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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

GELISTIRILEN YENI TiP HADDELEME APARATI ILE BIiLYELI
HADDELEME ISLEMININ DENEYSEL OLARAK ANALIZI VE
PERFORMANS DEGERLENDIRMESIi

Mehmet NAS
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Malzeme ve Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Danmisman: Do¢. Dr. Oktay ADIYAMAN

2024, 73 Sayfa

Bilyeli haddeleme islemi, en ¢ok tercih edilen yiizey iyilestirme yontemlerinden biridir.
Bilyeli haddeleme yontemi ile malzemelerin mekanik 6zellikleri, yilizey piirtizliligi ve yilizey
sertliginde iyilesmeler meydana gelmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, yeni tip tasarlanan haddeleme
aparati ile bilyeli haddeleme isleminin deneysel olarak analiz edilmesi ve verimliliginin
degerlendirilmesi ayrica malzeme yiizeyindeki mekanik 6zelliklerde (aginma direnci, yorulma ve
sertlesme gibi) iyilestirmeler elde etmektir.

Bu deneysel ¢alismada, 6zel olarak imal edilmis bilyeli haddeleme aparat1 ile AISI 1050
celik malzemesi haddelenerek yiizey iyilistirme islemi uygulanmustir. Deney numuneleri ilk
olarak Bilgisiyarli Sayisal Kontrol (CNC) torna tezgahinda, kaba isleme icin WNMG 080408
kesici ug kullanilarak kaba tornalanmis ve ardindan VNMG 160404 kesici ug ile bitirme isleme
yapilarak haddeleme islemine hazir hale getirilmistir. Son olarak da finis operasyonu uygulanmis
deney numunelerine, tasarlanan yeni haddeleme aparati ile bilyeli haddeleme islemi
uygulanmistir. Deney diizenegi Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore belirlenmis olup
deneyler bu sirayla gergeklestirilmistir. Haddeleme islemi sabit haddeleme kuvveti, 3 farkli
ilerleme ve 3 farkli paso ile sabit devirde gergeklestirilmistir. Bu parametreler sirasiyla 143N
hadde kuvveti, 0,04-0,08-0,12 mm/dev ilerleme ve 3 paso ile 600 (dev/dak) sabit devir sayisi
belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile haddelenen AISI 1050 gelik malzemesi {izerindeki
yiizey piriizliligii ve yiizey sertlik degerleri incelenmistir. Farkli paso sayisi ve ilerleme hizlarina
gore haddelenen is parcasi ylizeyinin ii¢ farkli noktasindan yiizey piiriizliiliigii degerleri alinmig
ve aliman degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak o yiizeye ait ylizey piiriizliilik degeri
belirlenmistir. Haddelenen is pargalarinin yiizey sertlik degerleri mikrosertlik cihazinda 3 farkli
noktada 6l¢iim alinarak hesaplanmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik degerleri
bulunmustur. Elde edilen yiizey piirtizliligi ve sertlik degerleri Taguchi tasarimi ile analiz
edilmistir. Taguchi sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarina gore ilerleme ve paso sayisinin yilizey
piirtizliligi ve sertlik degerleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Yiizey pliriizlaligi ve sertlik
iizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugu goriilmiistiir. En iyi yiizey piiriizliligi sartlart
diistik ilerleme ve diisiik paso sayisinda elde edilirken en iyi sertlik degerleri diisiik ilerleme ve
artan paso sayisinda elde edilmistir. Yapilan deney ve analizler sonucunda mevcut standart
tornalama kriterlerine gore Ozel tasarlanan kiiresel bilyeli ezici ucun haddeleme islemlerinde
kullanabilir oldugu kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: AISI 1050, Bilyeli Haddeleme, Derin Haddeleme, Yiizey
Piirtizliiligi, Yizey Sertligi, Triboloji



ABSTRACT
MASTER THESIS

EXPERIMENTAL ANALYSIS AND PERFORMANCE EVALUATION OF
BALL ROLLING PROCESS WITH DEVELOPED NEW TYPE ROLLING
APPARATUS

Mehmet NAS
Batman University Graduate Education Institute
Department of Materials and Manufacturing Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Oktay ADIYAMAN
2024, 73 Pages

The ball burnishing process is one of the most preferred surface methods. With the ball
rolling method, improvements occur in the mechanical properties, surface roughness and surface
hardness of the materials. The aim of this study is to experimentally analyze the ball burnishing
process with a newly designed burnishing tool and evaluate its efficiency and to obtain
improvements in the mechanical properties (such as wear resistance, fatigue and hardening) on
the material surface.

In this experimental study, the surface improvement process was applied by rolling
AISI1050 steel material with a specially manufactured ball burnishing tool. The workpiece was
first turned on a CNC lathe using a WNMG cutting insert for rough machining and then finished
with a WNMG cutting insert to make it ready for rolling. Finally, the finishing operation was
applied to the test samples and the ball rolling process was applied with the newly designed rolling
apparatus. The experimental setup was determined according to the Taguchi L9 orthogonal
experimental design and the experiments were carried out in this order. The rolling process was
carried out with a constant rolling force, 3 different feeds and 3 different passes at a constant
speed. These parameters were determined as 143N rolling force, 0.04-0.08-0.12 mm/rev feed rate
and 3 passes at a constant speed of 600 (rev/min). With the determined parameters, the surface
roughness and surface hardness values on the rolled AISI 1050 steel material were examined.
Surface roughness values were taken from three different points of the burnished workpiece
surface according to different pass numbers and feed rates, and the surface roughness value of
that surface was determined by taking the arithmetic average of the values taken. The surface
hardness values of the burnished workpieces were calculated by taking measurements at three
different points on the microhardness device and the hardness values were found by taking the
arithmetic average of these. The obtained surface roughness and hardness values were analyzed
with Taguchi design. The effects of feed rate and number of pass on the surface roughness and
hardness values were analyzed according to the Taguchi signal/noise (S/N) ratios. It was seen that
the most effective parameter on surface roughness and hardness was feed rate. While the best
surface roughness conditions were obtained at low feed rate and low number of passes, the best
hardness values were obtained at low feed rate and increasing number of passes. As a result of
the experiments and analyzes, it was proven that the ball burnishing tool specially designed
according to the current standard turning criteria can be used in surface rolling processes.

Keywords: AISI 1050, Ball Burnishing, Deep Rolling, Surface Roughness, Surface
Hardness, Tribology



ON SOz

Bu ¢alismada 6zel tasarlanan bilyeli ezici ug ile AISI 1050 deney numunesine bilyeli
haddeleme islemi uygulamasi ve yilizey Ozelliklerinin incelenmesi, buna bagli olarak farkli
parametre kullanilmistir. Bu parametreler haddeleme kuvveti (N), ilerleme hizi (mm/dev) ve
uygulanan paso sayisidir. Calismada 6ncelikle konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmis ve tez
konusuna ait alt yapi bilgilerine yer verilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde; deney
malzemesi, tasarimi, parametrelerin belirlenmesi ve deneylerin analizi ele alinmistir. Deneysel
Sonuglar ve Bulgular boliimiinde; elde edilen 6l¢iim degerlerine gore konu tartisilmus, istatistiksel
olarak incelenmis ve benzer ¢alismalarla kiyaslanmisgtir.

CNC torna tezgahinda islenen deney numunelerinin dis yiizeylerinin mikrosertlik, yiizey
puriizlilligli degerleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintileri ayrintili olarak
incelenmis ve is parcasi tizerindeki yiizey piiriizliligii ve malzeme lizerinde olusan sertlik
degerlerindeki degisimler detayli bir sekilde ele alinmigtir. Bu c¢alismada en temel amag,
tasarlanan yeni haddeleme aparatinin bilyeli haddelemede kullanilabilirligini arastirmak
sonrasinda da bu haddeleme aparati ile haddelenmis is pargalarinin analiz edilmesi ile bilyeli
haddelemede literatiirde elde edilen sonuglarla karsilastirmaktir.

Yiksek Lisans tez caligmam boyunca higbir fedakarliktan kaginmayan, en zor
zamanlarimda bile benden destegini esirgemeyen, bilgi birikimi ve tecriibesi ile beni aydinlatan,
bana yol gosteren danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Oktay ADIYAMAN’a, istatistiksel
analizlerdeki destegi ile benden yardimlarini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Sehmuz BADAY’a ve
Dr. Ogr. Uyesi Serkan BATI’ya, mikrosertlik dlciimlerinde destegini esirgemeyen Bingél
Universitesi Miihendislik Mimarlik fakiiltesi Makine Miihendisligi dgretim iiyesi Sayin Dog. Dr.
Anil IMAK ’a tez galismam siiresince benden hig yardimlarini esirgemeyen Ibrahim OZEK, Omer
AKSOY, Maruf MINAZ, Halil ESMER ve Omer SEVEN arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica hayatimin her aninda yanimda duran desteklerini hi¢ esirgemeyen ¢ok sevdigim
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismamda bana finansal destek saglayan Batman Universitesi BAP

Koordinatorliigiine ve ¢alisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet NAS

Batman-2024



ICINDEKILER

OZET ... 11
ABSTRACT ..o v
ON SOZ ..o \Y
ICINDEKILER ........oooioieiieeeeeee ettt vi
SEKILLER LISTEST ......ooviviiiiiiieeeeeeeeeee ettt nes s Viii
TABLOLAR LISTESI .....ccoooooiiiiiiiiiiiiinicscssnse s X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....cccocootiiiiiimiinninseisseeeseies e Xi
KISALTMALAR ..o s Xi
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1, Arastirmaninn AINACI .......cccoiiuuereeiiiiireeeiiireeeeeiteeeessteeeeesssreeesssssreeessssseeeessnssens 3
1.2. Arastirmanin ONEMl..........vcuevevevreeeceeieeseseeesete e esesstesesss s essesssssssesessneessseseneees 4
1.3. Konu ile Tlgili Yapilan AraStirmalar ............ccooeeeveveueriirersnsresnsesesssesssssesessesnen, 4

2. (6l 21 31 1 TR 12
2.1, Celigin OZElKIETT......vvcvveivevieceeiieeve e 12
2.2. Celige Uygulanan Isil Islemler ve Malzemenenin Kimyasal Bilesimi ............... 13
2.3. Celige Uygulanan Yiizey Sertlestirme ISlemleri..........cccovveviriviiiicreriireisnennn, 14
2.4. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirilerek Yapilan Islemler ...............c........... 14
2.5. Yiizeyin Kimyasal Bilesimi Degistirmeden Yapilan Islemler...............ccrvvee.... 14
2.6. Celigin Kullanim Alanlart...........cocovoiiiiiiii e 14
2.7. Celigin Mekanik OZelliKIETi............ceviviviirireriiereieeisseie e 15

3. TRIBOLOUJI ...ccoooiii s 16
3.1.1. Yiizey iyilestirmede kullanilan yontemler ...........cccoccoviiniiiiiiiiiciee 17

3.1.2. Lazer soku ile €Zme yONtemMi.......c.cveiveriviiiieiiicee e 17
3.1.3. Kavitasyon ile €Zme YONtEMI .......ccovveiriiieiieiinieseeii e 18
3.1.4. Ultrasonik destekli yilizey iyilestirme yontemi.........cccecevrvveriniiiiecnininennnn, 19
3.1.5. Ultrasonik nanokristal ylizey modifikasyonu...........cccccervviiieniiiincnnnnnne. 20

3.1.6. Derin haddeleme (€Zme) YONTEMI .......cevvvveieireeiiieenieeee e 21
3.1.7. Bilyeli haddeleme yontemi...........ccoovveiiiieiiiiiiiisiesc e 22
3.1.7.1. Bilyeli haddeleme yonteminin avantajlart..........cccccoeeriiiiieniiiicnnnn 29

3.1.7.2. Bilyeli haddeleme yonteminin dezavantajlart ...........cccocoecviveiiiincnnnn. 30

3.1.7.3. Bilyeli haddeleme yonteminin temel parametreleri...........c.occverinennne. 30

Vi



4o ASINMA oo 32

4.1, ASINMA TULLEIT ..ottt sene s 33
4.1.1. YOTUIMa QSINIMAST ...ceuviiuiiiiiiietiesiieesieesite et et esteeste e teesaeesbeeseeesanesneesnneas 34
4.1.2. KOTOZIT QSINIMA ....vviiiiiiiiieiiie sttt sttt ettt e st ee e e e be e b e nee e 34
VA0 NG TN o) 13§ - 13 110 T SRR 35
4.1.4. AdhesSif aSINMA .......cccuiiiiiiiiie e 35
4.1.5. ETOZIf @SINMAST ...ovviiiiiiiieiiii ettt beeseee s 36
4.1.6. Tabaka @SINMAST ....cccueiiiieiiiiiieesiie ettt e e be e ee e 37

5. YUZEY PURUZLULUGU.......o.ovviiiiriirinensesee s 39

5.1. Yiizey Piiriizliliigline Etki Eden Faktorler ..o 40

5.2. Yorulma DayanimiI..........ccooiiiiiiiiiiiic e 41

5.3, ATtIK GETIIME ... 41

5.4, YUZEY SITIIZI. . ecviieiiiiiiiieii i 42

6. MATERYAL VE YONTEM........ccovouiiiiiiiiiniiisiisesess s 43

6.1. Deney Tasarimi ve Numunenin Hazirlanmast ...........cccoveevniiniiiinieiiciiiecen 43

6.2. Bilyeli Haddeleme Aparati Tasarimi ve Imalatt ...........ccoeeviveriieveriicsicennns 44

6.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi ...........cccooviiiiiiiiiic i 48

6.4. DEeNeYIErin ANALIZI .......cccveiviiiiie e s 50
6.4.1. Ra ve Rz ortalama OI¢UMIETT .......evevivveiiiie i 50
6.4.2. MiKrosertlik GIGUMI ........vveiiiieiiiie i 51

6.5. SEM GOTUNTHIETT ..ottt 52

7. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR ..o 54

7.1. Ra ve Rz Piiriizliiliikklerinin Degerlendirilmesi ..........cccovvviiiiiiiiiiiiiciiicn, 54

7.2. MIKIOSErtliK ANGIHZI .......cooiieiiiiee e 59

7.3. SEM ANGHZIEH......oiiiiiiiie 62

8. SONUC VE ONERILER.............cocooiiiiietiieeeeeeeeeeeeeee e 66
ST Y0 11 ] - PP 66
8.2, ONETIIET ..ottt ettt ettt ettt teeas 67

KAYNAKLAR Lttt b et sab e et e et e e nee e e 68

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil SayfaNo
Sekil 3. 1. Tribolojik sistemin sematik olarak gOSterimi ..........c.ccovvveviiiiriicniniiiiennen, 17
Sekil 3. 2. Lazer $0Ku ile €Zme YONTEMI ...oovviiiiiiiiiiieiieiie et 18
Sekil 3. 3. Kavitasyon ile zme yONtemI . ......cccooveriiiiiiiniiieicesee e 19
Sekil 3. 4. Ultrasoyonik destekli yiizey iyilestirme yontemi ...........cccevvvveriviesineesiinnnns 20
Sekil 3. 5. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu .............ccccocevviiiniincncnnne, 21
Sekil 3. 6. Derin ezme ile uygulama yOntemi ..........ccocoverireeieiene i 22
Sekil 3. 7. Celik milin boyuna haddelenmesi . .........ccccovevviieiiieienieseee e 24
Sekil 3. 8. I¢ delik haddeleme ..........ccevevieieeeceiee ettt 24
Sekil 3. 9. Bilyeli haddeleme isleminde takim ve numunenin hareket sekli ................. 25
Sekil 3. 10. Ezici bilye ile yiizey iyilestirme yONtemMi .........cccoovevvvrveneiieerieneeneseennenns 26
Sekil 3. 11. Bilyeli haddele isleminin sematik olarak gosterimi ...........ccocvvreervenennne 27
Sekil 3. 12. Bilyeli haddeleme islemi ve malzemede olusan plastik deformasyonun
Fo00) 410 011 0 L3 PP UTTRR 28
Sekil 3. 13. Paso sayilart ile ylizey diizeltme agsamalart ..........cccccovveieiiinieninieniennen, 31
Sekil 4. 1. En ¢ok kabul edilen dort farkli asinma tiirleri sematik gosterimi ................. 33
Sekil 4. 2. Abrasif asinma sekil olarak gosterimi..........ccceevvveiiiiiiiiiieiiiee e 35
Sekil 4. 3. Adhezif asinma sekil olarak gosterilimi.........cccoccveriiiiiiiniiniici e 36
Sekil 4. 4. Erozif asinma sematik olarak gosterilimi ..........ccccooeviiiiiiiiiniiiieciee 37
Sekil 5. 1. Ra ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi ..........ccoccvvvevieiieiieiiececien, 39
SekKil 5. 2. YUZEY SEKIILETT ....oiuviiiiiiiiiiie e 40
Sekil 6. 1. Hazir hale getirilen ¢elik numuneler. .........c.ccceeviiiiiiiiiiiiii e 43
Sekil 6. 2. SMARC marka CAK6166B X200 model torna tezgaht. ..........cccocoevvvivennenn, 44
Sekil 6. 3. Hazir hale getirilen deney numuneleri ...........ccooevviiiiiiiiiiiiciice e, 44
Sekil 6. 4. Bilyeli haddeleme aparati tasarimi...........cccoocevriieniiniienee e 45
Sekil 6. 5. Imalat1 yapilan bilyeli haddeleme aparat: ve CNC torna tezgahi taretine
10010101 72 ) BT TSP TP PP PP PSP 46
Sekil 6. 6. Yapilan islemlere ait sematik gOrtinlim.........ccccovevvriiiiiiininiiec, 47
Sekil 6. 7. Yapilan islemlere ait gOrUNtiler........cccovvvviiiiiiiiii i 48
Sekil 6. 8. Spiral yay baski kuvvet ayar tablosu ...........ccccovveviiieiieie e, 50

viii



Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.
Sekil 7.

9. Yiizey piiriizliiliik cihazi ve 6zelliKIeri..........ccoovviiiiiiiiiiicc 51
10. Ra ve Rz degerlerinin dl¢im bolge ve ylizeyleri .......ccoovvviiiiiiiiiiinennnne, 51
11. AOB marka mikrosertlik 6lgme cihazi ve deney numunesi....................... 52
12. SEM (Taramali Elektron MiKroskobu) ..........ccccoviiiiiiiiniiiecee, 53
1. Bilyeli haddelemeki yiizey Ra degerleri dagilim1 ve normallik testi ........... 55
2. Sinyal gUriltii tabloSU......c.viviiiiiiiieie e 56
3. Ilerleme ve paso sayisina gére Rz yiizey piiriizliiklerin gdsterimi. ............... 57
4. llerleme ve paso sayisina gore Ra yiizey piiriizliilik grafigi.............cco...... 57
5. llerleme ve paso sayisina gore Ra ikili iliski grafigi........cccocoeeverererrieecnnnnns 58
6. Bilyeli haddelemeki mikrosertlik degerleri dagilimi ve normallik testi....... 60
7. Mikrosertlik degerleri S/N (sinyal giirtiltii) tablosu. .........c.ccovvviiiiveiiiiiennn. 61
8. Ilerleme ve paso sayisina gore mikrosertlik grafigi ........c.cccovvveerererrreencnnnnns 62
9. Ornek SEM @OIUNTHIETT .......vvcveveivviscieieseves e 63
10. ilerleme hiz1 degisimin yiizey iizerindeki etkisi (2 Paso)......cc.coeerrerrnnne. 64
11. llerleme hiz1 degisimin yiizey iizerindeki etkisi (3 paso).......cc.coceereernnne. 64



TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa
Tablo 2. 1. ENES demir GEliK....c.uciviiiriiiieiiiee ittt ettt srr e sreeebeesbee s 13
Tablo 2. 2. ENES demir GEliK......uoiviiiiiiiieiirec ettt sbre b sraeebe e b 13
Tablo 6. 1. Deneylerde uygulanacak islem bilyeli haddeleme parametreleri ................ 49
Tablo 6. 2. Deney parametreleri , faktor Ve SEVIYEIET. .....cvviieieerieiieveere e 49
Tablo 6. 3. Yiizey piiriizliligi test cihazi teknik 6zellikler tablosu..... Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Tablo 7. 1. Deney parametrelerin faktor seviyeleri, Ra ve Rz ortalama degerleri ve S/N

10 21 o) OO PPPRR 54
Tablo 7. 2. ”En kiigiik en iyidir’e gore Rz ortalama S/N degerleri ...... Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Tablo 7.3. “’En kii¢iik en iyidir’’e gére Rz ortalama S/N degerleri...... Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Tablo 7.4. Mikrosertlik ve R/N (sinyal glirliltll ) OTant. .......c.coovevverenenenenesesisieneens 59
Tablo 7. 5. “’En biiyiik en iyidir’’ kriterine gore mikrosertlik S/N (sinyal giirtiltii )

o) ;101 £ o OO P U U PP OPRRPPRUPRUPPOTN 60
Tablo 7. 6. Deney parametrelerin ve ortalama Ra,Rz, mikrosertlik degerleri ve S/N

(o) 201 1 o PRSP Hata! Yer isareti tammlanmamus.



SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler
Al : Aliminyum
C : Karbiir
cm : Santimetre
Cu : Bakir
dev/dk : Devir/ Dakika
Fe : Demir
J : Joule
m : metre
Mg : Magnezyum
mm :Milimetre
mm/dev : millimetre/devir
pm : Mikron
MPa : Megapaskal
N : Newton
Ni : Nikel
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Ra : OrtalamaYiizey piriizliligi
Si : Silisyum
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Kisaltmalar
AlSI : Amarikan Demir ve Celik Enstitiisii Birimi
ANOVA : Varyans Analiz
CNC : Bilgisiyarl1 sayisal kontrol
HRc : Rockwell sertligi
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1. GIRIS

Is pargalarinin gerek iiretim dncesi ve gerekse tornalama, frezeleme gibi islemler
sonrasi ylizeylerini iyilestirme i¢in yiizeylere taslama (Cetin vd. 2018), lepleme, honlama
(Akytiz vd. 2020), derin haddeleme ile ses titresimleri (Zh, 2009; Bozdana, 2008) farkl
yiizey kaynak yontemleri (Kiligc vd. 2020) gibi ¢ok sayida son islem operasyonlari
uygulanmaktadir. Prabhu ve arkadaslar1 yiizey iyilestirme i¢in uygulanan yontemleri iki
ana gruba ayirmustir. Birinci grup tagslama vb. malzeme kaybini igeren yontemler, ikincisi
ise bilyeli haddeleme (ball burnishing), derin haddeleme (deep rolling) ve bilyeli dovme
(shot peening) (Avcu vd. 2021; Avcu vd. 2023). Prensipleri gibi malzeme tizerinde yeniden
yayma ile ylizeyin plastik olarak sikistirilmasina bagl olarak ¢alisan ve malzeme kaybi
icermeyen prensiplerdir (Prabhu vd. 2011).

Haddeleme teknigi, is parcasi yiizeyleri iizerinden talas kaldirilmadan ezilmesi
yontemiyle sekil degistirme ve ylizey diizeltme teknigi olarak tanimlanabilir (Basak ve
Yiicel, 2015). Haddeleme tekniginde yapilan islem, yiizey kalitesini (ylizey puriizliligii
iyilesmesini) artirmak ve i parcasina ait mekanik 6zelliklerinden de (yiizey piiriizliiligi,
asinma direnci, yorulma dayanimu, ylizey sertligi, korozyon direnci) daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamaktir (Akyiiz vd. 2020). Makine ve imalat tekniginde, ge¢misten
giintimiize kadar kullanilmakta olan haddeleme yontemi ve teknigi, elde edilen iyi yiizey
kalitesi ve is parcasina ait mekanik yiizeylerde iyilesmenin elde edilmesi (yiizey sertligi,
ylizey plriizliiliigii) ve bu islemin verimliginin yiiksek olmasi nedenlerinden dolay seri
tiretimde de tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sonmez vd. 2016).

Bu siireglerde temel amag, malzemeye ait istenilen 6zellikleri kazandirmak, yiizey
piiriizliligiinii azaltmak ve buna bagl olarak yiizey sertligini de artirmaktir (Ovali, 2019).
Talasli imalat iglemleri sirasinda segilen kesici takim, igleme parametreleri ve yiizeysel
kosullara bagl olarak, yilizeyde istenmeyen hasarlar (¢izikler, asir1 plastik deformasyon,
mikro catlaklar vb.) malzemenin mekanik 6zellikleri (yorulma dayanimi, korozyon
dayanimi, asinma direnci vb.) lizerinde olumsuz sonuglara sebebiyet verebilmektedir
(Selver ve Varol, 2016). Bu nedenle, bilyeli haddeleme islemi, malzemenin bu
olumsuzluklarin1 gidermekte, daha once islenmis is parcasi yiizeyine belirli bir kuvvetle
uygulanan yuvarlanma elemanlar1 (toplar veya bilyeler) vasitasiyla, yiizeyde talas

kaldirmadan, yilizey piriizlerinin  kiiciik plastik deformasyonlar1  olusturarak



iyilestirmektedir. Bu islemde, yiizeydeki yiizey piriizliligi azalirken, malzeme
yiizeyindeki yiizey Sertligi de artmaktadir (Sonmez vd. 2016).

AISI 1050 alasimli ¢elik, yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmakla birlikte, islem
sonrasi diisiik yilizey sertligi ve yiiksek yiizey puriizliliigi gibi 6zelliklerde olumsuzluklar
gosterebilmektedir. Haddeleme islemi bu olumsuzluklar1 gidermek igin en ¢ok kullanilan
bir yiizey iyilestirme yontemidir (Omiirlii vd. 2022).

Haddeleme kuvveti, ilerleme hizi ve paso sayisi gibi islem parametrelerine sahip
AISI 1050 gelik malzemedenin haddelenmesinde yiizey ozellikleri iizerinde (ylizey
plirtizliligi mikrosertlik ve artik gerilme) etkiler deneysel olarak incelenmistir (Liviu vd.
2005). Yiizey sertligi ve ylizey piriizliligl, yilizey iyilestirmeleri, analizleri ve yapilan
deney sonugclar1 incelendiginde, ylizey piirlizliiliigii 6nemli dl¢lide azalirken, malzemenin
yiizey sertligi de artmaktadir. Bu da 6zellikle asinma ve yorulma dayanimina biiyiik katki
saglamaktadir (Akyiiz, 2016).

Haddelemedeki haddeleme parametrelerinin elde edilen sonuglar iizerindeki
etkisinin yanisira, haddelemede kullanilan farkli tipteki ezici takimlarla ilgili de birgok
calisma bulunmaktadir. Farkli igslem parametreleri (haddeleme kuvveti, paso sayis1 ve
ilerleme miktar1) denenerek yapilan bir ¢alismada, tasarlanan ii¢ degisik aparat ile islem
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma sonunda Al-6061-T6 malzemesi
tizerindeki yiizey puriizliligi, ylizey {zerindeki mikrosertlige bagli olarak
karsilagtirilmistir. En iyi ylizey piriizliligi ve yiizey sertlik degerlerinin bilyeli ezici
ucdaki aparat ile elde edildigi goriilmistiir (Basak ve Sonmez, 2015; Basak ve Sonmez
2017). Farkl1 bir ¢alismada da, ezici ucun farkli bilye ¢aplardaki etkisi aragtirilmig, 5083
Al-Mg malzemeden haddeleme is yiizeyi 16,669 mm, 15,081 mm, 13,494 mm ve 11,112
bilye ¢aplar ile degisik parametreler kullanilarak haddeleme islemine tabi tutulmustur
(Basak, 2015). Ayrica diger bir ¢alismada frezeleme uygulamasi ile yapilan haddeleme
islemi ile ilgili olarak siradan bir ezici ug ile degisik islem parametreleri kullanilarak yiizey
iyilestirme islemi yapilmistir (Malyer vd. 2018). Gergeklesen kalinti gerilmeler
degerlendirilerek bulunan sonuglar ile karsilagtirilmistir. Haddeleme islemi biitiin
uygulanan yiizeylerde, basma kalint1 gerilmelerinin elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica
calismada, islem parametreleri yaninda yaglayici kullanimi ve haddeleme yonii etkisi de
incelenmistir.

Bilyeli haddeleme endiistride kullanilan metalin yiizey 6zelliklerini iyilestiren ve
oldukca ekonomik bir iglemdir. AISI 1050 celik malzeme gibi yaygin kullanilan

malzemeler {izerinde bu yoOntemin etkilerinin arastirilmasi, uygulama alanlarmin
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yayginlagtirilmasi ve verimli {iretim olanaklarinin olusturulmasi adina 6nemli katki
saglayacaktir (Sonmez vd. 2015).

Bu ¢alismada hem yeni tasarima sahip bir bilyeli haddeleme aparati denenmis hem
de bilyeli haddeleme yonteminin AISI 1050 c¢eligi tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Islemin 6zellikle mikrosertlik ve artik gerilme gibi farkli diger yiizey
ozellikleri tizerinde sagladig iyilesmeler akademik literatiirde goriilmiistiir (Karadeniz,

2018) ve bu ¢alismanin literatiire katki saglayacagi umulmaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Yapilan literatiir calismalari incelendigi zaman ¢ogunlukla eksene paralel veya dik
yondeki diiz yiizeylerin {izerinde derin haddeleme veya bilyeli haddeleme islemlerinin
uygulandigr goériilmektedir. Cekme numunesi veya yorulma deney malzemesi tizerindeki
egrisel formlar hari¢, uygulamalarda ya dis ylizeylerdeki silindirik yiizeylere yada delik
icine haddeleme islemlerinin yapildigi tespit edilmistir. Ancak tornalamis is pargalar
tizerinde hem silindirik, hem konik hem de egrisel (yay veya kontiir) kontiirlerin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu yiizey sekillerine sahip tornalanan is pargalarinin tiim yiizey
sekli, profili (boyuna, konik, radiislii veya egrisel) lizerinden derin haddeleme yontemiyle
ylizeylerinin iyilestirilmesi bir zorunluluk olarak 6niimiize ¢ikmaktadir. Derin haddeleme
veya bilyeli haddeleme takimlarinin da bu formlara sahip yiizeyleri haddeleyecek sekilde
bir tasarimda imal edilmesi de ayrica denenmesi gereken baska bir konu bashgidir.
Tasarlanan haddeleme ezici ucun kolayca CNC torna taretine monte edilebilir olmasi da
ayrica bir avantaj saglayacaktir. Bu arastirmada sozii edilen bu amaglara katki sunmak
amaciyla CNC torna tarete kolayca monte edilebilen bir bilyeli ve derin haddeleme ezici
aparatin tasarimi ve imalati yapilmis, ezici bilyeye sahip aparat ile farkli 6n arastirma
olarak diiz, silindirik tornalanmis pargalarin yiizeylerine bilyeli haddeleme islemi
uygulanmistir. Hem tasarimi yapilan ezici bilyeli uca sahip aparatin kullanilabilirligi
arastirilmis hem de elde edilen deney numuneleri analiz edilmistir. Farkli islem
parametreleri kullanilarak bilyeli parlatma ile haddelenmis silindirik yiizeylerin yiizey
piirtizliiliikleri analiz edilmis, Ra iizerine bu parametrelerin etkisi incelenerek en fazla
etkinin hangi parametre oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica bilyeli haddeleme
sonrast ylizey iizerinden mikrosertlik Ol¢limleri alinmis ve yiizey {lizerindeki sertlik
degisimleri incelenmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmig ve

incelemeleri yapilmstir.



1.2. Arastirmanin Onemi

Bilyeli haddeleme isleminin ve deneysel ¢alismanin uygulamasinda AISI 1050
celik malzeme kullanilmistir. Celik malzeme secilmesinde ve kullanilmasindaki en 6nemli
faktor diinyada en ¢ok kullanilan alasim malzeme olmast ve literatlir olarak referans
alimabilecek ¢ok sayida caligmada kullanilmasi hem de endiistriyel uygulamalarda
havacilik, insaat, otomotiv, imalat vb. ana akim sektorlerinde ¢ok fazla kullanilmasidir.

Aragtirmada yeni tasarima sahip bir haddeleme aparatinin tasarlanmasi ve
sonrasinda bu haddeleme aparatinin bilyeli haddeleme isleminde kullanilmasinin literatiir
calismalarina katki saglayacagi ve sonrasinda farkl figiir ve kontlire sahip tornalanmis is
pargas1 yiizeylerinin, farkli islem parametreleri ile haddelenmesinde yeni caligmalara
oncilliik yaparak katki sunacagi diisiiniilmektedir ve bu yoniiyle bilimsel katki anlaminda
onemli olacag1 tahmin edilmektedir. Ayrica gelistirilen aparatin derin haddeleme teknigine
de adapte edilebilir olmasi da konunun genisleyerek c¢alisilmasi noktasinda 6nemli katkilar

sunacag1 goz oniline alinmasi gereken dnemli bir husustur.

1.3. Konu ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Bilyeli haddeleme ve derin haddelemede iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan calismalar Gezellikle farkli numuneler iizerinde teknigin uygulanmasi, yiizey
lizerinde meydana gelen farkli etkilerin (yiizey ptriizliiliigii (Ra), mikrosertlik, yiizey
biitiinligii vb.) analiz edilmesi, islem parametrelerinin sonuglar iizerine etkilerinin
incelenmesi ve bilyeli haddeleme ve derin haddelemenin yapilmasinda degisik aparatlarin
denenmesi ve sonuglarinin incelenmesi tizerinedir. Farkli zamanlarda yapilan bu ¢aligmalar
ile alakali konular asagida daha detayli olarak anlatilmaktadir. Bu ¢alismalar su sekilde
siralanabilir:

Sagbas (2011), aliminyum alagimi kapsaminda, bilyeli haddeleme isleminde baski
kuvveti, paso sayisi, ilerleme miktart gibi faktorlerin paslanmaz celik bir bilye tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Yapilan bu g¢alismada 62 HRc sertligindeki
paslanmaz ¢elik bilyenin kullanildigi regrasyon modeli ile haddeleme parametreleri
arasindaki iliski belirlenmis ve gelistirilen modelin yiizey piiriizliiligii %2,82 oraninda bir
hatayla tahmin yeteneginin oldugu, yapilan deneysel caligmada gozlenmistir. Ayrica,

haddeleme kuvveti ve paso sayisinin istatistiksel olarak onemli faktorler oldugu tespit
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edilmistir. Bu inceleme sonucunda ortalama %94,29 oraninda yiizey piiriizliiliigiinde
iyilesme oldugu kanitlanmustir.

Malyer (2018), yaptig1 ¢calismada haddeleme yontemi ile parlatma islemi yapilan
Al 7075-T6 aliiminyum numunede meydana gelen kalint1 gerilmeler arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar analiz programi ile deneysel sonuglarla karsilagtirlmistir. CNC freze
tezgahinda kullanilan bir takim ve farkli islem parametreleri kullanilarak ezerek parlatma
islemi yapilan numunelerin kalint1 gerilme degerleri X-151m1 kirimimi  teknigi ile
Olclilmiistiir. Deney numuneleri ylizeylerinde derin haddeleme sonrasinda basma kalinti
gerilmelerinin olustugu gorilmistiir. Kullanilan numuneler iizerinde meydana gelen kalinti
gerilmelerin paso derinligi, ilerleme, yanal kayma, paso sayis1 gibi islem parametreleri ile
derin haddeleme uygulamalar1 yapilmadan 6nce ylizeyde meydana gelen frezeleme islemi
acisindan ve islem sirasinda uygulanan yaglayici gibi parametre ve islem yapildigi alanlara
bagli oldugu goriilmiistiir. Sayisal analiz yontemiyle bulunan sonuglar neticesinde elde
edilen sonuglar sayisal olarak degisik oldugu fakat islem parametrelerinin etkilerin yonii
ve siralamasi olarak 6l¢iim sonuglar ile benzerlik oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd. (2005), donel haddeleme isleminin AZ80 is parg¢asinin yorulma
performansini gelistirdigi ve en elverisli sartlarda %110 ‘luk bir 1yilesme sagladig: yapilan
deneyler sonucunda belirtmiglerdir. Deneyler AZ80 i¢in haddeleme isleminin piiskiirtmeli
sertlestirmeden daha etkili bir sekilde yorulma 6mriinii artirdigini gostermistir.

Aviles vd. (2013), bilyeli haddeleme yontemi lizerine ¢alismis ve AISI 1045
geliginin yorulma Omriinii iyilestirmek i¢in kullanmiglardir. Hazirlanan yorulma
malzemelerinin yilizeyleri 6 mm ¢apinda kiiresel ezici uc bilyeyle ve yaglayicili bir ortamda
yiiksek basinglarda bilyeli haddeleme yontemiyle islenmistir. Bunun sonucunda haddeleme
isleminin yorulma dayaniminda %21,25°1ik bir artig meydana getirdigini tespit etmislerdir.

Akyiiz (2020), AA7075-T6 aliiminyum alagiminin {izerindeki yorulma dayanimi,
sertlik, yiizey piirtizliligl, artik gerilme ve mikrosertlik iizerinde bilyeli haddeleme
yonteminin etkilerini deneysel olarak inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma, bilyeli
haddeleme yonteminin yiizey piiriizliiliiglini iyilestirdigini ve hadde parametrelerinden
paso sayisinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.
Ayrica, uygulanan baski kuvveti ve paso sayisinin malzemenin mikrosertligini artirdigi ve
haddeleme kuvvetinin artmasi ile birlikte yiizey alti1 kalinti gerilmelerinin arttig
gozlenmistir. Sonug olarak, malzemenin yorulma dayaniminda iyilesme saglandigi ve

yorulma Omriiniin arttig1 goriilmistiir.



Buldum (2017), AZ31B magnezyum alagimini bilyali parlatma yonteminin
mikrosertlik ve ylizey piriizliligi (Ra) degerleri bakimindan etkisini arastirmistir. Bu
amacla devir sayisi, baski kuvveti, ilerleme ve paso sayisi olmak tizere 4 farkli degiskenle
bilyali parlatma yontemi uygulanmustir. Taguchi deney tasarimi yontemi ile yapilan
analizde Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 yoniinden en iyi parlatma sartlar1 arastirilmistir.
Haddeleme kuvveti ve ilerleme hizi, ylizeyin mekanik yapisim1 diizeltmede, yiizey
puriizliliigii ve sertlik degerleri acisindan Onemli bir alana sahip oldugu tespit
edilmistir.Diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek haddeleme kuvvetinde en iyi yiizey piiriiziiligii
degerlerinin elde edildigini tespit etmislerdir.

Luo vd. (2006), silindirik, ¢ok kristalli elmas takimlar tasarlamis ve tiretmistir.
Calismada {iretilen bu takimlarin, aliminyum alasimi ve piring malzeme tizerinde
kullanilmastyla tornalama islemiyle karsilagtirilarak parlatma isleminin mekanigi daha
derinlemesine incelenmistir. Elde edilen sonuglar, parlatma ve tornalama arasinda farkli
kuvvet dagilimlarinin olustugu sonucunu gostermistir. Ayrica ¢aligmada, parlatma
parametrelerinin, parlatma kuvvetinin is pargas1 ylizey sertligi tizerindeki etkisi teorik
olarak analiz edilmistir. Bu analizde, ilerleme ve paso derinliginin haddeleme kuvveti ve
yiizey mikrosertligini etkileyen en 6nemli faktorler oldugu sonucuna varilmaistir.

