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Oz

Bilyeli dovme islemi malzemenin mekanik ve ylizey 6zelliklerini iyilestirme amaciyla uygulanan bir

prosestir. Dévme islemi ile birlikte malzeme yiizeyi plastik deformasyona ugrar. Bu ¢alismada otomotiv,

Anahtar Kelimeler savunma ve ugak sanayisi gibi birgok alanda kullanilan AA6061 T6 aliminyum alagimina; farkl Almen
AA6061 T6; siddetlerinde $230 (0.6 mm) ve S330 (0.84 mm) celik bilyeler ile dovme islemi uygulanmistir. Bu islem
Bilyeli Dévme; sonucunda malzemenin mekanik ve yizey ozellikleri incelenmistir. AA6061 T6 aliiminyum alagiminin
Bilye Boyutu; bilyeli dédvme ile (%100 ylzey 6rtme oraninda) cekme dayaniminda %1 ile %3.8 arasinda artis meydana
Puskirtme Basinci. gelmigtir. Yiizey értme orani 6 bar piskiirtme basincinda %200’e cikartildiginda %100 yiizey értme

oranina gore ¢cekme dayanimi; kiigtik bilyede (S230/0.6 mm) %2.3, biytk ¢aph bilyede (S330/0.84) %0.7
artig gostermistir. PUsklrtme basincinin artmasi ile her iki bilye capinda yizey piruzlilik degerleri artig
gostermistir. Calismada ayrica ylzey ozelliklerinin incelenmesi igin SEM goriintiisii ele alinarak bilyeli
dévmenin malzeme yiizeyindeki plastik deformasyonu incelenmistir.

Investigation of Effect of Shot Peening on the Mechanical Properties of
AA6061 T6 Aluminum Alloy

Abstract

Shot peening is a process applied to improve the mechanical and surface properties of the material.

With the forging process, the material surface undergoes plastic deformation. In this study, to AA6061
T6 aluminum alloy that used in many areas such as automotive, defense and aircraft industry; shot

Keywords
AAGO61 T6: peening was applied at different Almen intensities obtained with S230 (0.6 mm) and S330 (0.84 mm)
Shot Peeninlg' stainless steel balls. At the end of this process, the mechanical and surface properties of the material
Shot ball: ' were examined. With the ball forging (100% surface coverage) of AA6061 T6 aluminum alloy, an

improvement in tensile strength from 1% to 3.8% occurred. When the surface coverage ratio is
increased to 200% at 6 bar injection pressure, tensile strength compared to 100% surface coverage;
increased 2.3% for small ball (5230/0.6 mm) and 0.7% for large diameter ball (5330/0.84). As the
injection pressure increased, the surface roughness values of both ball types increased. For the surface

Peening pressure.

evaluation, the plastic deformation of the shot peening on the material surface was investigated with
SEM images.
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1. Giris

Bilyeli dovme, metalik malzemelerin ylizey ve ylizey
alti ozelliklerini gelistirmek igin kullanilan soguk
1990). Yiksek
hizlarda firlatilan kiigclik caph bilyelerin malzeme

sekil verme vyontemidir (Varol,

ylzeyine tekrarli ¢arpmasi  sonucu plastik
deformasyon tabakasi olusturur (Alkan, 2016) Bu
durum malzemenin tane vyapilarini incelterek,
¢ekme dayaniminda artis, ylzeyde artik gerilme
olusumu, ylizey ve ylizey alti bolgelerinde sertlik
artisi olarak gézlemlenir. Bilyeli dévme prosesinde
bilyeler vasitasiyla malzemeye kinetik enerji
aktarimi saglanmaktadir. Bu enerjinin 6l¢tlmesi icin
Almen testi gelistirilmistir. Almen siddeti; bilye
¢api1, bilye cinsi, plskirtme basinci, dovme slresi
ve ylizey 6rtme oranina bagli olarak degisir (Avcu E.
, 2018). Almen siddeti arttikca plastik deformasyon
kalinhg da artmaktadir (Unal & Varol, 2014). Bilyeli
dovme otomotiv ve havacilik sektorlerinde siklikla

kullanilan ucuz ve erisilebilir bir yontemdir.

