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OZET
RAYLI SISTEM ARACLARINDA KULLANILAN ALUMINYUM
ALASIMLARININ BILYALI DOVME ISLEMINDEN SONRA TRiIBOLOJIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Orgun CANBULAT

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih BOZKURT

Siirdiiriilebilir miithendislik ¢éztimleri dogrultusunda, rayli sistemler ve havacilik
endiistrisinde en ¢ok tercih edilen 6061-T6 aliiminyum alagiminin yilizey performansini
artirmak biiylik 6nem tagimaktadir. Bu calismada, bilyali dévme isleminin bu alagimin
asinma direnci ve tribolojik 6zellikleri iizerindeki etkisi aragtirilmistir. %100, %200,
%500 ve %1500 kaplama oranlarinda uygulanan islem, iglenmemis bir referans
numunesiyle karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Yapilan mikrosertlik, asinma testi, artik
gerilme Olclimleri ve ylizey piiriizliliigli analizleri, bilyali dévme isleminin yiizey
ozelliklerini gelistirdigi ve asinma direncini artirdigimi gdstermistir. Ozellikle %1500
kaplama oraninda, en yiiksek sertlik ve en diisiik asinma degerlerine ulasmistir.
Mikroyap1 ve SEM analizleri, ylizey alti1 deformasyonlari ve asinma mekanizmalarinin da
bu iyilesmeye katki sagladigini ortaya koymustur. Sonug olarak, bilyali ddvme islemi;
6061-T6 aliiminyum alasimi i¢in etkili, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir yiizey
tyilestirme yontemidir. Bu yontem, 6zellikle hafiflik ve dayaniklili§in 6n planda oldugu

sektorlerde onemli avantajlar sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Triboloji, Adhezif, Abrazif, 6061-T6 aliiminyum alasimu.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF ALUMINUM
ALLOY USED IN RAIL SYSTEM VEHICLES AFTER SHOT PEENING PROCESS

Orgun CANBULAT

Department of Rail Systems Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2025
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih BOZKURT

In accordance with sustainable engineering solutions, enhancing the surface
performance of 6061-T6 aluminum alloy—one of the most preferred materials in the
railway and aerospace industries—is of great importance. This study investigates the
effect of shot peening on the wear resistance and tribological properties of this alloy. The
process was applied at coverage rates of 100%, 200%, 500%, and 1500%, and compared
with an untreated reference sample. Microhardness testing, wear analysis, residual stress
measurements, and surface roughness evaluations revealed that shot peening improves
surface properties and increases wear resistance. Notably, the sample treated at 1500%
coverage exhibited the highest hardness and the lowest wear rate. Microstructural and
SEM analyses showed that subsurface deformation and wear mechanisms also
contributed to these improvements. In conclusion, shot peening is shown to be an
effective, applicable, and sustainable surface enhancement method for 6061-T6
aluminum alloy. This technique offers significant advantages in industries where

lightweight and durability are critical.

Keywords: Tribology, Adhesive, Abrasive, 6061-T6 aluminum alloy.
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1. GIRIS

Gliniimiizde 6zellikle ulasim, havacilik ve yenilenebilir enerji gibi sektorlerde
stirdiiriilebilir ve enerji verimliligi yiiksek miihendislik malzemelerine olan talep 6nemli
Olclide artmistir. Bu artan ihtiya¢ dogrultusunda, cesitli miihendislik malzemeleri
arasindan One ¢ikan seceneklerden biri de 1sil islem gormiis 6061-T6 aliiminyum
alagimidir. Bu alasim; miikemmel kaynak kabiliyeti, yiiksek korozyon direnci ve iistiin
dayanim-agirhik oranmi gibi Ozellikleri sayesinde genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. 6061-T6’nin mekanik dayanimi, esas olarak magnezyum (Mg) ve
silisyum (Si) elementleri ile saglanan ¢okelme sertlesmesine dayanmaktadir. Bu alagim,
disik yogunlugunun yani sira yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, iyi
sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve mukavemet gibi ¢cok yonlii 6zellikler sunar. Bu
nedenlerle; pistonlar, krank ve biyel kollari, silindir kaplamalari, valfler, yatak yiizeyleri
ve fren sistemleri gibi yapisal bilesenlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak tiim
bu avantajlarina ragmen, AA6061-T6 alagimi yiiksek sicaklik ve yogun siirtiinmenin
hakim oldugu ortamlarda calistiginda, ylizeylerinde asinma ve oksidasyon kaynakli
bozulmalar meydana gelebilir. Bu tiir bozulmalar, bilesenlerin servis dmriinii kisaltmakta
ve sistemin genel giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle dinamik yiikler
altinda ¢alisan hareketli pargalarda, yilizey performansinin korunmasi, sistemin verimli ve
uzun Omiirlii ¢alisabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, AA6061-T6 gibi
yiiksek performansli alasimlarin ylizey 6zelliklerini gelistirmek icin uygulanan yiizey
miihendisligi teknikleri — 6rnegin bilyali ddvme (shot peening), kaplama islemleri veya
1s1l ylizey islemleri — son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir [1-5]. Bu yaklagimlar
sayesinde, asinmaya ve yiiksek sicakliga karsi direng artirilarak, malzemenin zorlu
calisma kosullarinda daha dayanikli hale getirilmesi hedeflenmektedir.

Bilyali dovme, mekanik bir yiizey isleme yontemi olarak, ozellikle yorulma
kaynakli hasar olmak {iizere c¢esitli malzeme hasar mekanizmalarina karst metal
malzemelerin dayanimini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [6—8].
Bu yontem, yiizeye yiiksek hizda hareket eden kiiresel partikiillerin (genellikle seramik
ya da metal bilyaler) ¢arptirilmasi esasina dayanir. Her bir bilya, yiizeye kiigiik bir ¢ekic
gibi darbeler uygulayarak yerel plastik deformasyon olusturur ve yiizeyde karakteristik
“cukurcuklar” meydana getirir.

Bu cukurcuklar, sadece ylizeyin sekilsel 6zelliklerini degistirmekle kalmaz, aym

zamanda cevredeki malzemenin elastik geri tepmesi nedeniyle yiizey tabakasinda kalici



basma gerilmeleri (basi yoniinde artik gerilmeler) olusmasina neden olur. Bu basma
gerilmeleri, o6zellikle tekrarli ylikleme altinda calisan sistemlerde ¢atlak olusumunu ve
ilerlemesini engelleyici bir bariyer gérevi goriir. Boylece, bilyali dovme islemi uygulanan
bir metal yiizey, catlaklarin biiylimesini geciktirerek parca Omriinii onemli oOl¢iide
uzatabilir ve yorulma dmrii belirgin bigimde artirilmis olur [9].

Ayrica, bilyalt dovme islemi ayn1 zamanda siddetli plastik deformasyon (SPD,
severe plastically deformed) yontemlerinden biri olarak kabul edilir. Bu yoniiyle islem,
ylizey tabakasindaki tane boyutunu inceltir, dislokasyon yogunlugunu artirir ve boylece
yiizey sertligi ile asinma direncinde kayda deger bir iyilesme saglar. Bu avantajlar,
alasimin mekanik 6zelliklerini bozmadan, sadece yiizeye etki ederek kazanilmis olur [10].
Bu da bilyali dovme islemini, sadece yorulma dayanimi degil, asinma ve yiizey
mukavemeti acisindan da degerli hale getirir.

Dabha ileri diizey uygulamalarda, 6rnegin bilyali sekillendirme (shot peen forming)
islemlerinde, bu basma gerilmeleri kontrolli sekilde biiylik is pargalarinin
sekillendirilmesinde kullanilir. Bu teknik, 6zellikle ucak govdesi pargalar1 gibi genis ve
ince kesitli malzemelerin, kalipsiz bir sekilde belirli bir egrilige getirilmesinde avantaj
saglar.

Ancak bilyali dovme isleminin etkinligi, birbirine bagli bir¢ok parametreye
baglidir. Bunlar arasinda:

e Bilya boyutu ve malzeme tiirii (metal, seramik vb.),

e Kaplama orani (coverage): yiizeyin ne kadariin islemden gectigi,

e Carpma hiz1 (impact velocity),

e Bilya yogunlugu,

e Bilya akis hiz1 (shot flow rate),

e Nozul ile ylizey arasindaki mesafe,

e s par¢asinin mekanik 6zellikleri ve davranisi (6zellikle dogrusal olmayan
deformasyon 6zellikleri) gibi faktorler yer alir.

Bu ¢ok sayida ve etkilesimli parametrenin dogru sekilde segilmesi ve kontrol
edilmesi, islemin sonuglarinin 6ngoriilebilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, bilyali dovme isleminin tasarimi ve endiistriyel uygulamasi sirasinda,
parametrelerin dogru belirlenmesi ve simiilasyon/analiz destekli bir siire¢ yonetimi biiyiik
onem tasir. Dogru kontrol edilmediginde islem, beklenen olumlu etkileri saglamayabilir

veya istenmeyen yiizey hasarlarina yol agabilir [11].
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2. LITERATUR OZETi

Mevcut literatiirde, bilyali dovme islemi uygulanan aliiminyum alagimlari {izerine
yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu, korozyon direnci ve yorulma dayanimai iizerindeki
tyilestirmelerin degerlendirilmesine odaklanmistir. Bunun temel nedeni, aliiminyum
alagimlarinin havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi sektorlerde genis kullanim alanina
sahip olmasidir. Bu sektorlerdeki bilesenler siklikla dongiisel yiiklemelere (yorulma) ve
agresif (korozif ortam) gevresel kosullara maruz kalmaktadir.

Chen ve arkadaslari, 6061 aliiminyum alagiminin yiizey 6zelliklerine yonelik ¢esitli
bilyal1 dovme islem parametrelerinin etkilerini aragtirmistir [12]. Elde edilen sonuglar,
tiim islenmis 6rneklerde hem basma tipi artik gerilmelerde hem de yiizey piiriizliiliigiinde
belirgin iyilesmeler oldugunu ortaya koymustur. En yiiksek basma gerilmesi ve ylizey
piriizliligi degerleri, 5.5 Ibs/dakika bilya akis hiz1 ve 20 PSI hava basinci altinda elde
edilmistir. Mikroyap1 analizleri, tiim islem gérmiis numunelerde ortalama tane boyutu
100 nm’nin altinda olan nanoyapili bir yiizey tabakasi olustugunu gostermistir. Bu
nanokristalin yapi, Ozellikle tane incelmesi (grain refinement) ve sekil degisimi
sertlesmesi (strain hardening) mekanizmalar1 sayesinde ylizeyin mikrosertligini
artirmistir. Ancak, yapilan elektrokimyasal dl¢limler, korozyon morfolojisi gozlemleri ve
EDS analizleri, bu nanokristalin yapinin ayn1 zamanda korozyon hassasiyetini artirdigini
ortaya koymustur.

Mohammadi ve ekibi, es kanall1 acisal presleme (ECAP) ve sonrasinda uygulanan
bilyali dovme isleminin 6082 aliiminyum alagiminin yorulma davranisi iizerindeki
birlesik etkilerini incelemistir [13]. Yapilan ¢cekme, mikrosertlik ve yorulma testleri, tek
gecisli ECAP + bilyali dovme + polisaj kombinasyonunun yorulma émriinii olumlu yonde
etkiledigini gostermistir. Ancak ECAP geg¢is sayist artirildiginda, yiizey alt1 bolgelerde
malzeme yumusamasi (work softening) meydana gelmis ve bu da yorulma dayanimin
onemli Olclide diistirmistiir. Kirilma yiizeyi (fraktografi) analizleri, catlak baslangig
noktalarinin ¢ok gecisli ECAP sonrasi yiizeyden yiizey altina kaydigini géstermistir.