Corak (2018), yaptig1 calismada, nikel-boron (Ni-B) kaplama yapilmis numuneler
tizerine bilyeli haddeleme (ball burnishing) islemi ile AISI 1045 ¢eliginin aginma ve
yorulma yoOntemini aragtirmigtir. Asinma ortami bulunan yorulma deneylerinde deney
pargalarina 240 ile 450 MPa miktarlar1 arasinda gerilmeler uygulanmistir. Sonug olarak
asinan ortamin AISI 1045 celiginin yorulma dayanimi iizerinde azaltma yoniinde sonug
tirettigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, bilyeli parlatma islemi ile asman yorulma
dayaniminda artig oldugu tespit edilmistir. Bilyeli parlatma islemi ile karsilagtirildiginda
her iki ylizey isleminin (bilyeli parlatma ile Ni-B kaplama) korozyonlu yorulma dayanimini
diizelttigi kanitlanmigstir. Calismada SEM ile aginan bolgenin deney numuneleri yilizeyinin
morfolojisi tizerindeki etkisine de gdzlemlemistir.

Dihifi vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada, piring malzeme bilesenlerine yiizey
plirtizliiligiinii ve sertligini artirmak i¢in bilyeli parlatma iglemi uygulamis, farkli kuvvetler
ve paso sayisi denenmistir. Bu ¢alismada basit bir asinma test cihazi, mevcut islemi
gerceklestirmek i¢in tasarlanmis ve tiretilmistir.

AXxir vd. (2003), donel pargalarla yaptiklar: deneylerde, haddeleme ilerleme hizinin
artmastyla is parcasinin baslangigtaki sertliginin azaldigi ve bu durumun is pargasi capi,

yuvarlakligi ve yiizey sertligi lizerinde 6nemli etkilere yol agtigini1 yaptiklari aragtirmada
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belirtmiglerdir. Ayrica, haddeleme zamani ve batma derinliginin de is parcasi 6zellikleri
tizerinde belirleyici faktorler oldugunu gostermislerdir.

Soénmez vd. (2016), aliminyum 6061 malzemeden silindirik pargalarin
haddelenmesi sonucu yiizey piirizliligindeki degisimleri incelemislerdir. Calismada,
haddeleme parametreleri olan ilerleme hizi, haddeleme kuvveti ve paso sayisinin, yiizey
puriizliligii tizerindeki etkileri arastirilmistir. Degisik modiillerle sonuglar ele alinmistir.
Bu modiillerin deney sonuglari ile uyumlulugu arastirllmis ve optimum deney
parametreleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar ve modelin tahmin ettigi
degerler ile elde edilen deney sonugclar karsilastirilmis ve analizde R? degeri olarak 0,891
ile yliksek bir temsil katsayis elde edilmistir. Bu sonug, yilizey yanit yontemi ile olusturulan
modelin ger¢ek degerlere yakin tahminler tirettigini géstermektedir.

Aydin (2022), yaptig1 ¢alismada, ezerek haddeleme yontemiyle malzeme yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve istenilen 6zelliklerin saglanmasi i¢in yeni bir ug tipi modeli
tasarlamis ve farkli parametrelerin etkilerini arastirmistir. Kesici u¢ olarak WNMG modeli
baz alinmis ve ug radiisii ihmal edilerek farkli parametreler kullanilarak derin haddeleme
islemi yapilmistir. Yapilan bu deneylerde Al 6061 T6 malzemesi kullanilmis ve CNC torna
tezgahinda tornalama islemi yapilmistir. Islem parametreleri olarak 143, 330 ve 495 N
haddeleme kuvveti, 0,04, 0,08, 0,12 mm/dev ilerleme hizi, 400, 600 ve 800 dev/dk devir
sayist segilmistir. Elde edilen tasarimin, standart tornalama takim tutucularina uyumlu,
haddeleme igin kullanilan ezici ucun kolayca degistirilebilir bir ug tipi oldugu ve derin
haddeleme yontemiyle hem ergonomik hem de verimli olarak derin haddeleme igsleminin
yapilabildigi deneysel arastirmada kanitlanmastir.

Saritas vd. (2013), AISI 1020 ¢elik malzemeyi bilyeli dovme yontemi kullanarak
islem yapmis, olusan kalinti gerilmeleri, elektrokimyasal katman kaldirma teknigi ve
gerilim Ol¢meyle incelemislerdir. Farkli giddetlerde bilyeli doviilerek elde edilen g¢elik
numunelerin tizerindeki kalinti gerilmeler ayrica arastirilmistir. Yapilan bu aragtirmalar
sonucunda ¢elik malzemenin haddelenmis ve tavlanmis hali ile olusan kalint1 gerilmeleri
karsilagtiritlmistir. Bilyeli dovme ile ¢elikte olusan max kalint1 gerilmelerin 276-363 MPa
araliginda degisiklik gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Basak vd. (2015), Al 6061 T6 malzemesi iizerine bir aparat kullanarak haddeleme
islemi uygulamis ve kuvvet, ilerleme, bilye ¢ap1 ve paso sayisi parametreleri arasindaki
iligkiyi incelemiglerdir. Calismada ilerleme hizinda artisin ylizey sertligi ve yiizey
plriizliliigiinii olumsuz etkiledigi, baski kuvveti artisinin ise olumlu yonde etkiledigi

goriilmiistiir. Ayrica paso sayisinin artmasi ile de yiizey piirtizliligi ve sertligin olumlu
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etkilendigi, bilye ¢apinin artmasi ile de buna paralel sekilde etkileri oldugu goriilmistiir.
Bu deneyde yapay sinir ag1 (YSA) modeli olusturularak deneysel sonuglar ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Boylece ergonomik ve tahmin yetenegi yiiksek bir model
gelistirilmistir.

Akkurt ve Ovali (2009) yaptiklari ¢alismada, Al-6061 alasimli malzemeden
hazirlanan is pargalari delik i¢ yiizeylerinin haddeleme islemi sonrasi dairesellikleri
incelenmis ve farkli yontemler ile karsilastirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda, delik
daireselliginin elde edilmesinde haddeleme yonteminin tercih edilebilir bir yontem oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica, Al-6061 aliiminyum alasim malzeme igin yiizey sertligi
Ol¢iimiinde yiizey haddeleme yonteminin istiinliigiinii kanitlamislardir.

Lacelle-A vd. (2013), dénen millerinin verimliligini ve kalitesini artirmak igin
ylizey islemi olarak bilyeli haddeleme islemi gergeklestirmislerdir. Optimum parametreler
belirlendikten sonra yapilan islemler sonucunda yiizey &zelliklerinin analizini
yapmiglardir. Elde edilen dl¢lim sonuglari parlatma isleminin ylizey piiriizliliigiinde
oldugu kadar kalinti gerilmelerinde de Kkaliteyi iyilestirdigini deneysel olarak
caligmalarinda gostermislerdir. Bilyeli haddelemenin de mekanik bir islem oldugunu
ortaya koymuslardir.

Chen vd. (2022), soguk haddeleme yonteminin ticari bir feritik ve dstenitik dubleks
paslanmaz celigin %50'den %387,5'e kadar soguk haddelenmesi {izerine yapilan
calismalarinda bulgular iizerindeki etkileri arastirmislardir. Soguk haddelenme islemi her
iki bilesen fazin da ciddi sekilde deforme olmasina ve yuvarlanma yoniinde uzamasi
sonucuna varilmiglardir. Plastik gerinim, coklu deformasyon modlarinin etkisiyle 6zellikle
Ostenit fazinda yogunlagsmistir. Deformasyon gerilimi arttik¢a, ikiz matrisli lamellerin
yuvarlanma diizlemine paralel olarak dondiigii goriilmiistiir. Yanal kesme deformasyonu,
nanoikizler ve pargalanmis ince yapilar iceren "goz" seklinde alanlarin olusumuna yol
act1g1 ve deformasyon gerilmesinin artmasiyla malzemenin kirilma sekli, siinek ve kirilgan
kirtlma karigimindan tipik kirilgan kirilmaya doniistiigii sonucuna varmislardir.

Herbster vd. (2021), CoCr28Mo6 malzemeye derin haddeleme uygulamasi, dovme
alasiminin yiizey 6zelliklerini iyilestirerek ortopedik implantlarin daha dayanikli olmasi
gerektigini amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Kullanilan numuneler metalografik olarak
hazirlanip ve EDS ve EBSD ile optik ve taramali elektron mikroskobu, mikrosertlik testi,
XRD ve tribolojik testler kullanilarak kontrolleri yapilmigtir. Sonug olarak gelistirilmis
asinma direncinin, implantlarin performansini artirarak hasta memnuniyetini ve

implantlarin uzun 6miirlii olmasini sagladigi ispatlanmustir.
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Maifl vd. (2022), yaptiklar1 c¢alismayla mekanik yiizey islemleri ile, parga
Ozelliklerini iyilestirmeyi ve kullanim Omiirlerini uzatmayr amaglamislardir. Farkli
malzemelerin ve On isleme yontemlerinin derin haddeleme iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Derin haddeleme takimlarinin yiizey Kalitesi {izerindeki etkileri incelendiginde
proses parametrelerinin basing, hiz, sicaklik, yilizey kalitesi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu arastirmalar, derin haddeleme siirecinde optimal yiizey kalitesi elde
etmek icin gerekli smirlar1 belirlemeyi amaglamis ve haddeleme igin bir yiizey biitiinligi
kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, proses parametrelerinin optimize edilmesine ve
yiizey kalitesinin siirekli izlenmesine olanak saglamis ve yiizey kalitesini kontrol ederek
proses parametrelerini optimize ve {iretim siireglerinin  verimliligini artirmayi
hedeflemistir. Gelistirilen sistem siire¢ izleme ve simiilasyon teknikleri, tiretim hattindaki
malzeme kaybini1 azaltarak maliyet tasarrufunu ve parga kalitesini arttirmaktadir. Sonug
olarak, ¢alisma sonucunda mekanik yiizey islemlerinin etkinligini artirmak ve {retim
stireglerini optimize etmek i¢in dnemli adimlar atilmistir. Tiim sonuglar analiz edildiginde,
izleme ve simiilasyon yontemlerinin, derin haddeleme gibi islemlerin yiizey kalitesini
lyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Celik (2023), galismalarinda Inconel 718 alasimindan tornalama yontemiyle imal
edilmis malzeme kullanmistir. Yuvarlanma elemani ile malzeme yiizey iizerinde belirli bir
kuvvetle baski uygulanmis ve malzemenin mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Bu
aragtirmada Taguchi L16 deneysel tasarimi uygulanmigs ve dort farkli seviyede
parametreler ile islemler yapilmigtir. Olusan yorulma dayanimi incelenmis ve olusan kalici
gerilme degerleri elektro—kimyasal katman kaldirma teknolojisi kullanilarak analiz
edilmistir. Haddelenmis ve tavlanmis dévme durumundaki ¢elik malzemelerin yorulma
omrii ve kalict gerilmeleri karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalar bilyeli dsvme ile
tavlanmis malzemelerin yorulma dayanimi ve basma dayanimi arasindaki gerilmelerin
etkilerinin analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda yorulma dayanimi, 205 MPa
seviyesinde 267 MPa’a ¢ikarken max kalici gerilmeler 276 MPa basma ile 363 MPa basma
arasinda degistigi sonucuna yaptig1 arastirmada kanitlamistir.

Talginkaya (2019), tank palet pimi olarak kullanilan AISI 4140 ¢eligi iizerindeki
bilyeli dsvmenin AISI 4140 gelik malzeme iizerindeki etkisini arastirmustir. Ug-nokta
egme yorulma testi icin numuneler hazirlanmis ve bu numunelere otomotiv miithendisler
dernegi (SAE) standardi ¢ergevesinde 4 fakli dovme siddetinde ve %200 yiizey sarma
oraninda bilyeli dovme iglemi uygulanmistir. Haddeleme isleminden sonra tiim numuneler

yorulma testine tabi tutulmustur. Tim sonuglar degerlendirildiginde en iyi yorulma
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performansini saglayan bilyeli dovme siddetinin SAE standartlarina gore 6-10 A oldugu
sonucuna varilmistir.

Selver ve Varol (2016), AA 1050 aliiminyum malzemenin metallografik incelemesi
ve bilyeli dovme isleminin etkilerini arastirmiglardir. Bu arastirmada farkli bilye ¢aplari
kullanilarak yapilan bilyeli dovme islemi dncesinde 151l islem gerceklestirilmistir. Yapilan
metallagrofik incelemeler sonucunda, malzemenin igyapisinda deformasyon etkisiyle
birlikte yiizey Kkalitesinde degisimler oldugu gorilmiistir. Bu degisimlere, bilye
caplarindaki biiyiimenin ve boylece dovme islemi uygulanan bélgede tabaka kalinliginin
artmasina neden oldugu, ayrica AA1050 aliiminyum malzemede bilyeli dovme islemi
sonucunda asir1 plastik deformasyona ugramis bolgelerin yer yer hasar gordiigi tespit
edilmistir.

Hassan vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada, bilyeli haddeleme islemi ile piring
malzeme iizerindeki yilizey purizliligi ve ylizey sertligi tiizerinde iyilesme
amaglamiglardir. Tasarladiklar1  6zel bilyeli ezici u¢ ile haddeleme islemi
gerceklestirilmistir. Haddeleme iglemi bittikten sonra is pargasini asinma testine tabi
tutmuglardir. Asinma test sonucuna gore uygulanan hadde kuvvetinin paso sayisina gore
degiskenlik gosterdigi, bu degiskenligin paso sayisinin artmasina bagli olarak is pargasinin
asinma direncini de arttirdigi sonucuna varmiglardir. Bu arastirma sonucunda bilyeli
haddeleme isleminin asmmma direncini artirmak ic¢in uygulanabiir oldugunu
kanitlamislardir.

Rodriguez vd. (2012), bilyeli haddeleme isleminin, 15-5PH martenzit paslanmaz
celik malzeme iizerindeki etkilerini ve parametrelere bagl olarak sonuglarda nasil bir
degisikligin meydana geldigini tespit etmeyi amacglamiglardir. Haddeleme islem
parametreleri olarak paso sayisi, ilerleme hizi ve hadde kuvveti se¢ilmis ve bu
parametrelerin artik gerilme, mikroyap: ve sertlik {izerindeki etklerini arastirmislardir.
Deney sonuglart ve analizler birlikte degerlendirildiginde, tornalanmis yiizeyler ve
haddelenmis ylizeyler karsilastirmislardir. Yapilan bu karsilagtirma sonucunda artik
gerilme tizerindeki en iyi parametrenin baski kuvveti oldugu sonucuna varilmstir.

Yu vd. (1999), 6zel tasarlanan polikristalin elmas ucun aliiminyum malzeme
tizerindeki etkilerini gozlemek ve malzeme vyiizeyinde iyilestirme olusturmayi
amaglamislardir. Ozel tasarlanan polikristalin elmas uc ile farkli parametreler (ilerleme
hizi, paso sayist ve haddeleme kuvveti) kullanilarak haddeleme islemi uygulanmistir.

Yapilan deney ve analizler incelediginde en iyi ylizey piirlizliilliigii degerlerinin diigiik
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ilerleme hizinda elde edildigi ve en iyi yiizey sertlik degerinin de artan hadde kuvveti

sonucu olustugu kaydedilmistir.
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2. CELIK

Alasimsiz makine ¢eligi ve karbon ¢eligi diye bilinen imalat ¢eligi, yaklasik %0,20-
60 oraninda karbon iceren alagimsiz ¢eliklerdir (Talginkaya, 2019).

Celik, sanayi ve endiistrinin gelismesine yardimci olan ticari bir degere sahip
vazgecilmez bir metaldir. Celik, karbon ve demir elementinin birlesiminden elde edilen
alagimdir. Yapisinda fosfor, magnezyum, silisyum, kiikiirt gibi farkli alagim elementler
kullanilir. Celikler kendi igerisinde c¢esitli kategorilere ayrilmaktadir. Celikleri
siniflandirilmada birgok farkli 6lgiit kullanilmistir. Ornegin, alasim elementi olarak sadece
karbonun kullanildig1 celikler sade karbonlu celikler, karbon disinda alasim elementi
icerenler ise alasimli ¢elikler olarak siniflandirilir. Celikler igerdikleri karbon oranina gore
az karbonlu celikler, orta karbonlu c¢elikler ve yiiksek karbonlu celikler olarak
siiflandirilir. Karbon oranina gore ¢elikler oranlari asagida verilmistir.

» Az karbonlu gelikler (%0,1<C<%0,2)

» Orta karbonlu gelikler (%0,2<C%0,5)

» Yiiksek karbonlu gelikler (%0,5<C<%?2)

Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkiyen faktordiir. Karbon,
¢eligin akma ve ¢gekme mukavemetini artirir, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak
kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin én planda oldugu celiklerde karbon miktar1 diisiik
tutulmali, dayanim degerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon igerigi
yiiksek olmalidir. Yani az karbonlu ¢eligin siinekliligi yiiksek, mukavemeti diisiikken
yiiksek karbonlu ¢elikte durum tam tersidir. Ayrica ¢elige karbon disinda bir¢ok alagim
elementi katilir ve bunlarin hepsinin birbirinden farkli 6zellikleri vardir. Ornegin, ¢elik
biinyesine katilan krom elementi yeterince katildigi zaman c¢elige korozyon direnci yani
paslanmazlik 6zelligi kazandirilir. Ayrica katilan alagim elementi ¢eligin maliyeti lizerinde

de etkisi vardir ki bu da ¢elik fiyatlarindaki gesitliligi gostermektedir.

2.1. Celigin Ozellikleri

» Celik, demirden daha sert yapidadir.
» Celigin kimyasal birlesimi kaynak islemlerine uygundur.
» Farkli islemlerde yiiksek sicaklifa dayanikli ve sertligi arttirilabilen yapisi

vardir.
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» Isil islemler sayesinde daha iyi elektrik, mekanik ve fiziksel 6zellikler elde
edilebilir.

» Belirli sicaklikta dévme, presleme ve haddeleme yontemleri ile istenilen
sekilde elde edilebilir.

» Celigin 6zelligine gore soguk islem uygulanilarak da sekillendirme yapilabilir.

» Plastik ve metallerde kaplama islemi yapilabilir.

» Paslanmaz celikler korozyona ve 1siya karst dayaniklidir. Bu nedenle geri
doniistiiriilebilir.

» Karbon derecesi artan ¢eligin akma ve ¢ekme dayanikliligi beraberinde

artmaktadir.

2.2. Celige Uygulanan Isil Islemler ve Malzemenenin Kimyasal Bilesimi

Celige uygulanan 151l islemler asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 2. 1. Celige ait genel 6zellikler ve 1s1l islem sicakliklari (Enes demir gelik, 2024).

- X (4] —
— ] - O] o Q L = @

ZZ Es $8g <25 Ego Eg_ E®¥ E3Z EY
2.3 S 5 > o] T HBp £LXs €L = > =2 = 8b
7z O = k=l - = 179 1) > O 7St P g S =
2 o° s = EcQ == EmY &5 3 2 2 = Z =
SQEJ E= = @ S = =2 T2l TS = ==
= s S =3 A £ o 5~ §5% 5 5w S 9
7ol ™ ] —_ [e_—— — |~ « 3 @
[ > > o »n o (927 72003 v 2 2

> 8 Z ® @ = @
1100-850 600-750 207 840-870 50-55 50-57 830-860 820-850 540-680

Malzemenin kimyasal bilesimi asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 2. 2. AISI 1050 Celigin kimyasal 6zellikleri (Enes demir ¢elik, 2024).

C Si Mn P S Cr Mo \Y w Ni
0,42-0,50 0,15-0,35 0,50-0,80 0,045 0,045 - - - - -

Metallere ve alasimlarina istenilen mekanik 6zellikleri kazanmak amaci ile bir veya
birden fazla sayida uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerine 1s1l islem denir.

-Yumusatma tavlamasi (Tam tavlama)

-Normalizasyon tavlamasi

-Kiiresellestirme tavlamasi

-Gerilim giderme tavlamasi

-Su verme sertlestirme tavlamasi

13



-Menevisleme
2.3. Celige Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemleri

Baz1 uygulamalarda kullanilan g¢elik pargalarin hem asinma direnglerinin hem de
darbe dayanimlarinin yliksek olmasi istenir. Bunun i¢in pargalarin yiizeylerinin sert,
merkezlerinin olabildigince yumusak ve tok olmas1 gerekir. Bunu saglamak icin parcalara

yiizey sertlestirme islemleri uygulanilir. Yiizey sertlestirme islemleri ikiye ayrilir (Kesti,
2009).