Aliminyum malzemeler yiliksek korozyon direnci,
yuksek 6zgil dayanim, kolay islenebilirlik, hafiflik
ozellikleriyle celikten sonra en yaygin kullanilan
muihendislik malzemeleridir. Aliminyum c¢elik ile
daha hafiftir
tasarrufunun 6nem kazandigl savunma sanayinde,

kiyaslandiginda ¢ kat enetji
trenler, ugaklar, gemiler ve otomobiller gibi pek ¢ok
alanda tercih edilmektedir (Baser, 2012). Son
yillardaki gelismeler ile birlikte askeri araglarda hiz
ve manevra kabiliyetinin arttirilmasi 6nemli bir
konu olmustur. Celik malzemelerin yerini alacak
aliminyum alasimlarinin  mekanik 06zelliklerinin
iyilestirilmesi bu ¢alismanin baslica
amaclarindandir. 6xxx serisi aliiminyum alasimlari
magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) icerir. Kaynak
edilebilme kabiliyetleri yuksektir. Bu 6zellik Gretim
masraflarini diisirir (Coskun, 2002).

Aliminyum alasimlar ile yapilan bilyeli dovme
islemleri incelendiginde Chen ve arkadaslar farkh

basinglarda  dovilen  AA6061  malzemesini
incelemistir. Basing arttikga ylzey purizlGluga,
plastik deformasyon kalinhgi ve korozyon

direncinde artis oldugunu goézlemlemislerdir (Chen,

ve digerleri, 2014). Alkan, AA1040 ve AA2024

aliminyum alasimlari Uzerine vyaptigi doktora
calismasinda S230 ve S460 bilyeler ile dévme islemi
gerceklestirmis ve akma sinirinda artis elde
ederken malzemelerin kopma uzamasinda azalma
oldugunu kaydetmistir (Alkan, 2014). Sathyajith;
lazer ile dévme islemini AA6061 T6 aliminyum
alasimina uygulamis ve ylizeyde meydana gelen
plastik deformasyonun bilye atis yogunlugu ile
birlikte arttigint ve malzemede mikrosertligin
1.2mm artis gosterdigini tespit etmistir (Sathyajith
& Kalainathan, 2012). Markovina ve arkadaslari,
bilyeli dovme parametrelerinden nozul agisi ve
nozul mesafesinin AA2024-T3 (izerine etkisini

incelemislerdir. Bilyeli dévme parametrelerinin
hatali secilmesi durumunda malzeme yiizeyinde
asirt soyulmaya neden olacagini belirtmislerdir
(Markovina, Blagojevi¢, & Ban, 2008). Patil ve
arkadaslari yaptiklari derlemede bilyeli dovmenin
aliminyum alasimlarinin  mekanik &zelliklerine
etkisini inceleyen calismalara deginmislerdir. Bilyeli
dovmenin; cekme dayanimi, yorulma omri ve
korozyon direnci ile dogrudan ilgili oldugunu
belirtmisledir (Patil, Shrikant, S., & S., 2018).
GUnldmuzde farkh aliiminyum alasimlarinda ve

farkli dévme tiirlerinde ¢ok sayida calisma devam

etmektedir.
Bilyeli doévme isleminde farkli parametreler,
dovilen  malzemenin  6zelliklerini  dogrudan

etkilemektedir. Bu parametreler; bilye capi, bilye
tlrd, paskidrtme basinci, puskirtme agisi, ylzey
ortme orani, dévme siiresi, plskirtme acisi, nozul
capl ve mesafesidir (Avcu E. , 2018). Yapilan bu
calismada, AA6061 T6 aliminyum alasimina dévme
islem parametreleri olarak iki farkli bilye capi ve (¢
farkl
parametrelerin malzemenin mekanik ve vylzey

plaskirtme  basinct  kullanilmistir.  Bu

ozelliklerine olan etkisi incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada incelemeye deger olarak otomotiv,

savunma ve ucak sanayisi gibi bircok alanda
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kullanilan AA6061 T6 malzemesi segilmistir. T6

aliminyum malzemenin maksimum  akma

mukavemetini saglamaya yonelik isil islem

gorduglinii gostermektedir. Tablo 1'de kimyasal

Ozellikleri ve Tablo 2’de mekanik &zellikleri verilen
malzeme 320 x 320 x 3.17mm boyutlarinda levha
formunda hazirlanmistir.

