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OZET

Talagh tiretim imalat yontemlerinde kullanilan kesici takimin cinsi ve geometrisi, takim
tezgahi, secilen parametreler ve ¢evresel kosullara bagl olarak talasli islenmis ylizeylerde
takim izleri ¢izikler seklinde, asir1 plastik deformasyon, yiizey piirtizliiliigii, artik gerilme,
yirtilma ve mikro catlaklar seklinde bir¢ok hasar meydana gelmektedir. Bu hasarlar,
malzemenin basta yorulma dayanimi olmak {izere, asinma direnci, korozyon dayanimi ve
bircok mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen bu
olumsuzluklar1 gidermek ic¢in taslama, honlama, lepleme gibi bircok &zel yoOntem
kullanilmaktadir. Ayrica bilyeli haddeleme, derin haddeleme gibi geleneksel olmayan
yontemlerde tercih edilmektedir. Bilyeli haddeleme yonteminin avantajlari ve kullanim
kolaylig1 sebebiyle yiizey isleme yontemleri arasinda, son zamanlarda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu yontemde, yiizeye belirli bir kuvvet ile bastirilan yuvarlanma elemani
yardimiyla yiizeylerden talas kaldirilmadan, yiizeydeki mikro piiriizliiliikleri kiiglik plastik
deformasyonlara ugratilarak yiizey kalitesi iyilestirilir. Islemde malzemenin yiizey sertligi
artarken, yiizeyin piiriizliiligi ise 6nemli derecede azalmaktadir.

Bu calismada da bilyeli haddeleme yonteminin islem parametrelerinin (hadde basinci
ve paso sayisl) AA7075-T6 aliiminyum alagiminin {izerindeki, yorulma dayanimi, sertlik,
ylizey piurizliligi, artik gerilme, mikrosertlik bakimindan etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Bu calismada, bilyeli haddeleme yonteminin ylizey piiriizliigiinii iyilestirdigi, hadde
parametrelerinden paso sayisinin yiizey piriizliligii tizerinde istatistiksel olarak (%41)
hadde basincindan (%39.6) daha etkili oldugu tespit edilmistir. Uygulanan kuvvet ve paso
sayisinin malzemenin mikrosertligini artirdigi, kuvvet ve paso sayisindaki artisa bagl olarak
yaklastk 20 HV oraninda malzemenin mikrosertliginin arttig1 goriilmiistiir. Hadde
kuvvetinin artmasi ile malzemede ylizey alti kalint1 gerilmenin artti§i gozlemlenmistir.
Malzemenin yorulma dayaniminda iyilesme saglandigi ve yorulma dmriiniin arttig1 tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilyeli Haddeleme, Yiizey isleme, Yorulma Dayanimu.

Vi



SUMMARY

Experimental Investigation of the Effects of Ball Burnishing Process Parameters on
Mechanical Properties of AA7075-T6 Aluminum Alloy

Depending on the type and geometry of the cutting tool used in machining production
methods, the machine tool, the selected parameters and the environmental conditions, many
damages occur in the form of scratches, excessive plastic deformation, surface roughness,
residual stress, tearing and micro cracks on the machined surfaces. These damages affect the
material’s fatigue resistance, abrasion resistance, corrosion resistance and many mechanical
properties. Many special methods such as grinding, honing and lapping are used in order to
eliminate these problems on the surface of the material. It is also preferred in non-
conventional methods such as ball burnishing, deep rolling. Due to the advantages and ease
of use of the ball burnishing method, it has become more preferred among surface treatment
methods in recent times. In this method, the surface roughness is minimized by small plastic
deformations without removing chips from the surfaces with the help of the rolling element
pressed against the surface with a certain force. While the surface hardness of the material
increases in the process, the surface roughness decreases significantly.

In this study, the effects of the process parameters of ball burnishing method (burnishing
pressure and number of passes) on AA7075-T6 aluminum alloy in terms of fatigue strength,
hardness, surface roughness, residual stress, micro hardness were investigated
experimentally.

As a result of the experiments, it has been determined that the ball burnishing method
improves the surface roughness, and the number of passes among the rolling parameters is
statistically more effective on the surface roughness (41%) than the rolling pressure (39.6%).
It was observed that the applied force and number of passes increased the microhardness of
the material and the microhardness of the material increased by approximately 20 HV
depending on the increase in the number of force and passes. It has been observed that the
sub-surface residual stress increases in the material with the increase of the burnishing force.
It has been determined that the fatigue strength of the material is improved and the fatigue
life increases.

Keywords: Ball Burnishing, Surface Treatment, Fatigue Strength.
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1. GIRIS

Makine elemanlari, imalat siirecinde dokiimden talash iiretime kadar bir¢ok farkli
islemden gegmektedir. Bu islemlerin temel amaci daha iyi ve islevsel olarak daha kaliteli
makine elemanlar: elde etmektir. Daha kaliteli iiriinler elde etmek amaciyla imalat siirecinde
farkli metotlar uygulanmaktadir. Boylece imalat siirecinin alt uzmanlik alanlara ayrilmasina
ve malzemenin birden fazla igleme tabi tutulmasina neden olmustur.

Talaslt malzeme kalitesini artirmak, fonksiyonlarini gelistirmek i¢in imalat siirecinde
onunda malzemeye nihai islem olarak uygulanmaktadir. imalat operasyonlarinin temel
amaci malzemeye istenilen 6zelligi kazandirmaktir. Benzer sekilde imalat siirecinin sonunda
bizden daha piiriizsiiz bir ylizey isteniyorsa taslama, honlama gibi ikincil ek islemler
uygulanmaktadir. Uygulanan bu sonlandirma islemleri, malzemenin niteligi ve iyilestirilmek
istenen Ozellige gore degisiklik gostermektedir.

Talagh tretimde segilen kesici takimin cinsi ve geometrisi, takim tezgahi, isleme
parametreleri ve ¢evresel kosullarina bagl olarak islenmis ylizeylerde cizikler seklinde
takim izleri, asir1 plastik deformasyon, yiizey piiriizliiligi, artik gerilme, yirtilma ve mikro
catlaklar seklinde bir¢ok hasart meydana gelmektedir. Bu hasarlar, malzemenin baslangigta
yorulma dayanimi olmak {izere, asinma direnci korozyon dayanimi ve bir¢ok mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Malzemedeki bu olumsuzluklar1 gidermek 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla makine elemanlarinin servis kosullarinda kullanilmadan o6nce bu yiizey
hatalarinin giderilmesi gerekmektedir. Malzemede ki bu tiir olumsuzluklar1 gidermek i¢in
farkli yiizey isleme metodlar1 kullanilmaktadir. Yiizey isleme, belirli fiziksel, mekanik ve
tribolojik ozellikler saglamak i¢in tiim iiretim islemlerinin onemli bir boliimiini teskil
etmektedir[1]. Termal, termo-mekanik, kimyasal ve mekanik bir¢ok yiizey iyilestirme
yontemine karsin, bilyeli haddeleme metodu sahip oldugu bir¢ok ekonomik ve uygulama
kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 daha tercihli hale gelmistir. Bu yontemde, ylizeye belirli
bir kuvvet ile bastirilan yuvarlanma eleman: yardimiyla ylizeylerden talas kaldirilmadan,
yiizeydeki mikro piirliz tepeleri kiigiik plastik deformasyonlara ugratilarak diizlestirilir.
Islem neticesinde, malzemenin yiizey sertligi artarken, piiriizliiliigii ise dnemli derecede
azalmaktadir. Yiizeye uygulanan gerilme siddetine bagl olarak, yontem diisiik ve yiiksek
deformasyon olmak ftizere iki farkli aralikta tanimlanmaktadir. Yiiksek deformasyonlarda

yiizeye genellikle 30 MPa’dan daha yiiksek basinglar uygulandigindan, yiizey altinda olusan



artik ¢cekme gerilmelerinin derinligi 1 mm’nin iizerine ¢ikmaktadir. Diislik deformasyonla
haddeleme ise, genellikle kalip yilizeyleri, miller, tiirbin kanatlarinin baglant1 kisimlari, arag
siispansiyon sistemleri, kaynakli baglantilar ve yatak yiizeyleri gibi parcalara
uygulamaktadir [2]. Bilyeli haddeleme, geleneksel hassas tornalama, taslama ve honlama
yontemlerine nazaran yaklasik 15 kat daha ekonomiktir [3]. Islem neticesinde ayrica,
yiizeydeki ¢ekme gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiiglinden, yorulma dmrii 6nemli
derecede iyilesmektedir. YoOntem basta havacilik olmak iizere, medikal, niikleer endiistri,
otomotiv, paketleme, kimya, tip gibi alanlarda biiyiik oranda kullanilmaktadir [4].

7XXX aliminyum alasim serisinin sahip oldugu fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden
dolayr basta havacilik olmak iizere medikal, otomotiv ve tip gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlari, sahip olduklar fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
bakimindan avantajli olmasi sebebiyle her alanda kullanim1 giderek artmaktadir. Ancak bu
alasim tiirlindeki malzemelerin yorulma dayanimi, stineklik gibi bazi 6zelliklerinin iyi
olmasina karsin ylizey sertligi, islem sonrasi yiizey pirizliligi gibi ozellikleri koti
olabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek ve malzemeyi istenilen kosullara getirmek bu
malzemeler iizerinde de ylizey isleme yontemi olan bilyeli haddeleme iglemi son zamanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada da bilyeli haddeleme yonteminin islem parametrelerinin (hadde basinci
ve paso sayist) AA7075-T6 aliiminyum alasiminin iizerindeki, yorulma dayanimi, sertlik,
artik gerilme bakimindan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Son yillarda bu alandaki
caligmalar ¢okca yapilmakta iken iilkemizde ise maalesef yok denecek kadar az miktarda
yapilmaktadir. Bu ¢alismanin, yontemin kullanilabilirliginin kanitlanmasi ile akademik ve

endiistriyel uygulamalara 151k tutacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aysun Sagbas [5] AA 7118 aliiminyum alasiminin bilyeli haddeleme isleminde, bask1
kuvveti, paso sayisi, ilerleme miktar1 ve hizinin yiizey piirtizliiligi tizerindeki etkilerini
deneysel olarak arastirmistir. Calismada 62 HRC sertliginde paslanmaz c¢elik bir bilye
kullanilmistir. Haddeleme parametreleri ile ylizey piiriizliiliigii arasindaki iligkiyi belirlemek
amaciyla bir regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin, yiizey priizliligi
%2.82 oraninda bir hata ile tahmin ettigi belirlenmistir. Haddeleme kuvveti ve paso sayisinin
istatistiksel olarak onemli faktorler oldugu tespit edilmistir.

Chomienne ve arkadaglar1 [6] 15-5PH Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin bilyeli dovme
isleminde haddeleme hizi, ilerleme miktari, paso sayist ve baski kuvvetinin ylizey
plriizliligi, artik gerilme, mikroyapt ve sertlik degisimi iizerindeki etkilerini
arastirmuslardir. Calismada SIN seramik bilye kullanmislardir. Tornalanmis ve haddelenmis
yiizeyler karsilastirilmis ve artik gerilme tizerinde en etkili faktoriin baski kuvveti oldugu
tespit edilmistir. Diger faktorlerin ise 6nemli bir etkiye sahip olmadiklari gézlemlenmistir.

Aviles ve arkadaslar1 [7] AISI 1045 c¢eliginin yorulma Omriinii artirmak amaciyla
yiizeye bilyeli haddeleme islemi uygulamiglardir. Caligmada, standartlara uygun olarak
hazirlanmis yorulma numunelerinin yiizeyine 6 mm ¢apinda bilye ile yaglayici ortaminda ve
yiiksek basing degerinde haddeleme yapilmistir. Islem sonrasinda, haddelemenin egmeli
yorulma dayanimini %21.25 oraninda artirdig: belirlenmistir.

Revankar ve arkadaslar1 [8] Ti-Al-4V alasiminin bilyeli haddelenmesinde hadde hizi,
ilerleme miktari, baski kuvveti ve paso sayisinin yiizey piiriizliiliigi ve sertligi iizerindeki
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada 8 mm ¢apinda EN 31 ¢elik bir bilye ile
SAE 40 yaglayict kullanilmistir. Taguchi L25 ortogonal deneysel tasarim kullanilmis ve
islem parametreleri optimize edilmistir. Sonug olarak, ylizey piiriizliiliigi tizerinde ilerleme
miktar1 ve hizinin; sertlik iizerinde baski kuvveti ve paso sayisinin daha etkili olduklar
belirlenmistir.

A. Rodriguez ve arkadaslar1 [9] AISI 1045 celiginin bilyeli haddelenmesinde,
haddeleme kuvveti, haddeleme hiz1 ve ilerleme miktarinin yilizey piiriizliliigli ve sertligi
tizerindeki etkilerini, tornalama yontemiyle karsilagtirmali olarak arastirmislardir.
Calismada 6 mm capinda silisyum nitriir seramik bir bilye emiilsiyon yagi kullanilmistir.

Deneyler sonrasinda numunelerin yiizey topografyalari, ylizey alti mikrosertlik degerleri ve



artik gerilmeler Olclilmiistiir. Artik gerilme Ol¢iim sonuglari ayrica sonlu elemanlar
yontemiyle karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, bilyeli haddeleme yonteminin déonme hareketi
yapan makine elemanlarinda, ylizey piiriizliilliigii ve artik gerilmeleri iyilestirmek igin
ekonomik ve etkin bir yontem oldugu saptanmustir.

Hiegemann ve arkadaslar1 [10] bilyeli ddvme yonteminde, yiizey piiriizliiliigiinii tahmin
etmek amaciyla analitik bir model gelistirmislerdir. Modelde, yuvarlanan bilye ile i pargasi
arasindaki temas basinci esas alinmistir. Calismada ayrica gelistirilen modelin uygunlugu
deneysel olarak da farkli bilye caplar1 ve malzemeler i¢in test edilmistir. Deneylerde C45 ve
C60 alt katmanlar yilizeylerine WC kaplanmisg, 12.7 mm ve 6.35 mm ¢aplarinda bilyeler
kullanilmistir. Deneysel ve model tahmin sonuglarinin tutarli oldugu ve analitik modelin
deney yapmadan bir¢ok malzeme icin kullanilabilecegi vurgulanmistir.