2.4. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirilerek Yapilan Islemler

» Endiiksiyonla yiizey sertlestirme

» Alev ile yiizey sertlestirme
2.5. Yiizeyin Kimyasal Bilesimi Degistirmeden Yapilan islemler

» Sementasyon (Karbiirizasyon)
» Nitriirasyon (Nitriirleme)

> Borlama
2.6. Celigin Kullanim Alanlari

Celikler, metaliiriji endiistrinin en Onemli metalleri arasinda yer almaktadir.
Celikler yaygin ve genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ornegin, makineler, motorlu tasitlar, trenler, metal kesiciler, gemiler, dingiller, is
aletleri, uzay araglari, motor pistonlari, zirhli araglar, cat1 ve dis yap1 sistemleri, akslar,
saftlar, krank milleri, motor govdeleri, demir yollar1, yay celikleri, otomat celikleri, darbe
takim ¢elikleri, rulman g¢elikleri, basingli kap ¢elikleri, meteroloji araglari, ucaklar, askeri

araglar, kopriiler ve bir¢ok alanda kullanilan en 6nemli malzemelerden biridir (Karagoz
vd. 2015).
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2.7. Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik tiirleri, kimyasal bilesimlerine, gordiikleri tavlama ve 1s1l islemlerine gore
birbirinden farkli karakteristik 6zellikler gosterir. Bu 6zellikler; elektriksel, fiziksel ve
kimyasal alanda olabilir fakat ¢eligin en 6nemli ve biitiin gelik tiirleri igin gegerli olan
ozelligi, mekanik 6zelligidir. Celik tiirlerine gore degisen mekanik 6zellilerin en 6nemlileri
sertlik, ¢cekme dayanimi, akma simniri, uzama, biiziilme (kesit daralmasi) ve darbe
dayanimidir (Enes Celik, 2024).

Sertlik, bir maddenin bagka bir cisme batmaya kars1 gosterdigi direnctir. Sertlik
Ol¢timiinde farkli deneyler ve yontemler kullanilir, bu yontemlerin isimleri degisebilir.
Ornegin; dinamik ve statik sertlik deneyleri en yaygin olanlardir. Bunlardan en gok
kullanilanlar Rockwell, Vickers ve Brinell sertlik yontemleri arasinda yer almaktadirlar
(Enes Celik, 2024).

Celigin ¢ekerek kirilmaya karsi gosterdigi direnctir. Belirli kesitteki bir ¢gekme
cubuguna, koparilincaya kadar uygulanan en yiiksek ¢ekme kuvvetinin, gubugun baslangi¢
kesitine boliimiinden ¢ikarilir

Cekme sirasinda, esnekligin kalmadigr noktada (akma noktasi) uygulanmis olan
kuvvetin, gekme ¢ubugunun baslangic kesitine boliimiinden elde edilen degerdir. N/mm?
olarak ifade edilir.

Uzama, ¢ekme ¢ubugunun koptugu anda dlgiilen uzunlugu ile baslangi¢ uzunlugu
arasindaki farkin, baslangi¢ uzunluguna oranidir ve % ile gosterilir. Cekme ¢ubugunun boy
cap1 ne kadar biiyiik olursa, uzama o oranda diisiik ¢ikar. Bu nedenle uzama deneyinde
kullanilacak ¢ekme ¢ubuklarinin boyu genellikle (5 d) olarak kabul edilir ve uzama (AS)
olarak isaretlenir.

Biiziilme, ¢ekme ¢ubugunun koptugu andaki kesitinin, baglangi¢ kesitine oranidir
ve % ile ifade edilir.

Darbe dayanimi, iki tarafli yataklanmis veya tek tarafli baglanmis centikli bir
cubugu tek bir darbe ile kirmak icin harcanan giigtiir. Darbe dayanimui joule (J ) ile 6l¢iiliir

(Enes Celik, 2024).
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3. TRIBOLOJi

Triboloji, Yunanca kokenli "tribos" kelimesinden tiiretilmis olup siirtiinme
anlamina gelir. Triboloji, birbirleriyle etkilesime giren yiizeylerin ve bunlarla iliskili
olaylarin bilimsel ¢alismas1 veya teknigi olarak tanimlanir.

Triboloji, bir sistemin parcalar1 arasindaki temasin neden oldugu siirtiinme
kuvvetleri, yiizeyler arasindaki asinma miktar1 ve yaglama kosullarinin incelenmesini
igerir. Tribolojik ¢alismalar, makine pargalarinin performansimni artirmak, enerji
verimliligini artirmak, asinma ve hasar1 azaltmak gibi bir¢ok endiistriyel uygulama alanina
sahiptir (Zum Gahr, 1987).

Genel olarak, tribolojik bilgiler, otomotiv, havacilik, makine miihendisligi,
endiistriyel iretim ve birgok diger alanda 6nemli rol oynar. Tribolojik sistemlerin ve
asinmanin karmasikligina ve cesitliligine odaklanilmis gibi goriiniiyor. Bu sistemi
olusturan bilesenlerin, yani kars1 malzeme (asindiran), ana malzeme (asinan), ara malzeme,
hareket, yiik ve ¢cevrenin rolii belirtiliyor. Ana malzeme ve karsi malzeme arasindaki temas
asinma ¢iftini olusturur ve bu temas altinda ara malzeme bulunursa asinma baslar. Ana
malzeme genellikle mineral, metal, agac, kaucguk, plastik, deri gibi kati maddelerden
olusurken, asindiran malzemeler de benzer kati maddelerin yam sira sivilar ve gazlarla
karigimlar olabilir. Ara malzeme, asinma pargaciklari, yaglar veya hi¢gbir madde
olmayabilir. Yiikleme cesitleri, darbeli, darbesiz, degisken, sabit gibi ¢esitlerden olusurken,
hareket sekilleri de kayma, kaymali yuvarlanma, darbe, yuvarlanma gibi sekillerde ifade
edilir (Kog vd. 2010).

Tribolojik sistemlerde, unsurlar arasindaki etkilesimler nedeniyle asinma
mekanizmalart 6ne ¢ikar. Bu mekanizmalar arasinda abrasiv (tahris edici), adhesiv
(yapisma), korozyon ve yorulma gibi ¢esitli tiirler bulunur. Asinma, genellikle tek bir tiirde
degil, birden fazla tiirde ortaya ¢ikabilir. Arastirmacilar, ¢alistiklar sistemi dikkate alarak
aginma test cihazlarini seger ve tasarlarlar. Ancak standart test cihazlarinin her sistemin
kosullarini tam olarak saglamakta kesin olmadigi belirtilmektedir (Akga, 2019).

Tribolojik sistemlerde siirtiinme ve aginmalar meydana gelmektedir. Tiim mekanik
sistemler tribolojik sistemler olarak diisiiniilebilir. Bir yerde siirtlinme kaynakli bir asinma
meydana geliyorsa o sistem tribolojik bir sistemdir. Tribolojik sistemlerin karmagsikligini
ve gesitliligini anlatirken, asinma mekanizmalarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu sistemin

sematik gdsterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

16



Karsilikls Zorlama
|

1. Kars1 malzeme

2. Ana malzeme "Trih olojik Sisternin Yapis

3. Ara malzeme

4. Cevre sartlart i 5
5. Yiik ]
4
6. Hareket
Yiizey Dedisimi IMalzeme Kayhi

“ Asinma Bayikliklen

Sekil 3. 1. Tribolojik sistem yapisi sematik olarak gosterimi (Onaran, 1985).

Tribolojik sistemlerde en 6nemli baglica etken asinma olayidir ve aginmaya bagh

olarak ikili ve tekli asinma tiirleri olusmaktadir.

3.1.1. Yiizey iyilestirmede kullanilan yontemler

Malzemelerin yiizeylerinin iyilestirilmesinde kullanilan geleneksel olmayan yeni
yontemler gliniimiizde kullanilmaktadir. Geleneksel yontemler raybalama, honlama,
taglama gibi giiniimiiz sartlarina uygun olmakla birlikte dezavantajlar1 nedeniyle tercih
edilmemektedir. Geleneksel olmayan yontemler, malzemenin yilizey kalitesini artirmak
icin daha etkili ve yenilik¢i yaklasimlar gosterdigi i¢in tercih edilmektedirler. Bu yeni
yontemler bilyeli haddeleme, derin haddeleme, bilyeli yiizey dovme, lazer soku ile ezme,
ultrasonik destekli yiizey iyilestirme, kavitasyon ile yiizey ezme ve ultrasonik nanokristal
yiizey modifikasyonu gibi giiniimiiz teknolojik sartlarina uygun daha hassas ve

Ozellestirilmis sonuglar elde etmek i¢in en ¢ok tercih edilen ylizey iyilestirme yontemleridir
(Varol, 2009).

3.1.2. Lazer soku ile ezme yontemi
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Lazer soku ile ezme, malzeme performansini artiran 6nemli bir yilizey iyilestirme
yontemidir. Yiizeyde olusan artik gerilmeler, basing ve ¢ekme hallerinde meydana gelen
yorulma ve c¢atlak olusumunu Onlemeye yardimci olur. Bu yodntemin bir avantaji,
malzemenin dayanakligini artirmasi ve uzun vadeli kullanimda daha saglam parcalar elde
edilmesidir. Ancak bu yontemin avantajlari ile beraber dezavantajlari da mevcuttur.
Oncelikle, proses i¢in kullanilan ara¢ ve gereclerin pahali olmasi ve ekipmanlarin
muhafaza edilmesinin zorlugu, maliyeti artirilabilmektedir. Ayrica islemi gergeklestirmek
i¢in deneyimli bir operatore ihtiyag duyulmasi, baslangigta is giicii ve egitim maliyetlerini
gerektirir. Yine de malzeme {izerindeki olumlu etkileri gbz 6niine alindiginda, lazer soku
ile ezme yontemi, ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Uygulama alanlar1 ve kullanilan malzeme 6zellikleri dikkate alindiginda, ydntemin
avantajlari, dezavantajlarin1 agmaktadir. Lazer soku ile ezme yontemi Sekil 3.2°te

gosterilmektedir.

= Su Perdest
Hapsetme Orant

Numune

| Lazer Demett

Plazma Bastnct

Sok Basinct | | BovafTst Soduran Ortam) |

Sekil 3. 2. Lazer soku ile ezme yontemi (Meletlioglu, 2014)

3.1.3. Kavitasyon ile ezme yontemi

Kavitasyon ile ezme, su jetinden ¢ikan yiiksek basingli suyun nozuldan ¢ikarak
basing seviyesinin diisiik oldugu bir ortama ge¢cmesiyle olusan kabarciklarin malzeme
yiizeyinde yiiksek darbe yiiklerine neden oldugu bir isleme yontemidir. Bu yontemde,
kavitasyon darbeleri kullanilarak malzeme yiizeyinde plastik deformasyonlar olusturulur.

Bu islemin ilk agamasinda, ylizeyde meydana gelen en belirgin degisiklik, kiitle
kaybi yerine plastik deformasyonun olugsmasidir. Plastik deformasyonlar, mekanik yiizey

Ozelliklerini olumlu yonde etkileyebilir. Ancak, kavitasyona maruz kalma siiresi arttikca,
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metal yiizeyinde erozyon ve hasar meydana gelebilir. Bu nedenle islem siiresi, is parcasinin
yiizey Ozelliklerini belirlemede 6nemli bir parametredir.

Kavitasyon ile ezme islemi, hava kabarciklar1 ile olusan plastik deformasyon
sayesinde yiizey sertligi, mikrosertlik ve piirtizliiligiin iyilestirilmesine katki saglayabilir.
Ancak, yontemin yiizey Ozellikleri iizerindeki etkisi tam olarak arastirilmamistir ve bu
konuda daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

Genel olarak, Kkavitasyonla ilgili arastirmalar, 6zellikle miihendislik
uygulamalarindaki asinma gibi negatif etkiler lizerine odaklanmistir. Kavitasyon ile ezme,
kat1 cisim ¢arpismalarinin olmadigi icin piiriizliiliikteki artis1 goz ardi edilebilir hale getirir
ve islem maliyetlerini diisiiriir. Islem sirasinda malzemenin yiizey altinda plastik
deformasyon olustugundan, basing artik gerilmesi elde edilebilirken morfolojik hasar

minimize edilebilir. Kavitasyon ile ezme yontemi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Noziil

i a Tarama Hua v

Kavitasyon Jeti

Numun«

Sekil 3. 3. Kavitasyon ile ezme yontemi (Meletlioglu, 2014).

3.1.4. Ultrasonik destekli yiizey iyilestirme yontemi

Ultrasonik destekli ylizey iyilestirme, Statnikov tarafindan icat edilmis ve
1970'lerde patenti alinmis olan, kaynak sonrasi yiizey isleme yontemleri arasinda yenilikg¢i
bir tekniktir. Bu yontem, kaynak sonrasi ylizeylerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bir
tekniktir.

Ultrasonik destekli ylizey iyilestirme metodu, yaklasik 27 kHz frekansta calisan
ultrasonik islemle yaklasik 200 Hz’de mekanik dovme isleminin gakistig1 bir siireg igerir.
Temel amaci, yiizeyde plastik deformasyon yoluyla yararli basing artik gerilmeleri
olusturmak ve kaynak-malzeme birlesme noktasinin profilini diizlestirerek gerilme

konsantrasyonunu azaltmaktir.
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Bu yontemde, ultrasonik dalgalarin ve mekanik dovmenin birlesimi, ylizeydeki
malzeme molekiillerinin hareketini saglayarak plastik deformasyona neden olur. Bu
deformasyon, kaynak-malzeme birlesme noktasinda yararli gerilmelerin olusmasina ve
gerilme konsantrasyonunun azaltilmasina katki saglar.

Bu yontemin temel prensibi, kaynak sonrasi yiizeylerdeki mekanik 6zellikleri
iyilestirmek ve kaynak birlesme noktasinin dayanikliligmi artirmaktir. Bu yontem,
Ozellikle metal bilesenlerin kaynagindan sonra olusan gerilme ve deformasyon sorunlarini
gidermede etkili bir yol sunar. Ultrasonik destekli yiizey iyilestirme yonteminin sematik
gosterimi Sekil 3.4°de gosterilmistir (Cherif vd. 2008).

YUKSEK

TRANSUDER BOBIN FREKANSLI AKIM

JLTRASONIK ISLEMENIN
USM) SEMATIK GOSTERIMI

Sekil 3. 4. Ultrasoyonik destekli yiizey iyilestirme yontemi (Meletlioglu, 2014).

3.1.5. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu

Ultrasonik nanokristal ylizey modifikasyonu (UNSM), yiizey isleme i¢in yeni bir
teknolojidir. Bu yontemde, is parcasina bagl bir tungsten karbiir topuyla milimetre kare
basina 1.000 ila 10.000 ¢ekimlerde saniye basina en az 20.000 kez veya daha fazla vurma
islemi gergeklestirilir. Ultrasonik cihaz tarafindan iiretilen bu soguk dévme benzeri
vuruglar malzemenin yiizey tabakasinda agir plastik deformasyonlara neden olur. Bu
deformasyonlar sonucunda malzeme yilizeyinde nano ve mikro kristal yapilar olusur
(Cherif vd. 2008).

Bu yontem, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek bir artik gerilme dagilimi
saglar. Yiizey tabakasindaki nano ve mikro yap1 degisiklikleri, is par¢asinin dayanimini ve
stinekliligini gelistirmeye yardimeci olur. Ayni zamanda, is par¢asinin yorulma direncini

artirarak ylizey piirtizliiliigiinii gelistirir ve basing artik gerilmelerine katkida bulunur.
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Bu yontemin avantajlarindan biri, is parcasinin yiizey tabakasinda meydana gelen
nano ve mikro yap1 degisiklikleri sayesinde, dayanimini ve siinekliligini artmasidir. Bu, is
parcasinin uzun siireli performansini artirabilir ve yliksek stres altinda ¢alisan pargalar igin
onemli bir avantaj saglar (Soyama vd. 2003).

Ancak, bu yontemin uygulanmasiyla ilgili olarak, is pargasinin geometrisi,
malzeme Ozellikleri ve iglem parametreleri gibi faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, islemin optimize edilmesi ve kontrollii bir sekilde uygulanmasi igin

dikkatli bir calisma gerekmektedir. Uygulama yontemi Sekil 3.5’de gosterlmistir.

Sekil 3. 5. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu (Meletlioglu vd. 2014).

3.1.6. Derin haddeleme (ezme) yontemi

Derin ezme (Deep Rolling), bilyeli haddeleme yontemine benzer bir c¢alisma
prensibine sahiptir. Bu yontemde, donen bir is pargasinin ylizeyine bir aparat yardimiyla
yiiksek basing uygulanarak yiizey tabakasinda gerilmeler olusturulur. Derin ezme islemi
sirasinda, yiizeydeki mikro ¢ikintilar basing aparati kullanilarak plastik deformasyona
ugratilir ve bu deformasyonlar yiizeydeki mikro ¢ukurlara doldurulur (Ozkan, 2006).

Y ontemin temel mekanigi, is parcasi ile kiiresel bir bilye arasinda olusturulan yiizey
basincina dayanir. Bu yiizey basinci, is parcasinin yiizey tabakasinda artik gerilmeler ve
mikro yapisal deformasyonlar (sertlesme/yumusama) olusturur. Bu deformasyonlar,
malzemenin ylizeyindeki mikro yapilar1 etkileyerek, genellikle yilizeyin dayanikliliini
artirtr ve yorulma direncini artirir (Schulze, 2004).

Derin ezme, 6zellikle metal pargalarin yiizey kalitesini ve dayanikliligini artirmak

i¢in yaygin olarak kullanilan bir isleme yontemidir. Bu yontemin avantajlarindan biri, is
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parcasinin yiizeyinde istenmeyen catlaklarin olusmasini onlemesidir. Ancak, islemin
uygulanmas1 ve kontrolii dikkat gerektirir, ¢linkii yanlis parametrelerle uygulanmasi
durumunda istenmeyen sonuglar ortaya cikabilir. Derin ezme yontemi Sekil 3.6’de

gosterilmistir.

Takm Yol

Adimw

Sekil 3. 6. Derin ezme ile uygulama yontemi (Meletlioglu vd. 2014).

3.1.7. Bilyeli haddeleme yontemi

Haddeleme islemi, is pargasinin yiizeylerinin talas kaldirilmadan ezilmesini
saglayarak mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine ve yiizey kalitesinin artmasina olanak tanir.
Bu siireg, ozellikle seri tiretimde verimliligi artirir ve taglama yontemine gore istilinliik
saglar. Ancak, islemde kullanilan takim malzemesi, is parcasinin 6zellikleri, kimyasal
bilesimi, yiizey kalitesi ve diger faktorler is pargasinin yiizey piiriizliiliigline ve sertligine
etki edebilir (Basak, 2015).

Makine imalat¢iliginda uzun siiredir kullanilmakta olan bilyeli haddeleme islemi,
malzemeye ait uygulanan yiizeyde seri iiretim esnasinda verimlilik artis1 ve mekanik
ozellikleri de 1yilestirmesi (yiizeyin sertlesmesi) nedeniyle ve elde edilen yilizeyde daha iy1
yiizey kalitesi olusturmasi nedeniyle taglama yontemine gore daha iistiin konuma
gelmektedir. Is pargasindaki Ra ve yiizey iizerindeki sertligine etki edebilecek birgok faktor
vardir. Bu faktorler, islenen takimin malzemesi, is pargasinin fiziksel 6zellikleri, mekanik,
kinematigi, isleme ya da sekil verme isleminin 6zelligi, akiskanlig1 ve 1s1 transfer 6zelligi

seklinde siralanabilmektedir (Basak, 2009; Vukelic vd. 2013).

