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Bilyali dovme islemi 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde degisken yliklemeler altinda
calisan makine elemanlarinin yorulma 6miirlerinin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak uygulanan
onemli bir mekanik yiizey isleme yontemidir. Yorulma dmriiniin gelistirilmesi; bilyalt dévme ile
malzeme yiizey altt mikroyapist ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilerek catlak olusumunun
engellenmesi ve olusan catlaklarin ilerleme hizlarmin yavaslatilmasi ile saglanmaktadir. Bu
calismada farkli bilyali ddvme parametreleri altinda doviilen AA7075 T6 aliiminyum alagiminin
yiizey alti mikroyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi
amaclanmistir. Bilya boyutu ve bilya piiskiirtme basinci parametrelerinin yilizey alti sertlik
degerlerine ve ylizey altt mikroyapisina etkileri derinlige bagli olarak incelenmistir. Bilyali
dévme deneyleri 6zel olarak tasarlanan bilyali dovme test sisteminde 0,1-0,3 mm ve 0,4-0,9 mm
caplarinda paslanmaz ¢elik bilyalar ile 2 ve 4 bar piiskiirtme basinglari altinda gergeklestirilmistir.
Piiskiirtme basinci ve bilya boyutunun artisi ile yiizey alt1 sertlik degerleri belirgin bir sekilde
iyilesmis ve sertlik artis1 gozlenen bolgenin derinligi artmistir. Piiskiirtme basincinin artisi ile her
iki bilya boyutunda da mikroyapisal degisime ugrayan bolgenin derinligi artis gostermistir.
Piiskiirtme basinci ve bilya boyutu artig1 nedeniyle meydana gelen asir1 plastik deformasyon
nedeniyle ylizeyde derin ve genis cukurcuklarin ve yilizeysel mikro catlaklarin olusumu
belirlenmigtir.

The Effects of Shot Peening parameters on the subsurface properties
of AA7075 T6 aluminum alloy

Abstract

Shot peening (SP) is an important mechanical surface treatment widely used to improve the
fatigue life of mechanical components operating under dynamic loads which have been
specifically used in automotive and aerospace industries. The enhancement of the fatigue life is
achieved by preventing the crack formation and slowing crack propagation by improving the
mechanical properties and the microstructure of subsurface via SP. In this study, it is aimed to
investigate the variation of the subsurface microstructure and the subsurface mechanical
properties of AA7075 T6 aluminum alloy shot-peened under different parameters. The subsurface
hardness and microstructural variations were investigated in relation to depth depending on the
shot size and the peening pressure. SP was conducted under specially designed SP system by
stainless steel shots of 0.1-0.3 mm and 0.4-0.9 mm diameters under 2 and 4 bar peening pressures.
Subsurface hardness values improved significantly by increasing pressure and shot size, and the
depth of the hardness increased regions was increased. The depth of the microstructural region
affected by SP also increased for both shot sizes. The formation of deep and large pits and surface
microcracks were determined on the surface due to the excessive plastic deformation that occurs
with increases in pressure and shot size.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bilyali1 dovme, metallerin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
mekanik bir yiizey isleme yontemidir [1-5]. Bilyali dovme yonteminde yiiksek hizlarda tekrarli bir sekilde
malzeme yiizeyine ¢arpan bilyalar malzemenin yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinde dnemli pozitif degisimler
meydana getirmektedir [2, 4, 6]. Bilyal1 dovme ile; i) meydana gelen plastik deformasyon [4, 7] ve bolgesel
mikro gerinmeler [2, 8-13] nedeniyle kalint1 basma gerilmesi olusumu, ii) yiizeyde ve yiizey altinda sertlik
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artisi [5], iii) yiizey alt1 mikroyapisinda dislokasyon artig1 ve tane yapisinin kiigiilmesi nedeniyle peklesme
[3-5, 13] gozlenmektedir. Yiizey ve ylizey altinda meydana gelen bu olumlu gelismeler sayesinde bilyalt
dovme ile farkli endiistrilerde kullanilan ¢ok sayida yapisal malzemenin yorulma dayanimi ve Omrii
gelistirilmektedir [2, 4, 6, 8-10, 14]. Ozetlenen bu yiizey ve yiizey alt1 6zellikler ile malzemenin yorulma
davranislarini etkileyen ¢ok sayida bilyali dovme islem parametresi bulunmaktadir [14-18]. Bu
parametreler bilya 6zellikleri (bilya tiirii, boyutu, sertligi, vb.) [1, 15, 19] ve operasyon parametreleri (bilya
carpma hizi, Almen siddeti, 6rtme orani, piiskiirtme basinci, ddvme siiresi, vb.) [3, 15, 16, 19-22] olarak
siniflandirilabilir. Bilyali dévmenin diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmasi ile degisken yiiklemeler
altinda c¢alisan miihendislik malzemelerinin yorulma Omriiniin gelistirilmesi gerekliligi bilyalt dévme
islemini farkli endiistriyel uygulamalar i¢in vazgecilmez bir yiizey isleme yontemi konumuna getirmektedir
[1,2,5,8-11, 14, 22, 23].