John ve arkadaglar1 [11] AISI D3 takim g¢eliginin CNC torna tezgahinda bilyeli
haddelenmesinde, haddeleme hizi, baski kuvveti ve ilerleme miktarinin, yilizey piiriizliligi,
artik gerilme, mikro sertlik ve ovallik lizerindeki etkilerini, deneysel olarak arastirmislardir.
Calismada 8 mm ¢apinda tungsten karbiir bilye kullamilmistir. islem Deform 2D paket
programi yardimiyla da simule edilmistir. Sonug olarak, deneysel sonuglar ile simiilasyon
sonuglart arasinda, yiizey puriizliliigii ve artik gerilme i¢in sirasiyla %8.69 ve %3.94
oraninda bir fark belirlenmistir.

Basak, H. [12], AL 7075 T6 malzemesi ile prizmatik geometriye sahip aliiminyum
alasim numuneler iizerinde deneyler yapmistir. Bu islem i¢in 6zel bir haddeleme aparati
tasarlamistir. Deneylerinde devir sayisi, paso sayisi, ilerleme hizi ve baski kuvvetinin yilizey
sertligi ve ylizey puriizliiliigiine etkilerini incelemistir.

Hassan ve Sulieman [13], piring malzemelerinde yiizey sertligi ve yiizey piiriizliiligiinii
iyilestirmek icin bilyeli haddeleme yontemini uygulamislardir. Bilyeli haddeleme
yonteminden sonra piring malzemesine basit bir aginma testi uygulamislardir. Bilyeli
haddeleme isleminden sonra hadde kuvvetinin veya haddeleme sirasinda paso sayisinin
artmasina bagh olarak piring malzemesinin aginma direncinin arttigin1 gozlemlemislerdir.
Bu uygulama sonucunda bilyeli haddeleme ydnteminin asinma direncini arttirmak igin
kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Hassan Magableh [14], ¢alismalarinda ilerleme kuvvet kullanilan takim sayist gibi
parametrelerin bilyeli haddeleme islemine etkilerini gozlemlemislerdir. Numunelerin
deneyden onceki yiizey piirtizliligi ve ylizey sertligi gibi parametrelerin haddeleme

isleminde kullanilan aparatin bilye ¢apinin ve islem sirasinda yapilan yaglamanin
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haddelemeye etkilerini gzlemlemislerdir. Deney malzemeleri piring ve aliminyum olarak
belirlenmistir. Deneyler esnasinda yaglamanin yiizey daireselligi yiizey sertligine etkilerini
incelemislerdir. Bu islemlerden sonra sonu¢ olarak baslangigtaki haddeleme
parametrelerinin bilyeli haddeleme yontemine etkilerinin oldugunu belirlemislerdir.

AXxir ve Ark [15], donel pargalarda haddeleme hizi, haddeleme zamani, batma derinligi
ve malzemenin baslangigtaki sertligi parametrelerini bes farkli numunede uygulayarak is
parcasi ¢api, yuvarlakligl ve yiizey sertligindeki degisimleri incelemislerdir. Bu deneyler
sonucunda haddeleme zamani ve batma derinliginin donel is parcast yuvarlakligi ve ¢apina
etkilerinin 6nemli faktorler oldugunu gostermislerdir. Bu baglamda haddeleme hizinin
artmasi sertlikte azalmalara sebebiyet vermistir. Benzer sekilde is parcasinin baslangictaki
sertliginin azalmasina sebebiyet verdigini sdylemislerdir.

Klocke ve Liermann [16], yapmis olduklar1 ¢alismada donel pargalarin hidrostatik
olarak calisan bilyeli haddeleme aparati ile hadde islemini ger¢eklestirmislerdir. Malzeme
tizerindeki piirlizli yiizeyin daha da diizgiinlestigini ve ylizey kalitesinin gelistigini
gozlemlemislerdir. Yiizey iizerindeki piiriizliilik deneyler sonunda iist degerinin orjinal
yiizey plriizliligiine gore en c¢ok %30 ile %50 arasinda olumlu olarak iyilestigini
gozlemlemislerdir.

Zhang ve Lindeman [17], ¢alismalarinda donel haddeleme isleminin AZ80 numunesinin
yorulma performansini gelistirdigini belirtmislerdir. En elverisli sartlarda numunenin
yorulma performansinda %110 gibi bir iyilesme s6z konusudur. AZ80 i¢in haddeleme
islemi, yorulma dmriinii arttirmada piiskiirtmeli sertlestirmeden daha iyi oldugunu yaptiklar
deneylerle gostermislerdir.

Axir ve Ibrahim [18], bilyeli haddeleme ydntemini, haddeleme hizi, baski kuvveti,
ilerleme orani, yiizey pirizliligi, 1,2,3 bilye ucu kullanilarak gosterdigi degisimi
gozlemlemislerdir. Haddeleme aparati kullanilarak yapilan g¢aligmada en iyi yiizey
karakteristiklerinin elde edilebilecegini sdylemislerdir. Hadde ilerleme orani ve haddeleme
kuvvetinin kontrol degerinde yiizey karakterlerinde Onemli bir rolii oldugunu
belirlemislerdir.

Khabeery ve Axir [19], aliminyum alasim olan 6061-T6 numunesi i¢in geleneksel
yontemler yerine bilyeli haddeleme aparati kullanilarak haddeleme islemini yapmislardir.
Deneysel calismada yiizey piriizliligini gelistirmek i¢in en uygun haddeleme
parametrelerini kullanmanin iglem iizerinde 6nemli oldugu gostermislerdir. Ayrica deneysel

calismada yliksek batma orani ve diisiik haddeleme hizinin ve 3 veya 4 pasonun diizgiin
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yiizeyler ortaya c¢ikarmada daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Haddeleme hizinin
arttirllmasi artik gerilmenin maksimum degerini azaltmistir. Artik gerilme paso sayist ve
batma derinliginin artmasi ile artmaktadir.

Liviu ve arkadaglar1 [20], baski kuvvetinin ylizey piiriizliiliigiine olan etkisine hidrolik
prensip ile calisan bir aparat ile deneyimlemislerdir. Bu ¢aligmalar sonunda haddeleme
yonteminin en dnemli parametreleri arasinda uygulanan kuvvet oldugunu sdylemislerdir.
Calismada diger bir 6nemli faktor ise is parcasinin ilk yilizey piirizliligi oldugu
gbzlenmistir.

Janos ve arkadaglar1 [21], haddeleme isleminde manyetik prensiplerden
yararlanmiglardir. Tavlanmig c¢eliklerde manyetik destekli doner haddeleme bilyeleri
kullanilarak yiizey kalitesindeki artma yiizey sertligindeki iyilesmeye ek olarak capaklari
bertaraf etmek i¢cin uygun bir yontem oldugunu ispatlamislardir. Tavli ¢elikler iizerinde
manyetik destekli doner haddelemeyi bilyeler kullanilarak gerceklestirmislerdir. Yiizey
sertligindeki iyilesme ve ylizey kalitesindeki artmaya ek olarak ¢apaklari bertaraf etmek i¢in
uygun bir yontem oldugunu ispatlamislardir.

Hongyun ve arkadaglar1 [22], haddeleme yonteminin aliiminyum alagim tizerindeki
silindirik yiizeyli polikristal elmas alet ile deney diizenegi gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklar1 deneylerde en uygun haddeleme derinligi 2 mm ve en uygun haddeleme adimin
10,2 mm / dev olarak gézlemlemislerdir. Bunlara ek olarak deney esnasinda kesme sivisi
kullanilarak yiizey piiriizliiliigliniin iyilesebilecegine kanaat getirmislerdir.

El-Axir [23], yapmis oldugu deneysel c¢alismalarinda en uygun haddeleme
parametrelerini gézlemlemeyi amaglamistir. Calismalarinda haddeleme yonteminde bir¢ok
faktoriin 6nemli oldugunu gozlemlemistir. Haddeleme isleminde haddeleme adimi, paso
sayisi, haddeleme hizi ve haddeleme kuvveti gibi parametrelerin yiizey piiriizliiliigii ve
yiizey mikrosertligi listiindeki etkilerini arastirmak i¢in de deneysel ¢alismalar yapmustir.
Deneysel calismalarinda St-37 malzemesinde iki farkli profil iizerinde arastirmalar yaparak,
numune parcalar ilizerinde yaglama uygulayip, kullanilan profilleri de tornaya baglayarak
haddeleme islemini gerceklestirmistir. Calismalarinda elde ettigi deneysel sonuglar
matematiksel modelleme ile elde ettigi sonuglar karsilastirilmistir. Bu sonuglar aralarinda iyi
sayilabilecek derecede birbirine yakindir. Yiizey piirtizliiliigii ve mikrosertlik tizerinde mil
hiz1 hadde adimi, paso sayisi ve hadde kuvvetinin 6nemli etkilere sahip degiskenler oldugu
belirtilmistir. Yapilan calismalar sonucunda iyi yiizey sonlandirmasi ve yiiksek ylizey

mikrosertligi icin en uygun mil hiz1 150 ile 230 dev/dk arasindadir. Yiizey mikrosertligi i¢in
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uygun haddeleme kuvveti 35 kgf iken iyi yilizey sonlandirmasi i¢in 25 kgf’dir. Yapilan
deneylerde elde edilen en iyi degere ulasmak i¢in haddeleme adiminin en diisiik degerde
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek paso sayisi, ylizey mikro sertligi i¢in en iyi sonug iken
yiizey sonlandirma i¢in 3-4 pasonun daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Hassan ve Momami [24], soguk sekillendirme olan haddeleme ve kumlama (bilyeleme)
ile ilgili calismalarinda gbézlemlemeler yapmislardir. Plastik deformasyon ile gelistirme
lizerinde ve metalik ylizey oOzelliklerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapmislardir. Birinci
yontem ylizey piiriizliiliigiinii azaltmakta oldugu gbzlemlenmisken birinci yontemin aksine
ikinci yontem ylizey pliriizliliiglini artirdigr tespit edilmistir. Yapmis olduklart deneylerde
parcaya haddeleme yaparak kumlama islemi uygulamiglar ve kumlama ile olusmus olan
yiizey pliriizliliigiinii azaltmak istenmistir. Metalik yiizey 6zelliklerine uygulanan kumlama
iyilestirmesinden sonra haddeleme isleminin uygulanmasi yiizey iyilestirmede daha da
ilerleme saglanabilecegi deneysel olarak anlasilmigtir. Calismalarda paso sayisi, haddeleme
adimi, hiz1 ve bilye ¢ap1 gibi degiskenler sabit tutulup haddeleme kuvvetinin etkileri ortaya
cikarilmaya calisilmigtir. Arastirmalarin sonuglarina gére metalin kabul edeceginden daha
fazla baski kuvveti sonucunda bu iki islemde de plastik deformasyonlar olusmakta,
uygulanan asir1 kuvvet sebebiyle metalik yiizeyde bozulmalar meydana geldigi tespit
edilmistir. Kumlama yonteminde malzemenin yiizey sertligi %72 artarken ve devaminda
bilyeli haddeleme isleminin uygulanmasi ile bu deger %110’a ¢ikmaktadir. Bir bagka
parametre olan yoruma dayanimi ise kumlama ile %54°liik bir iyilesme ve bunun devaminda
bilyeli haddeleme uygulanmasi %65°e ¢iktig1 tespit edilmistir. Malzemenin korozyon
dayanakli8i ise darbeli ¢elikleme ile kotiilesirken haddeleme isleminde ise 1yilestigi deneyler
sonucunda belirlenmistir.

Hassan [25], haddeleme ile ilgili ¢alismalarini aliiminyum-bakir alasimlari {izerine
yapmustir. Aliiminyum-bakir numuneleri {izerinde haddeleme kuvveti, hiz1 ve adim1 gibi
farkli haddeleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertligine olan etkilerini
arastirmistir. 30 mm ¢apindaki numuneler dokiim metal kalipta tiretilmis olup, haddeleme
icin 10 mm c¢apinda tek kullanimlik karbon c¢elik malzemesinden imal edilen bilyeli
haddeleme aparati kullanilmistir. Deney numuneleri torna tezgahinda yiiksek hiz ¢eligi
kesici takim ile islenerek 25 mm’ye diisiiriilmiistiir. Islem akabinde kesici takim ¢ikarilarak
yerine haddeleme aparati takilmistir. Torna tezgdhinda numulerin islenmesi ve haddeleme
islemi esnasinda sogutma sivis1 kullanilmamaistir. Deneyler sonucunda dokiim, tornalama ve

tek paso haddeleme iglemlerine tabi tutulan numunelerin yiizey profilleri incelenmistir.
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Numunelere dokiimden sonra uygulanan tornalamanin yiizey piirtizliilligiine etkisi ¢ok az
olmasina karsin akabinde yapilan haddeleme isleminin ylizey piiriizliiliigiine etkisi ¢ok iyi
olmustur. Deneyler esnasinda haddeleme islemi gerceklestirilirken haddeleme kuvveti, hizi
ve adiminin artirilmasi yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigin1 belirlenmistir. Belirli bir kuvvete
kadar kuvvettin artirilmasi yiizey puriizliliigini azalttigi goézlemlenirken belirlenen
kuvvetin tizerinde kuvvet uygulandiginda yiizey piirtizliigiinii artmaktadir. Benzer durum
haddeleme hizinda da goézlemlenmistir, belirli bir limite kadar hizin artirilmasi yiizey
plriizliligiinii azaltirken bu limitten sonraki artisin yilizey piiriizliiliiglinde de artisa
sebebiyet verdigi gozlenmistir. Haddeleme adimi gozlemlenirken de belirli bir smir
asildiginda yiizey piiriizliiligiinde bozumalar meydana gelmektedir. Malzeme de haddeleme
kuvvetinin artmasi ile ylizey sertligi artmakta ve buna karsin haddeleme hizi ve haddeleme
adimi artirilmasi ylizey sertliginin azaldigi belirlenmistir.