22



Yiizey piriizliligi degerlerini iyilestirmek igin birden fazla isleme yontemi
(taslama, frezeleme, honlama, alistirma, parlatma) uygulandigi gibi haddeleme islemi de
bu islem namina uygulanan bir isleme yontemi olarak goriilmektedir. Ug¢ kisminda
haddeleme islemi ic¢in kullanilan kiiresel ezici bilya veya diizlestirici olarak makara
kullanilir. Yiizey iyilestirme yontemi, is parc¢asinin yiizeyinde talag kaldirilmadan, sekil
degistirme islemi olarak bilinen soguk sonlandirma uygulamasi seklinde adlandirilir.
Soguk sonlandirma iseminin amacit hacimsel bir gergeklik elde etmek degil, is parcasina
ait yorulma ve ¢ekme dayanimlarinda istenilen olumlu sonuglar elde etmek ve is pargasi
yiizeyinde iyilestirilmis mikrosertlik degerlerine sahip olmak ve malzeme yiizeyi iizerinde
olumlu bir Ra degerleri elde etmek, is par¢asinin korozyon ve asinma direnglerini artirmak
seklinde gosterilebilmektedir (Basak, 2015).

Literatiir taramalar1 incelendiginde haddeleme isleminin farkli numuneler igin
kullanildig1 tartisilmaktadir. Aliiminyum alasim ve karisimlan ile ¢elik (plastik kalip
celikleri, sertlestirilmis celik, 1511 islem gormiis ve temperlenmis ¢elik, St37, AISI 5140,
X5CrNiMo017-12- 2) en ¢ok kullanilan uygulama numuneleri seklinde gosterilmektedir.
Bunun nedeni ise geliklerin ve aliminyum alagimlarin, endiistrideki kullanim alaninin ¢ok
fazla olmasi olarak gosterilebilmektedir. Literatiir de polimerler, bakir, piring ve titanyum
vb. numunelere haddeleme islemi gerceklestirildigi ve deneysel c¢aligmalarin yapildigi
idrak edilmektedir (Basak, 2015). Son zamanlarda magnezyum (Ramesh vd. 2021) ve
titanyum ile ilgili uygulamalara da karsilasmaktadir (Huang vd. 2019; Wandra 2022).

Makine iretim faaliyetleri igin farkli sartlarda farkli nitelikte malzemelerden
faydalanmaktadir. Biitin malzemelerin sertligi, yorulma dayanimi, yiizey piirtizliligd,
korozyon direnci ve asinma direnci igerisinde belirli farklar bulunmaktadir. Taleplerin
karsilanabilmesi i¢in en dogru iiretim yoOntemi aragtirma yaparak uygulanmaktadir.
Uygulanan iiretim yontemleri, istenilen Ozellikleri saglamada zaman zaman Yyetersiz
kalmakta ve imalat tekniklerine ek olarak gesitli yontemler uygulanmaktadir. Uygulanan
yontemler yiizey purizliligl, ylizey sertligi degeri, korozyon direnci ve asinma direnci
gibi pek cok mekanik niteliklerin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Uretim alaninda
kullanilan talagh imalat yontemleri (tornalama, frezeleme vb.) elde edilen numune
yiizeylerinde simirli ylizey iyilestirmesine olanak vermektedir. Yizeyde iyilestirme
istenildigi zaman haddeleme ve taslama, lepleme gibi yiizey diizeltme islemleri
uygulanmaktadir. Bilyeli haddeleme ve derin haddeleme islemi, imalat alaninda yiizey
bitirme yontemleri olan lepleme, taslama, honlama vb. tekniklerine alternatif olarak

gerceklestirmektedir (Loh vd. 1989). Sekil 3.7°da ¢elik bir milin haddelenmesi ve islem
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oncesinde ve islem sonrasinda malzeme yiizeyinde olumlu farkliliklar goriilmektedir

(Akyiiz, 2020).

‘ ‘5.“-“ 4
Ezici makara )

. T‘,;__L l

Haddeleme takimsi

o
—

Islem dncesi v Haddelenmis yuzey

Sekil 3. 7. Celik milin boyuna haddelenmesi (SKUV, 2023).

Tornalamada delinmis bir is parcasinin delik kisminin haddelenmesi Sekil 3.8’da

gosterilmektedir.

Sekil 3. 8. ¢ delik haddeleme (SKUV, 2023).

Talasli imalatta iiretilen malzemeler makine iiretim asamasinda mekanik yiizey
nitelikleri agisindan belirgin bir diizeye erigsmektedir. Yiizey 6zellikleri haddeleme, taglama
vb. sonug¢landirma islemleri ile diizeltilmektedir. Bilyeli haddeleme (ball burnishing),

imalat edilen makine elemanlarinda yiizeylerin talas kaldirmadan plastik deformasyona
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ugramasiyla yapilan, duyarli bir yilizey iyilestirme metotdu seklinde adlandirilabilir. Bu
islem, metal parcalarin prizmatik, silindirik, konik i¢ ve konik dis yiizeylerine
uygulanabilirse de biiyiik kismi tornalanmis ve taslanmis is parcalarinin yiizeylerine
uygulanir (Ozkan, 2006; Mendi,1996). Bu metotda, Sekil 3.9'da sematik olarak verildigi
sekliyle, numune yiizeye belirli bir kuvvetle bastirilan yuvarlanma veya sabit bir ezme
aparat1 yardimiyla yiizeylerden talas kaldirmadan, yiizeydeki mikro piiriiz tepelerin kiigiik
plastik ayrismalara ugratilarak diizlestirilmesi ile bir bakima soguk sekillendirme islemi

olarak denilebilmektedir (EI-Axir, 2000; Basak ve Sonmez, 2015).

L L
Yiiksek Basingh

Kuvvet

Ezici Bilye

Piiriizlii Yizey

Sekil 3. 9. Bilyeli haddeleme isleminde takim ve numunenin hareket sekli (Aviles vd. 2013).

Yuvarlanma elemaninin uyguladigi basing genellikle yay baskisi, hidrolik baski
veya manyetik baski ile saglanir. Bu islem sonucunda, malzemenin yiizey sertligi artarken,
yiizey pliriizliiliigi onemli dl¢lide azalir. Yiizeye uygulanan gerilme siddetine bagl olarak,
islem diisiik ve yliksek deformasyon araliklarinda gergeklestirilebilir.

Yiiksek deformasyonlarda, yiizeye genellikle 30 MPa'dan daha yiiksek basinglar
uygulandigindan, yiizey altinda olusan artik ¢gekme gerilmeleri derinligi 1 mm'nin iizerine
cikabilir. Diisiik deformasyonla haddeleme ise genellikle kalip ylizeyleri, miller, tiirbin
kanatlarinin baglant1 kisimlari, arag siispansiyon sistemleri, kaynakli baglantilar ve yatak
yiizeyleri gibi pargalarda kullanilir (Akyiiz, 2020).

Bilyeli haddeleme, geleneksel hassas tornalama, taglama ve honlama yontemlerine
kiyasla yaklasik 15 kat daha ekonomiktir. Ayrica, islem sonucunda yiizeydeki ¢ekme

gerilmeleri basma gerilmelerine doniistiiglinden, yorulma omrii 6nemli Ol¢iide artar. Bu
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nedenle, bilyeli haddeleme islemi, yiizey kalitesini iyilestirmek ve pargalarin
dayanikliligini artirmak igin yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Luca, 2002).

Bilyeli haddeleme; havacilik, medikal, niikleer endiistri, otomotiv, paketleme,
kimya ve tip gibi bir¢cok farkli endiistri alaninda kullanilan bir ylizey isleme yontemidir.
Bu yontem, ¢esitli malzemelerin ylizey kalitesini artirmak ve islevselligini iyilestirmek i¢in
yaygin olarak tercih edilir.

Bilyeli haddeleme islemi sirasinda, metal pargalarin yiizeyleri profilometre ile
incelendiginde, diiz olmadi81 ve ylizeyde girinti ve ¢ikintilarin oldugu goriiliir. Bu islem,
metal pargalarin plastik sekil degisiminden yararlanarak yiizeydeki ¢ikintilarin, daha sert
bir bilye kullanilarak ezilmesi ve girinti bolgelerinin doldurulmasi esasina dayanir (Akyiiz,
2020).

Bu yontem, islenmis metal parcalarin yiizeylerindeki diizensizlikleri gidermek,
puriizliligi azaltmak ve ylizeyin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir sekilde
kullanilir. Sekil 3.10°deki gibi elde edilen is par¢asinin diiz olmadigi tam tersine girinti ve

cikintili oldugu sekilde goriilmektedir.

Uygulapan Kuvvet
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\

addelenmemis yizey Haddelenmig ylizey

Sekil 3. 10. Ezici bilye ile yiizey iyilestirme yontemi (Ocalir, 2009).

Bilyeli haddeleme isleminin sematik goriiniimii, Sekil 3.11'te verilmistir. Genel
olarak, islemde kullanilan aparat, is parcasinin ekseni etrafinda dénen bir mekanizma ile
donatilmistir. Bu mekanizma, is parcasinin yiizeyine basin¢ uygulamak i¢in kullanilir ve
aparat hareket ettirilerek is parcasi ekseni boyunca ilerler, bdylece yiizeyin tamami
sekillendirilir. Is parcasmin deforme edilecek yiizey kalinligi, malzemenin &zelliklerine
gore degisir, ancak genellikle tornalamis yiizeylerde maksimum 15-20 mikron, taglanmis

yiizeylerde ise bu deger maksimum 6-8 mikron olarak ongoériiliir (Yen vd. 2005).
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Sekil 3. 11. Bilyeli haddele igleminin sematik olarak gosterimi (Hassan, 1997).

Bilyeli haddeleme (Ball Burnishing) islemi, karmasik yiizeylerde diizgiin bir yiizey
birakarak onlara iyi bir sekil verir. Bu yontem, malzeme yiizeyini diizlestirir ve yiizey
bitirme 6zelliklerini gelistirir. Uygulanmasi basittir, ¢linkii bir mekanizma sayesinde
makine islemi otomatik olarak gerceklestirilir ve parca sokiilmesi gerekmez, sadece bir
aparat kullanilir (Rodriguez vd. 2012).

Bu yontem, frezeleme veya tornalama gibi islemlerden sonra malzemede olusan
artik gerilme veya yiizey piiriizliiliigiinii degistirmek veya iyilestirmek i¢in kullanilir. islem
sonunda malzemenin yiizey sertligi artar. Baglica uygulama alanlar1 arasinda otomotiv
krank saftlari, hidrolik sistem elemanlari, rulman yiizeyleri ve implant malzemesi ylizeyleri
bulunur (Rodriguez vd. 2012). Bu islem aym1 zamanda bir soguk isleme prosesi olarak
diistiniilebilir. Bu prosediirde, sert ve yiiksek polisleme 6zelligine sahip bir top malzeme
yiizeyine uygulanarak sikistirilir. Haddeleme, yumusak ve siinek malzemelere ek olarak
sert metallerde de uygulanabilir. Haddeleme aparati, malzeme ylizeyine uygulanan
sikigtirmadan dolay1 ince bir plastik akis olusturur ve malzeme yiizeyinde birkag mikronluk
bir deformasyon meydana gelir. Bu proses, yiizeyin korozyon direncini, yorulma
dayanimini ve asinma direncini diger ylizey islemlerine kiyasla daha iyi iyilestirme saglar
(Prafulla vd. 2011).

Bilyeli haddeleme isleminde, bilyenin yiizeyi ezme islemi ve kalinti gerilme
dagilim sekil 3.12'teki sematik olarak gosterilmistir. On islemi yapilmis is pargasinin

yiizeyine uygulanan kuvvet nedeniyle malzeme akma noktasina geger. Bu bolgede plastik
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deformasyonla mikropiiriiz tepeleri ezilir. Plastik deformasyondan sonra malzemede bir
miktar elastik dontlistim gerceklesir. Son olarak, bilye malzemeye son kez temas eder ve
ylizeyin parlak, piiriizsiiz ve istenilen Olgiilere gelmesini saglar. Bu islem sirasinda
malzeme yiizeyinde meydana gelen gerilme ylizeyden eksene dogru azalir. Gerilme,
haddeleme kuvvetine bagli olarak is parcasina kadar 1 mm'ye kadar niifuz edebilir.
Haddeleme kuvveti kalktiktan sonra, malzemede dislokasyon artigi1 ve peklesme nedeniyle

ylizey tabakasinin altinda gerilim yigilmasi olusur.

Yuvarlanma
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Sekil 3. 12. Bilyeli haddeleme islemi ve malzemede olusan plastik deformasyonun goriiniimii

(Akkurt ve Ovali, 2009).

Malzemenin yiizey piiriizliiligiiniin artmasi, ¢entik etkisine neden olarak malzeme
yiizeyinde catlak olusumuna yol acabilir. Is parcasinda olusan ¢ekme gerilmelerinin
etkisiyle catlak ilerleme hizi artabilir. Ancak, yiizeyde olusan basma artik gerilmeleri
catlagin ilerleme hizin1 yavaslatabilir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen bu iki etki,
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. Malzemede meydana gelen artik gerilmeler,
yiizeyde basma gerilmesi ve i¢ bolgede ¢ekme i¢ gerilmelerinin bulunmasiyla malzeme
kesitinde denge olusturur ve herhangi bir eksene gére momentlerin toplami sifir olur.
Bilyeli haddeleme yontemi ile islenmis malzemelerde 6zellikle kalint1 gerilimler, yiizey

dogrulugunu etkileyen en dnemli parametrelerden biridir.
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3.1.7.1. Bilyeli haddeleme yonteminin avantajlari

Bilyeli haddeleme yonteminin birgok avantaji vardir. Bu avantajlar sunlardir:

e Yiiksek kalitede piiriizsiiz yiizey elde edilir.

e ikincil islemlerde genellikle yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme saglanirken, bilyeli
haddeleme yonteminde ylizey piiriizliiliigii, asinma direnci, korozyon direnci, yorulma
dayanimi ve ylizey sertligi gibi 6zelliklerde iyilesme goriiliir. Ayrica, malzemenin ¢ekme
ve akma mukavemeti artar.

e Yiizey kalitesi cok iyidir ve ek isleme ihtiyaci duyulmadan kullanilabilir. Yiiksek
6l¢ii hassasiyeti saglanir.

e Yiiksek hassasiyet gerektiren parcalarin imalatinda son islem olarak kullanilir.

e Kullanilan aparatin tasarimi ve imalati diger yontemlere gore daha kolay ve daha
ekonomiktir ve bir¢ok kez kullanilabilir.

e Isleme siiresi, geleneksel yiizey isleme yontemlerine gore daha kisadur.

e Talas kaldirilmadan yapilan bir iiretim teknigidir.

e Minimum fire ile iiretim saglanir.

e Malzeme liflerinin siirekliligi bozulmaz, dolayisiyla iiretilen parcalarin dayanimi
artar.

e Ozel bir tezgih gerektirmez, haddeleme aparati klasik tornalama tezgahlarina
baglanarak islem gerceklestirilebilir.

e Seri Uretimde kullanilabilirligi fazladir.

e Fazla ustalik gerektirmez.

e Silindirik ve konik malzemelerin i¢ ve dis yiizeylerine, prizmatik metal parcalarin
ylizeyine uygulanabilir.

e Kullanilan takimin tasarim siireci ve yapimi diger takimlara gére basit ve maliyeti
azdir.

e Yiiksek tiretim hizina sahiptir.

e Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger yiizey isleme proseslerine gore
cok azdir, bu da iiretim maliyetini diistirtir.

¢ Elde edilen yiizey kalitesi ¢ok iyidir, bu da uygulandig1 ylizeylerde siirtlinmeyi
azaltir ve enerji tasarrufu saglar.

Bu o6zelliklerden dolayr bilyeli haddeleme yontemi, geleneksel yilizey isleme
yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir (Luo, 2006).
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3.1.7.2. Bilyeli haddeleme yonteminin dezavantajlari

Bilyeli haddeleme yontemi, bazi dezavantajlarla birlikte gelir:

e Malzemenin ezilmesi prensibiyle yapilan bir islem olmasi nedeniyle, malzemenin
haddeleme islemine tepki vermesi ezilme kabiliyetine baglidir. Bu durum, yapisal olarak
sert malzemelerde yontemin etkisinin sinirli kalmasina neden olabilir. Bu nedenle islemin
olumlu etkisi genellikle yumusak malzemelerde daha etkilidir.

e Islemde etkili olan parametrelerden baski kuvveti ve paso sayis1 gibi degiskenlerin
uygun degerlerde verilmemesi durumunda, yiizeyde olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilir.

e Deformasyonu baglatmak ve siirdiirmek i¢in yiiksek kuvvetler gerekebilir.

¢ Daha biiyiik ve daha giiclii tezgahlar gerektirebilir.

e Siineklik daha azdir.

Yukarida belirtilen nedenler, bilyeli haddeleme yonteminin bilinen bazi

stnirhiliklarint olusturur. Bu sinirliliklar, yontemin uygulama alanlarini ve etkinligini

belirler (Yurtoglu vd. 2005).

3.1.7.3. Bilyeli haddeleme yonteminin temel parametreleri

Bilyeli haddeleme yontemi, yuvarlak bilyelerin bir yiizey tizerinde belirli bir baski
kuvveti ile ilerletilerek plastik deformasyonun saglandig: bir islemdir. Bu islem sirasinda
belirli parametrelerin dogru se¢ilmesi, islem verimliligi ve iiriin kalitesi agisindan kritiktir.
Iste bu temel parametrelerin bazilar ve etkiledikleri dzellikler asagida verilmistir.

Ilerleme Hizi: Bilyelerin malzeme iizerinde ilerleme hizi, islem siiresini ve
bilyenin malzemeyi ne kadar siki sikistirdigmi belirler. Ilerleme hizi, torna ve CNC
tezgahlarinda takimin iizerindeki hizin1 ifade etmektedir. Birimi mm/dk’ dir. Yavas
ilerleme hiz1 daha derin deformasyon ve daha piiriizlii bir yiizey olusturabilirken, hizl
ilerleme daha diiz ve daha az deformasyonlu bir yiizey elde etmeye olanak tanir

Baski Kuvveti (Hadde Basinci): Baski kuvveti, bilyelerin malzeme {izerine
uyguladigi basingtir ve birimi Newton (N)’dur. Daha yiiksek baski kuvveti, daha derin bir
deformasyon ve daha piiriizlii bir yiizey olusturabilir. Ancak asir1 yiiksek baski kuvveti,

malzeme hasarina ve asinmasina yol agabilir.
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Paso Sayisi: Paso sayisi, haddeleme isleminin tekrar edilmesi anlamina gelir.
Bilyelerin malzeme iizerinde ilerledigi adim sayisim1 belirtir. Daha fazla paso sayisi
genellikle daha homojen bir deformasyon ve daha diizgiin bir yiizey olusturur. Ancak gok
fazla paso sayisi islem siiresini uzatabilir ve maliyeti artirabilir. Paso sayilar1 ve yiizey

iyilestirme agsamalar1 sekil 3.13’te gosterilmistir (Akyiiz, 2020).

B1
K e N2
Y

SR AR
S A Ao/ ,11:;"' A
S }/,\/;, AV

Sekil 3. 13. Paso sayilari ile yiizey diizeltme asamalar1 (Hassan, 1997).

Ny N3

Bu parametrelerin dogru secilmesi, istenilen yiizey 6zelliklerinin elde edilmesini
saglar. Ornegin, daha derin deformasyonlar isteniyorsa ilerleme hizi ve baski kuvveti
artirtlabilir. Daha piiriizlii bir yiizey isteniyorsa bu parametreler azaltilabilir veya daha
kiiciik paso sayilar secilebilir. Bu nedenle, bilyeli haddeleme islemi 6ncesinde malzeme
ozellikleri ve islem sonucunda elde edilmek istenen yiizey Ozellikleri dikkate alinarak

dogru parametrelerin se¢ilmesi 6nemlidir (Akyiiz, 2020).
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4. ASINMA

Asinma, malzemeye uygulanan dis etkenler ile yiizeylerde meydana gelen fiziksel
degisimler olarak tanimlanir (Akkurt, 1990). Kullanilan malzemelerin yilizeyinde yipranma
ve asinma sonucunda meydana gelen asinmanin saglanabilmesi i¢in asagidaki kosullarin
gerceklesmesi gerekir (Yildiz ve Gor, 2006).

e Siirtlinme olay1 sonrasinda (bagil hareketin) olmasi,

e Istem dis1 olusmast,

e Siirekli ve yavas olmasi,

e Mekanik bir tesir olmasi,
e Numune yiizeyi lizerinde farklilik olugturmasidir.

