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OZET

Bu ¢alismada, ¢esitli endiistrilerde ve havacilikta kullanilan bir son yiizey islemi olan
esnek honlama, bu isleme yiizey pliriizliligi, yiizey sertligi, asinma direnci ve islem siiresi
bakimindan alternatif olabilecek bir baska son yiizey islemi silindirik parlatma ve bunlar igin

baz islem olan matkap ile delik delmenin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda, iistiin agirlik ve mukavemet 6zelliginden dolay1 havacilikta
siklikla tercih edilen Ti6Al4V malzemesi secilmistir. Bu malzeme iizerine 6n islem olarak
matkapla delikler agilmis, daha sonrasinda bu deliklerin bir kismina esnek honlama,
digerlerine silindirik parlatma islemleri uygulanmustir. islemler uygulandiktan sonra
delikler, purtzlilik, sertlik ve asinma direnci lglimlerinin alinabilmesi igin tel erozyon
yontemi ile kesilmislerdir. Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin yiizey
purtizliiliikkleri, ylizey sertlikleri, asinma direngleri ve delik basina islem siireleri 6lglilmiis

ve karsilagtirilmigtir.

Deney sonuglar1 incelendiginde silindirik parlatma isleminin yiizey piiriizliligi
bakimindan esnek honlama ve matkaptan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Sonuglara
gore silindirik parlatma islemiyle esnek honlamaya gore delik yiizey piiriizliiligiinde %70
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yiizey sertligi bakimindan da silindirik parlatmanin, esnek
honlama bakimindan daha iyi bir islem oldugu goriilmektedir. Silindirik parlatma igleminde,
esnek honlamaya gore yiizeyde %22’ye varan sertlik artis1 elde edilmektedir. Asinma
dayanimi agisindan da silindirik parlatma islemiyle, esnek honlamaya gore yaklasik olarak
%30’luk bir iyilesme goriilmiistiir. EK olarak silindirik parlatmanin delik basina islem

sliresinin esnek honlamaya gore yaklasik 10 kat daha kisa oldugu goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey piirtizlilligi, yiizey sertligi, asinma direnci, islem siiresi,

matkap, esnek honlama, silindirik parlatma
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SUMMARY

In this study flex hone, a surface finish process used in different industries and
aerospace has been compared with another surface finish process, roller burnishing and base
process drilling, in terms of surface roughness, surface hardness, wear resistance and process

time.

In the study, having widespread utilization in aerospace due to its superior weight
and strength feature, Ti6Al4V was chosen as experiment material. First, pre holes were
drilled to the experiment part as base process. Then, flex hone processes were applied to
some of the pre holes and roller burnishing processes were applied to the rest of the pre
holes. Afterwards, holes were cut by electro discharge machining in order that results for
roughness, hardness and wear resistance can be obtained. Finally, surface roughness, surface
hardness, wear resistance and process time of flex hone and roller burnishing processes are

measured and compared.

According to the experiment results, it can be seen that roller burnishing has better
results than flex hone and drilling at surface roughness. With roller burnishing, %70 better
results have been obtained compared to the flex hone at surface roughness. Roller burnish
also has better results compared to the flex hone, with 22% at surface hardness and with %30
at wear resistance, one of the parameters effecting surface hardness. Additively, process time

of roller burnishing is 10 times shorter than the process time of flex hone per hole.

Keywords: Surface roughness, surface hardness, wear resistance, process time,

drilling, flex hone, roller burnishing
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimliz miihendislik diinyasinda, basta havacilik ve uzay sanayisi olmak iizere
otomotiv, denizcilik, tip, biomedikal gibi bir¢ok endiistri alaninda kullanilan pargalara
uygulanan talagl imalat yontemleri mikroyapisal degisikliklere neden olabilmekte bu da
yiizey biitiinliigii 6zelliklerini etkilemektedir. Imalat siireclerinin etkiledigi en dnemli yiizey

biitiinliigli parametrelerinden biri de yiizey piriizliligidiir.

Yerytiziindeki higbir nesnenin yiizeyi tam olarak diizgiin degildir. Gorsel olarak diiz
olduguna inanilan, piiriizsiiz gibi goziiken yiizeylerin bile detayli bir bicimde incelediginde

yiizeylerinde girinti-¢ikintilar, sapmalar, piiriizliiliikler oldugu goriilmektedir.

Yiizeydeki bu bozukluklarin sebebi, malzemenin dogal yapisindan, parga iiretilirken
malzemenin lizerinde uygulanan torna, freze, taslama gibi geleneksel veya ultrasonik igleme,
1s1l isleme gibi geleneksel olmayan talas kaldirma islemlerinden veya iiretim sonrasi pargaya
uygulanan sertlestirme, kaplama gibi 6zel islemlerden kaynaklanabilmektedir. Yiizeyin
kalitesi, parcanin ¢evresiyle olan etkilesimini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Kabaca bir par¢anin yiizey piirtizlilliigii yiiksek ise o parganin yiizey kalitesi diisiik olarak

nitelendirilir.

Pargalarin yiizey piriizliliginin en 6nemli sonuglarindan biri siirtiinmedir.
Stirtiinme gilinliik yasamda veya endiistride bazi istisnalar disinda istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii stirtiinmedeki artisa bagli olarak parcalar arasi asinma artar. Asinmanin artmasi
parcayr zayiflatir, yorulma Omriinii azaltir. Parcanin fonksiyonunu yerine getirmesini
engeller. Asinmaya bagl olarak parganin korozyon direnci diiser. Piiriizlii yiizeylerde girinti-
cikintilara bagli olarak titresim meydana gelebilir. Bu da parcanin yiiksek c¢evrim
yorulmasia (HCF) maruz kalmasia sebep olur. Optik sektoriindeki pargalarda yiizeyin
plirlizlii olmas1 parcanin yansiticiligini azaltir. Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 basta
havacilik ve uzay olmak iizere diger tiim sektorlerde parca yiizey piiriizliiliiklerinin miimkiin

oldugunda diisiik seviyelerde tutulmasi gerekmektedir.



Havacilikta kullanilan pargalarda torna, freze ve hatta taglama gibi yontemler istenen
diisiik yiizey pirizlilik degerlerini karsilamayabilmektedir. Bu sebeple bu tir ilk

islemlerden sonra pargaya yiizey bitirme islemleri uygulanmaktadir.

Piiriizliiliik gibi bir bagka 6nemli ylizey parametresi de sertliktir. Yizey sertligi,
yiizeyin direk temasa bagli olarak ortaya ¢ikan mekanik veya bir akigkana bagli olarak
olusan erozif asinmaya kars1 direnci i¢in 6nemlidir. Yiiksek oranda mekanik veya erozif
asinmaya maruz kalan yiizeylerin sertliginin belli bir degerin altina diismemesi istenir.

Yiizey sertliginin parcanin asinma dayanimi lizerindeki etkisi biiytiktiir.

Esnek honlama, klasik honlamanin bir varyasyonu olup havacilik ve otomotivde
siklikla kullanilan bir yiizey bitirme islemidir. Ancak islem siiresinin uzunlugu, maliyet,
purtizliilik degeri ve sertlik kazanimi gibi parametreler géz oniinde bulunduruldugunda
giintimiizdeki birgok sektorde yerini silindirik parlatma islemine birakmaya baglamistir. Bu
calismada, bir havacilik firmasinda halihazirda kullanilan esnek honlama islemi ile bu isleme
puriizlilik, sertlik, asinma direnci ve siire bakimindan alternatif olabilecek silindirik

parlatma islemi karsilastirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde yiizey piirtizliiliigliniin ve sertliginin 6nemi anlatilmistir.
Piirtizliiliikle ve sertlikle ilgili ¢esitli teknik parametreler agiklanmistir. Yiizey iyilestirme
islemlerinden siklikla kullanilan diger bazi yontemlerle ilgili bilgi verilmistir. Sonrasinda
ptiriizliiliik ve sertlik konusu biraz daha 6zellestirilerek delik yiizeyleri i¢in ele alinmis ve

havacilik basta olmak iizere 6nemi ve kullanma alanlar1 6rneklerle agiklanmastir.