Aliiminyum alagimlar1 son yillarda 6zellikle yakit tiiketiminin azaltilmasi gereken otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde yogun talep gormektedir [24]. Yiiksek spesifik dayanim o6zellikleri, yiiksek korozyon
dayanimi, kolay islenebilirligi, yiiksek tokluk ve yorulma dayanimi sayesinde aliiminyum alagimlari
otomotiv, denizcilik, uzay ve havacilik endiistrilerinde yapisal elemanlarinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [25-34]. 7xxx serisi aliiminyum alasimlari, 6zellikle AA7075 aliiminyum alagimi,
uygulanan 1s1l iglemler ile birlikte yiiksek akma (yaklasik 490 MPa) ve ¢ekme dayanimi (yaklasik (570
MPa) ozellikleri gostermektedir [28]. Literatiirde aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin daha
fazla iyilestirilmesi ve oOzelikle yorulma Omiirlerinin arttirilmast i¢in bilyali dévme yaygin olarak
uygulanmistir [12, 35-38].

Literatiirde gerceklestirilen calismalarda AA7075 aliiminyum alasimlarinin bilyali dovme ile yukarida
Ozetlenen yiizey ve yiizey alt1 6zellikleri gelistirilerek yorulma dmiirleri ve dayanimlar gelistirilebildigi
belirtilmistir [1, 35, 39]. Trsko ve arkadaslar1 [14] AW7075 aliminyum alagimmin yorulma omriiniin
optimum parametreler altinda uygulanan bilyali dovme islemi ile gelistirildigini, ancak bilyali dé6vme
siddetinin asir1 olmasi durumunda yorulma dayaniminin azaldigini belirtmislerdir. Nam ve arkadasglar1 [37]
havacilikta kullanilan Al alagiminin (2124-T851) yiizey alt1 6zelliklerini bilyali dovme ile gelistirmeyi
amaglamislardir. Nozul mesafesi, bilya piiskiirtme basinci, bilya ¢arpma agis1 ve bilyali dovme siiresi gibi
onemli islem parametrelerinin aliiminyum alagiminin mikro sertligine ve kalint1 basma gerilmesine olan
etkilerini aragtirmislardir. Arastirma sonucunda bu parametrelerin mikro sertligi ve kalinti basma
gerilmesini 6nemli 6lgiide etkiledigini belirlemislerdir [37]. Bilya piiskiirtme basinci, garpma agisi ve
dovme siiresinin artig1 ile mikro sertligin ve kalinti basma gerilmesi degerinin arttigin1 raporlamislardir
[37]. Zupanc ve Grum [39] AA7075-T651 alasiminin yorulma performansina bilyali ddvme isleminin
etkilerini incelemiglerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismalar sonucunda bilyali ddovmenin AA7075 alasiminin
mikro sertligini, kalinti gerilme degerini ve ylizey piriizliligiinii arttirdigir goriilmiis, bu degisimler
sonucunda yorulma dayaniminin iyilestigi belirlenmistir [39]. Oguri [38] ger¢eklestirdigi ¢alismada kiigiik
boyutlu ve partikiil boyut dagilimi yakin olan seramik esasli bilyalar ile yiiksek ¢arpma hizlarinda AA7075-
T6 alasimina 6zel bir bilyali dovme islemi uygulamistir. Bu galismalar sonucunda uyguladigi 6zel bilyali
dovme igleminin normal bilyal1 dovme islemine kiyas ile kalint1 basma gerilimi olusumunu arttirdig1 ve
bunun sonucunda yorulma dmriinii daha fazla gelistirdigini belirlemistir [38]. Son yillarda literatiirde 2124-
T851 [37] ve 5056 [36] gibi farkli aliiminyum alagimlarinin mekanik ozelliklerinin ve yorulma
davraniglariin  bilyali dovme ile gelistirilmesi {izerine ¢ok sayida c¢aligma gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda bilyali ddvme ve bilyali ddvme siddeti gibi 6nemli islem
parametrelerinin aliiminyum alagimlarinin yorulma dmriine etkileri iizerine odaklanilmistir. Ancak bilya
piiskiirtme basinci ve 6zellikle bilya boyutunun aliiminyum alasimlarinin bilyali déviilme isleminde yiizey
alti mekanik O&zellikleri ve mikroyapisal degisimleri {izerine odaklanmig kapsamli c¢alismalar
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin en énemli amaci endiistriyel uygulamalarda 6ne ¢ikan ve bilyali dovme
isleminin yaygin olarak uygulandigt AA7075-T6 aliiminyum alasiminin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerine bilya boyutunun ve bilya piiskiirtme basincinin etkilerinin irdelenmesidir.
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2. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)
2.1. Malzeme (Materials)

Calismada kullanilan AA7075 T6 aliiminyum alagimi 25 mm ¢apinda ¢ubuk malzeme olarak tedarik
edilmistir. Tedarik edilen aliiminyum alasimimin kimyasal kompozisyonu ve 6nemli mekanik 6zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir. Cubuk malzemeden bilyali ddvme deneyleri i¢in gereken numuneler hassas kesme
cihazi (Microcut 151, Metkon Instruments Inc., TR) ile 10 mm kalinhiginda kesilmistir.