Black ve arkadaslar1 [26], haddeleme yOntemi i¢in matematiksel analizler ile deneysel
calisma gerceklestirmislerdir. Analizler neticesinde dngoriilen sonuglar ile deneysel veriler
detayli olarak incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen haddeleme kuvveti, haddeleme
katmani derinliginde ve katmandaki plastik zorlamay1 hesaplayabilmek i¢in kayma ¢izgisi
alan modeli ile esitlikler elde etme yoluna gidilmistir. Deney numunesi olarak aliiminyum-
magnezyum alasimi  kullanilmistir. Calismalarda hidrolik akiskan kuvveti deney
numunesine dikey baski olusturacak sekilde bir aparat kullanilmis ve numune hareketli
makineye baglanarak yatay diizlemde hareket ettirilmistir. Deney numuneleri iglenirken
yaglama yapilmis ve bu islem i¢in birden fazla yag kullanilmistir. Analizler ve deneysel
caligmalardaki kuvvet orani ile ilgili veriler arasinda iyi bir iliski oldugu saptanmis ve
matematiksel analiz ile kuvvet orani hassas bir sekilde belirlenmistir. Benzer sekilde
haddeleme katmanindaki zorlama ve derinlik degerlerindeki karsilagtirmalar birbiri ile
ortiismiistlir. Calismalarda yiizey piiriizliiliigii incelenirken safir ve yiiksek hiz ¢eligi takozlar
kullanilmistir. Deney numunelerinde kayma hizina paralel konumda iken elde edilen
degerler paralel konumda iken elde edilen degerlere gore daha iyi sonu¢ vermistir. Bu iki
durumda yapilan incelemelerde safir ezici yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis eziciye gore
daha iyi piiriizliiliik degeri elde edilmistir.

Hassan ve arkadaslar1 [27], deneysel c¢alismalarinda haddeleme kuvveti ve paso
sayisinin optimize edilmesini ¢alismiglardir. Haddeleme islemi 10 mm’lik bilyeli aparat1 ile
torna tezgdhinda yapilmistir. Deney diizenegi ise tepki yiizey modeline gore dizayn

edilmistir. Haddeleme kuvveti ve paso sayisi kullanilarak on farkli deney grubu
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hazirlanmistir. Bes farkli haddeleme kuvveti ve yine bes farkli paso sayisi kullanilarak on
farkli deney grubu hazirlanmistir ve sonug olarak haddeleme kuvveti arttikga is pargasinin
ylizey piirlizliiligiiniin azaldig1 ve paso sayisinin ortalama degerlerde daha iyi sonug verdigi
gorilmiistiir. Piring malzemeler lizerinde yapilan bu deneyde matematiksel modelleme gore
teorik olarak en uygun piiriizliiliik degeri olan 0.172 pm degerine ulasabilmek i¢in en uygun
haddeleme kuvveti 203 N ve en uygun paso sayisi iki paso olarak tespit edilmistir.

Yu ve Wang [28], aliiminyum malzeme lizerinde kiiresel yiizeyli polikristal haddeleme
aparat1 ile yaptiklar1 deneylerde farkli parametrelerin yiizey piiriizliliigli tizerindeki
etkilerini incelemistir. Mevcut problem i¢in en uygun haddeleme parametreleri ile bazi
haddeleme mekanizmalar1 tartigilmistir. Deneyler sirasinda otomatik ilerlemeli torna tezgahi
0zel hazirlanmis kiiresel haddeleme aparati ile kuru haddeleme yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda aliiminyum alasim tizerinde 0.5 um olan piiriizliiliik 0.026 um inebilmektedir. En
kiigiik ilerleme degeri ile de en iyi ylizey kalitesine ulagabilmistir. Haddeleme aparatinin
bilye cap1 ise 1 mm se¢ilmesine ragmen 0.5 mm lik kiire ¢capt daha iyi haddeleme kalitesi
vermektedir. Diislik hizlarda haddeleme rijit haddelemeye gore daha kii¢lik oldugu ve aparat
yayin sertlik katsayisi arttikca daha kaliteli haddelemeye ulasabilecegi deneyler sonucunda
ortaya cikmistir. Ayrica deneyler sonucunda heterostatik haddelemenin homostatik
haddelemeye gore son yiizey isleme operasyonu i¢in daha iyi neticeler verdigi goriilmiistiir.

Shiou ve Chen [29], yaptiklar1 ¢alismalarda hem yiizey haddeleme hem de serbest yiizey
haddeleme konularini arastirmis arastirmalarinda serbest yiizey olarak plastik enjeksiyon
kalibinin i¢ yiizeyi kullanilmistir. Deneylerde gerekli bilyeli haddeleme kuvvetini
hesaplamak, bilyeli haddeleme aparati tasarimi gibi faaliyetler ile freze tezgahinda
Taugchi’nin ortogonal ¢ogaltma metodu ile optimum diizlem haddeleme parametrelerini
bulmaya ¢aligmistir. Yapilan deneyler sonucu ilk kez tasarlanan haddeleme aparatinin hem
diizlemsel haddeleme hem de serbest ylizey haddelemede kullanilabilecegi belirtilmistir.
Diizlemsel Haddeleme i¢in optimum parametreler Taugchi’nin L18 matrix hesaplamalariyla
tespit edilmistir. Serbest yilizey haddeleme i¢in kullanilan plastik enjeksiyon kalibinda
haddeleme hiz1 200 mm/dk, haddeleme kuvveti 300 N ve haddeleme adiminin 40 um oldugu
tespit edilmistir. Is parcasinin diizlem haddeleme i¢in yiizey piiriizliiliigii 1 pm den 0.07 um
kadar iyilestirilmistir. Deneyler sonucunda diizlem yiizey haddeleme %62, serbest ylizey
haddeleme de %77.8’lik bir yiizey piiriizliligi iyilesmesi gortlmiistiir.

Hassan [30], demir icermeyen aliiminyum ve piring malzemeler {izerinde bilyeli ve

piring malzemeler {izerinde bilyeli ve makarnali haddeleme aparatiyla haddeleme deneyleri
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yapmis. Yaptig1 deneylerde haddeleme kuvveti, ylizey pliriizliligii ve yiizey sertliginin gibi
degisken haddeleme parametrelerinin iki farkli alasim iizerinde yaptig1 etkileri incelemistir.
Calismalar sirasinda her iki aparatta da kullanilacak olan numuneler torna tezgdhinda 32
mm’den 28 mm’ye talas kaldirilarak islenmis daha sonra haddeleme aparati kesici takim ile
yer degistirilerek yine ayni tezgahta haddeleme operasyonuna tabi tutulmustur. Haddeleme
operasyonu sirasinda yagmalama kullanilmamis fakat numune haddeleme operasyonu
oncesinde alkol ile temizlenmistir. Aparat i¢in ise partikiillerin is parcasi ile aparat arasina
girerek haddeleme yiizeyine zarar vermemesi i¢in temizleme islemine siirekli devam
edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda hem bilyeli haddeleme aparatinin hem de makarali
haddeleme aparatinin yiizey pirizliligi en kiiclik degerine ¢ekmek i¢in haddeleme
kuvvetini ve paso sayisinin arttirmak gerekliligini ortaya koymustur. Yiizey sertligi ise her
iki aparatta haddeleme kuvveti ile paso sayisinin arttirilmasi ile gelistirilmistir. Iki aparatin
kiyaslanmasi sirasinda bilyeli haddeleme aparatinin makarali haddeleme aparatina gére daha
diisiik yiizey piiriizliilligi ve daha iyi ylizey sertligi verdigi gozlemlenmistir.

Stodolnik [31], fizik ve siirtiinme bilimi ile ilgili parametreleri kullanarak NV206 tip
bilyeli yatak i¢ halkas1 icin haddelemenin etkilerini incelemistir. I¢ halka LH15 gelikten imal
edilmis ve ¢ok ince iscilikle son islem operasyonu sonlandirilmistir. Islem parametreleri
cevresel hiz v=9.5 m/dk, adim 0,04 mm/dev ve paso sayisi sabit 1 olarak deneyler
yapilmistir. Yaglama i¢in plastik yaglayict LT4 kullanilmistir. Halka pargalart 4.62 mm
haddelenmis, 200-1300 N kuvvetle 63 HRC sertlik degerine ulastirilmistir. Hertz temas
gerilimi 4700-8800 MPa’dir. Haddeleme sonrasi piiriizlilik Ra=0.12 den 0.06 pm ye
diismiistiir. Kayan haddelenmis halkalarda 3 pm asagida % 1.5-2.5 mikro sertlik artisi
olmustur. Yilizeyde daha derinlere inildik¢e orantili olarak F kuvveti gbézlenmistir. 1200
N’luk haddeleme kuvveti ile baski kuvvetinin diistiigii gozlenmistir. Halkanin kayma ve
yuvarlanma karsisindaki dayanimi F=1200 N ile %38 artarak oldukca dikkat ¢ekici bir artis
olmustur.

Basak ve Goktas [32], haddeleme islemi i¢in aliiminyum alasim AL 7075 T6
malzemeler iizerinde elde edilen deneysel verilere Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) yontemi
ile degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliliiglinde %2.55 yiizey sertliginde %0.62 hata ile bu
yontemin haddeleme i¢in uygun olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Yapilan bu calismada, bilyeli haddeleme yonteminin yiizey pliriizliiglinii iyilestirdigi,
hadde parametrelerinden paso sayisinin yiizey pirizliliigi iizerinde istatistiksel olarak
(%41) hadde basincindan (%39.6) daha etkili oldugu tespit edilmistir. Uygulanan kuvvet ve
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paso sayisinin malzemenin mikrosertligini artirdig1, kuvvet ve paso sayisindaki artisa bagh
olarak yaklasik 20 HV oraninda malzemenin mikrosertliginin arttig1 goriilmistiir. Hadde
kuvvetinin artmasi ile malzemede yilizey alti kalint1 gerilmenin arttigi gozlemlenmistir.
Malzemenin yorulma dayaniminda iyilesme saglandigi ve yorulma Omriiniin arttig1 tespit

edilmistir.
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3. YUZEY IYILESTIRMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirmede geleneksel ve geleneksel olmayan birgok
yontem kullanilmaktadir. Taglama, raybalama, honlama gibi geleneksel yontemler sikca
kullanilmaktadir. Fakat malzemeden beklenen yilizey tamligin1 saglamada bu yontemler
yetersiz kalabilmekte ve dezavantajlari sebebiyle tercih edilmeyebilmektedir. Yiizey
kalitesini artirmak i¢in yeni yontemler kullanilmaktadir. Geleneksel olmayan yontemlerden

bazilar1 asagida verilmistir.
3.1 Bilyeli Haddeleme

Bilyeli haddeleme yontemi, yiizey isleme yontemleri arasinda, kullanim kolayligi ve
sahip oldugu avantajlarindan dolay1 son zamanlarda daha tercihli hale gelmistir.

Yontem ile ilgili daha detayli bilgi bir sonraki ana boliimde daha detayl anlatilacaktir.
3.2 Derin Ezme

Derin Ezme (Deep Rolling), calisma prensibi bakimindan bilyeli haddeleme yontemine
benzemektedir. Bu yontemde donen is parcasinin yiizeyine bir aparat yardimiyla yiiksek basi
uygulanmakta ve ylizey tabakasinda gerilmeler olusturmaktadir. Bu yontem islemde,
yiizeydeki mikro ¢ikintilar basma aparati yardimiyla plastik deformasyona ugratilarak sekil
3.1°de goriildiigii gibi ylizeydeki mikro cukurlara doldurulmaktadir. Yontemin temel
mekanigi temas bolgesinde is parcasi ile kiiresel bilye arasinda olusturulan yiizey basincidir.
Bu yiizey basinci ile akma mukavemeti asildigindan yiizeyde artik gerilmeler ve mikro

yapisal deformasyonlar (sertlesme/yumusama) meydana gelir [33,34].

Parlatma Kuvveti <
15 Berteme Yénd
Reaksiyon
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o e — ey
\\_‘5 ~— S/j |

Sekil 3.1 Derin haddeleme isleminde takim ve numunenin hareket sekli [34].



Bu ylizey isleme metodunda yiizey piiriizliillik degeri diisiik fakat basi artik gerilme
derinligi biiyiiktiir [35]. Bunun nedeni malzemenin yorulma dayanimini artirmaktir Bu
yontemin uygulandigi malzemelerde basma artik gerilme hali, peklesme 06zelligi olan
malzemelerde yiizey sertlik artis1 ve baglangica gore daha iyi bir kalitesi olugsmaktadir. Bu
yontem otomobil endiistrisinde pistonlarda calisma kosullarini iyilestirmek ve hava
endiistrisinde ise tiirbin kanat kanatciklarinin yorulma direncinin iyilestirilmesinde daha ¢ok

kullanilir [36].
3.3 Bilyeli Yiizey Dévme

Bilyeli yiizey dovme (Shot Peening), kiigiik ¢apli demir ve demir dis1 olan islem gorecek
is parcasindan daha sert malzemeden imal edilmis silindirik seklindeki malzemeler
vasitastyla caligma parcast yiizeyine kontrollii sekilde piiskiirtiilerek yilizeyde plastik
deformasyon olusturma islemi seklinde tanimlanabilir. Gergeklestirilen bu islem soguk
islem prosesidir. Sekil 3.2’de bilyeli yiizey dovme igleminin gosterimi verilmistir. Bu
yontem daha ¢ok otomotiv sektdriinde malzemelerin yorulma davranisini gelistirmek igin
kullanilir [37]. Bu yontem neticesinde malzeme yiizeyi deformasyonla sertlesir ve
malzemenin sertlik dayanimi da artirilmis olur [35].

Bu yontemde karmasik geometriye sahip ve her sekildeki malzemelere kolaylikla
uygulanabilir. Bundan dolay1 yontemde is pagasinda geometri siirlamasi yoktur ve bu
konuda yontem ¢ok esnektir. Yontem uygulandiktan sonra malzemede yorulma omriiniin
artigi, yiizeyde artik gerilme olusumu ve deformasyon sertlesmesi de meydana gelmektedir.
Ancak is pargasinin yiizey piiriizliiligiiniin artmast ile gerilme ve sekil degistirme genliginde

artig olurken yorulma dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir [38].
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Sekil 3.2 Bilyeli yiizey dovme igleminin gosterimi [34].