Literatiir arastirmasi boliimiinde esnek honlama ve silindirik parlatma islemleriyle
ilgili bilgiler verilmis, iki islem gesitli yonlerden karsilastirilmigtir. Esnek honlama ve
silindirik parlatma islemiyle ilgili daha Onceden yapilmis c¢aligmalara deginilmistir.
Silindirik parlatma isleminin uygulandig1 ylizeylerdeki pirizlilik degerleri, sertlik ve
asimnma direnci artiglart incelenmistir. Ayrica gesitli parametrelerin piiriizlilik, sertlik ve

asinma direnci lizerine olan etkileri agiklanmistir.



Deney sonuglari ve irdelenmesi boliimiinde normal delme (matkap) islemi, esnek
honlama ve silindirik parlatma islemleri, piiriizliiliik, sertlik, asinma direnci ve islem siiresi
bakimindan karsilastirilmistir. Ayrica ii¢ islemin uygulandigi ylizeylerin tanecik yapilar1 da

incelenmistir.

Sonug ve oOneriler bolimiinde ise esnek honlama ve silindirik parlatmayla yapilan
deneyin sonuglari bir kez daha gozden gecirilmis, iki islem ylizey piirtizliligi, yiizey sertligi
asinma direnci ve islem stireleri ve tanecik yapilari bakimindan karsilastirilmistir. Yapilan
caligmayla ve literatiirden elde edilen bilgilerle ilgili ¢esitli degerlendirmeler yapilmus,

gelecekte yapilabilecek ¢aligmalarla ilgili 6neriler sunulmustur.



2. YUZEY PURUZLULUGU VE SERTLIGIYLE iLGILI GENEL BIiLGIiLER

2.1. Yiizey Yapisi ve Siirtinmenin Onemi

Yiizey purtizliligii, par¢anin gevresiyle olan etkilesiminde 6nemli bir rol oynar.
Yiizey piiriizliiliigii, genel olarak triboloji bilim daliyla ilgili bir kavram olmakla birlikte bu
basliga bagli olarak, otomotiv, havacilik, akiskan sistemler, tip, eczacilik, biomekanik gibi
bir¢ok degisik alanda cok onemli rollere sahiptir. Sekil 2.1°de ylizey piiriizliiliigli ve bazi

ilgili konular gosterilmistir.

Kemik implantlari

Sanat Calismalar

Insan Derisi

Rulmanlar Tekstil
Kontakt Al‘ke?lojik
Lensler Pistonlar Kesifler

Sekil 2.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Baz1 ilgili Konular (Wi$niewska, 2014)

Yiizey yapisi, bir pargayla ilgili en onemli parametrelerden biridir. Parcanin
fonksiyonunu istendigi gibi yerine getirebilmesinde onemli bir yere sahiptir. Parcanin
cevresiyle olan etkilesimini belirler. Yiizey bozukluklarinin fazla oldugu pargalarda
stirtlinme seviyesi yliksektir. Bu yiiksek siirtiinme oranina paralel olarak aginma orani da
artar. Artan asinma, par¢ada g¢atlak baslangicina sebep olabilmektedir. Bu da parganin

yorulma 6mriinii azaltan bir etmendir.



2.2. Yiizey Yapisi ve Tlgili Tanimlar

Parcalardaki yiizey kusurlari, yiizey orgiisii (yapisi, dokusu) ve yiizey formu olarak

iki ana kategoride incelenebilir.

2.2.1. Yiizey orgiisii

Yiizey Orgiisii, parca nominal ylizeyinden Olgiilen kisa dalga boyuna sahip

sapmalarin kombinasyonu olarak adlandirilmaktadir.

Yiizey orgiisi, piriizliliik, dalgalilik ve doseme olarak ti¢ baslikta incelenmektedir:

2.2.1.1. Piiriizliililk

Yiizey piiriizliiliigii veya sadece piiriizliiliikk, ylizey orgiisliniin bir Ol¢iisii olarak
tanimlanir. Yiizeyin gercek profilinin, ideal profilinden yilizeyin normal vektor yoniinde ne
kadar saptigiyla Olgiilmektedir. Yilizeyde en kiiciik dalga boy araliginda olgiilen
diizensizliklerdir. Kesici takim geometrisi ve bunun asinmasindan, igsleme sartlarindan,
islenecek parcanin mikro yapisindan, sistem ve kesici takimdaki titresimlerden

kaynaklanabilmektedir.
2.2.1.2. Dalgalihk

Dalgalilik tanim olarak piiriizliillikle aynidir. Sadece yiizeydeki sapmalarin
puriizlilliige oranla daha genis bir boyda ele alinmasidir. Genellikle sistemdeki
dengesizliklere bagli takim-tezgah sapmalar1 ve titresimlerine bagl olarak periyodik sekilde

olusur.

2.2.1.3. Doseme

Doseme, ylizeydeki piriizliilik ve dalgaliligin olusturdugu dominant sekil veya

motifin yonii olarak belirtilir. Genellikle parganin iiretim metodundan kaynaklanir.



2.2.2. Form hatalar

Form hatalan, piriizliiliik ve dalgaliliga gore yiizeyi daha biiyiik bir uzunlukta
inceler. Form hatalar1 i¢in belirlenen dalga boyu, piiriizliiliik ve dalgalilikta kullanilanlardan
biiyiiktiir. Kizak asinmasindan, isleme takimindaki merkez kayikligindan, isleme aninda

parcadaki egilip biikiilmelerden meydana gelebilmektedir (Anonim, 2018).

Piirtizliilik, dalgalilik ve form hatalar1 birbirinden kesin ¢izgilerle ayrilmamakta
olup, birbirlerine gore goreceli kavramlardir. Bir 6l¢iimde dalgalilik olarak belirlenen yiizey

hatast, 6l¢tim uzunlugu degistirildiginde piiriizliiliik veya form olarak degerlendirilebilir.

Piiriizliiliik, dalgalilik, déseme ve form hatalar1 bir yiizeyde genellikle tek baslarina

bulunmayip, Sekil 2.2’deki gibi birbirlerinin kombinasyonlar1 seklinde olusmaktadirlar.

| Form Hatasi Uzunlugu (Sinif 1) —

' Dalgalilik Uzunlugu
(Simif 2) -

Piiriiz Uzunlugu b
(Sinif 1)

Piiriiz Uzunlugu
(Sinif 4)

/"
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Sekil 2.2. Tim Yiizey Sapmalarinin Bir Yiizeyde Beraberce Bulunmasi (Aksulu vd., 2001)

Bir yiizeydeki sapma ve bozukluklar degerlendirilirken, aksi belirtilmedigi siirece

yiizey piiriizliiliigli anlagilmakta ve 6l¢iilmektedir.



2.3. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

2.3.1. Sapmalarin aritmetik ortalamasi (Ra)

Bir numune uzunlugu boyunca belirlenen ortalama ¢izgiye gore yiizey piirtizlilik

profilinin ortalamasidir.

Ra, en ¢ok tercih edilen piiriizliiliik 6l¢iim parametresidir. Yiizeyin profili hakkinda
genel bir bilgi verir. Ancak piiriizliliigiin tiim detaylariyla anlasilabilmesi i¢in Ra tek basina
yeterli degildir. Ortalama degeri hesapladigindan, yiizeydeki tepe ve ¢ukur profillerini ayirt

etmekte yetersizdir.

2.3.2. On nokta piiriizliligii (Rz)

Rz, degisik standartlarda degisik sekillerde tanimlanmistir. R, degerlendirme
uzunlugu igerisindeki en biiyiikk 5 tepe toplami ile en biiyiik 5 c¢ukur toplaminin
ortalamalarinin toplami olarak nitelendirilir. 5 sayis1 genel uygulama olup 6l¢iim nokta
sayisi istege bagl olarak arttirilabilir. Tepe ve ¢ukur hassasiyeti Ra 6l¢limiine gore daha

hassastir.

2.3.3. Maksimum profil yiiksekligi (Rt, Rmax)

Rt veya Rmax, degerlendirme uzunlugu igerisindeki en biiyiik tepe ytiksekligi ile en
biiyiik ¢ukur derinliginin yiikseklik toplamidir. Tek bir 6l¢iime dayandigi igin giivenilirligi
diistiktiir.

2.3.4. Kuadratik ortalama piiriizliiliik (Rq)

Yiizey piriizlilik profiline karsilik gelen y koordinatlarinin kuadratik ortalama
degeridir.

