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YONTEMIi UYGULANMASI VE YUZEY OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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2023, 94 Sayfa

Jiiri
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Prof. Dr. Cetin OZAY
Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ

Derin haddeleme, malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan ve yaygin olarak
kullanilan bir yiizey diizeltme metodudur. Bu metot ile malzeme yiizeyindeki mekanik o6zellikler
(sertlesme, asinma direnci, yorulma) ve yiizey piriizliliigiinde iyilesmeler meydana gelmektedir. Bu
calismanin amaci, yeni tasarlanmig ve mevcut katerlere takilabilen bir ezici ug ile farkli tornalama
islemlerine sahip (boyuna, konik, radiisli)) Al6061-T6 malzemenin derin haddelenmesi yoluyla
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve deneysel olarak derin haddeleme sonuglarinin incelenmesidir.
Calismada, WNMG insert u¢ modeli baz alinarak kiiresel uca sahip ezici tip u¢ imal edilerek, farkli
parametreler kullanilmis ve Al6061-T6 malzemeye derin haddeleme islemi uygulanmistir. Derin
haddeleme islemleri CNC torna tezgdhinda yapilmis ve islem parametreleri olarak 143N, 330N, 495N
haddeleme kuvveti, 0.04 mm/dev, 0.08 mm/dev ve 0.12 mm/dev ilerleme miktar: ile 400 dev/dak, 600
dev/dak ve 800 dev/dak devir sayist belirlenmistir. Tornalanan Al6061-T6 pargalardaki yiizey
puriizliligi incelenmis, parametrelerin yilizey puriizliiliigii tizerine etkileri analiz edilmistir. Calisma
sonunda mevcut standart tornalama katerlerine uyumlu olarak tasarlanan kiiresel uglu ezici ucun derin
haddelemede kullanilabilir oldugu, farkli tornalama kontiirlerine sahip torna parcalarinin derin
haddelenmesinde yiizey ptiriizliliigiini iyilestirdigi goriilmiistiir. Mikrosertlik sonucunda Ra iizerinde en
ideal parametreler tespit edilmistir. Optik mikroskopta yiizey goriintiileri alinmis ve ilerlemenin artistyla
yiizeyde bozulmalarin meydana geldigi gorilmiistir. SEM goriintiilerinde ince taneli tabakalarin
varligindan sz edilebilir. EDX analizlerinde yiizey iizerinde en fazla degisimin %C oraninda olustugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al6061, Bilyeli haddeleme, Derin haddeleme, Triboloji, Yiizey plirtizliligi
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APPLICATION OF BALL POLISHING METHOD TO AL6061
MATERIAL WITH NEW DESIGNED INSERT TYPE AND INVESTIGATION
OF SURFACE PROPERTIES

Feyza AYDIN

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MATERIAL AND MANUFACTURING ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Oktay ADIYAMAN
2023, 94 Pages

Jury
Asst. Prof. Oktay ADIYAMAN
Prof. Dr. Cetin OZAY
Assoc. Prof. Hiiseyin GURBUZ

Deep rolling is a widely used surface treatment method for improving material surfaces. With
this method, the mechanical properties (hardening, wear resistance, fatigue) and surface roughness of the
material surface are improved. The aim of this study is to investigate the usability of Al6061-T6 material
with different turning processes (longitudinal, conical, radius) by deep rolling and to experimentally
examine the results of deep rolling with a newly designed insert that can be fixed to used tool holders. In
the study, based on the WNMG insert tip model, a spherical tip insert type was manufactured, different
parameters were used and deep rolling process was applied to Al6061-T6 material. Deep rolling processes
were performed on a CNC lathe and the process parameters were 143N, 330N, 495N rolling force, 0.04
mm/rev, 0.08 mm/rev and 0.12 mm/rev with feed rate of 400 rpm, 600 rpm and 800 rpm. spindle speeds
has been determined. Surface roughness of turned Al6061-T6 parts were investigated and the effects of
parameters on surface roughness were analyzed. At the end of the study, it was seen that the insert tip
designed in accordance with the used turning tool holders can be used in deep rolling, and it improves the
surface roughness in deep rolling of turning parts with different turning contours. As a result of
microhardness, the most ideal parameters were determined on Ra. Surface images were taken under the
optical microscope and it was observed that the surface deformations occurred with the increase of the
advancement. The presence of fine-grained layers can be mentioned in SEM images. In EDX analysis, it
was observed that the maximum change on the surface occurred at the rate of %C.

Keywords: Al6061, Ball burnishing, Deep rolling, Surface roughnes, Tribology
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ONSOZ

“Yeni tip insert ug ile A16061 malzemeye bilyeli parlatma yontemi uygulanmast
ve yiizey Ozelliklerinin incelenmesi” baslikli tez ¢alismasi 9 boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler; Giris, Aliminyum, Bilyeli veya Derin Haddeleme, Asinma, Yiizey
Piiriizluliigli, Triboloji, Materyal ve Yontem, Deneysel Sonuglar ve Bulgular, Genel
Sonuglar ve Onerilerdir. Giris béliimiinde konunun énemine ve konu ile ilgili literatiir
arastirmasina yer verilmistir. 2.3.4.5 ve 6. boliimde aliiminyum tanimi, siniflandirilmasi,
genel Ozellikleri, bilyeli veya derin haddeleme, avantajlari, dezavantajlar1 ve
parametreleri, aginma tanimi ve tiirleri, yiizey piiriizliliigii ve tribolojik sistem ayrintili
bir sekilde ele alinmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde; deney malzemesi, tasarimi,
parametrelerin belirlenmesi ve deneylerin analizi ele alinmistir. Deneysel Sonuglar ve
Bulgular boliimiinde; yiizey piiriizliliigli, diiz yiizey ve konik yiizey korelasyonu,
mikrosertlik analizi, optik mikroskop goriintiileri, SEM goriintiileri ve EDX goriintiileri
ayrintili olarak sunulmustur.

Yiiksek lisans tezim boyunca ¢alismamin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak tezime yOn veren, tez
calismamin numune temini konusunda yardimini esirgemeyen, atdlye calismalarimda
her zaman yanimda olan degerli hocam ve danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Oktay
ADIYAMAN’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica deneysel ¢alismada destegini
esirgemeyen degerli hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Serkan BATI’ya ve goriintii analizi ve
malzeme konularindaki sorunlarim i¢in yardimlarini ve tecriibelerini ileten Saymn Dog.
Dr. Musa KILIC a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasindaki finansal desteginden dolayr BAP Koordinatorliglii ve
yetkililerine tesekkiir ederim.

Her seyden oOte hayatimin her safhasinda maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen basta canim annem ve canim babam olmak iizere aileme, biricik abim Bilal
AYDIN’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica tez calismam boyunca yardimlartyla yanimda
olan biricik ablam Yiiksek Jeofizik Miihendisi Sevda AYDIN’a sonsuz tesekkiirii bir

borg bilirim.
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1.GIRiS

Malzemelerin islenen yiizeylerinde olusan olumsuzluklar1 diizeltmek igin
yiizeylere taglama (Cetin ve ark., 2018), honlama, lepleme (Akyiiz ve ark., 2020), ses
titresimleri ile derin haddeleme (Zhu, 2009; Bozdana, 2008) farkli yiizey kaynak
yontemleri (Kili¢ ve ark., 2020) gibi bir¢ok ikincil islem uygulanmaktadir. Prabhu ve
arkadaslar1 ylizeyin diizeltilmesi i¢in uygulanan yontemleri iki ana kategoriye
ayirmistir. Bunlarin ilki taslama vb. yontemler gibi malzeme kaybini igeren, ikincisi ise
bilyeli haddeleme (ball burnishing) ve derin haddeleme (deep rolling) yontemleri gibi
malzeme lizerinde yeniden dagitma ile ylizeyin plastik olarak sikistirilmasina baglh
olarak calisan ve malzeme kayb1 icermeyen yontemlerdir (Prabhu ve ark., 2011).

Islenmis pargalarin yiizeyleri iizerinden herhangi bir talas kaldirmadan,
yiizeylerin  ezilmesi  yoOntemiyle  diizeltilmesi  islemi, haddeleme  olarak
tanimlanmaktadir. Yapilan haddeleme iglemi sonrasi is parcalarinin yiizey kalitesi (Ra
vb.) iyilestirilmekte, bunun yaninda is parcalarina ait mekanik Ozellikler olan
mikrosertlik, yorulma direnci, aginma direnci gibi 6zellikleri de iyilestirilmektedir.
Haddeleme igleminin bu iyilestirici rolii sayesinde bu yontem, taslama vb. gibi diger
yiizey iyilestirme yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Basak ve ark., 2015).

Makine elemanlarinin yiizeylerinin iyilestirilmesi amaciyla ezici bir ug¢ veya
makara vasitasiyla talas kaldirmadan ylizeylerin plastik deformasyonu esasina dayanan
derin haddeleme teknigi ¢ogunlukla tornalanmis ve taglanmis is parcalarinin i¢ ve dig
yiizeylerine uygulanir (Mendi ve ark., 1996; Ozkan ve ark., 2006). Yéntem diisiik ve
yiiksek deformasyon olmak iizere yiizeye uygulanan gerilme siddetine bagli olarak iki
sekilde tanimlanmaktadir. Sabit veya yuvarlanmali olan ezme takimi icin gerekli
manyetik baski, hidrolik baski, yay baskisi kuvvetiyle yapilmaktadir. Genel olarak arag
slispansiyon sistemleri, kalip yiizeyleri, miller, yatak ytizeyleri, kaynakli baglantilar ve
tirbin kanatlarmin baglanti kisimlar1 gibi parcalara diisiik deformasyonla haddeleme
islemi uygulanmaktadir (Rodriguez ve ark., 2012). Geleneksel hassas taslama,
tornalama ve honlama tekniklerine kiyasla, haddeleme islemi 15 kat daha ekonomik bir
islemdir (Luca ve ark., 2002). Islem sonucunda, malzemenin yiizey piiriizliiliigii (Ra)
onemli Ol¢lide azalirken ylizey sertligi de artmaktadir. Ayrica islem sonucunda,
yiizeydeki ¢ekme gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiiglinden dolayi, yorulma émrii

yiiksek oranda iyilesme gostermektedir (Akyiiz ve ark., 2020). Derin haddeleme islemi



celik malzemelere uygulandigi gibi diger hafif metallere de (piring, Al vb)
uygulanabilmektedir.

Endiistride celikten sonra ikinci sirayr aliminyum almaktadir (Smith ve ark.,
2001). Bu nedenle derin ve bilyeli haddeleme ile ilgili yapilan ¢alismalar aliiminyum ve
alagimlarina da uygulanmistir. Haddeleme isleminin Al ve alasimlarina uygulanisi gerek
tornalama uygulamalarinda silindirik yilizeylere (Hassan ve ark., 2000; Luo ve ark.,
2011; Hassan ve ark., 1997; Yu ve ark., 1999; El Axir ve ark., 2003; Zhuang ve ark.,
2014; Majzoobi ve ark., 2016) ve gerekse frezeleme uygulamalarinda diizlemsel
yizeylere (Khabeery ve ark., 2001; Basak ve ark., 2009; Tadic ve ark., 2013)
uygulanarak analiz ve arastirmalar yapilmistir. Delik i¢ yiizeylerinin haddeleme sonrasi
dairesellikleri incelenmis ve Ra bakimindan isleme yontemleri ile karsilastirilmistir.
(Akkurt ve Ovali, 2009). Benzer bir baska calismada (Akkurt ve ark., 2009), farkl
isleme yontemlerinden delik tornalama, honlama, delik taglama, raybalama, matkapla
delme ve ezerek haddeleme islemleri yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Al-6061
alasimi malzemenin delik i¢ ylizeyindeki Ra, mikro yap1 ile ylizeydeki sertlik
degisimleri karsilastirllmistir. Ayrica haddeleme yonteminde uygulanan islem
parametrelerinin (hadde basinci ve paso sayisi) yorulma, artik gerilme, mikrosertlik ve
Ra tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bilyeli haddeleme yontemi yiizey
puriizliligiini 1yilestirdigi, paso sayisinin Ra {lizerinde %41 oraninda etkili oldugunu
gostermistir. Uygulanan paso sayist ve kuvvetin, yaklagik 20 Hv oraninda mikrosertligi
arttirdig1 belirlenmistir. Malzemede yiizey alt1 kalint1 gerilmelerin ve hadde kuvvetinin
arttigi  gozlemlenmistir. Yorulma dayaniminda iyilesme goriilmiis gibi yorulma
omriiniin arttig1 gdzlemlenmistir (Akkurt ve ark., 2009). islem parametrelerinin sonuglar
tizerine etkisi yaninda haddelemede kullanilan takimlarla ilgili de benzer caligmalar
bulunmaktadir. Bu nedenle degisik parametreler (haddeleme kuvveti, paso sayisi ve
ilerleme miktar1) kullanilarak tasarlanan {i¢ farkli aparat ile islem parametrelerinin
etkileri arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda Al-6061-T6 malzemesi lizerindeki Ra ve
yiizey sertligine bagli olarak karsilastirilmistir. En 1yi Ra ve ylizey sertliginin bilyeli
ezici uca sahip aparat ile elde edildigi goriilmiistiir (Basak ve Sonmez, 2015). Farkl1 bir
calismada ezici ucun farkli caplardaki etkisi arastirilmis, 5083 Al-Mg malzeme ylizeyi
11.112 mm, 13.494 mm, 15.081 mm ve 16.669 mm bilye ¢aplar1 ile farkli parametreler
kullanilarak haddeleme islemi uygulanmistir (Basak, 2015). Frezeleme uygulamasi
seklinde uygulanan haddeleme islemi ile ilgili olarak basit bir ezici ug ile farkli islem

parametreleri kullanilarak ezerek parlatma iglemi yapilmistir (Malyer ve ark., 2018).



Olusan kalint1 gerilmeler sayisal analiz programinda bulunan sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Haddeleme islemi yapilan biitiin ylizeylerde, basma kalint1
gerilmelerinin  olustugu goézlenmistir. Calismada, islem parametreleri yaninda
haddeleme yonii ve yaglayici kullaniminin etkisi de ayrica incelenmistir.

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde genellikle diiz yiizeyler {izerine derin
haddeleme ve bilyeli haddeleme uygulamalarinin yapildigi goriilmektedir. Cekme
numunesi veya yorulma deney numuneleri iizerindeki egrisel formlar harig,
uygulamalarda ya delik i¢ine ya da dis yiizeylerdeki silindirik ylizeylere haddeleme
uygulamalarinin yapildig1 goriilmektedir. Ancak tornalanan parcalarda hem silindirik,
hem konik, hem de egrisel kontiirlerin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu formlara
sahip tornalanan pargalarin tiim yiizey kontiirii (boyuna, konik, radiislii veya egrisel)
tizerinden derin haddeleme yontemiyle ylizeylerinin iyilestirilmesi bir ihtiya¢ olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Derin haddeleme veya bilyeli haddeleme takimlarinin da bu
yiizeyleri haddeleyecek bir tasarimda imal edilmesi de ayrica incelenmesi gereken bagka
bir konu baghigidir. Tasarlanacak haddeleme ezici ucun mevcut takim tutuculara monte
edilebilir olmas1 da ayrica bir avantaj saglayacaktir. Bu calismada bahsi edilen bu
amaglara katki sunmak amaciyla mevcut takim tutuculara monte edilebilen bir
haddeleme ezici ucun tasarimi ve imalat1 yapilmis, bu ezici ug ile farkli kontiirlere sahip
tornalanmig pargalarin derin haddelenmesi incelenmistir. Farkli islem parametreleri
kullanilarak derin haddelenmis silindirik ve konik yiizeylerin yiizey piiriizliiliikleri
incelenmis, Ra ilizerine bu parametrelerin etkisi incelenerek en fazla etkinin hangi
parametre oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica derin haddeleme sonrasi yiizey
tizerinden mikrosertlik Olglimleri alinmis ve yiizey iizerindeki sertlik degisimleri
incelenmistir. Optik mikroskopta haddeleme dncesi ve sonrasi yiizey goriintiileri alinmis
ve ylzeyde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Al6061-T6 aliiminyum
numunenin 100X, 250X, 500X, 1000X ve 2000X biiyiitmeli SEM (taramal1 elektron
mikroskobu) goriintiileri alinmis ve ayrica EDX analizleri yapilmistir. Yapilan EDX
analizleri ile malzeme yiizeyindeki element degisimleri incelenmis, hangi element

degerinin arttig1 ve bu degisimin etkileri incelenmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Bilyeli haddeleme ve 6zelde de derin haddeleme iizerine yapilmis birgok ¢alisma

mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar genellikle farkli malzemeler iizerinde teknigin



uygulanmasi, yiizey iizerinde meydana gelen farkli etkilerin (yiizey piiriizliliigii (Ra),
mikrosertlik, ylizey biitiinligii vb) incelenmesi, islem parametrelerinin sonuglar tizerine
etkilerinin incelenmesi ve bilyeli ve derin haddelemenin yapilmasinda farkli aparatlarin
denenmesi ve sonuglarinin incelenmesi tlizerinedir. Farkli zamanlarda yapilan bu
calismalara ait konumuz c¢ercevesindeki c¢aligmalar asagida daha detayli olarak
anlatilmaktadir. Bu ¢alismalar su sekilde siralanabilir:

Akkurt ve ark. (2009), yaptiklar1 calismada geleneksel bitirme ve ezme
islemlerinin, Al 6061 malzeme iizerindeki yilizey piiriizliliigi ve aliiminyum alasimi
parcalarin daireselligi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Bu calismada, bagka yontemler
ve ezme yonteminden elde edilen yiizey karakteristikleri incelenmistir. Delme islemi
uygulanmig Al 6061 aliiminyum deney numuneleri, delik yilizeylerindeki dairesellik
yoniinden analiz edilmis ve sonuglar diger yontemlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak
delik daireselliginin 6nemli oldugu bu islemlerde ezme yontemi kullanilabilir yontem
oldugu tespit edilmistir. Elde edilmis olan yiizey sertlikleri Al 6061 aliiminyum alagimi
malzeme i¢in kiyaslandiginda ezme yonteminin tistiinliigiinii ortaya ¢ikarmistir.

Akkurt (2009), delik ylizeylerinde ylizey iyilestirme islemlerinin aliiminyum
alagim1 malzemeler iizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alisma da farkli 6zelliklerdeki
bitirme islemleri, (raybalama, delik taglama, delik tornalama, honlama, matkapla delme
ve ezme islemleri) sonucunda Al6061 aliiminyum alagimi malzemenin delik i¢
yiizeyindeki mikroyapi, sertlik ve Ra degisimleri kiyaslanmistir.

Akyliz (2020), yaptig1 calismada Al7075-T6 aliiminyum alasiminin mekanik
ozellikleri, bilyeli haddeleme yonteminde islem parametrelerinin etkilerini incelemistir.
Bu ¢alismada islem parametrelerinin (paso sayisi ve hadde basinci) bilyeli haddeleme
yontemindeki A17075-T6 aliiminyum alagimi {izerindeki Ra, sertlik, yorulma dayanimi,
artik  gerilme ve mikrosertlik bakimindan etkileri arastinlmistir. Hadde
parametrelerinden paso sayisinin yiizey piiriizliiliigiinde tesirinin bilyeli haddeleme
yonteminde istatistiksel ifadeyle %41 oldugu ve yiizey piiriizliliigini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica hadde basincinin etkisinin %39.6 oldugu tespit edilmistir. Paso
sayisinin ve hadde basincinin malzemenin mikrosertligini arttirdigi, buna bagli olarakta
ortalama 20 Hv degerinde malzemenin mikrosertliginin yiikseldigi gozlenmistir.
Malzemede ylizey alt1 kalint1 gerilmelerinin hadde basincinin artigiyla beraber arttigi
belirlenmistir. Haddeleme ile malzemenin yorulma Omriiniinde ylikseldigi

belirlenmistir.



Aviles ve ark. (2013), benzer bir calisma bilyeli haddeleme yontemi ile
AISI1045 celiginin yorulma Omriinii yiikseltmek icin yapilmistir. Standartlara gore
hazirlanmis yorulma numunelerinin yilizeylerine 6 mm c¢apinda ezici bilyeyle ve
yaglayicili bir ortamda yiiksek basinglarda haddeleme islemi uygulanmistir. Calismanin
sonucunda haddelemenin egmeli yorulma dayanimmi %21.25 oraninda arttirdigini
ortaya ¢ikarmislardir.

Basak ve ark. (2015), haddeleme cihaz tiiriiniin (makarali, bilyeli, ¢ift makarali)
Al6061-T6 malzemesi lizerinde, ylizey sertligine ve ylizey piriizliliigiine etkilerini
arastirmiglardir. Haddeleme islemi i¢in c¢esitli parametreler uygulanarak (haddeleme
kuvveti, paso sayisi ve ilerleme miktar1) bagka aparatin tasarim ve {iretimi yapilmistir.
Ra ve yiizey sertliginden kaynakli Al6061-T6 malzemesi iizerinde bu parametrelerin
etkileri kullanilarak aparatlarla elde edilen veriler kiyaslanmistir. ‘Aparat 1’ olarak
adlandirilan ve u¢ kisminda ezici olarak bilye tipi u¢ kullanilan aparat ile yapilan
deneylerde ylizey sertligi ile piiriizliiliigli bakimindan en iyi performansin elde edildigi
tespit edilmistir.

Basak (2015), Ra, haddeleme parametrelerinin ylizey sertligi (galetaj) ve 5083
Al-Mg malzeme yiizeyinin islenmesi iizerine etkilerini incelemistir. 5083 Al-Mg
malzemesi, 11,112- 13,494- 15,081- 16,669 mm bilye capi, 0,15-0,25-0,35-0,45
mm/dev ilerleme miktar1, 100- 200- 300- 400 N baski kuvveti, 100- 200- 300 dev/dak
devir sayis1 seklindeki farkli parametrelerle haddeleme islemi uygulanmistir.
Haddeleme islemindeki parametrelerin sertli§ine ve Ra iizerine etkileri arastirilmistir.