3.4 Lazer Soku ile Ezme

Lazer Soku ile Ezme (Laser Shock Peening), mekanik yiizey isleme yontemleri arasinda
yeni sayilabilecek yOntemlerden biridir. Yontemde yiiksek enerjili lazer 1sin1
kullanilmaktadir. Islemin uygulanmadan 6nce saydam olmayan bir tabaka is pargasinin
yiizeyine siiriilmektedir. Bu tabaka, 1slak veya kuru boya, siyah bant veya metal folyo ile
olusturulmaktadir. Bunu saydan olmayan yiizeyin olusturulmasinin nedeni Sekil 3.3’te de
goriildiigii gibi is pargasina yonlendirilen 1s1n demetinin termal etkilerini 6nlemek ve
malzeme yiizeyinde daha tutarli bir tabaka olusturmaktir. Daha sonra malzeme yiizeyinde
ikinci bir tabaka olan saydam tabaka olusturulur. Bu tabakay1 olusturmak i¢in su kullanilir.
Islemde su lazer 15111 gegirerek plazma bulutunun olugmasini saglamaktadir.

Yontem gerceklestirilirken lazer 151m1 pargaya yonlendirilir 1511 saydam olmayan
tabakaya carparak ilerleyisini siirdiiremez. Daha sonra saydam olan ylizeyde yani suda
buharlagmalar meydana gelmekte ve bu buhar alanlar1 lazer 1sinin1 igerisine ¢ekerek hizla
biiyiimekte olan bir plazma bulutu olusturmaktadir. Bu plazma bulutlar parca yiizeyi ile
siirlandirildigindan yiiksek basing dalgalart meydana gelmektedir. Bu yiiksek basing
dalgalar1 malzemenin akma noktasini gegince malzeme yiizeyinde plastik deformasyona

neden olmaktadir. Islem sonrasinda malzemede artik gerilme olusmaktadir.
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Yapilan aragtirmalarda lazer 1g1n1 ile ezme yonteminin malzeme mekanik performansina
onemli katkilar sagladig1 ve ylizeyde olusturdugu artik gerilmeler ile meydana gelen basi ve
¢ekme hali yorulma ve c¢atlak olusumu ile meydana gelen hasarlar1 gidermektedir.

Yontemin dezavantaji, proseste kullanilan ara¢ ve gereglerin pahali olmasi1 ve bun
aparatlart muhafaza etmenin zor olusudur. Yontemi ger¢eklestirmek icin islem Oncesi ve

sonrast deneyimli operatore ihtiya¢ duyulmasidir [36,39].

' N
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Sok Basinci Boya(Ist Soguran Ortam)

Sekil 3.3 Lazer soku ile ezme isleminin gosterimi [34].

3.5 Ultrasonik Nanokristal Yiizey Modifikasyonu

Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu (Ultrasonic Nanocrystal Surface
Modification (UNSM)) ile yiizey isleme is pargasina ultrasonik bir cihaza bagli tungsten
karbiir top ile is parcasi ylizeyinde milimetre kare bagina 1.000, 10.000 ¢ekimlerde saniye
basina en az 20.000 kez veya daha fazla vurma olayidir. Ydntemin malzemeye uygulanis
bigimi Sekil 3.4’te sematize edilmstir. Bu yontem yiizey islemede yeni bir teknolojidir.
Yontemde ultrasonik cihazla olusturulan bu soguk dévme seklinde olusturulan bu vuruslar,
malzemenin yiizey tabakasinda agir plastik deformasyonlar olusturur, bu deformasyonlar
sebebi ile malzeme yiizeyinde nano mikro kristal yapilar meydana gelir, geleneksel
metotlara kiyaslandiginda artik gerilme dagilimlar1 hakkinda bilgi mevcut degildir [40].
Yontem sonucunda yiizey tabakalarinin nano mikro yapi degisikligi ile eszamanli olarak
Hall-Petch iliskisine gére is pargasinin dayanimi ve siinekliligini gelistirebilir. Proses
caligma parcasinin yorulma direncini sirasiyla artiracak olan yiizey piiriizliliiglinii gelistirir

ve basi artik gerilmesine sebep olur [34,41].
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Sekil 3.4 Ultrasonik Nanokristal Yiizey Modifikasyonu igleminin gosterimi [34].

3.6 Kavitasyon ile Ezme

Kavitasyon ile Ezme (Cavitation Peening) sirasinda, su jetinden ¢ikan yiiksek basingli
su nozuldan ¢ikarak basing seviyesi daha diisiik bir ortama gectigi i¢in kabarciklar art arda
olusur ve artar, bu da temas ettigi malzeme yiizeyinde yiiksek darbe yiiklerine yol agar.
Kavitasyon darbesi kullanan bu isleme metodu “Kavitasyon ile Ezme (Cavitation Peening)”
diye adlandirilir. Kavitasyon ile Ezme olayinda, kavitasyon normalde su dolu bir hazne i¢ine
yiiksek hizli su jetinin enjekte edilmesi vasitasiyla iiretilir. Kavitasyon ile Ezme islemi
sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Kavitasyon ile ezmenin ilk asamasinda, en belirgin degisiklik, is pargasi yiizeyindeki
kiitle kayb1 yerine yiizeyde olusan plastik deformasyondur. Burada meydana gelen plastik
deformasyon, mekanik yiizey 6zellikleri i¢in faydalidir. Kavitasyona maruz kalma siiresi
arttikca, ¢okme olaylarinin sayisindaki artigtan dolayr metal ylizeyde erozyon ve hasar
meydana gelir. Bu bakimdan, islem siiresi, bu imalat islemi sirasinda numune yiizey
Ozelliklerini gelistirmek i¢in anahtar bir parametredir. Bununla birlikte, kavitasyon ile ezme
siiresinin yiizey 6zellikleri lizerindeki etkisi heniiz tam olarak arastirilmamistir. Yontemde
hava kabarciklar1 ile olusan plastik deformasyon, yiizey sertligi, mikro sertlik ve
plriizliliigliniin iyilesmesine katki saglar.

Kavitasyon hakkindaki genel aragtirma konulari, miihendislik uygulamalarindaki

asinma gibi negatif etkiler lizerine yogunlasmistir. Kavitasyon ile Ezme ile piiriizliiliikteki
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artis, kati cisim ¢arpigsmalart olmadigi i¢in ihmal edilebilir ve islem maliyetleri diisiiktiir.
Baslangi¢ kavitasyon boliimiinde, kiitle kaybi olmadan malzemenin yiizey altinda plastik
deformasyon vardir. Boylece basi artik gerilmesi morfolojik hasar olmadan elde edilebilir
[42,43].

Noziil
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Kavitasyon Jeti
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Sekil 3.5 Kavitasyon ile Ezme igleminin gosterimi[34].

3.7 Ultrasonik Destekli Yiizey Iyilestirme

Ultrasonik Destekli Yiizey lyilestirme (Ultrasonic Impact treatment), yontemi
Statnikov’un icat ettigi ve daha sonrada 1970’lerde patentini aldigy, ylizey isleme yontemleri
arasinda yeni sayilabilecek, kaynak sonrasi yiizey isleme teknigidir [44]. Ultrasonik
Destekli Yiizey lyilestirme metodu, 27 kHz frekansli ultrasonik islemle cakisan yaklasik 200
Hz’deki mekanik dovme vasitasiyla kaynak-malzeme birlesme noktasinin deformasyonu
islemini kapsar. Islemin temel amaci, yiizeyin plastik deformasyonu vasitastyla kaynak-
malzeme birlesme noktasinda yararli basi artik gerilmeleri olusturmak ve kaynak- malzeme
birlesme noktasi profilinin diizlestirilmesi vasitasiyla gerilme konsantrasyonunu azaltmaktir

[45]. Sekil 3.6°da Ultrasonik Destekli Yiizey lyilestirme isleminin gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.6 Ultrasonik Destekli Yiizey Iyilestirme isleminin gésterimi[34].

Ultrasonik Destekli Yiizey lyilestirme islemi, yiiksek kalitede giiven saglayan giiriiltii
degisimi ve diisiik titresimli yliksek frekanstan dolay1 ¢ok daha konforlu ve etkilidir. Diger
dayanim artirict 6lgiimlere kiyasla, bu yontem kullanimida ¢ok kolaydir; dakikalar i¢inde
uygulanabilir, yliksek yerlerde uygulanmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu gibi 6zelliklerden
dolay1, bu yontem mevcut yapilarin servis omiirlerini gelistirmek i¢in biiyiik potansiyel

icerir [44].
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4. BILYELI HADDELEME YONTEMININ TANIMLANMASI
4.1 Yiizeylerin Haddelenerek Islenmesi

Makine elemanlar1 imalat sektoriinde sartlara bagli olarak farkli 6zellikte malzemeler
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak kullanilan her malzemenin yiizey piirtizliilik degeri,
sertligi, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve asinma direnci farklidir. Imalat
sektoriindeki ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in malzemeye en uygun imalat yontemi belirlenip
uygulanmas1 gerekmektedir. Kullanillan bu imalat yontemleri, istenilen o6zellikleri
saglamada bazen yetersiz kalmakta ve bunlara ek olarak ikincil operasyonlara
basvurulmaktadir. Bu ikincil operasyonlar ylizey piiriizlikk degeri, yiizey sertligi, asinma
direnci, yorulma dayanimi ve korozyon direnci gibi birgok mekanik &zelliklerin
tyilestirilmesi yani istenilen degerlere ulagilmasina yardimer olmaktadir.

Imalat sektdriinde kullamilan talash imalat yontemleri (Tornalama, Frezeleme, vb.)
iretilen malzeme yiizeylerinde sinirl bir ylizey kalitesine erisilmektedir. Bazen, ulasilan bu
yiizey degerleri kullanim amacina uygun olmayabilir ve bunun iyilestirilmesi istenildiginde
taglama, haddeleme gibi islemlere tabi tutulmalidir. Bilyeli haddeleme islemi, imalat
sektoriinde, yiizey bitirme islemleri olan honlama, taglama, lepleme gibi klasik yontemlerin
yerine de kullanilmaktadir [46]. Sekil 4.1°de ¢elik bir milin haddelenmesi basarili bir sekilde
haddelendigi goriilmekte ve islemin dncesinde ve sonrasinda malzeme yiizeyinde meydana

gelen olumlu yondeki degisim fark edilmektedir.

Sekil 4.1 Celik bir milin haddelenmesi [47].



Sekil 4.2°de i¢ delik delinmis bir is pargasina bilyeli haddeleme yonteminin uygulanist

goriilmektedir.

Sekil 4.2 I¢ delik haddeleme [48]

4.2 Bilyeli Haddeleme Yontemi

Makine imalat siirecinde talagli {retim ile iretilen malzemelerde mekanik yilizey
ozellikleri bakimindan belirli bir sinira kadar erisilebilmektedir. Yiizey 6zellikleri taslama,
haddeleme gibi sonlandirma iglemleriyle iyilestirilmektedir. Bilyeli Haddeleme (Ball
Burnishing); tiretilen makine elemanlarinda yiizeylerin, talas kaldirilmadan, yiizeyin plastik
deformasyona ugratilmasi ile siiper ince islenmesinde uygulanan, hassas bir ylizey isleme
teknigi olarak tanimlanabilir. Haddeleme iglemi, metal pargalarin prizmatik silindirik ve
konik i¢ ve dis ylizeylerine uygulanir. Haddeleme islemi genellikle tornalanmis ve taglanmig
is pargalarinin yiizeylerine uygulanir [49,50]. Bilyeli haddeleme yonteminde, Sekil 4.3°de
sematik olarak gosterildigi gibi yiizeye belirli bir kuvvet ile bastirilan yuvarlanma elemant
yardimiyla yiizeylerden talas kaldirilmadan, yiizeydeki mikro piiriiz tepeleri kii¢lik plastik
deformasyonlara ugratilarak diizlestirilir ve bir soguk sekil verme islemidir [51,52]. Gerekli
olan yuvarlanma elemanin baski kuvveti, yay baskisi, hidrolik baski1 ya da manyetik baski
ile elde edilmektedir. Islem neticesinde, malzemenin yiizey sertligi artarken, piiriizliiliigii
ise onemli derecede azalmaktadir. Yiizeye uygulanan gerilme siddetine bagli olarak, yontem
diisiik ve yiiksek deformasyon olmak tizere iki farkli aralikta tanimlanmaktadir. Yiiksek
deformasyonlarda yilizeye genellikle 30 MPa’dan daha yiiksek basinglar uygulandigindan,

yiizey altinda olusan artik ¢ekme gerilmelerinin derinligi 1 mm’nin {izerine ¢ikmaktadir.
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Diisiik deformasyonla haddeleme ise, genellikle kalip ylizeyleri, miller, tiirbin kanatlarinin
baglant1 kisimlari, arag siispansiyon sistemleri, kaynakli baglantilar ve yatak yiizeyleri gibi
parcalara uygulamaktadir [53]. Bilyeli haddeleme, geleneksel hassas tornalama, taglama ve
honlama yontemlerine nazaran yaklasik 15 kat daha ekonomiktir [54]. Islem neticesinde
ayrica, yluzeydeki ¢cekme gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiiglinden, yorulma omrii

onemli derecede iyilesmektedir.
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Sekil 4.3 Bilyeli haddeleme isleminde takim ve numunenin hareket sekli [7].

Yontem basta havacilik olmak {izere, medikal, niikleer endiistri, otomotiv, paketleme,
kimya ve tip gibi alanlarda kullanilan birgok farkli malzemenin haddelenmesinde
kullanilmaktadir [49].

Bilyeli haddeleme ve takimin hareketi; talasl iiretim sonucu islenmis metal parcalarin
yiizeyleri profilometre ile incelendiginde, Sekil 4.4 “teki gibi elde edilen yiizeylerin gercekte
diiz olmadig1 tam tersine yiizey girinti ve ¢ikintilardan olustugu goriilmektedir [50].
Haddeleme islemi malzemelerin plastik sekil degisiminden yararlanarak ortalama ¢izginin
tizerindeki ¢ikintilarin, donerek ¢alisan celik bilyeli ya da malzemeden daha sert bir bilye ile

ezilmek suretiyle yiizeydeki girinti bolgelere doldurulmasi esasina dayanmaktadir.
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Uygulanan Kuvvet

Haddelenmemis yiizey Haddelenmis ylizey

Sekil 4.4 Ezici bilye ile ylizeyde plastik deformasyon olusumu [55].

