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Oz

Bilyalama yontemi pargalar tizerinde plrizlGlUgi arttirmak, atik gerilmeleri 6nlemek, yorulma ve ¢atlak
olusumu gibi durumlari engellemek igin yapilan bir islemdir. Caplama islemi ise stispansiyon sistemini
olusturan pargalardan birisi olan burglarin Gretimi sonrasinda olusan 6lgl farkhliklarini engellemek ve
burcu uygun 6lglye getirmek igin uygulanan bir yontemdir. Bu ¢alismada, aliminyum dis kafese sahip
olan burglarda bilyalama ve c¢aplama islemleri farkli siralamalar ve farkli parametreler ile
gerceklestirilerek ylzey puruzlGlikleri farkh burglar elde edilmistir. Elde edilen burglar ile
gerceklestirilen montaj islemleri sonrasinda, salincak tGzerindeki ¢itkma ytkleri incelenerek kayit altina
alinmistir. Artan ylizey purizltligune bagh olarak burglarin yuvalarinda kayma esnasinda karsilasacagi
surtinme kuvvetleri arttigi icin ¢ikma ytklerinde artis beklenmektedir. Cikma yiikleri incelendiginde
artan yuzey purazlGlaginin ¢ikma yuklerini arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler
Bilyalama; Caplama;
Bilya capi; Cikma yiik(;
Burg

The Effect of Surface Roughness on Push-Out Force in Aluminum Outer
Cage Bushings

Abstract

Shot peening is a process that used to increase surface roughness, decrease residual stress and prevent
fatigue and crack propogation. On the other hand, gauging is a process to prevent differences between
bush dimensions that used in the suspension system. In this study, shot peening and gauging are applied
with different sequence and parameters to get bushes with various surface roughness. After assembly
process of these bushes, push out forces are recorded. The push out force increases with respect to
increasing surface roughness.
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1. Giris Araclarda  kullanilan  salincaklar hem siris

Araclari olusturan bircok karmasik yapinin arasinda glvenligini hem de siirlis esnasinda gerekli konforu

.. A N . . . saglamasi amaciyla farkh bircok bilesenden
en onemli gorevlerden birini slispansiyon sistemi

Ustlenmektedir. Bu sistem hareketsiz halde, hareket olusmaktadirlar. Genel olarak salincak gévdesi,
burglar ve rotilden olusan salincaklara ait gorsel
Sekil 1'de gosterildigi gibidir.

Rotil

halinde veya fakli yol kosullarinda araglarin tekerleri
Gzerinde durmasini veya uygun kosullarda givenli
bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Arag

slispansiyon sistemini olusturan pargalardan biri
olan salincak veya tabla olarak adlandirilan parca,
arag sasisi ile 6n tekerlerin birbiri ile baglantisini
saglamaktadir. Salincagin arag agirhgindan gelen dik
kuvveti, tekerlerden gelen dik ve yanal kuvvetleri

basarili bir sekilde karsilamasi gerekmektedir. 3ekil 1. Araclarda Kullanilan Salincak
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Salincagi olusturan bilesenlerden birisi olan burg,
ara¢ sasisinin gereklilikleri dogrultusunda fakl
malzemelerden retilebilmektedir. Uretilmis olan
farkli

saglamasi

burglarin  malzemeleri olsa bile gerekli

performanslari gerekmektedir. Bu

performansi saglayabilmeleri igin burg Uretimi
gerceklestirilir iken ylzey yikama, yag temizligi,
vulkanizasyon, c¢aplama, bilyalama gibi bir dizi
islemlerin gergeklestirilmesi gereklidir. Aliminyum
dis kafese sahip olan arag salincak burglarin
incelenecegi bu calismada, dis kafesin sahip olacagi
yuzey purizliliklerinin salincak montaji sonrasinda
etkisi ortaya koyulacaktir.
(2019)'da SolidWorks programi

yardimi ile modelledikleri bur¢ ve salincaklarda

¢tkma yuklerine

Akginoglu vd.