Tablo 1. AA7075 T6 aliiminyum alasiminin kompozisyonu ve onemli mekanik ozellikleri

Kimyasal kompozisyon

Elementler Al Zn Mg Cu Fe Si

Kiitlece (%) | 87,1-91,4 | 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 En fazla 0,5 En fazla 0,4
Mekanik ozellikler
Sertlik Cekmede akma | Cekme Kopmada Elastisite
(Vickers) dayanimi dayanimi uzama modiilii

(MPa) (MPa) (%) (GPa)

175 503 570 11 71

Bilyali dovme islemleri i¢in 0,1-0,3 mm ve 0,4-0,9 mm partikiil boyut araliklarinda ticari isimleri sirasi ile
Chronital S10 ve Chronital S60 olan paslanmaz gelik bilyalar kullanilmistir. Paslanmaz celik bilyalarin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 ve kimyasal kompozisyonlar sirasi ile Sekil 1 ve Tablo
2’ de verilmistir.

Sekil 1. Paslanmaz ¢elik bilyalarin SEM fotograflar: (a) 0,4-0,9 mm (S60), (b) 0,1-0,3 mm (S10)

Tablo 2. Paslanmaz ¢elik bilyalarin kimyasal kompozisyonu

Elementler C Cr Ni Mn Si S P
Kiitlece 0,10-0,13 18,0-19,0 8,0-10,0 <2,0 <3,0 <0,03 <0,04
(%)

2.2. Yontem (Method)

10 mm kalinliginda kesilen AA7075 T6 aliiminyum alagimui pargalar bilyali ddvme uygulamasi 6ncesinde
metalografik olarak hazirlanmistir. Kesilen parcalar zzmpara ve parlatma cihaz1 (Forcipol 1V, Metkon
Instruments Inc., TR) ile siras1 ile 120, 320, 600 ve 100 meshlik zimparalar ile zzimparalanmis ve sonrasinda
6 ve 1 mikronluk elmas soliisyonlar ile parlatilmigtir. Parlatilan numunelerin yiizeyleri alkol ile
temizlendikten sonra sicak hava ile kurutulmustur.
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Bilyali dévme deneyleri 6zel olarak tasarlanan bilyali dovme test sisteminde gergeklestirilmistir. Test
sistemi kompresor, hava (nem) kurutucu, basing regiilatorii, bilyali dovme kabini, bilya besleme haznesi,
bilyal1 dd6vme nozulu, numune tutucu ile baglant1 valfler ve basingli hava hortumu gibi pnoématik sistem
ekipmanlarindan olugsmaktadir (Sekil 2).

Bilyalar

Bilya besleme
haznesi

Numune
tutucu

Nozul

> Bilyah dévme
kabini

Basmg
regulatorii

_

e

Kompresir ve
nem Kurutucu

Sekil } Ozel olarak tasarlanan bilyali dévme test sistemi ve bilesenleri

Ozel olarak tasarlanan bilyali dSvme test sistemi; i) bilyali dSvme mesafesi, ii) bilya ¢arpma agisu, iii) bilya
puskiirtme basinci, iv) bilyali dovme siiresi ve v) bilya boyutu gibi 6nemli bilyali dévme islem
parametrelerinin istenildigi gibi ayarlanabilmesine olanak vermektedir. Bu calismada aliiminyum
numuneler iki farkli boyutta bilya kullanilarak iki farkl: bilya piiskiirtme basinci altinda diger tiim bilyali
dovme islem parametreleri sabit tutularak kontrollii olarak doviilmiistiir. Uygulanan bilyali dévme islemi
ve kullanilan parametreler Sekil 3’ de sematik olarak verilmistir. Calismada kullanilan bilyali dovme
parametreleri ve bu parametrelere bagl olarak elde edilen bilyali dovme siddeti (Almen siddeti) ve 6rtme
orani degerleri Tablo 3’ de 6zetlenmistir.
Bilya ¢arpma agist
90) 4
Paslanmaz ¢elik bilyalar
(0,1-0,3 mm, 0,4-0,9 mm)

Nozul

Numune

/ (AA707S alagim)
; Bilya ¢arpma

mesafesi
(20 mm)

Bilya dévme basinci
(2 ve 4 bar)
Sekil 3. Uyqulanan bilyali dévme iglemi ve islem parametrelerinin sematik gosterimi

Tablo 3. Bilyali dovme islem parametreleri ve olciilen Almen siddetleri

Nozul ¢ap1 | Nozul boyutu Bilya boyutu Piskiirtme Ortme oran1 Dovme Siiresi | Almen siddeti
(mm) (mm) (mm) basici (bar) (%) (s) (mmA)
0,1-0,3 (S10) 2 100 60 0,08
7.5 130 0,1-0,3 (S10) 4 100 60 0,16
0,4-0,9 (S60) 2 100 60 0,32
0,4-0,9 (S60) 4 100 60 0,70