Rg, veya yiizey profilinin y koordinatlarinin merkez hattindan ortalama kuadratik
sapmast, profilin ordinatlarindan standart sapmay1 ifade ettigi i¢in, Ra ‘dan istatistik olarak

daha 6nemlidir. Tepe ve cukurlar1 6lgmede Ra’dan daha hassastir.



2.4. Piiriizliiliik Tyilestirme Islemleri

Glinlimiiz modern endiistrisinde, par¢anin fonksiyonunu uzun siire sorunsuz devam
ettirebilmesi i¢in 6l¢ii ve geometrilerinin yliksek hassasiyetle iiretilmesinin yaninda birgok
uygulamada yiiksek yiizey hassasiyeti de istenmektedir. Yiizey piiriizlilik degerinin,

stirtiinmenin istendigi bazi1 6zel durumlar disinda diisiik olmasi istenir.

Son donemdeki tiim gelismelere ragmen, torna, freze, hatta klasik taslama gibi
geleneksel yontemler yiiksek yilizey piriizliligi elde etmekte yetersiz kalabilmektedir.
Yiiksek derecede piiriizsiiz yiizeyler elde edebilmek icin bu geleneksel yontemlere ek olarak
yiizey bitirme islemleri siklikla uygulanmaktadir. Yiizey bitirme islemleri, talasli ve talagsiz

olarak iki ana grupta incelenebilir.

Talagh piiriizliliik islemleri, parca yiizeyinden malzeme kaldirilmasi prensibine
dayanir. Geleneksel ve geleneksel olmayan yontemler olarak iki grup altinda

incelenebilirler.

Geleneksel talash ylizey piirlizliilik azaltma yontemleri; taslama honlama, lepleme
gibi islenecek par¢adan daha kii¢iik ve daha sert, genellikle belirli ve sabit sekle sahip bir
veya ¢oklu kesme takimlarmin ylizeye belli parametrelerle temas ettirilmesi sonucu
ylizeyden talas kaldirilmasi olarak nitelendirilmektedir. Bu islemler genel itibarlariyla torna,
freze gibi geleneksel islemlere ¢ok benzemektedir. Aralarindaki en biiyiik fark, talas
kaldirmada kullanilan agindiric1 pargalarin klasik islemlere gore daha kiiclik ve sayica daha
fazla olmalaridir. Diger bir 6nemli fark da kesme hizlarmin torna-frezeye gore ¢ok daha
yiiksek olmasidir. Bu, kaldirilan talas miktarinin ¢ok daha az olmasini saglamaktadir. Talasl
ptiriizliiliik islemleri genellikle torna, freze gibi klasik ve gorece daha kaba islemlerden sonra
uygulanmaktadir. Geleneksel talash yiizey piiriizliililk yontemlerinde asindirma islemi i¢in

mekanik enerji kullanilir.



Geleneksel talagh  ylizey piuriizlilik islemleri her tir malzemede
uygulanabilmektedir.

Geleneksel olmayan talagh yilizey bitirme yontemlerinde, talas kaldirmak igin
mekanigin yani sira elektrik, kimyasal, 1s1, optik gibi enerji ¢esitleri de kullanilir. Ultrasonik
isleme, lazer isleme, elektrokimyasal isleme, su jetiyle isleme gibi islemler geleneksel
olmayan talagh ylizey bitirme islemlerinden bazilaridir. Asagida bazi geleneksel talash

yiizey bitirme islemleriyle ilgili bilgi verilmistir:

2.4.1. Taslama

Taslama, eski caglardan beri kemiklerin keskinlestirilerek silah yapilmasi, kilig-
bicak gibi birgok kesici aletin bilenmesi ve yapilmasinda kullanilan ve glinlimiizde de en

yaygin bi¢cimde kullanilan bir yiizey agindirma islemidir.

Taslama, belirli bir geometrik sekle getirilmis veya serbest halde olan koseli ve sert
asindirict tanelerin biitlinliyle olusturulmus taglama taginin ¢ok yiiksek yiizey hizlarinda
donmesiyle yapilan malzeme kaldirma islemidir. Taslama tasi, agsindirict taneciklerin gesitli
baglayicilarla birbirine baglanmasiyla elde edilir. Genellikle disk seklindedir ve yiiksek

donme hizlarinda titresime maruz kalmamasi i¢in balanslanmaktadirlar.

Tanecikler {izerindeki kiiciik kesici uglar talas kaldirilmasini saglar. Kesme islemi,
taslama tasindaki asindirict tanecikler ile is pargasi arasindaki silirtiinme sayesinde

gerceklesir.

Taglama 1slemi;

e s parcalarinda hassas &l¢ii ve toleranslar elde etme

o Sertlestirme yapilan parcalarda istenmeyen bdlgelerdeki sertligin alinmasi

e Isil islem sonrasi atiklik gibi parcada meydana gelen yiizey bozulmalarinin
giderilmesi

e Parlak ve kaliteli yiizeyler elde etmek amaglariyla yapilabilmektedir.
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2.4.2. Honlama

Honlama, mandrel adi verilen, iizerinde ti¢ten bir diizineye kadar asindirici taslar
bulunabilen bir takimin sabit bir is parcasi ylizeyinde ileri-geri ve donme hareketini ayni
anda yaparak ¢ok kiiciik miktarlarda talas kaldirmasi esasina dayanan bir yilizey bitirme
islemidir. Genellikle delik i¢ yiizeylerinde torna-freze gibi klasik islemlerden sonra,
koniklik, yuvarlaklik ve yilizey piiriizliliigiinii iyilestirmek i¢in uygulanmaktadir. Pistonlu
motor delik yiizeyleri, rulmanlar, hidrolik-pnomatik silindirler, silah namlular1 honlamanin
uygulandigi alanlara 6rnek verilebilir. Honlama, her tiirlii metal ve cam, seramik gibi metal

olmayan parca ylizeyleri i¢in de kullanilabilmektedir.

Honlamada asindirici taslar, yiizey temasini kaybetmemek i¢in kontrollii bir basingla
parga ylizeyine bastirilirlar. Bu baski islemi genellikle kiiciik yaylar yardimiyla yapilir.
Asindirici pargalarin ileri-geri ve donme hareketine bagli olarak parca yiizeyi ¢apraz dokulu
bir yapiya sahip olmaktadir. Bu yap1 parga yiizeyinde yaglarin daha iyi tutunmasini
saglamakta, buna bagli olarak asinmayi azaltarak parga dmriinii uzatmaktadir. Is pargasmnin
sertligi honlama islemini sinirlayan bir parametre degildir, sadece talas kaldirma hizi

etkilenir.

Malzeme sertligi, islemin hizi, islemin siiresi, baski miktar1 ve hatta baz1 durumlarda

sogutma s1visi ylizey piiriizliiligiinii etkileyebilmektedir.

2.4.3. Lepleme

Lepleme, en eski ylizey bitirme islemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Sertlestirilmis ve taslanmis is parcasi yiizeylerinde biiyiik parlaklik ve tamlik elde etmek,
taglanmis yiizeylerde ¢ok kiiciik hatalar1 diizeltmek, ¢ok iyi bir ylizey kalitesi elde etmek ve
birlikte ¢alisacak iki yilizeyin alistirllmasini saglamak amaciyla yapilan bir islemdir. Yine
leplemede, taglama ve honlamaya gore daha kiigiik miktarlarda talas kaldirilabilerek daha
diiz, daha hassas ve asinmaya kars1 daha dayanikli yiizeyler elde edilir. Islem, abrasif bir
malzeme ile taslama ve honlamaya gore diisiik hiz ve basingta gerceklesir. Lepleme
isleminde, asindirict taglar honlama ve taslamadakine benzer sekilde yapistirict ortam

yardimiyla bir arada tutulabilmelerinin yaninda, daha kiigiik ve serbest asindirici
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partikiillerin bulundugu lepleme macunu adi verilen bir silispansiyon igerisinde de
kullanilabilmektedirler. Siispansiyon, ¢0ziinmiis yag, mineral yag veya gres bazli
olabilmektedir. Asindiricilar igeren siispansiyon, genellikle kiregli bir macun
goriiniimiindedir. Her iki durumda da asindiricilar lepleme plakalari ile parca yiizeyi arasina
konulup belli bir miktar basingla uygulanmaktadir. Lepleme isleminde, taslama ve
honlamaya gore daha fazla cesitte agindirici tag kullanilabilmektedir. Lepleme yapilirken,
asindiricilarin siirekli ayni bolgelerde calismamasi igin is parcast ve lep plakasinin
birbirlerine gore olan hareketi siirekli olarak degistirilmelidir. Lepleme plakalar1 genellikle
dokme demirden yapilmakta olup bakir ve alasimlari, piring, giiclendirilmis ¢elik ve hatta
cam bile kullanilabilmektedir. Elle veya mekanik olarak yapilabilmektedir. Lepleme islemi,
optik lenslerin yiizeyini parlatmada, metal rulman yiizeyleri ve mastarlar gibi yliksek Olcii

hassasiyeti ve diisiik piiriizliiliik gerektiren islemlerde uygulanmaktadirlar.