¢aplama operasyonunun parc¢anin ¢ikma yiklerine
etkisini incelemislerdir. Bu ¢calismada parcalar arasi
179 mikron sikihgin uygun oldugunu saptamislardir.
Nam vd. (2015) havacilik sektorinde kullanilan
aliminyum pargalarda olusabilecek catlak ve

yorulmalarin Online ge¢mek amaciyla nozil

mesafesi, basing, a¢l degeri, sire ve sertlik

degerlerini  degistirerek  yaptiklari  bilyalama
operasyonunun parca dayanimi Uzerine etkisini
incelemislerdir. Belirtilen degiskenler ile yapilan
denemeler sonrasinda en uygun bilyalama
parametreleri 50mm noziill mesafeli, 4 kg/cm?
basing degeri, 60° aci ile parga lizerine 130 saniye
boyunca gonderilen bilyalar sonucunda elde
edilmistir. Aliminyum implantlarda fakl bilyalama
sirelerine gore pargalarin korozyon oranlarini
incelemislerdir ve uygun bilyalama sliresini 2 dakika
2020).

Otomotiv ve havacilik sektoriinde kullanilan AA2024

olarak saptamiglardir (Iswanto et al.
aliminyum malzemenin ¢inko bilyalar yardimi ile
farkl sireler altinda sertlik degerlerinin degisimini
incelemislerdir. En ylksek sertlik degeri icin 180
saniye bilyalama operasyonu gerekliligini ortaya
koymuslardir (Cho et al. 2012). Zagar ve Grum
(2013) EN AW 7075 aliminyum malzemenin farkli
sicaklik degerlerinde bilyalama islemi sonrasinda
sertlik degerlerinde ve atik gerilmelerindeki
farkhliklari gozlemlemislerdir. En yiksek sertlik
degerlerine ve en az atik gerilme degerlerine 145°C

degerinde ulasmislardir.

Salincaga montaji  gerceklestirilen  burcglarda
deformasyon olusmadan Once veya vyerinden
¢ikmadan belirli  yik degerlerini karsilamalari
gerekmektedir. Bu kapsamda ortalama 0.4mm
sikilk degerine sahip olan sac salincak ve aliiminyum
dis kafesli burg Gzerinde farkli 6zelliklerde bilyalama
ve c¢aplama operasyonlari sonrasinda salincaktan

¢ikma yuklerine olan etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Sac kalitesi EN 10111:2008 olan salincagin sahip
oldugu kalibre ¢apina montaji gergeklestirilen EN
AW 6005 kalite dis kafese sahip olan aliminyum
burcun yapilan operasyonlar sonrasinda sahip
farkh
ylklerine olan etkisini

oldugu ylzey purizltliklerinde ¢ikma

incelemek igin burglar
Uretilmistir. Bur¢ hammaddesi olarak kullanilan EN
AW 6005 kalite aliminyumun kimyasal bilesenleri,
agirhk yuzdeleri olarak, 0.50-0.90 silisyum, 0.35
0.30 bakir, 0.40-0.70

magnezyum, 0.30 krom, 0.20 ¢inko, 0.10 titanyum,

demir, 0.50 mangan,

geri kalan vylzde olarak da aliminyumdan

olusmaktadir. Caplama ve bilyalama
operasyonlarinin siralamasi ve bilyalama esnasinda
degistirilerek Uretilen

kullanilan bilya caplari

burglarla montaj sonrasinda ¢ikma testleri

gerceklestirilmistir. Caplama operasyonu, burg
Uretimi geregi parcada meydana gelen ovalliginin
azaltilmasi ve burcun nihai 6lgisline getirilmesi icin
gerceklestirilen fiziksel bir operasyondur. Caplama
esnasinda burcun dis kafesine plastik sekil verilerek
burgistenilen él¢lilerde tretilmis olur. Bu operasyon
ile ilgili olarak herhangi bir standart olmamasinin
yaninda Grandn dis capina gére caplama olcileri
Caplama

degiskenlik gosterebilmektedir.