Basoglu ve ark. (2019), deneysel olarak merdane parametrelerinin ERD6112
kalite sac materyallerinin piriizliililk aktarimma etkisini temper haddelemede
incelemislerdir. Bu piiriizliiliikk transferini ne olgiide etkileyebilece§i konusu homojen
bir piirtizliiliik transferi i¢in nasil ortamlarda temper haddeleme olmasi gerektigi ile
ilgili malzeme Ozellikleri incelenmistir. Laboratuar ortaminda ¢esitli periyot ve ezme
Olgiilerinde ERD6112 kalite sac malzemeler temper haddelemeyle piiriizlendirilme
islemine tabi tutulmustur. Bazi degiskenler kullanilarak ezme miktar1 piirtizliiliik
aktarimina tesir eden, haddeleme hizi, merdane piirtizliilik degeri ile haddeleme kuvveti
vb. veriler incelenmistir. Haddeleme kuvvetinin artmasiyla beraber piiriizliiliik transfer
oraninda artig goriilmiistiir. Yiiksek ezme oraninda ve piriizliilik miktar1 yiiksek
merdane uygulanmasi siirecinde ERD6112 kalite sac malzeme ig¢in piiriizliiliik

transferini arttirdigi gézlemlenmistir. Piirlizliiliik transferine tesir eden baska degiskenin



hiz oldugu sonucuna varilmigtir. Malzeme icin yliksek periyotlarda piiriizliliik
ERDG6112 kalite sac transferini arttirdigi gozlemlenmistir.

Buldum (2017), mikrosertlik ve Ra bakimindan AZ31B magnezyum alasiminin
bilyali parlatma yontemi ile islenmesinde etkisini arastirmistir. Magnezyum
alagimlarinin hafif ve yiiksek dayanimli malzeme olmasina karsin, diger taraftan diisiik
korozyon dayanimi ve diisiik yiizey yapisi sebebiyle bir takim sinirlamalar1 vardir.
Kisitlamalar1 ve o6zellikle de yiizey niteliklerini diizeltmek amaciyla devir sayisi,
ilerleme, paso sayisi ve uygulanan kuvvet olmak iizere ¢esitli deiskenlerle bilyali
parlatma yontemi yapilmistir. Taguchi yontemi deney sayisimi diisiirmek igin
kullanilmistir. S/N oranlar1 yoniinden en iyi parlatma sartlar1 bu yontem kullanilarak
bulunmustur. Ilerleme hiz1 ve haddeleme kuvvetinin yiizey yapisini iyilestirmede, Ra ve
sertlik testleri degerleri bakimindan degerlendirildiginde 6nemli bir yere sahip oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek haddeleme kuvveti ve diisiik ilerleme hiz1 se¢ildigi zaman en
iyi Ra degeri elde edilmistir.

Cirak (2017), yiizey sertligini inceleyerek ve yapay sinir aglar ile birlikte yiizey
isleme siirecini arastirmistir. Yiizey isleme islemleri uygulanabilecek bir aparatla talasl
imalat islemi yapilmis, ylizeylere degisik parametreler kullanilarak yiizey isleme
yontemleri uygulanmistir. Parca yiizey sertlik sonuglari Ol¢iilmiis ve sonuglar YSA
(Yapay Sinir Aglar) ile yorumlanarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Corak (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, akimi1 olmayan nikel-boron (Ni-B)
kaplama tistiine bilyeli parlatma (ball burnishing) islemi ile AISI 1045 celiginin
korozyonlu yorulma yontemi arastirilmistir. Numunelerin bir boliimiine sadece bilyeli
parlatma islemi yapilmis diger kalan kisminaysa bilyeli parlatma islemiyle beraber
akimi olmayan nikel kaplama yontemi kullanilmistir. Yapilan deneyler hava alaninin
disinda %35 NaCl ¢ozeltisinde doner egilmeli yorulma kosullarinda (R=-1) yapilmistir.
Korozyon ortaminda uygulanan yorulma deneylerinde numunelere 240 ile 450 MPa
degerleri ile farkli alternatif gerilmeler uygulanmistir. Netice olarak ¢eligin yorulma
dayanimi iizerinde korozyonlu ortamin azaltici tesirinin oldugu sonucuna ulagilmistir.
Elde edilen sonuglar, yapilan bilyeli parlatma yiizey isleminin korozyonlu yorulma
dayaniminda yiikselise neden oldugunu gostermistir. Bilyeli parlatma isleminin
sonuglari ile kiyaslandiginda ikili yiizey isleminin (bilyeli parlatma ile Ni-B kaplama)
korozyonlu yorulma mukavemetini diizelttigi ispatlanmistir. Bu calismada elektron
tarama mikroskobuyla, korozyon alaninin numune yiizeyinin morfolojisi iistiindeki

tesirine ayrica bakilmaistir.



Liviu ve ark. (2005) yaptiklart deneysel caligmada, sertlestirilmis celiklerin
bilyeli parlatma yontemi ile ¢aligma parametrelerinin yiizey kalitesi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada baski kuvvetinin saglanmasi i¢in hidrolik etkili bir aparat
gelistirilmis ve ylizey piriizliliigiine olan etkisi incelenmistir. Calisma sonunda
haddeleme yontemindeki en Onemli parametrenin uygulanan kuvvet oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 6nemli diger bir sonug olarak, bilyeli haddelemede en Onemli
faktorlerin basinda is parcasinin haddeleme oOncesi yiizey piiriizliliigiiniin oldugu
gorilmistir.

Malyer’in yaptig1 c¢aligmada (2018), ezerek parlatma yapilan Al7075-T6
aliminyum malzemede ortaya ¢ikan kalint1 gerilmeler incelenmistir. Deneysel sonuglar
sayisal analiz programi ile bulunan sonuglarla kiyaslanmistir. CNC frezede basit bir
takim ve farkli parametreler kullanilip ezerek parlatma islemi yapilan numunelerin
kalint1 gerilme degerleri X-1s1m1 kirmimi teknigi ile dl¢tilmiistiir. Tiim yiizeylerde derin
haddeleme sonucunda basma kalint1 gerilmelerinin olustugu saptanmistir. Bu numuneler
lizerinde ortaya ¢ikan kalinti gerilmelerin ilerleme, haddeleme paso derinligi, paso
sayis1 ve yanal kayma mesafesi vb. islem degiskenleri ile derin haddeleme islemi
uygulanmadan Once yiizeye yapilan frezeleme islemi yoniinden ve islem esnasinda
uygulanan yaglayici gibi parametre ve ortamlara bagli oldugu goriilmiistiir. Sayisal
analiz yontemiyle bulunan degerlerin 6l¢ltimler neticesinde elde edilen verilere sayisal
olarak benzemedigi ancak islem parametrelerinin etkilerin yonii ve siralamasi olarak
6l¢tim sonuglar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Ozyaman (2017), bilyeli haddeleme teknigiyle bigimlendirilmis ¢elik borularin
asinma davraniglar1 ve mekanik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir. Calismada,
otomotiv, havacilik ve Ozellikle de savunma sanayinde bulunan av tiifegi iiretim
sektoriinde, tiifek namlularinin yapiminda AISI 4140 celik malzemesi incelenmistir.
“Ballising-Bilyeleme” seklinde isimlendirilen soguk plastik bicimlendirmenin malzeme
tizerindeki kalict 6lgiisel degisimler, mikrosertlik, Ra ve buna bagli olarak degisen
asinma davraniglart iizerindeki tesiri arastirilmistir. Bu nedenle ezerek parlatma
tekniklerinden bilyeleme (ballising) islemi malzemeye bitirici proses olarak islenmistir.
Bilyeleme isleminin malzemenin ylizey sertligine, yiizey piiriizliiliigline, i¢ ¢ap, dis ¢ap
Olciilerine ve asmmma davranisina etkisi aragtirllmistir. ASTM G76-95 standart test
metoduna uygun 06zel olarak tasarlanmis diizenek uygulanmistir. Sonug¢ olarak

numunelerin agirhik kayiplar1 6lgiilerek asinmanin etkisini belirlenmistir. Plastik



deformasyon miktar1 yiikseldikce mikrosertlik degerlerinin yiikseldigi ve asinma
miktarinin diistiigii yapilan bilyeleme iglemi sonucunda goriilmiistiir.

Rodriguez ve ark. (2012), derin bilyeli parlatma teknigi ile millerin yiizey
tyilestirmesi  konusunu incelemislerdir. Bu c¢alismada tornalama yOntemiyle
kargilastirmali olarak AISI 1045 celiginin bilyeli haddelenmesinde, ilerleme hizi,
haddeleme kuvvetinin yiizey piirlizliliigii ve sertligi iistiindeki etkileri incelenmistir. 6
mm capinda silisyum nitriir seramik bir bilye ile yaglayic1 olarak emiilsiyon yagi
kullanilarak uygulanmistir. Orneklerin yiizey alt1 mikrosertlik degerleri, yiizey
topografyalar1 ve artik gerilmeleri arastirilmig ve bilyeli haddeleme yonteminin, donme
devinimi yapan makine elemanlarinda, artik gerilmeleri ve yiizey piiriizliligiini
tyilestirmede etkin bir yontem oldugu belirlenmistir.

Sagbas (2011), yiizey yanit yontemi ve istenirlik fonksiyonu kullanarak bilyali
haddeleme isleminde yiizey piiriizliiliiglinlin analizini ve optimizasyonunu incelemistir.
Bu caligmada AA 7178 aliiminyum alasiminin bilyeli haddeleme isleminde, paso sayisi,
ilerleme miktari, baski kuvveti ve hizinin Ra iizerindeki etkileri incelenmistir. Ra ve
haddeleme parametreleri iligkisini belirlemek i¢in regresyon modeli olusturulmustur. Bu
calismada olusturulan regresyon modelinin, yiizey piiriizliilligiinii % 2.82 oraninda hata
ile tahmin ettigi bulunmustur. Ayrica paso sayist ve haddeleme kuvvetinin 6nemli
faktorler oldugu belirlenmistir.

Kocak (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Al6013 ve MS 58 malzemelere
delik i¢i derin haddeleme yontemi uygulanmistir. Uygulamayla birlikte yiizeysel
niteliklerin 1iyilestirilmesi konusu aragtirllmistir. Testlerde iic farkli ezme pay1
birakilarak iki malzeme i¢in igslemler ayr1 ayri uygulanmistir. Numuneler mikrosertlik,
mikroyapt ve Ra yoniinden arastirilmistir. Yiizey piirlizliillik degerlerinin Al6013
malzemede % 91,5 ve MS 58 malzemede ise % 89,6 oraninda diistiigli gézlenmistir M'S
58 malzemenin tane yapisi ve sertlik artigi beraber incelendiginde diger malzemeye
kiyasla daha kiiciik tane yapisina sahip oldugu ve MS 58 malzemenin ylizey sertliginde
daha fazla artis oldugu goriilmiistiir.

Ozdemir (2019) yapti1 calismada, Ra iizerine islem degiskenlerinin etkisini
yiizey yanit teknigi kullanarak analiz etmistir. C45 imalat celiginin tornalanmasinda
kullanilan bagimsiz degiskenlerin (ilerleme, kesme hizi, takim ug¢ radyiisii ve kesme
derinligi) bagimli degiskenler (Ra) tstiindeki etkisi incelenmistir. Ayrica optimum
kesme degerleri bulunmustur. Deneylerde ii¢ farkli kesme hizi (160 m/dak, 260 m/dak
ve 360 m/dak), t¢ ilerleme miktar1 (0,05 mm/dev, 0,18 mm/dev ve 0,31 mm/dev), {i¢



kesme derinligi (0,1 mm, 0,3 mm ve 0,5 mm) ve {i¢ takim u¢ radyiisii (0,4 mm, 0,8 mm
ve 1,2 mm) uygulanmistir. Bagimli degisken iistiinde en etkin bagimsiz degiskenin
sirastyla ilerleme miktar1 ve takim ug radyiisii oldugu bulunurken, kesme hizi ve kesme
derinliginin tesirinin diisik oldugu sonucuna varilmistir. Ilerleme miktar1 artis
gosterirken ylizey piriizliliigiiniin artti§i, takim ug radyiisii artisinda ise azaldigi
belirlenmistir.

Yaka ve ark. (2016), AISI 1040 ¢eligininin tornalamasinda kesme
degiskenlerinin ylizey piirlizliiligline etkisini Taguchi teknigiyle optimizasyonu ile
arastirmiglardir. 46 HRc sertlikteki AISI 1040 celigine ilk olarak tornalama islemi
uygulanmistir. Talas derinligi, kesme hizi ve ilerleme degiskenlerine gére Taguchi L9
deney tasarimi ile deney tasarimi yapilmistir. Uygulanan ti¢ faktor bakimindan Ra’ya en
biiyiik etkinin ilerleme degeri oldugu deneysel sonuglar baz alinarak belirlenmistir. %95
giiven seviyesi baz alinarak yapilan ANOVA analizi ile bu sonug tespit edilmistir.

Taguchi analizi sonucu % 89 giivenilirlik oran1 elde edilmistir.
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2. ALUMINYUM

Diinya 6lgeginde incelendiginde toplam metal pazarinin ¢elik ve demirden sonra
alliminyumun ikinci sirada oldugu goriilmektedir (Smith, 2001).

Tablo 2.1°de yerkabugunun sahip oldugu metallerin oranlar1 tablosu yer
almaktadir (Weissbach, 2000).

Metal piyasasinda celik ile demirden sonra ikinci sirada bulunan aliiminyum,
tablo 2.1 ‘de de goriildiigii gibi yer kabugunda en ¢ok yer alan element olarak karsimiza

cikmaktadir.

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani
Element Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb
% oran 7,5 4,7 1,9 0,58 0,02 0,018 0,01 0,002

Buna karsin demirin ifade ettigi degere aliiminyum c¢ikamamistir. Bunun
nedenlerini de su sekilde siralayabiliriz:
e Aliiminyum parc¢alanmasi ¢ok sayida mineralin bilesiminde bulunmaktadir.
e Sertlestirilemeyen alliminyum takim malzemesi olarak kesinlikle kullanilamaz.
e Yaklasik 100 sene once teknik anlamda iiretilmeye baslanmis ve aliiminyum 150
yil dnce element olarak kesfedilmistir. Buna karsin demir elementi ilk ¢aglardan
beri taninmaktadir (Smith, 2001).
Yer kabugunda, demir olmayan metaller (DO) daha az oranlarda yer almaktadir.
Demir olmayan metallerin {iretimi, c¢elik ve demir iiretiminden oldukg¢a disiiktiir.
Yiiksek olan fiyatlar1 da buna baglanabilir (Weissbach, 2000). Bu metalin benzersiz
ozellikteki kombinasyonunu aliiminyum endiistrisindeki hizli biiyiimesi olarak
gostermek miimkiindiir. Bu durum aliiminyumu miihendislik malzemelerinden birisi
yapmakta ve cok yonlii bir 6zellige kavusturmaktadir. Aliiminyum agirlik¢a hafif
oldugu i¢in karigimlar1 yapi ¢eliklerinden ¢cok dayanim gostermektedir. Aliiminyumun
1yi 1s1l, elektriksel iletkenligi ve yiiksek 1s1, 151k yansitma o6zelligi de bulunmaktadir.
Aliiminyum dokiilebilir, farkli sekillerde olusturulabilir ve iyl yiizey kalitesi
gosterebilir. Bu {stlin  nitelikleriyle mihendislik materyalleri olarak deger
kazanmaktadir (Smith, 2001). Tablo 2.2’ de aliiminyum metalinin mekanik 6zellikleri

gosterilmistir.
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Oksijene ragmen yiiksek afinitesi sebebiyle aliiminyum, yiizeyde havanin
temasiyla ince ancak yogun oksit tabakasini (Al20Os) ifade eder. Bu tabaka aliiminyumu
oteki tesirlerden korur; fakat bazlar ve bazi asitlerle tuzlar bu tabakay1r ¢6zmektedir

(Weissbach, 2000).

Tablo 2.2. Aliiminyum metalinin mekanik 6zellikleri (Weissbach, 2000; Roberts, 2000)

Cekme Mukavemeti(op) 40-80 MPa(*)
Akma Simiri(og) 10-30 MPa(*)
Sertlik(HB 2,5) 12-20
Elastiklik Modiilii(E ) 7,1x10°> MPa
Kayma Modiilii(G) 2,7x10°> MPa
Centik Darbe Siinekligi(a;) 110 MPa
Kopma Uzamasi 30-38 %(*)
Ergime Noktasi 660°C
Doéviilme Sicakhigl 300-500°C
Yeniden Kristallesme Sicakhigi 250-300°C
Yogunluk (3) 2,7 g/em?
Kristal Yapisi Yiizey merkezli kiibik (YMK)

(*) Safiyet Derecesine bagli olarak
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1973 191 1320 1881 1ea2 1953 19:84 1985 1556 1987 1548

vl

Sekil 2. 1. Yillik primer aliiminyum iiretiminin tilkelere gére dagilimi (Handbook, 1997)

2.1. Aliiminyum Alasimlar:

2.1.1. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Aliminyum alagimlart dovme ve dokiim olmak {izere iki sinifta
gruplandirilmaktadir (Baydemir, 2018). Dokiim aliiminyum ve dévme aliiminyum
karisimlarint  elde etmek amaciyla dort basamakli sayisal tasarim gOsterimi
kullanilmaktadir. Sondan iki hane alliminyumun safligin1 ya da aliiminyum alagimini
gostermektedir. Tablo 2.3’te doviilmiis aliminyum alagimlar1 gosterilmistir (Ekerer,
2007).

Aliiminyum ve aliiminyum karisimlarini dokiilmiis ve dokiimhane ingotu olarak
belirlemede kullanilan dort haneli sayisal bir tasarim sisteminde, ilk hane alasim
grubunu gostermektedir. Son basamak ise kesir igaretiyle digerlerinden ayrilarak {iriiniin
bicimini (6rnegin dokiimler veya ingotu) ifade etmektedir. Empiriite sinirlarinin bir
modifikasyonu ya da orijinal alasim sayisal tasarimdan Once bir seri harfle

gosterilmektedir (Ekerer, 2007).
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Tablo 2.3. Dévme aliiminyum alasim gruplar (Smith, 2001)

Do6vme aliiminyum alasim gruplar

Aliiminyum % minimum ve daha biiyiik 1 xxxx

Aliiminyum alagimlar1 ana alasim elementleri ile gruplandirilir.

Bakir 2 XXXX
Silisyum ilave edilmis bakir ve/veya magnezyumlu 3 XXXX
Silisyum 4 XXXX
Magnezyum 5 XXXX
Cinko 7 XXXX
Kalay 8 xxxx
Diger elementler 9 xxxx
Kullanilmamus seriler 6 XXXX

Aliiminyum dokiim alasimlar1 daha yaygin olarak iic basamakli ifade edilir.
Tablo 2.4’te dokiim aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmasi verilmistir (Smith,
2001). 1909 yilinda Wilm isminde bir aragtirmaci %0.5 magnezyum, %3.5 bakir
muhtevali aliiminyum alasimini yaslandirarak yiiksek dayanimli aliiminyum alagimi
elde etmistir. Bu alasimlarin 6nemi yapisal malzeme olarak hemen anlagilmistir
(Stubbington, 1988). Alasim elementlerinin ilk gorevi yiiksek uzama kabiliyeti ile
korozyona dayaniklilik gibi yararli nitelikleri kotii dogrultuda tesir etmeden saf
alliminyumun diisiik akma siirin1 arttirmaktir. Bakir, ¢inko, magnezyum ve silisyum az
miktarlarda bile malzemeyi istenilen diizeye ulastiran elementlerdir. Kiibik ylizey
merkezli aliiminyum kristal kafes yapisi, bu elementlerden ¢ok kiiciik miktarlarda
alabilmektedir. Yabanci atomlar kristal kafesi i¢inde kaymaya kars1i dayanimi
yiikseltirler. Sekil degistirme kabiliyetinde ise bir etkilenme s6z konusu degildir

(Ekerer, 2007).

Tablo 2.4. Dékiim aliiminyum alagim gruplari (Roberts, 2000)

Aliiminyum alasgim elementleri Sembolik ifade
%99+Al Ixxx
Bakir 2XXX
Mangan 3xxx
Silisyum 4xxX
Magnezyum 5xxx
Magnezyum+Silisyum 6xxx
Cinko TXXX

Lityum 8xxx
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Altiminyum atomlari ile alagim elementlerinin ¢dziinmeyen yerlerinden kirilgan,
sert, intermetalik bilesikler elementlerin oranlarinin yiiksek olmasi durumunda
olusmaktadirlar. Mukavemet daha fazla yiikselirken sekil degistirme kabiliyeti
kaybolmaktadir. Bu durumlar ele alindiginda dévme alagimlart sekil degistirme
kabiliyetlerinin artmasi i¢in, daha az alasim orani iginde bulundururlar. Burada
aliminyum-silisyum alagimi ayr1 bir aliiminyum alagimi olarak goze carpmaktadir. Bu
tip alliminyum alasimi igerigindeki 9%12.6 silisyum orani ile bir 6tektik noktaya sahiptir
ve bu yapisiyla da bu alasim en ¢ok taninmakta olan aliiminyum dokiim alagimlarindan
biri olma 6zelligine sahiptir (Ekerer, 2007).

Daha saf yapida olan bakir elementi tarafindan saf aliiminyumun korozyona
kars1 yiiksek dayanimi azaltilir. 0.1% Cu ile bu etkiyi saglamak yeterlidir. Bakir,
hurdalarin tekrardan metal halinde ergitilmesi esnasinda ayristirilamaz. Sivi metalden
dokme alasimlart yapiliyorsa, %1 miktarinda bakir yapidadir. Dokme alagimlart bu
sekildeki korozyona dayanimli olmamaktadir (Ekerer, 2007).

Ticari saflik degeri olarak yaklasitk %99,3 ila 9%99,7 oranina kadar
degismektedir. Aliiminyum, yiiksek saflikta elektriksel iletken karigimlar ile reflektor
levhalar vb. uygulamalarda secilmektedir. Bakir ile demir ilaveli diisiik saflikta metal,
ticari saf aliiminyum karisimi olan 1100 karisimini imal etmek adina kullanilmaktadir.
Sekillendirebilirlik ve kaynaklanabilirlik ile beraber slinek ve yumusak bir alagimdir.
Tavlanmis %99,99 Al ’un ¢ekme mukavemeti asagi yukar1 45 MPa, akma mukavemeti
10 MPa ve uzamasi % 50’dir (Smith, 2001; Davis, 1997).