Bilyeli haddeleme isleminin sematik goriintimi Sekil 4.5°te verilmektedir, mekanizma
genel olarak sekilde goriilen haddeleme aparati yardimiyla, ekseni etrafinda donmekte olan
is parc¢asindan meydana gelmektedir. Sistemde kullanilan aparat yardimiyla malzemeye
basing uygulanir ve aparata hareket verilerek parca ekseni boyunla ilerleyerek ylizeyin
tamamu ezerek sekillendirilir. Is pargasinda deforme edilecek yiizey kalinligi malzemenin
ozelliklerine gore degismekte ve genelde tornalanmis yiizeylerde maksimum, 15-20 mikron;

taslanmis yiizeylerde ise bu deger maksimum 6-8 mikron olarak ongériilmektedir [50].

Hareketli Punta

15 Parcasi \

_____________________ <____.__._

Avna

Haddeleme Aparati

Sekil 4.5 Bilyeli Haddeleme Y6nteminin sematik olarak gosterilmesi[56].
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Bilyeli Haddeleme (Ball Burnishing) islemi sayesinde karmasik yiizeylerde iyi bir
yiizey birakarak onlara iyi sekil verir [57]. Bu yontem ile malzeme yiizeyi diizlesmekte ve
yiizey bitirme 6zelliklerini gelismektedir.

Bu yontemin uygulanmasi basit, ¢iinkii bir mekanizma sayesinde makine islemi kendi
kendine yapmaktadir. Bu mekanizmada parga sokiilmesi yoktur. Sadece bir aparat
kullanilmaktadir [58].

Bu yontem ile frezeleme ya da tornalama isleminden sonra malzemede olusan artik
gerilme ya da ylizey piiriizliiliiglinii degistirmek ya da iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
islem sonunda malzemenin yiizey sertligi artmaktadir. Baglica uygulama alanlar1 otomotiv
krank saftlarinda, hidrolik sistem elemanlarinda, rulman yiizeylerinde ve implant malzemesi
yiizeylerinde kullanilmaktadir [59]. Bu islem soguk isleme prosesi olarak da
diisiiniilebilir. Bu proseste sert ve yiiksek polisleme 6zelligine sahip bir topla malzeme
yiizeyine uygulanarak sikistirilir. Haddeleme yumusak ve siinek malzemelere uygulanmanin
yaninda sert metallerde uygulanmaktadir. Haddeleme aparati ile malzeme yiizeyine
sikistirma yapildig1 zaman malzeme ylizeyi boyunca ince plastik akisa neden olmaktadir ve
malzeme yiizeyinden birka¢ mikron dip kisminda goriilmektedir. Lokal soguk plastik
deformasyondan dolay1 artik basi gerilmeleri malzeme yiizeyinden atilacaktir. Bu proses
yiizeyin korozyon direncini, yorulma dayanimi, asinma direncini diger ylizey islemlerine
gore daha iyi iyilestirilir [60].

Bilyeli haddeleme igleminde bilyenin yiizeyi ezme igslemi ve kalint1 gerilme dagitiminin
Sekil 4.6°da sematik olarak gosterilmistir. On islemi gerceklestirilmis is pargasimnin
(tornalama, taglama, delme, raybalama) ylizeyine ilk temas A bolgesinde, B bolgesinde,
uygulanan kuvvet sebebiyle malzeme akma noktasina ge¢gmektedir. Bu bolgede plastik
deformasyonla D bolgesindeki mikro piiriiz tepeleri ezilmektedir. C bdlgesinde ise plastik
deformasyon sonrasinda malzemede bir miktar elastik doniisiim gerceklesmektedir. E
bolgesinde ise bilye malzemeye son kez temas ederek, yiizeyin parlak, piiriizsiiz ve istenilen
Olciilere gelmesinin saglar. Burada bilyeli haddeleme sirasinda malzeme yiizeyinde meydana
gelen gerilme yiizeyden eksene dogru azalir. Meydana gelen gerilme haddelemeye bagh
olarak is parcasinal mm kadar niifuz eder. Haddeleme kuvveti kalktiktan sonra malzemede
dislokasyon artis1 ve peklesme sebebiyle yiizey tabakasinin altinda gerilim yigilmasindan

dolay1 kalint1 gerilmeleri olusur [61].
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Sekil 4.6 Bilyeli haddeleme islemi ve malzemede meydana gelen deformasyon [61].

Malzemenin yiizey piriizliliigiiniin artmasi, ylizeyde centik etkisine sebebiyet

verdiginden malzeme yiizeyinde catlak olusumuna neden olmaktadir. Is par¢asinda olusan

cekme gerilmelerinin etkisi nedeniyle ¢atlagi ilerleme hizi artmaktadir. Bir bagka olusum ise

yiizeyde olusan basma artik gerilmeleri ile catlagin ilerleme hizinda yavaslama meydan

gelir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen bu iki etki malzemenin mekanik 6zelliklerini

etkilemektedir. Malzemede meydana gelen artik gerilmeler ylizeyde basma gerilmesi, i¢

bolgede ise ¢cekme i¢ gerilmelerinin bulunmasi malzeme kesitinde denge hali meydana

getirmekte ve herhangi bir eksene gore momentleri toplami sifir olur. Bilyeli haddeleme

yontemi ile islenmis malzemelerde 6zellikle kalint1 gerilimler yiizey dogrulugunu etkileyen

en 6nemli parametredir [23].

Bilyeli haddeleme yonteminde temel amag belirli bir yolu takip eden yuvarlanma

elemaninin kendisine uygulanan kuvveti is parcasinin yiizeyine aktarmasidir. Uygulanacak
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kuvvetin siddeti malzemeye gore farklilik gdstermektedir. Bilyeli haddeleme yonteminde
yiizeydeki mikro piiriiz tepeleri plastik deformasyona ugratilarak, Sekil 4.4’te gorildiigi
gibi malzeme yiizeyindeki ¢ok kiiciik boslulara doldurulmaktadir. Bunun i¢in haddeleme
aparat1 1§ pargasi tizerinde belirli bir devir ve adimda hareket ettirilmesi gerekmektedir.
Kontrollii olarak yapilan bu deformasyon etkisi sebebiyle yiizeydeki diizensizlikler
giderilir, malzeme yiizeyinde sert bir katman olusur, ylizey piriizlilliginde azalma
meydana gelir. Ayrica ylizeyde olusan bu sert katman sebebiyle asinma direncinde pozitif

bir iyilesme saglanmaktadir.

4.3 Bilyeli Haddeleme Yonteminin Mekanigi

Luo ve arkadaslarina gore [62], bilyeli haddeleme isleminde, tegetsel kuvvet Fy,
normal kuvvetten biiylik oldugunda F; ince talaslar olusacaktir ve bunun tersi de gecerlidir.
Bu esitlikte, Sekil 4.7’ den, denklem kullanilarak en genis penetrasyon derinligi (niifus etme

derinligi) elde edilebilir.
a, =p—h=p(l—cosy) (4.1)

Denklem 4.1°de p haddeleme bilyesinin yarigap1, y = 45° — ¢ = 45° —tan’* (F¢/ Fn) ve
bilyeli haddelemede siirtiinme agis1 ¢ = 6°~17° arasindadir.

Yani,
Apmax = (0.117~0.223)p (4.2)
Gerekli olan bilyeli haddeleme kuvveti denklem 4.3 ten bulunabilir.
F =0A (4.3

Bu denklemde o, malzemenin akma gerilmesidir, A ise haddeleme bilyesinin yiizeye

olan temas alanidir,
A= %npz(l — cosa) (4.4)
a= cos‘l(p;#) (4.5)

Denklem 4.2 ve denklem 4.5’ten maksimum haddeleme kuvveti,
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Epax = 0.223mop? (4.6)

olarak bulunur.

M. Korzynski [63]'e gore, bilyeli haddeleme islemi, sertlestirme, boyutlandirma,
diizlestirme ve ayn1 zamanda karigik olarak da siniflandirilabilir. Takim ile is pargasi yiizeyi
arasindaki temas Sekil 4.7°de gosterilmistir. Goriildiigii tizere bilye ile malzeme arasindaki
temas malzemenin piiriiz tepeleri ile dairesel bilye arasindadir. Dolayisiyla, gercek temas
alan1 genellikle gorliniir temas alanindan ¢ok daha az olacaktir. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulan
parlatma kuvvetinin biiyiikliigii, Denklem 4.6’da hesaplanan maksimum haddeleme

kuvvetinden daha kii¢iik olmalidir.

Fy: Tegetsel kuvvet
Fz: Normal kuvvet

ilerleme

/

Haddeleme
bilyesi

Haddeleme | 7 i oo 1Y

yonii - A
..... A
A 4

Niifuz etme

derinligi(ap)

i)
iS PARCASI ..

Sekil 4.7 Bilyeli haddeleme yonteminde malzemeye etki eden kuvvetlerin gosterimi [63].
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4.4 Bilyeli Haddeleme Yonteminin Avantajlar

Bilyeli haddeleme yontemi sahip oldugu avantajlari nedeniyle ylizey iyilestirme
yontemleri arasinda daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Yontemin sahip oldugu avantajlar
asagida siralanmistir.

o Yiiksek kalitede ylizey elde edilir.

e Taslama, honlama gibi malzemelere uygulanan ikincil operasyonlarda genellikle
ylizey piriizlilliik degerinde iyilesme meydana gelirken bu yontemde yiizey piiriizliilikk
degeri, aginma direnci, korozyon direnci, yorulma dayanimi, yiizey sertligi gibi 6zelliklerde
de iyilesme meydana gelmekte ve malzemenin ¢ekme ve akma mukavemeti artmaktadir.

e Yiizey kalitesi iyidir ve ilave isleme gerek duyulmadan kullanilabilir. Cok iyi ol¢ii
hassasiyeti saglanir.

o Yiiksek hassasiyet gerektiren parcalarin imalatinda son islem olarak kullanilir.

e Yontemde kullanilan aparatin tasarimi ve imalati diger yontemlere gore daha kolay
ve ekonomiktir ve bir¢ok kez kullanulabilir.

e Isleme siiresi, geleneksel yiizey isleme yontemlerine nazaran ¢ok kisadir.

Malzemeden talas kaldirilmaksizin yapilan bir {iretim teknigidir.

Talash tiretime gore minimum fire ile iiretim saglanir.

e Malzeme liflerinin siirekliligi bozulmaz dolayisiyla iiretilen pargalarin dayanimina
1y1 yonde etkisi olur.

e Bilyeli haddeleme islemini uygulamak i¢in 6zel bir tezgdha ihtiya¢ yoktur,
haddeleme aparatini klasik tornalama tezgahlarina baglayarak islem gerceklestirebilir.

e Taglama islemine gore, seri tiretimde kullanilabilirligi fazladir.

e Fazla ustalik gerektirmeden yapilabilen bir islemdir.

¢ Bilyeli haddeleme islemi silindirik ve konik malzemelerin i¢ ve dis yiizeylerine ve
prizmatik metal pargalarin yiizeyine uygulanir.

¢ Buislem i¢in kullanilan takimin tasarim siireci ve yapimi, diger takimlara gore basit
ve maliyeti azdir.

e Yiiksek iiretim hizina sahip bir yontemdir. Kisa siirede istenen ylizey kalitesi elde
edilir.

o Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger ylizey isleme proseslerine gore ¢ok

azdir. Uretim maliyeti diisiiktiir.
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e Elde edilen yiizey kalitesi ¢ok i1yi oldugundan uygulandig: yiizeylerde siirtiinmeyi
azaltir, enerji tasarrufu saglar.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolayr Bilyeli Haddeleme Yontemi ile yiizey
isleme, geleneksel yiizey isleme yontemlerine gore birgok avantaja sahiptir [57, 62, 63, 64].

4.5 Bilyeli Haddeleme Yonteminin Dezavantajlar:

Bilyeli haddeleme yonteminde baz1 dezavantajlar mevcuttur. Bu dezavantajlar asagida
siralanmustir.

e Yontem, malzemenin ezilmesi prensibi ile yapilan bir islem oldugu i¢in malzemenin
haddeleme islemine tepki vermesi ezilme kabiliyetine bagli olup, yapist sert malzemelerde
olumlu etkisinin smirli kalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple islemin olumlu etkisi
ezilebilir yumusak malzemelerde etkili sonu¢ vermektedir.

e Islemde etkili olan parametrelerden baski kuvveti ve paso say1 gibi degiskenlerin
uygun degerde verilmemesi durumunda yiizeyde olumsuz sonuglar meydana gelmektedir.

e Deformasyon baglatmak ve siirdiirmek icin yiiksek kuvvetler gerekir.

Daha biiytik ve gii¢lii tezgahlar gerektirir.
Stineklik daha azdir.

Yontemin yeni olmasi ve yapilan ¢alismalarin yetersiz olmasi nedeniyle malzemeler
icin optimum degerlerin sinirli olarak bilinmesi.

Yukarida siralanan nedenler Bilyeli Haddeleme Y 6nteminin bilinen bazi sinirhiliklaridir

[64, 65, 66, 67].

4.6 Bilyeli Haddeleme Yonteminin Temel Parametreleri

Bilyeli haddeleme yontemi gergeklestirilirken sahip oldugu temel parametreler vardir.
Bu parametreler ilerleme hizi, baski kuvveti (hadde basinci), paso sayisi gibi temel
degiskenlerdir. Yonteme ait temel parametrelerin dogru se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.

Ciinki bu parametreler dogrudan malzemeden beklenen yiizey 6zelliklerini etkilemektedir.
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4.6.1 ilerleme Hiza

llerleme hiz1, torna ve CNC tezgahlarinda kalemligin malzeme iizerindeki hizin1 ifade
etmektedir ve birimi ise mm/dk’dir. Bu parametre talagli imalatta her malzemenin islenmesi
icin farkli degerlerdedir. Malzemeye uygun optimum ilerleme hizi yapilan deneysel
caligmalarla belirlenmis ve katalog haline getirilmistir.