2.4.4. Siiperfinis

Stiperfinig, ya da bilinen diger isimleriyle mikro honlama, hassas taslama, kisa
stroklu honlama, islem yapisi ve uygulama bakiminda honlama islemine benzemektedir.
Honlamadan farki ise genellikle daha kiigiik boyutta bir adet asindirici tasin daha kisa ve sik
stroklarla parga yiizeyine uygulanmasidir. Islemin uygulanmasi sirasinda olusan 1s1y1 ve
talag1 ortamdan uzaklastirmak i¢in sogutma sivist kullanilmaktadir. Siiperfinis islemi diiz
yiizeylerde ve silindirik pargalarin dig yiizeylerinde uygulanmaktadir. Siiperfinis, parga
tizerine ilk olarak uygulanan torna, freze, honlama, lepleme gibi islemlerden sonra yiizeyde
kalan ince amorf tabakay1 alarak ayna piirlizsiizliigiinde bir ylizey olusturur. Yiizey yapisi,
islemin uygulanma big¢imi honlamaya benzedigi i¢in ¢apraz dokulu yapidadir. Cok kiiciik
miktarlarda talas kaldirma ozelligine bagli olarak, siiperfinis ile Slgilisel bozukluklarin
giderilmesi honlamaya gore oldukg¢a limitlidir, ¢iinkii sadece piriizliiliiklerin uglar

traglanmaktadir.
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2.4.5. Parlatma
Parlatma veya polisaj, yliksek hizda donen, lizerinde asindirici taglar bulunduran,
genellikle kumas veya deriden yapilan parlatma tekerleginin veya kayisinin
pargayiizeyinden talag kaldirmasi islemidir. Parlatma islemi, genellikle elle yapilmaktadir.
Geleneksel olmayan bazi yiizey bitirme islemleriyle ilgili asagida bilgi verilmistir:

2.4.6. Mekanik enerji yontemleri

2.4.6.1. Ultrasonik isleme

Icerisinde agindiric1 partikiillerin bulundugu camurumsu yapidaki bir karisimin
diisiik genlik-ytiksek frekansta ¢aligsan bir takim tarafindan parca ylizeyine dogru asindirma

yapacak sekilde yiliksek hizda carptirilma islemidir.

Seramik, cam ve karbiir gibi kirillgan ve gevrek pargalarda, paslanmaz ¢elik, titanyum

malzemeden iiretilmis parcalarda kullanilabilmektedirler.

2.4.6.2. Su jeti ile isleme

Asindirma islemi, yiiksek basing ve hiza sahip suyun parga yiizeyine

yonlendirilmesiyle gergeklesir.

Daha ¢ok tahta, plastik, kauguk, deri gibi diisitk mukavemete sahip pargalar i¢in

kullanilirlar.

2.4.6.3. Asindirici su jeti ile isleme

Su jetinin ile islemenin, metallerde kullanilabilmesi i¢in su igerisine Al203, SiO> gibi
asindiric1 partikiillerin eklenmesiyle kullanilmasidir. Ozellikle sicaklik dayanimi olan

parcalarin islenmesinde kullanilabilirler
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2.4.6.4. Asindiric jet ile isleme

Prensip olarak asindirict su jeti ile islemeye benzemektedir. Ancak su yerine
igerisinde asindiricilar bulunan yliksek basing ve hiza sahip hava, nitrojen veya CO2 gazi

kullanilir.

Seramik, cam gibi kesimi zor olan parcalarda ve yiiksek sicaklik dayanimi

bulunmayan parg¢alarda kullanilabilirler.
2.4.7. Elektrokimyasal isleme

Elektrokimyasal islemede, takim ucu ve islenecek parca bir elektrolit i¢indeki
elektrotlar olarak diistintilebilir. Katot olarak degerlendirilen takim ucu iizerinden verilen
dogru akimin elektrolit sivi yardimiyla anot kutup olarak degerlendirilen is pargasi tizerinden

iyonlastirmayla malzeme kaldirmasi islemidir.

Bu islemde elektrik enerjisi ve kimyasal enerji talas kaldirmak igin birlikte

kullanilirlar.

Havaciliktaki tiirbin bigcaklar1 gibi kompleks bosluklar i¢eren yliksek mukavemetteki

parcalarda kullanilmaktadirlar.

2.4.8. Is1l isleme

Isil isleme yontemi par¢anin istenen bolgesinden lokal olarak ¢ok yiiksek sicakliklara

bagli fiizyon veya buharlagsma yontemleriyle talas kaldirilmasidir.

2.4.8.1. Elektro erozyonla isleme

Parga ylizeyinden talas kaldirilmasi i¢in gereken yliksek lokal sicakliklarin elektrik
arklarinca olusturulmasina dayanir. Talas kaldirilacak malzemenin iletken olmasi
gerekmektedir. Asindirilacak parga ve elektrot takim, yalitkan bir siv1 igerisine daldirilir.

Elektrotta yeterli gerilim olustugunda bir kivilcim olusur ve bu kivileim yalitkan sivi
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yardimiyla parcadan cok kiigiik miktarlarda malzeme kopartir. Geleneksel olmayan

yontemlerin i¢inde en yaygin olarak kullanilanlardan biridir.
Basta havacilik olmak tizere bir¢ok sektordeki parcalarda ozellikle kiigiik ve dar
boyutta delik, oyuk, yarik agmakta kullanilirlar. Ayrica sert malzemelerde ve agili bosaltma

gereken yerlerde de kullanilirlar.

Bu islemin 6zellesmis bir versiyonu olan tel erozyonda takim olarak ¢esitli ¢caplarda

teller kullanilmaktadir.

2.4.8.2. Elektron isinlariyla isleme

Bu islemde yiiksek hiza sahip elektronlar yilizeyde ilgili yere yogunlastirilir.
Elektronlarin yogunlagmasina bagli olarak yiizeyde sirasiyla 1s1 artigi, erime ve

buharlagsmaya bagli olarak asindirma gerceklestirilir.

Her tiir malzemede, mikro isleme ve ¢ok yiiksek ¢ap derinlik oranlar1 i¢in uygun bir

islemdir.

2.4.8.3. Lazer ile isleme

Bir kaynaktan c¢ikan lazer 1isininin parga yiizeyinde malzeme kaldirilacak bolgeye
yonlendirilmesi islemidir. Lazerin temas ettigi bolgede lokal olarak ¢ok yiiksek sicakliklar
olusur. Yiiksek sicakliktan kaynaklanan erime ve buharlagsmaya bagli olarak yiizey

asindirilir.

Hemen hemen her tiirlii metallerde, cam ve seramiklerde, ahsapta ve plastikte delme,
kazima, kanal agma-isleme, dilme gibi islemler i¢in kullanilir. Genellikle sac veya kalinligt

az olan parcalarda uygulanir.
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2.4.8.4. Plazma ark ile isleme

Prensip olarak lazer ve elektron islemeye benzerdir. Metalin islenmesi, parca

ylizeyine yogunlastirilmis plazma ile gergeklesir.

Titanyum, paslanmaz celik gibi malzemelerin kaynaginda, sac, plaka malzemelerde

kesme, delme islemlerinde, denizalt1 kaynaklarinda kullanilabilirler.