Aliiminyum hafif metaller grubundadir ve sik tercih edilen bir metal oldugu
bilinmektedir. Hafif metal terimi, yogunlugu en fazla 3.8 g/cm?® olan metaller i¢in
adlandirilmaktadir. Ayrica bu grubun igerisinde; berilyum, aliiminyum, magnezyum,
potasyum ve lityum bulunmaktadir. Sayilanlar arasinda o6zellikle magnezyum ve
aliminyum en ¢ok tercih edilen metallerdir. Aliminyumun, yogunlugunun az olmasiyla
(2.7 g/em?) beraber, 151l ve elektrik iletkenliginin yliksek olmasi bakimindan ve atmosfer
korozyonuna dayaniklilik, basit imal edilebilirlik gibi 6zellikleri de bulunmaktadir (Shi-
Gang ve ark., 2006).

Daha 6nce de deginildigi gibi aliminyum alasimlart ddvme ile dokiim olmak
tizere iki smifta adlandirilmaktadir. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’ten farkli olarak,
Aliiminyum Birligi’nin (Aluminum Association) gruplandirmasina gére 4 rakamli bir
simgeyle belirtilmektedir (tablo 2.5). Bu tanimlamalardaki sayilardan ilk rakami temel

element, ikinci rakam ise esas alasim miktarindan farkli olarak yer alan element sayisini
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ifade etmektedir. Serinin orijinal alasim oldugunu ise ikinci rakamin O olmasi
belirtmektedir. Sondan iki rakamin 1XXX serisi disindaki alagimlarda 6zel bir degeri
bulunmayip son iki rakam, belirtilen alagimi o dizinin diger alasimlarindan ayirmak igin
kullanilmaktadir (Baydemir, 2018).

Saf aliiminyumu gosteren 1XXX serisi, son iki rakami aliiminyumun saflik
derecesinin gostergesi olarak, % 99’dan sonraki rakamlar1 belirtmektedir (Yiiksel ve

Meran, 2016).

Tablo 2.5. Aliiminyum ve bi¢imlenebilen aliiminyum alagimlarinin dért rakamli malzeme numarast
sistemi (Yiiksel ve Meran, 2016)

Al-Alasim grubu Ana alasim elementi
Alasimsiz Al ( Al>% 99,00 ) 1XXX (1000 serisi)
Aliiminyum-Bakir 2XXX (2000 serisi)
Aliiminyum-Mangan 3XXX (3000 serisi)
Aliiminyum-Silisyum 4XXX (4000 serisi)
Aliiminyum-Magnezyum 5XXX (5000 serisi)
Aliminyum-Mg+Si 6XXX (6000 serisi)
Aliiminyum-Cinko 7XXX (7000 serisi)
Aliminyum-Digerleri 8XXX (8000 serisi)
Yedek Grup 9XXX (9000 serisi)

2.2. Al Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Yaslandirma 1s1l islemi uygulamasi aliiminyum alasimlarina yapilmaktadir.
Yaslandirma islemi, Al karigimlarinin mekanik niteliklerini diizeltmenin yaninda
korozyon dayanimi ile elektriksel iletkenliklerini de degistirmektedir (Askeland, 2010).

Bu islem ii¢ asamada gergeklestirilmektedir. Bu dereceler ¢ozeltiye alma, su
verme ve yaslandirma (¢cokelme) islemlerinden olugmaktadir. Asirt doymus kat1 fazdan
yaslandirma 1s1l igleminden sonra mikro yap1 i¢inde ¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimi
mekanik niteliklerin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Mikroyap1 icerisinde
olusabilecek ¢okelti faz1 dogal (tabi) olarak gergeklesebilecegi gibi yapay (suni) olarak
ta gerceklesebilmektedir. Al alagimlarina genellikle yapay yaslandirma 1sil islemi
uygulanmaktadir (Baydemir, 2018).

2.3. Havacilik Alan1 ve Aliiminyum Alasimlari

Hava araci kullanan ya da isleten kurumlarin en biiyiik problemlerinden biri,

farkl1 1iyilestirmeler yaparak eldeki hava araclarmin giiniimiiz teknolojisinden
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faydalanilir sekle getirilebilmesidir. Bilhassa askeri havacilikta bu ihtiyacin gerekli bir
oldugu bilinmektedir. Yapilan c¢alismalardaki alasim sec¢imi ile ilgili kaynaklara
bakildiginda, karisimlarin ayr1 ayri ve genellikle belirli bir 6zellige gore incelendigi
gorilmektedir. Rastgele bir uygulamaya yonelik karisimin segilebilmesinde ¢ok sayida
kaynak incelenmelidir. Havacilik endiistrisinde yararlanilan yiiksek dayaniml
aliminyum karisimlarindan sac ve plaka bigciminde olanlar icin, farkli uygulamalara
yonelik uygun karisimlarin bulunmasimi saglayacak Visual Basic dilinde yazilmis
bilgisayar programi gelistirilmistir (Yurdakul ve ark., 2002).

Alagim secimi esnasinda dikkate alinan ana faktor sekil 2.2°de sematik olarak
verilmistir (Yurdakul ve ark., 2002).

Havacilik alaninda, aerodinamik yiikler, kaldirma kuvveti, siirtiinme, ani
hizlanma ya da yavaslamalar, inis esnasinda maruz kalinan yiikler, silah atis1
esnasindaki geri tepmeler ile aracin kendi agirlig1 gibi kuvvetler altinda ¢alisan hava
araglarinda giivenilirlik ile emniyet &n plana ¢ikan mithim unsurlardir. Imal edilen
modiiller her tiirlii calisma sartinda Onceden belirlenen kosullara ulasabilmelidir

(Yurdakul ve ark., 2002).
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Bu nedenle hava araci distiinde uygulanacak bir malzemenin uygulama
kosullarinin ¢ok iyi anlasilabilmesi ve bu kosullar sonucunda o6zelliklerine sahip
cikilabilmesi gerekmektedir (Yurdakul ve ark., 2002).

Giliniimiizde hava araglarinin gévde yapilarinin biiylik boliimii aliiminyum
alagimlar1 kullanilarak iiretilmektedir (Rooy, 1995). Aliminyum ve alagimlarini
hafifligi, goriinlimii, islenebilirligi, yiiksek korozyon, fiziksel, mekanik ozellikleri ve
dayanimi bircok uygulama i¢in uygun ve ekonomik yapan Ozellikler de oOnde
gelmektedir. Baz1 aliiminyum karigimlarinin kopma dayanimi 600 MPa yiiksekligine
kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklar agisindan ¢ok uygun olmayan bazi aliiminyum
alagimlar1 300°C’ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilmektedir. Aliiminyumun; tuzlu
su, su, hava ve petrokimyasallar da dahil bir¢ok kimyasal madde ortaminda yiiksek
korozyon dayanimi bulunmaktadir (Craig, 1995). Aliiminyumun bir diger iistiin 6zelligi
ise mekanik Ozelliklerini korumasinda diisiik sicakliklarinin  olmasidir. Yiiksek
dayanimli aliiminyum alasimlarinin kaynak Ozelliklerinin genel olarak iyi olmadigi
bilinmektedir. Buna bagli olarak hava araglar1 daha ¢ok percinli birlesim kullanimiyla
tiretilmektedir. Fakat az miktarda da olsa kaynak uygulanabilen yiiksek dayaniml
aliminyum karigimi varligindan soz edilebilir (Yurdakul ve ark., 2002).

Genellikle aliiminyum kaynaklar1 i¢in 1s1l islem, ¢okelme sertlesmesi
gosterebilen dokiim ve islenik kaynaklarin sertligini ve mukavemetini yiikseltmek
amaciyla yapilan uygulamalarla sinirlt kalmistir. Dayanimin arttirilmasi i¢in aliminyum
alasimlara yapilan 1s1l iglemler: su verme; asirt doymus yapiin meydana getirilmesi,
yaglanma; c¢Oziinen atomlarin oda 1sisinda ya da daha yiliksek 1silarda ¢okelmesi
(cokelme sertlesmesi), cozeltiye alma; fazlarin ¢oziilmesi (kat1 ¢ozeltinin olusturulmasi)

olmak tizere ii¢ asamadan olusmaktadir (Yurdakul ve ark., 2002).

2.3.1. Mekanik yiizey islemleri

Mekanik ylizey uygulamalar1 ¢ok eski tarihlerden itibaren yapilmaktadir.
Milattan 6nce 2700 yillarinda Haghi seferlerindeki askerlerin kiliglarinin mukavemeti bu
teknikle arttirilirken, bazi illerde ise altin kasklara mekanik yiizey uygulamalar
yapildig tespit edilmistir. 1800’lii yillarda tren akslarina, topcu silahlarinin yiizeyleri
doviilerek mukavemetleri arttirma ve mekanik ylizey islemleri yapilmistir (Schulze,

2004).
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Mekanik yiizey islemlerinin giinlimiizdeki modern teknolojiyle beraber bilhassa
demiryolu endiistri ve askeri vb. sahalarda yapilmasi kaginilmaz olmustur. Bilhassa
uzay endistrisi, otomotiv endiistrisi ve yay imalatini, mekanik yiizey islemleri
bulunmadan tasarlamak imkansizdir. 1930’lu yillardaysa mekanik ylizey islemlerinin
yorulma mukavemetine direk etki ettigi, mekanik yiizey islemi yapilan bir malzemenin
parlatilan bir malzemeye kiyasla daha yiiksek yorulma mukavemetinin oldugu
neticesinden ¢ikarilmistir. Mekanik yiizey islemlerinin korozyonlu yorulmaya da yararh
etki ettigi daha sonraki zamanlarda kesfedilmistir. Bilyali dovme yontemi anilan bu
yillarda bulunmus ve c¢elik bilyalarin 2-4 metre yiikseklikten metallerin yiizeyine
salinmasi seklinde uygulanmistir. Bu islem sonucu yiizeyde hem malzemenin yorulma
dayanim degerlerinde hem de sertlik miktarlarinda bir artis oldugu ortaya ¢ikmistir.
Belirtilen mekanik Ozellikleri iyilestirici etkisinin meydana c¢ikarilmasinin ardindan
bilyali dovme isleminin 1870’li yillarda Tilgham tarafindan bilyalarin basingl hava, su,
merkezka¢ kuvveti ya da buhar ile yiizeylere piiskiirtiilebilecegi kanisina varilmistir.
Bilyali dovmeyle motor pargalarinin yorulma mukavemetlerinin yiikseltilebilecegini,
General Motor’da g¢alisan John Almen gostermistir. Ayrica isminin verildigi Almen
seritlerini ilerleterek bilyali dovme islemi degiskenlerinin uygulama sahalarindaki
ayriliklara bakilarak belirlemistir. Bilyal1 dovme sonrasi degisime ugrayan artik gerilme
profilleri, gerek yorulma mukavemetinin artisinda gerekse diger mekanik niteliklerin
yorumlanmasinda tesirli bir degisken olmustur (Schulze, 2004). Giiniimiizdeyse daha
modern mekanik yiizey islemleri bulunmustur. Modern mekanik yiizey islemleri su jeti
ile dovme, ¢ekicle dovme, ses {istii bilyali dovme ile lazerle dovme ile bilyali dovme

olarak siniflandirilabilmektedir (Varol, 2009).

2.3.1.1. Mekanik Ozellikler
2.3.1.1.1. Sertlik

Herhangi bir maddenin, baska bir cismin batirilmasina karsi yaptigir dirence
sertlik denir. Batirilan dalict ucun sertligiyle ve bigimiyle uygulanan yiikiin biiyiikligii
ve tiirii dalma olaymni etkilemektedir. Bu nedenle sertlik degeri verilirken yapilan
deneyin isminin agiklanmasi gerekmektedir. Sertlik Ol¢iimiinde, parganin ylizeyinin
cizilmesi, parcanin ylizeyine diisiiriilen bir cismin geriye si¢ramasi, par¢aya bir cismin
darbeli yiikle batirilmasi, pargaya bir cismin statik yiikle batirilmasi vb. yontemler

kullanilabilmektedir. Sertlik deneyleri dinamik sertlik ve statik sertlik deneyleri olmak
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tizere ikiye ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan sertlik 6lgme yontemleri; Vickers,

Rockwell ve Brinell isimlerini almaktadir (Giileg ve Aran, 1993).
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3. BILYELIi ve DERIN HADDELEME

Is pargas1 yiizeylerinin talas kaldirilmadan ezilmesi islemine haddeleme islemi
denir. Bu islem malzemeye dair mekanik o6zelliklerin (yorulma direnci, sertlesme,
asinma direnci) iyilesmesine ve elde edilen ylizeyin kalitesinin de (Ra iyilesmesi)
artmasin1 saglamaktadir. Bu ozelliklerin istendigi durumlarda haddeleme isleminin
taglama (yiizey ve silindirik) islemine gore daha ¢ok tercih edilen bir siire¢ oldugu
gorilmektedir (Basak, 2015).

Makine imalat yonteminde c¢ok eskilerden bu yana kullanilmakta olan
haddeleme islemi, uygulanan yiizeyde malzemeye ait seri iliretimde verimliligi arttirmasi
ve mekanik 6zellikleri iyilestirmesi (ylizeyin sertlesmesi) ile birlikte elde edilen yilizeyin
{istiin kalitesi nedeniyle taslama yontemine gore iistiinlik olusturmaktadir. Is
parcasindaki yiizey piiriizliilligiine ve yiizey sertligine tesir edebilecek ¢ok sayida etken
vardir. Bu etkenler, kullanilan takimin malzemesi, is par¢asinin mekanik ve fiziksel
ekipmanlarinin kinematigi, isleme ya da sekil verme isleminin karakteristigi, 1s1 transfer
ozelligi ve akigkanligi seklinde siralanabilmektedir (Basak, 2009; Vukelic ve ark.,
2013).

Ra oranini iyilestirmek adina ¢ok sayida isleme metodu (taslama, frezeleme,
honlama, alistirma, parlatma) uygulandigir gibi haddeleme islemi de bu islem adina
uygulanan bir isleme teknigi olarak goriilmektedir. Ucunda diizlestirici ve ezici olarak
bilya veya makara kullanilan haddeleme islemi is pargasinin ylizey katmanlarinda talag
kaldirmaksizin plastik sekillendirme gergeklestiren soguk sonlandirma uygulamasi
seklinde adlandirilmaktadir. Bu sonlandirma isleminin hedefi boyutsal bir dogruluk elde
etmek degil parcaya ait ¢ekme ve yorulma dayanimlarinda iyilestirmeler olusturmak,
par¢a yilizey katmanlarinda iyilestirilmis mikrosertlik oranlarina kavugmak, parga
tizerinde uygun bir ylizey piiriizliiliik degeri meydana getirmek, is parg¢asinin aginma ve
korozyon direnglerini arttirmak seklinde aciklanabilmektedir (Basak, 2015).

Literatiir calismalarina bakildiginda haddeleme isleminin ¢esitli malzemeler i¢in
kullanildig1 anlagilmaktadir. Aliiminyum alagim ve karigimlart ile ¢elik (plastik kalip
celikleri, sertlestirilmis celik, celik, 1sil islem gormiis ve temperlenmis celik, St37,
X5CrNiMo17-12- 2, AISI 5140) en fazla kullanilan uygulama malzemeleri seklinde
gorilmektedir. Bunun sebebi ise c¢eliklerin ve aliiminyum alagimlarin, endiistrideki

kullanim sahasinin ¢ok biiyiik olmasi olarak sOylenebilmektedir. Literatiir de piring,
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polimerler, bakir ve titanyum vb. malzemelere de haddeleme islemi uygulandigi ve
deneysel calismalarin yapildig1 bilinmektedir (Basak, 2015). Son yillarda magnezyum
(Ramesh ve ark. 2021) ve titanyum ile ilgili uygulamalara da rastlanmaktadir (Huang ve
ark. 2019; Wandra 2022).

Imalat sektdriinde makine elemanlar: icin sartlara bagh olarak gesitli nitelikte
malzemelerden yararlanilmaktadir. Kullanilan her malzemenin yorulma dayanimi
sertligi, ylizey piuriizlilik degeri, korozyon direnci ve asinma direnci arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Is alanindaki ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in malzemeye en
uygun imalat yontemi bulunup uygulanmaktadir. Uygulanan bu imalat metotlari,
istenilen nitelikleri saglamada zaman zaman noksan kalmakta ve bu imalat yontemlerine
ek olarak farkli yollar kullanilmaktadir. Bunlar yiizey sertligi, ylizey piiriizliik degeri,
yorulma dayanimi, korozyon direnci ve asinma direnci gibi pek c¢ok mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. imalat alaninda kullanilan talash
imalat metotlar1 (tornalama, frezeleme vb.) elde edilen malzeme yiizeylerinde sinirl
ylizey kalitesine olanak vermektedir. Zaman zaman elde edilen yiizey degerleri
uygulama nedenine birebir uymayabilmekte ve diizeltilmesi istenildigi zaman
haddeleme ve taslama gibi yilizey diizeltme islemleri yapilmaktadir. Bilyeli haddeleme
ve derin haddeleme islemi, liretim alaninda ylizey bitirme yontemleri olan lepleme,
taglama, honlama vb. klasik teknikleri adina uygulanmaktadir (Loh ve ark., 1989). Sekil
3.1’de ¢elik bir milin haddelenmesi ve islem Oncesinde ve sonrasinda malzeme

yiizeyinde ortaya ¢ikan olumlu farklilik goriilmektedir (Akyiiz, 2020).

Ezici makara l"

KL

Haddeleme takimi

Islem 6ncesi yiizey Haddelenmis yuzey

Sekil 3.1. Celik bir milin haddelenmesi (Anonim, 2019)



22

Sekil 3.2°de delinmis bir is pargasina bilyeli haddeleme tekniginin uygulanma
sekli gosterilmektedir.

Ezici makara

Haddeleme takimi

Sekil 3.2. i¢ delik haddeleme (Anonim, 2013)

3.1. Bilyeli Haddeleme ve Derin Haddeleme

Talagh tretimle tiretilen malzemeler makine imalat siirecinde mekanik yiizey
Ozellikleri agisindan belirli bir diizeye ulagmaktadir. Yiizey nitelikleri haddeleme,
taglama vb. sonlandirma islemleri ile diizeltilmektedir. Bilyeli haddeleme (ball
burnishing) veya derin haddeleme (deep rolling), imal edilen makine elemanlarinda
yiizeylerin talas kaldirmadan plastik bozunmaya ugramasiyla yapilan, duyarl bir ylizey
isleme yontemi seklinde isimlendirilebilir. Bu islem, metal pargalarin silindirik,
prizmatik, konik dis ve konik i¢ ylizeylerine uygulanabilirse de ¢ogunlukla tornalanmis
ve taslanmis is parcalarmin yiizeylerine uygulanir (Ozkan, 2006; Mendi, 1996). Bu
yontemde, sekil 3.3'te sematik olarak verildigi sekliyle, yiizeye belirli bir kuvvetle
bastirilan yuvarlanma veya sabit bir ezme takimi yardimiyla yiizeylerden talas
kaldirmadan, yiizeydeki mikro piiriiz tepelerin kiigiik plastik bozunmalara ugratilarak
diizlestirilmesi ile bir bakima soguk sekillendirme islemi olarak sdylenebilmektedir (EI-

Axir, 2000; Basak ve Sonmez, 2015).
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L1
Yiiksek Basimnch

Kuvvet

Ezic1 Bilye

—— >

Piiriizlii Yiizey

Sekil 3.3. Bilyeli haddeleme isleminde takim ve numunenin hareket sekli (Aviles ve ark., 2013)

Yuvarlanmali olan ezme takimi igin gerekli olan baski kuvveti hidrolik, yay veya
manyetik baski ile elde edilmektedir. Bu yontem sonucunda, malzemenin yiizey sertligi
artis gosterirken, puriizliligi de biliyik oranda azalma gostermektedir. Yiizeye
uygulanmis olan gerilme siddetine bagli olan bu yontem yiiksek ve diisilk bozulma
olarak iki farkli se¢enekte adlandirilmaktadir. Yiiksek bozunmalarda yiizeye genellikle
30 MPa'dan daha yiiksek basinglar yapildigindan, yiizey altinda olusan artik ¢cekme
gerilme derinliginin 1 mm'in iistiine ¢iktig1 goriilmistiir (Akyiiz, 2020).

Diisiik deformasyonla haddeleme, genelde miller, ara¢ siispansiyon sistemleri,
tiirbin kanatlarinin baglant1 alanlari, kaynakli baglantilar, kalip yiizeyleri ile yatak
yiizeyleri vb. pargalara uygulanmaktadir (Rodriguez ve ark., 2012). Bilyeli
haddelemenin, taglama, honlama ve geleneksel hassas tornalama yontemlerine kiyasla
yaklagik 15 kat daha fazla ekonomik oldugu belirtilmistir (Luca, 2002). Islem
sonucunda, yiizeydeki ¢ekme gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiigii i¢in yorulma
omrii biiyiik 6l¢iide iyilesme gostermektedir (Akytiz, 2020).

Bilyeli veya derin haddeleme yontemi basta havacilik, medikal, otomotiv, tip,
kimya, niikleer endiistri ve paketleme gibi sahalarda kullanilan ¢ogu farkh
malzemelerinin haddelenmesinde kullanilmaktadir (Ozkan, 2006). Talasli imalat
neticesinde islenmis metal pargalarin yiizeyleri profilometreyle bakildiginda, sekil
3.4‘teki yapiya benzeyen yiizeylerin normalde diiz olmadig1 aksine ylizeyin girinti ve

cikintilardan  olustugu gozlenmektedir (Mendi, 1996). Haddeleme islemi ile
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malzemelerin plastik sekil varyasyonundan faydalanilarak ortalama ¢izginin iistiindeki
cikintilarin, donerek veya sabit olarak calisan ¢elik bilyeli veya makarali bir ezici takim
ile ezilmesiyle yiizeydeki girintili kisimlara doldurulmasi esasindan olusmaktadir
(Akytliz, 2020). Bilye veya makaranin donme hareketi yapmast halinde bilyeli

haddeleme, sabit olmasi durumunda ise derin haddeleme olarak islem

adlandirilmaktadir.
\
Uygulanan kuvvetlar
Haddelenmenmis yiizey Haddelenmis yiizey

Sekil 3.4. Ezici bilye ile yiizeyde plastik deformasyon olusumu (Ocalir, 2009)

Bilyeli haddeleme yOnteminin torna tezgahinda kullanimina ait sematik gosterim
Sekil 3.5'te goriilmektedir.