operasyonu simetrik olarak kapanan ceneler
yardimi ile ya da Uretilen burcun konik bir kalip

icerisinden gecirilmesiyle gerceklestirilebilir.
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Sekil 2. Caplama Operasyonuna Ait Gorsel

Bilyalama operasyonu ise parga ylizeyine, kiire veya
kiireye yakin geometrik 0Ozellikte, belirli sartlar
altinda goénderilen pargalarin Urlin Uzerinde plastik
deformasyon olusturmasi ile gergeklestirilir. Bu
operasyon parga ylizey purizlGlGginin arttirihp
hem sirtinme degerlerinde hem de korozyon,
ve yorulma

parca (zerindeki atik gerilmeler

degerlerinde iyilestirme saglamak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bilyalama operasyonu igin
ISO 26910-1: 2009(E)

standardina gore, parcalar lzerine gonderilen kiire

genel olarak kullanilan
veya kireye yakin geometrik ozellikte olan sert
parcalar metal, cam veya seramik olabilmektedirler.

3. Bulgular

Yapilan calismada bilyalama operasyonunda metal
hammaddeli bilyalar, basing 6 bar olarak sabit
tutularak S110 (©0.30mm-@0.60mm) ve S230
(#0.60mm-@0.90mm) ozelliklerinde 6 +1 dakika
sire ile pargalar lzerine gonderilerek operasyon
gerceklestirilmektedir. Bilyalama operasyonunda
kullanilan $110 6zelligindeki bilyalarin ¢aplari 0.30-
0.60 mm aralarinda degisirken, S230 6zelligindeki
bilyalarin c¢aplari ise 0.60-0.90 mm arasinda
degismektedir. Once bilyalama daha sonra ¢aplama
operasyonu uygulanan, o6nce ¢aplama sonra
bilyalama uygulanan ve bilya ¢api arttirilarak énce
¢aplama sonra bilyalama yapilan burglarin yizey
plrazltluk olgimleri ayri ayn gergeklestirilmistir.
ISO 25178-600

standardina uygun 6lciim yapabilen Bruker Alicona

Ylzey parazlGlaga olctmleri,
isimli ylzey pirizlGlGga olcim cihazinda Sekil 2’de

gosterildigi  gibi gerceklestirilmistir. Parcalarda,
belirli bir alan Gzerindeki ylizey topografyasina gore

Ol¢lim yaparak belirlenen alanda milyonlarca veriyi

bir araya getirip, ortalama olarak yliksekligini
hesaplayan bu cihazda ylizey pirizltlik degerleri
standartlara uygun olarak olcilmstr.

Sekil 3. islem Uygulanan Burglarin Yiizey Piiriizliil ik
Olgumleri
Yiizey puruzlaluk 6l¢ciimi gergeklestirilirken, secilen
belirli

Uzerinde toplamda 15 milyona yaklasan bir veri ile

bir alan (yaklasik olarak 50mmx50mm)
ortalama ylkseklik degerleri (Sa) olgUlmustir.
Belirtilen alan lizerinde yapilan olgiimler dikkate
alindiginda mikrometre cinsinden ylzey
parazlilakleri Cizelge 1'de gosterildigi gibi elde

edilmistir.