Bilyali dovme deneyleri sonrasinda yiizey alt1 6zelliklerin incelenebilmesi i¢in doviilen numunelerin hassas
kesme cihazi ile kesitleri alinmis ve zimpara ve parlatma cihazi ile metalografik olarak hazirlanmistir.
Parlatilan numunelerin kesit mikroyapilarinin gértintilenmesi i¢in 2 ml (HF), 3 ml (HCI), 20 ml (HNOs3)
ve 175 ml (H20) kullanilarak hazirlanan daglayict ile daglanmistir. Sertlik 6lgtimleri Shimadzu HMV-2
Vickers mikrosertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bilyali dovme islemi Oncesi ve sonrasinda
numunelerin mikrosertlik degerleri 100 gramlik yiik 10 saniye siiresince uygulanarak numune Kesit
yilizeyinden 30 um’ lik araliklar ile yiizeyden merkeze dogru olgiilmiistiir. Sertlik 6l¢limleri her bolge icin
5 kez tekrarlanarak Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamalari alinmis ve mikrosertlik degerinin derinlige
bagl olarak degisimi analiz edilmistir. Farkli parametreler altinda doviilen numunelerin yiizey alti
mikroyapilar1 Carl Zeiss Axio Imager.Alm optik mikroskop ve Vega Tescan (II) taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS & DISCUSSION)

3.1. Yiizey alt1 sertligin bilyali dévme parametrelerine bagh degisimi (The variation of the subsurface
hardness depending on the shot peening parameters)

Bu boliimde ilk olarak farkli parametreler altinda bilyali doviilen AA7075 T6 aliiminyum alagiminin yiizey
alt1 mikrosertlik degerlerinin derinlige bagl olarak degisimi tartisilacaktir. Brookmeier ve arkadaslari [40]
bilyal1 dovme esnasinda yiizeye ¢arpan her bir bilyanin sahip oldugu kinetik enerji ile ylizeyde kiigiik
6l¢ekli bir dovme gergeklestirdigini ve her bir bilyanin ¢carpmasi ile tekrarlanan bu dovme isleminin yiizeye
yakin bolgelerde plastik deformasyona neden oldugunu agiklamiglardir. Bu sayede yiizeyde ve yiizeye
yakin bolgelerde peklesmeye bagli olarak sertlik degerlerinin degisim gosterdigini vurgulamiglardir [40].
Bu ¢aligmada bilyalarin sahip olduklar1 kinetik enerjiler iizerinde etkinligi olan bilya piiskiirtme basinci ve
bilya boyutunun ylizey altinda meydana gelen sertlik degerleri tizerindeki etkinligi tartisilacaktir. Sekil 4’
de 2 ve 4 bar piiskiirtme basinglarinda kiigiik (0,1-0,3 mm) ve biiyiik (0,4-0,9 mm) boyutlu paslanmaz gelik
bilyalar ile doviilen aliiminyum alagiminin sertliginin derinlige bagli olarak degisimi verilmistir.

205 3 . . 205 7 . . . . v .
[+ Bilyal déviilmiis: 2 bar, S10 bilyas: (a) | —e— Bilyali doviilmiis: 4 bar, S10 bilyas1 (b)
200 4 200 -
195 195 ] e l
= 190 = 190 ) | | ™3
= —g3 B -
= 185 i =3 . i L 185 *— xl 3
2 = L
= 1804 {—{ T 180+
7] 5}
o ] - ] '] . ] '] '] w - - - - - - - -
o 175 : - o 1754
2 Déviilmemis AA7075 T6 o) Déviilmemis AA7075 T6
= 170 1 S 170
165 165
160 T T T T T T T T 160 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 9 120 150 180 210 240
Yiizeyden derinlik (um) Yiizeyden derinlik (um)
sos - s Bilyal: doviilmiis: 2 bar, S60 bilyasi| (C) 205 | _—*— Bilyal doviilmiis: 4 bar, S60 bilyasi| (d)
200 . 200 4 +
.1 | N 3 2
R 195 . . [ _ 195 1 > % S| N },‘
g 190 e ; 190 ﬁ
> * )
=, 185 = 185
o |
= 180 ® = 180
o 1754 - - - - - - - - S 1754
2 Déviilmemis AA7075 T6 2 Déviilmemis AA7075 T6
> 1701 > 1704
165 - 165
160 T T T T T T T T 160 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 9 120 150 180 210 240
Yiizeyden derinlik (um) Yiizeyden derinlik (um)

Sekil 4. Piiskiirtme basinct ve bilya boyutuna bagh olarak yiizey alti mikrosertlik degerinin degisimi (a) 2
bar ve S10 (b) 4 bar ve S10, (c) 2 bar S60 (d) 4 bar ve S60