Silindirik parlatma ve bilyali parlatma islemleri, talas kaldirmayan yiizey bitirme
islemlerine Ornektir. Bu islemlerde yiizey piirtizliliigi, talas kaldirarak degil yiizeyin yapisi
degistirilerek elde edilmektedir. Bu islemlerdeki temel yontem, yiizeye bastirilan kiigiik
bilyalar veya silindirlerin ylizeydeki piiriizliiliikleri plastik deformasyonla ezerek parcanin
yiizeyinden merkezine dogru ittirmesine dayanmaktadir. Bu metot sayesinde hem parcada
yiizey puriizliligii iyilestirilmekte, hem de plastik deformasyondan kaynaklanan kompresif

gerilime bagl olarak yiizeyin sertligi arttirllmaktadir.

2.5. Yiizey Sertligi ve Onemi

Yiizey sertligi, literatiirde yiizeyin gentik, delme, abrazyon, adezyon, erozyon, darbe,
kazinma, ¢izilme ve benzeri etkilerin yol agtigi plastik deformasyona karsi direncin bir
Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Yiizey sertligi parcanin g¢alistifi ortama bagl olarak
gereken derecelerde olmazsa yiizey bu etkilere maruz kalir ve zayiflar. Sonug olarak catlak
baslangicina ve par¢a dmriiniin azalmasina yol agar. Bu sebeple basta havacilik olmak iizere
birgok endiistride kullanilan parcalar igin kritik bir yiizey parametresi olup, calisma
kosullarina bagl olarak belli bir degere sahip olmas1 beklenir. Yiizey sertligi yiiksek olan

parcalarin asinma direngleri yiiksektir. Dolayisiyla daha zor asinmaktadirlar.

Yiizey sertligi malzemenin ayirt edici, temel bir 6zelligi olmayip, siineklik, elastik
katilik, yogrulabilirlik, tokluk, viskozite gibi parametrelere baglidir. Cesitli islemlerle bir

malzemenin ylizeyi sertlestirilebilir.
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Sertlikler {i¢ grupta incelenmektedir:

2.5.1. Cizinti sertligi

Bir malzemenin bagka bir malzeme tarafindan ¢izilmesi veya baska bir malzemeyi

cizmesine karsi olusan direncin dl¢iistidiir.

Olgiim icin Mohs 6l¢egi kullanilir. Genellikle mineralojide kullanilir.

2.5.2. Shore sertligi

Dinamik sertlik olarak da bilinir. Plastik veya esnek malzemelerin sertligini 6lgmekte

kullanilirlar. Olgiimde Leeb ve Bennett 6lgekleri kullanilir.

2.5.3. Girinti sertligi

Malzeme ylizeylerinin, sivri bir parganin kompresif etkisine bagli olusan
deformasyona kars1 gosterdigi direncin Olciistidiir. Miihendislik ve metaliirjide en sik
kullanilan sertlik 6lgme yontemidir. Rockwell, Brinell, Shore, Vickers gibi dlgekleri vardir.
Bu olcekler birbirlerinden batict ug yapisi, yiikleme kuvveti gibi parametrelerle ayrilirlar.
Olgekler arasindaki doniisiim cetvelleri sayesinde bir dlgekte dlciilen deger, diger dlgege

cevrilebilmektedir.

2.6. Havacilik Endiistrisinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin ve Sertliginin Onemi

Yiizey piirtizliliigli, otomotiv, denizcilik, endiistri, tip gibi birgok alanda oldugu gibi
havacilik sektoriinde de ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan tiirbin
paleleri, rotor ve stator parcalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasinin yakit tiiketimi,
egzoz gaz sicakligi ve malzeme asinmasi iizerinde iyilestirici etkileri bulunmaktadir
(Anonim, 2012). Havacilikta kullanilan rulmanlar, yiiksek hiz ve yiiksek yiik gibi ¢ok zorlu,
diger sektorlerde karsilasiimayan kosullara maruz kalmaktadirlar. Ozellikle yiikiin rulman
bilezik yilizeyine verimli sekilde dagilmasit énemli bir isterdir. Ayrica rulman toplar1 ve

bilezikleri arasinda temastan dolayr meydana gelen siirtlinmeyi azaltmak ve siirtinmeye
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bagli olusan 1s1y1 ortamdan uzaklastirmak icin yaglama yapilmasi gerekmektedir. Yagin
rulman ylizeyine gerektigi gibi tutunmasi yaglamanin verimi agisindan 6nemlidir. Bu gibi
sebeplerden dolayr rulmanlarin belli bir yiizey piiriizliilik degerinin altinda olmasi

gerekmektedir.

Havacilik motorlarindaki yiiksek basingli hidrolik sistemlerle yakit enjeksiyon
sistemlerinde basing miktar1 ¢ok dnemli bir parametredir. Ozellikle yakit enjektdrlerinde
atesleme, tutusma ve yanma islemlerinin gerceklesebilmesi icin yakitin yanma odasi
icerisine yiiksek basingla piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Gerekli olan bu yliksek basincin
enjektdr i¢inden gecerken azalmamasi ve fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in yiizey

plirtizliliigiiniin oldukca diisiik olmas1 istenmektedir.

Bunlarin yaninda yine o-ring yuva kanallar1 ve flang yiizeyleri, pargalar arasi
sizdirmazligin saglandig1 bolgelerdir. Bu bolgelerde, parcalar arasindan yakit, yag ve hava
gibi akiskan gecislerinin engellenmesi beklenmektedir. O-ringlerin yuvalari, sizdirmazligi
saglamak icin belli bir tolerans ve piiriizliiliikkte olmalidir. Yine flanslarin yiizeyleri,
sizdirmay1 saglamak i¢in birbirlerine miimkiin oldugunca miikemmele yakin sekilde

oturmalidir. Bu da diisiik yiizey piirtizliilik degerleriyle miimkiindiir.

Yiizey pirizliliginin tirbin performanst ve verimi iizerinde de etkisi
bulunmaktadir. Bir roket motorundaki yiiksek basing turbo yakit pompasinin ylizey
piriizliliigiiniin 10,16 um’den 0,76 pm’ye diisiiriilmesi, verimin %2,5 artmasina sebep

olmustur (Bai vd., 2014).

Yiizeyin piiriizliliik gibi diger bir 6nemli parametre de sertliktir. Yiizey sertligi,
diisiik yiizey purtizliligii ile birlikte yiizeyin aginma ve korozyon direncini arttirir, yiizeye
mukavemet kazandirir. Havacilik endiistrisinde bir¢ok parcanin ylizeyi, asinma direnci ve

mukavemeti arttirmak igin ¢esitli sertlestirme islemlerine tabi tutulmaktadirlar.

2.6.1. Havacilik endiistrisinde delik piiriizliiliigiiniin ve sertliginin 6nemi

Delik delme islemi, parcalara uygulanan malzeme eksiltici islemlerin %40 ile

%60’1n1 olusturmakta olup diger endiistrilerde oldugu gibi havacilik endiistrisinde de 6nemli
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bir yere sahiptir (Shokrani vd., 2016). Sekil 2.3’te bir havacilik motorunun yanma
odasindaki delikleri goziikmektedir.

=

Sekil 2.3. Bir Jet Motoru Yanma Odasi Pargasi (Anonim, 2016)

Delik piirtizliilligiiniin pargalarin yorulma, korozyon direnci, slirlinme omrii gibi
Ozellikler iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin disinda siirtiinme, asinma,
181 transferi, 151k yansitma, yaglama ozelligi, elektrik iletkenligi gibi 6zellikler lizerinde de
etkisinin oldugu bilinmektedir. Deliklerin yiizey piiriizliiliigli, parcalarin cesitli sekillerde

iizerine yliklenen fonksiyonlar1 yerine getirebilmeleri i¢in 6nemlidir.

