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OZET

Bu ¢alismada, dogal yaslandiriimis AA2024 aliminyum alasimina bilyeli dovme
islemi uygulanarak asinma ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmistir. Aldminyum
numuneler S230 ve 5170 ¢elik bilyeleri ile S13 cam bilye kullanilarak 16A-28A
Almen siddetlerinde bilyeli doviimdstir. Dovilmemis ve bilyeli dovilmis
numunelerin yizey pirizlilikleri olgdlimdstir. Bilyeli dovme sonrasi yizey
purizliligunde onemli artislar olmustur. Bununia birlikte dovilen numunelerin
yiizey sertlik degerleri de yikselmistir. Dovilmemis ve bilyeli doviilmiis
numunelere kuru adhesiv asinma deneyleri uygulanmistir. Asindirici olarak yizey
sertligi RC55 ve yizey piruzlilik m olan ¢elik takoz kullanilmistir. Asinmaudegeri
Ra=0.5 deneylerinde v=0.185m/s ve baski kuvveti F=8N-10N alinmistir. Deney
sonuglarindan yol- asinma miktar: egrileri ¢izilerek; yizey kalitesiyizey sertligi
ve baski kuvveti baydkliklerinin AA2024 alasiminda asinma ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Bilyeli dovme sonrasi AA2024 alasiminin yizey sertligi ve
plirdzIiliging artirmistir. Celik bilye ile dovme sonrasi cam bilye ile dovme
yapildiginda asinma degerleri azalmaktadir.

Anahtar sézcikler: Bilyeli dovme, yizey piriz/iligt, asinma, dogal yaslandirma

ABSTRACT

The changes in wear properties of natural aged AA2024 aluminum alloy after
shot peening were investigated. Aluminum specimens were shot peened using
5230, 5170 steel shots and 513 glass beads to 16A-28A Almen peening
intensities. Surface roughness of unpeened and shot peened specimens were
measured. It was seen that, important increase in surface roughness were



determined after shot peening. In addition that surface hardness of peened
specimens was also increased. Adhesive wear tests were applied to unpeened and
shot peened specimens. A hardened steel block with RC55 surface hardness and
m surface roughness was used as the abrasive material. V=0,185 m/suRa=0.5
sliding speed and F=8N-10N /loads were applied during wear tests. To study the
effect of surface roughness, surface hardness and load on the wear properties
of AA2024 alloy, using test results distance-weight loss curves were plotted and
results were compared to each other. After shot peening surface hardness and
surface roughness increase, for AA2024 Aluminum alloy shot peening with glas
beadss after steel shot peening with steel shots, surface roughness decrease.
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GIRIS

Bilyeli dovme; kiire sekilli, kii¢iik ve doviilecek malzemelerden daha sert degisik
malzemelerden imal edilmis bilyelerin islem gorecek parga tizerine kontrolli
sartlarda piskiirtilerek yiizeyde sinirl plastik deformasyon olusturulma islemi
olarak ifade edilir [1,2]. Bilyeli dovme genellikle soguk uygulanan bir mekanik
yiizey islemi olmakla birlikte, son yillarda tlik uygulamalarla ilgili galigmalar
yapilmaktadir. Bilyeli dovmenin onemli avantaji, islem gorecek parganin iretim
yéntemine ve metalin cinsine bagli olmaksizin uygulanabilirligidir. Bazi durumlarda
parga sekli sinirlamalar getirmekle beraber, islem parametrelerinde degisiklikler
yaptlarak ¢éziime gidilebilmektedir [3]. Bilyeli dovime iglemi déviilen parganin
ylizeyinde heterojen plastik deformasyon olusturarak, peklesme yoluyla sertlik
artisi ve daha 6nemlisi kalici gerilme olusturur. Cok fazla sayidaki bilyelerin akisi
bir su jetine benzetilebilir. Bilye jeti igindeki bir tek bilye izole edilerek hareketi
incelenirse; kiire sekilli bir bilyenin diiz bir yiizeye yiiksek hizla capmasi sonucu
garpisma bdlgesinde doviilen malzemenin aktigi gozlenir. Tiim bilye jeti esas
alindiginda doviilen malzemenin yiizeyinde kisa siireli ve bélgesel akma olay!
gordiiliir. Bunun sonucu bilyeli doviilen parganin yiizey sertligi peklesme dolayisiyla
artarken yiizey kalitesi degismektedir. Déviilen parganin dovme sonrasi yiizey
kalitesi bilye malzemesi, bilye ¢apt, bilye firlatma hizi, doyurum orani, déviilen
parga malzemesinin yiizey sertligi ve cinsi gibi parametrelerin bir fonksiyonudur
[4]. Doviilen sert malzemelerin dovime sonrasi yiizey kalitesinde biiyiik
degisiklikler meydana gelmezken, yumusak malzeme yiizeylerinde genellikle
pirizlilik degerleri artmaktadir. Ancak dovme dncesi yiizey piiriizliilik degeri,
dévme sonrasi yiizey kalitesini etkilemektedir. Bilyeli dévme igleminin kendisi bir