Yiizey ve yiizey alt1 sertlik degerlerinin yaklasik olarak 175 Hv0.1 olan islem gérmemis aliiminyum
alagiminin farkli parametreler altinda uygulanan bilyali dévme islemleri ile sertliginin nemli miktarda artig
gosterdigi Sekil 4’ de verilen tiim grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir. Ancak sertlik artiginin
uygulanan parametreler bagl olarak yiizeyden merkeze gidildikce azaldigim1 ve belirli bir derinlikte
etkinligini dnemli 6l¢tide yitirdigi goriilmektedir. Mitrovic ve arkadaslar1 [2] bilyali dvme uyguladiklar
farkli alasimli ¢eliklerde 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde belirgin bir sertlik artisi gézlemlemisler ve bu
artisin yiizeyden merkeze dogru gidildikge etkinliginin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica bilyali dovme
uygulanan malzemelerde sertlik artisinin yiizeyde ve ylizey alti mikroyapisinda meydana gelen tane
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kiigiilmesi ile meydana gelebileceginin altini ¢izmislerdir [2]. Okan Unal ve Remzi Varol [17] diisiik
karbonlu ¢elik iizerine uyguladiklar1 bilyali dévme islemleri ile ylizeye yakin bolgelerde sertlik artisi
gbzlemlemisler ve bu artigin bu bolgelerde meydana gelen tane incelmesi ve yiiksek dislokasyon artigina
baglamiglardir. Vielma ve arkadaglari [18] temperlenmis orta karbonlu ¢eliklere uyguladiklart bilyali
dovme islemi sonrasi ylizeye yakin bolgelerde onemli bir sertlik artis1 meydana geldigini ve bu artisin
merkeze dogru azaldigini belirtmislerdir. Son olarak Zhang ve arkadaslari [41] aliiminyum alasimlarina
uyguladiklart bilyali dovme islemleri sonrasi benzer sonuglara ulagmislardir. Bu noktada aliiminyum
alasimimin farkli parametreler altinda bilyali doviilmesi ile sertlik degerlerinde goriilen arig egiliminin
(Sekil 4) literatiirde genellikle ¢elikler tizerine gerceklestirilen bilyali dovme ¢alismalarinin sertlik ile ilgili
sonuglari ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Bilyali dovme parametrelerinin yiizey alti sertlik degerlerine etkisi degerlendirildiginde; piiskiirtme
basincinin artisi ile elde edilen maksimum sertlik degerinin ve sertlik artisinin etkin oldugu derinligin bir
miktar artis gosterdigi goriilmektedir. Kiigiik boyutlu bilyalar ile doviilen numunelerde piiskiirtme
basicinin arttiritlmasi ile yiizey alt1 sertlik degerlerinin yaklasik olarak 185 Hv0.1’ den 195 Hv0.1’ e
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4 (a) ve (b)). Diger yandan biiyiik boyutlu bilyalar ile doviilen numunelerde
basing artisi ile yiizey alt1 sertlik degerlerinin 195 Hv0.1” den 200 HvO0.1’ e yiikseldigi soylenebilir (Sekil
4 (c) ve (d)). Bu sonuglar ile basing artist ile birlikte sertlik artisinin etkin oldugu derinliginin 6nemli
miktarda arttig1 goriilmektedir (Sekil 4). B. K.C. Ganesh ve arkadaslar1 [3] titanyum alasimlarina farkl
piiskiirtme basinglarinda bilyali dévme uyguladiklart ¢alismalarinda Ti6Al4V alagimi i¢in piiskiirtme
basinci artisi ile yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde sertlik degerlerinin artis gdsterdigini ve sertlik artisi
gozlenen bolgenin derinliginin piiskiirtme basinct ile dogru orantili olarak arttigin1 sunmuslardir. Ancak
benzer sonuglari Ti6AI7Nb alasimi i¢in gozlemleyememislerdir [3]. H. Wang ve arkadaslar1 [42]
Al5052/Ti6Al4V bindirme kaynak bolgesi iizerine uyguladiklart yiliksek enerjili bilyali ddvme isleminde
mikrosertlik degerlerinin derinlige bagli degisimlerini incelemislerdir. Sertlik degerinin basing artisi ile
artig gosterdigini gostermiglerdir. Bu artisin yiizey altinda meydana gelen plastik deformasyon artigina ve
tane kiigiilmesine bagli oldugunu ve piiskiirtme basincinin azalmasi ile deformasyona ugrayan yiizey alti
bolgenin derinliginin azaldigini belirtmislerdir [42]. Bu ¢alismada incelenen AA7075 T6 alagiminin yiizey
alt1 sertlik degerinin ve sertlik artis1 gozlemlenen bolgenin derinligindeki artigin literatiirde bulunan farkl
aliminyum ve titanyum alagimlarina uygulanan ¢alismalar ile uyumlu oldugu séylenebilir. S. Kikuchi ve
arkadaglari [36] 5056 aliminyum alagimina uyguladiklart bilyali dvme ¢alismasinda sayisal modelleme
ile bilyalarin hizlarini1 analiz etmisler ve bilya hizlarinin basing ile orantili olarak azalip arttig1 sonucunu
sunmuslardir [36]. Bu ¢alismada gergeklestirilen dovme isleminde piiskiirtme basinci artigi ile bilyalarin
ylizeye ¢arpma hizlarinin artig gosterdigi [36] ve buna bagl olarak bilyalarin yiizeye daha yiiksek kinetik
enerjiler ile daha fazla ¢arpma enerjisi ile dovme uyguladiklari sdylenebilir. Sonug olarak yiizey ve yiizey
alt1 bolgenin basing artisina bagli olarak daha fazla plastik deformasyona ugradigi [42] ve plastik
deformasyona ugrayan bolgenin derinliginin artis gosterdigi [42] sonucuna varilabilir.