Sekil 3.5’teki haddeleme aparati ezici olarak bir makara ile donmekte olan is
pargast lizerinde ilerletilir. Malzemeye basing uygulama islemi sistemde kullanilan
aparat yardimiyla yapilmaktadir. Aparata hareket verilerek parca ekseni boyunca
ilerleme senkronizasyonu ile birlikte yiizeyin tamami ezilerek sekillendirilmektedir. Is
parcasinda bozulma olusarak yiizey kalinligi malzemenin niteliklerine gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak tornalanmig yiizeylerde maksimum 15-20 mikron (pm)
taglanmig yilizeylerdeyse bu miktar en fazla 6-8 pum seklinde ongoriilmiistiir (Luca,
2002). Bilyeli haddeleme ve derin haddeleme yontemiyle kompleks yiizeylerde diizgiin
ylizey birakir ve diizglin sekil vermektedir (Yen ve ve ark., 2005). Bu yontemle
malzeme yiizeyinde bitirme Ozellikleri gelismekte ve yilizey diizlesmektedir. Bilyeli
veya derin haddeleme isleminde parca sokiilmesi gerekmemektedir. Sadece ezici bir

aparat kullanilmaktadir (Rodriguez ve ark., 2012).
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Ilerleme

Haddeleme
aparati

Ezici makara

Sekil 3.5. Bilyeli haddeleme yonteminin sematik olarak gdsterilmesi (Hassan,1997)

Yapilan bu islem soguk isleme prosesi olarakta kullanilabilir. Bu proseste
yiiksek ve sert prosesleme niteliklerine sahip bir basing, materyal yiizeyine yapilarak
sikistirllmaktadir. Haddeleme slinek ve yumusak materyallere uygulamanin yani sira
sert metallere de uygulanabilmektedir. Haddeleme aparatiyla malzeme {izerine
sikistirma yapildiginda materyal yiizeyi boyunca ince bir plastik akisa sebep olmaktadir.
Malzeme ylizeyinden birka¢ mikron dip kesiminde goriilmekte ve lokal soguk plastik
bozunmasindan kaynaklanan artik basi gerilmeleri malzeme iizerinden atilmaktadir.
Prosesin uygulanmast sonucunda yiizeyin korozyon direnci, yorulma mukavemeti,
asinma direnci Ozellikleri diger yiizey yontemlerine nazaran daha da iyilesmektedir
(Prafulla ve ark., 2011). Sekil 3.6’da bilyeli haddeleme islemindeki bilyenin ylizeydeki

kalint1 gerilme dagilimi grafigi ve ezme islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.6’da goriildiigii lizere o6n islemi yapilmis is pargasinin (taglama,
tornalama, raybalama, delme) yiizeyine ilk temas A bolgesinde olusmaktadir. Ilerleme
nedeniyle B bolgesine yapilan baski kuvveti ile malzeme akma noktasina gegcmektedir.
Ayrica bu bolgenin plastik bozunmasiyla D kesimindeki mikro piiriiz tepeleri ezilmekte
ve C kesimindeyse plastik deformasyonun ardindan malzemede bir miktar elastik
doniisiim olugsmaktadir. E kesiminde de bilye malzemeye son kez temas ederek, yiizeyin
plirlizsiiz, parlak ve istenilen miktarlara gelmesini saglamaktadir. Burada bilyeli
haddeleme esnasinda malzeme yilizeyinde olusan gerilme yiizeyden eksene
azalmaktadir. Olusan gerilme, haddelemeye, malzeme cinsine ve islem parametrelerine
bagl olarak yiizeye 1 mm’ye kadar niifuz edebilmektedir. Haddeleme kuvveti bittikten
sonra malzemede peklesme ve dislokasyon artisi nedeniyle yiizey tabakasinin
asagisinda gerilim yigilmasi nedeniyle artik gerilmeler olusmaktadir (Akkurt ve

Oval1,2009).
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Sekil 3.6. Bilyeli haddeleme islemi ve malzemede meydana gelen deformasyon (Akkurt ve Ovali, 2009)

Ra artmasi, ylizeydeki centik etkisine sebep oldugundan materyal ylizeyinde
catlak olusumuna sebebiyet vermektedir. Is parcasinda meydana gelen cekme
gerilmelerinin etkisi nedeniyle olusan g¢atlagin ilerleme hiz1 artis gostermektedir. Baska
bir olusumsa yiizeyde meydana gelen basma kalinti gerilmeleriyle ¢atlagin ilerleme
stiratinde yavaglamanin olugsmasidir. Malzeme ylizeyinde olusan bu etkiler malzemenin
mekanik Ozelliklerine etki etmektedir. Malzemede ortaya ¢ikan kalinti gerilmeler
ylizeyde basma gerilmesi, i¢ bdlgedeyse ¢ekme i¢ gerilmelerinin olusmasi nedeniyle
malzeme kesitinde denge hali ortaya c¢ikarmakta ve herhangi bir eksene gore
momentlerin toplamini sifirlamaktadir (El-Axir, 2000).

Bilyeli haddeleme veya derin haddeleme yonteminde asil amag belirli bir islemi
izleyen yuvarlanma veya ezici elemaninin kendisine uygulanan kuvveti is pargasinin
yiizeyine aktarmaktadir. Malzemeye gore uygulanacak kuvvetin siddeti degisiklik
gosterebilmektedir. Yiizeydeki mikro piiriiz tepeleri bilyeli haddeleme ydnteminde
plastik bozunmaya ugratilarak, sekil 3.6’da goriildiigli gibi malzeme ylizeyindeki ¢ok
kiiciik bosluklar1 doldurmaktadir. Bu nedenle haddeleme aparatinin is pargasi yiizeyinde
belirli bir adim ve devirde etki gostermesi gerekmektedir. Kontrollii olarak yapilan bu
bozunmanin tesiri nedeniyle yiizeydeki karigiklik giderilmektedir. Malzeme yiizeyinde
sert bir tabaka olugmakta bu sert tabaka ile asinma direncinde pozitif bir iyilesme ve Ra

degerlerinde azalma meydana gelmektedir (Akyiiz, 2020).
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Ezerek parlatma islemi c¢elik malzemeler hari¢ diger hafif metallere de (piring,
Al vb) uygulanabilmektedir. Haddeleme islemi, mekanik niteliklerin arttiritlmasinin bazi
nedenlerle taglama (ylizey ve silindirik) islemine gore segilen bir yontem seklinde
ortaya ¢ikmaktadir (Basak, 2015).

Ezerek haddeleme yonteminin yukaridaki anlatildigi = sekliyle farkh
uygulamalarinin oldugu goriilmektedir. Gerek ug¢ yapisi, gerek isleme yontemleri ve
gerekse parametreler iizerinden ¢alismalar hala devam etmektedir. Bu kapsamda yapilan
bu calismada belirtildigi lizere alternatif ezme takimlarinin tasarimi ile yeni tip ezme
takimlarinin elde edilmesi ve elde edilen bu ezme takimi ile farkli kontiire sahip
tornalanmig  parcalarin  haddelenmesine  yonelik operasyonlarmm  kullaniminin

arastirilmasi onem kazanmaktadir.

3.2. Bilyeli Haddeleme ve Derin Haddeleme Yonteminin Temel Parametreleri

Bilyeli ve derin haddeleme teknigi uygulanirken bazi temel parametreler
bulunmaktadir. Ilerleme hizi, paso sayis1 ve baski kuvveti (hadde basinci) gibi temel
degiskenler bu parametrelerdir ve bu temel parametrelerin dogru secilmesi bu
parametrelerin direkt malzemeden beklenen yiizey 6zelliklerine tesir etmesi bakimindan

onemlidir (Akytiz, 2020).

3.2.1. ilerleme hiza

CNC tezgahlarinda, torna ve ilerleme hizi kalemligin malzeme {iistiindeki hizini
belirtmektedir ve birimi mm/dak veya mm/dev seklindedir. Bu parametre talash
imalatta her malzemenin islenmesi igin farkli parametre degerlerini almaktadir.
Malzemeye uygun optimum ilerleme hizi yapilan deneysel calismalarla malzemeye
uygun optimum ilerleme hizi segilerek katalog seklinde olusturulmustur. Bilyeli
haddeleme ve derin haddeleme tekniginde, dogru sonuclar bulmak amaciyla ilerleme
hizt 6nemlidir. Her malzeme i¢in bu degerin bilinmemesi, teknigin yeni olusu ve
deneysel calismalarin istenilen seviyede olmamasi sebebiyledir (Akyliz, 2020).
Calismalarin cogunda 6zellikle de Ra degerlerinin degerlendirilen ¢alismalarda en etkin

parametrelerden biri olarak ilerleme degerinin oldugu belirtilmektedir.
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3.2.2. Haddeleme kuvveti (Baski kuvveti)

Haddeleme kuvveti, birimi Newton (N) olarak bilinen ve malzemede birim
basina uygulanan yiik olarak tanimlanir. Bazi ¢aligmalarda bar veya kg olarak ta ifade
edilmektedir. Malzemede plastik sekil deformasyonu baski kuvvetiyle olustugu icin bu
degerin secimi direkt bulunacak sonuca etki etmektedir. Malzemede istenmeyen sekil
degisimi ve ylizeydeki bozunmanin ¢ok olmasi baski kuvvetinin yliksek secilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bilyeli haddeleme ve derin haddeleme teknigi temelde yiizeydeki
tepe noktalarin1 plastik sekil farklilifina sebep olarak cukur olan alanlari doldurma
islemidir. Boylelikle yiizeydeki cukur ve tepe noktalar1 birbirine yakinlagtirilarak daha
dogru bir sekil bulunmaktadir. Bu sebeplere bakildiginda bilyeli haddeleme tekniginde
baski kuvvetinin uygun se¢ilmesi 6nem arz etmektedir (Akyliz, 2020). Uygulanacak

kuvvetin malzemenin akma sinirin1 asacak sekilde verilmesi gerekmektedir.

3.2.3 Paso sayisi

Haddeleme isleminin yinelenmesi anlamina gelmektedir. Istenilen &zelliklere
gore bu deger belirlenmektedir. Bilyeli haddeleme islemi, istenilen sayida ya da
kademeli tekrar edilebilmesi yiizey Ozelliklerini istenilen Olgiilere getirmeyi
amagclamaktadir (Akyiiz, 2020). ilk pasoda yiizey iizerindeki cukur (vadi) kisimlar
kademeli olarak sonrasinda da ikinci ve iiglincii pasolarla kalan g¢ukur kisimlarin

doldurulmasi gergeklestirilmektedir (sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Paso sayilar ile yiizey diizeltme agsamalar1 (Hassan, 1997)
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3.3. Bilyeli ve Derin Haddeleme Yonteminin Avantajlar:

Bilyeli ve derin haddeleme yontemi sahip oldugu avantajlar1 sebebiyle yiizey
tyilestirme yontemleri i¢ginde daha fazla 6n planda goriilmektedir. Yontemin bazi
avantajlar1 agagida verilmistir.

e Yiizey, yiiksek kalitede bulunur.

e Yiizey kalitesinin 1yl olmasi ve ek isleme gerek kalmadan kullanilabilmesi; dogru
oOl¢ii hassasiyeti saglamaktadir.

e Yiksek duyarlilik isteyen pargalarin yapimin da sonuncu islem olarak
kullanilmaktadir.

e Honlama, taslama vb. materyallere yapilan ikincil operasyonlarda c¢ogunlukla
yiizey piiriizliiliik miktarinda diizelme olusurken bu teknikte ylizey piiriizliiliik
miktari, korozyon direnci, asinma direnci, ylizey sertligi, yorulma dayanimi
gibi niteliklerde de diizelme olmakta, malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi
yiikselmektedir.

e Teknikte uygulanan aparatin imalati ve tasarimi Gteki tekniklere nazaran daha
ekonomik ve kolaydir.

¢ Geleneksel yiizey isleme yontemlerine gore isleme siiresi ¢ok kisadir.

e Bu iiretim teknigi malzemeden talas kaldirilmaksizin uygulanan bir tekniktir.

e Talasl iiretime gére minimum fire ile tiretim saglanmaktadir.

eMalzeme liflerinin  siireklilii bozulmaz dolayisiyla {iretilen parcalarin
mukavemetine iyi yonde tesiri olmaktadir.

eHaddeleme aparatini klasik tornalama tezgahlarina baglayarak islem gergeklestirilir,
bu nedenle bilyeli haddeleme islemini gergeklestirilebilmek adina 6zel bir
tezgaha gerek duyulmaz.

e Seri liretimde uygulanabilirligi, taglama islemine nazaran ytiksektir.

¢ Cok ustalik istemeden gergeklestirilebilen bir islemdir.

e Konik ve silindirik materyallerin, prizmatik metal parcalarin yiizeyine, i¢ ve dis
yiizeylerine uygulanmaktadir.

¢ Bu islem i¢in kullanilan takimin tasarim siireci ve yapimi, oteki takimlara oranla
basit ve maliyeti diistiktiir.

e Yiiksek tiretim giiciine sahip bir tekniktir ve kisa zamanda istenen yiizey kalitesi

elde edilmektedir.
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e Elektrik giicli ve toplam enerji gereksinimi oteki yiizey isleme proseslerine nazaran
cok dustiktiir.
¢ Elde edilen yiizey kalitesi ¢ok iyi oldugundan yiizeylerde siirtiinmeyi azaltmakta ve

enerji tasarrufu saglamaktadir (Yen ve ark., 2005; Luo ve ark., 2006;

Korzynski, 2009).

3.4. Bilyeli ve Derin Haddeleme Yonteminin Dezavantajlar

Bu tekniginde birtakim dezavantajlari bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida
verilmistir.

e Malzemenin ezilmesi prensibi ile yapilan bir islem oldugundan malzemenin
haddeleme islemine tepki vermesi ezilme kabiliyetine bagli ve yapisi sert
malzemelerde olumlu etkisinin sinirli bulunmasina sebeptir. Bu nedenle islem
ezilebilir yumusak malzemelerde etkili ve olumlu neticelenmektedir.

e islemde etkili olan parametrelerden paso sayisi ve baski kuvveti gibi degiskenlerin
olmas1 gereken degerde verilmemesi durumunda yiizeyde olumsuz sonuglara
neden olmaktadir.

¢ Bozunma baglatmak ve devam ettirmek adina yiiksek kuvvetlere ihtiyag¢ vardir.

¢ Daha giiclii ve biiyiik tezgahlar gerektirmektedir.

o Siineklik daha diistiktiir.

¢ Yapilan calismalarin yeterli diizeyde olmamasi ve yontemin yeni olmasi sebebiyle
malzemeler icin optimum degerlerin smurlt olarak kaldigr bilinmektedir

(Ozgiin, 2010; Ocalir, 2009; Yurtoglu, 2005).
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4. YUZEY PURUZLULUGU

Seri liretime gec¢ilmesiyle birlikte standart {irtinlerin iiretilmesi zorunlu hale
gelmistir. Yiizey kalitesi bu {iriinlerin tiretilmesinde 6l¢li tamliklarinin yani sira 6nde
gelen etkenlerden biridir. Yiizey kalitesini iyilestirmede yalnizca materyal alaninda
gelismelerin yaninda sogutma sivisi, kesici takim malzemesi, takim tutucu, takim
geometrisi, takim tezgahi ile isleme sekli vb. birgok sahada da yenilikler yapilmaktadir.
Tasarimcilarin, teknikerlerin ve diger calisanlarin birbirleriyle etkilesim halinde
olmalarina, imal edilen malzemede Ra, bitirilmis yiizey, ylizey yapisi ve yiizey
karakteristik terimleri vb. smiflandirmalar ve semboller olanak saglamaktadir. Bu
terminoloji bazi nitelikleri verilen bir yiizeyin yapiminda belirtilen niteliklerin dogru
olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Demir, 2002). Yiizey kalitesi modern talas
kaldirma tekniklerinde boyutsal yeterliligin yani sira onemli bir yere sahiptir ve
parcalarin asinmasinda birbirleriyle calisan yiizeylerin kalitesi onemli etkendir.
Standartlara gore, ylizeyin nesneyi baska bir yiizeyden, alandan ya da maddeden
ayirmasina ve bir nesnenin bir ylizey tarafindan siirlanmasina gercek yiizey adi
verilmektedir. Geometrik olarak miikemmel yiizey seklinde diisiiniilmektedir. Gergek
yiizey ise cismi ¢evresindeki ortamdan ayiran ve sinirlayan ylizey olarak bilinmektedir

(sekil 4.1).

[ ] Geometrik Yiizey
Gergek Yiizey

Sekil 4.1. Yiizey Sekilleri (Anonymous, 2019)

Yiizey yapisi, sapmalar1 gosterir ve sapmalar tekrarli ya da gelisigiizel olabilir.
Geometrik acgidan kusursuz yiizey olarak bilinen ylizeye geometrik yiizey adi
verilmektedir. Projelerde ya da farkli teknik belgelerde anma bigimi alarak tarif edilen

ideal yiizey olarak bilinmektedir (sekil 4.2) (Demir, 2002).
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Ra, kullanilan imalat metotlartyla ve diger etkilerle meydana gelen aligilmis
tirde cogunlukla farkli diizensizliklerle sinirlanan oldukg¢a kiigiik aralikli yiizey
diizensizlikleridir. Kesici takimda BUE olusumu, takimin hatali baglanmasi ile titresim
vb. etkiler diisiiriiliirse ideal Ra saglanabilmektedir (Bayrak, 2002).

Es yiikseklik egrileri, gergek yiizeyin es aralikli kesitle ortaya ¢iktigi ara
kesitlere denmektedir (sekil 4.2).

Yiizeyin Es
Yiikseklik Egrileri

Sekil 4.2. Yiizeyin es ylikseklik egrileri (Demir, 2002)

Gergek profil, piiriizlii bir yiizey ve bir diizlemin ortaya ¢ikardigi ara kesit

cizgisinden olusmaktadir (sekil 4.3).

Gergek Profil Uzunlamasina Profil
a) b)

Sekil 4.3. Yiizey profil sekilleri (Demir, 2002).a) Gercek profil b) Aperiyodik profil
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Aperiyodik (uzunlamasina) profilse gelisigilizel bir fonksiyonla ifade edilebilen
periyodik olmayan, zamansiz profiller olup kumlama ya da taglama vb. imalat

yontemiyle olusan profil seklidir (sekil 4.3) (Scarr, 1991).

4.1. Yiizey Piiriizliigiine Etki Eden Faktorler

Ra yukarida da kisaca deginildigi gibi ¢ok farkli parametrenin birlesimi ve
etkilesiminden kaynaklanan bir sonugtur. Bunlari maddeler halinde siralarsak yiizey
purtizliiliigiine etki eden faktorler su sekilde siralanabilir:

« Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

* Kesici takimdaki titresimler,

* Talas derinligi,

» flerleme miktari,

* Kesici takim geometrisi,

» Kesici ucun listiine talagin yapigsmasi (BUE),

» Kesme hizi,

« Islenen is parcasinda olusan titresim ve balans,

* Bir 6nceki ylizey kalitesi (Neseli ve Yaldiz, 2006; Gural, 1999).

4.2. Yiizey Kalitesinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Olgme sorunlarmi minimuma diisiirmek amaciyla 6lgiilecek yiizeyi ii¢ boyuttan
iki boyuta diisiirerek ve grafiksel ortalamalariyla neticeye baglamak miimkiindiir. Bu
teknikle yiizey kalitesini pratik olarak 6lgmek ¢okta dogru olmaz. Bundan yola ¢ikarak
yiizey kalitesinin sayisal olarak degerlendirilmesinin daha dogru olacagi grafik
metodunu yorumlamanin basit olmadigindan ¢ikarilabilir. Cogunlukla zarf sistemi ve
ortalama ¢izgi olarak bilinen yontemler, yilizey kalitesinin sayisal olarak

degerlendirilmesi yontemi kullanilabilir (Tekaiit, 2008).
4.2.1. Ortalama ¢izgi (M) sistemi
Bulunan geometrik profili gosteren bir ¢izgi olarak tanimlanabilmektedir.

Ortalama c¢izgi geometrik profili gosteren bir ¢izgiye konulmustur. Nedeni ise ¢izgiyle

profil arasindaki ordinatlarinin karelerinin toplami1 en diisiikk olacak sekilde
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yerlestirilebilmelidir. Bu ¢izginin altinda ve iistiindeki profili olusturan alanlar (a ve b)
birbirine esit olup, ortalama ya da merkez ¢izgisi pratikte profilin genel yoniine paralel

bir ¢izgi seklinde bulunabilir (Tekatit, 2008).

a Alanlan
Y
X
b Alanlan :
L -
Etken LI:'st. L : Sinirlandirian uzunluk {(mm)
profil ” ctzql M
o | H : Geometrik profil Gst sinir
i
] n 1 ol i iai
1 N A A EE M : Profil ortalama ¢izgisi
i g/////ﬁé//////ﬁ//l// G A & Ra : Ortalama puruzlalak degeri (pm)
m
o T: Rt: POrbzlalik yiksekligi (pLm)
L alt cizgi e mm s
= Rmax: En biyik pirazlilik degeri (um)

Sekil 4.4. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi (Scarr, 1991; Anonim, 2017)

Bir profil i¢in verilmig olan ortalama ¢izginin konumu, asagida verilen 4.1.
denkleminde aciklanan yontemle bulunabilir. Bir XX dogrusu ¢izilir ve ¢izilen bu ¢izgi
uygun ornekleme uzunlugu (L) nin istiindeki profilin genel yoniine paralellik olusturur.
a ve b alanlari, planimetre ya da ordinat metodu uygulanarak Olgiilebilmektedir.
Asagidaki esitlikle, XX ve istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi

belirlenmektedir (Neseli ve Yaldiz, 2006).

