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AA2024 ALUMINYUM ALASIMINDA BILYELIi DOVME
ISLEMININ TANE BOYUTUNA ETKIiSi

Zehra ALKAN', Remzi VAROL?, Ramazan SELVER?

OZET

Bu calismada 1sil islem goérmiis AA2024 malzemede bilyeli dévme isleminin yiizey
bolgesindeki tane boyutuna olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in AA2024 malzemeye farkli
bilye ¢aplar1 ve farkli dévme siirelerinde bilyeli ddvme yapilmistir. Dovme islemi sonrasinda
AA2024 malzemede olusan deformasyon etkisi ile i¢ yapida ve yiizey kalitesinde bozulmalar
tespit edilmistir. Bilye ¢ap1 sabit olup dévme siiresi arttik¢a, plastik deformasyona ugramis
tabaka kalinligr artmaktadir. Asirt plastik deformasyon olusan tabakada tane incelmesi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA2024 aliminyum malzeme, bilyeli dovme, tane boyutu

THE EFFECT OF SHOT PEENING ON GRAIN SiZE OF AA2024
ALUMINIUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, the effect of shot peening on the grain size of shot peened and heat treated
AA2024 aluminium material was investigated. Therefore, shot peening process was performed
AA2024 material at different conditions. After shot peening, changes were observed by
analyzing micro structure and surface quality due to deformation of the AA2024 material.
When shot diameter is kept constant, plastically deformed layer thickness increases with
increasing shot peening time. Grain refinement in severe plastic deformed layer is determined.
Keywords : AA2024 Aluminium material , shot peening, grain size

1. GIRiS

Metallerin yorulmaya ve gerilmeli korozyona karsi mukavemetlerini arttirmak amacryla
soguk veya 1lik olarak uygulanabilen bilyeli dovme islemi metallerin yiizeyine kiigiik ¢apl
bilyelerin firlatilmast ile gerceklesen bir yiizey islemidir. Her bir bilyenin metalin yiizeyine
carpmast, ince uglu bir ¢ekicin malzemenin yiizeyine vurulmasi sonucu olusan etkiye benzer
bir etki gosterip, metalik malzemenin yilizeyinde tiimsek ve cukurcuklar olusturur. Bilyeli
dovme isleminde kullanilan bilyeler genellikle kiiresel olup malzemeleri dokme demir,celik,
cam, seramik, kesme tel veya paslanmaz celik olabilir. Malzemeyi dovecek bilyelerin hizi,
kalict plastik deformasyon olusturacak hizlarda, metalin yiizeyine piskirtilmelidir. Bilyeli
dovme isleminin gayesi metal malzemeden yapilmis pargalarin yorulma, korozyonlu yorulma
ve gerilmeli korozyon gibi hasar tiirlerine karst direncini artirmaktir [1].

Bilyeli dovme ve yiiksek basingli burulma gibi metotlarla elde edilebilen ince taneli yapiya
sahip malzemeler (100 nm altr) tane sinirlarinin asirt plastik deformasyon sonucu hacimsel
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olarak hasara ugramasi ile olusur. ince taneli yapilar son yillarda bilimsel arastirma konusu
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu konuda yapilan deneysel caligmalar sonucunda ince taneli
yaptya sahip malzemelerin kaba taneli malzemelerden farkli olarak ¢ok daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Mikron mertebeli tane yapilarinin kimyasal 6zelliklerini
degistirmeksizin ince taneli yapilara doniistirmek ve mekanik Ozellikleri bu ydntemle
iyilestirmek yeni arastirma konusudur [2].

Ince taneli tabakalarin bilyeli dévme ile olusturulmasi saf metaller dahil olmak iizere tiim
metal ve alagimlari igin gegerlidir. Ince taneli yapilar basta mikro yap1 karakterizasyonu olmak
tizere SEM (taramali elektron mikroskobu), TEM ( transmisyon elektron mikroskobu), mikro,
nano sertlik dlciimleri ve diger testlerle belirlenebilmektedir. Metalik malzemelerde tane
boyutundaki degisim mekanik ve diger 6zellikleri 6nemli dl¢lide degistirmektedir. Yiizeyde
veya ylizeye yakin bolgelerde meydana gelecek olan ince taneli veya nano boyutlu yapilar
malzemenin dayanim ve sertlik basta olmak iizere mekanik 6zelliklerinde biiyiik iyilegsmelere
neden olmaktadir. Ayrica yiizeyde ince taneli yapilarin varligi metalin yorulma ve gerilmeli
korozyon gibi hasarlardan dogan ve ylizeyde baslayip i¢ kisimlara dogru ilerleme egiliminde
olan mikro ve makro ¢atlaklarin ilerleme hizini diisiiriir [3].