Her iki basing degeri i¢in bilya boyutunun yiizey alt1 sertlige etkisi incelendiginde bilya boyutunun artmast
ile sertlik degerinin 6nemli miktarda artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4). Bu artiga paralel olarak sertlik
artisinin etkin oldugu derinligin de biiyliik boyutlu bilyalarin kullanilmasi ile arttigi sdylenebilir. Bu
durumun bir sonucu olarak en yiiksek sertlik degerleri 4 bar piiskiirtme basincinda S60 (0,4-0,9 mm)
paslanmaz celik bilyalar ile gerceklestirilen bilyali dovme islemi ile elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4
(d)). A. A. Ahmed ve arkadaslari [43] AIST 316L paslanmaz ¢eligine uyguladiklari bilyali dévme islemleri
sonucunda bilya boyutunun artisi ile yiizey alti mekanik 6zelliklerinde iyilesmeyi arttirdigint ve sertligi
iyilesen yiizey tabakasmimn kalinliginin arttigi sonucuna varmuslardir [43]. Literatiirde gerceklestirilen
caligmalarda; bilya boyutunun artmasi ile ylizeyde meydana gelen plastik deformasyon artmasi [43] ve daha
derin ve genis gukurcuklar olusumu [43] ile yiizey piirtizliilik degerlerinin artis gosterdigi gortlmistiir [43,
44]. Bilya boyutu artis1 ile daha yiiksek gerinmelerin olustugu ve mikroyapida daha etkin bir degisim
meydana geldigi belirtilmistir [45]. Bu bilgiler 1s181nda bilya boyutu artist ile AA7075 T6 alasiminin yiizey
ve ylzeye yakin bolgelerinde meydana gelen plastik deformasyon miktarinin artig gosterdigi sdylenebilir.
Bu degisimler ile birlikte yiizey alti mikroyapisinda meydana gelen iyilesmenin de katkasi ile bilya boyutu
artis1 ile AA7075 T6 alasiminin yiizey alt1 sertlik degerlerinin iyilestigi ve iyilesme gozlenen bolgenin
derinliginin artis gosterdigi sonucuna varilmistir. Yiizey alti sertliginin iyilesmesine neden olan bu
degisimler bir sonraki boliimde irdelenecektir.
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3.2. Yiizey alti mikroyapisinin bilyah dévme parametrelerine bagh degisimi (The variation of the
subsurface microstructure depending on the shot peening parameters)

Bu boliimde farkli parametreler altinda bilyali doviilen AA7075 T6 aliiminyum alasiminin yiizey alti
mikroyapisinin derinlige bagli olarak degisimi tartisilacaktir. Sekil 5’ de 2 bar ve 4 bar piiskiirtme
basinglarinda S10 (0,1-0,3 mm) ve S60 (0,4-0,9 mm) bilyalari ile doviilen numunelerin optik mikroskop ile
elde edilen mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Yiizey ve yilizey altinda meydana gelen mikroyapisal
degisimler bilyali ddvme sonucunda aliiminyum alasiminda meydana gelen plastik deformasyonun kaniti
olarak gosterilebilir [46]. Ozellikle biiyiik boyutlu bilyalar ile yiiksek piiskiirtme basincinda doviilen
numuneye ait mikroyapida (Sekil 5(d)) ylizey ve yiizeye yakin bdlgelerde meydana gelen asir1 plastik
deformasyon ve bu deformasyona bagli olarak yiizey formunun degisimi dikkat gekmektedir. Bilyali dovme
sonucunda ylizey ve yiizeye yakin bolgelerde goriilen asir1 plastik deformasyon (Sekil 5) ile tane incelmesi
ve dislokasyon yogunlugunun artmasi bir 6nceki boliimde tartigilan sertlik artisinin kok nedenleri oldugu
sOylenebilir [43]. A. Gariepy ve arkadaslari AA2024-T351 aliiminyum alagimina bilyali dovme
uyguladiklar ¢aligmalarinda kesit mikroyapisinda yiizeye yakin bolgelerde asir1 deformasyona ugramis
tane yapisi belirlemigler ve bu yapinin merkeze dogru gidildikce ana malzeme yapisina doniistiigiinii
gostermislerdir [4]. Benzer sonuglarin Sekil 5° de verilen mikroyapilar igin gegerli oldugu sdylenebilir.
Diger yandan bilyali dovme ile yiizeyde ¢ukurcuklarin olugtugu goriilmektedir [37]. Olusan bu gukurcuklar
mikroyapilarda beyaz oklar yardimi ile gosterilmistir (Sekil 5). Bilyal1 dovme ile asir1 plastik deformasyon
ile yiizeyde derin ¢ukurcuklarin olusumu bilyali dovme sonrasi yiizey piirtizliigiiniin 6nemli miktarda
artmasina neden olabilmektedir [8, 47, 48]. Sekil 6-a’ da verilen kesit SEM fotografinda bilyali dévme ile
ylizeyde meydana gelen plastik deformasyon sonucunda ylizeyde olusan tahribat ve dalga formu
goriilmektedir. Sekil 6-b’ de verilen yiizey morfolojisinde bilyali dovme ile meydana gelen asir1 plastik
deformasyon nedeniyle mikro ¢atlak olusumu gozlenmektedir [47]. Sekil 7’ de biiyiik boyutlu partikiiller
ile doviilen aliiminyum alagiminin kesit mikroyapisinda ve ylizey morfolojisinde de yogun miktarda ¢atlak
olusumu goézlenmektedir. Literatiirde benzer ¢atlaklarin bilyali dovme sonucunda agiri plastik deformasyon
nedeniyle degisen ylizey piiriizliiliigiine bagl olarak olusabilecegi belirtilmistir [8]. Sekil 7 (b) de verilen
yiizey morfolojisinde biiyiik boyutlu bilyalarin yiiksek ¢arpma enerjileri nedeniyle yiizeyde olusturduklart
derin ve genis cukurlar goriilmektedir.