Ornegin havacilikta kullanilan pistonlu motorlardaki en dnemli ve zorlayici tribolojik
fenomen piston ve silindirler arasinda gerceklesmektedir. Eger silindir cap piriizliliigi
istenen hassasiyette olmazsa calisma esnasinda pistonla silindir siirtebilir ve sonugta
birbirlerine kaynayabilirler. Silindirin piiriizliiliikk degerinin, pistonla arasinda bir yag film

tabakas1 olusmasina imkan verecek mertebelerde olmasi gerekmektedir.
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Havacilik endiistrisindeki parcalar, yliksek hizlara bagli olarak siirekli olarak titresim
ve sok ytiklerine maruz kalmaktadirlar. Kayitlara ve tarihsel bilgilere bakildiginda yorulma,
%55’1lik bir oranla servisteki havacilik pargalarinin bozulmalarinda birinci etmen olarak
kayda gecmistir (Sun vd., 2016). Diger c¢esitli endiistrilerde oldugu gibi havacilik
pargalarinin baglanmasinda da en sik basvurulan montaj bigimi civata baglantilaridir.
Civatayla baglant1 yapilabilmesi i¢in pargalara delik agilmasi gerekmektedir. Bir u¢agin
sadece govdesindeki baglant1 deliklerinin sayisi binleri bulabilmektedir. Havacilik
parcalarindaki deliklerin etraflarinda, parcalarin akma dayanimi altinda tekrarli ¢evrimsel
yilke maruz kalmasina baglhh yiiksek c¢evrim yorulmasi (HCF) sebebiyle stres
konsantrasyonlari olusabilmektedir. Bu stres konsantrasyonlari, yorulma c¢atlaklarinin
ilerlemesine sebep olabilecekleri i¢in parcalarin iyi performans gostermeleri ve havacilik
endiistrisi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan giivenilirlik agisindan kritiktir. Deliklerin
purtizlilik degeri arttikga, catlak olusumu ve ilerlemesine sebep olabilecek stres
konsantrasyonlarinin olugma ihtimali artmaktadir. Bu sebeple baglanti parcgalarindaki

deliklerde diisiik piirtizliilik 6nem tasimaktadir.

Piiriizliiliiglin 6nem kazandigi diger bir alan da igerisinden yakit, yag ve hava gibi
akigkanlarin gectigi boru, tiip, hortum ve jet gibi parcalardaki deliklerdir. Boru, tiip ve

hortum gibi parcalar yakit, yag ve hava gibi akiskanlarin transferlerinde kullanilmaktadirlar.

Ornegin havacilik motorlarinda yag, depolandig1 tanktan, rulman ve disli gibi yag
gerektiren bolgelerdeki yag jetlerine pompalanmaktadir. Yaglamanin verimli yapilabilmesi
icin yagin ilgili bolgelere belli bir basingla piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Boru, tiip, hortum
ve jetlerin i¢ piirlizliligi yiiksek oldugu takdirde, pompadan belli bir basingla ¢ikan
akigkanin basmeci giderek diiser ve istenen basingla piiskiirtiilmeyebilir. Ayrica i¢
priizliliigiin yiiksekligi, icinden gecen akiskanda sicaklik artisina da sebep olmaktadir. Bu

da 6zellikle sicak bolgelere ulasan akiskanlarda sorun teskil edebilmektedir.

Tiirbin bolgesindeki rulmanlar i¢in kullanilan yaglar oldukca sicak bir bolgede
calismakta olup, 1yl bir sogutma saglanmazsa belirtilen maksimum sicaklik mertebesine
gelmesi isten bile degildir. Bu zorlu ¢evresel kosullara ek olarak yagin transfer esnasinda
piriizliiliik sebebiyle ekstra 1sinmasi istenmeyecek bir durumdur. Yakit hatlart i¢in de

yaglama hatlarma benzer bir durum s6z konusudur. Gaz tiirbinli motorlarda yakit, yakit
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pompasi yardimiyla yakit deposundan yanma odasi igindeki yakit enjektorlerine ulastirilir.
Atesleme, tutusma ve yanma islemlerinin gerceklesebilmesi igin yakitin yanma odasi
igerisine yiiksek basingla piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Gerekli olan bu yiiksek basincin
yakit hatlarindan ve enjektdr igcinden gecerken azalmamasi ve fonksiyonunu yerine

getirebilmesi i¢in yiizey pliriizliiliigiiniin oldukga diisiik olmasi istenmektedir.

Delik piiriizliiliigiin 6nemli oldugu diger bir yer de o-ring yuva kanallaridir. Pargalar
aras1 sizdirmazhigin saglandigi bu bolgelerde yakit, yag ve hava gibi akiskan gegislerinin
engellenmesi  beklenmektedir. Baglanti flanslarinin arayiizleri, yag-yakit jetleri ve
kapakgiklari, yag-yakit transfer borulari, o-ringlerin sik kullanildigi bélgelerdir. O-ringlerin
yuvalari, sizdirmazligt en iyi sekilde saglamak i¢in belli bir tolerans ve piiriizliiliikte

olmalidir.

Diger tiim sektorlerde oldugu gibi, havacilik sektoriinde de rulmanlar mekanik
sistemlerin en dnemli unsurlarindandir. Motor ve aktarma organlar1 gibi igerisinde donen
aksamlar olan tiim bolgelerde, donen parcalarla sabit pargalar arasindaki mekanik baglanti
rulmanlar tarafindan saglanmaktadir. Rulman gibi sabit ve doner aksamlar arasinda koprii
vazifesi goren parcalarin yuvalarina ¢ok 1yi oturmasi gerekmektedir. Aksi durumda sistemde
bir balanssizlik veya oryantasyon bozuklugu olusabilir. Bunun gibi olusabilecek
balansizliklar, sistemin hiziyla da birlestiginde pargalarin ciddi titresim yliklerine maruz
kalmalarina sebep olabilir. Bu durum 6zellikle ¢ok yiiksek hizlarda ¢aligmasi istenebilen gaz
tiirbinli motorlar i¢in daha biiylik bir tehlike olusturabilmektedir. Bazi gaz tiirbinli
motorlarda gaz jenerator (¢cekirdek motor) saft hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.
Rulmanda meydana gelen bir balanssizlik, bu hizlarla birlestiginde sistemde ¢ok biiyiik
titresim kuvvetleri meydana getirebilir. Bu da pargalarin HCF’e maruz kalip dmiirlerinde
ciddi azalmalara sebep olabilmektedir. Bu sebeple havacilik rulman ve rulman yuva

caplarinin hassas tolerans yaninda diisiik piirtizliiliik degerlerinde iiretilmesi gerekmektedir.

Havacilikta delik piirtizliilligiiniin yaninda sertliginin de dnemi biiyiiktlir. Daha
onceden de deginildigi lizere, 6zellikle diisiik ylizey piiriizliiligi ile birlikte yiizey sertligi
yilizeyin aginma direncini arttirir. Bu da ylizeyin yorulma 6mriinii arttiran bir etmendir. Bu
sebeple havaciliktaki delik uygulamalarinda da, ylizeyin yorulma omriinii arttirmak igin

sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Ozellikle dinamik yiik gelen delik veya ¢aplarda yiizey
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asmmma oranlart yiiksektir. Buna Ornek olabilecek en 6nemli uygulama rulmanlardir.
Ozellikle havaciligin zor calisma kosullari diisiiniildiigiinde, yiiksek hizlarin da etkisiyle
rulman yuvalar zorlayict dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu ylizden rulman
yuvalarinda, rulman gegme c¢aplarina gesitli sertlestirme islemleri uygulanabilmektedir.
Bunlar soguk sekillendirme veya kaplama seklinde olabilmektedir. Sertlige bagli aginma
direncinin artmasimin istendigi bir diger uygulama alani da havaciliktaki pistonlu
motorlardir. Motor silindir yiizeyleri, igerisindeki pistonlarin hareketine bagli olarak
asinmaya maruz kalmaktadirlar. O yiizden bu ylizeylerin sertlestirilmesi ve asinma

direnclerinin arttirtlmasi 6nem kazanmaktadir.

Delik yiizey piiriizliilligi ve sertligi, yukarida belirtilen 6rneklerle de anlasilacagi
izere havacilikta biiyiik bir 6neme sahiptir. Delik piiriizliiliigliniin miimkiin mertebe diisiik,
sertliginin ise yiiksek olmas1 beklenir. Bu tez kapsaminda havacilikta deliklere uygulanan
esnek honlama iglemi ile bu isleme yukarida 6nemleri bahsedilen piiriizliiliik, sertlik ve buna
bagli asinma direnci yonlerinden alternatif olabilecek silindirik parlatma iglemi

karsilastirilacaktir.