Sun ve arkadaslari, ultrasonik bilyali dovme (USP, ultrasonic shot peening)
uygulanmis AA7150 aliiminyum alagiminin mikroyapi, korozyon davranisi ve termal
kararlilig1 {izerine bir analiz gergeklestirmistir [14]. Bu islem, tabakalagsma egilimini
(exfoliation) azaltmis, hem normal hem de enine kesitlerde tane sinir1 korozyonunu
onlemis ve ¢ukurlasma potansiyelini (pitting potential) pozitif yonde kaydirmistir. Bu

yerel korozyon direnci artigi, yiizeyde olusan es eksenli nanotaneciklerin varligina



baglanmistir. Bilyali dovme islemi sirasinda yaslandirma ile olusmus 1’ ve n ¢okeltileri
yiizeyden ¢oziinmiistiir. Ancak 18 aylik dogal yaglanma sonrasinda, bu ¢okeltiler yeniden
olusmus ve yiizeyde yumusama gozlenmistir.

Ravnikar ve ekibi, 6082-T651 aliiminyum alasimina uygulanan bilyali dovme
isleminin mekanik ve korozyon 6zelliklerine etkisini aragtirmistir [ 15]. Mikroyapi, ylizey
plriizliliigii, mikrosertlik, artik gerilmeler ve korozyon davranisi islenmis ve islenmemis
ornekler arasinda karsilastirllmistir. Yiizeyde catlaklar ve tabakalasmalar, yalnizca
yiiksek c¢alisma basinglarinda (4 ve 8 bar) gozlemlenirken, 1.6 bar degerinde bu tiir
hasarlara rastlanmamistir. 8 bar basingta yapilan bilyali dovme islemi, yilizey
puriizliligini 15 kattan fazla artirmis ve mikrosertligi %27 oraninda ylikseltmistir.
Ayrica, daha derin basma tipi artik gerilme tabakalar1 olusturulmustur. Tiim islem goérmiis
orneklerde, anodik ¢oziinme hizinin azalmasiyla birlikte korozyon direncinde gelisme
saglanmistir. En diisiik yiizey pirizliliigiine sahip numunede, akim yogunlugu,
islenmemis alagima gore iki kattan daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Toparli, Al6061-T651 plakalarin balistik performansi iizerine bilyali dovme
isleminin etkisini incelemis ve bu kapsamda bir dizi gaz tabancasi ve tungsten kiip
mermilerle yapilan darbe deneyleri gergeklestirmistir [16]. Deneyler hem bilyali dovme
uygulanmis hem de uygulanmamis plaka yiizeylerine yonelik yapilmistir. Balistik sinir
degerleri, islem gérmemis temel plaka ile 12A ve 16A Almen yogunlugunda shot peening
uygulanmig plakalar igin belirlenmistir. Yapilan tamamlayict analizlerde sertlik, artik
gerilmeler, yiizey piiriizliligii ve element dagilimi degerlendirilmistir. Sertlik artis1 ve
basma gerilmeleri gézlemlenmis olsa da belirli test kosullarinda bilyali dovme islemi
balistik sinir1 anlamli diizeyde artirmamastir.

Son olarak, Mathi ve arkadaslari, bilyali dovme isleminin Al 6061 alagiminin
mikroyapisti, ylizey ozellikleri, ¢okelme davranisi, sertligi ve asinma direnci iizerindeki
etkilerini incelemistir [17]. Islem, tane yapisin1 6nemli 6l¢iide inceltmis; ortalama tane
boyutu 95 pum'den 8.2 pm'ye, c¢okelti boyutu ise 1.5 pum'den yaklasitk 1 pm'ye
diistiriilmiistiir. Bu degisiklikler, ylizeyde olusan plastik olarak sekil degistirmis bir
tabakayla birlikte yiizey sertligini 111.1 Hv'ye yiikseltmis ve asinma direncini artirmistir.
EDS analizleri, Mg.Si ¢okeltilerinin ylizeyde daha homojen bir dagilim sergiledigini ve
ince bir oksit tabakasi olustu§unu gdstermistir; bu unsurlar da sertlik artisina katki
saglamistir. —335 MPa’lik artik basma gerilmesi, 300 pum derinlikte Sl¢iilmiis ve bu

gerilmeler, catlak olusumunu ve ilerlemesini zorlastirarak malzemenin dayanimini
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artirmigtir. Asinma testleri, asinma oraninin 8.1'den 4.2 mg/mx10*'e diistiigiind, siirtlinme
katsayisinin ise 1.13'ten 0.98'e azaldigini gostermistir. Bu iyilesmeler, incelmis

mikroyapi, artan sertlik ve basma gerilmeleri ile dogrudan iliskilidir.



3. CALISMANIN AMACI

Gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda, 6061-T6 aliiminyum alagiminin aginma
direnci ve tribolojik davranisi lizerine farkli kaplama oranlarinda (coverage) uygulanan
bilyali dovme (shot peening) isleminin etkilerine yonelik deneysel arastirmalar oldukca
stirlt kalmigtir. Bu durum, Ozellikle ylizey miihendisligi alaninda, bu alasimin
performansin1  artirmaya yonelik derinlemesine analizlerin eksikligi anlamina
gelmektedir.

Bu ¢alisma, literatiirdeki bu 6nemli boslugu doldurmay1 amaglamakta ve bilyali
dovme isleminin farkli kaplama oranlartyla uygulanmasinin 6061-T6 aliminyum
alasiminin yiizey 6zellikleri iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektir. Bu
kapsamda;

Mikrosertlik dlctimleri gerceklestirilmis ve bu sayede yiizeyde olusan sertlesmenin
diizeyi nicel olarak belirlenmistir. Bu veriler, uygulanan deformasyonun malzemenin
yiizey sertligine olan katkisini degerlendirmek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bilya-plaka tipi asinma testleri (ball-on-plate) kullanilarak, farkli islem kosullarina
maruz kalan numunelerin asinma performansi ve tribolojik davranisi ayrintili bicimde
analiz edilmistir. Bu testler sayesinde siirtinme altindaki calisma kosullarinda
malzemenin yiizeyde gosterdigi direng ortaya konmustur.

Artik gerilme Olclimleri, yiizeyde bilyali dovme islemiyle indiiklenen basma
gerilmelerinin biiyiikliigii ve bu gerilmelerin yiizey altina ne kadar derinlige kadar niifuz
ettigini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Ciinkii bu basma gerilmeleri, 6zellikle
catlak olusumu ve ilerlemesini engelleyerek yorulma dmriinii uzatici etkiler saglar.

Ayrica, ylizey puriizliligi 6lgtimleri ile bilyali ddvme sonrasi olusan topografik
degisimler degerlendirilmis, ylizey morfolojisindeki doniisiimler detaylandirilmistir. Bu
veriler, asinma davranisini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan yiizey geometrisinin
anlasilmasi acisindan 6nemlidir.

Bunlara ek olarak, mikroyap: karakterizasyonu ve asinmis yiizeylerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi, yiizey altindaki deformasyonlarin gorsel
olarak belirlenmesini saglamis ve asinma mekanizmalarinin (malzeme kaybinin hangi
yollarla gercgeklestigi )temel nedenlerini aydinlatmak amaciyla kullanilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma sadece deneysel veri saglamakla kalmayip ayn1 zamanda
farkli kaplama oranlarinda uygulanan malzeme kaybinin hangi yollarla gergeklestigi

isleminin 6061-T6 alasimi {lizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koyarak,
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yiizey miihendisligi, asinma mekanigi ve malzeme bilimi alanlarinda 6nemli katkilar
sunmaktadir. Elde edilen bulgular, bu tiir alagimlarin zorlu kosullarda daha dayanikli hale
getirilmesi adina ileriye doniik yiizey modifikasyon stratejilerinin gelistirilmesi igin

saglam bir temel olusturmaktadir.



4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kullamlan Alasim ve Boyutlari

Tercih edilen malzeme rayli sistemler ve havacilik endiistrisinde en ¢ok tercih
edilen aliiminyum alasimi olan 6061-T6 alasimidir. Bu malzeme rayli sistem araclarinda
farkli yilik, asinma ve ortam kosullarina maruz kalan yolcu tutamaklarinda tercih edilen
bir malzemedir. Bu ¢alismada, bilyali dovme deneyleri i¢in 4 mm kalinliginda 6061-T6
aliminyum alagimi plakalar kullanilmistir. Deney numuneleri, ana plakadan 30 mm x 50
mm boyutlarinda dikdortgen kesitler halinde hazirlanmistir (Sekil 1). Numuneler, yiiksek
hassasiyetle ve ylizey deformasyonunu en aza indirmek amaciyla asindirici diskli kesme

makinesi kullanilarak kesilmistir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan 6061-T6 alasiminin boyutlar

Bilyali dovme islemine gecilmeden oOnce, tiim numune kenarlar1 1200 numara
silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi ile taslanarak diizglin hale getirilmig, ardindan
numuneler yiizeydeki yag, kir ve partikiillerden tamamen arindirilacak sekilde
temizlenmistir. Bu islemler, hem yiizey hem de kenar bolgelerde homojenlik saglamak
amaciyla titizlikle gerceklestirilmistir. Deneysel tekrarlanabilirligi artirmak ve
istatistiksel giivenilirligi saglamak amaciyla, her bir islem kosulu i¢in iicer adet numune
hazirlanmastir.

Kullanilan 6061-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi, tiretici firma
tarafindan saglanan verilere dayanarak Tablo 1’de sunulmustur. Bu alagimm "T6"

yaslandirma islemi, ii¢ temel adimdan olusur:



Tablo 4.1. 6061-T6 alasiminin kimyasal kompozisyonu (% agwrlik¢a)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al

0.41 0.70 0.14 0.17 0.04 0.24 0.86 0.05 Kalan

1) Cozeltiye alma 1sil islemi: Yaklasik 538 °C sicaklikta 12 saat boyunca
uygulanir. Bu asama, alasim elementlerinin matrise homojen bir sekilde
dagilmasini saglar.

2) Suda ani sogutma (quenching): Pargalar, yaklasik 66—100 °C sicakliktaki suya
daldirllarak hizla sogutulur. Bu sayede c¢ozeltideki elementlerin homojen
dagilim1 korunur.

3) Yapay yaslandirma (artificial aging): Yaklasik 154 °C’de 3-5 saat boyunca
firinlanarak mikro yap1 icerisinde ¢okeltme sertlesmesi (precipitation
hardening) saglanir. Islem sonunda malzeme oda sicakliginda dogal olarak
sogutulur.

Bu sil islem dizisi, 6zellikle Mg.Si (magnezyum silisit) gibi ¢okeltilerin olusmasini
tesvik ederek, alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢lide gelistirir. Boylece 6061-T6
alagimi, yiiksek dayanim ve iyi sekillenebilirlik arasinda dengeli bir yap1 kazanir.

Uretici tarafindan saglanan teknik verilere gore, bu alasimim akma dayanimu (yield
strength) 274 MPa, ¢cekme dayanimi (ultimate tensile strength) 334 MPa ve kopma
uzamasi (elongation at fracture) %20.1 olarak belirtilmistir. Bu degerler, T6 tavlama
(temperleme) isleminin tipik mekanik performansini yansitmakta olup, yapisal
uygulamalar i¢in gereken mukavemet, siineklik ve dayaniklilik 6zelliklerini dengeli
sekilde sunmaktadir. Sonug olarak, deneylerde kullanilan 6061-T6 alasimi hem yapisal
biitiinliik hem de yilizey miithendisligi agisindan oldukga elverigli bir malzeme olup, bilyali

dovme islemiyle daha da gelistirilmeye uygun bir altyapiya sahiptir.