Cizelge 1. Yapilan islemler Sonrasi Yiizey Piiriizltlik
Degerleri

Operasyonlar

Yiizey PiirazlGluga Standart Sapma

(Sa-pm)
Bilyalama + 7.858 9.968
Caplama
Caplama +
Bilyalama S110
(©0.30-00.60mm) 11.522 14.444
Caplama +
Bilyalama S230
(©0.60-30.90mm) 13.609 16.975

Ayrica ylzey parazlalGgi olglilen cihazin secilen
alanin topografik gorintilerini verme o6zelligi de
kullanilarak gorantiler alinmistir.  Bilyalama ve
caplama, ¢aplama ve bilyalama (S110), caplama ve
(5230)

alinan gorintiler

bilyalama seklinde uygulanan islemler

sonrasl sirastyla Sekil 4'te

gosterilmistir.
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Sekil 4. Yizeylerin Topografik Goruntuleri

Alinan goruntiler incelendiginde ylizeylerde olusan
girinti ve cikintilarin a ile gosterilen sekilden c ile
gosterilen sekle dogru daha derinlestigi ve birim
alanda daha yogunlastigl gozlemlenmektedir. Bu
gorintiler de aile gosterilen sekilden cile gosterilen
sekle dogru gidildikce yilzey purazlGliginin
arttigini desteklemektedir. Ayrica yizeyler lizerinde
yapilan sertlik degeri 6l¢iimleri sonrasinda bilya
buyikligi artist  sonras;;  yani  $0.30-@0.60
¢aplarinda olan S110 bilyalar sonrasi sertlik 60HB
civarlarinda iken, @0.60-@0.90 caplarinda olan 5230
bilyalar kullanildiginda sertlik 65HB degerlerine
ctkmigtir. Yaklasik %8 oraninda sertlik artisi da
saptanmistir.

Ylzey puruzlGlik o6lclimleri sonrasinda burglarin
salincaklara montajlari gerceklestirilmistir. Oncelikle
bilyalama sonrasinda c¢aplama yapilan ve oOnce
¢aplama sonrasinda bilyalama yapilan burglara ait
yuka  grafikleri  Sekil 5'te

¢tkma siraslyla

gosterilmistir.

5
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Sekil 5. Bilyalama + Caplama ve Caplama + Bilyalama
Operasyonlari Sonrasi Cikma Ykt Grafikleri

Bu sonuglar incelendiginde ¢ikma testi esnasinda
benzer yikler elde edilmis olup, sonuglar Cizelge
2’de detayli sekilde gosterilmistir. Cizelgede verilen
¢ikma yikleri, her bir parga igin grafigin en yiksek
noktasina sahip olan degerlerdir.

Cizelge 2. Bilyalama + Caplama ve Caplama + Bilyalama
Operasyonlari Sonrasi Cikma Yuku Degerleri

Operasyonl  Numar Burg Salinc Cikm Ortala Standa
ar a Capi ak a ma rt
Capi Yiikle Cikma Sapma
ri Yiikleri
1- ?56.1 @55.7 8.80
Turunc 0- 5- kN
u $56.0 ?55.8
5
Bilyalama 7.86 kN 1.329
+Caplama 2-Gri ?56.0- ?55.7 6.92 kN
?56.0 5- kN
?55.8

5

3-Sari ?56.1 @55.7 9.46

0- 5- kN
?56.3 @55.8
0 5
Caplama + 9.99 kN 0.749
Bilyalama 4-Mavi  @56.1 @55.7 10.52 kN
0- 5- kN
?56.3 @55.8
0 5

Test sonuglari incelendiginde ¢aplama + bilyalama
daha
degerlere tasimasi sonrasinda uygun operasyon

operasyonunun ¢ikma yuklerini ylksek
olarak caplama + bilyalama operasyonu secilmistir.
Ancak

bilyalarin farkli caplarda olmasinin hem ylizey

bilyalama  operasyonunda  kullanilan
parazlilagine hem de c¢ikma yiiklerine etkisini
incelemek adina ¢caplama operasyonu sonrasi farkh
secilerek bilyalama

bilya caplarinda bilyalar
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operasyonu gerceklestirilmistir. Bilyalama islemi
$110 ve S230 olarak adlandirilan ve standart olarak
metal hammaddeli olup caplari belirli degerler
arasinda degiskenlik gosteren bilyalar kullanilarak
yapilmigtir. S110 kodlu bilyalarin gaplari 0.30mm ile
0.60mm arasinda degisirken, S230 kodlu bilyalarin
0.60mm ile 0.90mm

degismektedir. Bilyalama isleminde kullanilan metal

caplari ise arasinda

bilyalara ait gorseller Sekil 6’da gosterilmistir.