2.7. Titanyum Malzemenin Havacihk Endiistrisindeki Onemi

Ti6Al4V, en genis kapsamli kullanilan titanyum alagimidir. Ana bilesen titanyumun
yaninda aliiminyum ve vanadyum da igerir. Alfa ve beta olmak iizere iki fazli bir alagimdir.
Aliminyum alfa stabilizor, vanadyum da beta stabilizérdiir. Korozyon direnci ve
kaynaklanabilirligi iyidir. Ancak tiim bu 6zelliklerinin yaninda bir 6zelligi bu alasimin basta
havacilik ve uzay olmak {izere diger endiistrilerde de tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir.
Bu 6zellik, alagimin yogunluk basina diisen mukavemetinin yiiksek olmasidir. Ti6Al4V, oda
sicakliginda yaklasik olarak 4430 kg/m® yogunluga ve 880 MPa akma mukavemetine
sahiptir (Anonim, 2018). Bu degerler, yaklasik akma degeri 1000 MPa ve yogunlugu da
yaklasik olarak 8000 kg/m® bir gelikle bile karsilastirildiginda mukavemet/yogunluk orani
titanyumda daha iyidir. Bu sayede Ti6Al4V kullanilarak iiretilen parcalar hem hafif, hem de
iyl mukavemet 6zelliklerine sahip olmaktadir. Bu nedenle havacilik motorlarinda kompresor
carklari, On yapi, hava alig1 ve diger havacilik pargalarinda sicakligin ¢ok yiliksek olmadig:
ancak mukavemet gerektiren yerlerde, agirlik etkisi de diisiiniilerek celik yerine Ti6Al4V

tercih edilmektedir. Sekil 2.4 ve 2.5’te TiI6AI4V iiretilen bazi parcalar gosterilmektedir.



Sekil 2.5. Ti6Al4V Alasimdan Uretilmis Bir Kompresér Carki (Anonim, 2018)
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3. ESNEK HONLAMA VE SILINDIRiIK PARLATMA

3.1. Esnek Honlama

Esnek honlama islemi, adi1 iizerinden de anlasilabilecegi tizere honlama isleminin bir
varyasyonudur. Honlama isleminde oldugu gibi, silindirik pargalarin i¢ ve dis yiizeylerinde
kullanilmaktadirlar. Birgok son islemle elde edilemeyen yiizey piiriizliiliik degerleri esnek
honlama islemiyle elde edilebilmektedir. Sekil 3.1°de c¢esitli honlama takimlari

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Cesitli Esnek Honlama Takimlar1 (Anonim, 2018)

Prensip olarak klasik honlama islemine benzese de ondan en biiylik farki islem
takiminin esnek, biikiilebilen, yumusak bir kesme hareketine sahip asindirici toplara sahip
olmasidir. Sekil 3.2°de gosterildigi iizere honlama takiminin sahip oldugu her bir asindiric
top, birbirinden bagimsiz esner ve bu sayede takim kendi kendini eksene getirerek

merkezler. Bu da asinmay1 otomatik olarak azaltan bir etmendir.
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Sekil 3.2. Esnek Honlama Asgindirici Toplari1 (Anonim, 2018)

Asinmasinin az olmasi esnek honlamay: diisiik sicaklikli bir islem yapmaktadir.
Islemin diisiik sicaklikli bir ortamda gerceklesmesi sebebiyle metal yapisinda yiiksek
dayanimli bir yiizey olusmaktadir. Esnek honlamanin uygulandigi yiizeyler optik olarak
plirlizsiiz bir yapida olurken, metaliirjik olarak da pargali, amorf veya yirtiklardan arinmaigtir.
Tiim bunlar, takim ucundaki esnek agindirici toplarin rahatca hareket edip dalgalanabildigi
diisiik basinglarda olusturulabilir. Esnek honlama ile de klasik honlamada oldugu gibi, yag
partikiillerin tutunup yaglama veriminin artmasini saglayan capraz dokulu yiizeyler elde
edilmektedir (Anonim, 2018).

Esnek honlamayla klasik honlama asagidaki gibi karsilastirilabilir:

o Klasik honlamada rijit taglar kullanilir ve ylizeye baski daha fazladir. Buna baglh
olarak talas kaldirma miktar1 daha fazla olmaktadir. Bu sebeple klasik honlama
daha ¢ok baslangi¢ yiizey islemi, ¢ap ve form diizeltme ve bir yiizey islemine

gore agir talas kaldirma gerektiren islemlerde kullanilirlar. Esnek  honlamada
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ise asindirmada kullanilan toplar esnektir ve ylizeyde daha az baski uygulayarak
calisir. Bu sebeple ¢ok daha az miktarlarda talag kaldirir. Esnek honlama
puriizliiliikk giderme i¢in idealdir.

e Kilasik honlamada asindirici taglarin sayisi genellikle bir diizineyi gegmez. Bu
nedenle ylizeyde olusan capraz doku her bolgede esit bigimde olusturulamaz.
Bunun yapilabilmesi i¢in operatoriin islem sirasinda parametreler iizerinde
degisiklik yapmasi gerekebilir. Esnek honlamada ise asindirict taslar takim
iizerine 360° dagilmistir. Bu sebeple parca yiizeyi boyunca, operatoriin
miidahalesi olmaksizin tekdiize bir yap1 olusturabilir.

e Klasik honlama isleminde asindirici taslar rijittir ve yilizeylerde daha biiyiik
basing degerleriyle ¢alisirlar. Bu yiizden kullanimi i¢in deneyimli bir operatér,
0zel kurulum ve ekipmanlar gerekir. Esnek honlama isleminde ise asindirict
toplarin esnek olmasi sayesinde takim kendi kendini merkezleyip hizalar ve
tekdlize bir kesme islemi saglanir. Bu kullanici dostu yapisiyla deneyimli
operatdr, 6zel takim ve kurulum gerektirmez.

e Klasik honlamada takimlar gorece biiyiikk basinglarda galigtiklarindan agiga
cikan 1s1 miktar yiliksektir. Biiyiik basingta ¢alismaya bagli olarak takim asinma
hiz1 da yiiksektir. Ayrica klasik honlamada taslardan herhangi biri aginirsa o
tagin degistirilmesi gerekmektedir. Esnek honlamada ise ¢alisma basinci klasik
honlamaya gore daha diisiiktiir. Bu da ¢alisma sicakligin1 ve aginmay1 diisiiren
bir etmendir. Ayrica yapisindan dolayr esnek honlama taslar1 pratikte kirilmaz

olarak kabul edilmektedir.

Esnek honlama isleminde, dogru asindirici ve islem parametreleriyle asagida

belirtilen uygulamalar yapilabilmektedir:

e Capak temizleme: Birbirinin igine agilan deliklerin kesisim noktalarindaki
capaklarinin temizlenmesinde, delik giris ve ¢ikislarinda olusan g¢apaklarin
alinmasinda, mikro capak giderilmesinde, kesisen kanallarin, kama kanal
koselerinin, o-ring yuvalarinin temizlenmesi ve capaklarinin alinmasinda,
delme, tornalama, taslama, honlama ve lepleme gibi islemlerden sonra gapak

temizlemede kullanilirlar.
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Yiizey isleme, siiperfinis, piriizliilik diizeltme: 80 HRC sertlige kadar olan
malzemelerde uygun asindirici se¢imi ile Ra 0,06 pm’ye kadar ylizey piirtizliilik
degerleri elde edilebilmektedir (Anonim, 2018).

Ko6se yuvarlama: Rayba, torna, matkap ve taslama gibi islemlerden sonra keskin
koselerin yuvarlatilmasinda kullanilirlar.

Temizleme ve kaplama ¢ikartma: Delik yiizeyine uygulanan asindirici tarzdaki
0zel islemlerden sonra ylizeyde olusabilecek paslarin c¢ikartilmasinda veya

kaplama sokme gibi uygulamalarda kullanilabilirler.

Esnek honlama isleminin uygulama ve bazi genel 6zellikleri asagida verilmistir:

Esnek honlama, klasik el matkaplarinda, CNC tezgahlarinda veya honlama
tezgahlarinda rahatlikla uygulanabilir.

Esnek honlama iglemi yapilirken, ortamdan olusan 1siy1, kaldirilan talasi
uzaklagtirmak ve takimin direk yiike maruz kalmasini onlemek amaciyla
mutlaka kesme veya honlama sivisi kullanilmalidir. Sivi kullanilmadiginda
takim dayanimi ciddi oranda diismektedir.

Esnek honlama takimi her zaman bir miktar basingla ile ¢alisir. Bu sebeple de
takim ¢api, islemin uygulanacagi ¢captan her zaman bir miktar biiyiiktir.