Tablo 1. AA6061 T6 Aliminyum alasiminin kimyasal 6zellikleri

Elementler Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger Al
Kiitlece % 0.68 0.44 0.24 0.14 0.94 0.18 0.06 0.04 0.03 Kalan
Tablo 2. AA6061 T6 Aliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri
Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik

(MPa) (MPa) (%) (Vickers-HV)
T6 270 310 16 86
2.2. Yontem Calismada kullanilan bilyeler SAE tarafindan

Bilyeli dovme islemi SGM-1000G marka vakumlu tip

bilyeli dovme makinesinde yapilmistir. Manuel
ayarlamali olan makine igin gelistirilen dizenek ile
plakalara bilyeli dovme islemi uygulanmistir (Sekil

1).

belirlenen standartlara uygun olarak segilmistir.
Bilye gosterimindeki “S” kodu celik bilye olugunu,
“S230”daki rakam ise nominal ¢apin in¢ degerinin
10000 ile garpilmasini gosterir. Bilyelere ait fiziksel
ozellikler Tablo 3'te verilmistir.

Bilyeli d6vme kabini

Bilye besleme
tnitesi

hava
kompresdrii

\ Kullanilmis bilyelerin toplanma iinitesi | /

Sekil 1. Bilyeli dovme diizenegi
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Tablo 3. Bilye o6zellikleri (Fetas Metalurji , 2021)

Nominal Bilye Ozgil SEA J444 Elek Analizi
SAE no ¢ap sertligi Agirhik Kristal Sekli

(mm) (HRC) (g/cm3) Elek (mm) Tolerans

1.00 18 No Elekten Tamami
0.85 20 No Elekten max. %10

S230 0.60 40-55 7.2 Martenzitik  0.60 30 No Elekten min. %85
0.50 35 No Elekten min. %97

1.40 14 No Elekten Tamami

1.18 16 No Elekten max. %5

S330 0.84 40-55 7.2 Martenzitik  0.85 20 No Elekten min. %85
0.71 25 No Elekten min. %96

Sekil 2. S230 ve S330 bilye gérinumleri (Fetas Metalurji ,
2021)

Bilyeli dovme isleminde firlatilan bilyelerin aktardigi
kinetik enerjiyi 6lcmek icin Almen siddeti kullanilir.
Bu yontemde standart seritler kullanilir. Bilyeli
dovme ile birlikte seritte konveks egilme meydana
siddeti
seritlerde meydana gelen egriliginin yilksekligi olup
Almen olgiim cihazi ile belirlenir (Sekil 4). Bilyeli

gelir.  Almen deformasyona ugrayan

dovme isleminin Almen siddetinin 6l¢lilmesi igin
farkli sirelerde dévme islemi tekrarlanir. Dévme
suresi iki katina ¢ikarildiginda seritte meydana
gelen egri yuksekligi %10’dan daha az ise %100
ylzey ortme oranina ulastig kabul edilir. Almen
siddetinin Olclilmesinde standart serit tipleri
(N:hafif dovme siddeti, A:orta dovme siddeti,
C:yuksek dovme siddeti) kullaniimaktadir. Almen
seridi tutucuya (Sekil 3) sabitlenerek dévme islemi

gerceklestirilir (Alkan, 2014).

| Yikseklik artis1
| %10'dan daha az

Egri yiksekligi

s+ -

2t
Dovme siiresi

Sekil 5. Dovme suresi-egrilik ylksekligi grafiginden ylzey
ortme orani tayini (Ay & Sakin, 1988)
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iki  farkh
blylkligine sahip (5230 ve S330) bilyelerle, g

Calismada islem parametreleri tane
farkh basingta (4, 6 ve 8 bar) ve %100 ylzey 6rtme
oraninda dovilmustir. Ayrica ylzey 6értme oraninin
bilyeli dovmedeki etkisinin incelenmesi amaciyla 6

bar basin¢ta yapilan dévme islemi ylizey ortme

orani %200’e cikartilarak tekrar uygulanmistir.
Tablo 4’de bu
parametreler sonucunda elde edilen Almen siddeti
Egrilik yuksekligi 100 ile
carpilarak Almen siddeti ifade edilir (Ay & Sakin,
1988).

belirlenen parametreler ve

degerleri mevcuttur.