C = ZAlan(@)—TAlan(b) (4.1)
L

4.2.2. Zarf sistemi (E)

Bir dairenin yarigapi tarafindan dretilen bir ¢izginin izlere kars

yuvarlanabilmesine dayanmaktadir. R mesafesi tarafindan diisey sekilde konulmus olan
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egri daire merkezinin hareketinden meydana gelmektedir. Yiizeyin iistiinde bulunan bu
cizgi sekil 4.5’te goriildiigli gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik acilardan en
yiiksek profile dogru ¢izilen ordinatlardan olusturulmaktadir (Tekaiit, 2008).

Zarf egrisini yaricap R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar iizerindeki merkezleriyle
birlikte tepelere dogru cizilerek olusturmaktadir. Egrinin meydana gelmesi ylizey
kalitesinin grafik ¢iktisinin yatay ile dikey eksenlerde ayni miktarda biiytitiildiigiinii
belirtmektedir. Dikey biiyiimelerin yataydaki biiyiimelerden dikkati ¢cekecek kadar ¢ok
olmasiyla dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil olugmasi olagan bir durumdur

(Tekaiit, 2008).

Disk yarigapt R’nin
izledigi yol

/ i _ﬂ-.
. ol
_& " Zarfegrisi
Y
I
S/_

L

Sekil 4.5. Zarf egrisinin elde edilisi (John ve Joseph, 2001)
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5. TRIBOLOJi

Bir izafi hareket halinde birbirleriyle etkilesime giren yiizeylerin ve bunlarla
ilgili olaylarin teknigi ya da bilimi seklinde tanimlanir. Yunanca kelime olarak siirtiinme
manasini igeren tribos sozciigiinden olusturulan triboloji asinma, siirtlinme ve
yaglanmanin bilimsel ¢aligmasini ve tribolojik bilgilerin uygulamasini kapsamaktadir
(Zumgahr, 1987).

Triboloji, birbiriyle calisan sistemlerde meydana gelen siirtiinme, asinma ve

yaglama kosullarinin incelenmesidir (Akga, 2019).

5.1. Tribolojik Sistem

Tribolojik sistemler, siirtinme ve asinmalarin meydana geldigi sistemlerdir.
Miihendislik malzemelerindeki siirtiinme ve asinma davraniglarini tespit etmek igin
mekanik sistemleri tribolojik sistemler olarak diistinmek gerekmektedir. Baska bir
deyisle, siirtinme ve asimnmayr igeren olaym bir sistem Dbiitiinliigli olarak
degerlendirilmesi gerekir (Akga, 2019). Sekil 5.1'de tribolojik bir sistem goriilmektedir.

Sistemi olusturan elemanlar, karsi malzeme (asindiran), ana malzeme (asinan),
ara malzeme, hareket, yiik ve ¢evre seklinde sdylenebilir. Siralanan tiim bu sozciiklerin
tamamini sistem igerisinde bulundurmaktadir. Ana malzeme ve karsi malzeme bir
asinma ¢ifti meydana getirir. Az veya yogun yiik altinda hareket etmeye bagladiklarinda
aralarinda belli bir ara malzeme varken aginma baglamaktadir. Mineral, metal, agac,
kauguk, plastik, deri vb. kati cisimlerden ana malzeme olusmaktadir. Asindiran
malzemeler de mineral, plastik, metal, aga¢ vb. oldugu gibi sivi ve gazlarla karisimi
halinde de olabilmektedir. Ara malzelerse asinma parcaciklar, yaglar vb. ya da hicbir
madde de olmayabilir. Yiikleme darbeli, darbesiz, degisken, sabit, vb. ya da bunlarin
birkaginin bir arada olmasi seklindedir. Hareketse kayma, kaymali yuvarlanma, darbe,

yuvarlanma gibi sekillerdedir (Akga, 2019).
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Karsilikli Zorlama
]

Tribolojik Sistemin Yapisi

5 l 1- Kars1 malzeme
' 2- Ana malzeme
6 +— -+ 2 3- Ara malzeme
4- Cevre sartlari
‘ W 5- Yiik
; \\ 6- Hareket
r ‘ =
Yiizey Degisimi Malzeme Kayb1
Asinma Biiytikliikleri

Sekil 5.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Onaran, 1985)

Model sistemlerin gelistirilmesini zorunlu kilinmasinin sebebi olarak; test
cihazlariin, gergcek sistemlerde tesirlerinin analiz yapilabilmesinin zorlugu ve
Ol¢timlerinin fazlaca siirede, zorlukla uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Arastirmacilar  ¢ogunlukla arastirdiklart  sistemi  diislinerek  ¢aligmalarinda
uygulayacaklar1 aginma test cihazini segip, tasarlarlar. Boylelikle bu test cihazlart kismi
olarak standartlastirilmis olur. Fakat standart test cihazlarinda her sistemin kosullarini
elde etmek pek kesin degildir (Kog, 2010; Giileryiiz, 2011).

Tribolojik sistemde unsurlarin birbiri ile etkilesimi 6n planda olmasindan dolay1
burada asinma mekanizmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Tribolojik sistemde meydana ¢ikan
asinma mekanizmalar1 farkli olabilir. Tribolojik sistem i¢inde abrasiv aginma, adhesiv
asinma, korozyon asinmasi ve yorulma aginmasi gibi mekanizmalar seklinde tanimlanan
asinma, genellikle tek bulunmamaktadirlar (Akga, 2019). Sistemde aginma tek bir tiir
olarak c¢ikabilecegi gibi ikili sekilde de c¢ikabilir. Tribolojik sistemlerde ana etken

asinma olay1 ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan tekli veya ikili asinma tiirleridir.
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5.2. Asinma

Asinma, dis etkiler altinda ylizeylerde ortaya c¢ikan fiziki degismeler olarak
tanimlanir (Akkurt, 1990). Miihendislik malzemelerde goriilen yipranmanin asinma
olarak sayilmasi adina asagida yer alan kosullar1 saglamasi gerekir.

e Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Istegimiz disinda olusmast,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Mekanik bir tesir olmasi,

e Malzeme yiizeyinde farklilik olusturmasidir.

Asinma, siirtlinme halinde yer alan yiizeylerde mekanik tesirlerle amaglanmadigi
halde kopan malzeme kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde yiizeylerin ilk sekilleri
degisir ve parcalar icerisindeki bosluklar biiyiimektedir. Istenen isleve normal halde
ulasilmaz (Akkurt, 1990).

Kompleks bir sistem niteligi belirten ve siirtiinerek calisan biitiin makine
elemanlarinda kaginilmaz olan asinma, sanayide korozyonun ve yorulmanin digsinda
ticlincii biiyiik sorun seklinde meydana gelmektedir. Bu sebeble giiniimiizde aragtirmalar
da asinmayr azaltmayr ve siirtiinmeyi dilislirme {izerine yogunlagsmaktadirlar.
Sitirtinmenin ve asmmanin azaltilmasi malzeme kaybinin Oniine gegerek boyut
hassasiyeti korunurken diger yandan enerji savurganligi da oOnlemistir (Hutchings,
1992).

Asinma, ne bir malzeme ne de bir malzemenin yiizey 6zelligini olusturmaktadir.
Aksine bir sistem Ozelligidir. Bundan sebeple c¢ok degiskenli bir fonksiyon olan
asinmanin devaml gdzden gecirilmesi gerekmektedir (Ozyaman, 2017).

Asinmanin baglayabilmesi ve stirekliliginin olabilmesi adina siirtiinmenin
olusmas1 gerekmektedir. Siirtiinen iki nesnenin baglanti kismi, goriinen baglanti
kismindan ufaktir. En hassas isleme teknikleriyle dahi uygulanan kati malzemeler asla
diiz yiizeye sahip olmamaktadirlar (Cécen ve ark., 1997).

Imalat ydnteminde, tam bir sekilde piiriizsiiz diiz yiizey bulunmasi miimkiin
degildir. Yiizey islemede uygulanan yontucu araglar ve kesiciler ne kadar hassas bir
sekilde hazirlansa bile, islemden sonra yilizeyde illaki birka¢ mikron yliksekliginde
mikroskobik piirizler olusmaktadir (Portakal, 1974). Yiizeylerin birbirine degmesi ile

yiizeylerde olusan piiriizler birbirinden etkilenmektedirler. ik degme, piiriiz tepeleri
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icinde meydana gelir ve piiriiz tepeleri arasinda yer alan girintilere degmezler. Temas
halinde bulunan piiriizlerin toplam alanini, ger¢ek temas alan1 gostermektedir. ilk temas
eden piriizler ezilerek seklinin farklilagmasi yiik fazlalagmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu olaydan sonra ise yeni ufak boyutlu piiriizler birbirleriyle temas haline gecerler.
Piiriiz sayisi, yiikklemenin temas haline ge¢mesiyle diiser. Ger¢ek temas alani goriilen
temas alanma yaklagma islemi olmaktadir. Sisteme yiik ve hareket halinde bir enerji
sokulmaktadir ki, temas halinde bulunan cisimlere bagil hareket yaptirabilsin. Giris ve
cikis arasinda olan fark, mekanik titresime, 1s1, ses ve silirtiinme enerjisi ile asinmaya

doniismektedir (Odabas, 1991; Ipek, 1992).

5.2.1. Asinma tiirleri

Pek cok arastirmaci, malzemelerin asimasi {istiine hazirladiklar1 ¢aligmalar
sonucunda asmnmayi cesitli sekilde siniflandirma yapmuslardir (Ipek, 1992).
En genel bilinen asinma tiirleri ise asagida yer almaktadir.

1) Adhesif aginma
2) Abrasif asinma
3) Tabaka aginma
4) Korozif aginma
5) Yorulma asinma

6) Erozyon aginmasi

5.2.1.1. Adhesif asinma

Molekiiler kuvvetlerin tesiri altindaki temas yiizeylerinde meydana gelen alansal
kaynak baglarinin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Metalografik yapilari birbirine
benzeyen iki metalin yiizeyleri igerisinde kayma siirtiinmesi yapan adhesif g¢ekim
kuvveti olugsmast miimkiindiir ve molekiillerin birbirine yaklastirilmasiyla ilgilidir.
Temas esnasindaki ylizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal agirlig1 ya da tesir eden
bir kuvvetle, temasta olan ¢ok ufak piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak tesir
ederler. Basing bu noktalardaki gerilme piiriizlerinin akma siirii asinca piiriizlerin

birbirini ¢izmesine, plastik bozunmaya, yarmasi ile sivanip kaynaklanmalarina neden
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olmaktadirlar. Bunun yani sira piiriizlerin bozunmasi ve meydana gelen mikro yap1
adhesif temas yiizeyi boyunca yayillim gostermektedirler. Ciftin karsilikli hareket
etmesindeyse yiizeyde olan absorbe olmus s1vi ya da gaz molekiilleri ile oksit tabakalari
parcalanarak asinma c¢iftinde soguk kaynaklagsmaya sebep olmaktadirlar. Kayma
hareketi sirasindaysa bu noktalar koparak yenme ile asinmaya sebebiyet verirler. Bu tarz
malzeme kaybi1 adhesif aginmayi olusturmaktadir (Onaran, 1985; Giirleyik, 1986;
Odabas, 1991; Ipek, 1992).

Adhezif aginma tirtinii

Sekil 5.2. Bir adhesif asinma 6rnegi (Onaran, 1985; Giirleyik, 1986; Odabas, 1991; Ipek, 1992)

5.2.1.2. Abrasif asinma

Hareketin etkisi ile uygulanan yiik; siirtiinen iki cisimden daha sert olaninin,
plriizleri ya da taneleri araciligityla oOtekini cizerek iistiinden mikro talas kaldirmasi
durumuna denilmektedir. Abrasif asinma; kati/mineral, kati/sivi, kati/kat1 gibi pek cok

stirtlinme elemanlarinda olusan tarifi kapsamaktadir (Habig, 1980; Karamis, 1986).
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Yiizeyler arasi mesafe (um)

—_—————— g r—u

Partikiiliin abrasif etkisi

Sekil 5.3. Bir abrasif aginma 6rnegi (Habig, 1980; Karamis, 1986)

5.2.1.3. Tabaka asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi esnasinda, hareketin baglatilmasi ile
devaminda gerekli kuvvet, farklilik gostermesi durumuna tabaka asinmasi denir.
Stirtiinme hali igerisindeki bu iki direng farki bilhassa ufak kayma hizlarinda siirtiinme
titresimlerinin olusmasin1 saglamakta ve tribolojik zorlanmalara isaret etmektedir.
Temas ylizeyleri icerisinde ufak genlikli titresimlerin sonucu bir oksit film meydana
gelmekte ve siirtlinmeyle hizlanmaktadir. Yiizeyin icerdigi bazi maddelerin tepkimesi
sonucunda ortaya c¢ikan oksit tabakasi da tribo oksidasyon seklinde tanimlanmaktadir.
Gaz ya da s1v1 bir atmosferdeki oksijenin kismi basinci dayanimina, oksit olugsma hizina

ve bi¢imine tesir etmektedir (Tekin, 1986).

5.2.1.4. Korozif asinma

Temas yapisi degisik tabakalarin olugsmasiyla siirtiinme hareketi ve tabakalarin
pargalanip yiizeylerinde meydana gelen mekanik yipranmalarin diginda kimyasal ile
elektro-kimyasal tahribatlarin meydana gelmesine korozyon adi verilmektedir. Metal
alagimlarinin ya da metallerin ¢evreleriyle (gaz, kat1 ve sivi ortamlar) kimyasal ya da

metalurjik iliski nedeniyle ylizeylerinde asinma sonucu ortaya ¢ikan hasara korozif
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asinma adi verilmektedir. Bu aginma i¢in gerekli olan kosul, siirtiinme hareketinin ve
korozyonun bulunmasidir. Korozif asinma, abrasif ve adhesif asinmalarla meydana

gelebilir (Tekin, 1986). Korozif asinma semasi sekil 5.4 te ki gibidir.

( — _—

Reaksiyon tabakast

/ jK

Reaksiyon tabakasmin  Yeni tabakanin sekli Ikinci gegciste bu
ezilmesi tabakanin kaldirilmasi

Sekil 5.4. Korozif asinma semasi (Kog, 2004)

5.2.1.5. Yorulma asinmasi

Yorulma olayr miihendislik malzemelerinde yinelenen zorlanmalar altinda,
zamanla ortaya c¢ikar ve siirekli ylizeyden baglar. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanma
altinda oldugunda ya da siirtiinme elemanlar1 yinelenen gerilimlerle etkilestiklerinde bu
gerilmelerin neden oldugu mikro ¢atlaklar yoluyla yorulma asimmasi sdylenilen
pulcuklar halinde malzeme kopmalari meydana gelmektedir. Bu durum sirasinda
igcyapida yirtilmalar ile par¢alanmalar meydana gelerek yiizeyde kismi ¢oziilmeler

olusmaktadir (Gtirleyik, 1980).

5.2.1.6. Erozyon asinmasi

Icerisinde kati pargaciklar olan akiskanin yiizeye carpmasi neticesinde
olugmaktadir. Bagka bir ifadeyle, belirli bir hiz1 bulunan kat1 parcaciklarin metal ylizeye
carptiginda, yiizeyin iist katmaninda malzeme kayb1 oluyorsa, meydana gelen aginmaya

erozyon aginmasi denir (sekil 5.5).
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Kiigiik agt 1 4l
Diistik hiz "-.l\-l

1

Yorulma

Gevrek kirilma
Ince tabaka ile erezyon

Biiytik ac1
Yiiksek hiz

ez,
plastik akis

Sekil 5.5. Erozif aginmanin sematik goriiniimii (Ozyaman, 2017)

Ust tabakadaki malzeme kayb1 devam ediyorsa uygulama alanma bagli 6nemli
mekanik problemlere yol acabilmektedir. Makine elemanlarinin erozif durumlarda
olmasi1 halinde yiizeylere sivi damlalar1 ya da kati1 parcaciklarinin ¢carpmasi neticesinde
malzeme uygulama siireleri diismektedir (Ozyaman, 2017).

Orta hizli ve disiik hizli kati parcacik asmmmasma ugrayan siinek metal
materyaller once agirlik kayb1 bulunmadan yilizeyde bozulma olusur. Daha sonra ise

malzeme kaybi prosesi olugsmaktadir (Bayindir, 2009).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Deney Malzemesi ve Deneylerin Uygulanmasi

Deneylerin uygulanmasinda haddeleme isleminin uygulanacagi malzeme cinsi
olarak Al6061-T6 malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin secilmesindeki en 6nemli
kriter hem literatiir olarak referans alinabilecek ¢ok sayida calismada ele alinmasi hem
de endiistriyel uygulamalarda havacilik, otomotiv vb. ana akim sektdrlerde ¢ok fazla
kullanilmasidir. Tiim haddeleme islemleri SMARC marka CAK6166B X200 model
CNC torna tezgdhinda gerceklestirilmigtir. Al6061-T6 malzemeye ait kimyasal

kompozisyon ve mekanik nitelikler tablo 6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Al16061-T6 kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Igerik Mekanik Ozellikler
Elementler
Al Kalan Zn 0,25 Temper T6
Si 0,4-1,0 Cr 0,1 Akma Mukavemeti (MPa) min-max 240-270
Cu 0,6-1,1 Fe 0,5 Cekme Mukavemeti (Mpa) min-max 260-310
Mn 0,2-0,8 Ti 0,1 Uzama ([150) min-max 20
Mg 0,8-1,2 Diger 0,15 Sertlik(brinel) min-max 95

Derin haddeleme i¢in 30 mm ¢apinda ve 32 mm boyunda Al6061-T6 malzemeden
numuneler kesilerek ortasi delinmis ve sonrasinda standart bir isleme saglanmasi
amaciyla bir malafa yardimiyla CNC aynasina baglanmistir. Baglanan numunelere ait
teknik resim ve baglanti sekli, sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1 a’da teknik resmi verilen numuneler, 6ncelikle kaba ve finis tornalama
ile islenmis ve sonrasinda is pargasina ezici uc¢ ile derin haddeleme islemi

uygulanmistir. Tiim derin haddeleme islemleri yagli ortamda gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.1.Isleme bigimi a) Numune teknik resmi b) Numune bitmis hali ¢) Ham malzemenin malafaya
alinmasi d) Derin haddeleme isleminin yapilmasi

Deneylerde kullanilan kesme yagi, SKF markali ve mineral esasli olan kesme
yagt kullanilmistir (yogunluk 20°C; 0.930 g/mL, viskozite 20°C; 14 cSt, parlama
noktasi; 180°C-200 °C).

6.2. Ezici U¢ Tasarimin Yapilmasi

Endiistride kullanilan kesici uglar arasinda en yaygin olarak kullanilan ug
tiplerinden biri WNMG insert uglar olup bu kesici uglar dis kesme uygulamalarinda
MWLNR kodlu takim tutuculara i¢ kesme operasyonlarinda ise S25S MWLNR kodlu
takim tutuculara baglanmaktadirlar (sekil 6.2).
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<)

Sekil 6. 2.Standart kesici uglar ve tutucu takimlar1 a) Kesici ug b) Dis kater c) ¢ delik kateri

Derin haddelemede mevcut takim tutuculara baglanabilen WNMG ug¢ formunda
yeni bir u¢ tasarimi yapilmig olup tasarlanan ucun kesici kenar formu 1 mm ug radiislii
kiiresel tipli olarak tasarlanmistir (sekil 6.3 a). Tasarlanan ve tiretilen (sekil 6.3 b) ezici
ug, konik ve egrisel kontiire sahip kaba ve finis olarak tornalanan deney numunelerine
(sekil 6.1 b) derin haddeleme islemi uygulamasinda kullanilmistir. Tasarimi yapilan
kiiresel uglu WNMG tip u¢ ve MWLNR kodlu takim tutuculara baglanmis (sekil 6.3 c)
ve bdylece esnek ve dzel bir takim tutucu ihtiyac ortadan kalkmustir. Uretilen ezici ug
tizerindeki kiiresel burun kismina siirtiinmeyi azaltmak amaciyla ayrica polisaj iglemi

uygulanmigtir (sekil 6.3 b).

—r' Polisaj

~--

Sekil 6. 3. Kullanilan kesici ug a) WNMG tasarimi b) Imal edilen ug c) Standart katere ucun baglanist
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6.3. Baglama Aparatinin Tasarimi ve Montaji

(Sekil 6.4 a) da gosterilen ug radiisiine sahip kiiresel u¢lu haddeleme ug ile bu
ucun baglanacag1 kater, farkli haddeleme baskisi ile derin haddeleme isleminde
kullanilmast amaciyla, CNC torna tezgahinin taretine baglanabilmesi i¢in 6zel bir kater
tutma aparati tasarlanmistir (sekil 6.4 b ve c¢). Bu baglama aparatinda haddeleme
kuvvetinin ayarlanmasi i¢in baski yayr kullanilmis ve yay sikma civatasi ile bu ayar
yapilmistir (sekil 6.4 b ve c¢). Deney numunelerin CNC torna aynasina baglanmasi i¢in
0zel bir baglama malafasi tasarlanmis ve deney parcalari aynaya baglanan bu malafa ile

baglanarak islenmistir (sekil 6.4 d ve e).

Kate
Ezici ug

Taret sabitleme

P

-
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CNC Taret

.!;.J
=Y Bask
Spiral Yay Ayarlama
Civatasi

Sekil 6.4. a) Tasarim yapilan kater tutucu aparatinin CNC tezgah taretine baglantist b) Kater tutucu
aparatin demontaj hali c) Kater tutucu aparat: d) Malzemenin derin haddeleme oncesi durumu ve baglanti
sekli e) Tasarlanan katerin torna taretine montaj1 islemin yapimi
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6.4. Deney Tasarim ve Islem Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneylerin yapilmasinda sekil 6.4 d’de gosterilen hammaddenin sekil 6.5 a’daki
sekilde gdsterilen parca boyutlarina getirilmesi ve sonrasinda sekil 6.3 b’de gosterilen
ezici ug¢ ile derin haddeleme isleminin yapilmasi asamasina gelinmistir. Derin
haddelemeye hazir hale getirmek amaciyla is pargasi 6nce 0,1 mm payl olacak sekilde
kaba tornalama ile tornalanmis ve sonrasinda finig tornalama ile derin haddelemeye
uygun hale getirilmistir. Is parcasinin islenmesi i¢gin ilk olarak kaba bosaltma islemi i¢in
WNMG 080408 u¢ kullanilmis sonrasinda finis islemi i¢cin VBMT 160404 ug
kullanilmistir. Finis islemi resim Olgiilerine (sekil 6.5 a) getirilen deney numuneleri
derin haddelenerek islem tamamlanmistir (sekil 6.5 b). Tiim derin haddeleme islemleri

yagli ortamda yapilmistir.

