 26(6),
1522-1530.

Das S., Mondal D. P., Sawla S., Solid Particle Erosion of Al Alloy and Al-Alloy
Composites: Effect of Heat Treatment and Angle of Impingement, Metallurgical
and Materials Transactions A, 2004, 35(4), 1369-1379.

64



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]
[63]

[64]

Avcu E., Fidan S., Karabay S., Smmazgelik T., Tiirkiye’de Enerji Nakil
Hatlarinda Kullanilan AA-1070 fle AA-6101 Alasimlarinin Kati Partikiil

Erozyon Davranislarinin Karsilastirilmasi, Gazi Universitesi Miihendislik ve
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 2012, 27(4), 865-874.

Jiabin Zhang., Shihong Lu., Tianrui W., Zhen Z, Wei Z., An Evaluation on SP
Surface Property by Means of Combined FEM-DEM Shot Dynamics
Simulation, Advances in Engineering Software, 2018, 115, 283-296.

Biswas S., Cenna A., Williams K., Jones M., Subsurface Behavior of Ductile
Material by Particle Impacts and Its Influence on Wear Mechanism, Procedia
Engineering, 2014, 90, 160-165.

Palacios M., Bagherifard S., Guagliano M., Pariente I. F., Influence of Severe
Shot Peening on Wear Behaviour of an Aluminium Alloy, Fatigue & Fracture
of Engineering Materials & Structures, 2014, 37(7), 821-829.

Harding M.D., Donaldson I.W., Hexemer Jr. R. L., Gharghouri M.A., Bishop
D.P. Characterization of the Microstructure, Mechanical Properties, and Shot
Peening Response of an Industrially Processed Al-Zn-Mg-Cu PM Alloy,
Journal of Materials Processing Technology, 2015, 221, 31-39.

Zagar S., Janez G., Surface Modification Analysis After Shot Peening of AA
7075 in Different States, Materials Science Forum, 2013, 768-769, 519-525.

Gonzalez J., Bagherifard S., Guagliano M., Pariente I. F., Influence of Different
Shot Peening Treatments on Surface State and Fatigue Behaviour of Al 6063
Alloy, Engineering Fracture Mechanics, 2017, 185, 72-81.

Zhang H., Qiu X., Zhao X., Xu D. Effect of Surface Self-Nanocrystallization on
Friction and Wear Behavior of AI7075-T6511 Alloy, Materials Research
Express, 2019, 6(11),

https://isolab.com.tr/tr/temizlik-guevenlik-sterilizasyon/323-6237-banyolar-
ultrasonik-standart.html (Ziyaret tarihi: 16 Agustos 2019).

http://metallographicequipment.com/pdf/MICRACUT_125 _150.pdf (Ziyaret
tarihi: 16 Agustos 2019).

https://www.kemet.co.uk/images/downloads/Forcipol2V.pdf (Ziyaret tarihi:16
Agustos 2019).

https://www.labor.com.tr/SHIMADZU-AT X-224-Analitik-Terazi-Dahili-
Kalibrasyon -220-Gr-01-mg,PR-22661.html (Ziyaret tarihi: 16 Agustos 2019).

http://www.eicsac.com/vega_sb.pdf (Ziyaret tarihi: 16 Agustos 2019).

https://www.wzl.rwth-aachen.de/cms/www_content/en/228392fede74e844c1
257e750028f3b0.htm (Ziyaret tarihi: 16 Agustos 2019).

http://www.isfk.at/de/1600/ (Ziyaret tarihi: 12 Kasim 2019).

65



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

https://www.bilginoglu.eu/quotsurftest_sj_301quot_portatif_yuzey puruzluluk
_olcum_cihazlari_sj _301_p-I-1-sayfa id-111-id-42454 (Ziyaret tarihi: 16
Agustos 2019).

Maliwemu E. U. K., Viktor M., Tri I. P., Effect of Shot Peening in Different Shot
Distance and Shot Angle on Surface Morphology, Surface Roughness and
Surface Hardness of 316L Biomaterial, IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, Indonesia, 2018.

Ongtrakulkij G., Anak K., Katsuyoshi K., Effects of Media Parameters on
Enhance Ability of Hardness and Residual Stress of Ti6Al4V by Fine Shot
Peening, Surfaces and Interfaces, 2020, 18, 100424.

Ahmed A. A., Mhaede M., Basha M., Wollmann M., Wagner L., The Effect of
Shot Peening Parameters and Hydroxyapatite Coating on Surface Properties and
Corrosion Behavior of Medical Grade AISI 316L Stainless Steel, Surface and
Coatings Technology, 2015, 280, 347-358.

Chen M., Liu H., Wang L., Wang C., Zhu K., Xu Z., Jiang C., Ji V., Evaluation
of the Residual Stress and Microstructure Character in SAF 2507 Duplex
Stainless Steel After Multiple Shot Peening Process, Surface and Coatings
Technology, 2018, 344, 132-140.

66



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

Cubuk A. B., Avcu Y. Y., Yetik O., Goniil B., Kocoglu H., Ergiin R. E., Avcu
E., AA7075 Aliiminyum Alasimimin Bilyal1 Dévme Isleminde Bilya Boyutunun
ve Bilya Carpma Acisinin Kiitle Kayb1 ve Piiriizliliige Etkisi, Uluslararasi
Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (IMASCON), Kocaeli, Tiirkiye, 26-
28 Nisan 2019.

Goniil B., Yetik O., Cubuk A. B., Avcu Y. Y., Kogoglu H., Ergiin R. E., Avcu
E., Cam Bilya ile Déviilen AA7075 Aliiminyum Alasimmin Yiizey Ozelliklerine
Bilya Boyutu ve Bilya Carpma Agisinin Etkisi, Uluslararasi Marmara Fen ve
Sosyal Bilimler Kongresi (IMASCON), Kocaeli, Tiirkiye, 26-28 Nisan 2019.

67



OZGECMIS

1993 yilinda Elaz1z’da dogdu. 1lkdgretim ve lise dgrenimini Eskisehir’de tamamladi.
2012°de basladigs Istanbul Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nden 2016
yilinda mezun oldu. 2014 yilinda Cift Anadal Programi1 (CAP) kapsaminda ayni
tiniversite ve fakiiltede Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne kaydoldu ve
egitimi 2017 yilinda tamamladi. 2017 y1l1 bahar déneminde Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans
O0grenimine bagladi. 2018 yili MEB YLSY bursiyeri olarak egitime devam etmektedir.

68