Tablo 4. Bilyeli dovme parametreleri

Malzeme Bilye Yiizey 6rtme Piiskiirtme Egri yuksekligi Siire Almen
olglist orani (%) Basing (ing) (sn) Siddeti
(bar)

100 4 0.146 51 14A

S230 100 6 0.157 64 16A

100 8 0.187 72 18A

$230 200 6 0.157 128 16A

AA6061 T6

100 4 0.183 58 18A

$330 100 6 0.245 70 24A

100 8 0.276 81 28A

S$330 200 6 0.245 140 24A

Cekme numuneleri, ¢ekme testine hazirlik icin
Tablo 4’deki dovme islemi sonrasinda fiber lazer
kesim makinesiyle (HD-F 3015) hazirlanmistir. Tablo
5'te ¢ekme test numunesi hazirlamak icin kesim
parametreleri verilmistir.

Tablo 5. HD-F 3015 fiber lazer kesim makinesi
parametreleri

Hiz (mm/min) 5000

Nozul mesafesi (mm) 1

Gaz basinci (bar) 15

Lazer giig (W) 3000

Frekans (Hz) 5000
Cekme numumelerinin  boyutlari  Sekil 6’da

verilmistir. Hazirlanan ¢cekme numuneleri LPM-3M
polisaj makinasi ile 120 meshlik zimparalar takilarak
lazer kesimi sirasinda olusan kesim izleri
dizeltilmistir. Cekme deneyleri ise SHIMADZU AG-
IC ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir. Bilyeli

dovme islemi Oncesi ve sonrasi ylizey
parazlalaginin olcilmesi icin ART300 cihazi (Sekil
7)  kullanilmistir.  Bilyeli dévme ile vylzey
ozelliklerinin  incelenmesi icin dovilen plaka

formundaki malzemelerden 10x10mm boyutunda

numuneler alinarak JEOL JSM-6060LV taramali

elektron mikroskopunda (SEM) incelenmistir.

60

a=3.7
|

1
VLR40 00
38 ’

165

’7
20
[

,00!

:

Sekil 6. Cekme numunesi boyutlari (ISO 6892-1)

Sekil 7. Ylzey purazlalik olgimi

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

3.1 Bilyeli dévme parametrelerinin ¢cekme
mukavemetine etkisi

AA6061 T6 aliminyum alasiminin S230 ve S330
celik bilyeler kullanilarak 4, 6 ve 8 bar puskiirtme
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basincinda bilyeli doévme islemi neticesinde
kaydedilen cekme testi sonuglari Sekil 8 ve Tablo
6’da yer almaktadir. Bilyelerin ylizeye uyguladiklari
bombardimanin etkisi mekanik 6zellikleri dogrudan
etkilemistir. Cekme mukavemetindeki artis Almen

siddetiyle dogru orantil bir sekilde artmstir.

a) S230 Ortme orani %100

360
300 "_V\
)
£240
c
> —— 4 bar
Z180
u b
e 6 bar
'gf_zc 8 bar
dévilmemis
60
0

0 2 4 6 8 10 12 14

16 18 20 22

Yuzde uzama (%)

Buradaki artis peklesme sonucunda vylzeyde
meydana gelen artik basma gerilmesi olusumu ve

tane yapilarindaki plastik deformasyonlar ile

iliskilendirilebilir (Avcu E. , 2018).

b) $S330 Ortme orani %100

360

300 //"7' e}
€240 /
2 —4b
= 4 bar
Zi0 |
g f 6 bar
120 8 bar

doévilmemis
60 |/
o !