@216

Y

3 L ,_
K \ Diiz kisim

Konik kisim

Sekil 6.5. Deney numunesi a) Teknik resim b) Numune 6rnegi

6.5. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Tiim deneylerde L27 ortagonal deney tasarimi referans alinarak haddeleme
kuvveti, ilerleme miktar1 ve devir sayist olacak sekilde 3 farkli islem parametresi ve bu
parametrelere ait her bir parametre i¢in 3 seviye belirlenmistir. Tablo 6.2’de deneylerde

uygulanacak islem parametreleri (faktorler) ve bu faktorlere ait seviyeler verilmektedir.

Tablo 6.2. Deney tasarimi ve islem parametreleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Haddeleme Kuvveti (N) 143 330 495
flerleme (mm/dev) 0,04 0,08 0,12
Devir Sayisi (dev/dak) 400 600 800
Paso sayis1 1

Haddeleme Ortami Yagh
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Yapilan 27 deneyde kullanilan parametreler ve bu parametrelerin deneylerdeki

dagilimi tablo 6.3’te gosterilmektedir.

Tablo 6.3. Secilen faktdr ve bu faktdrlere ait seviyeler

D;;l:y Haddeleme ilerleme ]S):Vllsl; D;;l:y Haddeleme  ilerleme ]S):Vllst;

o Kuvveti (V) (mmidev) dev/ydak) o Kuvveti (V) (mmidev) dev/ydak)
1 143 0,04 400 15 330 0,12 600
2 143 0,08 400 16 330 0,04 800
3 143 0,12 400 17 330 0,08 800
4 143 0,04 600 18 330 0,12 800
5 143 0,08 600 19 495 0,04 400
6 143 0,12 600 20 495 0,08 400
7 143 0,04 800 21 495 0,12 400
8 143 0,08 800 22 495 0,04 600
9 143 0,12 800 23 495 0,08 600
10 330 0,04 400 24 495 0,12 600
11 330 0,08 400 25 495 0,04 800
12 330 0,12 400 26 495 0,08 800
13 330 0,04 600 27 495 0,12 800
14 330 0,08 600

Ezici ucun haddeleme sirasindaki baskisi, sekil 6 c¢’de gosterilen baski ayarlama

civatasinin ileriye dogru sikilmasiyla spiral yay boyunu kisaltmasi siiretiyle yayin katere

yaptig1 baski kuvveti ayarlanmis, spiral yayin ne kadar sikilmasi gerektigi ise yay

katalogundan (sekil 6.6) veriler okunarak elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Yay katalogu sikma degerleri ve elde edilen haddeleme baski kuvvetleri (Yiice Teknik, 2023)
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6.6. Deneylerin Analizi

6.6.1. Ra ol¢iimleri

Yapilan Taguchi deney tasariminda “en kiigiik en iyi” (smaller is better)
prensibine gére sonuglar iiretilmistir. Islenen 27 adet numunenin yiizey piiriizliiliik
Ol¢timii yapilmigtir. Numunelerin ortalama yiizey piriizliilik degerleri Olciimiinde,
“Surface Roughness Tester SRT-6210” markali 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihaza ait

ozellikler sekil 6.7°de goriilmektedir.

Cihaz Markasi ve Modeli SRT-6210

Ol¢me yontemi (Filtreleme Yontemi) GAUSS

Ol¢me birimi Ra

Ol¢me hizi 0,25 Vt:0,135 mm/s

Sekil 6.7. Yiizey piiriizliiliik cihazi ve 6zellikleri

Islenebilirlik islemleri sonucunda islenen tiim diiz ve konik yiizeylerin Ra
Olctimleri yapilmistir. Derin haddeleme islemi uygulanmis is parcasi iizerindeki
Ol¢iimlerde, hem diiz kisimdaki hem de konik kisimdaki yiizey piiriizliliigliniin
kiyaslanmas1 ve farkliligin tespit edilmesi amacglanmistir. Ayrica konik ve diiz
kisimdaki elde edilen Ra degerleri arasinda bir korelasyonun ve derin haddelemenin
konik yiizey tizerinde de iyilestirici etkisinin olup olmadig tespit edilmeye ¢alisilmstir.
Olgiimler diiz ve konik yiizeylerdeki cap iizerinden ve numune tornalama eksenine
paralel dogrultuda alinmistir. Her 6l¢iim ¢ap1 esit acilarda gevresel 3 bolge secilerek ve
her bir bolge lizerinden 3 6l¢iim alinarak alinmistir. Her noktadan alinan 3 dlglimiin
aritmetik ortalama degerleri alinmis ve elde edilen sonu¢ Ra degeri olarak kabul

edilmistir (sekil 6.8).
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Capta Ra 6l¢iim
bolgeleri

Ra olciim
yiizeyleri

Sekil 6.8. Ra degerlerinin 6l¢liim bdlge ve yiizeyleri

6.6.2. Mikrosertlik olciimleri

Deney numunelerinin mikrosertlik 6lgtimleri icin diiz ve konik yiizeylerden
numuneler alinmis ve alinmis numunelerin yiizeyleri {izerinden mikrosertlik degerleri
Bingdl Universitesi labaratuvarlarindaki AOB markali Vickers mikrosertlik cihazi ile
dlgiilmiistiir. Olgiimler, vickers sertlik 6lgme ydntemine gore alinmis ve 30 gr yik
altinda uygulanmistir. Her numune {izerinde diiz ve konik yiizey lizerindeki farkli
noktalardan 3 sertlik 6l¢iimii yapilarak elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi o

numuneye ait sertlik degeri olarak kaydedilmistir.

6.6.3. Optik mikroskop goriintiileri

Derin haddeleme uygulanmis yiizeylerin ylizey O6zelliklerinin goriintiilenmesi
amactyla Batman Universitesi biinyesindeki optik mikroskop cihaziyla yiizey
gorlntiileri alimmigstir. Cekilen optik fotograflarda yatay cizgiler parca eksenine dik
yonii temsil etmektedir. Alinan optik fotograflar silindirik ylizeylerin tepe noktalarindan

alimmustir. Optik mikroskop gosterimi sekil 6.9°da belirtilmistir.
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Okiiler
\ ——— Mikroskop tiipl

Revolver
Objeltif
X ve Y ekseni ayar vidalan

— Mikroskop kolu

Tabla

Kaba ayar vidas1

Isik kaynag Ince ayar vidast
Isik siddet: ayar
Ayak vidasi
Isik agma kapama diigmesi

Sekil 6.9. Optik mikroskop

6.6.4. SEM goriintiileri

Derin haddelenmis yiizeylerin daha detayli incelenmesi, karbiir, kanal, ¢izik ve
mikroyapilarinin incelenmesi amaciyla SEM analizleri yapilmistir. Bu amagla Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuaridaki SEM cihaz1 (sekil 6.10) kullamlarak goriintiiler

alinmustir.

Sekil 6.10. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)



54

6.6.5. EDX goriintiileri

Ezici uclarin derin haddelemede kullanilmasi sonrasinda ezici u¢ malzemesinin
derin haddelenmis deney parcasi ile reaksiyona girip girmediginin kontrolii, elementel
diflizyonun saptanmasi, yiizeyde olusan karbiir vb. olusumlarin tespiti amaciyla
noktasal ve yiizeysel olarak EDX analizi ve haritalama yapilmistir. Bu amacla Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuarindaki cihazla EDX analizi yapilarak grafik goriintiileri
alinmistir. Goriintiilerin alinmasinda genel haritalama i¢in bir fotograflama, karbiir vb.
yapilarin tanimlanmas1 amaciyla noktasal olarak analizler alinmistir (sekil 6.11). Genel
haritalamada yiizey iizerindeki dagilim, noktasal analizde ise olusan farkli bolgelerin

elementer yapilarinin tespiti amaclanmastir.

Genel
haritalama

Noktasal
analiz

Sekil 6.11. EDX analizlerinde numuneler iizerinden alinan genel ve noktasal bolgeler
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR
7.1.Yiizey Piiriizliiliigii

7.1.1. Sabit captaki yiizey piiriizliiliikleri

Taguchi L27 deney tasarimina gore derin haddeleme uygulanmis deney parcalari
yiizeyleri tlizerinden alinan yiizey pirizlilik (Ra) degerleri tablo 7.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 7.1. Deney parametreleri faktor seviyeleri ve Ra degerleri

Deney Ra Diiz Deney Ra Diiz
N A B C  gm | N A P € m
1 1 1 1 0,543 15 2 3 2 0,778
2 1 2 1 0,85 16 2 1 3 0,546
3 1 3 1 0,92 17 2 2 3 0,67
4 1 1 2 0,412 18 2 3 3 0,606
5 1 2 2 0,694 19 3 1 1 0,353
6 1 3 2 0,961 20 3 2 1 0,731
7 1 1 3 0,304 21 3 3 1 0,616
8 1 2 3 0,441 22 3 1 2 0,23
9 1 3 3 0,498 23 3 2 2 0,888
10 2 1 1 0,281 24 3 3 2 0,625
11 2 2 1 0,329 25 3 1 3 0,306
12 2 3 1 0,66 26 3 2 3 0,623
13 2 1 2 0,208 27 3 3 3 0,541
14 2 2 2 0,536

Elde edilen bu degerlerin oncelikle normal dagilim gdsterdiklerinin kontrol
edilmesi ve grup desenini bozan bir dl¢iimiin varligiin olup olmadiginin saptanmasi
gerekmektedir. Bu amacgla normallik testi yapilmis ve sekil 7.1°de verilen grafik elde

edilmistir.

Sekil 7.1°deki Ra degerleri dagilimi incelendigi zaman, elde edilen sonuglarin

normal dagilim sergiledikleri goriilmektedir.

o Ra diiz kisim (um) icin normal dagihm grafigi

%
i
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12
Ra diiz kissm(pm)

Sekil 7.1. Diiz yiizeydeki (silindirik yiizey) Ra degerleri dagilimm
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Ra degerlerine yonelik devir sayisinin
haddeleme kuvvetine gére Ra lizerindeki etkisi incelenmis ve sekil 7.2°deki grafikler
elde edilmistir.

Sekil 7.2 incelendiginde, haddeleme kuvvetinin en diisiik degerinde (143 N)
diisiik devirlerde yiizey piiriizliiliigiiniin yliksek ¢ikmasina karsin yiiksek devirlerde
daha diisiik Ra degerlerinin oldugu goriilmektedir (sekil 7.2 a ve c). Ayrica tiim ilerleme
degerlerinde, en diisiik ilerleme degerleri uygulandiginda Ra degerlerinde de en diisiik
degerler elde edilmistir. Ilerlemenin 0,08 mm/dev oldugu durumlarda 400 ve 600
dev/dak degerlerinde, 0,04 mm/dev ilerlemeye gore daha diisiik Ra degerleri elde
edilmistir ancak 800 dev/dak devir sayisinda bu siralama degismistir (sekil 7.2 c). Genel
olarak bir degerlendirme yapildiginda 0,08 mm/dev ilerleme degerinde en diisiik Ra
degerleri elde edilmektedir (sekil 7.2 a ve b) ancak yiiksek degerlere ¢ikildiginda bu
egilim degismektedir (sekil 7.2 c). Bu nedenle diisiik ve orta devir sayilarinda 0,08
mm/dev ilerlemenin se¢ilmesi tavsiye edilebilir ve bu yoniiyle yapilan diger ¢caligmalara
benzer sonuclar elde edilmistir. Genel bir kural olarak Ra degeri, ilerleme degerinin
artis1 ile orantili olarak artmaktadir (Sarhan ve ark., 2014; Luo ve ark., 2011; Basak ve
ark., 2009). Burada 6nemli diger bir husus ta ilerleme degerlerinin ¢ok kii¢iik secilmesi
durumunda Ra degerlerinin benzer sekilde her zaman azalmadigr ve burada her
malzeme icin farkli ilerleme sinir degerlerinin bulunmasidir. Bu ¢alismada da 0,08
mm/dev ilerlemede 0,04 mm/dev ilerlemeye gore daha diisiik Ra degerleri elde
edilmistir. Bunun 0,04 mm/dev ilerlemenin par¢a ylizeyindeki girintileri doldurma
noktasinda yetersiz kalmasindan kaynaklandig1 veya diisiik ilerleme degerlerinde ezici
ug ve parca yiizeyi temasinin artis1 (Maximov ve ark., 2020) sonucu olusan 1s1 nedeniyle
de (Martins ve ark., 2022) elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Derin haddelemede
temel prensibin yiizey iizerindeki ¢ikintili yapinin baski ile yiizey iizerindeki ¢ukurlara
doldurulmasi ile deformasyona ugratilmasit oldugu bilinmektedir. Ancak yeterli ilerleme
degerinde bu deformasyonun tam olarak yerine getirilemeyecegi nedeniyle Ra
degerinde istenen degerler elde edilememistir. Cagan ve arkadaslar1 magnezyum igin,
haddeleme ve ilerleme arasinda iyi bir dengenin iyi bir Ra i¢in ideal oldugunu
belirtmektedirler (Cagan ve ark., 2020). Haddeleme kuvvetinin Ra iizerinde optimum
degerlerinin oOzellikle 400 ve 600 dev/dak devirlerde, 330 N oldugu durumlarda
olustugu ayrica goriilmektedir (sekil 7.2 a ve b). Yiiksek devirlerde ise haddeleme
kuvvetinin etkisinin Ra {izerinde daha az etkili oldugu ve yataya dogru egilim gosterdigi

goriilmektedir (sekil 7.2 ¢). Buradan en iyi Ra degerlerinin 0,04 mm/dev ilerleme, 330
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N haddeleme kuvveti ve 600 dev/dak devir sayisinda elde edildigi kanaatine varilabilir

(sekil 7.2 b).

a 400 dev/dak b 600 dev/dak
1,4 1,4
1,2 12
1 1
E T 08
g 0,8 g
£ 06 g 06
0a »‘ 04 N
0,2 0,2
0 0
143 330 495 143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N)
= 0,04 0,08 0,12 e 0,04 0,08 0,12
¢ 800 dev/dak
1,4
1,2
- 1
£
208
<
& 06
04 /\
0,2
0
143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N)
e 0,04 0,08 0,12

Sekil 7.2. Deney parametrelerinin Ra {izerinde etki grafikleri a) 400 dev/dak devir sayis1 b) 600 dev/dak
devir sayis1 c¢) 800 dev/dak devir sayisi

Devir sayisinin farkli ilerleme degerlerindeki Ra iizerindeki etkisi incelenmis ve
sekil 7.3 teki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.3’te gosterilen {i¢ grafik beraber incelendiginde ilerleme artisina bagl
olarak Ra degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ayrica 0,04 mm/dev ve 0,08
mm/dev ilerlemelerde diisiik 400 dev/dak ve 600 dev/dak devir sayilarinda en iyi Ra
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degerlerinin 330 N’luk haddeleme kuvvetinde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica 0,04
mm/dev ve 0,08 mm/dev ilerleme degerlerinde tiim devir sayilarinin ve haddeleme
kuvvetlerinin Ra iizerindeki etkisi birbirinin ayni egilimde gerceklesmis, bu devir ve
haddeleme kuvvetlerinde benzer tepkiler alinmistir. Yiizey piiriizliiliigiinde en biiytlik
artis ilerlemenin en yiiksek oldugu 0,12 mm/dev degerinde elde edilmistir. En yliksek
ilerleme degerinde (0,12 mm/dev) ise haddeleme kuvvetinin artisina paralel olarak Ra
degerlerinde diisiis gozlenmistir (sekil 7.3 c). Devir sayisinin artis1 ve azalmasina bagl
olarak stabil bir yonelim gozlenmemistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde benzer
olarak ilerlemenin azalmasi, ezici u¢ yakinindaki ytlizey tabakalarinin deforme olmasi ve
bununla da daha yiiksek is parcasi sicakliklarinin olusmasina sebep oldugu ifade
edilmistir. Yiiksek ilerlemelerde ise derin haddeleme i¢in daha fazla gii¢ (bilye-is
parcasi temas bolgesinde kismen 1s1ya doniisiir) gerektigi belirtilmistir (Martins ve ark.,
2022). Ilerlemenin diisiik ve yiiksek olusu bu nedenle yiizey iizerinde Ra bakimindan
farkliliklara neden olmaktadir. Bu veriler 15181nda ilerlemenin etkisi konusunda ilerleme
degerinin diisiik veya yiiksek olmasindan ziyade malzeme cinsi ve diger parametreler ile

birlikte optimum degerlerin belirlenmesi gerektigi kanaati olusmustur.
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a 0,04 mm/dev b 0,08 mm/dev
1,4 14
1,2 1,2
- 1! g !
g
2 08 % 0,8
S =7
& o6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
143 330 495 143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N)
400 600 800 400 600 800

0,12 mm/dev

1,4

1,2

0,8

Ra(um)

0,6
0,4

0,2

143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N)

400 600 800

Sekil 7.3. Deney parametrelerinin Ra {izerinde etki grafikleri a) 0,04 mm/dev ilerleme sayis1 b) 0,08
mm/dev ilerleme sayisi ¢) 0,12 mm/dev ilerleme sayisi

Konu haddeleme kuvveti ve Ra degerleri arasindaki iliski bakimindan
degerlendirildiginde sekil 7.4 teki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.4’teki grafikler incelendiginde diisiik haddeleme kuvvetinde (143 N) her
tic ilerleme degerinde de devir sayisinin artis1 ile Ra degerlerinde asagi yonlii bir
yonelim gozlenmektedir (sekil 7.4 a). Haddeleme kuvveti 330 N degerine
yiikseltildiginde 0,04 ve 0,08 mm/dev ilerleme degerlerinde devir sayisinin artisi ile
Ra’da iyilesme goriilmekte ancak yiiksek ilerlemede ayni egilimin olmadigi

gorilmektedir (sekil 7.4 b). En 1yi ylizey piirtizliiliik degerleri i¢in diisiik haddeleme
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basincinda (143N) yiiksek devir ve diisiik ilerleme degerleri, orta haddeleme basincinda
(330 N) ise diisik devir ve dusiik ilerleme seg¢ilmelidir (sekil 7.4 a ve b). Tim
haddeleme kuvvetlerinde ve tiim devir sayilarinda en diisiik ilerleme degerlerinde Ra
degerleri en diisiik ¢cikmistir. Yapilan bagka bir ¢alismaya bakildiginda, diisiik ilerleme
hiz1 ve yiiksek haddeleme kuvvetleri segildiginde en iyi Ra degerleri bulunmustur
(Buldum ve ark., 2017). Bask1 kuvvetinin artiginin yiizey priizliilliglinde artisa neden
oldugu sdylenmesine karsilik (Abrao ve ark., 2014; Prabhu ve ark., 2011), bunun tersi
olarak baski kuvvetinin artmasinin, daha kotii yiizey kalitesine yol agtigini belirten
calismalar da mevcuttur (Abrao ve ark., 2015). Bazi ¢alismalar bu durumu yorumlarken,
baski kuvvetinin belirli degeri agmasi durumunda malzemenin asir1 yiiklenmesi sonucu
bozulmalarin olustugunu belirtmislerdir (Zhu ve ark., 2009). Sekil 7.4’teki grafikler
haddeleme kuvvetlerinin azalmas1 veya artmasiyla Ra degerinin yonelimi ile ilgili

olarak net bir sonuca varma imkani vermemektedir.

143N b 330N
1,4 1,4
1,2 1,2
1 1
= —_
£ E
50 8 50[8
0,6 20,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
400 600 800 400 . 600 800
Devir Sayisi (dev/dak) Devir Sayisi (dev/dak)
0,04 0,08 0,12 0,04 0,08 0,12
c 495 N
1,4
1,2
1
_
go,s
S06
0,4
0,2
0
40

0 600 80
Devir Sayisi (dev?dak)
0,04 0,08 0,12

Sekil 7.4. Deney parametrelerinin Ra {izerinde etki grafikleri a) 143 N haddeleme kuvveti b) 330 N
haddeleme kuvveti ¢) 495 N haddeleme kuvveti
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Derin haddelenmis parcalarda istenilen tolerans ve tamligin elde edilebilmesi
i¢in yiizey kalitesinin en ideal seviyede olmasi gerekir. En yiiksek yiizey kalitesi, yiizey
piiriizliilik degerinin en diisiik olmas1 ile elde edilebilmektedir. Diiz yilizeydeki elde
edilen Ra degerleri lizerinde her bir parametrenin etkisinin incelenmesi ve parametreler
arasinda en fazla etkiyi yapan parametrenin bulunmasi amaciyla ayrica sinyal giiriiltii
grafigi elde edilmistir (sekil 7.5). Bu analizde sinyal giirtilti (S/N) oraninin
hesaplanmasinda ““en kii¢iik en 1yi” referans alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 7.5’te yiizey piirtizliiligiine etki eden grafik incelendiginde Ra {izerinde en
ideal parametrelerin, haddeleme kuvvetinde 330 N, ilerleme degerinde 0,04 mm/dev ve

devir sayisinda ise 800 dev/dak oldugu goriilmektedir.

Diiz Yiizey Ra degerleri Sinyal Giiriiltii Tablosu

Haddeleme Kuvveti (N) Ilerleme (mm/dev) Devir sayisi (dev/dak)

SN Orani Ortalama
~

T T T T T T T T T
143 330 495 0,04 0,08 0,12 400 600 800
Sinyal Guriiltii:En kiigiik en iyidir.