4.2. Bilyall Dévme Islemi

Bilyali dovme islemleri, deneyimli personel tarafindan Tiirk Hava Kuvvetleri 1.
Hava ikmal ve Bakim Merkezi Komutanligi (HIBMK) biinyesinde yer alan bilyali
biriminde manuel olarak gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, endiistriyel Olgekte
kullanilan TEPCO Micropeen-Peenmatic 2000S model bilyali dovme cihazi ile

yapilmustir.



Islem sirasinda, bilyalerin yiizeye ¢arpma mesafesi olan "standoff mesafesi" sabit
olarak 150 mm tutulmustur. Ayn1 zamanda, tiim numuneler i¢in ¢arpma agis1 yaklasik
90° olarak ayarlanarak, ylizeye dik agiyla etki eden bilyaler sayesinde homojen bir yiizey
islemi saglanmistir. Bu parametrelerin sabit tutulmasi, deneysel tekrar edilebilirlik
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Uygulanan islemin dogrulugunu ve kalite kontroliinii saglamak amaciyla, Almen
serit testleri ve kaplama orani degerlendirmeleri, yine aymi birimde gorevli sertifikali
denetgiler tarafindan yapilmistir. Almen testi, ylizeye uygulanan enerjinin siddetini
Olgmekte kullanilan ve bilyali dovme islemlerinde yaygin olarak kabul goéren bir
standarttir. BOylece, islem siireci boyunca parametrelerin tutarliligi giivence altina
alinmustir.

Bilyali dovme islemleri, 6061-T6 aliminyum alagimi numunelere, sertligi 5562
HRC ve ¢ap1 0.26 mm olan S110 sinifi ¢elik bilyalar kullanilarak uygulanmistir. Bu
bilyalar hem yiiksek sertlikleri hem de uygun tane boyutlari sayesinde yiizeyde istenilen
deformasyonu olusturarak etkin bir plastik sekil degisimine neden olurlar.

Islemin tek bir yiizeye uygulanmas: tercih edilmis ve %100 kaplama oranina
ulagmak i¢in gereken siire 25 saniye olarak belirlenmistir. Bu siire, daha yiiksek kaplama
oranlarina ulagsmak i¢in orantili sekilde artirilmistir. Uygulama stiresine bagli olarak,
bilyaler ylizeye daha fazla temas etmekte ve boylece daha yogun plastik deformasyon ve
daha yiiksek basma gerilmeleri olugsmaktadir.

Bilyal1 dovme islemi siiresince, tiim numuneler i¢in sabit olarak 50 Psi hava basinci
kullanilmigtir. Bu islem, yilizeye ¢arpan bilyalarin kinetik enerjisinin kontrol edilmesi
acisindan kritik bir parametredir.

Calisma kapsaminda, farkli kaplama oranlarinda bilyali dovme uygulanmis dort
numune grubu hazirlanmis ve ek olarak hi¢ iglem gdrmemis bir referans numune ile
karsilastirmali degerlendirme yapilmistir. Uygulanan kaplama oranlari ve kaplama
oranmi gosteren numune kisaltmalar1 sunlardir: %100 (SP100), %200 (SP200), %500
(SP500) ve %1500 (SP1500). Ayrica, higbir islem gormemis referans numune ise Sref
olarak adlandirilmistir. Bu sekilde bes farkli grup olusturulmus olup, her biri aginma
davranisi, mikrosertlik, yiizey puriizliliigi, artik gerilme durumu ve mikroyapi agisindan
karsilastirmali ve biitiinciil bir sekilde degerlendirilmistir. Bu gruplandirma, sonuglarin
sistematik olarak incelenmesine olanak saglamis ve bilyali dovme isleminin kaplama

oranina bagli olarak nasil farkli performans ¢iktilart olusturdugunu ortaya koymustur.
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4.3. Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Yiizey piirtizliliigii 61¢timleri, bilyali dovme islemi tamamlandiktan sonra, temassiz
profil analizlerinde yiiksek hassasiyet sunan Mitutoyo SJ 401 model ylizey profilometre
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz, yilizeyin mikrometre diizeyindeki
topografik 6zelliklerini hassas bir sekilde tespit etme kabiliyetine sahiptir ve 6zellikle
yiizey miithendisligi ¢aligmalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Her bir numunede, yiizeydeki islemin homojenligini ve oOl¢iim sonuglarinin
giivenilirligini degerlendirmek amaciyla birden fazla farkli bolgeden 6lgiim alinmustir.
Olgiimler, islem uygulanmis yiizeyin 4 mm’lik kesitlerini kapsayacak sekilde yapilmustir.
Bu sayede, yiizeyin tamamini temsil edecek sekilde hem tekrar edilebilirlik hem de
dogruluk saglanmistir.

Ayni numune lizerindeki farkli noktalarin 6l¢iilmesi, bilyali ddvme isleminden
sonra ylizeyde olusabilecek piiriizliiliik dagilimini ve olasi yerel degisimleri tespit etmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu yaklasim, yilizey piiriizliliigiiniin sadece tek bir
noktaya bagl kalmadan, genel yiizey kalitesi hakkinda daha temsil edici ve istatistiksel
olarak anlamli sonuclar elde edilmesini miimkiin kilmistir. Ayrinca yiizey topografisi
optik mikroskop ile kaydedildikten sonra Image] programina aktarilarak, yiizeyin 3
boyutlu yapisi ortaya ¢ikarilmstir.

4.4. Mikroyap: Karakterizasyon Calismalari

Farkli bilyal1 dovme kaplama oranlarina maruz birakilan numunelerin mikroyap1
karakterizasyonu, ¢esitli optik mikroskop sistemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, Clemex goriintii analiz yazilimi ile entegre Nikon Eclipse L150 optik
mikroskobu ile birlikte, Olympus analiz yazilimi destekli Carl Zeiss Jena Neophot 32
mikroskobu kullanilmistir. Bu cihazlar, mikroyap1 analizlerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii
gorlntiiler elde edilmesini saglayarak, yiizey ve kesit bolgelerdeki yapisal degisimlerin
detayli bigimde incelenmesine olanak tanimaktadir.

Mikroskobik incelemelere baslamadan Once, numuneler uygun boyutlara
getirilmek tizere dikkatli bir sekilde kesilmis ve ardindan standart metalografik numune
hazirlama prosediirleri uygulanmistir. Ilk olarak, numune yiizeylerinde yer alan
diizensizliklerin giderilmesi ve diizgiin bir yiizey elde edilmesi amaciyla, artan tanecik

boyutuna sahip silisyum karbiir (SiC) zimpara kagitlar1 kullanilarak sirasiyla 120, 320,
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500, 800, 1000 ve 1200 grit ile zimparalama islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemler,
yiizeydeki piiriizleri kademeli olarak azaltarak diizgiin bir ylizey hazirlanmasim
saglamistir.

Zimparalama iglemini takiben, numuneler 3 pum boyutunda elmas silispansiyonu
(DiaDouble Mono) kullanilarak parlatilmis ve yiizeyde ayna parlakliginda bir goriiniim
elde edilmistir. Parlatma islemi, mikroyapisal ayrintilarin daha net gozlemlenebilmesi
acgisindan oldukca onemlidir.

Parlatilan yiizeyler, tane sinirlarin1 ve yiizey altt morfolojik degisimleri belirgin
hale getirmek amaciyla Keller daglayicisi ile daglanmistir. Bu daglayici ¢ozelti agsagidaki
bilesenlerden olugsmaktadir:2 ml Hidroflorik asit (HF), 3 ml Hidroklorik asit (HCI), 5 ml
Nitrik asit (HNOs) ve 190 ml saf (distile) su. Keller ayiraci, 6zellikle aliiminyum
alagimlari icin uygun bir daglayict olup, tane yapisini ve olasi tane incelmesini (grain
refinement) gozle goriiliir hale getirir. Ayrica bilyali dovme isleminin neden oldugu
yiizey alti deformasyonlar, mikro yapisal yonlenmeler ve morfolojik degisiklikler bu
sayede detayl olarak analiz edilmistir.

Mikroyapisal incelemeler hem numune yiizeyinde hem de kesit alanlarinda
gerceklestirilmigtir. Bu sayede, bilyali dovme isleminin hem dogrudan yiizeye hem de
yiizey alt1 bolgelerine etkisi gézlemlenmis, plastik deformasyon derinligi, tane yapisi
degisimi ve olas1 mikro ¢atlak olusumlari gibi etkiler degerlendirilmistir.

Ayrica, bilyal1 dovme islemine tabi tutulmus numunenin yan yilizey goriintiisii elde
etmek amaciyla, Nikon SMZ800N model stereo mikroskop kullanilmistir. Bu cihaz,
numunenin yilizey formunu detayli sekilde incelemeye olanak tanimis ve Ozellikle

deformasyon etkilerinin gorsel olarak belgelenmesini saglamistir.

4.5. Sertlik Testleri

Sertlik testi, bir malzemenin yerel plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci
degerlendirmek icin kullanilan en yaygin ve etkili mekanik test yontemlerinden biridir.
Malzemenin yiizey 6zelliklerini nicel olarak ortaya koymasi agisindan sertlik dl¢timleri,
ozellikle yiizey miihendisligi calismalarinda kritik 6neme sahiptir.

Bu caligmada, mikrosertlik 6l¢iimleri i¢in yiiksek hassasiyetli bir cihaz olan Future
Tech FM-700 Vickers mikrosertlik test cihazi kullanilmistir. Ol¢iimler, ASTM E384

standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu standart, mikrosertlik testlerinin
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uygulanisi, yiik ve bekleme siiresi gibi parametrelerin tanimlandig1 uluslararasi kabul
gbérmiis bir prosediirdiir.

Testler sirasinda, her bir numuneye sabit bir yiik uygulanmis olup; uygulanan yiik
50 gram (gf) ve bekleme siiresi 10 saniye seklinde belirlenmistir. Bu parametreler,
ozellikle yiizeyde yer alan ince sertlesmis tabakalarin (6rnegin bilyali dovme sonrasi
olusan tabaka) giivenilir sekilde dlciilebilmesi i¢in uygun bir ¢oziintirliik saglamaktadir.

Her numune iizerinde, yiizeyin temsil niteligi tasiyan farkli bolgelerinde en az ii¢
ayr1 Ol¢glim yapilmistir. Bu yaklagim, hem 06l¢iim sonuclarinin tekrar edilebilirligini
artirmakta hem de ylizeyde olast heterojenlikleri (6rnegin yiizey bozukluklari, farkli
deformasyon bolgeleri) dikkate almaktadir. Boylece elde edilen veriler, tim numuneyi
temsil eden daha giivenilir ortalama degerler halinde sunulmustur.

Elde edilen sertlik degerleri, Vickers Sertligi (Hv) birimiyle ifade edilmistir. Bu
birim, uygulanan yiik ve olusan iz alanina bagh olarak hesaplanmakta olup, 6zellikle
mikro dlgekte sertlik farkliliklarini tespit etmek icin olduk¢a uygundur.

Sonug olarak bu testler, bilyali dovme isleminin uygulandigi 6061-T6 aliiminyum
alasimi1 numunelerde ylizey sertlesmesi diizeyinin degerlendirilmesi, plastik deformasyon
etkilerinin incelenmesi ve yiizey miithendisligi uygulamalarinin etkinliginin belirlenmesi

acisindan onemli veriler saglamistir.