Rt 0t ] e RS N LY
Sekil 5. Piiskiirtme basinct ve bilya boyutuna bagh olarak yiizey alti mikroyapisimin degisimi
S10 bilyast, (b) 4 bar ve S10 bilyasi, (c) 2 bar S60 bilyasi, (d) 4 bar ve S60 bilyasi

.(a) 2 bar ve
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Sekil 5° de verilen mikroyapilarda yiizeye yakin bolgelerde asir1 plastik deformasyona ugramis bolgelerin
kalinliklar gosterilmistir. Piiskiirtme basinci artigi ile bu bolgelerin kalinliginin arttigi ve i¢ yapida radikal
degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5-b ve d). Piiskiirtme basincinin arttirtlmasi ile dévme
siddetinin (Almen siddeti) arttig1 sdylenebilir [3] (Tablo 3). Sonug olarak ayni boyutlu bilyalarin yiiksek
basingta piiskiirtiilmesi sonucunda artan dovme siddeti ile birlikte plastik deformasyon miktarinin ve
degisime ugrayan i¢ yapinin derinliginin arttigi Sekil 5’de net bir sekilde goriilmektedir. Bu degisimler bir
onceki boliimde tartigilan sertlik artis1 ve sertlik artis1 gosteren bolgenin derinliginin piiskiirtme basinct ile
artist sonuglarint dogrulamaktadir (Sekil 4). Literatiirde titanyum alasimlari i¢in benzer sonuglar1 B. K. C.
Ganesh ve arkadasglari sunmuslardir [3]. Bunun ile birlikte artan piiskiirtme basincina bagl olarak Sekil 5
de oklar yardimu ile gosterilen yiizey ¢ukurlarinin derinliginin ve boyutlarinin arttigi goriilmektedir [36].

(a)

Dalga formu

Sekil 6. S10 bilyast ile 4 bar basingta doviilmiis numunenin SEM fotograflari, (a) kesit mikroyapisi, (b)
yiizey morfolojisi

: ‘r'nikrorc';'a‘t{ak'lafi.‘. 3
ranisg m
Sekil 7. S60 bilyasi ile 2 bar basingta doviilmiis numunenin SEM fotograflari; (a) kesit mikroyapisi, (b)

yiizey morfolojisi

Bilya boyutunun yiizey alti mikroyapisina etkileri irdelendiginde, artan bilya boyutu ile her iki basing
degerinde de mikroyapida meydana gelen degisimin siddetinin ve deformasyona bagl degisim gosteren
bolgenin derinliginin arttig1 sOylenebilir (Sekil 5). Asirt deformasyona ugrayan bolge derinliginin bilya
boyutu artisi ile 2 katin {izerinde artis gosterdigi dikkat cekmektedir. Literatiirde bilya boyutunun mekanik
ozelliklerin artig1 {lizerinde etkili oldugu ve degisim gosteren yiizey alti bdlgenin derinligini etkiledigi
belirtilmistir [41]. Ancak biiyiik boyutlu bilyalarin yiizeyde asirt plastik deformasyona yol agabilecegi
uyarisinda bulunulmustur [41]. Biiyiik boyutlu bilyalar ile doviilen numunelerin optik mikroskop (Sekil
5(c) ve (d)) ve SEM (Sekil 7(a)) fotograflarinda yiizeyde meydana gelen asir1 deformasyon goriilmektedir.
Bilya boyutu artigina bagli olarak mikroyapida olusan plastik gerinmelerin artis gosterdigi ve bu durumun
mikroyapisal degisimleri hizlandirdig: belirtilmistir [45]. Malzemede olusan gerinmelerin bilyalarin hizina
ve kiitlesine bagli olarak degisen kinetik enerjilerine bagl oldugu sonucu vurgulanmstir [45]. Literatiirde
farkli malzemelere uygulanan dovme islemleri ile ilgili 6ne siiriilen bu sonuglar, AA7075 T6 alasiminin
biiylik boyutlu bilyalar ile doviilmesi durumunda kiigiik boyutlu bilyalar ile doviilen numunelere gore
mikroyapisinda daha fazla degisim gozlenmesini, daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesini ve sertlik
artig1 gosteren bolgenin derinliginin artigin1 dogrular niteliktedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bilyalt dévme isleminde piiskiirtme basinci ve bilya boyutu parametrelerinin AA7075 T6
alasiminin yiizey altt mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismanin sonuglari
asagida Ozetlenmistir.