Sekil 7. 5. Sinyal-giiriiltii tablosu

7.1.2. Konik yiizeydeki yiizey piiriizliiliikleri

Taguchi L27 deney tasarimina gore islenen deney parcalari lizerinden alinan
yiizey piriizliiliik (Ra) degerleri tablo 7.2°de verilmektedir. Elde edilen bu degerlerin
oncelikle normal dagilim gosterdiklerinin kontrol edilmesi ve grup desenini bozan bir
Olclimiin varliginin saptanmasi gerekmektedir. Bu amacla normallik testi sekil 7.6’da

gorilmektedir.
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Tablo 7.2. Deney parametreleri faktor seviyeleri ve Ra degerleri

Deney Ra Konik Deney Ra Konik
N A B € (um) N A B C m)
1 1 1 1 0,81 15 2 3 2 1,99
2 1 2 1 0,746 16 2 1 3 0,626
3 1 3 1 1,396 17 2 2 3 1,148
4 1 1 2 0,705 18 2 3 3 1,74
5 1 2 2 1,753 19 3 1 1 0,66
6 1 3 2 2,286 20 3 2 1 1,166
7 1 1 3 0,753 21 3 3 1 1,926
8 1 2 3 0,883 22 3 1 2 0,69
9 1 3 3 2,503 23 3 2 2 1,005
10 2 1 1 0,659 24 3 3 2 1,726
11 2 2 1 1,06 25 3 1 3 0,875
12 2 3 1 2,163 26 3 2 3 1,076
13 2 1 2 0,628 27 3 3 3 1,636
14 2 2 2 1,201

Sekil 7.6 incelendiginde bazi degerlerin normal dagilim egrisinden saptigi
goriilmektedir. Bu da konik kisimda derin haddelemede bazi islem parametrelerinde

kararsiz bir durumun olustugunu gostermektedir.

Ra konik kisim (um) icin normal dagilim grafigi
99

95

920

80

70
60

40
30

20

0,0 0,5 10 15 2,0 2,5
Ra konik kisim(um)

Sekil 7.6. Konik yiizeydeki (silindirik ylizey) Ra degerleri dagilimi

Yiizey piiriizliiliik degerleri islem parametreleri yoniinden incelendiginde devir
sayisina bagli olarak ilerleme ve Ra arasinda sekil 7.7 teki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.7°de devir sayisina bagli olarak parametrelerin Ra iizerinde etki grafikleri
verilmektedir. 400 dev/dak her ii¢ ilerlemede de 330 N haddelemede 0,08 mm/dev ve
0,12 mm/dev yukar1 dogru bir yonelme varken 0,04 mm/dev ise asag1 dogru bir egilim
s0z konusu olmustur (sekil 7.7 a). 143 N haddelemede her ii¢ ilerlemede bir artig
yasanmisken haddeleme kuvvetindeki artis 330 N oldugu zaman 0,12 mm/dev ve 0,08

mm/dev azalma meydana gelmis ve haddeleme kuvveti arttikga yani 495 N oldugu
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zaman azalma yasanmaya devam etmistir (sekil 7.7 b). Ilerlemenin 0,08 mm/dev oldugu
zaman 400 dev/dak, 600 dev/dak ve 800dev/dak degerlerinde, 0,04 mm/dev oldugu
zamana gore daha diisilk Ra degerleri bulunmustur (sekil 7.7 a, b ve c). (Sekil 7.7 ¢)
grafigine bakildiginda haddeleme kuvvetinin artmasi ile 0,12 mm/dev ilerlemede asagi

yonde bir egilim s6z konusu olmustur.

a 400 dev/dak b 600 dev/dak
3 80— 0,04 3 —0—0,04
0,08 0,08
2,5
2,5 0,12 0,12
2 2
= A
g 1,5 215
S &
1 1
~‘\._. C=—== ——— =0
0,5 0,5
0 0
143 330 495 143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N) Haddeleme Kuvveti (N)
C 800 dev/dak
3 @ 0,04
0,08
2,5 0,12
—_ 2
£
=
g 1,5

\/

143 330 495
Haddeleme Kuvveti (N)

Sekil 7.7. Deney parametrelerinin Ra iizerinde etki grafikleri a) 400 dev/dak devir sayist b) 600 dev/dak
devir sayis1 c¢) 800 dev/dak devir sayisi

Ilerlemeye bagl olarak devir sayisi ile Ra arasindaki incelendiginde ise sekil
7.8’deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7.8 a’da goriildiigii lizere diisiik ilerlemelerde Ra degerlerinin haddeleme
kuvvetinin ve devir sayisinin artisina ragmen yatay diizeyde ve birbirine yakin Ra
degerleri olustugu goriilmektedir. Bu durum 0,08 ve 0,12 mm/dev ilerlemede yiiksek
haddeleme kuvvetinde (495 N) de benzer sekilde birbirine yakin olugsmaktadir. Ancak
ilerlemenin artis1 ile Ra degerlerinde ylikselme meydana gelmektedir (sekil 7.8 b ve c).
Ra degeri, ilerleme degerinin artisi ile orantili olarak artmaktadir (Sarhan ve ark., 2014;
Luo ve ark., 2011; Basak ve ark., 2009). Her ii¢ grafik beraber degerlendirildiginde
devir sayisinin artisinin Ra tizerinde anlamli bir degisiklik olusturmadigi, ilerleme artisi

ile Ra da yukar1 dogru bir egilim oldugu goriilmektedir.

a 0,04 mm/dev b 0,08 mm/dev
400 400
3 3
600 600
2,5 800 2,5 800
2 2
t E
g 1,5 215
& <
1 1
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C
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25 800
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o]
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1
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143 330 495

Haddeleme Kuvveti (N)

Sekil 7.8. Deney parametrelerinin Ra iizerinde etki grafikleri a) 0,04 mm/dev ilerleme sayis1 b) 0,08
mm/dev ilerleme sayisi ¢) 0,12 mm/dev ilerleme sayisi
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Haddeleme kuvvetine bagli Ra degerleri degisimi incelendiginde ise sekil

7.9°daki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.9°daki grafikler incelendiginde ilerleme artisi ile Ra degerlerinde de bir
artis gozlenmektedir. Burada da devir sayisi artist ile Ra degerlerinde belirgin bir artig
veya azalisin olmadigr goriilmektedir. Ayrica diisiik haddeleme kuvvetlerinde
kararsizliklarin daha belirgin oldugu goriilmekte, bu durum stabil ve kararli bir yiizey
yapist i¢in 330 N ve 495 N’luk haddeleme kuvvetlerinin daha uygun baski kuvvetleri
oldugunu sonucuna gdtiirmektedir. Baski kuvvetinin artisinin yiizey piirtizliiliigiinde
artisa sebep oldugu sdylenebilir (Abrao ve ark., 2014; Prabhu ve ark., 2011). Buradan
en diisiik Ra degerlerinin 0,04 mm/dev ilerlemede, 600 dev/dak devir sayis1 ve 330

N’luk haddeleme kuvvetinde elde edilebildigi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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0,04 b 330N
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Sekil 7.9. Deney parametrelerinin Ra iizerinde etki grafikleri a) 143 N haddeleme kuvveti b) 330 N
haddeleme kuvveti ¢) 495 N haddeleme kuvveti

Is parcasinin istenilen tolerans ve tamligin elde edilebilmesi igin yiizey

kalitesinin en ideal seviyede olmasi gerekir. Yiizey kalitesi yiizey piiriizliiliik degerinin

en diisiik olmasi ile elde edilebilmektedir. Bu nedenle Sinyal Giiriiltii (S/N) oraninin

hesaplanmasinda ““en kii¢iik en iy1” analizi yapilmistir. Konik ylizey Ra degerleri sinyal-

giiriiltii tablosu sekil 7.10°da verilmistir.

Sekil 7.10’daki yiizey piriizlilligiine etki eden grafik incelendiginde konik

yiizeydeki elde edilen Ra degerleri {izerinde en ideal parametre, haddeleme kuvvetinde

495 N, ilerleme miktarinda 0,04 mm/dev ve devir sayisinda ise 400 dev/dak oldugu

goriilmektedir.
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Konik Yiizey Ra Degerleri Sinyal Giiriiltii Tablosu

Haddeleme Kuvveti (N) Ilerleme (mm/dev) Devir sayisi (dev/dak)

— \./'

SN Orani Ortalama

T T T T T T T T T
13 330 495 0,04 0,08 012 400 600 800
Sinyal Giiriiltii: En kiigiik en iyidir.

Sekil 7.10. Sinyal-giiriiltii tablosu

Islem parametrelerinin tek basia Ra iizerindeki etkilerinin incelenmesi yaninda
parametrelerin ikili olarak etkisinin incelenmesi de sonuglarin degerlendirilmesi
acisindan daha saglikli sonuglar verecektir. Bu nedenle diiz ve konik ylizeylerdeki elde
edilen Ra degerlerinin ikili olarak parametrelere bagli olarak nasil davranig
sergiledikleri incelenmis ve sekil 7.11°deki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.11°deki grafikler incelendiginde diiz kisimdaki (a) Ra degerlerinin konik
kisma (b) gore daha kiigiik degerlerde oldugu, parametre degisimlerine gore diiz
kisimda (a) daha yatay bir seyir izledigi anlagilmaktadir. Ayrica en diisik Ra
degerlerinin diisiik ilerlemede olustugu haddeleme kuvvetinin degisiminde konik
yiizeyde (b) yukar1 dogru bir artisin oldugu goriilmektedir. Her iki yilizeyde de ilerleme
artist ile Ra degerlerinde artis olusmaktadir. Burada Ra degerlerinde konik yiizeyde (b)
daha yiiksek Ra elde edilmesi, artan talas hacmi sonucu daha fazla plastik deformasyona

ugrayan malzemenin sonucu ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.11. ilerleme ve haddeleme kuvvetine bagl olarak elde edilen Ra degerleri a) Ra diiz kisim b) Ra
konik kistm

Haddeleme kuvveti ile devir sayisit arasindaki iliski incelendiginde sekil
7.12°deki grafikler elde edilmektedir.

Sekil 7.12°de goriildiigii iizere diiz kisimdaki (a) Ra degerleri konik kisimdaki
(b) Ra degerlerinden daha diistik elde edilmistir. Tiim haddeleme kuvveti ve devir sayisi
degisimlerinde Ra degerleri arasinda belirgin farklar goriilmemektedir. Bu da bizi bu iki

degerin Ra {izerinde ¢ok fazla etkin olmadiklar1 sonucuna ulastirmaktadir.
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Sekil 7.12. Devir sayis1 ve haddeleme kuvveti ile ilgili elde edilen Ra grafikleri a)Ra diiz kisim b) Ra
konik kisim

7.2. Mikrosertlik Analizi

Derin haddeleme islemi uygulanmis deney numuneleri iizerinden alinan

mikrosertlik 6l¢iim degerleri tablo 7.3’te verilmektedir.
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Tablo 7. 3. Deney parametreleri faktor seviyeleri ve Ra degerleri

Deney No A B C Mikrosertlik | Deney No A B C Mikrosertlik
1 1 1 1 158 15 2 3 2 158,63
2 1 2 1 163,53 16 2 1 3 167,13
3 1 3 1 165,26 17 2 2 3 155,9
4 1 1 2 154,8 18 2 3 3 160,7
5 1 2 2 164,1 19 3 1 1 168,1
6 1 3 2 169,6 20 3 2 1 159,53
7 1 1 3 162,73 21 3 3 1 161,46
8 1 2 3 163,7 22 3 1 2 165.4
9 1 3 3 158,76 23 3 2 2 174,7
10 2 1 1 164,46 24 3 3 2 164,96
11 2 2 1 173,26 25 3 1 3 162,63
12 2 3 1 164,86 26 3 2 3 156,86
13 2 1 2 151,8 27 3 3 3 157,5
14 2 2 2 165,66

Tablo 7.3’teki elde edilen mikrosertlik degerlerinin istatistiksel analiz Oncesi
normal dagilim gosterip gostermedigi analiz edilmis ve sekil 7.13’teki grafik elde
edilmistir.

Sekil 7.13 incelendiginde elde edilen sonuglarin normal sekilde dagilim
gosterdikleri  goriilmektedir. Haddeleme islemi wuygulanan yiizeylerde ylizey
sertliklerinin arttig1 bilinmektedir. Calismada haddelemenin bu etkisini gézlemek
amaciyla haddeleme islemi Oncesi ve sonrasinda mikrosertlik degerlerindeki artig

Olciilmistiir.

Normal Dagihm Grafigi

99
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60
50
40
30

20

%

-15 -10 -5 0 5 1
Conditional Residual

Sekil 7.63. Mikrosertlik normal dagilim grafigi

Olgiim sonuglarmin grafiksel gdsterimi sekil 7.14’teki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 7.14 incelendiginde, haddeleme Oncesinde 70-75 Hvojs araliginda olan
mikrosertlik degerlerinin haddelemenin etkisi ile %100 oranina yakin oranda arttig1 ve
160-180 Hvo3 araliginda sertlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Buradan
haddelemenin tiim sartlarda islem ile birlikte yiizey sertligini arttirdifi sonucuna
ulagilabilmektedir. Tayeb ve ark. Al6061 malzemeye ezerek parlatma islemi
uygulandig1 zaman farkli iglem parametrelerine bagl olarak 78-92 HRB(150-200 Hv)
mikro sertlik bulundugunu sdylemislerdir ( Tayeb ve ark., 2007). Egea ve ark. A12050
malzemenin ezerek parlatma isleminden sonra ylizey sertliginin %37,5 arttigin1 ve 140-
160 Hv mikro sertlik bulunmustur (Egea ve ark., 2019). Kocak ¢alismasinda Al6013
malzeme i¢in % 10 sertlik artist ve MS 58 malzeme i¢in % 20 sertlik artig1 tespit
etmistir. Islem sonrasinda bulunan mikro sertlik degerleri literatiirdeki degerlere benzer

sekildedir (Kocgak, 2020).

200
180
160 w2t
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120
100
80 Tt Ty
60
40
20

0 L L L L
123456

Mikrosertlik (Hv, ;)

—&—|slem Oncesi

islem sonrasi

7 8 91011121314151617
Deney No

18192021222324252627

Sekil 7.74. Haddeleme 6ncesi ve sonrasi sertlik degisimi grafigi

Elde edilen mikrosertlik degerleri {izerinde islem paramatrelerinin sonug
tizerinde hangi seviyede etki ettigini gérmek icin ise sinyal giirtiltii analizi yapilmistir.
Sinyal giiriiltii (S/N) oraninin hesaplanmasinda “en biiylik en iyi” prensibi referans
alinmistir. Bu analiz ile ilgili elde edilen grafik sekil 7.15’te goriilmektedir.

Sekil 7.15’te mikrosertligi etki eden grafik incelendiginde Ra iizerinde en ideal
parametre degerlerinin haddeleme kuvvetinde 495 N, ilerlemede 0,08 mm/dev ve devir
sayisinda ise 400 dev/dak oldugu goriilmektedir. Hadde basincinin 495 N oldugu
deneylerde ortalama degerlerin iizerinde sertlik artiglarinin olustugu 143 N ve 330 N

degerlerinde ise ortalamanin altinda sertlik degerlerin olustugu goriilmektedir. Ilerleme
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degerinde ise 0,04 mm/dev ve 0,12 mm/dev degerlerinin sertlik anlaminda istenilen
degeri olusturmadigi ve 0,08 mm/dev degerinin sertlik i¢in optimum seviye oldugu
sOylenebilir. Devir sayisi ile sertlik arasinda ters bir orantinin oldugu goériinmektedir.
Burada stirtiinmeye bagl sicakliga bagl olarak sertlikte artigin olustugu ve bu degerin

de 400 dev/dak’da elde edildigi sonucuna varilmaistir.

Sinyal Giiriiltii Oranlari

Haddeleme Kuvveti (N) flerleme (mm/dev) Devir sayisi (dev/dak)

44,30
44,25

44,20

Mean of SN ratios

44,15

Signal-to-noise: Larger is better
143 330 495 0,04 0,08 0,12 400 600 800

44,10

Sekil 7.15. Sinyal-giiriiltii tablosu

Isleme parametreleri ile mikrosertlik arasindaki degisimi gdrmek igin yapilan
degerlendirmelerde sekil 7.16’daki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.16 incelendiginde mikrosertlik ile parametreler arasinda sonuca varmak
icin yeterli bir egilimden s6z etmek zor goriinmektedir. Tiim parametreler ve parametre
seviyeleri ile gerek Ra ve gerekse mikrosertlik sonuglar1 beraber degerlendirildiginde
literatiirdeki caligmalarinda en Onemli problem noktasi olan kesin denebilecek
kanaatlere ulagilamamasi problemi bizim c¢alismamizda da benzer sekilde olusmustur.
Genel kanaatler elde edilmesine karsin talagh {iretim veya taglama gibi yiizey diizeltme
operasyonlarindakine benzer kesinlikte kanaatlerin olusmasi icin bilyeli ve derin

haddeleme ile ilgili daha fazla ¢alismanin yapilmasini gerektirmektedir.
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Sekil 7. 16. Isleme parametreleri ile mikrosertlik arasindaki iliski grafigi
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7.3. Optik Mikroskop Goriintiileri

Derin haddeleme sonrasi ylizey oOzelliklerinin incelenmesi i¢in hem optik
mikroskop goriintiileri hem de SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Cekilen optik fotograflarda
yatay ¢izgiler parca eksenine dik yonii temsil etmektedir. Alinan optik fotograflar
silindirik yiizeylerin en tepe noktalarindan alinmistir. Haddeleme yapilmadan once finis
tornalama operasyonu uygulanmis yiizey goriintiisii sekil 7.17°de goriilmektedir.

Sekil 7.17 incelendiginde genel anlamda literatiirde tornalama operasyonu

sonucu olugan normal goriintliniin burada da olustugu goriilmektedir.

ilerleme

Sekil 7.17. Derin haddeleme 6ncesi yiizey optik goriintiisii

Haddeleme sonrasi elde edilen goriintiilerde ise sekil 7.18’deki goriintiiler elde

edilmistir.
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143 N

400 dev/dak
0,04 mm/dev
Ra=0,543

| 143N
400 dev/dak
0,08 mm/dev |

Kahntilar

Sekil 7. 18. 143 N haddeleme kuvvetinde elde edilen optik fotograflar a)Ra=0,543 b)Ra=0,85
¢)Ra=0,92
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Numuneler Sekil 7.17°de ve Sekil 7.18’de verildigi lizere 200x biiylitiilerek
alinmistir.  Goriintiilerde parcaciklarin  genel olarak homojen olarak dagildig
gorilmektedir. Al6061 aliiminyum alagiminda kiigiik ebatlarda mikro gdzenege sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.18’deki mikroskop goriintiilerine bakildigr zaman parlak
yiizeyler tepe seklinde olduklar i¢in daha parlak olarak goriilmekte, koyu bolgeler ise
derin yariklar seklinde erozyon aginmasina ugramistir. Derin haddelemede siirtlinmeden
dolay1 baz1 yerlerde kalintilar bazi1 yerlerde de oyuklar olusabilmektedir.

Genel anlamda derin haddelemede sekil 7.18’de goriilen ylizey yapist daha
onceki ¢alismalarda da goriilmektedir (Herbster ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022).
Ayrica sekil 7.18 incelendiginde ilerlemenin artisi ile yiizeyde bozulmalarin meydana
geldigi agik bir sekilde goriilmektedir. Literatiirde (Prabhu ve ark.) derin haddelemede

bask1 kuvvetinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigiinde artisin oldugu ifade edilmektedir.

7.4. SEM Goriintiileri

Derin haddeleme sonrasi elde edilen yiizeylerin analizi ve yiizey morfolojisi ile
ilgili degerlendirmeler icin SEM analizleri yapilmistir. Oncelikle kiyaslama amaciyla
derin haddeleme Oncesi finis tornalama operasyonu uygulanmis yiizeyin SEM
gorlntiileri ¢ekilmis (sekil 7.19) ve derin haddeleme sonrasi incelenmesi ve
kiyaslanmas1 amaglanmustir.

Sekil 7.19 incelendiginde yiizey tiizerinde baz1 kalintilarin bulundugu

goriilmektedir.
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SEl  20kV WD11mm SS44 x100 100pum  — SEI 20kV WD11mm S$S44 100pm

SEl  20kV WD11mm SS44 x500 S0pm S — SEI 20kV WD11mm S$S44 10pm —

Sekil 7.19. Derin haddeleme uygulanmis finis tornalama yiizey gortintiileri

Burada haddeleme kuvvetinin etkisini gérmek i¢in yapilan SEM goriintiilerde
sekil 7.20°deki yapilar elde edilmistir.