4.6. Kahnt1 Gerilme Olciimleri

Bilyali dovme islemi sonucunda olusan artik gerilmeleri (residual stresses)
degerlendirmek amaciyla, yiikkleme—bosaltma egrilerinin analizine dayanan indentasyon
yontemi kullanilmistir. Egrilerdeki degisimlerin yiizey altindaki artik gerilme dagilimiyla
olan iligkisini belirlemek i¢in Wang modeli uygulanmistir [18].

Indentasyon testlerinde, o. = 65.3° merkez ekseni—yiizey agisina sahip, ii¢c kenarli
piramidal geometriye sahip bir Berkovich ug¢ kullanilmistir. Testler, ZwickRoell ZHU 2.5
test cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Artik gerilmenin hesaplanmasina yonelik ayrmtili
prosediir ilgili makalede sunulmaktadir. Teorik cerceveye dayanarak, artik gerilme
degeri, Sekil 4.2 dikkate alinarak indentasyon analizinden tiiretilen (4.1) numaral

denklem kullanilarak hesaplanmistir.
P =P

— 4.1
2mtan?ah? (4-1)

Okalinti =

“a”, konik baski1 izinin yar1 agisin1 temsil etmektedir.
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Kalint1 gerilmeli
P A numunenin
bosalma egrisi

Kalmt gerilmeli
numunenin
ylikleme egrisi

Kalint1 gerilmesiz
5 S O ——. / numunenin
yiikleme egrisi

> Batma derinligi

Sekil 4.2. Kalinti gerilme i¢in kullanilan yiikleme-bosalma egrisi [18]

4.7. Asinma Testleri

Bu calismada, 6061-T6 aliminyum alagiminin siirtiinme davranisi ve asinma
direnci iizerindeki bilyali dovme isleminin etkisini aragtirmak amaciyla bir dizi asinma
testi gergeklestirilmistir. Deneyler, CSM marka asinma cihazi kullanilarak, plaka tizeri
bilya (ball-on-plate) diizeninde ve git-gel (reciprocating) kayma hareketi altinda
yapilmistir. Bu test yontemi, gergekte karsilasilan temas kosullarin1 daha gergekei sekilde
taklit etme imkani sunar.

Uygulanan tribolojik test yontemi hem siirtiinme katsayisinin hem de asinma
oraninin, belirli ylik ve ¢evresel kosullar altinda kontrol edilerek degerlendirilmesini

miimkiin kilar. Asinma test diizenegine ait sematik gosterim Sekil 4.3'te sunulmustur.

Sekil 4.3. CSM asinma cihazi
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Asinma testi parametrelerinin belirlenmesinde temel amag, malzemenin ¢alisma
ortaminda maruz kalabilecegi asinma kosullarini miimkiin oldugunca taklit etmek
olmustur. Ancak test siiresinin smirli olmasi nedeniyle bazi parametreler bir miktar
artirllarak asinma siireci hizlandirilmistir. Bu yaklagim, kisa siirede daha anlamli sonuglar
elde edilmesini saglamistir.

Ozellikle uygulanan normal yiikiin belirlenmesinde; kars1 yiizeyde kullanilan
bilyanin ¢ap1 ve test edilen malzemelerin elastik modilii gibi kritik temas mekanik
parametreleri goz Oniinde bulundurulmustur. Bu sayede, temas alanindaki gerilme
dagilim1 Hertz temas teorisi ¢er¢evesinde uygun sekilde hesaplanmis ve testin dogrulugu
saglanmustir.

Asinma test parametrelerine iliskin ayrintili bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.
Testler, DIN 50324 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu standarda gore
kullanilan kars1 cisimler, %6 kobalt igeren tungsten karbiir (WC) bilyalardan olusmakta
olup, bu bilyalarin ¢ap1 3 mm’dir. Bu bilyalar; 91.6 HRA sertlige, 690 GPa elastik

modiiliine ve 0.22 Poisson oranina sahiptir.

Tablo 4.2. Asinma deney parametreleri

Karsit cisim @ 3 mm, WC- %6 Co
Yiik 2N
Toplam mesafesi 15 metre
Kayma mesafesi 8 mm
Hiz 2.5cm/s
Ortam sicakhi@i 21°C
Ortam durumu Kuru

Kars1 cisimlerin kiiresellik toleranslari ve kimyasal bilesimleri, iiretici firma (Redhill)
tarafindan sertifikali olarak saglanmis ve tiim testlerde tutarlilik saglanmistir. Karsi cisim
olarak bu denli yiiksek sertlige sahip bir malzemenin sec¢ilmesinin temel amaci, asinmanin
yalnizca test edilen 6061-T6 aliiminyum alasiminda olusmasini saglamak ve bilyade
deformasyon ya da aginmay1 Onlemektir.

Testlerde uygulanan normal yiik, 6061-T6 aliiminyum alagiminin elastik &zellikleri

olan: 68.9 GPa elastik modiil (E) ve 0.33 Poisson orani (v) degerleri dikkate alinarak,
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Hertz temas gerilmesi teorisi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore, test kosullar
altinda olugan maksimum temas gerilmesi yaklasik 0.94 GPa olarak belirlenmistir.

Asima izlerinin genisligi ve derinligi hem yiizey piiriizliliigii hem de kesit alanm
analizi yapabilme yetenegine sahip olan Mitutoyo SJ 401 yiizey profilometre cihazi
kullanilarak yiiksek hassasiyetle 6l¢lilmiistiir. Asinmis yiizeylerden elde edilen ham profil
verileri, daha sonra OriginLab Pro yazilimi ile islenmis ve bu sayede asinma izlerinin
kesit alanm1 hesaplanmistir. Olgiimler, asmma izi boyunca farkli noktalarda
gergeklestirilmis; her bir Olglim, kayma yoniine dik dogrultuda alinarak yiizey
deformasyonunun temsil niteligi yiiksek ortalama degerlerle degerlendirilmesi
saglanmistir. Bu yontem, asinma izinin tiim geometrisini dikkate alan istatistiksel olarak
anlamli sonuglar elde etmek i¢in tercih edilmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi iizere, asinma
izinin Kkesit alani, gri renkle gdlgelenmis alan tizerinden degerlendirilmistir; bu alan,
gercek malzeme kaybini temsil etmektedir. Asinma bdlgesinin sinirlari, ham profil
verileri ilizerine Gauss filtresi uygulanarak belirlenmistir. Bu filtreleme islemi, 6l¢iim
verilerindeki giiriiltiiyli azaltmakta ve gercek yiizey deformasyonunu daha net ortaya
cikarmaktadir. Elde edilen her bir profil 6lgiimiinden sonra hesaplanan kesit alan
degerleri, birden fazla konumdan alinan Sl¢iimlerin ortalamasi alinarak genel ortalama
asinma alani elde edilmistir. Bu deger, daha sonra asinma testinde kullanilan strok
uzunlugu (strtiinme mesafesi) ile carpilarak toplam asinma hacmi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda, kayma hareketi boyunca asinma izi geometrisinin sabit kaldigi
varsayllmistir. Elde edilen hacimsel malzeme kaybi, asinma basina hacimsel kayip
(Vasinma) olarak degerlendirilmis ve bu deger Denklem (4.2) kullanilarak nicel hale
getirilmistir.

Va$mma = SAortalama (4.2)

Burada S, tiim testler igin 8 mm olan strok (kayma mesafesi) degerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. Sematik asinma alaninin gériintiisii

Asinma performansini normalize etmek ve uygulanan yiik ile kayma mesafesi gibi
test parametrelerine olan bagimliligi ortadan kaldirmak amaciyla, 6zgiil asinma orani (k)
(mm?*/N-m) hesaplanmistir. Denklem (4.3) kullanilarak elde edilen bu parametre, farkl
test kosullar1 ve malzemeler arasinda asinma davraniginin karsilastirilmasini saglayan

daha evrensel bir 6lgiit sunmaktadir.

Va$mma

XL

Spesifik asinma orant (k) = (4.3)

Burada X, 15 metre olarak belirlenen kayma mesafesini, L ise 2 N (Newton) olan
uygulanan normal yiikii temsil etmektedir. Tribolojik deneyler sirasinda, siirtinme
kuvveti stirekli olarak CSM asinma test cihazinin entegre yiik hiicresi (load cell)
araciligiyla izlenmis ve kaydedilmistir. Bu aginma cihazi, yiiksek hassasiyetli bir sensorle
donatilmis olup, uygulanan normal yiikii kapali ¢evrim kontrol mekanizmasi ile
diizenleyerek test kosullarinin sabit ve giivenilir kalmasini saglamistir. Yiik hiicresi, test
boyunca sadece dikey kuvveti izlemekle kalmamis, ayn1 zamanda temas yiizeyinde
olusan yatay siirtiinme kuvvetini de 6lgmiistiir. Boylece hem yiik hem de siirtiinme
kuvveti ayn1 anda ve gercek zamanl olarak kontrol altina alinmistir. Asinma cihazinin
motor sistemi, tork kontrollii bir mekanizmaya entegre edilmistir. Bu sistem sayesinde
numunenin git-gel (reciprocating) hareketi, belirlenen strok uzunlugu, frekans ve hiz gibi

parametreler cercevesinde sabit tutulmustur. Tiim test siiresi boyunca siirtiinme kuvveti
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anlik olarak kaydedilmis, boylece siirtlinme davraniginin zaman iginde nasil degistigi
detayli bicimde analiz edilebilmistir. Siirtiinme katsayisi (COF, coefficient of friction)
hesaplamasi, her bir zaman adiminda 6Slgiilen siirtinme kuvvetinin es zamanli normal
yiike (L) boliinmesiyle elde edilmistir. Bu yontem sayesinde, test siiresince olusan anlik
stirtiinme katsayisi degerleri hesaplanmis ve ardindan bu degerlerin ortalamasi alinarak
testin tamamina ait ortalama siirtinme katsayisi elde edilmistir. Ek olarak, siirtiinme
katsayisinin zamana ve kayma mesafesine kars1 degisimini gosteren siirtlinme katsayisi—
mesafe grafik analizleri yapilmistir. Bu grafikler, silirtiinme davranisinin dinamik
karakterini, zamanla sabitlenme egilimlerini, dalgalanmalari veya olusabilecek stick-slip

(vapis-kay) fenomenlerini gozlemlemeye olanak saglamistir.

4.8. Asinan Yiizeylerin incelenmesi

Numunelerin aginmis ylizeyleri, asinma testleri sirasinda gerceklesen hakim aginma
mekanizmalarini incelemek amaciyla Tescan MIRA taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Asinmis yiizeylerin incelenmesine ek olarak, bilyali
dovme islemine tabi tutulmus numuneler de SEM ile analiz edilerek, bu islemin
olusturdugu yiizey morfolojisi ve topografik Ozellikler detayli sekilde karakterize
edilmistir. Morfolojik karakterizasyonun yani sira, asinma bolgelerinde meydana gelen
elementel bilesim degisikliklerini degerlendirmek amaciyla enerji sagilimli X-151m1
spektroskopisi (EDS) analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, se¢ilen bolgelerdeki ylizey
kimyasimi belirleyerek, asinma sirasinda olusan oksidasyon, malzeme transferi veya
kalint1 olusumu gibi yiizey kimyasal degisimlerinin ortaya konmasina katki saglamistir.
Ayrinca asinma izleri optik mikroskop ile kaydedildikten sonra ImageJ programina

aktarilarak, asinma profilinin 3boyutlu gorselleri olusturulmustur.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Mikroyapisal ve Yiizey Analiz Sonuclar:

6061-T6 aliiminyum alagiminin temel (islem gormemis) mikroyapisi,
termomekanik sekillendirme islemleri ve ardindan uygulanan T6 1s1l islem siireci
sonucunda olusan, es eksenli ve hafifce uzamis tanelerin diizgiin bir sekilde dagildig: bir
yap1 ile karakterize edilmistir. Bu tip uzamis mikroyapi, Ji ve ark. ile Jiang ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde elde edilmistir [19, 20].