1) AA7075 T6 alasiminin bilyal1 dévme islemi icin piiskiirtme basinci ve bilya boyutu parametrelerinin
alagiminin ylizey alt1 sertligi ve mikroyapisi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

ii) Puskiirtme basinci ve bilya boyutu artig1 alasimin yiizey alt1 sertlik degerlerinde artisa neden olmustur.
Bunun ile birlikte bilyali ddvme isleminin daha biiyiik bilyalarla daha yiliksek piiskiirtme basinglarinda
gerceklestirilmesi sonucunda yiizey alt1 sertliginin ve deforme olmus ylizey alt1 bolgenin derinliginin
onemli miktarda arttig1 belirlenmistir. Bu durum artan piiskiirtme basinci ve bilya boyutu ile bilyalarn
sahip oldugu kinetik enerji artist sonucunda daha siddetli bir dovme islemi gerceklestirilmesi ile
iliskilendirilmistir.

iii) Bilyali dovme islemi ile degisen ylizey alti mikroyapisi optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu calismalari ile net bir sekilde ortaya konulmustur. Artan basing ve bilya boyutu mikroyapida
meydana gelen degisimin siddetini ve derinligini arttirmistir.

iv) Yiiksek piskiirtme basincinda 6zellikle biiyiilk boyutlu bilyalar ile gergeklestirilen bilyali dovme
islemleri sonrasinda yiizey alti bolgede asiri plastik deformasyonlar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
bolgenin derinliginin basing ve boyut artis1 ile orantili olarak arttig1 gézlenmistir. Asiri plastik deformasyon
nedeniyle; ylizey morfolojisinde asiri deformasyon meydana geldigi, ylizeyde dalga formu seklinde hasar
olustugu, derin ve genis cukurcuklarin olustugu ve yiizeysel mikro ¢atlaklarin meydana geldigi sonucuna
varilmustir.

Yukarida Ozetlenen sonuglarin bilimsel ve endiistriyel ¢aligmalarda bilyali doviilen basta aliiminyum
alagimlar olmak {izere metal alasimlarinin yiizey alti mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerinin istenildigi
gibi kontrol edilebilmesi ve bu 6zelliklerin bilya boyutu ve piiskiirtme basinci parametrelerine bagli olarak
degisiminin kok nedenlerinin anlasilmasi noktasinda fayda saglayacagi diigiiniilmektedir. Caligmanin daha
da derinlestirilmesi ve kapsaminin arttirilmast i¢in transmisyon elektron mikroskobu, nano indentasyon ve
kalint1 gerilme analizi gibi yeni karakterizasyon yontemleri ile ¢aligmada incelenen parametrelerin yaninda
bilya tiirli, tekrar sayisi, bilya agis1 gibi diger bilyali dovme islem parametrelerinin kullanildig1 yeni
calismalarin gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Son olarak giris boliimiinde yer alan literatiir calismalarinda da belirtildigi gibi aliiminyum alagimlarinin
yorulma davranislarinin bilyali dovme ile gelistirilmesi lizerine ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirilmis ve bu
calismalarin biiyilik bir kisminda bilyalt dovme islem parametrelerinin aliminyum alagimlarinin yorulma
omriine etkileri iizerine odaklanilmistir. Ancak bilyali ddvme ile yorulma davraniginin degisimine neden
olan yiizey ve ylizey alti mekanik 6zelliklere ve mikroyapisal degisimlere bilyali ddvme parametrelerinin
etkileri lizerine sinirli sayida sonu¢ sunulmustur. Bu ¢alismada sunulan sonuglar, aliiminyum alagimlarinin
farkli parametreler altinda bilyali dovme ile yorulma dayaniminin gelistirilmesi lizerine gergeklestirilecek
caligmalar igin yorulma davranisini etkileyen yiizey ve yiizey alti mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerin
bilyal1 dovme parametrelerine bagl olarak degisimlerinin anlasilmasi konusunda bir kaynak olusturmasi
beklenmektedir.
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