Bilyeli Haddeleme yonteminde, iyi sonuclar elde etmek icin ilerleme hizi dnem arz
etmektedir. Fakat yontemin yeni olusu ve deneysel calismalarin yeterli diizeyde olmamasi

nedeniyle her malzeme igin bu deger bilinmemektedir.
4.6.2 Baski Kuvveti

Malzemede birim basina uygulanan yiik olarak ifade edilir ve birimi Newton (N)’dur.
Baski kuvveti ile malzemede plastik sekil degisimini meydana getirdigi i¢in bu degerin
secimi dogrudan elde edilecek sonucu etkilemektedir. Baski kuvvetinin yiiksek se¢ilmesi
malzemede istenmeyen sekil degisimi ve yiizeydeki deformasyonun fazla olmasina sebep
verebilir.

Bilyeli haddeleme yontemi temelde yiizeydeki tepe noktalarini plastik sekil degisimine
ugratarak cukur olan alanlara doldurmaktir. Boylece ylizeydeki tepe ve ¢ukur noktalari
birbirine yaklastirilarak daha diizgiin hale getirmektedir. Bu nedenlerle baski kuvvetinin

uygun secilmesi Bilyeli Haddeleme yonteminde olduk¢a 6nemlidir.
4.6.3 Paso Sayisi

Paso sayis1 haddeleme isleminin tekrar edilmesini ifade etmektedir. Istenilen dzelliklere
gore bu deger belirlenir ve haddeleme islemi tekrar edilir. Yiizey ozelliklerini istenilen

Olctilere getirmek icin bilyeli haddeleme islemi, kademeli veya istenilen sayida tekrar
edilebilir.
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4.7 Isleme Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkileri

Yontem uygulanmasi ile malzemenin birden fazla mekanik 6zelligine dogrudan ya da
dolayli olarak etkisi vardir. Islem neticesinde temel parametrelerin mekanik dzelliklere etkisi

asagida aciklanmutir.
4.7.1 Yiizey Piriizliliigii

Tornalama islemi sonrasinda islenen {iriiniin ylizeyinin diiz olmamasi durumu
piirtizliillik olarak tanimlanir. Olusan bu ylizey piiriizliiliigii, tornalama isleminden sonra
istenmeyen bir durum olarak ortaya cikmaktadir. Yiizey piirtizliliigiini 6lgmek icin
giiniimiize kadar pek c¢ok Olgme teknigi gelistirilmistir. Bu 6lgme islemi en ilkel olan
dokunma yoOntemi ile baslar, ¢esitli cihazlarin ve teknolojinin yardimiyla ¢ok hassas
Olctimlere kadar varir.

Yiizey piriizliligi 6lgme yontemlerini iki temel bashik altinda degerlendirebiliriz.
Bunlar; uygulama sekline gore (tahribatli, tahribatsiz, temasli, temassiz); O6l¢me
hassasiyetine gore (kaba, orta, hassas). Bu 6l¢gme yontemlerinde istenilen Ozellikler;
plriizliliigii olclilen ylizeye herhangi bir tahribatta ve temasta bulunulmamasi ve hassas
6l¢iim yapilabilmesidir.

Yiizey puriizliligi, ortalama piirtizliilik degeri Ra ile ifade edilir. Ra ortalama yiizey
cizgisi iizerinde kalan ¢ikintilarin alanlar1 ortalama yiizey ¢izgisinin altinda kalan ¢ukurlarin
alaninin toplami ile islenmis boy uzunluguna boliinmesi ile elde edilir ve Sekil 4.8’de

goriilmektedir. Birimi mikrometre (um)’dir.

pl,

., Ortalama

T ez = ¥ & R O e T """ uzunluk
R

L
Degerlendirme Uzunlufu

Ornekleme
uzunlugu

Sekil 4.8 Profilometreye gore bir yiizeyin kesiti
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Talasli imalat sonunda elde edilen ylizey istenilen degerlerde olamayabilir, bunun i¢in
yiizey iyilestirme yontemleri gelistirilmis olup istenilen hassasiyetlere gore cesitli sekillerde
uygulanmistir. Geleneksel olarak uygulanan yontemler (honlama, lepleme, parlatma,
taglama) zaman ve maliyet acisindan bazen yetersiz kalmaktadir. Son zamanlarda farkl
yontemler tiiretilmis ve uygulanmistir. Bu yontemler arasinda bilyeli haddeleme yontemi
sahip oldugu avantajlar ve yiizey kalitesi tizerinde etkili sonuglar vermesi nedeniyle tercih
edilir hale gelmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda bilyeli haddeleme yonteminin yiizey piiriizliiliik degerini

biiyiik oranda iyilestirdigi ispatlanmistir.
4.7.2 Yiizey Sertligi

Sertlik izafi bir 6l¢li olup malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Sertlik 6l¢iimii, miihendislik malzemelerine uygulanan ¢ok genel bir
testtir. Bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda bir iligski kurulabilir.
Ornegin celiklerde, cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir.

Sertlik ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski, miihendislikte malzemenin bu degerinin
bilinmesi daha 6nem arz etmistir. Bu ylizden sertlik 6lgme yontemleri gelistirilmis ve
uygulanmstir.

Genellikle malzemelerin sertligi ile islenebilme 6zelligi arasinda ters bagint1 vardir. Bu
durum talagh iiretimde beraberinde olumsuzluklar1 meydana getirmistir. Bu olumsuzlugu
gidermek icin malzeme islendikten sonra 1sil islem veya haddeleme gibi sertlestirme
islemleri yapilmasi isleme maliyeti ve zaman tasarrufu saglamistir.

Calisma kosullarina gére malzemeden yiizey sertligi istenebilir, uygulanan yontemler
yetersiz kalmaktadir. Fakat Bilyeli Haddeleme yonteminin bu konuda etkili sonuglar
vermesi yapilan deneysel caligsmalarla kanitlanmis ve bu yontemin daha 6ne ¢ikmasini

saglamistir.
4.7.3 Artik Gerilme

Malzeme herhangi bir yiik etkisi altinda olmadigi halde, malzemenin biinyesinde
varligini stirdiirebilen gerilmelerdir. Bu, genelde malzeme homojen olmayan deformasyona
ugradiginda goriiliir. Egme etkisi altina giren numunede, etki gegtikten sonra elastik

deformasyona ugrayan bolgenin toparlanma cabalar1 plastik deformasyona ugrayan bolge
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tarafindan engellenir. Boylelikle elastik sekil degisimine ugramis bolgeler cekme gerilmesi
etkisine, plastik sekil degisimine ugramis bolgeler de elastik basma gerilmesi etkisine
girerler. Cekme gerilmesi altindaki alanda artik basma gerilmesi, basma gerilmesi altindaki
alanda da artik ¢gekme gerilmeleri olusur.

Genel olarak, yapinin yiizeyindeki basma artik gerilmesi malzemenin mukavemetine
fayda saglamaktadir. Yorulma mukavemetini ve yorulma omriinii arttirip, ¢atlak yayilma
hizin1 azaltmakta ve ¢evresel etkilerle desteklenen gerilme korozyonu ¢atlamasi ve hidrojen
kaynakli catlama gibi hasarlara karst malzeme direncini arttirmaktadir. Malzeme
yiizeyindeki ¢ekme gerilmesi, malzemenin yorulma mukavemetini ve yorulma Omriinii
diisiirmekte, catlak yayilim hizini arttirmakta ve gevresel etkilerin destekledigi ¢atlaklara
kars1 malzemenin direncini diisiirmektedir. Bu sebeple yiizeydeki ¢ekme gerilmesi genel
olarak istenmemektedir.

Bilyeli Haddeleme yonteminde yilizeyde olusturan basma gerilmesi ile yorulma

mukavemeti ve korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklerde iyilesmeler saglamaktadir.
4.7.4 Yorulma Dayanimi

Yorulma Dayanimi, dinamik yiike maruz kalan makine elemanlarinda ¢ok onemlidir.
Ciinkii malzeme stirekli degisken yiike maruz kaldiginda, ylizeyde catlak tesekkiilii ile
baslayip ve degisken yiikler neticesinde ilerleyip malzemede plastik sekil degisimi meydana
getirir. Bu plastik sekilde degisimi sonucunda sistemde kalict sorunlar meydana
getirmektedir. Bu olayin meydana gelmesi ne zaman olacagimni kestirmek oldukc¢a giigtiir.
Ciinkii bu durumu tetikleyen, gerek imalat yontemlerinde gerekse malzemeden kaynakli
bircok kusur vardir. Bu istenmeyen durumun Onlenmesi gerekmektedir. Makine
elemanlarinda yorulma dayanimini artirmak i¢in uygulanan mevcut yontemler vardir. Fakat
son yillarda yapilan ¢aligmalarla bu yontemlere ek olarak bilyeli haddeleme yonteminin,
yorulma dayanimi iizerinde olumlu etkileri olustur. Yorulma dayanimini iizerine olumlu

etkileri olmasi sebebiyle Bilyeli Haddeleme yontemini 6ne ¢ikarmaktadir.

32



5. DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme temini, deney Oncesi hazirliklar, haddeleme aparati secimi ve deneylerin

yapilmas1 ve bu deneylerden elde edilen veriler bu boliimde paylasilmistir.
5.1 Deney Malzemesi

Deneysel caligmada, ticari olarak temin edilmis AA7075-T6 aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Bu malzeme, genellikle askeri ve havacilik sanayinde, yiiksek mukavemet
gerektiren makine parcalarinin imalatinda, kaucuk ve plastik kaliplarin yapiminda
kullanilmaktadir. AA7075-T6 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri sirasiyla Tablo5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1 AA7075-T6 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi

Tablol. | Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
Fe
0,5 0,5 1,8 0,3 2,6 5,8 0,22 0,25 Kalan

Tablo 5.2 AA7075-T6 Aliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti | Cekme Uzama (%) Sertlik (HB)
(MPa) mukavemeti (MPa)
480 560 10 150

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Malzemeye ait mekanik 6zelliklerin Slgiilmesi ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in

uygun boyut ve 6l¢iilerde numuneler hazirlanmistir.
5.2.1 Yorulma Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yorulma deney numuneleri, @10 mm ¢apinda olarak temin edilmis olan malzemeden
64 mm uzunlugunda kesilerek, BSD tezgahlarinda, sabit isleme kosullarinda ve karbiir kesici
takimlar kullanilarak, Sekil 5.1 deki Ol¢iilere gore islenerek haddeleme islemine hazir hale

getirilmistir. Bu Olciiler yorulma isleminin yapilacagi cihaza gore belirlenmistir.
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Sekil 5.1 Yorulma deney numune boyutlar

5.2.2 Yiizey Piiriizliiliigii ve Mikro Sertlik Numunelerinin Hazirlanmasi

Yiizey piiriizliiliigii i¢in deney numunel

eri @10 mm ¢apinda olarak temin edilmis olan

malzemeden 64 mm uzunlugunda kesilerek, BSD tezgahlarinda, sabit isleme kosullarinda

ve karbiir kesici takimlar kullanilarak, Sekil 5.2 deki 6l¢iilere gore islenerek @9 mm capa

kadar islenerek haddeleme islemine hazir ha

le getirilmistir.

64

Sekil 5.2 Piiriizlilik deney numunesi boyutlari
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5.3 Haddeleme Aparati

Deneylerde, Yamato SKUV 20-2,5R80 hadde aparati kullanilmigtir (Sekil 5.3). Bu
aparat, 2,5mm ug yarigapinda ve 80mm capa sahip disk seklinde bir doviicii basliga sahiptir.
Tutucu bolimii BSD torna tezgahlarina baglanabilmesi i¢in farkli acgilarda
ayarlanabilmektedir. Icerisinde yer alan baski yaymin rijitlik katsayis1 degerlerine bagl

olarak, hadde basinci degerleri firma tarafindan belirlenen tablolardan segilmistir.

Takim govdesi

SKUV 20-2.5R80-001

- Tutucu

Hadde diski

Sekil 5.3 Yamato SKUV 20-2,5R80 hadde aparati

5.4 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilyeli haddeleme yonteminde yiizey kalitesini etkileyen bircok parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerin malzemenin her bir mekanik 6zelligine etkilerini ayni
anda incelemek hem gii¢, hem de komplekstir. Literatiirde yapilan ¢alismalar irdelendiginde
bilyeli haddeleme yonteminde, haddeleme kuvveti (hadde basinci) ve paso sayisinin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Deneylerde, hadde basinci ve paso sayisi faktorlerinin ylizey
plrtzliligi, mikrosertlik ve malzemenin yorulma davranisi {izerindeki etkileri

incelenmistir. Calismada zaman ve maliyetten tasarruf etmek adina tam faktoriyel yerine
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Taguchi ortogonal deneysel tasarim yontemi tercih edilmistir. Bu faktorlere bagli olarak,
Taguchi Lo deneysel tasarim kullanilmistir. Tablo 5.3’de deney parametreleri ve faktor
seviyeleri goriilmektedir. Isleme parametreleri arasinda olan ilerleme miktar1 f=0.1 mm/dev

ve devir sayis1t S=1000 dev/dk sabit alinmustir.