Diisiik karbonlu ¢elik ve ticari saflikta titanyum icin Almen dovme siddeti azaldikca yiizey
sertlik degerlerinde de azalma gerceklestigi goriilmiistiir. Asir1 bilyeli dévme ile asir1 plastik
deformasyon, yiizeyde ve yiizeyin hemen altindaki bolgelerde yaklasik 50 um lik bir tabakada
tanelerin incelmesine neden olmaktadirlar. SEM’de  yiiksek biiylitmede alinan goriintiilerde
ince tanelere (birkag mikron seviyesi) ve mikron alt1 boyutta asir1 ince tane yapilarin varligina
rastlanilmigtir [4].

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye bilyeli dovme uygulanmis ve nano-kristalli yapi elde
edilmistir. Nano —kristalli yiizeye sahip AISI 304 paslanmaz celik bir malzemenin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme mukavemeti 657 MPa’dan 747 MPa’a yiikselmis, kirilma toklugu ise
%17 iyilesmistir [5].

Ti-6Al-4V malzemede bilyeli dovme yoluyla elde edilmis piiriizlii yiizey ve nano boyutlu
tane yapilari incelenmistir. Bu calismada bilyeli dovme parametrelerinin degistirilmesinin
ortalama kristal boyutuna etkisi gosterilmistir. Burada bilyeli dovme isleminin uygulama siiresi
de gbz Oniine alinmistir. Bu malzemede nano boyutlu tane yapist 0,25 MPa hava basinct
tizerindeki hava basinglarinda ve 30 dk iizerindeki uygulama siirelerinde elde edilmistir. Ayrica
deformasyon tabaka kalinliginda ve ince taneli yapidaki artig hava basinci ve iglem siiresindeki
yiikselmeyle dogru orantilidir. Ancak bu arada ylizey piriizliliigli de artmaktadir. Tane
incelmesi ve yiizey pliriizliiligii arasindaki en iyi kombinasyonun diisiik hava basinglarinda ve
uzun iglem siirelerinde elde edilebilecegi de gosterilmistir [6].

Titanyum malzemeye uygulanan agirt bilyeli dovme isleminin mikro yap1 olusumu ve
mekanik davranig iizerine etkisi incelendiginde ylizeyin yaklasik 160 pm altina kadar ince
taneli yap1 gozlenmistir. Ultra ince taneli yapida kristal yapiin boyutlart 100 nm dir ve bu
boyutlar plastik deformasyon etkisinin artmasiyla da azalmaktadir[7].

Literatiirde, bilyeli dovme islemi uygulanmis olan farkli malzemeler icin yapilmis
calismalarda ince taneli yapinin ortaya ¢iktigi ve bu yapinin malzemelerin farkli &zelliklerine
etki ettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ise AA2024 levha malzemenin bilyeli dovme islemi
uygulandiktan sonra i¢ yapidaki degisimleri, farkli dovme sartlarinin deforme olmus tabaka
kalinligina etkisi incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere, aliminyum alasimlarindan ugak yapi elemani
olarak onemli bir kullanim alanina sahip 2xxx serisine ait AA 2024 malzemesi se¢ilmistir.
Genel olarak Al alagimlarmin yogunluk degerleri disiiktlir. AA2xxx serisi Al alagimlart 1s1l
islemle sertlik ve dayanimlar1 6nemli dlclide artabilen alagimlardir. Bunlardan AA2024 alasimi
dogal ve yapay yaslandirma yapilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilen bir alasimdir. Bu
yilizden bu calismada AA2024 malzemesi se¢ilmistir.

AA2024 malzemelerinin bilyeli doévme ile fiziksel ve metelografik 06zelliklerinin
degisiminin incelenmesi amaciyla dairesel numunelerin dévme sartlar1 belirlenmistir. Ol¢iim
yapilacak numunelerin hazirlanmasinda kalinliklari AA2024 igin 3,3mm olan, 120mm x
120mm boyutlarinda 1si1l islem gérmiis levha malzemeler kullanilmistir. AA2024 alagimi 500
°C’de 30 dakika firinda bekletildikten sonra suda sogutulmustur. Isil islemden sonra 10 giin
tabii yaslandirma i¢in beklenilmistir.

Dovme islemi sirasinda numuneler 25 mm ¢apinda dairesel olarak doviilmiistiir. Dairesel
numuneler i¢in hem tek hem de ¢ift yonlii olarak yapilan doévme islemine ait dovme
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

AA2024 malzemeler, Tablol’de verilen dovme parametrelerine gére dnceden belirlenen
dairesel kesitli 25 mm ¢apinda tek ve cift tarafli olarak dovilmistir. Bu islem igin iki tip
mastar Sekill’de goriildiigi gibi boyutlandirilarak hazirlanmistir. Belirlenen her bir dévme
siiresi boyunca malzemeler tizerindeki koruyucu mastardan dolayr sadece mastar tizerindeki
acik alan dovme iglemine tabi tutulmustur.