Sekil 5.1°de gosterildigi tizere, %100, %200, %500 ve %1500 olmak tizere farkli
kaplama oranlarinda bilyali dévme islemine tabi tutulmus 6061-T6 aliiminyum
alasgiminin mikroyapisal degerlendirmesi, yiizeyden malzeme i¢ bdlgesine dogru uzanan
belirgin bir deformasyon gradyeni ortaya koymustur. Bu durum, bilyali dévme islemiyle
olusan plastik deformasyonun olduk¢a lokalize oldugunu ve ylizeye yakin bolgelerde

yogunlastigini gostermektedir.
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c) d)

Sekil 5.1. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait mikroyapilar. Oklar
yiizeyde olusan ¢ukurcuklar: gostermektedir. (125x biiyiitme)

Yine Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, her bir ok isareti, yiiksek hizli bilya ¢carpmalari
sonucu olusan c¢ukurcuklart (dimple) gostermekte ve bu g¢ukurcuklar yerel plastik
deformasyonun dogrudan kanitidir.

Sekil 5.2°de, 400x biiyiitme ile elde edilen mikroyapilar sunulmustur. Bilyali
dovme isleminin kaplama orani arttik¢a, siddetli plastik deformasyona ugramis yilizey

tabakasinin kalinlig1 da kademeli olarak artmistir.
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) d)

Sekil 5.2. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait mikroyapilar. Numunelerin kesit
goriintiilerinde siddetli plastik deformasyon etkileri goziikmektedir. (400x biiyiitme)

Yiizeye yakin bolgelerde, 6zellikle yiiksek kaplama oranlarinda, belirgin tane
incelmesi (grain refinement) gézlenmis; taneler uzamis ve alt-tane (subgrain) olusumu
meydana gelmistir. Bu, dinamik toparlanma (dynamic recovery) ve olasilikla siirekli
dinamik yeniden kristallesme (continuous dynamic recrystallization) mekanizmalarinin
aktif hale geldigini gostermektedir.

Bu ciddi sekilde deformasyona ugramis tabaka, tekrarlayan bilya darbeleriyle
olusan yogun plastik sekil degisiminin sonucudur. Bu durum, dislokasyon yogunlugunun
artmasina, dolayisiyla yiizey sertliginin yiikselmesine neden olmustur. Bu siddetli
deformasyon bdlgesinin hemen altinda, kademeli deformasyon 6zellikleri gosteren gegis
bolgesi (transition zone) yer almaktadir. Bu bolgede, taneler kismen deformasyona
ugramis ve yiizeyden itibaren derinlik arttikca deformasyon etkileri azalmistir. Gegis
bolgesinin kalinlig1 ve deformasyon derecesi, uygulanan kaplama oranina bagli olarak

artis gostermistir. Daha derin bolgelerde, yani ¢ekirdek malzeme kisminda, mikroyapi
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bozulmamig; T6 tavlama durumuna 6zgii es eksenli tane yapist korunmustur. Bu da,
bilyali ddvme igleminin etkisinin esas olarak ylizeye yakin smirl bir bolgede kaldigini
gostermektedir.

Numune 6zelinde bakildiginda:

SP100 (100% kaplama): Yiizeyde sinirli plastik deformasyon gozlenmistir. Olusan
deformasyon tabakasi oldukga incedir; taneler hafifce uzamis ve alt-tane olusumu
minimum diizeyde kalmistir. Dislokasyon hareketi baslatilmis olsa da, tane incelmesi
veya derin yapisal degisim i¢in yeterli etki olusmamastir.

SP200 (200% kaplama): Yiizey deformasyonu belirgin sekilde artmis, daha net bir
gecis bolgesi olusmustur. Yiizeydeki tanelerde daha fazla bozulma goézlenmis, ancak alt-
tane olusumu halen sinirli kalmistir. Mikroyapisal incelme orta diizeydedir.

SP500 (500% kaplama): Cok daha belirgin deformasyon izleri ve daha kalin bir
deformasyon tabakasi olusmustur. Dislokasyon aktivitesi artmis, tanelerde parcalanma
(fragmentation) ve ilk alt-tane olusumlar1 gozlenmistir. Gegis bdlgesi daha derinlere
ulagmustir.

SP1500 (1500% kaplama): Yiizey, yogun ve tekrarli darbelere maruz kaldigr i¢in
oldukga ileri seviyede deformasyona ugramustir. Ince serit seklinde (lameller) ve uzamis
taneler, yogun alt-tane yapilar1 ve tane incelmesi gozlenmistir. Bu, siddetli plastik
deformasyonun tipik gostergeleridir. Tiim numuneler arasinda en kalin ve en homojen
deformasyon tabakasi bu grupta elde edilmistir. Bu durum, en yiiksek yiizey sertligi
potansiyeline igaret etmektedir.

SP100’den SP1500°e kadar olan ilerleyiste gozlemlenen bu mikroyapisal doniisiim,
kaplama oranmin artisiyla mikroyapidaki evrimin dogrudan iliskili oldugunu agikga
ortaya koymaktadir. Bu degisimler, asinma direnci, yiizey sertligi ve yorulma
performans1 gibi ylizeye bagli mekanik o6zelliklerdeki gelismelerin temelini
olusturmaktadir.

Yiizey morfolojisindeki degisimler, optik mikroskopi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve 3 boyutlu yiizey topografyasi yontemleri kullanilarak karakterize
edilmistir. Sekil 5.3, islenmemis referans numunesi ile %100, %200, %500 ve %1500
kaplama oranlarinda bilyali dovme islemi uygulanmis numunelere ait yiizey
topografyasinin karsilagtirmali analizini sunmaktadir. Yiiksek hizli ¢elik bilyalarin
yiizeye ¢arpmasi sonucunda, yiizeylerde lokal plastik deformasyona bagl olarak yogun

cukurcuk (dimple) dagilimi olusmustur. Bu ¢ukurcuklar, tekrarlanan bilya darbelerinin
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neden oldugu yerel plastik akmanin bir sonucu olarak olusmakta, ¢evrelerinde hafifce
yukar1 kivrilmis kenarlar ya da malzeme birikimleri meydana getirmektedir. Bu
deformasyonlar yiizeyin, islem gérmemis haline kiyasla belirgin sekilde daha piiriizlii
olmasma neden olmaktadir. Gézlemlenen g¢ukurcuklar, bilyali dovme islemine 6zgii
yiizey izleridir ve her biri bir ¢elik bilyanin yiizeye temas ettigi noktay: temsil eder;
cukurcuklarin ¢ap1 ve derinligi, esas olarak bilya boyutu ve kinetik enerjisine baglidir. Bu
puriizlii ylizey yapisi, yaglamali kaymali temaslarda avantaj saglayabilir; cukurcuklar yag
depolama hazneleri gibi davranarak siirtlinmeyi ve aginmay1 azaltabilir. Dolayisiyla, bu
tiir yiizeylerin iglevsel etkisi kullanim amacina baghdir: yorulmaya duyarli parcalarda

faydali olurken, hassas kaymali uygulamalarda ek parlatma islemleri gerekebilir.
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d) %1500

Sekil 5.3. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait yiizey topografisi goriintiileri,
optik mikroskop (sol), SEM (orta) ve 3D yiizey profili (sag).

Yiizey piirtizliilligi olgtimleri, hem islem gérmemis referans numunesi hem de
bilyali dovme uygulanmis numuneler i¢in gerceklestirilmis ve her islem kosuluna ait
veriler Sekil 5.4-Sekil 5.8 arasinda sunulmustur. Yiizey piirtizlilligi parametreleri olan
Ra (aritmetik ortalama piiriizliilik), R; (profilin maksimum yiiksekligi) ve Rq (karekok
ortalama piriizlillik), artan bilyali dovme kaplama oranlar ile birlikte 6061-T6

aliiminyum alagiminda dogrusal olmayan (non-monotonik) bir degisim gostermistir

24



(Sekil 5.9). Ozellikle, Ra ve R; degerleri %100°den %500’e kadar artis gdstermis, ancak
%1500 kaplamada azalma egilimi sergilemistir. Rq parametresi de benzer bir egilim
izlemis ve en diisiik degeri %1500 kaplama oraninda kaydedilmistir. Bu davranis, farkl
bilyali dovme yogunluklarinda aktive olan yiizey deformasyon mekanizmalar ile
aciklanabilir. Diisiik ve orta diizeyde kaplama oranlarinda yiizey, giderek artan sayida
bilya darbesine maruz kalmis ve her darbe lokal plastik deformasyona yol agmuistir.
Kaplama orani arttik¢a darbe yogunlugu artmis, ylizeyde daha belirgin ¢ikint1 ve gukurlar
olusmustur. Bu diizensizlikler, ortalama dikey sapmalar1 (Ra) ve bes en yiiksek tepe ile
bes en derin cukur arasindaki maksimum yiikseklik farkini (Rz) artirmistir. Plastik
deformasyon bolgelerinin birikmesiyle yiizey daha piiriizlii hdle gelmis ve dolayisiyla Ra
ve Rz degerleri yiikselmistir. Ancak %1500 kaplama oraninda, ylizey asir1 bilyali ddvme
islemine maruz kalmis ve ayni1 bolgeler defalarca etkilenmistir. Bu, malzeme akis1 ve
keskin ¢ikintilarin plastik olarak diizlesmesine neden olarak Sekil 5.10°da gosterildigi
gibi bir diizlesme etkisi olusmustur ve ayn1 durum Bao ve arkadaslari tarafindan yapilan
caligmada da gozlemlenmistir [21]. Bu etki, siddetli plastik deformasyonla yiizey
ozelliklerinin daha yuvarlak ve homojen héle gelmesine neden olmus, ortalama ve tepe-
cukur piiriizliilik degerlerini diisiirmiistiir. Ozellikle yiizeydeki ¢ikintilarin kenarlari,
bitisik cukurlara dogru plastikte akarak profilin keskinligini ve genligini azaltmistir. Bu
nedenle, darbe sayisi daha fazla olmasina ragmen Ra Ve R; degerlerinde diisiis meydana
gelmistir. Rq degeri, matematiksel formiiliinde kare alma islemi bulundugu i¢in ortalama
cizgiden bliylik sapmalara daha duyarlidir. Diisiik kaplama oranlarinda, keskin tepe ve
derin ¢ukurlar Rq degerine 6nemli katki saglamistir. Ancak %1500 kaplama oraninda,
tekrarlanan bilyali dovme islemi bu ug 6zellikleri diizlestirerek Rq degerinde belirgin bir
diisiise yol agcmistir. Bu durum, en yiiksek kaplama oraninda Rq degerinin en diisiik

seviyeye ulasmasini ve yiizeydeki asir1 ¢ikintilarin azalmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.5. SP100 numunesi igin yiizey piiriizliiliik degerleri.
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Sekil 5.7. SP500 numunesi igin yiizey piiriizliiliik degerleri.
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Sekil 5.8. SP1500 numunesi icin yiizey piiriizliiliik degerleri.
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Sekil 5.10. Bilyali dévme islemi boyunca yiizey piiriizliiliik degisiminin sematik gosterimi.