Tablo 5.3 Taguchi L9 ortogonal dizinde hadde parametreleri ve faktor seviyeleri

Deney no Hadde basinci (N) Paso sayist

80
80
80
121
121
121
242
242
242

OO N[O W|IN|F-
QW FROOWFOW|F

5.5 Deneylerin Yapilmasi ve Ol¢iimler

Hazirlanan deney numunelerine bilyeli haddeleme yontemi uygulanarak oOlgiimler

yapilmistir.
5.5.1 Yorulma Numunelerine Bilyeli Haddeleme isleminin Uygulanmasi

Yorulma deney numuneleri Elazig Gazi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin mekanik
atolyelerinde BSD torna tezgahlarinda, sabit isleme kosullarinda ve karbiir kesici takimlar
kullanilarak, islenmis ve ayni tezgdhlara haddeleme aparati baglanarak Sekil 5.4’te

goriildigi gibi haddeleme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4 BSD torna tezgahinda haddeleme isleminin uygulanmasi

Deney programi Tablo 5.3’te ki gibi 9 adet deneyden olugmaktadir. Her bir deneyin
Wohler grafigini olusturmak i¢in, her deneyden 6 adet numune islenmistir. Toplamda 54

adet numune islenmis ve haddeleme islemi uygulanmistir.
5.5.2 Yorulma Deneylerinin Yapilmasi ve Sonug¢lari

TS 1SO 1143 yorulma deneyleri standardina gore, toroit sekilli olarak hazirlamis
oldugumuz deney numunelerimizin, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii Malzeme ve Mekanik Laboratuvarlarinda yorulma testleri
yapilmistir. Yorulma deneyleri, frekansi 100 Hz (5952 dev/dk) olan, HI-TECH
SCIENTIFIC marka donerek egmeli yorulma test cihazinda, oda sicakliglr ve normal nem
ortaminda tamamlanmistir. Gerilme oran1 tam degisken yiikleme (R= -1) seklindedir.
Yorulma numuneleri Sekil 5.5’te goriildiigli gibi test cihazina yerlestirilerek yorulma

deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.5 Yorulma test cihazina yorulma numunesinin baglanmasi

Deneyler sonucunda elde edilmis veriler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Yorulma deneyi test sonuglar

Gerilmeler (MPa) 320 340 360 380 400
Deney No

1 197E+07 | 7.39E+06 | 6,74E+05 | 6,80E+04 | 1,30E+03
2 272E+07 | 158E+07 | 6,60E+06 | 2,28E+05 | 5.40E+03
3 120E+07 | 6.94E+06 | 1,80E+06 | 515E+04 | 1,10E+03
4 207E+07 | 1,230E+07 | 3,71E+06 | 1,44E+05 | 4,10E+03
5 1,30E+07 8,16E+06 | 3,31E+06 | 1,61E+05 | 2,10E+03
6 2556407 | 1,51E+07 | 3,11E+06 | 1,64E+05 | 2,30E+03
7 126E+07 | 8,01E+06 | 2,45E+06 | 1,81E+05 | 2,70E+03
8 112E+07 | 555E+06 | 7,61E+05 | 3,60E+05 | 9,00E+02
9 188E+07 | 9.24E+06 | 4,41E+06 | 1,30E+05 | 3,10E+03

Deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak numunelere ait (S-N) diyagramlari
(Wohler egrileri), Sekil 5.6’da ¢izilmistir.
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440
420
400
—_ Numune 1
<
% 380 Numune 2
% Numune 3
El_] 360 Numune 4
5 X Numune 5
74 340 Numune 6
6}
=Numune 7
320 R ling + Numune 8
=Numune 9
300
280
8E+02 8E+03 8E+04 8E+05 8E+06
CEVRIM SAYISI (N)

Sekil 5.6 Yorulma numunelerinin kuvvet-cevrim grafigi

5.5.3 Yorulma Numunelerinin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

Yorulma numunelerinin kirik yiizeyleri Firat Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda
ZEISS MA 10 elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir. Elektron mikroskobu ile her

numuneye ait farkli 6l¢ekteki goriintiiler incelenmistir.
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Deneylerde 400 MPa gerilme degeri ile yorulmaya tabi tutulan 1 numarali deney
numunesine ait kirik yilizeyin makro goriintiisii Sekil 5.7°de verilmektedir. Yorulma sonucu
numunede meydana gelen hasar kesitin dar oldugu bolgede gergeklesmistir ve bu durum
beklenen bir sonugtur. Sekil 5.7°de catlak baslangic bolgesi ve ani kirilma bolgeleri

gosterilmistir, sekil iizerinde belirlenen A, B, C, D bolgelerinin SEM goriintiileri alinmistir.

Catlak - Ani kirilma
baslangic ~ 1 bolgesi

bolgesi 7 22k B __ : . ‘

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Nev 2019
WD = 8.0mm Mag= 46X Time :9:42:18

Sekil 5.7 1 Numarali deney humunesinin kirik yiizeyine ait makro goriintii
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Numuneye ait ¢atlak baslangi¢ bdlgesinde, A ile belirtilen alanin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) yakinlastirilmis goriintiisic Sekil 5.8’de goriilmektedir. Catlak
baslangic bolgesinde birbirine siirtlinen ylizeyler nedeniyle goriintii daha piiriizsiiz

olmaktadir.

100 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Nov 2019
WD = 8.5 mm Mag= 250X Time :9:54:33

Sekil 5.8 A bolgesinin yakinlagtirilmig goriintiisti

41



Taramali elektron mikroskobunda c¢atlak baslangic bdlgesine ait bir bagka
yakinlastirilmis goriintii Sekil 5.9°da goriilmektedir (B bolgesi). B bolgesindeki goriintii A

bolgesindeki gibi kayma diizlemlerinden dolay1 piiriizsiiz bir yapiya sahiptir.

WD = 85 mm Mag= 300X Time :9:45:05

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Nov 2019 @

Sekil 5.9 B bdlgesinin yakinlastirilmig goriintiisii
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Taramal1 elektron mikroskobu ile ani kirilma bolgesi de incelenmistir. Catlak ilerlemesi
sonucu malzemenin kuvveti tasiyamayip aniden kirilmanin gergeklestigi bu bolge catlak
baslangi¢ bolgesinden daha farkli bir goriinlime sahiptir. Sekil 5.10°da C ile gosterilen
bolgenin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilmis goriintii incelendiginde bu

bolge ag seklinde lifli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Ty £k 2 B g g Al
100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Nov 2019
WD = 85mm Mag= 300X Time :9:47:06

Sekil 5.10 C bolgesinin yakinlastirilmig goriintiisii

Malzemenin D bolgesinden meydana gelen mikro catlaklar Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Catlagin ilerlemesi ile ve malzemenin {izerindeki degisken dinamik yiike
dayanamayarak aniden kirilmasina sebebiyet verdigi bilinmekte ve elde edilen goriintiilerde
bu durum goriilmektedir.

Benzer sekilde diger numunelerin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir ve

yukaridaki benzer bulgular elde edilmistir.
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WD = 85 mm Mag= 150KX Time :9:49:55

20 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Nov 2019 ﬁ

Sekil 5.11 D bolgesinin yakinlastirilmis goriintiisii

5.5.4 Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi ve Sonuclar

Yiizey piiriizlilik degerlerinin 6l¢imii icin 9 adet numune hazirlanmis olup, 2 adet
numune de haddeleme islemi uygulanmadan Olgiim i¢in hazirlanmistir. Sekil 5.12°da
hazirlanan numuneler goriilmektedir. Calismada, numunelerin ortalama ylizey piiriizliiliik
degerleri, Mitutoyo Surftest SJ 201 ile 6l¢iilmiistiir. Olgiimler, hadde yoniine dik dogrultuda

ve her bir 6lgtim 3 kez tekrarlanarak ortalamalar1 alinmustir.
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Sekil 5.12 Yiizey piiriizliliik numuneleri

Tablo 5.5’te numunelerden 6l¢giilmiis degerler yer almaktadir. Numune numarasi sifir
(0) olan bir adet deger tabloda goriilmektedir, bu deger haddeleme islemi uygulanmamis
numuneden Ol¢iilmiistiir. Baslangictaki ylizey piiriizliiliik degerlerini ifade etmek icin

hazirlanmis numunelerdir.

Tablo 5.5 Numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

Numune | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No
Ra (um) 1,577 | 0,127 | 0,070 | 0,120 | 0,127 1,187 | 0,060 | 0,467 1,393 1,482

Elde edilen yiizey piiriizliliik degerlerinin grafigi Sekil 5.13°te verilmektedir. Grafikte
goriildiigli gibi haddeleme islemi yapildiktan sonra yiizey piiriizliilik degerinde iyilesme
goriilmektedir. 2 numarali deney numunesi Ra=0,070 degeriyle yiizey piiriizliiliik degeriyle
yilizeyde en fazla iyilesme yapilan numunedir. 2 numarali deney numunesine Tablo 5.3’te

gortldiigii gibi 80 N kuvvet altinda 3 paso ile bilyeli haddeleme islemi uygulanmistir.
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Yiizey Piiriizliliigii

3,4

2,6
2,2
1,8
2 4
1,4 f %

0,6

0,2
-0,2
0,6

Yiizey Piiriizliliik Degeri (Ra)

Numune No

Sekil 5.13 Yiizey piiriizlik degerlerinin grafigi

Haddeleme islemi uygulanan numuneler arasinda en kétii yiizey piirtizliiliikk degeri
iIse 9 numarali deney numunesinde goriilmektedir. Bu deney numunesine 242 N kuvvet

altinda 5 paso ile bilyeli haddeleme islemi uygulanmistir.

5.5.5 Mikrosertlik Olciimlerinin Ahnmasi ve Sonugclar

Yiizey piriizlilik oOlctimleri i¢in hazirlanan (Sekil 5.12) numunelerden olgiimler
alindiktan sonra numuneler mikrosertlik olgiimleri, Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda yapilmistir. Numunelerin
yiizeyleri metalografik olarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler Sekil 5.14°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Mikrosertlik 6l¢iimii i¢in metalografik olarak hazirlanmig numuneler

Olgiimler numune eksenine dik bir hat iizerinde, baslangicta haddelenmis yiizeyden 0,05
mm uzaklikta sonraki 6l¢timler ise 0,1 mm esit araliklarla 6l¢tilmistiir. Numunelerin sertlik
Olgimleri 136°kare tabanli piramit u¢ ile numuneye 200 N yiik, 5 sn etki siiresi ile
Olciilmistiir. Elde edilen degerler Sekil 6.3’te grafik olarak verilmistir. Sertlik Slglimleri

Vickers Sertlik 6l¢gme yontemine gore yapilmistir.
5.5.6 Kalinti Gerilme Ol¢iimleri ve Sonuclar

Calismanin bu boliimiinde hadde parametrelerinden olan baski kuvvetinin kalinti
gerilme iizerine etkileri incelenmistir.

Kalint1 gerilme 6l¢iimleri i¢in 3 adet numune hazirlanmistir. Numunelerde ilerleme hizi,
devir sayisi ve paso sayisi sabit tutularak 80, 121, 242 N degisken kuvvetler uygulanarak
artik gerilme Olgiilmiistiir. 24,5 mm ¢apa ve 25 mm uzunluga sahip silindirik numuneler
Sekil 5.15°te goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Kalint1 gerilme 6l¢iimii igin hazirlanan numuneler

Deney numunelerindeki kalinti gerilmelerin belirlenmesinde i¢in X-1sm1 kirinim
yontemi uygulanmistir. Bu yontemde gerilmeler tahribatsiz olarak ve ylizeyden 50 um
derinlige kadar olciilebilmektedir.

Olgiimler tasinabilen StresstechXStress 3000 G2R XRD Gerilim Analiz cihaz ile
yapilmistir.  Olgiimler, numune eksenine paralel dogrultuda haddelenmis yiizeyden
alinmustir. Olgiimlerde AA7075-T6 malzemesine ait Young Modiilii 68,646 GPa ve Poisson
orani 0,3 olarak belirlenmistir.

Elde edilen ol¢limlerin grafigi Sekil 5.16’da verilmistir. Bilyeli haddeleme yonteminde

baski1 kuvvetinin artmasi ile artik gerilmenin arttig1 tespit edilmistir. Caligma sonucunda
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hadde kuvvetinin artmasi sonucu malzeme yiizeyinin altinda kalint1 gerilmenin arttig1

tespit edilmistir. Elif Malyer [68], yapmis oldugu ¢alismada benzer sonuglar elde etmistir.

80 121 242

o)
o

-100

150 \
\

-200
\

-250

Kalint1 Gerilme (Mpa)

Kuvvet (N)

Sekil 5.16 Haddeleme kuvvetinin kalint1 gerilmeye etkisi
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calismalarda elde edilen veriler detayli olarak irdelenmistir. Bilyeli haddeleme
yonteminin temel isleme parametreleri olan hadde basinci ve paso sayisinin malzemenin

yiizey puriizliligi, mikro sertlik ve yorulma dayanimi tizerindeki etkileri tespit edilmistir.
6.1 Bilyeli Haddeleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Bilyeli haddeleme parametrelerinin ortalama yilizey piirizliliigi tizerindeki etkileri
Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sekilde goriilen mavi kesikli ¢izgi, Taguchi deneysel tasarim
icerisinde yer alan 9 deneye ait 6l¢iim sonuclarinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.
Ortalama yiizey piriizliligli degeri, 0.62um olarak belirlenmistir. Grafikteki hadde basinci
faktoriiniin 1. ve 2. seviyelerinde elde edilen Ra degerleri, sirasiyla 0.31 ve 0.45 um olarak
Olciilmiistlir. Bu degerler, tiim deneylerin aritmetik ortalamasinin altinda kalmaktadir. Hadde
basincinin 242 N (3. seviye) degerine ulasmasiyla, Ra 1.11 olmaktadir. Hadde basincindaki
artigla birlikte yiizey piriizliliigiiniin de kotiilestigi goriilmektedir. Diger yandan, paso
sayisinin ylizey puriizliliigii tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, 1. Pasodan 3. Pasoya
geciste Ra degerlerinin kotiilestigi; 5. Pasoya ¢ikildiginda ise, Ra degerlerinin yeniden

lyilestigi tespit edilmistir.