Asinma, siirtiinme seklinde yer alan yiizeylerde mekanik bir etkinin amaglanmadigi
halde kopan numune kaybi olarak ifade edilmektedir. Bu halinde yiizeylerin ilk sekilleri
degisir ve parcalar icerisindeki bosluklar siirekli olarak biiyiiyen bir egilim gostermektedir.
Istenen isleve normal halde ulasiimaz (Akkurt, 1990).

Yiizeylerin birbirine temas etmesi, piiriizlerin etkilesimine neden olur. ilk temas
genellikle piiriiz tepeleri arasinda meydana gelir ve girintilere ulasmaz. Temas halindeki
piiriizlerin toplam alami, gergek temas alanini belirler. Ilk temas eden piiriizler, ezilerek
sekilleri degisir ve bu genellikle yiik artisindan kaynaklanir, daha sonra yeni ve daha kiigiik
piirtizlerle temas haline gecer. Bu siiregte piiriiz sayisi1 azalir. Gergek temas alani, goriilen
temas alanina yaklagir. Sisteme yiik ve hareket enerjisi uygulanir, boylece temas halindeki
cisimler arasinda goreceli hareket saglanabilir. Giris ve cikis arasindaki fark, mekanik
titresime, 1s1, ses ve siirtlinme enerjisine doniisiir, ayrica asinmaya neden olabilir.

Imalat ydntemlerinde, tamamen piiriizsiiz bir diiz yiizey elde etmek genellikle
miimkiin degildir. Yiizey isleme siireclerinde kullanilan kesici araglar ve isleme teknikleri
ne kadar hassas olursa olsun, genellikle islemden sonra yiizeyde mikroskobik diizeyde
piirtizler kalir. Bu piiriizler, islemin dogasindan kaynaklanir ve ylizeyin istenilen son
Ozelliklere uygun olmasi i¢in uygun olabilir (Portakal, 1974). Belirtildigi gibi, bu
mikroskobik piiriizler genellikle birkag mikron yiiksekligindedir. Bu piiriizler, ylizeyin
dokusunu ve 6zelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle, imalat siireclerinde piiriizsiiz bir yiizey
elde etmek icin 6zel islemler veya islemlerden sonra yiizeyin diizeltilmesi gerekebilir. Bu

durum, ozellikle yilizeyin estetik ve piirlizsiiz goriinlimii imalat sektoriinde oldukca

onemlidir (Demir, 2002).
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Asinma siirecinin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinme gereklidir. Siirtiinen iki
nesne arasindaki temas yiizeyi, genellikle goriinenden daha kiiclik bir alan1 kapsar. Bu,
temas yiizeyinin mikroskobik piiriizlerle dolu oldugu anlamina gelir (Cécen vd. 1997).

En hassas isleme teknikleri uygulansa bile kat1 malzemelerin ylizeyi asla tamamen
diiz olmaz. Bu mikroskobik piiriizler, ylizeyler arasinda temasin ger¢eklesmesini saglar ve
stirtiinmeyi olusturur. Siirtiinme, yiizeyler arasindaki temas ve hareketin direncidir. Asinma
siireci, bu siirtiinme kuvveti nedeniyle gerceklesir ve yiizeylerdeki malzeme kaybina yol
acar. Bu nedenle siirtiinme ve ylizey piirtizliiliigli, asinma siirecinin temel bilesenleridir. Bu

kavramlar, malzemelerin performansini ve dayanikliligini artirir (Hutchings, 1992).

4.1. Asinma Tiirleri

En ¢ok bilinen asinma tiirleri sematik gosterimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. (ipek,
1992).
Yorulma aginma
Korozif aginma
Erozif aginma
Abrasif asinma

Adhesif aginma

YV V V V V V

Tabaka asinmasi

‘-1_‘_\“ M
M\M \
(a) Adhezif asinma (b) Abrasif asinma
%< L
g
(c) Yorulma asinmasi (d) Korozif asinma

Sekil 4. 1. En ¢ok kabul edilen dort farkli aginma tiirleri sematik gosterimi
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4.1.1. Yorulma asinmasi

Yorulma, malzemenin tekrarlayan yiiklemelere maruz kaldigi durumlarda meydana
gelen bir mekanizmadir. Bu tekrarlayan yiiklemeler, malzemenin zamanla yorulmasina ve
sonunda kirilmasina neden olabilir (Giirleyik, 1986). Yorulma genellikle metalik
malzemelerde daha belirgindir ancak diger malzeme tiplerinde de goriilebilir. Ozellikle
titresimli ortamlarda veya ylizeylerin siirtiinme etkisi altinda oldugu durumlarda yorulma
daha sik goriiliir. Yorulma catlaklarinin olusumu genellikle malzemenin i¢ yapisinda baslar
ve zamanla ylizeye dogru ilerler. Bu catlaklar, malzemenin dayanikliligini azaltir ve
sonunda kirilmasina sebebiyet verir. Yorulma olayi, miihendislerin tasarimlarini ve
malzeme sec¢imlerini dikkatlice yapmalarini gerektiren 6nemli bir olaydir. Malzemenin
yorulma direncini artirmak i¢in farkli teknikler kullanilabilir, bunlar arasinda malzeme
secimi, ytlizey islemleri, tasarim degisiklikleri ve yiik altindaki kosullarin iyilestirilmesi
bulunur. Bu 6nlemler, malzemenin Omriinii uzatmaya ve istenmeyen kirilma olaylarini

onlemeye yardimci olabilir (Selver ve Varol, 2016).

4.1.2. Korozif asinma

Korozif asinma, metal yiizeylerinde meydana gelen 6nemli hasar olaylardir.
Korozyon, metalik malzemelerin ¢evresiyle kimyasal reaksiyona girmesi sonucu meydana
gelen bir olaydir. Bu reaksiyonlar genellikle metalin yiizeyinde tabakalar olusturarak
malzeme lizerinde ciirlime veya bozulma nedeniyle ylizeyde hasara yol acarlar. Asinma ise
malzemenin yiizeyinin siirtlinme veya diger dis etkenler nedeniyle zamanla yipranmasidir.
Bu yipranma sonucu malzeme kaybolabilir veya yiizeyinde catlaklar olusabilir. Abrasif
asinma, malzemenin sert pargaciklarla temas etmesi sonucu meydana gelirken adhesif
asinma ise yiizeylerin birbirine yapisarak siirtiinme hareketi sonucu meydana gelir. Korozif
asinma ise hem korozyon hem de asinmanin etkilerinin birlestigi bir siiregtir. Bu durumda,
metal yiizeyler hem kimyasal reaksiyonlarla bozulur hem de mekanik yipranma sonucu
asinir. Bu tiir hasarlar genellikle malzemenin 6mriinii kisaltir ve islevselligini azaltir.
Miihendislik uygulamalarinda, korozif asinmanin etkilerini azaltmak icin ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Bu yontemler arasinda koruyucu kaplamalar, paslanmaz celik gibi

korozyona dayanikli malzemelerin se¢imi, kimyasal inhibitérlerin kullanimi1 ve ortam
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kontrolii bulunur. Bu Onlemler, malzeme Omriinii uzatmaya ve hasarin olusumunu

engellemeye yardimei olur (Selver ve Varol, 2016).

4.1.3. Abrasif asinma

Abrasif asinma, siirtiinen malzemelerden birinin digerini ¢izerek veya talas
kaldirarak asinmasina neden olan bir asinma mekanizmasidir. Bu asinma tiirli, malzemeler
arasindaki siirtiinme ve hareket ile birlikte ortaya cikar. Siirtlinen malzemelerden biri,
digerinden daha sert bir yapiya sahiptir ve piiriizlii veya keskin yiizeyleri vardir. Bu piirtizlii
yiizeyler, diger malzemenin yiizeyine siirtiinme esnasinda talas kaldirir veya g¢izikler
olusturur. Abrasif aginmanin etkilerini azaltmak veya Onlemek i¢in cesitli yontemler
kullanilabilir. Bu yontemler arasinda yiizeylerin kaplanmasi, daha dayanikli malzemelerin
kullanilmasi, yaglama veya sivi sogutma sistemlerinin kullanilmasi ve siirtlinme
yiizeylerinin diizenli bakimi bulunur. Bu 6nlemler, malzeme kaybini azaltarak ekipmanin
omriinii uzatabilir ve isletme maliyetlerini disiirebilir (Karamig, 1986). Abrasif asinmanin

gosterimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4. 2. Abrasif aginma sekil olarak gosterimi

4.1.4. Adhesif asinma

Adhesif asinma, metal-metal asinma ¢iftlerinde meydana gelen, genellikle temas
yiizeylerinde yapisma kuvvetlerinin etkisi altinda gerceklesir. Kayma siirtlinmesi sirasinda,
temas eden ylizeylerdeki gerilmeler akma gerilmesi sinirina yaklasir veya bu sinir1 agar. Bu
durumda, temas eden metaller arasinda yapisma kuvvetleri kendini gosterir ve yiizeyler
arasinda malzeme transferi, soguk kaynaklasma ve kiiglik parcalarin kopmasi gibi olaylar

meydana gelebilir. Adhesif asinma, metal yiizeyler arasindaki bagil hareket sirasinda,
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birbirine yapismis veya kaynamis yiizeylerdeki piiriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar.
Eger iki metal ayni sertlikteyse, asinma her iki yiizeyde de meydana gelebilir. Adhesif
asinmay1 azaltmak icin g¢esitli yontemler kullanilabilir. Bunlar arasinda yiizeylerin
miikemmel yaglanmasi, yiikiin azaltilmasi ve malzemenin sertliginin arttirilmast yer alir.
Bu oOnlemler, adhesif aginmanin etkilerini azaltarak malzeme kaybini Onleyebilir veya
azaltabilir. Sonug olarak adhesif asinma, yiizeye etkiyen normal yiikle, kayma yolu ile ve
asinan malzemenin yiizey sertligi ile dogru orantilidir. Bu nedenle uygun 6nlemler alinarak
adhesif asinmanin etkileri azaltilabilir ve malzemenin 6mrii uzatilabilir. Adhesif asinmanin

gosterimi Sekil 4.3’te gosterilmistir (Odabas, 1991).

Kuvvet

‘ [lerleme —» Asmdirict  Kalinti

®—
Lo—— Kalint1

Capak

Asimdirici

)

Ana parga

Ana parca

Sekil 4. 3. Adhezif asinma sekil olarak gosterilimi

4.1.5. Erozif asinmasi

Kat1 parcacik c¢arpmasit nedeniyle meydana gelen erozif asinma, malzeme
yiizeyindeki parcaciklarin yiiksek hizlarda hareket etmesi ve ylizeye carpmasi sonucu
olusur. Bu tiir asinma, 6zellikle siv1 igerisindeki sert partikiillerin ylizeydeki malzemeyi
koparmasiyla meydana gelir. Kat1 pargacik ¢arpmasi, sivi igerisinde taginan veya cevrede
bulunan sert partikiillerin, yiizey {izerine siirekli ¢arpmasi neticesinde gerceklesir. Bu
durumda pargaciklar yiizey lizerinde ¢arpma enerjilerini transfer ederler ve malzeme
yiizeyinden pargalar kopararak asinmaya neden olurlar (Kalkan, 2016). Erozif aginmanin
ornekleri arasinda; ugak lizerine ¢carpan yagmur damlalari, siv1 piiskiirtme cihazlari, fanlar,
pompa bilesenleri, buhar tiirbin vanalar1 ve boru hatlar1 yer alir. Ozellikle yiiksek hizli
akiskanlarin bulundugu ortamlarda ve sert pargaciklarin bulundugu sivilarda erozif asinma

daha yaygin olarak goriiliir. Bu tiir asinma, ekipmanlarin Omriinii kisaltabilir ve
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islevselligini azaltabilir, bu nedenle miithendisler ve tasarimcilar, erozif aginmay1 azaltmak
veya Onlemek icin ¢esitli dnlemler alirlar. Bu 6nlemler arasinda malzeme secimi, yiizey
kaplamalari, akiskanin kontrolii ve parcalarin geometrisi gibi faktorler yer alabilir. Erozif

asinma sematik olarak Sekil 4.4’te gdsterilmistir (Bayindir, 2009; Ozyaman, 2017).

o M-

Sekil 4. 4. Erozif asinma sematik olarak gosterilimi (Bayidir, 2009; Ozyaman, 2017).

4.1.6. Tabaka asinmasi

Tabaka asinma ve yaglama gibi konular, miihendislik ve malzeme bilimi
alanlarinda oldukga dnemlidir. Izafi hareketler sirasinda temas eden yiizeyler arasindaki
stirtlinme, hareketin baslatilmas1 ve devami i¢in gereken kuvvetlerin belirlenmesinde kritik
bir rol oynar. Siirtiinme kuvveti, genellikle temas eden yiizeyler arasindaki mikroskobik
diizeydeki tarama ve oksidasyon gibi faktorlerden kaynaklanan diren¢ farkliliklarindan
kaynaklanir. Bu tiir ufak kayma hizlarinda, temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme titremeleri
olusabilir. Bu titremeler, malzemeler arasindaki mikroskobik diizeydeki deformasyonlar
ve reaksiyonlar sonucunda ortaya cikabilir. Ozellikle, temas yiizeylerindeki bazi
maddelerin oksidasyonu sonucunda bir oksit filmi meydana gelebilir. Bu oksit filmi,
stirtinmeyi azaltic1 veya artirici etkiye sahip olabilir. Bu siire¢ tribo oksidasyon olarak
adlandirilir. Tribo oksidasyon, temas ylizeylerindeki malzemelerin oksijenle reaksiyona
girmesi sonucunda meydana gelir. Bu reaksiyon, oksit tabakasinin olugsmasina ve siirtiinme
ozelliklerinin degigsmesine neden olabilir. Ayrica gaz veya s1vi ortamda bulunan oksijenin
basinct ve diger faktorler, oksidasyonun hizini ve tabakanin seklini etkileyebilir. Tabaka
asinmasi kontrol edilmesi, malzemelerin dayanikliligi, siirtinme o6zellikleri ve genel

performanst acisindan  Onemlidir. Bu nedenle triboloji konusu, miihendislik
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uygulamalarinda ve malzeme bilimi arastirmalarinda 6nemli bir alan olarak kabul edilir

(Tekin, 1986).
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5. YUZEY PURUZLULUGU

Tornalama isleminden sonra islenen iriiniin yiizeyinin diiz olmamasi durumu
puriizliiliik olarak adlandirilir. Bu piirtizliiliik, genellikle istenmeyen bir durum olarak
kabul edilir ¢iinkii birgcok uygulamada diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey gereklidir. Yiizey
plriizliliigiinii 6l¢mek i¢in cesitli teknikler gelistirilmistir, bu ol¢timler genellikle en basit
dokunma yonteminden, ¢esitli cihazlarin ve teknolojilerin yardimiyla ¢ok hassas 6l¢iimlere
kadar uzanir.

Yiizey pirizliligi olgcme yontemlerini genellikle iki ana kategoride
degerlendirebiliriz: uygulama sekline gore (tahribatli, tahribatsiz, temasli, temassiz) ve
Olcme hassasiyetine gore (kaba, orta, hassas). Bu 6l¢gme yontemlerinde istenilen 6zellikler
genellikle piiriizliligi 6l¢iilen yiizeye herhangi bir tahribat veya temas olmamasi ve hassas
6l¢iim yapilabilmesidir.

Yiizey piiriizliiliigl, genellikle Ra olarak ifade edilen ortalama piiriizliiliik degeri ile
Olciiliir. Ra degeri, islenmis yiizeydeki cikintilarin ve ¢ukurlarin alanlarinin toplaminin
islenmis boy uzunluguna boliinmesiyle elde edilir. Bu deger mikrometre (um) cinsinden

ifade edilir. Ortalama Ra degerinin goriiniimii Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Etken oo L : Sinirlandiriian uzunluk (mm)
profil H cizgi M
S | H : Geometrik profil Gst sinir
24 co
B & A i M : Profil ortalama cizgisi
r§ Ra : Ortalama purazlalak degeri (um)
@
« T Rt : Poruzlaluk yoksekligi (um)
L alt cizgi TS B R s
Rmax: En bayuk pariazlilik degeri (um)

Sekil 5. 1. Ra ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi (Scarr,1991).

Yiizey kalitesi, modern talas kaldirma tekniklerinde boyutsal dogruluk kadar
onemlidir ¢iinkii parcalarin asinmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Standartlara gore,
bir yiizeyin nesneyi baska bir yiizeyden, alandan veya maddeden ayirmasina ve bir
nesnenin bir ylizey tarafindan siirlanmasina "gercek yilizey" denir. Bu, geometrik olarak
miikemmel bir yiizey olarak diisiiniiliir. Ger¢ek ylizey, bir cismin ¢evresindeki ortamdan

ayiran ve sinirlayan ylizey olarak tanimlanir. Geometrik yilizey ise kusursuz bir yiizeye
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sahip olan yiizeye "geometrik yiizey" ad1 verilir. Geometrik ylizey, genellikle matematiksel

olarak tanimlanabilir ve ideal bir sekle yakin olacak sekilde tiretilmistir (Tekin, 1986).
Geometrik ylizeyler, miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilir ve genellikle

hassas parcalarin iiretiminde veya montajinda gereklidir. Sekil 5.2°de gergek ylizey ile

geometrik yiizeyin farkli oldugu gosterilmistir.

[ Geometrik Yizey
[ Gergek Yizey

Sekil 5. 2. Yiizey sekilleri (Joson Ryan, 2024).

5.1. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Bu faktorlerin ylizey piiriizliiliigiine etkisi oldukga ¢esitlidir ve birlesimi sonucunda
Ra degeri ortaya ¢ikar. Iste yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen baz1 faktorler:

e Islenen malzemenin siirekli veya siireksiz talas olusturmast.

e Kesici takimdaki titresimler, 6zellikle yiiksek hizlarda ve kesme derinliklerinde.

e Talas derinligi: Derin kesimler daha piiriizlii bir yiizey olusturabilir.

e [lerleme miktar: Daha yiiksek ilerleme miktarlar1 genellikle daha piiriizlii bir
yiizey birakir.

e Kesici takim geometrisi: Kesici takimin kenar geometrisi, talag olusturma stirecini
ve dolayisiyla yiizey kalitesini etkiler.

e Kesici ucun iistiine talasin yapigsmasi: Talasin kesici takima yapismasi, kesme
stirecini etkileyebilir ve piirlizlii bir yiizeye neden olabilir.

eKesme hizi: Daha yiiksek kesme hizlar1 genellikle daha diisiik bir ylizey
piiriizliilligiine yol agabilir, ancak diger faktorlerle etkilesime girebilir.

e Islenen is pargasinda olusan titresim ve balans: Titresimli isleme siireglerinde,
titresimler ylizey piirtizliilligiini artirabilir.

¢ Bir onceki yiizey kalitesi: Daha onceki islemlerde olusan yiizey kalitesi, sonraki

islemlerin piirtizliilligiini etkileyebilir.
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Bu faktorler, isleme siirecinde dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir ve
yiizey piirlizlilligiiniin optimize edilmesi i¢in uygun stratejilerin belirlenmesinde 6nemlidir

(Neseli ve Yaldiz, 2006).