S230

Sekil 6. Farkl Captaki Bilya Gorselleri
Yapilan bilyalama operasyonu sonrasinda montaji
gerceklestirilen burglarin ¢tkma degerleri
kaydedilmistir. S110 (@0.30mm-@0.60mm) ve 5230
(#0.60mm-@0.90mm)
gercgeklestirilen bilyalama operasyonu sonrasinda
Sekil 7'de

caplarindaki  bilyalar ile

parcalarin  ¢tkma yikld grafikleri

gosterildigi sekliyle elde edilmistir.

/
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Sekil 7. Farkh Caplarda Bilya Kullanilarak Elde Edilen
Cikma Yaka Grafikleri

Farkli caplarda bilyalar kullanilarak yapilan bilyalama
islemi sonrasinda elde edilen ¢ikma yukleri Cizelge
3’'te detayl
cizelgedeki degerler, grafiklerin en st noktalarina

sekliyle gosterilmistir.  Yine bu

sahip olan degerlerdir.

Cizelge 3. Caplama + S110 ve S230 Bilyalar ile
Gergeklestirilen Bilyalama Operasyonlari Sonrasi Cikma
Yikleri

Operasyonl  Numar Burg Salinc Cikm Ortala Standa
ar a Capi ak a ma rt
Capi Yiikle Cikma Sapma
ri Yiikleri
5-Yesil ?56.1 @55.7 9.52
0- 5- kN
Caplama+ ?56.3 @55.8
Bilyalama 0 5
S110 9.51 kN 0.001
(@0.30- 6-Mavi  (56.1 ?55.7 9.50 kN
$0.60mm) 0- 5- kN
?56.3 ?55.8
0 5
7-San ?56.1 @55.7 12.12
0 5- kN
Caplama+ ?56.3 ?55.8
Bilyalama 0 5
$230 12.79 0.947
(©0.60- 8-Koyu  ©56.1 @55.7 13.46 kN kN
$0.90mm) Yesil 0- 5- kN
?56.3 ?55.8
0 5

4, Tartisma ve Sonug

Gergeklestirilen ¢alisma sonrasinda aliiminyum dis

kafese sahip olan burglarda vyapilan fiziksel

islemlerin ardindan burglarin ¢ikma yikine olan
etkileri gozlemlenmistir. Yapilan bu islemlerin
siralamasi, burglarda meydana gelen siirtinme
kuvvetlerini etkiledigi icin ¢ikma yiiklerinde de farkli

etkiler yaratmistir.

Once bilyalama sonra c¢aplama operasyonu

gerceklestirildiginde, bilyalama sonrasi olusan
plrizli ylzey caplama sonrasi purtzlGlagina bir
Ancak

operasyonu caplamadan sonra yapilir ise ¢aplama

miktar kaybetmektedir. bilyalama
sonrasl ylizeyde azalan plrGzlllik, bilyalama ile %45
oranlarinda artis gostermektedir. Bu durumun
sonucu olarak burg ¢ikma yikleri de %27 oraninda
artis gostermistir. Bu sebeple uygun ¢ikma yukd
degeri elde edebilmek icin 6nce caplama daha sonra

bilyalama islemi gerceklestirilmelidir

Calismada gerceklestirilen caplama ve bilyalama
operasyonlarina ek olarak, bilyalama isleminde
gapini
calismalarda, bilya ¢capinda artis oldugunda ylizeyde

sadece bilya degistirerek  yapilan

meydana gelen girinti ve cikintilarin daha derin
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olusmasi ve yilzey purazlaliginin %18

seviyelerinde artis goOstermesi sayesinde c¢ikma
ylkleri de bununla paralel olarak %34 oraninda artis
kaydetmistir.
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