bitirme iglemidir. Cok 6zel uygulamalar diginda ek bir bitirme igi gerektirmez.
Dévme sonrasi yiizey piirizliligl parganin kullanim yeri agisindan bir kisitlama
getirmedigi siirece ilave yiizey islemi yapilmaz [1]. Yaygin kullanilan bilye
malzemeleri dokme gelik, dokme demir, cam, paslanmaz gelik, kesme tel bilye ve
seramiktir [5]. Bilyeli dovme igleminde belirlenecek en dnemli blyiiklik dovme
siddetidir. Dovme siddetinin belirlenmesinde, standart Almen deney seritleri
kullanilmaktadir [6,7].

DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme ve Yontem

Deneylerde kullanilan AA2024 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi Tablo 1lde
verilmektedir. AA2024; dayanimi ve sertligi 1sil islem ile artirilabilen bir Al

alasimidir. Ana alasim elementi olarak Cu ve Mg iceren AA2024, tabii yaslanabilen
Al-Cu alagimlarindan mekanik 6zellikleri en iyi olan alagimdir [8].

Tablo 1.Deneylerde Kullanilan AA2024 Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu

o et i |re 0
P Atk 1 4 501120 10,60 |0.17 | Kalan
Orani

Isil ve Bilyeli Dévme Iglemleri

i

Yuvarlak kesitli, soguk gekilmis halde alinan 2024 Aliiminyum 10mm ¢ap degerine
tornada islenerek geftirilmistir. omalzeme Malzemenin soguk gekilmesi ve talasl
islenmesi esnasinda meydana gelen 10mm ¢zararl artik gerilmelerin ortadan
kaldirilmast igin ¢ap, L=40mm uzunlugundaki numuneler, 415°C sicaklikta 3 saat
tutulup havada yavas sogumalari saglanmigtir. Bir gurup numuneye yumusatma
tavlamasi uygulanirken, diger guruptaki numuneler dogal yaslandirma islemine tabi
tutulmuslardir.AA2024 alasimi igin en uygun dogal yaslandirma sartlari 500°C
sicaklikta 30 dakika ¢ozeltiye alma, suda sogutma ve sonra 7 giin siireyle oda
sicakliginda bekletme olarak alinmis[4] ve uygulanmistir. Isil islem sonrasinda



numuneler S170, 5230 gelik bilye ve S13 cam bilye kullanilarak bilyeli
déviilmiiglerdir. Her bir malzeme grubuna uygulanan isil islem ve bilyeli dévme
parametreleri toplu olarak Tablo 2[lde verilmistir.