6061-T6 aliiminyum alagimina %100, %200, %500 ve %1500 gibi artan kaplama
oranlarinda bilyali ddvme uygulandiginda, 6zellikle numune kenarlarinda Sekil 5.11°de
gosterildigi gibi belirgin bir malzeme yi1gilmasi (pile-up) olay1 gozlemlenmistir. Bu etki,
kaplama orani arttik¢a daha belirgin hale gelmis ve tekrarlayan darbelerin neden oldugu

birikimli plastik deformasyonla iligkilendirilmistir. Bilyal1 dovme islemi, yiliksek hizli
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kiiresel bilyalarin yiizeye ¢arpmasiyla basma tipi artik gerilmeler olusturan bir yiizey
islemidir. Diisiik kaplama oranlarinda, darbe enerjisi ylizeye daha seyrek dagildigi i¢in
deformasyon lokalize kalir. Ancak %500 ve %1500 gibi yiiksek kaplama oranlarinda,
ayni1 yiizey alani birgok kez darbe alir ve bu durum, plastik deformasyonun hem siddetini
hem de yiizey genelindeki homojenligini 6nemli dlglide artirir. Kaplama orani arttikca,
yiizey yakininda biriken deformasyon daha da artar. Siirekli soguk sekil degistirme
etkisiyle malzeme i¢inde basma gerilmeleri ve plastik akma meydana gelir, bu da yatay
malzeme yer degistirmesine neden olur. Numunenin orta bolgeleri geometrik olarak daha
kisith oldugundan, deformasyona ugrayan malzeme, mekanik direncin daha diisiik
oldugu serbest kenarlara dogru akma egilimi gosterir. Bu yanal malzeme akisi, kenar
bolgelerde ciplak gozle bile goriilebilecek yiikseltilmis alanlar seklinde malzeme
birikimine neden olur. Mekanik ac¢idan bakildiginda, bu durum, numune g¢evresinde
geometrik kisitlamalarin eksikligi ve homojen olmayan gerilme dagilimi nedeniyle
yiiksek dongiilii bilyali dévme yiikleri altinda disa dogru malzeme gogiinii kolaylastirir.
Ayrica, 6061-T6 aliminyum alasiminin yiiksek siineklik ve goreceli olarak diisiik akma
dayanimi, bu tiir yiizey deformasyon davranislarina karsi1 daha hassas olmasina neden
olmaktadir. Bu etki, siddetli plastik deformasyon (SPD) tekniklerinde gozlemlenen
duruma benzer; burada, kisitlanmis bolgelerde yogun deformasyon olusurken, serbest
yiizeyler malzemenin disa dogru akmasma imkan tanir. Malzeme akis1 ve pile-up
mekanizmasma dair sematik aciklama Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ozetle, yiiksek
kaplama oranlarinda bilyali dévme uygulanmig 6061-T6 numunelerinde kenar
bolgelerinde gozlemlenen malzeme yigilmasi, esas olarak asir1 plastik deformasyon,
gerilme gradyanlar1 ve kenarlarda geometrik sinirlamanin olmamasindan kaynaklanan

yanal akma ve malzeme birikimi sonucu meydana gelmektedir.
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Sekil 5.11. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait makro goriintiiler.
Numunenin iist kenart boyunca malzeme akigini gostermektedir.

Bilyali dévme yoni

Malzeme yigiimasi

Plastik akig

Numune

Plastik akis

e _—
Yanal akig

Sekil 5.12. Malzeme y1gilmasi ve malzeme akis mekanizmasinin bilyali dovme islemi boyunca gosterimi.

5.2. Sertlik Sonuglari

Her numune i¢in en az ii¢ adet sertlik Olclimii gergeklestirilmis olup, ortalama
sertlik degerleri Sekil 5.13'te sunulmustur. Yiizey sertligi sonuclari, test edilen bes
numune arasinda belirgin bir egilim ortaya koymaktadir: iglem gormemis referans
numunesi en diisiik sertlik degerini sergilemis ve bu durum, yilizeyde herhangi bir soguk
sekillendirme veya basma tipi artik gerilmenin olusmadigin1 dogrulamistir. SP100

numunesinde, yiizeyde baslayan sekil degisimi sertlesmesini (strain hardening) isaret

31



eden orta diizeyde bir sertlik artisi gézlenmistir. Kaplama orant %200 ve ardindan
%500’e cikarildiginda, sertlik degerleri artmaya devam etmis; bu da artan darbe
yogunlugu ve plastik deformasyonun kiimiilatif etkilerini yansitmis, ylizeye yakin
bolgelerde tane incelmesi ve dislokasyon yogunlugunun yiikseldigini diigtindiirm{istiir.
Kesit alinan numune yiizeylerinde, tane incelmesinin kaplama oranina bagl olarak arttig
gozlemlenmistir. Hall-Petch iliskisine gore, tane incelmesi sertlik, cekme dayanimi ve
yorulma direnci gibi mekanik 6zelliklerin iyilesmesine yol agmaktadir [22,23]. Mekanik
Ozelliklerdeki bu artisin bir diger nedeni de, tane sinirlarinin artmasiyla dislokasyon
hareketlerinin engellenmesidir [15,17,24,25]. En yiiksek sertlik degeri SP500
numunesinde kaydedilmis ve mevcut bilyali dovme parametreleri altinda bu kaplama
oranmin mekanik dayanim agisindan en uygun kosul oldugunu diisiindiirmiistiir. {lging
bir sekilde, SP1500 numunesi SP500'e kiyasla anlamli bir sertlik artis1 gdstermemistir.
Bu durum, yiizey doygunlugu (surface saturation) etkisiyle aciklanabilir; bu noktada
yapilan ek darbe uygulamalari, numunenin sertlesmesine anlamli bir katki saglamamakta
ve hatta yerel termal yumusama ya da yiizey alt1 mikroyapisal gevseme gibi durumlara
neden olabilmektedir. Genel olarak, bu sonuglar, bilyali dévme kaplama orani ile ylizey
sertlesmesi arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Ancak %500

kaplama oraninin 6tesinde, sertlik degerlerinde kayda deger bir artis gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.13. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait yiizeyden igeriye sertlik degisimi.

5.3. Kalint1 Gerilme Sonuclari

6061-T6 aliminyum alagiminin artik gerilme davranisi, indentasyon yontemiyle
kapsamli sekilde analiz edilmistir. Olgiimler, yiizey islemi uygulanmamis bir referans
numunesi ile %100 (SP100), %200 (SP200), %500 (SP500) ve %1500 (SP1500) kaplama
oranlarinda bilyali dovme uygulanmis dort numune lizerinde gergeklestirilmistir.
Referans, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait yiikleme-bosaltma egrileri,

temsili olarak Sekil 5.14'te sunulmustur.
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Sekil 5.14. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait temsili ytiklem-bosalma egrileri.

Bu calismanin amaci, bilyali ddvme yogunlugundaki artigin, olusan basma tipi
kalint1 gerilmelerin biiytlikliigi, derinligi ve dagilimi iizerindeki etkisini ortaya koymaktir.
Yiizeyden baslayarak 300 pm derinlige kadar, 25 pm araliklarla 6lgiilen artik gerilme
degerleri tiim numuneler igin Sekil 5.15°te gdsterilmistir. Ilk olarak dikkat ¢eken 6nemli
bir bulgu, Ravnikar ve ark. tarafindan 6082-T651 aliiminyum alagimi i¢in elde edilen artik
gerilme profilinin bu ¢alismayla oldukg¢a benzerlik gostermesidir [15]. Sref numunesi,
Ol¢iilen tiim derinlik boyunca —10 ila —17 MPa arasinda degisen, diisiik biiyiikliikte ve
neredeyse homojen artik gerilmeler sergilemistir. Bu diisiik degerler, malzemenin iiretim
siireci ve ylizey kosullarina bagl olarak olugsmus olabilir; ekstriizyon sonrasi ¢ozeltiye
alma ve yapay yaslandirma (T6 tavi) gibi islemler sirasinda olusan termal gradyanlar ve
soguma farkliliklar1 i¢ gerilmelere yol agabilir. Ayrica, kesme, taglama ve parlatma gibi
yiizey hazirlik islemleri, ylizeye yakin bolgelerde lokal plastik deformasyon olusturarak
s1ig basma gerilmeleri meydana getirebilir. Bilyali dovme uygulanmamis metallerde
gbzlenen bu tiir gerilmeler, imalat ve yiizey isleme sirasinda icsel gerilmelerin yeniden
dagilim1 sonucu olusan yaygin bir durumdur. Bu nedenle, referans numunedeki bu diisiik
seviyedeki basma gerilmeleri, mekanik yiizey islemlerinin katkisin1 degerlendirmek igin

temel referans olarak kabul edilmelidir. Buna karsin, bilyali dévme uygulanan
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numunelerde, yiiksek hizli bilya c¢arpmalarmin olusturdugu yiizey plastik
deformasyonuna bagli olarak hem basma gerilmesi biiyiikliigiinde hem de derinliginde
belirgin artiglar gézlenmistir. SP100 numunesi yaklasik 175 pm derinlikte —115 MPa ile
maksimum basma gerilmesine ulagmis, bu noktadan itibaren hem yiizeye hem de daha
derin bolgelere dogru gerilme miktar1 azalmigtir. SP200, 175 um derinlikte —138 MPa
seviyesine ¢ikarak darbe yogunlugunun iki katina ¢ikarilmasinin, yiizey alti deformasyon
ve gerilme birikimini artirdigini gostermistir. SP500, 175 um derinlikte —212 MPa ile
Oonemli bir artis gOstermis ve derine niifuz eden bir plastik deformasyon bolgesi
olusturmustur. SP1500, yine 175 pm derinlikte yaklagik —231 MPa ile en yiiksek gerilme
degerine ulasmis ve dl¢lim yapilan tim derinlik boyunca basma gerilmesini muhafaza
etmistir. Ancak, SP500 ile SP1500 arasindaki fark, kaplama orani ii¢ kat artmasina
ragmen gorece kiigiik kalmis; bu durum, belirli bir esik degerinden sonra artik gerilme
artisinin sinirl kaldigini ve bu nedenle marjinal degisimin azaldigin1 gostermektedir. Bu
plato etkisi, mekanik doygunluk, darbe alanlarinin g¢akismasi ya da yerel gerilme
gevsemesi gibi etkenlerden kaynaklanarak, dislokasyon birikimini sinirlayabilir ya da
gerilmenin yeniden dagilimina neden olabilir. Ayrica, SP500 ve SP1500 numunelerinin
artik gerilme profilleri, 125 pm derinlikten itibaren ¢ok benzer bir egilim gostermis ve
yiizey altindaki gerilme durumlarinin birbirine yakin oldugunu ortaya koymustur. Elde
edilen bu bulgular, bilyali dovme uygulamalarinda kaplama oraninin artmasinin yiizey
basma gerilmelerini ve mekanik performansi artirdigini; ancak asir1 yiiksek kaplama
oranlarinin, enerji kullamiminmi artirmakla birlikte orantili bir fayda saglamadigini
gostermektedir. Bu nedenle, yaklasik %500 kaplama orani, etkili gerilme liretimi ile islem
verimliligi arasinda optimal bir denge saglayan bir deger olarak 6ne cikmaktadir.
Derinlik—gerilme verileri yalnizca yilizey islemlerine karst malzemenin tepkisini
aciklamakla kalmamakta, ayn1 zamanda yorulma 6mrii, ¢atlak baslatma direnci ve genel
yiizey biitiinligli gibi kritik 6zelliklerin 6ngoriilmesinde de onemli rol oynamaktadir;
ozellikle hafif, yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlarinin zorlu yapisal uygulamalarda

kullanildig alanlar i¢in bu veriler biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5.15. SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait kalint1 gerilme degerleri.