5.2. Yorulma Dayanimi

Yorulma dayanimi, dinamik yiiklere maruz kalan makine elemanlarinda kritik bir
faktordiir. Siirekli degisen yiikler altinda malzemenin yorulma dayanimi 6nemlidir ¢iinkii
yiizeyde catlaklar olusabilir ve degisken ylklerin etkisiyle bu ¢atlaklar ilerleyebilir,
nihayetinde malzemede plastik deformasyonlara neden olabilir. Bu plastik deformasyonlar,
sistemde kalict hasarlara yol acabilir. Bu durumun ne zaman meydana gelecegini 6nceden
kestirmek genellikle zordur ¢linkii tetikleyici faktorler, imalat yontemlerinden malzeme
kusurlarina kadar gesitli olabilir. Bu istenmeyen durumun 6nlenmesi biiyiikk 6nem tasir.

Makine elemanlarinda yorulma dayanimimi artirmak i¢in bir dizi yontem
uygulanmaktadir. Son yillarda, bilyeli haddeleme yontemi bu yontemler arasinda 6ne
cikmaktadir. Bilyeli haddeleme yontemi, metal pargalarin yiizeyindeki catlak olusumunu
azaltarak ve yiizey kalitesini iyilestirerek yorulma dayanimini artirabilir. Bu yontemin
olumlu etkileri, 6zellikle metal parcalarin yiiksek performansli uygulamalarda kullanildigi
alanlarda 6nemlidir.

Bilyeli haddeleme, yiiksek basing altinda 6zel rulmanlar veya bilyeler araciligiyla
metal pargalarin ylizeylerine uygulanan bir islemdir. Bu islem genellikle pargalarin
yorulma dayanimini artirmak, yiizey piiriizliliigiinii azaltmak ve ylizey sertligini
tyilestirmek amaciyla kullanilir. Bu nedenle, yorulma dayaniminmi artirmak i¢in mevcut

yontemlere ek olarak bilyeli haddeleme yontemi tercih edilebilir (Akyiiz, 2020).

5.3. Artik Gerilme

Artik gerilmeler, malzemenin i¢inde olusan ve yiik etkisi olmaksizin varligini
stirdiirebilen gerilimlerdir. Bu genellikle malzeme homojen olmayan deformasyona
ugradiginda goriiliir. Ornegin, bir numune egilip sonra serbest birakildiginda, elastik
deformasyona ugramis bolgelerde plastik deformasyona ugramis bolgeler tarafindan geri
dontigim engellenebilir bu durum, c¢ekme gerilmesi altinda elastik sekil degisimine
ugramis bolgelerin basma gerilmesi altina girmesine ve plastik sekil degisimine ugramis

bolgelerin ise elastik cekme gerilmesi altina girmesine neden olur.

41



Genel olarak, yapinin yilizeyindeki basma artik gerilmesi, malzemenin
mukavemetine fayda saglayabilir. Bu, yorulma mukavemetini artirabilir, yorulma omriinii
uzatabilir, ¢atlak yayilma hizini azaltabilir ve cevresel etkilerle desteklenen hasarlari
Onleyebilir ancak, malzemenin ylizeyindeki ¢ekme gerilmesi, yorulma mukavemetini ve
Oomriinii azaltabilir, ¢atlak yayilma hizin1 artirabilir ve gevresel etkilerle desteklenen
hasarlara karst malzeme direncini diisiirebilir. Bu nedenle, yiizeydeki ¢ekme gerilmesi
genellikle istenmez.

Bilyeli haddeleme yontemi, yiizeyde basma gerilmesi olusturarak mekanik
ozelliklerde iyilesmeler saglar. Bu basma gerilmesi, yorulma mukavemetini ve korozyon
direncini artirabilir, ¢atlak yayilma hizin1 azaltabilir ve ¢evresel etkilerle desteklenen
hasarlara kars1 malzeme direncini artirabilir. Bu nedenle bilyeli haddeleme yontemi,

ozellikle metal pargalarin performansini artirmak igin tercih edilen bir yontemdir (Varol,

2009).

5.4. Yiizey Sertligi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci ifade eder.
Miihendislik malzemelerinde sertlik 6l¢iimii olduk¢a yaygin bir testtir ve bir malzemenin
sertligi ile diger mekanik ozellikleri arasinda bir iliski kurulabilir. Ornegin, geliklerde
genellikle cekme mukavemeti ile sertlik arasinda dogru orantili bir iligki bulunur.

Bu iligki, miihendislik uygulamalarinda malzemenin sertlik degerinin bilinmesini
onemli hale getirir. Bu nedenle, sertlik 6lgme yontemleri gelistirilmis ve yaygin olarak
kullanilmistir. Genellikle malzemenin sertligi ile islenebilme 6zelligi arasinda ters bir iliski
vardir. Bu durum, talash tiretim gibi islemlerde zorluklara neden olabilir ancak isleme
sonrast malzeme {izerinde 1si1l islem veya haddeleme gibi sertlestirme islemleri
uygulanarak bu olumsuz etkileri azaltmak miimkiindiir, bu durum isleme maliyetini ve
zaman tasarrufunu saglayabilir.

Belirli ¢alisma kosullarinda malzemeden yiizey sertligi isteniyorsa uygulanan
yontemler yetersiz kalabilir ancak bilyeli haddeleme yonteminin bu alanda etkili Sonuglar
verdigi deneysel ¢alismalarla kanitlanmistir. Bu nedenle bilyeli haddeleme yontemi, yiizey
sertligini artirmak i¢in tercih edilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir (Basak ve Sonmez,

2015).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Deney Tasarimi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bilyeli haddeleme isleminin ve deneysel ¢alismanin uygulamasinda AISI 1050
celik malzeme kullanilmistir. Celik malzeme secilmesinde ve kullanilmasindaki en 6nemli
faktor yaygin olarak kullanilan bir malzeme olmasi ve literatiirde referans alinabilecek gok
sayida ¢alismada kullanilmasidir. Ayrica bu ¢elik cinsi insaat, havacilik, otomotiv, imalat
vb. ana akim sektorlerde de kullanilmaktadir.

Deney numuneleri olacak pargalar dis ¢ap1 60 mm ve i¢ ¢ap1 35 mm olan uzun boru

tipi malzemeden 15 mm kalinliginda kesilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6. 1. Hazir hale getirilen ¢elik numuneler.

Tim deneyler SMARC marka CAK6166B X200 model CNC torna tezgahinda
uygulanmistir (Sekil 6.2).
AISI 1050 celige ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. AISI 1050 kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal kompozisyon

Element C Mn Fe S P
% Agirlik 0.47-0.55 0,60-0,90 98.46-98.92 <0.050 <0.050
Fiziksel mekaniksel 6zellikler
Gerilme Dayanim 690 MPa Poisson Orani 0.27-0.30
Akma Dayanim 365-415 MPa Kopma Uzamasi 0.27-0.30
Kayma Modiilii 80 GPa Sertlik (Brinell) 197
Elastik Modiil 190-210 GPa Isil fletkenlik 49.8 W/mK
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Sekil 6. 2. SMARC marka CAK6166B X200 model torna tezgahu.

Dilimlenen pargalar bilyeli haddelleme igin yapilan baglama aparatina baglanmasi
icin i¢ capt 36 mm olarak kalinlig1 da 12 mm olacak sekilde tornalanmis ve bilyeli
haddeleme islemine hazir hale getirilmistir (Sekil 6.3). Bilyeli haddeleme islemleri yagl

ortamda gergeklesmistir.

12

@60
@36
!
|
|
:

Sekil 6. 3. Hazir hale getirilen deney numuneleri

6.2. Bilyeli Haddeleme Aparati Tasarimi ve imalati

Bilyeli haddeleme aparati tasarimi yapilirken, elde edilecek bilyeli haddeleme
aparatinin konik, i¢ ve dis radiislii ve farkli kontiirleri de haddeleyebilecek, radyal yonde

hareket edebilmesi ve ucun donme hareketini saglayabilecek yetenekte olmasi
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amaclanmistir. Ayrica gerektiginde ucun donme hareketinin sabitlenerek derin haddeleme
isleminde de kullanilmasi da dislintilmiistiir. Tasarimi yapilan aparatin CNC tezgah
taretine monte edilebilecek sekilde standart montaj Olcililerinde de olmasina dikkat
edilmistir. Sekil 6.4’te haddeleme aparatinin yapilmig tasarimi ve 6.5°te ise tasarimi
yapilmis haddeleme aparatinin imal edilmis goriintiisii ve CNC torna tezgah taretine montaj

edilmis hali bulunmaktadir.

Sekil 6. 4. Bilyeli haddeleme aparati tasarimi

Tasarimda iki farkli hareket g6z 6niinde bulundurulmustur. Bunlarin ilki radyal ileri
geri hareket, digeri eksenel donme hareketidir. Radyal hareket bir baski yayr ve ayar
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civatasi yardimiyla haddeleme kuvvetinin elde edilmesinde kullanilmigtir. Eksenel donme
hareketi ise torna punta basliginin ucuna lazer kaynagi ile monte edilen bir bilyenin kendi
ekseni etrafinda dénmesi ile elde edilmis ve bu bilye ucu ile bilyeli haddeleme islemi
gerceklestirilmistir. Bilye 65 HRC sertlikte {izerine polisaj ile parlatilmis rulman
bilyesinden se¢ilmistir. Gerektiginde derin haddelemede kullanilmak ve sikma papuglar
da kullanilmig ve punta basligi gévde yuvasina oturtulmustur. Yay sikma kuvveti tiretici
firma katalogunda belirtilen sikma mesafeleri dikkate alinarak ayarlanmistir (Yiice Teknik,

2023).

Baski ayar
civatasi

Radyal
hareket

Eksenel

r hareket

Ezici u¢
»

Sekil 6. 5. Imalati yapilan bilyeli haddeleme aparati ve CNC torna tezgahi taretine montaji
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Hazir hale getirilen deney numunelerinin baglanmasi ve islenmesi igin &zel
baglama malafasi tasarlanmistir. Malafa tizerine takilan 3 deney numunesi once kaba
olarak tornalanmis, sonra finis operasyonu uygulanmis ve en sonunda bilyeli haddeleme
islemi tatbik edilmistir. Kaba tornalamada WNMG 080408 tipi insert u¢ kullanilmig
sonrasinda finis tornalama i¢inde VNMG 160404 tip insert u¢ kullanilmistir. Tim
operasyonlarda yay baski kuvveti 143 N olacak sekilde sabit sekilde ayarlanmistir. 1, 2 ve
3. Pasolarda her paso arasinda 0,02 mm talas derinligi verilmistir. Sekil 6.6’da yapilan
islemlere ait teknik sematik ¢izim, Sekil 6.7°de ise bu islemlere ait goriintiiler yer

almaktadir.

1.paso
= 2. paso
— 3. paso
/% 7 E
s}
)
I S — I — i B
= &=
7, Z
/ / Eziciug
WNMG 080408 ug VNMG 160404 ug
Kaba tornalama Finis tornalama Bilyeli

haddeleme

Sekil 6. 6. Yapilan islemlere ait sematik goriiniim
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Finis isleme Bilyeli haddeleme islemi

Sekil 6. 7. Yapilan islemlere ait goriintiiler

6.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneylerin yapilmasinda yapilmasi gereken diger bir faaliyet konusu deney
tasarimi ve islem parametrelerinin belirlenmesidir. Bu calismada tornalamadaki bilyeli
haddeleme ¢aligmalari ve gelik tiirii sert malzemeler referans alinarak islem paremetreleri
belirlenmistir. Ozellikle AISI 1050 ¢elik malzemeler ile yapilan ¢alismalar ana referans
kaynaklar1 olarak secilmistir. Calismalarda ezici tipi olarak bilyeli (kiiresel) ve makarali tip

ezici u¢ secildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada kiiresel tipli ug tipi kullanilmis ancak
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45°’lik bir yaklagma acisi ile bilyeli haddeleme yapilmistir (Sekil 6.5 ve 6.6). Tiim
deneyler yagli ortamda yapilmuistir.

Deney tasarim ve analiz yontemi olarak Taguchi metodu kullanilmasi
kararlastirilmis ve L9 deney tasarimina gore deneylerin yapilmasina karar verilmistir.
Haddeleme kuvveti sabit (143 N) tutularak paso sayisi ve ilerleme hizi olarak 2 farkl
parametre secilmis ve her parametre icin 3 farkli seviye tespit edilmistir. Boylece parametre
degerlerine gore 3x3=9 deney yapilarak deneyler tamamlanmistir. Giris boliimiinde de
belirtildigi iizere, calismadaki birincil amag tasarlanan ve imalati yapilan haddeleme
aparatinin bilyeli haddeleme i¢in uygun olup olmadigini belirlemektir. Diger bir amag ise
gelistirilen bu aparatin bilyeli haddelemedeki ¢alismalara benzer sonuglar iiretip
tiretmediginin tespitidir. Boylece olumlu yonde sonuclarin elde edilmesi ile gelistirilen
haddeleme aparat1 ile farkli deney parametreleri, farkli ezici u¢ malzemesi ve farkli
malzemelerin haddeli bilyelenmesine yonelik ¢alismalara devam edilecektir. Hatta tiim
caligmalar haddeleme aparatindaki eksenel donme hareketinin (Sekil 6.5) sabitlenmesi ile
derin haddeleme i¢in de yapilabilecektir. Deneylerdeki uygulanacak islem bilyeli

haddeleme parametreleri Cizelge 6.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 2. Deneylerde uygulanacak bilyeli haddeleme islem parametreleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Paso sayisi 1 2 3
Ilerleme (mm/dev) 0,04 0,08 0,12
Haddeleme Kuvveti (N) 143 143 143
Haddeleme ortami Yagh
Isleme Tipi Tornalama, sonrasinda bilyeli haddeleme
Ezici Tipi Kiiresel (bilye ¢ap1 6 mm)
Paso Derinligi (mm) 0,02

Gergeklestirilen 9 deney i¢in ve bu deneylerde kullanilan parametreler ile ilgili

deney tasarimi Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6. 3. Deney tasarimi L9

Deney sira no Haddeleme kuvveti (N)  ilerleme (mm/dev) Paso sayisi
1 143 0,04 1
2 143 0,04 2
3 143 0,04 3
4 143 0,08 1
5 143 0,08 2
6 143 0,08 3
7 143 0,12 1
8 143 0,12 2
9 143 0,12 3
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Tasarlanan bilyeli ezici ucun haddeleme baskis1 kuveti Sekil 6.5°te gosterilen baski
ayarlama civatasi ile yani yay boyunun kisaltilmasi (%13) ile ezici ucun deney numunesine
baski yapmast saglanmistir. Bu kuvvetin ayarlanmasina yonelik kullanilan yay tablosu

Sekil 6.8’de goriilmektedir.

YESIL YAY 50 WY &= e
Hafif Yuk
D. C D PCS
Urn 2 ;
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Sekil 6. 8. Spiral yay baski kuvvet ayar tablosu (Yiice Teknik, 2023).

6.4. Deneylerin Analizi
6.4.1. Ra ve Rz ortalama ol¢iimleri

Taguchi deney tasarimi ile yapilan deneylerde yiizey piriizliligi Slglimleri
yapilmis ve analizlerde “en kii¢iik en iyi” prensibi esas alinmistir. Malzemelerin ortalama
yiizey piuriizliiliikk degerleri 6l¢glimiinde, “Surface Roughness Tester SRT-6210" markali
dl¢iim cihaz1 kullamlmustir. Olgiim test cihaz1 ve cihaza ait teknik dzellikleri Sekil 6.9°da

verilmektedir.
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Cihaz Markasi ve Modeli SRT-6210

Ol¢me yontemi (Filtreleme Yontemi)  GAUSS

Ol¢me birimi Ra

Ol¢me hizi 0,25 Vt:0,135 mm/s

Sekil 6. 9. Yiizey piiriizliilik cihazi ve 6zellikleri

Ra ve Rz degerleri deney numunelerinin silindirik dis ylizeyinden parcga eksenine
paralel olarak alinmistir. Olgiimler i¢in parga dairesel cap olarak takriben 120° ‘lik
boliimlere ayrilarak 3 farkli 6l¢iim yapilmistir. Aliman 3 6l¢limiin aritmetik ortalamasi

alinarak o pargaya ait ylizey piiriizliiligii tespit edilmistir ( Sekil 6.10).

Capta Ra 6lgiim 1
bolgeleri

Sekil 6. 10. Ra ve Rz degerlerinin 6l¢iim bdlge ve yiizeyleri

6.4.2. Mikrosertlik o6l¢iimii

Deney numunelerin mikrosertlik 6l¢iimleri i¢in deney numunesi Kiip seklinde
kesilerek Sekil 6.11°de gosterildigi gibi hazir hale getirilmistir. Mikrosertlik dl¢timleri
Bingdl Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi laboratuvarindaki AOB markali
vickers mikrosertlik cihazi ile 6lciilmiistiir. Olgiim degerleri vickers sertlik dlgme
yontemine gore 50 gr yiik altinda 6l¢iim yapilmustir. Olgiimler kesilen parca numunesinin

yiizeyi tizerindeki farkli noktalardan 3 sertlik 6l¢iimii alinarak kaydedilmis ve her deney
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numunesi i¢in bulunan degerlerin aritmetik ortalama degerleri alinarak o deneyin

mikrosertlik degeri olarak kaydedilmistir.

Sertlik Olgiim Bélgesi

0. DHVD 23

Kesilen Deney Numunesi

Sekil 6. 11. AOB marka mikrosertlik 6l¢me cihazi ve deney numunesi

6.5. SEM Goruntiileri

Mikrosertlik 6l¢iimii i¢in kesilen (Sekil 6.11) numuneler SEM goriintiileri igin de
kullanilmigtir. SEM goriintiileri bilyeli haddeleme islemi uygulanmis yiizeydeki kanal,
cizik, karbiir gibi yapilarin ve yilizey morfolojisinin analizi i¢in yapilmigtir. SEM
goriintiileri Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarmdaki SEM cihaz1

kullanilarak yapilmustir (Sekil 6.12).
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Sekil 6. 12. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

Deneysel ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar ve isleme parametreleri ve sonuglara ait
veriler detayli olarak irdelenmistir. Bilyeli haddeleme islem parametrelere bagl ilerleme
hiz1, paso sayist ve haddeleme kuvvetinin mikrosertlik ve yiizey piirtizliiligi tizerindeki

etkileri deneysel ¢aligmalarla tespit edilmistir.

7.1. Ra ve Rz Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi

Taguchi L9 deney tasarimina gore bilyeli haddeleme uygulanmis deney pargalari
yiizeyleri lizerinden alinan ortalama yiizey piiriizlilik (Ra) degerleri ile bulunan sinyal

giiriiltii (S/N) oranlar1 Cizelge 7.1’te gosterilmektedir.

Cizelge 7. 1. Deney numuneleri ait Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlar

Deney No (rlrl]er;}e:é\e/) Paso Sayisi Ra(m/n) RaS/N  Rz(mp) RzSIN
1 0,04 1 1,117 -1,4008 3,358 -10,521
2 0,04 2 1,620 -4,3655 4,581 -13,219
3 0,04 3 1,007 -5,4275 5,392 -14,635
4 0,08 1 1,737 -4,4543 4,654 -13,357
5 0,08 2 1,437 -5,023 4,573 -13,205
6 0,08 3 1,910 -5,9201 5,563 -14,906
7 0,12 1 1,990 -5,9771 5,628 -15,007
8 0,12 2 1,893 -5,543 5,488 -14,788
9 0,12 3 1,037 -6,0336 5,677 -15,082

Elde edilen bu sonuglarin Oncelikle normal dagilim gosterdiklerinin kontrol
edilmesi ve grup desenini bozan bir sonucunun varhi@inin olup olmadigini tespit
edilmektedir. Bu maksatla normallik testi yapilmis ve Sekil 7.1’de verilen grafik elde

edilmistir.
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Sekil 7. 1. Bilyeli haddelemeki yilizey Ra degerleri dagilimi ve normallik testi

Sekil 7.1°deki yzey piirtizlillik degerleri dagilimi incelendigi zaman, elde edilen
sonuglarin normal dagilim sergiledikleri goriilmektedir. Dagilimin normal dagilim ¢izgisi
tizerinde yogunlagsmasi ve ¢izgiye yakin olmasi da degerlerin normal dagildigini da ayrica
gostermektedir.