Tablo 2. Numunelere Uygulanan Isil ve Bilyeli Dévme Islem Parametreleri

Malzeme | Uygulanan Bilyeli Dévme ve Isil Islemler

Gurup
No:
1 415° Cll da 30 dak. Bekletme ve Firinda Sogutma
(Yumusatma Tavlamasi)
5 415° Cl da 30 dak. Soliisyona Alma+Suda Sogutma+7
Giin Oda Sicakhginda Dogal Yaslandirma
3 Yumusatma Tavlamasi Yapilmig+S170 Bilye ile 21-22A
Siddetinde Doviilmiis
4 Dogal Yaslandirilmis+S170 Bilye ile 27-28A Siddetinde
Doviilmis
5 Dogal Yaslandirilmis+S170 Bilye ile 16-18A Siddetinde
Déviilmiig+S13 Cam Bilye ile Doviilmiis
6 Dogal Yaslandirilmis+S230 Bilye ile 16-18A Siddetinde
Doviilmis
- Dogal Yaslandiriimig+S230 Bilye ile 19-21A Siddetinde
Déviilmiig+S13 Cam Bilye ile Doviilmiis

Isil iglemler SDU Makina Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda bulunan
Electromag isil islem firininda gergeklestirilmistir. Bilyeli dovme islemleri
Micropeen-Peenmatic 2000S tezgahinda gergeklestirilmistir. Bilyeli dovme
sonrasi numunelere herhangi bir ek islem uygulanmamistir.



Déviilmemis ve doviilmis numunelerin yiizey sertlik degerleri olgilmistir. Sertlik
olgme islemi Karl Frank Weinheim cihazinda Vickers ucu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uygulanan kuvvet 1000 grfQdir.

Hommel Tester T1000 cihazi kullanilarak déviilmemis ve doviilmis tim
numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri Ra cinsinden 6lglilmistiir. Bu degerler
yardimiyla bilyeli dovme iglem parametrelerinin yiizey kalitesine etkisi
belirlenmeye ¢aligilmigtir,

Tablo 2[de islem sartlar: verilen isil islem ve bilyeli dovme uygulanmis tiim
numune guruplarina kuru halde adhesiv asinma deneyleri uygulanmistir.
Asindirilacak numuneler torna tezgahinda aynaya baglanarak v=0,185m/s gevresel
hizla dénmesi saglanmigtir. Tiim deneylerde hiz sabit tutulmugtur. Ozel bir
aparat yardimiyla agindirict olarak kullanilan gelik takozun , numune iizerine F=8N
ve F=10N kuvvetlerle basmasi saglanmistir. Asindirici malzemenin yiizey sertlik
degeri RC55 ve yiizmldir. Asinmapey piiriizlilik degeri Ra=0,5 deneylerine
baslamadan 6nce her numune 10-3 hassasiyetli ferazide tartilmis ve her 100m yol
alindiktan sonra deneye ara verilmis, numuneler tekrar tartilarak agirhk kayiplari
tespit edilmistir. Deneylere 1400m yol degerine kadar devam edilmistir.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Doviilmemis ve bilyeli doviilmis numunelerin yiizey sertlik ve yiizey pirizlulik
degerleri Tablo 30te verilmektedir. Tablo 30te verilen malzeme gurup numaralari
Tablo 2[de gosterilen malzeme guruplari ile aynidir. Adi gegen malzeme
guruplarina uygulanan isil islem ve bilyeli dévme islemi sartlari Tablo 2[de verilen
sartlardir.

Kuru siirtinmede asinma miktari; hiz, kuvvet, malzeme cinsi, malzeme yiizey
sertligi ve yiizey piiriizlilik degerlerine baglidir [9]. Tablo 3 incelendiginde,
deneylerde kullanilan numunelerin yiizey sertlik degerlerinin dogal yaslandirma
sonrasi uygulanan bilyeli dovme islem parametrelerine bagl oldugu
gozlenmektedir. Yumusatma tavlamasi sonrasi malzemenin sertlik degeri VSD63
iken dogal yaslandirma sonrasi bu deger VSD120 olmustur. Yumusatma tavlamasi
uygulanmis malzemenin bilyeli dovme sonrasi sertlik degerinde %24 oraninda
artis meydana gelmistir. Dogal yaslandirilmig numunelerin bilyeli dovme
sonrasinda sertlik degerlerinde en biiyiik artis %13 mertebesindedir. Bir soguk
islem olan bilyeli dovme, AA2024 alagimi yiizeyinde peklesmeye neden olmus ve
ylizey sertligini artirmistir.