0 2 4 6 8 10 12 14

16 18 20 22

Yuzde uzama (%)

Sekil 8. Cekme testi sonuglari a)5230 bilye ile %100 ylizey 6rtme oraninda b)S330 bilye ile %100 ylizey 6rtme oraninda

Numunelerdeki mikro sertlik degerleri, iki tarafi
dovilmis numunelerin yanal kesitleri (3.17mm)
tzerinden alinmistir. Olgiimler distan ice dogru
gerceklestirilmistir. Tablo 6’da dovilmis yizey
sertligi, iki ylizeyden alinan sertlik degerlerinin

kesitin orta 6z kismindan da olgimler alinarak
meydana gelen degisim verilmistir. Plskirtme
basinci arttikca ylizeylerde sertlik artisi gorilirken,
0z kisimda ancak yuksek plisklirtme basincinda ¢ok

dislik bir artis goézlenmistir. Bu mikro sertlik

ortalamasi olup iki ylzey arasindaki fark yaklasik degerleri %100 Ortlculik oraninda alinan
%1-2 kadar tespit edilmistir. Ayrica numunelerdeki degerlerdir.
Tablo 6. Cekme mukavemeti ve Mikro sertlik degerleri (Ortiiciiliik orani:100 )
Malzeme Piskiirtme Cekme U Mikrosertlik Mikrosertlik
zama
ve Basinci Mukavemeti (%) HV HV
Bilyeler (bar) (MPa) 0 (Doviilmiis ylzey) (Numune orta kesiti)

Doviilmemis
- 315.8 16.8 86.00 86.00

AA6061 T6
4 318.8 16.6 104.25 86.00

S230

6 319.9 16.2 107.50 86.00

(0.60 mm)
8 327.8 15.0 117.15 86.60
4 319.1 15.4 120.25 86.00

S330

6 3244 14.3 123.60 86.20

(0.84 mm)
8 323.0 14.3 126.00 86.30
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3.1 Bilyeli dévme parametrelerinin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi

Bilyeli dovme islemi bu c¢alismada mekanik
ozelliklerin iyilestiriimesine yoénelik yapilmaktadir.
Fakat parca ylzeyinin islem sonunda kullanilacagi
yere uygunluk acisindan da degerlendirilmesi
yapilmistir.

numunelerin

Bilyali doévme islemi sonucunda
ylzey pdrizliok degerinde artis
meydana gelmistir. S230 ve S330 celik bilyelerde
yapilan dévme sonucunda Ra (ortalama puarazlalik)

degerinde meydana gelen degisim Sekil 9’da

verilmistir.

- 8
g ® 5230
26
X 4
S
§ [
N
S 2
S
Q

0

2 4 6 8 10

Piiskiirtme Basinci (bar)

Sekil 9. AA6061 T6 malzemenin farkli basinglardaki
yuzey puruzliiluk degeri

a) S230-4 bar

<38 SO rm

S$230 (0.6mm) ile doévilen yizeylerde 4 bar’'da
ylzey purtzlilighd Ra=3.01 iken, 8 bar sonunda
Ra=4.93 degerine cikmaktadir. Yiizey
plrazlilagindeki artis %63.8’dir. S330 (0.84mm) ile
doévilen numunelerde 4 bar'da Ra=3.51 olan
parazlilik degeri, 8 bar plskirtme basincinda
Ra=5.17’e yikselmistir. Buradaki artis orani ise
%47.3 olarak tespit edilmistir.

3.3. Yiizey o6zellikleri SEM incelemesi
birlikte ylzeyde
meydana gelmistir.

Bilyeli dovme ile plastik

deformasyonlar Bilyelerin
mevcut kitlesi ve hiziyla olusturdugu kinetik enerji
ylzeye aktariimigtir. Yiizeyde kirilan tane yapilari
sonunda yeni bir ylizey formu olusmustur. Sekil
10’da bilyeli dovme islemi uygulanan AA6061 T6
aliminyum alasiminin SEM goérintileri verilmigtir.
Numunelerin SEM gorintileri Jeol marka JSM
6060LV cihazda

model cekilmistir.

b) S330-4 bar

HIO SO rsen

d) S330-6 bar

Sekil 10. Bilyeli dovme parametrelerinin SEM analizi a)S230 bilye-4 bar b) S330 bilye-4 bar
¢) S230 bilye-6 bar d) S330 bilye-6 bar e) S230 bilye-8 bar f) S330 bilye-8 bar
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Sekil 10’daki SEM gorintileri incelendiginde, S230
bilyede basing arttik¢a ylizeyde olusan tepe-cukur
olusumlari giderek belirgin hale gelmistir. Ayni
yorumu S330 bilye i¢cin yapmak mimkindir. SEM
gorintileriyle ylzey puruzltlik degerleri birbirini
desteklemektedir.