Bilyeli haddelemede diger islemlerde oldugu gibi pargalarda istenilen tolerans ve
tamligin elde edilebilmesi i¢in yiizey kalitesinin en ideal seviyede olmasi gerekir. En iyi
yiizey kalitesi, yiizey puriizliiliik degerinin en diisiik olmasi ile elde edilebilmektedir.
Yiizeylerdeki elde edilen Ra degerleri iizerinde her bir parametrenin etkisinin incelenmesi
ve parametreler arasinda en fazla etkiyi yapan parametrenin bulunmasi amaciyla ayrica
sinyal giirtiltii grafigi elde edilmistir (Sekil 7.2). Bu analizde sinyal giiriiltii (S/N) oraninin

hesaplanmasinda “en kii¢iik en 1y1” referans alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 7. 2. Sinyal giiriiltii tablosu

Ayrica Ra ve Rz degerlerine gore iiretilmis sinyal/giiriiltii oranlar ile ilgili yanit

tablosu da Cizelge 7.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Ra ve Rz sinyal giiriiltii oran1 yanit tablosu

Ra i¢in Rz icin
Seviye ilerleme Paso sayisi Seviye ilerleme Paso sayisi
1 -3,731 -3,944 1 -12,79 -12,96
2 -5,132 -4,977 2 -13,82 -13,74
3 -5,851 -5,794 3 -14,96 -14,87
Delta 2,120 1,850 Delta 2,17 191
Siralama 1 2 Siralama 1 2

Sekil 7.2°de sinyal giiriiltii grafigi ve Cizelge 7.2 beraber incelendiginde Ra ve Rz
tizerinde en ideal parametrelerin, paso sayisinda 1 ve ilerleme degerinde 0,04 mm/dev
oldugu goriilmektedir. Ayrica sinyal giriiltii tablosundan ilerleme ve paso sayisi
parametrelerinin her ikisinin de yiizey piiriizliiligii tizerinde belirgin bir sekilde etkili
oldugu da goriilmektedir.

Bilyeli haddelenmis ylizeyler iizerinden alinan Ra ve Rz degerlerine gore yiizey
plirizliliigiiniin her paso sayisindaki ilerleme degerlerine gore etkisini gosteren grafik

Sekil 7.3 ve 7.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 7. 3. Ilerleme ve paso sayisina gore Rz yiizey piiriizliiklerin gdsterimi.
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Sekil 7. 4. ilerleme ve paso sayisina gore Ra yiizey piiriizliiliik grafigi

Sekildeki 7.3 ve Sekil 7.4 grafigi beraber degerlendirildiginde ilerleme degerinin
artmasina paralel olarak paso sayisinin 1, 2 ve 3 olmasi durumunun tamaminda yiizey
puriizliligii degerlerinin arttigi goriilmektedir (Aydin vd. 2023). 1 paso ile bilyeli
haddelemede ilerleme arttikga Ra degerlerinde belirgin bir fark goériilmesine ragmen 2 paso
ve 3 paso ile haddelemede bu fark paso sayisinin artmasi ile kapanmaktadir. Dolayisiyla
burada yiiksek paso sayisinda ilerlemenin belirleyici roliiniin daha da azaldigi seklinde bir

yargiya varilabilir. Genel bir kural olarak Ra degeri, ilerleme degerinin artis1 ile orantili
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olarak artmaktadir (Sarhan vd. 2014; Luo vd. 2011; Basak, vd. 2009). Tiim paso sayilarinda
en diisiik ilerlemede cok daha diisiik Ra degerleri elde edilmektedir. flerleme hizinin 0,12
mm/dev oldugu durumda her paso sayisinda ise ylizey piiriizliiliikk degerinde daha da arttig
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak hadde kuvvetinin artmasiyla birlikte yiizey iizerinde
deformasyonun arttig1 ve bu deformasyon ile birlikte is par¢asi {izerinde sicaklik artisi ile
mikroyapida da farkli yapilarin olusmasi olarak sdylenebilir (Maximov vd. 2020; Martins
vd. 2022). Bu bulgular degerlendirildiginde yiiksek ilerleme hizi1 ve hadde kuvvetinin
artmasiyla yiizey piiriizliilliigli degerlerinin artmasia yonelik onceki caligmalarda da
benzer bulgular vardir (Sonmez vd. 2009). Sabit baski kuvveti ile bilyeli haddelemede
paso sayisinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliligi degerlerinde azalmanin oldugu,
ilerleme hizinin en diisiik oldugu durumlarda daha iyi ylizey piriizliligi degerleri elde
edilmistir (Akyiliz, 2020). Artan paso sayisina bagli olarak ta yiizey piriizliligi
degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir (Basak vd. 2015). Yapilan ¢aligmada
da literatlir bulgular1 ile paralel sonuglara ulasilmistir. Bilyeli haddelemede, deneysel
calismada segilen parametrelerin (ilerleme hizi ve paso sayisi) ikili iligkilerinin daha iyi

anlasilmasi i¢in analiz yapilmis ve bunun sonucunda Sekil 7.5’teki grafik elde edilmistir.

llerleme-Paso Sayisi lliskisi

Ra (pm)

%
1 \
" \
Paso Sayis1

3 0,01

008

. ilerleme (mm/dev)

Sekil 7. 5. ilerleme ve paso sayisina gére Ra ikili iliski grafigi

Sekil 7.5 incelendiginde en iyi Ra degerlerinin diisiik ilerleme ve diisiik paso

sayisinda elde edildigi cok net bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek ilerlemelerde paso
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sayisinin  Onemini yitirdigi ve yatay bir egilimde benzer Ra degerleri {irettigi
anlasilmaktadir. Burada yiiksek ilerlemelerde paso sayisinin az olmasi isleme zamani
acisindan daha verimli olacagi kanaatine varilabilir. Paso sayisinin arttirilmasinin yiizey

kalitesi bakimindan ¢ok fazla olumlu yonde fark olusturmayacagi anlasilmaktadir.

7.2. Mikrosertlik Analizi

Bilyeli haddeleme yoniine paralel yonde ve haddelenmis ylizey iizerinden 3
noktadan alinan, 143 N haddeleme kuvveti ile 3 farkli ilerleme hiz1 ve 3 farkli paso sayisina
gore haddelenen yiizeyden elde edilen mikrosertlik degerlerinin aritmetik ortalamalari

Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7. 3. Mikrosertlik degerleri ve S/N (sinyal/giiriiltii) oranlar:

Deney No  Tlerleme (mm/dev) Paso Sayisi Mikrosertlik Ortalama (HVos) SIN
1 0,04 1 242.5 47,0475
2 0,04 2 2514 48,0062
3 0,04 3 259,5 48,2827
4 0,08 1 2215 46,9062
5 0,08 2 218,6 46,7917
6 0,08 3 2514 48,0062
7 0,12 1 259,5 48,2827
8 0,12 2 263,2 47,6487
9 0,12 3 275,2 48,5215

Cizelge 7.3’teki elde edilen mikrosertlik degerlerinin istatistiksel analiz oncesi
normal dagilim gosterip gostermedigi analiz edilmis ve Sekil 7.6’daki grafik elde

edilmistir.

59



23

LR

20

B0

50
50
404
30

Yizde

20

Sekil 7. 6. Bilyeli haddelemeki mikrosertlik degerleri dagilim: ve normallik testi

S/N oranlarina gore elde edilen artik (hata) degerlerinin normal dagilim grafiksel
gosterimi Sekil 7.6°de gorildiigii gibidir. Sekil 7.6 dikkate alindiginda elde edilen
mikrosertlik degerlerinin lineer ¢izgi etrafinda toplandig1 ve ¢ogunlukla normal dagildig:
goriilmektedir.

Cizelge 7.4’teki degerler Taguchi L9 tasarimina gore ve “En bilyiik en iyidir”
kriterine gore degerlendirilmis ve sinyal giiriiltii (S/N) oranlart ile ilgili yanit tablosu

Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7. 4. Mikrosertlik S/N oranlar1 yanit tablosu (En biiyiik en iyidir).

Seviye ilerleme Paso sayisi
1 47,78 47,41
2 47,23 47,48
3 48,15 48,27
Delta 0,92 0,86
Siralama 1 2

Elde edilen mikrosertlik degerleri tizerinde islem paramatrelerinin sonug tizerinde
hangi seviyede etki yaptigin1 gérmek i¢in ise sinyal giiriiltii (S/N) analizi yapilmistir. Sinyal
giiriltiic (S/N) oranmin hesaplanmasinda “en biiyiikk en iyidir” temel kural referans

alinmigtir. Bu analiz ile ilgili elde edilen grafik Sekil 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. 7. Mikrosertlik degerleri S/N (sinyal giiriiltii) tablosu.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 birlikte degerlendirildiginde Sinyal giiriiltii oranlarina gore
en yiksek sertlik degerleri ilerleme degerinin 0,12 mm/dev ve paso sayisinin 3 oldugu
durumlarda elde edilmistir. ilerleme degerlerinin diisiik (0,04 mm/dev) ve yiiksek (0,12
mm/dev) degerlerinde mikrosertlikte yiliksek degerler elde edilmesine karsin orta degerde
(0,08 mm/dev) diisiik mikrosertlik degerleri elde edilmistir. ilerleme degerlerinin diisiik
olmast durumunda siirtinmenin artmasi ve bodylece sicaklik artisina da bagli olarak
peklesme vb sert yapilar olusma ihtimali mikrosertligi arttirma egilimini arttirmaktadir.
Yiiksek ilerlemelerde ise deformasyona ugrayan malzeme miktar1 arttigindan dolay1
(Basak ve Sonmez, 2015) ve kalint1 gerilme artisina vb etkenlere bagli olarak ta sertlik
artis1 yoniinde bir egilimin meydana geldigi soylenebilir. Benzer sekilde paso sayisinin
artmasi ile mikrosertlik degerlerinde bir artis meydana geldigi goriilmektedir ve bu da
literatlirle uyumlu bir sonugtur (Basak ve Sonmez, 2015). Sekil 7.7°den en ideal sertlik
degerinin paso sayisinin 3 oldugu durumda elde edildigi ve mikrosertlik {izerinde paso
sayisinin 3 ve ilerleme hizinin ise 0,04 ve 0,12 mm/dev oldugu durumlarda anlamli bir
etkinin oldugu da anlasilmaktadir.

Isleme parametreleri ile mikrosertlik sonuglar1 arasindaki degisimi gdrmek icin

yapilan analizler sonras1 sekil 7.8’deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7. 8. Ilerleme ve paso sayisina gore mikrosertlik grafigi

Sekil 7.8 incelendiginde paso sayisi artisinda 1 ve 2 paso sayisina gore mikrosertlik
degerlerinde bir artig meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica ilerleme degeri 0,08 mm/dev
ara degerde tiim paso sayilarinda en diisiik mikrosertlik degerleri elde edilmektedir. Burada
ayrica mikrosertlik degerlerindeki degisim daha yatay diizeyde olusmaktadir. Paso sayisi
artis1 ile her ilerleme degerinin kendi kategorisi igerisinde mikrosertligin artmakta oldugu
goriilmektedir. Bilyeli haddeleme veya derin haddeleme calismalar1 incelendiginde paso
sayist ve haddeleme kuvvetinin etkisinin o6zellikle mikrosertlik iizerinde sinirlart ve
etkilerinin kesin sinirlarla cizilemedigi goriilmektedir. Cagan ve arkadaslari magnezyum
icin, haddeleme ve ilerleme arasinda iyi bir dengenin iyi bir Ra ve mikrosertlik i¢in ideal
oldugunu belirtmektedirler (Cagan vd. 2020). Bunun nedeninin mikrosertlik degerinin
bircok parametrenin bilesiminin bir sonucu olmasindan ve bu parametrelerin kontroliiniin
zor olmasi nedeniyle kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismada da mikrosertlik
anlaminda ¢ok kesin hatlarla sebep sonug iliskisi liretmek zorlasmaktadir. Ancak kesin

olarak paso sayis1 artis1 ile mikrosertlik degerinin arttig1 sdylenebilir.

7.3. SEM Analizleri

Kaba tornalama, finis tornalama ve bilyeli haddeleme sonrasi elde edilen yiizeylerin
1000 ve 100 biiylitme ile SEM fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 9a, b, c, d, e, f ). SEM

fotograflar1 elde edilen yiizeyleri ve islemin etki alanim1 gdsteren yiizeylerin 6rnek

gorintiileri goriilmektedir (Sekil 7.9).
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Sekil 7. 9. Ornek SEM gériintiileri

Sekil 7.9’daki goriintiiler incelendiginde bilyeli haddelemede yapilan diger
calismalara benzer sekilde yiizey iizerinde kalinti kiimelerinin, yiikseltilerin, ¢iziklerin
(scratches), oyuklarin, kalintilarin (debris) ve kanallar (grooves) gibi bir¢ok unsurun
buldugu griilmektedir. Islem parametrelerine gore bu yapilar hem yiizey piiriizliiliigiine
hem de mikrosertlige etki etmektedirler.

Elde edilen SEM goriintiilerinden farkli ilerleme oranlarindaki goriintiilerin yiizey

piirtizliilligi agisindan degerlendirildiginde Sekil 7.10 ve 7.11°deki yapilar goriinmektedir.

W | HRY WD t —
AM | 20.00 kY | 414 pn 30 D @

a) 143 N,0,04 mm/e ve 2 pso
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C) 143 N, 0,12 mm/dev ve 2 paso

Sekil 7. 10. Ilerleme hiz1 degisimin yiizey iizerindeki etkisi (2 paso)

HF m D det P pm
v | 414 a | 1000x | 12.3mm | ETD @ University

a) 13 N, 0,04 mm/dev ve 3 pas

2 «f:ﬁm 1 i t;[v € ¢
C) 143 N, 0,12 mm/dev ve 3 paso

Sekil 7. 11. flerleme hiz1 degisimin yiizey iizerindeki etkisi (3 paso)

Sekil 7.10 ve 7.11 birlikte degerlendirildiginde hem 2 pasodaki hem de 3 pasodaki

ilerleme hiz1 artiglarinda yiizeyin durumunun koétiilestigi goriilmektedir. Sekil 7.10°da
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ilerleme artigina bagli kalinti ve topaklanmanin, ylizey iizerindeki ¢izik, kanal vb.
unsurlarin arttigr acik bir sekilde goriilmektedir. Yiizey iizerindeki ilerlemeye bagh
farkliliklarin yani yilizey bozulmalarinin veya diger tabirle kalint1 vb diger unsurlarin
artmasinin 3 pasolu operasyonlarda daha da belirgin bir farklilikla goriildiigii de ayrica
goriilmektedir (Sekil 7.11). 3 pasolu operasyonlarda (Sekil 7.11) ilerleme degerinin 0,04
mm/dev oldugu durum ile 0,12 mm/dev oldugu durum arasindaki yiizey bozulmasi ¢ok
daha belirgin bir farkla kendini gostermektedir.

Paso sayis1 artisinin etkisine bakildiginda, 2 pasodan 3 pasoya geciste de (Sekil 7.10
ave 7.11 a), (Sekil 7.10.b ve 7.11 b) (Sekil 7.10 ¢ ve 7.11 ¢) ¢ok fazla fark olmamasina
ragmen yine de bir miktar yilizeylerde bozulmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Paso
sayis1 arttiginda da ylizeylerde bozulmalarin arttig1 bu goriintiilerden de anlasilmaktadir.

Ilerlemenin 0,12 mm/dev oldugu durumlarda en hétii yiizey yapisinin goriildiigii
Sekil 7.10 c ve 7.11 c¢’den anlasilmaktadir. En iyi yiizey yapilari ise en diisiik ilerlemelerde
kaydedilmistir (Sekil 7.10 a ve 7.11 a).

Mikrosertlik degerlerinde paso sayilar1 ve ilerleme artislar1 arasinda bariz bir
farkliligin olmadigr (Cizelge 7.3 ve Sekil 7.8), bu farkin daha yatay bir egilimde oldugu
dikkate alindiginda, isleme zamani anlaminda cok biiyiik bir gereklilik olmadiginda,
tasarimi yapilan bilyeli haddeleme aparati ile bilyeli haddeleme islemi, ilerleme degerinin

0,04 mm/dev oldugu durumlarda yapilmalidir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Yapilan bu deneysel calismanin temel amaci tasarlanan ve {iretilen bilyeli
haddeleme aparatinin bilyeli haddeleme isleminde kullanilabilirligini arastirmak ve bu
aparat ile AISI 1050 ¢elik malzemeye yapilan bilyeli haddeleme isleminin sonuglarini
incelemektir.

Bilyeli haddeleme yonteminde farkli parametreler kullanilarak sabit hadde kuvveti,
ilerleme hiz1 ve paso sayisinin AISI 1050 ¢elik malzeme tizerindeki, mikrosertik ve yiizey
plriizliliigii etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuclar1 ve incelenen sonuglar
asagida paylasilmistir.

» Tasarimi yapilan bilyeli haddeleme aparatinin bilyeli haddeleme i¢in uygun

oldugu goriilmiistiir.

> llerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili oldugu parametre oldugu
gorilmiistiir.

» 0.04 mm/dev ilerleme degerinde en iyi ylizey piriizliligi degerleri elde
edilmekle birlikte ilerleme artisi ile Ra degerlerinde yiikselme goriilmiistiir.

» Paso sayisina bagli olarak, paso sayisi artisi ile Ra degerinde yiikselme
kaydedilmistir.

> llerleme degerinin diisiik ve yiiksek degerlerinde mikrosertlik degerinde artma
goriilmiig, orta ilerleme degeri olan 0,08 mm/dev ilerlemede ise daha diisiik
mikrosertlik degerleri elde edilmistir.

» Paso sayisinin artmasi ile lineer olarak mikrosertlik degerlerinin arttigi
gOriilmiistiir.

» Mikrosertlik anlaminda en ideal parametrenin ilerleme degerlerinde 0,04 ve 0,12
mm/dev ve paso sayisinin 3 oldugu durum kaydedilmistir. Ra anlaminda ise en
ideal parametreler 0,04 mm/dev ilerleme degeri ve paso sayisinin 1 oldugu
durumlarda ger¢eklesmistir.

» Parametrelerin Ra iizerindeki etkisi ve sonuglarin farklar1 arasinda daha keskin
sonuglar tiretmesine karsilik, mikrosertlik iizerinde daha yatay bir egilimle fark

tirettigi gorilmiuistiir.
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8.2. Oneriler

» Yeni haddeleme aparatinin bilyeli haddeleme yonteminde kullanilan
parametrelerin yorulma ve asinma direncine olan etkileri ile ilgili ¢alismalarin
yapilmasi 6nerilmektedir.

» Yeni haddeleme aparat1 ile bu ¢alismada AISI 1050 celigi bilyeli haddeleme
islemi uygulanmistir. Daha farkli malzemelerle aynmi islem tekrar yapilarak
sonuclar1 arastirilmalidir.

» Bu calismada sadece diiz ylizeyler haddelenmistir. Farkli konik agili, i¢ ve dis
radiislic ve belirli kontiire sahip profiller de haddelenerek yeni haddeleme
aparatinin islevselligi ve sonuglar1 denenmelidir.

» Bu caligmada ezici ug¢ olarak ¢elik bilye kullanilmistir. Farkli malzemeden
bilyeler (elmas, CBN, seramik vb) kullanilabilir.

» Haddeleme islemi bilyeli kiiresel ezici ug ile farkli parametreler kullanilarak
(devir sayisi, haddeleme kuvveti, ilerleme miktar1 ve paso sayisi gibi) ayni
malzeme ya da farkli malzeme tizerindeki mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirilarak ¢ikan sonugclar ile karsilagtirilmas: ile ilgili genis ¢apl ¢aligsmalar
yapilabilir.

» Calisma kalinti gerilme, mikroyap: incelemesi, titresim, sicaklik vb gibi

sonuglara etkisi konularinda da genisletilebilir.
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