Tablo 30te verilen yiizey piiriizliilik degerleri, bilyeli dovme igleminin doviilen
malzemenin yiizey kalitesine etkisini gostermektedir. muDdviilmemis numunelerin
ylizey pirizlilik degerleri Ra=0.5 m degerinepmertebesinde iken 27-28A Almen
siddetinde doviilme sonrasi Ra=6.3 yiikselmistir. Dovme siddeti arttikga ylizey
piirizliligl artmaktadir. Celik bilye ile dovme sonrasi Cam bilye uygulanmasi
durumunda yiizey piiriizliiligiinde azalma tablo 3[0te verilen 4 ve 5 ile 6 ve 7 nolllu
malzeme guruplarinda gozlenmektedir.

Tablo 3. Farkli Numune Guruplarinin Yiizey Sertlik ve Piirizlilik Degerleri

Malzeme | Yiizey Sertlik Degeri | Yiizey Piirizliliik Degeri Ra

Gurup (VsD1) (1))
No:
2 120 0.5
3 78 49
4 126 6.3
5 129 5.4
6 142 6.1
7 135 3.9

Dogal yaslandirilmis ancak déviilmemis numunelerin v=0.185m/s hiz ve F=8N,
F=10N baski kuvveti sartlarinda yapilan asinma deneylerinin sonuglari kullanilarak
gizilen yol-asinma miktar: egrileri Sekil 1lde verilmektedir. Herhangi bir bilyeli
dévme isi yapiimadigindan mldir. Burada, asinmapher iki numune gurubunun yiizey
kalitesi Ra=0.5 deneylerinde uygulanan baski kuvvetinin etkisi gorilmektedir.
Baslangi¢ yol degerlerinde asima miktarlar: birbirine yakinken, artan yol
degerlerinde aginma miktar: farklar: biyiimektedir. Sekil 2, dogal yaslandirma
sonrasi S170 bilye kullanilarak 27-28A siddetinde doviilmiis AA2024
numunelerde baski kuvvetinin asinma miktarina etkisini gostermektedir. Bu m ve
ylizey sertlik degeriunumunelerin yiizey piiriizliligi Ra=6.3 VSD129 dur. Sekil 1
ve Sekil 2[ldeki yol-asinma miktar: egrileri benzerlik gostermektedir.
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Sekil 1. Dogal Yaslandiriimis AA2024 Alasiminda Baski Kuvvetinin Asinma
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Sekil 2. Dogal Yaslandirilmis ve 5170 Bilye Ile 27-28 A Siddetinde Déviilmiis
Numunelerde Baski Kuvvetinin Asinma Miktarina Etkisi
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Sekil 3. Bilyeli Dovme Siddetinin AA2024 Numunelerinin Asinma Miktarina Etkisi
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Sekil 4. Ilave Cam Bilye Ile Dévmenin Asinma Miktarina Etkisi (F=10N, 5=170
Bilye)