Bilyeli dovmede ayni basing degerlerinde S330
(0.84mm) bilyelerin S230 (0.6mm) bilyelere gore
belirgin deformasyon boélgeleri olusturmustur. Bilye
tepe-¢ukur olusumlarinin

cap! arttik¢a arttig

gozlemlenmektedir. Bu durum plrizltlikle de

ortismektedir.

3.4 Bilyeli dévme isleminde yiizey 6rtme oraninin
malzeme iizerindeki etkileri

Bilyeli dévme yonteminde onemli bir parametre
olan ylzey 6rtme orani, ylizeyin homojenliginde

onemli bir etkiye sahiptir (Avcu Y. Y., 2019).
AA6061 T6 aliminyum alasimi 6 bar basing sabit
tutularak iki farkli ylizey 6rtme oraninda (%100 ve
%200)

numune

dovilmustar. ortme oraninda

daha
kalmaktadir. Tablo 7.’de sabit 6 bar plskiirtme

Yizey
fazla bilyeli dévmeye maruz
basincinda ve iki farkli 6rtme oraninda dovilmis
numunelerin ¢cekme dayanimi, ylizey purtzIGIGgu
ve mikro sertlik degerleri verilmistir. Ylizey 6rtme
orani arttikca cekme dayanimi ve sertlik degerleri
ylzey
gozlenmektedir. Dovilmemis halde 86 HV olan

artarken, parizlaliginde diisme
numuneler, sabit 6 bar puskiirtme basinci ve %100
ortlcllikte S230 bilyelerle doévilduginde %25
sertlik artisi gozlenirken %200 orticilikte ise
%43.6 artis gbzlenmistir. Bilye ¢api artti§inda ise
(S330) bu artis sirasiyla %43.7 den %55.2 vye

cikmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Farkl 6rtme oraninda ¢ekme mukavemeti, ylizey plrizlGlGgi ve sertlik 6l¢im sonuglari

o . . . Mikrosertlik
Piiskiirtme Yiizey 6rtme Cekme Yizey
. Uzama L HV
SAE no Basinci orani Mukavemeti Piirtizlalugi o
(%) (Doviilmiig
(bar) (%) (MPa) (Ra) ,
ylzey)
6 100 319.9 16.2 3.23
$230 107.50
6 200 328.0 14.7 3.11 123.50
6 100 324.4 14.7 5.13
5330 123.60
6 200 326.5 13.1 3.88 133.50

Sekil 11’de ise SEM analizi sonuglari yer almaktadir.
Sekil 11.a ve Sekil 11.b incelendiginde ylizey 6rtme
%100’den
deformasyonu belirgin bir sekilde artmistir. S230

orani %200’e c¢ikartildiginda ylizey

celik bilye ile dovilen numunelerde c¢ekme

dayanimindaki artis bu durumu desteklemektedir.

S330’luk buylk capl bilye ile dévilen AA6061 T6

malzemede ortictlik oraninin artmasi c¢ekme

dayaniminda daha dusik artis gerceklesmistir.
Yiizey plrizlGlGghu (Ra) 6rtme oraninin artmasi ile
dismektedir. Sekil 11.c ve Sekil 11.d incelendigine
ylzey 6rtme orani %100 den %200 e cikarildigina
malzeme ylizeyinde dizlesmeler goze
carpmaktadir. Fakat en iyi cekme dayanimi 6 bar
plUskirtme basincinda, kiglik caph bilyede
(5230/0.6mm) ve %200 ortucllik oraninda tespit

edilmistir.
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a) S230-6 bar-2%100

| b)S230-6 bar-%200 :