Hadde Bazmnoi Paszo zavist

1,14
1,0+
0.0+
0.8+
0,71
0,64
0.5+

0.4+

Ortalama Yiize y Piiriizlilig i, Ra (pum)

034

0.2+

Lo

30 121 242 1 3
Haddeleme Parametreleri

Sekil 6.1 Bilyeli haddeleme parametrelerinin ortalama ylizey pliriizliiliigiine etkisi



6.1.1 Varyans Analizi (Anova)

Calismanin bu boliimiinde, bilyeli haddeleme yontemindeki faktorlerin ylizey
puriizliiliigii iizerindeki istatistiksel etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA analizi
yapilmustir. Tablo 6.1°de yiizey piiriizliiliigii igin ANOVA tablosu gortilmektedir. Tablonun
son silitununda yer alan P degeri, o faktoriin yiizey piiriizliliigl lizerindeki etki oranini
gostermektedir. Tablo degerlendirildiginde, paso sayisinin ylizey piirtizlilligii iizerinde
istatistiksel olarak (%41) hadde basincindan (%39.6) daha etkili oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bundan sonra deney yapmadan, bilyeli haddeleme yonteminde yiizey piirtizliiliigiinii
tahmin etmek i¢in lineer regresyon analizi kullanilmis ve haddeleme faktorleri ile yiizey

puriizliligi arasindaki matematiksel iliski asagidaki denklemde verilmistir:

Yiizey Piiriizliligi = - 0,358 + 0,00503 Hadde Basinci + 0,080 Paso sayisi (6.1)

Tablo 6.1 Yiizey piirtizliiliigi igin ANOVA tablosu

Hadde Serbestlik Kareler F degeri % katk1 P
Parametresi | derecesi toplami

Hadde 2 1.085 1.97 39.60
Basinci

Paso Sayist | 2 1.124 2.09 41.01
Hata 6 1.656 - 19.39

6.2 Bilyeli Haddeleme Parametrelerinin Mikrosertlik Uzerine Etkileri

Haddeleme parametrelerinin numunelerin mikrosertlik degerleri tizerindeki etki grafigi
Sekil 6.2°de goriilmektedir. Mikrosertlik dl¢timleri, yiizeyden itibaren, enine kesit boyunca
500 pum esit araliklarla alimmistir. Seklide yiizey sertlik degerleri verilmistir. Sekilden de
gorildiigli gibi, hadde basincinin artmasi ile ylizey sertlik degerleri de artma egilimindedir.
Bilindigi gibi, hadde basincinin artmasi, ylizeye uygulanan baski kuvvetini de arttirmakta
dolayistyla deformasyon sertlesmesi oran1 da buna bagli olarak artmaktadir. Bu sonuglar,
literatiir ile uyumludur. Axir ve arkadaslar1 [69] da benzer sonuglar elde etmistir. Hadde
basincinin 242N oldugu deneylerde ortalama degerlerin iizerinde sertlik artiglarinin
meydana geldigi goriilmektedir. Diger yandan, paso sayisindaki artisla birlikte yiizey
sertliginin daha keskin bir sekilde arttigi1 goriilmektedir. Ayni numune iizerinde hadde
basincinin defaten ve tekrarli olarak uygulanmasi, plastik deformasyon ve buna bagli olarak
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islem anindaki peklesme degerlerini de arttirmaktadir. Tek pasoda ylizeydeki sertlik artig
miktar1 esas malzeme sertligine yakin iken, paso sayisinin 3 ve 5 oldugu durumlarda yaklasik
20 HV oraninda sertlik artis1 tespit edilmistir. Mesa ve arkadaslar1 da [70] benzer sonuglar

elde etmislerdir.

Hadde Basmci Paso sayist

176 -

174

172 4

170 -

Mikrosertlik (HV)

168 -

166 -

80 121 242 1 3 5
Haddeleme Parametreleri

Sekil 6.2 Haddeleme parametrelerinin yiizey sertligi tizerindeki etkileri

Sekil 6.3’te ise enine kesit boyunca taranan sertlik degerlerinin mesafeye bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, yiizeyden itibaren 400 pm mesafeye kadar
tiim numunelerde sertlik degerlerinin arttig1; bu mesafeden sonra kademeli olarak azaldig:

ve esas malzeme sertlik degerine ulasildig: goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Mikrosertlik degerlerinin grafigi

6.2.1 Varyans Analizi (Anova)

Bu boliimde bilyeli haddeleme yontemindeki faktorlerin mikrosertlik {izerindeki
istatistiksel etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA analizi yapilmistir. Tablo 6.2°de
mikrosertlik icin ANOVA tablosu goriilmektedir. Tablonun son siitununda yer alan P degeri,
o faktoriin mikrosertlik iizerindeki etki oranini gostermektedir. Tablo degerlendirildiginde,
paso sayisinin mikrosertlik tizerinde istatistiksel olarak (%79,01) hadde basincindan (%4,91)
daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, bundan sonra deney yapmadan, bilyeli haddeleme
yonteminde mikrosertlik tahmin etmek igin lineer regresyon analizi kullanilmis ve
haddeleme faktorleri ile mikrosertlik arasindaki matematiksel iliski asagidaki denklemde

verilmistir:

Mikrosertlik = 163 + 0, 104Hadde Basinci + 2,30 Paso sayisi (6.2)
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Tablo 6.2 Mikrosertlilk icin ANOVA tablosu

Hadde Serbestlik Kareler F degeri % katki P
Parametresi | derecesi toplami1

Hadde 2 4.7 0.09 491
Basinci

Paso Sayis1 | 2 127.57 11.29 79.01
Hata 6 33.89 - 16.08

cevrimler esas alinarak ¢izilmistir.

sinir degeri 330 MPa olarak bulunmustur.

6.3 Bilyeli Haddeleme Parametrelerinin Yorulma Dayanim Uzerine Etkileri

Deneysel ¢aligmalar sonucunda numunelere ait yorulma verileri 5. bliimde Tablo 5.4°te
ve numunelere ait gerilme — ¢evrim diyagrami (S-N) Sekil 5.6’da verilmistir. S-N grafikleri

yorulma sinir degerleri ve g¢evrim sayilarinda, gerilme genligine karsilik logaritmik

[k deneyler ana malzeme i¢in yapilmis olup yorulma smir degeri tespit edilmistir. Ana

malzemeye ait S-N grafigi Sekil 6.4’te verilmistir. AA7075-T6 Malzemesine ait yorulma

440
420

MPA)
N
o
o

380
360
340
320
300
280

GERILMELER (

Y

2

2

2

8E+02 B8E+03 8E+04 S8E+05 8E+06
CEVRIM SAYISI (N)

¢ Numune R

Sekil 6.4 AA7075-T6 ana malzemesine ait Wohler diyagrami
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Sekil 6.5’te 80 N sabit kuvvet ve degisken paso (1-3-5) sayisina sahip 1., 2., ve 3.
numunelere ait Wohler diyagrami goriilmektedir. Diyagram incelendiginde 1., 2., 3.
numuneler arasinda en yiiksek yorulma sinir degeri 335 MPa’dir. Bu deger ana malzemenin

yorulma sinir degerinden yiiksektir. Yapilan haddeleme isleminin malzeme ylizey




ozelliklerini (ylizey piiriizlilligi, yiizey sertligi ve yiizey alt1 artik gerilme) iyilestirdigi ve
malzemenin yorulma siir dayanimini artirdigi sdylenebilir.

Sekil 6.5’te 2. numunenin yorulma dayanimi diger iki numuneden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diisiik yiiklerde 1. ve 3. numunenin yorulma dayanimi birbirine yakindir
fakat artan yiiklere kars1 1. numunenin yorulama mukavemetinin 3. Numuneden daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 1., 2. ve 3. numunelere ait S-N diyagrami

Sekil 6.6’da 121 N sabit kuvvet ve degisken paso (1-3-5) sayist ile bilyeli haddelenmis
4., 5. ve 6. numunelere ait Wdohler diyagrami goriilmektedir. Diyagram incelendiginde
numuneler arasinda en yiiksek yorulma smir dayanimi 336 MPa’dir. Elde edilen bu deger
ana malzemenin yorulma sinir degerinden yiiksektir. Haddeleme isleminin malzeme yiizey
ozelliklerini (ylizey piiriizliiligi, yiizey sertligi ve ylizey alt1 artik gerilme) iyilestirdigi ve

malzemenin yorulma sinir dayanimini artirdigt sdylenebilir.
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Sekil 6.6 incelendiginde numunelerin yorulma dayanimlari birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Diisiik yiliklerde 6. numunenin yorulma dayanimi diger iki numuneden fazla

iken artan yiiklerde 4. numunenin yorulma dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 4., 5. ve 6. numunelere ait S-N diyagrami

Sekil 6.7°de 242 N sabit kuvvet ve degisken paso (1,3,5) sayisi ile bilyeli haddelenmis
7., 8. ve 9. numunelere ait Wohler diyagrami goriilmektedir. Diyagram incelendiginde
numuneler arasinda en yiiksek yorulma dayanimi 336 MPa olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bu deger ana malzemenin yorulma sinir degerinden yliksektir. Bu yiiksekligin nedeni
haddeleme isleminin malzeme yiizeyi tlizerindeki olumlu etkileri sonucu meydana geldigi
diistiniilmektedir.

Sekil 6.7 incelendiginde 9. numunenin yorulma dayanimi 7. ve 8. Numuneden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan yiiklere karst 7. ve 9. numunenin yorulma dayanimini
benzerlik gostermekte ve maksimim ylikte ise ayn1 yorulma dmriine sahip olduklar1 grafikten

gorilmektedir.
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Sekil 6.7 7., 8. ve 9. numunelere ait S-N diyagram

Sekil 6.8’de bilyeli haddeleme parametrelerinin yorulma omrii tizerindeki etkileri
gorilmektedir. Grafik, maksimum gerilme altindaki numunelerin yorulma 6miirleri baz
alinarak hazirlanmistir. Haddeleme kuvvetinin 121 N ¢ikmasiyla yorulma dmriiniin arttig1
fakat 242 N c¢ikmasiyla kotiilestigi gortiilmektedir. Benzer sekilde paso sayisinin 3’e

cikmastyla yorulma dmriiniin arttig1 ve 5 pasoya ¢ikmasiyla kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Haddeleme parametrelerinin yorulma 6mrii tizerindeki etkileri (Maksimum gerilme)

Sonug olarak Sekil 5.6 incelendiginde numunelerin yorulma 6mrii bakimindan en fazla
dayanim 2 numarali numune akabinde 6 numarali numunelerde goriillmektedir. Tablo 5.3
incelendiginde 2. numune i¢in isleme parametreleri 80 N kuvvet ve 3 paso ve 6. Numune
icin ise 121 N ve 5 paso olarak goriilmektedir. Bu bilgiler Sekil 6.8’de elde edilen verilerle
paralellik gostermektedir.

Bilyeli haddeleme isleminin yorulma Omriinii artirdigi tespit edilmistir. Aviles ve
arkadaglar1 [7] da yapmis olduklari ¢alismada bilyeli haddeleme isleminin malzemenin

yorulma Omriinii artirdigini belirtmislerdir.
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7. SONUCLAR

Bilyeli haddeleme yonteminde amag¢ malzeme ait ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
malzemeden istenilen 6zelliklerin (ylizey piirtizliliigli, mikrosertlik, yorulma dayanimi,
kalint1 gerilme) saglanmasidir. Yontem uygulanirken malzemeye ait birden fazla 6zellikte
iyilesme saglanmaktadir.

Bu calismada da bilyeli haddeleme yonteminin islem parametrelerinin (hadde basinct
ve paso sayis1) AA7075-T6 aliiminyum alasiminin {izerindeki, yorulma dayanimi, sertlik,
yizey purizliligi, artik gerilme, mikrosertlik bakimindan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida paylasilmistir.

Bilyeli haddeleme yontemi uygulanan numunelerde yiizey piiriizliliigii 5nemli derecede
tyilestigi tespit edilmistir. Haddeleme kuvvetinin ylizey piiriizliiliigii lizerindeki etkileri
irdelendiginden hadde basincinin 1. ve 2. seviyelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestigi buna
karsin hadde basincinin 3. (242 N) seviyeye ulastiginda ise kotiilestigi tespit edilmistir. Paso
sayisinin purtizliiliik tizerindeki etkisi 1. pasodan 3. pasoya gegerken kotiilestigi ve 5. pasoya
gecerken tekrardan iyilestigi tespit edilmistir. Bu parametrelerin piiriizliiliik {izerine
istatiksel etkilerini incelemek amaciyla yapilan ANOVA analizi sonucunda, paso sayisinin
yiizey puriizliiliigii tizerinde istatistiksel olarak (%41) hadde basincindan (%39.6) daha etkili
oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin mikrosertligi incelediginde hadde basincinin artmasi ile yiizey sertlik
degerleri de artma egilimindedir. Hadde basmcinin 242N oldugu deneylerde ortalama
degerlerin {izerinde sertlik artislarinin meydana geldigi goriilmektedir. Tek pasoda
yiizeydeki sertlik artis miktar1 esas malzeme sertligine yakin iken, paso sayisinin 3 ve 5
oldugu durumlarda yaklasik 20 HV oraninda sertlik artis1 tespit edilmistir. Yiizeyden
itibaren 400 um mesafeye kadar tim numunelerde sertlik degerlerinin arttig1; bu mesafeden
sonra kademeli olarak azaldig1 ve esas malzeme sertlik degerine ulasildig: tespit edilmistir.
Haddeleme parametrelerin istatiksel etkilerini incelemek amaciyla yapilan ANOVA analizi
sonucunda, paso sayisinin mikrosertlik iizerinde istatistiksel olarak (%79,01) hadde
basincindan (%4,91) daha etkili oldugu tespit edilmistir.

X-1s1m1 kirinim yontemiyle yapilan kalint1 gerilme dl¢limlerinde hadde kuvveti artik¢a

malzeme yiizey alt1 kalint1 gerilmelerinde arttig1 tespit edilmistir.



Yapilan deneylerde bilyeli haddeleme yoOnteminin malzemenin yorulma Omriinii
artirdigr tespit edilmistir. Numunelerin maksimum gerilme altindaki yorulma omiirleri
irdelendiginde haddeleme kuvvetinin 121 N ¢ikmasiyla yorulma dmriiniin arttig1 fakat 242
N ¢ikmasiyla kotiilestigi goriilmektedir. Benzer sekilde paso sayisinin 1°den 3’e ¢ikmasiyla

yorulma omriiniin arttig1 ve 5 pasoya ¢ikmastyla kotiilestigi tespit edilmistir.
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8. ONERILER

Bu calismadaki numuneler daha detayli kalint1 gerilme analizleri i¢in kullanilabilir. Paso
sayisinin kalint1 gerilme tlizerindeki etkileri arastirilabilir. Kalint1 gerilme analizi i¢in farkli
yontemler (katma kaldirma yontemi, kesit profil 6lgme yontemi, v.b) uygulanarak daha
detayli 6l¢timler yapilabilir.

Haddeleme parametrelerinden ilerleme miktari, devir sayist gibi parametrelerin
AAT7075-T6 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Yontem dairesel kesitli numunelere uygulanmistir benzer sekilde kare kesitli ve

dikdortgen kesitli numunelere uygulanarak bu malzemeler tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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