Bilyali dovme igleminde en dnemli parametre dévme siddetidir. S170 bilye
kullanilarak 27-28 A Almen siddetinde doviilen numuneler igin yiizey m ve yiizey
sertlik degeri VSD129 dur. 5230upiiriizliligi Ra=6.3 bilye kullanilarak 16-18A
Almen siddetinde doviilen numuneler igin yiizey piirizliligl m ve ylizey sertligi
VSD142[dir. Yukarida verilen sartlardapRa=6.1 bilyeli déviilmiis numunelerin
F=10N degeri igin yol-asinma miktari iliskisi Sekil 30te verilmektedir. 27-28A
siddetinde ddviilen numunelerin yiizey piiriizliligl daha biiyiik olmakla birlikte
yiizey sertlik degeri daha digiiktiir. Bundan dolayi baslangig yol degerlerinde
asinma miktarlari az miktarda da olsa yiiksektir. Artan yol degerleri igin asinma
miktarlar: birbirine yaklagmaktadir. Bunun nedeni; baslangigta yiizeydeki piiriizler
asinarak ortadan kalkmakta ve yiizeyden i¢ kisimlara dogru sertlik degeri
diigmektedir. Bundan dolayi, belli bir yol alindiktan sonra asinma miktarlar:
birbirine yakin degerler olmaktadir. Celik bilye ile dovmeye ilave olarak cam bilye
kullanilarak yapilan dovme sonucu yiizey piiriizlilik degerleri kiiglilmektedir. Sekil
4, 5170 gelik bilye ile dovme sonrasi cam bilye kullanilarak doviilen numunelerin
yol-asinma miktari iligkisini gostermektedir. Cam bilye kullanilarak yapilan ml ye
diiserkenuml den 5.4 pilave dovme sonucu Ra degeri 6.3 yiizey sertlik degeri
VSD129 dan VSD132[ ye yiikselmigtir. Ilave cam bilye dévmesi asinma miktarinin
azalmasina neden olmustur. Benzer durum S230 bilye kullanilarak yapilan dévme
igin de gegerlidir. Sekil 5, 5230 bilye kullanilarak yapilan dévme ve ilave cam
bilye kullanilarak yapilan dévmenin aginma miktarina etkisini gostermektedir.
Tablo 30te verilen degerler incelendiginde, ilave cam bilye ile dévme sonrasi
yizey sertlik degerlerinde onemli degismeler meydana gelmezken, yiizey
purizlilik degerlerinde 6nemli dislsler gozlenmektedir. Asinma miktarlarindaki
azalmada esas etkin olan 6zellik ylizey piirizliilik degeridir sonucuna
erisilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 50te verilen egriler benzerlik gostermekle
birlikte cam bilye uygulamasi sonucu aginma miktarlarindaki azalma (Sekil 5),
5170 bilye kullanilarak yapilan dévme ve ilave cam bilye uygulamasi sonucu ortaya
¢tkan asinma miktarindaki azalmadan (Sekil 4) daha fazladir. Bunun nedeninin
ylizey piiriizliilik degerlerindeki azalma miktarlar: arasindaki belirgin fark oldugu
diiglinilmektedir.

Sekil 6, dogal yaslandirilmis; bilyeli doviilmis ve doviilmemis numunelerin yol-
asinma miktari iliskisini gostermektedir. Doviilmemis m ikenp Snumunelerin yiizey
piirizlilik degeri Ra=0. mldir.uS170 bilye ile 27-28A siddetinde doviilmiis
numunenin Ra degeri 6.3 Yiizey sertlik degerleri birbirine yakindir. F=10N igin,
déviilen numunelerin asinma miktarlarinin baslangig yol degerlerinde yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Yol degerleri arttikga numunelerin asinma miktarlari
birbirine yaklagmaktadir. Bu durum yukarida yapilan agiklamalara uygunluk
gostermektedir.
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Sekil 5. Ilave Cam Bilye Ile Dévmenin Asinma Miktarina Etkisi (F=10N, S230
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Dogal yaslandirilmis ve yaslandirma sonrasi farkl Bilyeli Dévme parametreleri
uygulanarak doviilmis AA2024 Aliiminyum alagiminin adhesiv asinma
deneylerinden asagidaki sonuglar bulunmustur.

.......

sertlik degerleri artmaktadir.

2. Ayni sartlar igin, asinma deneylerinde uygulanan baski kuvveti degeri
biyiidiikge asinma miktar: artmaktadir.

3. Bilyeli dévme sonrasi cam bilye uygulamasi asinma miktarini azaltmaktadir.

4. Bilyeli dovmede en onemli parametre olan dévme siddetinin aginma miktarina
etkisi, déviilmiis numunenin yiizey kalitesi ve sertligine bagh olmaktadir.
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