Tablol. AA2024 malzemeden dairesel kesitli deney numuneleri i¢in ddvme parametreleri

Bilye Tipi S230 S330 S460
20 20 20
40 40 40
Dovme 60 60 60
Siiresi (s) 80 80 80
100 100 100
120 120 120
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Sekil 1. Dairesel kesitli numuneler i¢in dovme mastar dlgiileri.

AA2024 malzemesinin mikro yapi ozellikleri ve tane boyutu degisimleri incelenmistir.
Doviilen yiizeye dik kesitte inceleme yapabilmek i¢in numuneler enine kesilmistir. Aliiminyum
numunelerin yilizeyine barker metodu ile elektro daglama yapilmis ve ZEISS marka optik
mikroskopla gortintiilenmistir. Dovme sartlart tim islemlerde ayni tutulmaya calisilmistir.
Dovme sartlarinda; bilyelerin sabit hizla parcaya vurmasini saglayacak eleman olan nozul ucu
ile is pargasi arasindaki mesafe 10-15 cm, nozul ucu ile is parcasi arasindaki ag¢1 90° olarak
uygulanmistir. Dovme sartlarinin sabit tutulmasiyla aktarilan enerji sadece bilye hizi ve bilye
kiitlesine bagli olacaktir. Burada degisken sadece bilye ¢ap1 oldugu i¢in dévme islemi sirasinda
bilyelerin tasidig1 kinetik enerji bilye kiitlesinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple bilye kiitlesi
(cap1) kiigiildiikge, aktarilan enerji azalir. Bdylece tane kirilmas: daha da azalmis olur [8].

4. TARTISMA

AA2024 151l iglem yapilmis, S-330 cift tarafli 80 s doviilmiis numune’nin enine kesitinin
goriintiisti Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 2°de AA2024 malzemenin mikro yapisi, tanelerin
sekilleri ve boyutlari ile ddvme sonucu yiizeyde olusan ince taneli tabakanin sekli ve kalinligi
goriilmektedir. Dovme sonucu ortaya ¢ikan plastik deforme olmus tabaka kalinligi 100 um’ ye
kadar ¢ikmaktadir. Bu tabakada malzemenin déviilmemis kisimlardaki tane yapisimin tamamen

degistigi ve daha ince taneli bir yapinin varligi dikkati gekmektedir.
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|

Sekil 2. AA2024 1s1l islem gormiis, S-330 Cift tarafli 80 s doviilmiis numune (X50)

Sekil 3’de goriilen dévme isleminin uygulanmadigi AA2024 malzemede tane yapilarinin
ince uzun yonlenmis ve levha i¢in uygun tane yapisinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4’de
AA2024 1s1l igslem yapilmis malzemenin S-230-330-460 bilye cap ve dovme siiresi 80-120 s
icin igyap1 gorlntiileri verilmistir [8]. Burada dovme iglemi sonrasinda AA2024 malzemede
olusan deformasyon etkisiyle i¢yapida ve yiizey kalitesinde bozulmalar dikkati ¢ekmektedir.
Bilye capimin artmasi doviilen bolgede doviilerek deforme edilen tabaka kalinliginda artisa
sebep olmustur.

33



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2017 Say1:24 Cilt: 11

] X B Doviilmemis
" U S=SH  bolge tane yapist

M o S ] evha igin ince
T uzun tane yapisi

Sekil 3. AA2024 1s1l iglem gormiis doviilmemis numune (X50)

Soguk deformasyon sonrasinda deformasyon oranindaki artis malzeme igyapisinda
degisikliklere sebep olmakta bu etki ile fiziksel ve mekanik 6zellikler de degismektedir. Akar
ve Mutlu (2010), yapmis olduklart ¢alisgmada AA2024 malzeme i¢in deformasyon orant
artisinin ortalama tane boyutuna etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinin sonucunda artan
deformasyon orani ile ortalama tane boyutunun azaldigini, %10 soguk deforme edilmis
malzemede oldukca kaba bir tane yapisi goriiliirken, %20, %30 ve %40 soguk deformasyon
oranlarinda kii¢tik tane yapisi elde etmislerdir [9].

Asin plastik deformasyon sonucu olusan ince taneli yapi, malzemede mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine neden olur. Aym zamanda sertlik ve akma dayanimi degerleri de yiikselir. ince
tane yapili malzemelerin dezavantaji olarak siineklik degerleri gosterilebilir. Bazi arastirmalar
ise bu tiir malzemelerin siineklik ve tokluk degerlerinin arttigini gostermistir [10].