-

d) S330-6 bar-%200

>
X30 SeoNm

Sekil 11. Bilyeli dovme parametrelerinin SEM analizi
a)S230 bilye-4 bar b) S330 bilye-4 bar c) S230 bilye-6 bar d) S330 bilye-6 bar

3.5. Sonuglar

Bilyeli dovme yontemi ile AA6061 T6 aliiminyum
alasimina S230 ve S330 bilyelerle 4, 6 ve 8 bar

puskiirtme
gerceklestirilmistir.

basinglarinda doévme islemi

Yapilan c¢alisma sonunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Bilye capi arttikca numunelerde c¢ekme
mukavemetinde artis, % uzama degerlerinde
ise disme gozlemlenmistir.

Plskirtme basincinin artmasi ile disik bilye
capinda (S230/ 0.6mm) c¢ekme dayanimi %
3.8’e ; buyuk bilye capinda (5330/0.84mm) ise
% 2.72'ye varan artislar tespit edilmistir.
Gekme dayaniminin dévilmemis numuneye
gore en yiksek oldugu degerler; diisik bilye
capinda %100 ylizey Ortme oraninda 8 bar
basingtaki dovme isleminde %3.80, kiiclik bilye
capinda %200 ylizey Ortme oraninda 6 bar
basingtaki doévme isleminde %3.86 artis
gerceklesmistir. Dovme isleminin etkisiyle
%100 ylzey Ortme orani ile tim
parametrelerde ¢ekme dayaniminda %1 ila
%3.8 arasinda artis tespit edilmistir.

Bliylk bilye capinda ve vyiksek puskirtme
basincinda (8bar) c¢ekme dayaniminda bir

miktar disme kaydedilmistir. Bunun
muhtemel sebebinin malzeme ylzeyindeki
mikro catlaklarin olusumundan kaynaklandigi
duslintlmektedir.

Ylzey O6rtme oraninin artmasi (%100’den
%200’e) ile farkh bilye caplarinda yapilan
doévme islemi cekme dayanimini, mikro sertligi
arttirmistir. Yizey parazlalagini ise
azaltmistir. Plskirtme basinci 6 bar basingta
gerceklestirilen  deneylerde  kiicik  bilye
capinda (S230/ 0.6mm) yiizey 6rtlictlik orani
%100'den  %200’e cikartildiginda ¢ekme
dayanimi %2.3, dovilmemis malzemeye gore
ise %3.86 artis goOstermistir. Blylk bilye
capinda (S330/0.84mm) cekme dayanimi %100
ylzey 6rtme orani %200’e ¢ikartildiginda %0.7;
doévilmemis malzemeye gore %3.39 artis
tespit edilmigtir. Blylk bilye g¢apindaki
dayanimdaki artis daha az gerceklesmistir.

Yiizey sertligi, %200 orticiliikte ve kigik bilye
capinda dévilmemis numuneye gore %43.6 ya
kadar artis gosterirken, blyik biye capinda
%55.2 ye kadar ¢ikmaktadir.

Ylzey purizlGaluga her iki bilye capinda da
basincin artmasi ile artis gostermistir. Bilye
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capl arttikca ylzey pUrazlGlGgu artmistir.
Dislik bilye capinda basincin iki kat arttiriimasi
(4 bar’dan 8 bar’a) ile yuzey pirizlaligandeki
artis %63.8 olurken, buylk bilye ¢apinda bu
artis % 47.3 olarak tespit edilmistir.

e Numunelerin SEM goriintileri incelendiginde
bilye capi arttikca plastik deformasyon ve
tepe-cukur olusumunun artisi gozlenmistir.
Pisklrtme basinci arttikca ylizeyde olusan
tepe-cukur olusumlari daha belirgin hale
gelmistir. Ortiicilik orani arttikca numune
ylzeyinde sertligin artmasi ve purizIlGlGgin
dismesi ile daha dizgin bir vyapi
gozlenmektedir. Bu daha o&nce vyapilmis
literatlir calismalariyla uyum gostermistir.
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