5.4. Asinma Testi Sonuclari

Plaka {izeri bilya asmmma (ball-on-plate) testleri, CSM asmnma test cihazi
kullanilarak kuru kayma kosullarinda gerceklestirilmistir. Sref, SP100, SP200, SP500 ve

SP1500 numunelerine ait asinma izi profilleri Sekil 5.16°da sunulmustur.
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Sekil 5.16. Sref, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait asinma izleri.

Bu profiller, OriginLab yazilimina aktarilmis ve her bir asinmis kesitin alani
entegre edilerek toplam aginma alani hesaplanmistir; elde edilen veriler Sekil 5.16°n1n tist
kisminda tablo halinde gosterilmistir. Son olarak, her bir numune i¢in Archard denklemi

esas alinarak Ozgiil asmnma oranlari (k) (mm?*N-m) hesaplanmis ve Sekil 5.17°de

sunulmustur.
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Sekil 5.17. Sref, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait hesaplanmus spesifik asinma testleri.

Ozgiil asinma oranlar1 dikkate alinarak yiik ve mesafe gibi test parametrelerinin
etkisi ortadan kaldirilmis ve sonuglar daha karsilastilabilir hale getirilmistir. Asinma izi
profilleri ve 6zgiil asinma oranlarina gore, beklendigi iizere en yiiksek aginma alan1 ve en
yiiksek 6zgiil aginma orani, islem gérmemis olan Sref numunesinde gézlemlenmistir. Sref
numunesinin sertlik degeri yaklasik 112 HV olup, test edilen numuneler arasindaki en
diisiik sertlik degerine sahip oldugu icin en yiliksek 6zgiil asinma oranina sahip olmasi
beklenen bir sonugtur. Bilyal1 dovme kaplama orani arttik¢a, ylizeye yakin bolgelerde
sertlikte kademeli ve siirekli bir artis gozlenmistir. Bu artisa eslik eden artik
gerilmelerdeki yilizeyden iceriye dogru kademeli yiikselme, sertlik artisiyla birlikte
asinma direncindeki belirgin iyilesmeye onemli Olciide katki saglamistir. Bu nedenle
0zgiil aginma oraninda bir azalma goriilmiis, bu da sertlik ile 6zgiil asinma oran1 arasinda
ters orantili bir iliski oldugunu ortaya koymustur [17,26,27]. Asinma izi profilleri ve
0zgiil asinma oranlarma gore, SP1500 numunesinin aginma direncinin, islem gérmemis
Sref numunesine kiyasla yaklasik 19 kat arttigi belirlenmistir. Benzer sekilde, bilyali
dovme isleminden sonra SP100, SP200 ve SP500 numunelerinin asinma direngleri Sref
numunesine kiyasla sirasiyla yaklasik 1.94, 3.2 ve 5.97 kat artmistir. Asinma hacmi
farkin1 daha belirgin gostermek amaciyla Sekil 5.18-Sekil 5.22°de her bir numuneye ait
3D yiizey topografyasi sunulmustur. Ug boyutlu yiizey topografyasi, en yiiksek asinma

hacminin Sref numunesinde gerceklestigini agik¢a ortaya koymustur. Bilyali dovme
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kaplama orani arttik¢a, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerinde dogrusal aginma

izlerinin genisligi ve derinligi kademeli olarak azalmustir.
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Sekil 5.19. Asinma deneyi sonrast SP100 numunesine ait 3D yiizey topografisi.
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Sekil 5.20. Asinma deneyi sonrasi SP200 numunesine ait 3D yiizey topografisi.

Sekil 5.21. Asinma deneyi sonrast SP500 numunesine ait 3D yiizey topografisi.
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Sekil 5.22. Asinma deneyi sonrasi SP1500 numunesine ait 3D yiizey topografisi.

Sekil 5.23, islem gérmemis 6061-T6 aliiminyum alasimina (Sref) ait asinmis ylizeyi
gostermekte olup, plaka iizeri bilay asinma testlerinde goriilebilecek plastik akma,
adhezyon asinmasi, yirtilma (ploughing) ve birikmis aginma kalmtilari gibi asinma
mekanizmalarmin agik¢a var oldugu gozlemlenmektedir. Plastik akma, kayma yoniiyle
hizalanmig uzamis yiizey bozulmalariyla kendini gostermekte ve diisiik sertlik nedeniyle
yiizeyde dnemli derecede yumusama ve deformasyonun olustugunu isaret etmektedir.
Adhezyon asinmasi ise, lokal malzeme transferi ve kopma bolgeleriyle tanimlanmakta;
alliminyum yiizeyi ile WC-Co kars1 ylizey arasinda olusan giiglii ara yiizey baglari, mikro
Olgekli yirtilmalara ve malzeme kaybina yol agmistir. Kayma yoniine paralel uzanan
yirtilma izleri ve derin oluklar, sert kars1 ylizeyin daha yumusak matris tlizerinde yaptig
kazima etkisiyle olugan abrasif etkilesimi gostermektedir. Ayrica yiizey boyunca dagilmis
asinma kalintilari, tekrarlanan yiizey kirilmalar1 ve parcacik birikimini isaret etmekte
olup, bu pargaciklar daha sonra ti¢iincii cisim asindiricilari gibi davranarak aginmay1 daha
da artirmaktadir. Bu gozlemler, islem gérmemis numunenin kuru kayma kosullarinda
ciddi seviyede hem adhezyon hem de abrasif asinmaya maruz kaldigin1 dogrulamaktadir.
Yapilan EDS analizine gore, yiizeyde oksitler ve wolfram (tungsten) tespit edilmis olup,
bu durum asinma testleri sirasinda WC-Co kars1 yiizeyinden numune yiizeyine malzeme
transferi oldugunu gostermektedir. Oksitlerin varligi ise, siirtiinme kaynakli 1sinmanin

neden oldugu yiizey oksidasyonuna isaret etmektedir.
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Sekil 5.23. Sref numunesine ait asinmusg yiizeylerin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.24’te, SP100 numunesine ait SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari
sunulmustur. Asinma izi kenarinda ve yiizey boyunca goriilen yayilma (smearing)
bolgeleri, yiizey ile WC-Co kars1 ylizeyi arasinda yerel adhezyon olustugunu gostermekte
olup, bu durum kayma sirasinda adhezyon asinmasi mekanizmalariin etkili oldugunu
isaret etmektedir. Bazi bolgelerde gozlenen ince catlak benzeri yapilar ve kiiciik
yirtilmalar, bliyiik olasilikla tekrarlayan mekanik temaslar ve gerilme birikimlerinin
neden oldugu deformasyonlar sonucunda olusmustur. Asinma izlerinin belirli bir
dogrultuda hizalanmis olmasi, git-gel (reciprocating) kayma hareketinin yoniinii agik¢a
gostermektedir. Baz1 bolgelerde daha belirgin hasar izleri gézlenmis olup, bu durum
yiizeydeki mikroyapisal diizensizlikler veya sertlik farkliliklarindan kaynaklanmis
olabilir. Yapilan EDS analizinde, ylizeyde oksit ve wolfram (W) tespit edilmis olup, bu
da asmma sirasinda WC-Co bilyasindan test numunesine malzeme transferi

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.24. SP100 numunesine ait asinmug yiizeylerin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.25’te gosterildigi tizere, SP200 numunesinde daha fazla yayilma (smearing)
ve belirgin plastik deformasyon gozlemlenmistir. Bu durum, numune ile WC-Co bilya
arasindaki siddetli yiizey etkilesimine baglanmistir. Karsilikli kayma hareketi sirasinda
ylizeyde paralel oluk olusumlar1 tespit edilmistir. Ayrica, yerel gevreklikten
kaynaklanabilecegi diistliniilen keskin kenarli yiizey kiriklart olugsmustur. EDS analizinde
WC-Co bilyasinden malzeme transferi gergeklestigi belirlenmis ve buna bagli olarak

yiizeyde wolfram (W) tespit edilmistir.

43



RESOLUTION

2,60 nm 13.6 ym

K-series
Mg 12 K-series 2.10
Al 13 K-series 88.08
] Si 14 K-series 2.00
] W 74 L-series 215

Sekil 5.25. SP200 numunesine ait asinmug yiizeylerin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.26’da gosterildigi tizere, SP500 numunesinde gdézlemlenen asinma izi,
SP200 numunesine kiyasla daha diizglin ve daha az asinmis goriinmektedir. Bu durum,
artan kaplama orani sayesinde yiizey sertliginin ve artik gerilmelerin yiikselmesiyle
plastik deformasyonun sinirlandigini gostermektedir. Paralel oluklar hala mevcut olsada
bunlar daha dar ve daha diizgiin yapida olup, asinma mekanizmasinin abrazif tiirline
doniistiiglini disiindiirmektedir. EDS spektrumunda wolfram (W) pikleri tespit edilmis,
bu da WC-Co bilyasindan yiizeye malzeme transferi oldugunu ortaya koymustur. Soguk
sekil degisimiyle sertlesmis yiizey tabakasinin olusmasi, aginma direncinin artmasina

katki saglamistir.
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Sekil 5.26. SP500 numunesine ait asinmug yiizeylerin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.27, tim numuneler arasinda en yiliksek asinma direncine sahip olan SP1500
numunesine ait SEM ve EDS analizlerini sunmaktadir. SP1500 numunesi, en yiiksek
kaplama oranina sahip oldugundan, asir1 bilyal1 ddvme uygulamasi ylizeyde fazla darbe
enerjisi ve birikimli sekil degisimi olusturmustur. Diger numunelerle karsilastirildiginda,
SP1500 numunesinde aginma izi en dar sekilde gdzlemlenmis olup, bu durum 3D ylizey
topografyasi ile de dogrulanmistir. Yiizeyde asinma oluklarina rastlanmamis, baskin
asimma belirtisi olarak yalnizca siirli diizeyde yayillma (smearing) gézlemlenmistir; bu
da asmmma mekanizmasimin abrazif asimmmadan adhezyon asinmasina doniistiiglini
gostermektedir. EDS analizinde wolfram (W) elementine halen rastlanmis olup, bu da

WC-Co bilyasinden numune yiizeyine malzeme transferi gerceklestigini géstermektedir.
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Sekil 5.27. SP1500 numunesine ait asinmus yiizeylerin SEM ve EDS analizi.

SEM goriintiileriyle birlikte elde edilen EDS analizlerinin genel degerlendirmesi
sonucunda, ana asinma mekanizmalarinin adhezif ve abrazif asinma ile bunlarin
kombinasyonlar1 oldugu belirlenmistir. Bir diger nemli bulgu ise, EDS analizlerine gore
numune Yyiizeyinde tespit edilen birincil ¢okelti fazinin biiyiik olasilikla Mg.Si
(magnezyum silisit) oldugudur. Bu g¢okelti, 6061 aliiminyum alasimlari igin temel
sertlestirici faz olup, sertlik, gekme dayanimi, yorulma ve asinma direncinin artisinda
onemli rol oynamaktadir [28,29]. Bilyali dovme islemi sonrasinda Mg.Si ¢okeltilerinin
daha homojen bir sekilde dagildigi ve bu durumun dislokasyon hareketlerini engelleyerek
numunenin sertlik ve asinma direncini artirdigi diistiniilmektedir [17]. Ayrica, EDS
analizlerinde tespit edilen oksijen varligi, ylizeyde olusan ince oksit tabakasinin asinma
ve korozyon direnci sagladigini gostermektedir.