Fa
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Sekil 4. AA2024 1s1l islem yapilmig malzeme icin igyap1 gortintiileri(X50), (a)S-230 bilye ¢ap

ve dovme siiresi 80-120 s,(b) S-330 bilye cap ve dovme siiresi 80-120 s, (¢)S-460 bilye ¢ap ve
dovme siiresi 80-120 s

4.1. Bilyeli Dévme Islemi Parametrelerinin Plastik Deformasyona Ugrams Tabaka
Kalhinhgina Etkisi

AA2024 malzemelerde dovme iglemi sonucu farkli bilye capt ve dovme siirelerine bagl
olarak ortaya cikan plastik deformasyona ugramis tabaka kalinliklarinin tespiti i¢in optik
mikroskopla Ol¢timler yapilmistir. Tabaka kalinhigi 6l¢limii en az ii¢ defa alinarak bu
Olglimlerin ortalamasi degerlendirmeler icin kullanilmistir. AA2024 malzeme igin optik
mikroskopla yapilan 6l¢lim sonuglarmin ortalamalari Tablo 2’de verildigi gibidir. Bu
sonuglarin elde edilmesinde kullanilan S230 bilye cap1 i¢in dévme siiresi 120 s olan
numunenin tabaka kalinligi 6l¢timlerinin oldugu goriintii 6rnek olarak Sekil 5’te verilmistir.
AA2024 malzeme igin bilyeli dovme isleminde kullanilan bilye capi degerleri ve dovme
stiresine bagl olarak doviilmiis tabaka kalinlig1 degerleri Sekil 6’da goriilmektedir.
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Tablo 2. AA2024 Isil islem gdrmiis malzemenin deformasyon tabaka kalinlig1

Tabaka Kalinligr pm
. . S-330 S-460
Stire S-230 Cift Cift Cift
80s 26 28 29
120 s 39 35 26

Sekil 5. AA2024 icin tabaka kalinlig1 tespiti(X100)
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Sekil 6. AA2024 i¢in dovme siiresi ve deformasyon kalinlig1 arasindaki iligki

Sekil 6’dan goriilecegi lizere AA2024 malzeme igin bilye ¢ap1 sabit tutuldugunda dévme
stiresi arttik¢a iglem sonrasi plastik deformasyona ugramis tabaka kalinligi artmaktadir. S230
ve S330 bilyelerin kullanilmasi durumunda dévme siiresinin 80 s’den 120 s’ye c¢ikarilmasi
durumunda tabaka kalinlig1 hizli bir artis gosterirken, S460 ‘da bu durum ortaya ¢ikmamustir.
S460 bilye ‘de ortalama ¢ap 1,16 mm iken S230 bilye i¢in bu rakam 0,58 mm mertebesindedir.
Hava basmcinin dévme islemleri esnasinda sabit olmasindan dolayr S460 bilyenin yiizeye
carpma hizinin yeterli olmamasina sebep olmustur. Cilinkii dévmenin baslangicinda yiizeyde
sertlik artist meydana gelmekte ve yetersiz enerjiye sahip bilyeler bu pekleserek sertlesen
yiizey tabakasini daha fazla plastik deforme edebilecek seviyede enerjiye sahip olmadiklari igin
tabaka kalinliginda artiy meydana gelmemistir. Aktarilan enerjinin yetersizligi nedeniyle S460
icin bu aralikta deformasyon tabaka kalmliginda artis goriilmemistir.

AA2024 malzemede dovme isleminin etkisi doviillen numunenin yiizeyinde en fazla 50
pm’lik bir tabakada olustugu belirlenmistir. Bu deger daha dnceki yapilan calisma sonuglari ile
uyumludur [4]. Asirt plastik deformasyonun olustugu bu tabakada tane incelmesi
belirlenmigtir. Mikronalt1 tane boyutlarinin elde edildigi birgok aragtirmact tarafindan
belirtilmektedir [11,12].

5.SONUC VE ONERILER

Asirt plastik deformasyona ugramis tabaka kalinligi bilyeli dovme islemi parametrelerine
gore degismektedir. AA2024 malzemesinin dayanim ve sertlik degerleri daha yiiksektir, bu
sebeple plastik deformasyonun olusmasi, tane kirilmasinin gergeklesmesi icin daha biiytlik
enerjiye ihtiyag vardir. Dovillen malzemenin sertlik ve dayanim degeri, yiizeyde plastik
deforme olan tabakanin kalinligini etkilemektedir. Biiyiik bilye ¢apinda deformasyon kalinlik
degerinin artmadigi goriilmiistiir. Burada S460 bilye ¢apinda yeterli ddvme siddetine hava
basmcinin diisiik olmasindan dolay1 ulagilamadig1 sonucuna varilmistir.
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