Sekil 7.20 incelendiginde ilerleme artisina bagl olarak yiizeylerde oyuk, ¢izik ve
kalintilarin arttigi goriilmektedir. Bu durumun sonucu olarak Ra degerlerinde artis
oldugu kaydedilmektedir. Derin haddeleme mekanigi incelendiginde ezmeden dolay1
olusan bir plastik deformasyonun olustugu goriilmektedir. Bu plastik deformasyonun
islem parametrelerine gore sekillendigi, artik veya ¢ukur gibi olusumlar iirettigi ve
yiizey topografyasint her parametrenin etkisine bagli ortaya ¢iktig1 kesindir. Bu
mekanik ¢ok karmasik, malzeme cinsi, olusan siirtiinme davranislari, 1s1 vb. sonuglarla
olusan ve heniiz iizerinde belirli bir modellemenin kanitlamadigi bir islem cinsidir.
Yapilan calismalarda bazi sonuglara ulasilsa da konu heniliz tam anlamiyla netlik

kazanmamustir. Bu nedenle ¢ok daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir.
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SEl  20kV WD14mm  SS44 x250 100pm  — SElI  20kV WD14mm SS44 100pm

Ra=0,543 pm 143N, 0,04 mm/dev, 400 dev/dak Ra=0,850 pm 143N, 0,08 mm/dev, 400 dev/dak

SEl  20kV WD14mm SS44 x250 100pm

Ra=0,920 pm 143N, 0,12 mm/dev, 400 dev/dak
Sekil 7.20. 143 N haddeleme kuvvetinde elde edilen SEM goriintiileri

Haddeleme kuvvetinin artisina bagli olarak incelendiginde sekil 7.21’°deki
yapilar elde edilmistir.
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Lamel
siirlari

~

SEI  20kV WD14mm  S542 X 100pum SEI  20kV WD14mm  SS42 X250 100pm

Ra=0,281 pm 330N, 0,04 mm/dev, 400 dev/dak

SEl  20kV WD15mm  SS42 x250 100pm

Ra=0,660 pm 330N, 0,12 mm/dev, 400 dev/dak

Sekil 7.21. 330 N haddeleme kuvvetinde elde edilen SEM goriintiileri

Sekil 7.20 ve sekil 7.21 beraber incelendiginde ylizey topografyasinin daha da
diizgiin hale geldigi, kalinti, oyuk yapilarinin azaldigi ve buna bagli olarak ta Ra
degerlerinde 143 N haddeleme kuvvetine gore azalmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. 330 N haddeleme kuvvetinde ise ilerleme miktarinin artigina bagli olarak
Ra degerlerinde artma goriilmektedir. Derin haddelemede birinci paso finis pasosundan
kalan tepelerin ilk plastik deformasyonu ile ¢ukur kisimlara dolduruldugu pasodur.
Haddeleme kuvvetinin az olusu, bu pasoya bagli olarak daha az tepe olusumunun
vadilere dolmas1 seklinde sonug ortaya c¢ikarmaktadir. Haddeleme kuvvetinin artisi ile
birlikte baski kuvvetinin daha ¢ok malzeme miktarinin vadilere dolmasini saglamakta
ve bunun sonucu olarak daha diizgilin bir ylizeyin olusumuna neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak ta Ra degerleri daha da diismektedir. ilerleme artisina bagli olarak Ra
artis1 da sekil 7.21°dekine paralel olarak artmaktadir. Burada Ra degerlerini belirleyen

en onemli husus sekil 7.20’de de goriildiigii lizere lamelli yap1 arasindaki mesafenin
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ilerlemeye paralel artmasi ve Ra degerlerine bunun yansimasidir. 495 N haddeleme
kuvveti uygulanmis SEM goriintiileri ise sekil 7.22°de verilmektedir.

Sekil 7.22 incelendiginde ve 143 N ve 330 N’luk haddeleme kuvveti ile elde
edilen sekil 7.20 ve sekil 7.21°deki yapilar g6z 6niine alindiginda 330 N’luk haddeleme
kuvvetinin en iyi Ra degerleri iirettigi sdylenebilir. Burada haddeleme baski kuvvetinin
artisi, malzeme yiizeyinde ilerleme artisina bagli olarak asir1 plastik deformasyona,
yiizey lizerindeki vadilerin hacminden daha fazla malzeme ile dolarak burada yiizeyde
bozulmalara neden oldugu kanaatine varilmistir. Bu noktada derin haddeleme 6ncesi Ra
degerleri onemli bir etken olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Derin haddelemenin islem
oncesi Ra degerleri ve buna bagli olarak tepe ve vadi hacimlerinin belirlenmesi ve
sonrasindaki uygulanacak derin haddelemenin parametrelerinin buna gore belirlenmesi

gerekmektedir. Bu konuda optimizasyona yonelik c¢alismalar yapilmakta ve

yapilmalidir. Derin haddeleme oncesi Ra degerlerinin etkinligini gosteren ¢alismalar

mevcuttur (Prabhu ve ark., 2020; Prabhu ve ark., 2011).

»

SEl  20kv WD10mm  SS42 x250 100pm  —— SEl  20kV WD10mm  §S44 x250 100pm =

Ra=0,353 pm 495N, 0,04 mm/dev, 400 dev/dak Ra=0,731 pm 495N, 0,08 mm/dev, 400 dev/dak

. R,‘

SElI  20kV WD9mm SS44 x250 100pm

Ra=0,616 pm 495N, 0,12 mm/dev, 400 dev/dak

Sekil 7. 22. 495 N haddeleme kuvvetinde elde edilen SEM gortintiileri
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7.5. EDX Goriintiileri

Derin haddeleme isleminde islenen yiizey iizerindeki faz farkliliklarimin ve
olusan yapilarin analizi amaciyla ylizeyler iizerinden EDX analizleri yapilmis, SEM
goriintiileri alinmistir. Oncelikle finis tornalama operasyonu uygulanmis yiizeylerdeki
yapinin incelenmesi ve sonrasinda derin haddeleme islemi uygulanmis yiizeylerdeki
degisimle karsilastirilmasi amaciyla derin haddeleme oncesi ylizey durumu ¢ekilmistir.
Analizlerde numune iizerinde alinan yiizeyin genel haritalanmasi (mapping) yapilmis,
sonrasinda ise yiizey tzerindeki farkli yapilarin oldugu noktalardan analizler
yapilmustir. Finis operasyonu uygulanmis ylizey SEM goriintiileri ve EDX analizleri
sekil 7.23’te goriilmektedir.

Sekil 7.23 finig operasyonu sonrasi genel goriintii haritasidir. Burada islemeye
bagli olarak %5,236 oraninda C (karbiir) olustugu goriilmektedir. Genel Al yapisi oran
olarak %93,17 olarak olusmustur. Islemeye bagli olarak Al6061-T6 sinifi aliiminyum

iceriginde bulunmayan C elementi, olusan siirtiinme ve 1s1 sonucu olusmaktadir.

Ca NiWW SMo Ca FeCoNi W Zn
CFZnvPS Ca TiTi MnMnFe Co Ni n
BTiNIVISi SMo Ca TiTi MnMnFeCo NiW W

3
Cursor=
\Vert=63720 Window 0.005 - 40.955=
q Intensity q q

Elt. Line (cs) Error2-sig Conc Units
C Ka 14.16 1.685 5.236 wt.%
Al Ka 10,526.28 26.661 93.170 wt.%
Si Ka 13.79 2.426 0.347 wt.%
Mn Ka 7.47 1.685 0.168 wt.%
Fe Ka 8.75 1.593 0.218 wt.%
Zn Ka 4.67 1.251 0.236 wt.%
Mo La 2.31 1.930 0.129 wt.%
w La 1.28 1.168 0.270 wt.%
100.000 wt.%

Sekil 7.83. Finis operasyonu uygulanmis derin haddeleme 6ncesi genel SEM goriintiisii ve EDX analizi
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Derin haddeleme sonrasi elde edilen grafiklere bakildiginda ise sekil 7.24’teki

veriler olugmaktadir.

WSMo Ca FeCoNi W Zn
PS Ca TiTi MnMnFeCo Ni n
SiSMo Ca TiTi MnMnFeCo NIW W
5

Window 0.005 - 40.955=

Elt. Line Intensity (¢/s)  Error 2-sig  Conc Units
C Ka 491 1.374 4,050 wt.%
Al Ka 8,938.99 24.561 94.204 wt.%
Si Ka 12.17 2.178 0.380 wt.%
Ti Ka 2.56 1.633 0.053 wt.%
Mn Ka 11.73 1.577 0.320 wt.%
Fe Ka 8.43 1.491 0.256 wt.%
Co Ka 1.27 1.255 0.045 wt.%
Zn Ka 3.41 1.146 0.209 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.24. Derin haddeleme uygulanmis derin haddeleme 6ncesi genel SEM goriintiisii ve EDX analizi
(330N, 0,04 mm/dev ve 400 dev/dak)

Ilerlemenin etkisinin incelenmesi ile ilgili de sekil 7.25°teki veriler elde

edilmistir.
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CaNiWWW SMo Ca FeCoNi W Zn
CFZngvPS Ca TiTi MnMnFe Co Ni n
BTiNiV#Si SMo Ca TiTi MnMnFeCo NiW W

6]
Cursor=
ert=52413 Window 0.005 - 40.955=
Elt Line Intensity Error 2-sig Conc Units
(c/s)
C Ka 6.71 1.396 3.797 wt.%
Al Ka 7,278.39 22.170 94.700 wt.%
Si Ka 9.61 2.058 0.357 wt.%
Ti Ka 2.04 1.457 0.051 wt.%
Fe Ka 7.61 1.341 0.277 wt.%
Co Ka 1.10 1.094 0.047 wt.%
Zn Ka 4.22 1.048 0.312 wt.%
100.000 wt.% Total

Sekil 7.25. Derin haddeleme uygulanmis derin haddeleme 6ncesi genel SEM goriintiisii ve EDX analizi
(330N, 0,12 mm/dev ve 400 dev/dak)

Sekil 7.24 ve 7.25 beraber degerlendirildiginde, 1sinma ve siirtiinmeden dolay1
olusan sicaklik etkisiyle C olusumu goézlenmektedir. sekil 7.24°te ilerlemenin 0,04
mm/dev oldugu durumda olusan C oranmi 4,050 iken sekil 7.25°te ilerlemenin 0,12
mm/dev oldugu durumda 3,797 olmustur. Bu da ilerleme artis1 ile birlikte ylizey
tizerinde olusan C miktarinin azaldigmmi gostermektedir. Burada ilerlemenin diisiik
olmasi ezici ucun malzeme iizerinde siire ve yol anlaminda daha fazla kaldigini, bunun
sonucu olarak ta siirtlinme, aginma ve 1s1 olusumunun artis1 ile C (karbiir) miktarinda
artis meydana geldigi kanaati olusmustur. Bu durumun islem parametreleri ile C miktari
arasindaki iligkiye yonelik incelenmesi i¢in diger tiim deneylerdeki analizler de

incelendiginde C oranlar ile ilgili veriler tablo 7.4’te goriilmektedir.
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Tablo 7.4. Deneylere gore C (Karbiir) miktar1 oranlari

Deney sira no Haddeleme ilerleme Devir Sayist (-
kuvveti (N) (mm/dev) (dev/dak)
1 143 0,04 400 0,034
2 143 0,08 400 0,045
3 143 0,12 400 0,018
4 143 0,04 600 0,088
5 143 0,08 600 0,098
6 143 0,12 600 0,076
7 143 0,04 800 3,099
8 143 0,08 800 4,264
9 143 0,12 800 2,124
10 330 0,04 400 2,285
11 330 0,08 400 2,21
12 330 0,12 400 2,123
13 330 0,04 600 7,86
14 330 0,08 600 5,45
15 330 0,12 600 2,99
16 330 0,04 800 7,47
17 330 0,08 800 5,605
18 330 0,12 800 3,82
19 495 0,04 400 4,05
20 495 0,08 400 3,2
21 495 0,12 400 3,79
22 495 0,04 600 11,48
23 495 0,08 600 5,756
24 495 0,12 600 5,88
25 495 0,04 800 10,211
26 495 0,08 800 5,927
27 495 0,12 800 591
Parlatmasiz 5,236

Parametrelerin grafiksel olarak incelenmesi durumunda her ii¢ haddeleme
kuvvetinde devir sayisi ile %C oranm iliskisi grafiksel olarak sekil 7.26°da
gosterilmektedir.

Sekil 7.26 incelendiginde haddeleme kuvvetinin artis1 ile %C oranlarinda dogru
orantili olarak bir artis gézlenmektedir. Ayrica her ti¢ grafikten devir sayisinin artisi ile
de artis oldugu goriilmekte ancak 400 dev/dak ile 600 dev/dak arasinda belirgin bir fark
goriinmesine ragmen 600 dev/dak ile 800 dev/dak arasinda 6zellikle 330 N (sekil 7.26
b) ve 495 N (sekil 7.26 c) haddeleme kuvvetlerinde yatay yonde birbirine yakin %C
karbiir degerleri elde edilmektedir. Ilerleme olarak bakildiginda ise her ii¢ haddeleme
kuvvetinde en diisiik ilerleme degeri olan 0,04 mm/dev degerinde en yiiksek %C

miktarlar1 olusmaktadir. Ayrica sekil 7.26 a’da da gorildiigl lizere diisiik haddeleme
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kuvveti uygulandiginda yiiksek devirlerde karbiir olusmakta, diisiik devirlerde yiizey
yapisinda herhangi bir karbilir miktarina rastlanilmamaktadir. Burada %C miktarinin
siirtinme ve sicakliktan kaynakli olarak degistigi, devir sayisinin artis1 ile 1s1 artisinin
%C oranmi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Ilerlemenin az olusunda ise ezici ucun parga
tizerinde daha fazla temasi neticesinde siirtinmeye bagli 1s1 artisinin %C degerini

arttirdig1 diistiniilmektedir.
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llerlemeye bagl olarak %C oranmin farkli devirlerdeki davramisma yénelik
yapilan analizlerde sekil 7.27°teki grafikler elde edilmistir.

Sekil 7.27 incelendiginde diisiik haddeleme kuvvetinde 400 dev/dak ile 600
dev/dak devirlerde ilerleme artisinin %C oranina etkisi bulunmamakta (sekil 7.27 a),
800 dev/dak devirde ise %C miktarinda bir artis gozlenmekte ancak ilerleme degerinin
artisina ragmen Yyatay seyrin ¢ok degismedigi goriilmektedir. Burada haddeleme
kuvvetinin 143 N olarak diisik olmasi ile malzeme iizerinde yiizeyin plastik
deformasyonuna ait biiyiik yapi degisikliklerinin olmamasi, siirtinme ve asinma
mekanizmalar ile olusan 1sinin artmamasi nedeniyle %C miktarinda artig goriilemedigi
diisiiniilmektedir. Daha yiiksek haddeleme kuvvetlerinde ise (sekil 7.27 b ve c) 400
dev/dak diisiik devir sayisinda ilerleme artisina bagli olarak benzer sekilde %C oraninda
yatay bir egilim goriilmekte, daha yiiksek devirlerde ise ilerleme artis1 ile %C oraninin
ters orantili olarak azaldigi goriilmektedir. En yiliksek haddeleme kuvvetinde ise (495 N)
0,08 mm/dev ile 0,12 mm/dev ilerleme degerinde birbirine yakin %C degerleri elde

edilmektedir.



% C Orani

% C Orani

88

143 N
12
a
10
8
6
4 ‘/‘\
2 \
0 > - |
0,04 0,08 0,12
llerleme (dev/dak)
——400 dev/dak —®—600 dev/dak —A—800 dev/dak
330N
12
b
10

8
6 ’\
4 “k§§:::::i:
2 @ = .
0

0,04 0,12

. ,08
llerleme ?c?ev/dak)
—o—400 dev/dak —m—600 dev/dak —#—800 dev/dak

495N

12

% C Orani
H (o)) [ole]
B

0,04 . 08 0,12
ilerleme (Odev/dak)
——400 dev/dak —m—600 dev/dak —A— 800 dev/dak

Sekil 7. 27. %C orant ile ilerleme iliski grafigi a) 143 N b)330 N ¢) 495 N



89

Haddeleme kuvvetinin devir sayisina bagli olarak %C miktarinda meydana
getirdigi etki sekil 7.28’de goriilmektedir.

Sekil 7.28 incelendiginde tiim deney sartlarinda haddeleme kuvvetinin artisi ile
%C oraninin arttig1 goriilmektedir. Ayrica devir sayisinin artist ile de haddeleme
kuvvetinin artisinda %C oraninin arttigi gézlenmektedir. Burada ilerleme artis1 diistik
devirlerde herhangi bir farklilik olusturmamaktadir (sekil 7.28 a), diger durumlarda %C
orant diisiik ilerlemeden yiiksek ilerlemeye dogru azalma egiliminde oldugu da

gortilmektedir (sekil 7.28 b ve ¢).
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Sekil 7. 28. %C orant ile haddeleme kuvveti iligki grafigi a) 400 dev/dak b) 600 dev/dak c) 800 dev/dak

Parametrelerin ikili kombinasyonlarina bakildiginda sekil 7.29’deki grafik elde
edilmistir.
Sekil 7.29 incelendiginde en diisiik %C oraninin ilerleme degerinin ve

haddeleme kuvvetinin en az oldugu durumlarda oldugu goriilmektedir. Burada %C
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oraninin artmasi istenen durumlarda ilerleme degerinin diisik degerde tutularak

haddeleme kuvvetinin arttirilmast %C oranimi arttiracaktir. ilerleme degerinin diisiik
olusu ylizey lizerinde derin haddeleme sirasinda temas uzunlugu arttirmasi, haddeleme
kuvvetinin artisida malzemenin plastik deformasyona daha ¢ok zorlanmasi anlaminda

etkisinin oldugu, bunun sonucunda da malzemedeki sicakligin artarak % C oranini

arttirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 7. 29. Haddeleme kuvveti ile ilerleme iligkisinin %C orani ile etkilesimi
Haddeleme kuvveti ile devir sayisi arasindaki iligki incelendiginde ise sekil
7.30°daki grafik elde edilmektedir.
Sekil 7.30’da devir sayis1 ve haddeleme kuvvetinin her ikisinin de artis1 ile %C

oraninda artis gozlenmektedir. Burada devir sayisinin artisinin malzeme iizerinde temas
stiresini ve plastik deformasyona ugrayan malzemeyi arttirmasi, daha ¢ok siirtlinme

olugmas1 nedeniyle sicakligin arttifi meydana getirmesi nedeniyle %C oranmin arttigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.30. Haddeleme kuvveti ile devir sayisi iliskisinin %C orani ile etkilesimi

Devir sayist ile ilerleme iliskisi incelendiginde sekil 7.31°deki grafik elde
edilmistir.

Sekil 7.31 incelendiginde ilerleme ile devir sayist beraber diisiiniildiigiinde
diisiik ilerleme degerlerinde ve yiiksek devir sayilarinda % C oranin arttig1
gorilmektedir. Ancak burada diger ikili etkilesimlerden farkli olarak daha yatay bir
iliskinin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla %C orani ile ilgili istenilen etkinin olugmasi

icin diger iligkiler tizerinde degisiklik yapmanin daha etkin olacagi sonucuna varilabilir.

C Miktan

Devir sayisi (dev/dak)

Sekil 7. 31. Ilerleme ile devir sayis1 iliskisinin %C orani ile etkilesimi
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Yapilan konik, radiislii ve boyuna tornalama operasyonlar1 i¢in kullanilabilen ve

mevcut kater iizerine monte edilebilen ezici ug ile Al6061-T6 aliiminyum malzemenin

derin haddeleme yontemi ile islenmesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekildedir:

Finis tornalama islemi uygulamasi sonrasinda tiim derin haddeleme islemi
uygulanmis yiizeylerde Ra degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Yeni tasarlanan ucun derin haddelemede kullaniminin uygun oldugu ve ayn
anda konik, radiisli ve boyuna haddeleme islemlerinde kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Devir sayisinin yliksek oldugu durumlarda Ra iizerinde ilerleme degerlerinin
etkisinin azaldig1 ve haddeleme kuvvetinin degisiminin de buna paralel olarak
daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

Tim haddeleme kuvvetlerinde ve tiim devir sayilarinda en diislik ilerleme
degerlerinde Ra degerleri en diisiik ¢ikmustir.

Silindirik ylizey ve konik yilizey arasindaki korelasyonda pozitif yonde bir
korelasyon oldugu sonucuna varilmistir.

Daha iyi Ra degerleri i¢in diisiik ve orta ilerleme, orta degerdeki devir sayilari
ve haddeleme kuvveti uygulanmalidir.

Haddeleme isleminin yagli ortam segilerek uygulanmasi daha iyi Ra degerleri
icin daha uygundur.

Mikrosertlik sonucuna bakildigt zaman Ra {izerinde en ideal parametre
olarak, haddeleme kuvvetinde 495 N, ilerleme degerinde 0,08 mm/dev ve
devir sayisinda ise 400 dev/dak olarak bulunmustur.

Regresyon analizi ile Ra f{izerinde en etkili parametrenin ilerleme degeri
oldugu goriilmiistiir.

Olusan goriintiilerin optik mikroskop goriintiileri numunelerden alinan 200x
gorlntiileri alinmis ve goriintiilerin homojen olarak dagildigi goriilmiustiir.
Malzeme EDX analizleri yapilmis ve ylizey iizerinde en fazla degisimin %C
oraninda olustugu gorilmistiir.

%C oraninin ilerleme ile ters orantili oldugu goriilmiis ve en diisiik ilerlemede

en yiiksek %C orani elde edilmistir.
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Haddeleme kuvveti ve devir sayist ile %C orani arasinda ise dogru orantili
olarak haddeleme kuvveti ve devir sayisinin artis1 ile %C oraninda artis
meydana gelmistir.

Devir sayis1 ve haddeleme kuvveti artisinin temas uzunlugunu arttirmasi ve
plastik deformasyona ugrayan malzeme {izerine baskinin artmasina baglh
olarak artik gerilmenin artis1 ve sicakligin artisina bagli olarak %C oranini
arttirdig1 diistiniilmektedir.

SEM analizlerinden ilerleme artisi ile lamelli yapilar arasindaki mesafenin

azalmasi sonucu Ra degerlerinde azalma meydana geldigi gérilmiistiir.

8.2. Oneriler

Bilyeli haddeleme ve derin haddeleme yontemlerinde ¢alismalar devam

etmektedir ve yontem ile ilgili heniiz ¢ok net sonuclara ulagilamamistir. Bundan sonraki

calismalar ile ilgili 6neriler su sekilde siralanabilir:

Caligmada silindirik ve konik yiizey lizerinde Ra, mikroyap1 ve mikrosertlik
degerleri arastirllmigtir. Radiislii yiizeylerde gozle goriiliir bir iyilesme
gorilmektedir ancak bu yzeylerin de incelenerek radiislii ylizeylerdeki
etkinin incelenmesi gerekmektedir.

Derin haddeleme Oncesi finis operasyonu ile elde edilen Ra degerlerinin
derin haddeleme sonrasi elde edilecek sonuglar iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle farkli ilk Ra degerlerine sahip parcalarda derin
haddeleme uygulamasi yapilarak ilk Ra degerlerinin etkisi incelenmelidir.
Tasarimi1 ve imalati yapilan ezici ucun seramik, elmas, CBN gibi farkli
malzemelerle imal edilen sekilleri denenmelidir.

Egrisel kontlire sahip pargalarin derin haddelenmesi sonlu elemanlar gibi
yontemlerle analiz edilmeli ve modellenmelidir.

Konu titresim, ses gibi sonuglarla degerlendirilmelidir.
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