Tim incelenen numuneler igin siirtinme katsayisinin degisimi, Sekil 5.28'de

gosterildigi tizere, klasik asinma evreleri olan ilk ¢alisma (run-in) ve kararli durum
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(steady state) asamalariyla uyumlu belirgin tribolojik davranis kaliplarini ortaya
koymustur. Islem gérmemis referans numunesi, test edilen tiim gruplar arasinda en
yiiksek ve en dengesiz siirtlinme davranigini sergilemis, siirtlinme katsayist degeri uzun
ve kararsiz bir ilk calisma evresi sonrasinda keskin dalgalanmalarla yaklasik 0.67’ye
yiikselmis ve bu davranis literatiirde de benzer sekilde rapor edilmistir [30]. Bu durum,
6061-T6 aliiminyumun dogasi geregi yumusak ve siinek yapisina baglanmakta; giicli
adhezyon etkilesimleri, genis plastik deformasyonlar ve koruyucu bir tribo tabakasinin
olusmamasi nedeniyle dogrudan metal-metal temasi gerceklesmistir. Kararli bir asama
olusmamis ve yerli Al:Os tabakasmin siirekli olarak bozulmasi ile yiizeyin taze
aliminyuma maruz kalmasi, asinma oraninin siirekli artmasia yol agmigtir. Bu oksit
tabakas1 baslangicta mevcut olsada, yiik altinda hizla kirilarak tekrar tekrar catlama ve
yeniden olusma dongiisiine girmis ve bu da dengesiz tribolojik davranisa katkida
bulunmustur. Sonug olarak, yilizey biitiinliigii tamamen bozulmus, baglanma-kopma
olaylar1 ve malzeme transferi siirtlinme siirecine hakim olmustur. SP100 numunesi, islem
gérmemis numuneye kiyasla daha diisiik baslangi¢ siirtlinme katsayis1 degeriyle
tyilestirilmis bir tribolojik yanit sergilemis ve bu azalma, hafif ylizey sertlesmesi, artan
basma tipi artik gerilmeler ve ger¢cek temas alanini azaltarak adhezyon aginmasinin
siddetini sinirlayan mikro ¢ukurcuklarin varligma baglanmustir. Ilk 5 metre boyunca
stirtlinme katsayis1 degeri oldukga sabit kalmis, bu da aginma ve oksit film bozulmasina
kars1 baslangi¢ direncine isaret etmistir; ancak bu mesafenin 6tesinde siirtiinme katsayisi
degerinde belirgin bir artis gézlenmis ve bu da yiizey yorulmasinin ve yiizey alt1 destegin
yetersiz kalmasinin bagladigini gdstermistir. Bilyali dovme isleminin olusturdugu
giiclendirme etkisi baslangicta oksit film bozulmasini geciktirmis, stirekli yiik altinda bu
bariyerler asilmis ve siirtiinme performansi diismiistiir. Bu, diisiik yogunluklu bilyali
dovmenin baslangicta faydali olsa da uzun siireli kayma uygulamalar1 i¢in yeterli
dayaniklilik saglamayabilecegini gostermektedir. SP200 numunesi, tribolojik davranista
daha ileri diizeyde iyilesme gOstermis ve siirtiinme katsayis1 degeri yaklagik 9 metreye
kadar diisiik ve kararli kalmis, SP100’e kiyasla daha saglam bir kararli durum rejimi
ortaya koymustur. Bu gelisme, daha etkin yiizey sertligi, daha derin kalinti gerilme
tabakas1 ve daha homojen ¢ukurcuk dagiliminin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Bu
numunede olusan oksit film, daha dayanikli olup daha uzun siire ara ylizey kararliliginm
korumus olabilir; ancak 9 metreden sonra siirtiinme katsayisi degerinde yine kademeli bir

artis gozlenmis ve aginma mekanizmalarinin, 6zellikle oksit film bozulmasi ve ylizey alt1
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yorulmasinin etkili olmaya basladigin1 gostermistir. SP200 numunesi, siirtiinme
kararlilig1 ve asinma direncinde belirgin bir gelisme sunsada, uzun siireli kayma kosullar
altinda sinirli bir tribolojik 6mre sahip oldugunu ortaya koymustur. SP500 numunesi, tiim
gruplar arasinda en avantajli ve optimize edilmis tribolojik profili sunmus; ¢ok kisa veya
neredeyse yok denecek kadar az bir ilk ¢aligma evresinin ardindan, siirtiinme katsayisi
degerinde yalnizca testin sonunda kiigiik bir artigla 12 metreye kadar uzanan uzun ve
kararli bir rejim sergilemistir. Bu davranis, yliksek yiizey sertligi, derin ve iyi dagilmis
basma gerilmeleri ile yiik paylasimi, gerilme dagilim1 ve aginma kalintilarinin tutulmasini
kolaylagtiran homojen mikro ¢ukurcuk topografyasinin sinerjik etkilerine atfedilmistir.
Ayrica, sertlesmis yiizey alt1 tabakasi mekanik destegi siirdiiriilebilir kilmis ve yiizey alti
deformasyonu oOnleyerek tribolojik basarisizligr geciktirmistir. Al2Os tabakasinin
biitiinliigi daha 1iyi korunmus, muhtemelen kontrollii c¢atlama-yeniden olusum
dongiilerinden gecerek ani siirtlinme sigramalarini 6nlemistir. Genel olarak, SP500
numunesi, kuru kayma kosullarinda {istliin aginma direnci, kararli siirtiinme davranis1 ve
uzun Omiirlii ara ylizey biitiinliigli saglayarak optimum bilyal1 ddvme kosulunu temsil
etmektedir. SP1500 numunesi ise en diisiik ylizey piiriizliiliigiine ve ortalama siirtiinme
katsayist degerine (ortalama 0.19) sahip olmasina ragmen belirgin bir kararli durum
rejimi gostermemis, test boyunca siirekli ancak sinirlandirilmis siirtlinme katsayisi
dalgalanmalar1 sergilemis ve bu da dinamik tribolojik kararsizlia isaret etmistir. Bu
davranig, asir1 bilyali ddvme uygulamasinin neden oldugu yiizeyde asir1 sikisma, gerilme
lokalizasyonu ve yiizey alti mikro ¢atlaklarin olugmast gibi mekanik yanit
heterojenliklerinden kaynaklanabilir. Asir1 yogun yiizey, cukurcuk agmin asinma
kalintilarin1 yakalama veya gerilimi dagitma etkinligini azaltmis olabilir ve bu da tiglincii
cisim pargaciklarinin siirtinme dalgalanmalarina katki sunmasina yol agmistir. Ayrica,
asir1 deformasyona ugramis ylizeyin artan oksidatif reaktivitesi, oksit tabakasinin stirekli
olusumu ve kirilmasiyla kararsizligi daha da artirmis, diisiik adhezyona ragmen uzun
vadeli yapisal bitlinligii olumsuz etkilemistir. Bu durumda asir1 bilyali doévme

uygulamalarinin zararl etkilerini vurgulamaktadir.
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Sekil 5.28. Sref, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numunelerine ait
stirtiinme kat sayisinin mesafeye karsi degisim grafigi.

Ozetle, siirtiinme katsayisi egilimleri, bilyali ddvme isleminin yiizey ve yiizey alti
ozelliklerini degistirerek tribolojik performansi etkili bir sekilde iyilestirdigini, ancak bu
iyilesmenin biiyiik 0Ol¢lide uygulanan kaplama oranmna bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ik ¢alisma (run-in) periyodunun ardindan, Sref, SP100, SP200, SP500 ve
SP1500 numuneleri i¢in ortalama siirtlinme katsayist degerleri sirasiyla 0.67, 0.66, 0.62,
0.57 ve 0.19 olarak belirlenmistir. Bilyali dovme isleminden sonra ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri kademeli olarak azalmis ve bu azalma, literatiirde bildirilen bulgularla
uyumlu sekilde ylizey sertlesmesi ve ylizeyde olusan mikro ¢ukurcuklarin yaglayict
depolama islevi gormesiyle agiklanmaktadir [17]. Orta diizeyde kaplama oranlarina sahip
numuneler (SP200-SP500), mekanik dayanim ile yapisal kararlilik arasinda denge
saglayarak diisiik ve kararli stirtiinme degerleri sunmustur. Buna karsilik hem SP100 hem
de SP1500 yiizeylerinde ya yeterli sertlesmenin saglanamamast ya da mikroyapisal
kararsizlik nedeniyle siirtlinme artiglar1 veya dalgalanmalar1 meydana gelmistir. Bu
nedenle, SP500 numunesi, aginma siireci boyunca artirilmig yiizey biitiinliigii ve tutarl

tribolojik yanit saglayan optimal bilyali dévme kosulu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda, ozellikle ulasim, havacilik ve yenilenebilir enerji sektorlerinde
stirdiiriilebilir ve enerji verimli miihendislik malzemelerine olan talep 6nemli 6l¢iide
artmistir. 6061-T6 gibi alliminyum alagimlari, yliksek mukavemet/agirlik orani sunmalari
nedeniyle hafif yapisal uygulamalar i¢in oldukc¢a uygundur. Ancak, bu alasimlarin
nispeten diislik asinma direngleri, zorlu ¢evre kosullarinda uzun vadeli performanslarini
sinirlamaktadir. Bu baglamda, bilyali dovme islemi, yiizeyde faydali basma tipi kalinti
gerilmeler olusturarak ve ylizeyi sertlestirerek asinma ve yorulma direncini 6nemli 6l¢iide
artiran mekanik bir yiizey islemidir. Geleneksel kaplama yontemleri veya kimyasal yogun
islemlerden farkli olarak bilyali dovme, nispeten diisiikk enerji tiikketimi, zararl
kimyasallar icermemesi ve ¢elik bilya gibi geri doniistiiriilebilir ortamlarin defalarca
kullanilabilmesi gibi ¢cevre dostu avantajlara sahiptir. Bilyali dovme islemi, aliiminyum
alasimlarinin yiizey dayanimini artirirken, alagimin hafifligi veya geri doniistiiriilebilme
ozelliginden 6diin vermedigi i¢in stirdiiriilebilir iiretime dogrudan katk1 saglar; bu sayede,
par¢a omrii uzar, malzeme israfi azalir ve hammadde kullanimi daha verimli héle gelir.
6061-T6 aliiminyumun hafif yapisiyla, bilyali dvme islemiyle elde edilen asinma direnci
artist birlestiginde, yesil teknolojilerin ve siirdiiriilebilir miihendislik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesine giiglii bir destek sunulmus olur.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1) Kaplama orani arttik¢a, plastik deformasyona ugrayan yiizey tabakasinin
kalinlig1 kademeli olarak artmistir.

2) Ortalama yiizey piiriizliligi degeri, %100’den %500’e kadar artmis, ancak
%1500 kaplama oraninda diizlesme etkisi nedeniyle azalma gostermistir.

3) Numune iist kenarlarinda gozlemlenen malzeme akisi, kaplama orani ile
birlikte artmustir.

4) En yiiksek sertlik degeri SP1500 numunesinde elde edilmis olsada, bu artis
SP500 numunesine kiyasla anlamli diizeyde olmamistir; benzer durum artik
gerilme profilleri i¢in de gozlenmistir.

5) Spesifik aginma oran1 sonuglarina gore en yiiksek asinma direncine sahip
numune SP1500°diir.

6) Kuru kayma kosullarinda yapilan plaka iizeri bilya asinma testleri sirasinda,
baskin asinma mekanizmalar1 adhezif ve abrazif asmma ile bu

mekanizmalarin kombinasyonlar1 olmustur.
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7) Elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, bilyali dovme isleminin yiizey
ozelliklerini degistirerek tribolojik performansi etkin sekilde artirdigini,
ancak bu etkinin kaplama oranina yiiksek derecede bagli oldugunu ortaya
koymustur. Sirasiyla Sref, SP100, SP200, SP500 ve SP1500 numuneleri
icin ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri 0.67, 0.66, 0.62, 0.57 ve 0.19

olarak Ol¢lilmiistiir.
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