Takim Omrii, malzeme, sogutma verimi, asindirict boyutu, par¢a uygulama
ylizeyi, islem siiresi gibi faktorlere bagl olarak birka¢ yiiz veya bin par¢anin
iizerinde olabilmektedir. Yiiksek hiz ve uzun uygulama siirelerinde takim hizla
agmacaktir. Takim Omrii agisindan uygulamanin olabildigince ¢abuk bitmesi
onerilir. Ayrica manuel uygulamalarda yiiksek devirler 6nerilmemektedir.
Uygulamada kullanilacak dogru devir i¢in Cizelge 3.1°de verilen cap-devir
tablosu kullanilabilir. Tabloya bakildiginda ¢apa goére devirler 60 ile 1200
devir/dakika araliginda verilmistir. Cap kiigiildiik¢ce onerilen hizlar artmaktadir.
Ancak bu tablo oOneri amagh olup, devirler uygulamaya gore degisiklik

gosterebilmektedir.



Cizelge 3.1. Delik Caplarina Gére Donme Hizi Tablosu (Anonim, 2010)

Esnek Honlama Takim Cap1 Delik Cap1 Doénme Hizi
(mm) (mm) (Devir / Dakika)
4127 4-12,7 1200- 800
12,7-50,8 12,7-51 900 - 700
50,8 —101,6 51-101 800 - 600
101,6 — 203,2 101 — 203 600 - 400
203,2 - 304,8 203 — 305 500 - 300
304,8 — 457,2 305 — 452 350 - 80
482,6 —914,4 483 — 914 120 - 60
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e Esnek honlama isleminde degisik uygulamalar i¢in kullanilan 9 farkli asindirict

tipi ve 11 farkli asindiric1 boyutu Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ayrica Cizelge

3.2’de grit boyutuna karsilik gelen yiizey piiriizliiliik degerleri verilmistir. Ancak

cizelgede verilen bu degerler sadece bir On bilgi verme amaci tastyip,

malzemenin dogasi, sertligi, yaglama, islem siiresi, 6n islem piirtizliiliikk degeri

vs. gibi ¢ok ¢esitli faktorlerin yiizey piiriizliiligiinde etkileri olabilmektedir.

Tutucu Rengi Grit - Kum / Ug Rengi
= Asindirial Malzeme
Agindinai Tipi 20 | 40 | 60 | 80 |120|180240]320 |400|600 800
SC Silikon Karbiir Celik, paslanmaz celik, dékam (] [@l[@ls0 I el lelle)(e]
AO Aliiminyum Oksit Aliminyum, bronz, pring ve yumusak metaller @ (@@l A [elel[e] (@]
@ Zi
irkonyum 25%
225 Altiminyum 75% Dusiik karbon celikleri, paslanmaz, dékam. oo ee®
) Zirkonyum aliminyum, Z-Grain, Silikon Karbiirden
Zirkonyum 40% uzun takim 8mri istenen durumlara uygundur ) ;
749 Aliiminyim 60% l|@e|e|eO
o - Orta yiiksek karbon celikleri, 50Hrc isil islem celikleri
BC Boron Karbiir Y ¢ serden, iem ¢ 9 @®0|0® e eO|o|0o|®
titanyum, inconel ve monel
Tungusten Karbir 50% .
weso Silikon Karbiir 50% ® @O0 e e0
Yiiksek karbon celikleri ve egzotik uzay ¢agi alasimlan
WC100 Tungusten Karbiir 100% Q@O0 e @ O
LA Levigated Aliminyum Bircok malzeme icin son parlatma @ Extra hassas (ince) tek tip(~#1000)
O Karbiir, seramik, sert takim celigi ve
<D Elmas i ' i @ 1701200mesh O 800 mesh @ 2500 mesh
1sil islemli gelikler. 70-80 Hrc tizeri malzemeler

Sekil 3.3 Asindirici Tipleri ve Boyutlar1 (Anonim, 2018)
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Cizelge 3.2. Grit Boyutuna Gore Piirtizliiliik Degerleri (Anonim, 2010)

Grit-Kum Boyutu Piiriizliilik Degeri (Ra)
800 0,05-0,2 um
600 0,2-0,3 um
400 0,3-0,6 um
320 0,5—0,7 um
240 0,6 — 0,8 pm
180 0,7-0,10 pm
120 0,9-1,4 um

80 1,2—1,6 um
60 1,5-2 um

40 1,7-32 um
20 3,2—6,3 um

3.2. Silindirik Parlatma

Silindirik parlatma islemi, torna, freze, taslama gibi 6n islem gérmiis, 45 HRC
sertlige kadar olan tiim metallere piiriizsiizlik ve mukavemet kazandirmakta kullanilan, 0,02
um’ye kadar yiizey piiriizlilik degerlerinin elde edilebildigi ekonomik, hizli ve pratik bir
islemdir (Anonim, 2018). Sekil 3.4’te bir i¢ yiizeyin parlatma dncesi ve sonrasi durumu

gosterilmistir.

Parlatma Sonrasi

Parlatma Oncesi

Sekil 3.4. Bir I¢ Yiizeyin Silindirik Parlatma Oncesi ve Sonras1 Goriiniimii (Anonim, 2018)
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Silindirik parlatma isleminde, takim tizerine belli bir sayida esit olarak yerlestirilmis
silindirler, parca yiizeyinde belli bir basingla gezdirilir. Silindirik parlatmanin temelinde,
yiizeyde belirli bir yolu takip eden yuvarlanma elamaninin, kendisine uygulanan kuvveti

yilizeye aktarmasi yatmaktadir. Sekil 3.5’te bir silindirik parlatma takimi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Silindirik Parlatma Takim1 (Anonim, 2018)

Genel itibariyle daha onceden bahsedilen talagh yiizey piirtizlilik islemleriyle
benzerlik gostermektedir. Ancak daha 6nceden deginilen islemlerden iki temel 6zelligiyle
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki par¢adan talas kaldirmayla ilgilidir. Daha 6nceden belirtilen
talagl yiizey piiriizliiliik islemlerinde yiizey iyilestirilmesi, yiizey tizerinde bulunan mikron
mertebelerindeki ¢ikintt ve yiikseltilerin talas kaldirilarak traslanmasiyla elde edilir.
Silindirik parlatma isleminde ise talas kaldirma yoktur. Bu islemde, takim ucundaki
silindirlerin parga yiizeyine baskisiyla yilizeyle temas saglanir. Hareket sirasinda yuvarlanma
elamanlari ile metal ylizeyi arasinda temas alanlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan, bu yiizeylerde
bilyeli yataklar ve rulmanlarda oldugu gibi Hertz tipi ylizey basinglar1 olugmaktadir. Bu
basingtan kaynaklanan ezme islemi ile birlikte parga yiizeyinde ¢ikintilar yiizeye dogru
ezilirken, ayn1 anda ¢ukurlarin da disar1 ¢ikmasi saglanmaktadir. Boylece yiizey yapisi, talas
kaldirmaksizin diizeltilmektedir. Sekil 3.6’da silindirik parlatma isleminin ¢aligma prensibi

gosterilmistir.
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Puriziolok  (Ra) C\_J"'n ,
Degeri _/
T (Rt)

a) Silindirik Parlatma isleminden Once
b) Silindirik Parlatma isleminden Sonra

Sekil 3.6. Silindirik Parlatma Islemi Calisma Prensibi (Anonim, 2018)

Bir diger fark ise yiizey sertligidir. Ezerek parlatma isleminde yiizeydeki piiriizler
ezilerek giderilmektedir. Kuvvete bagh ezilme esnasinda metal yiizeyinde akma sinir1 gegilir
ve plastik deformasyon olusur. Plastik deformasyona bagli olarak yilizeyde mikro
mertebelerde dislokasyonlar olusur. Bu dislokasyonlar ise yiizeyde kompresif gerilme
olusturur. Kompresif gerilme olusumuna bagli olarak yilizeyde sertlesme meydana
gelmektedir. Sertligin artmasina bagl olarak ise yilizeyin asinma direnci, korozyon direnci
ve yorulma omrii artmaktadir. Yorulma émriinde %300’e varan artiglar saglanabilmektedir
(Anonim, 2018). Hryniewicz ve Rokosz (2005), silindirik parlatma islemi uygulanan bir
parcadaki korozyon direncinin uygulanmayan bir parcaya gore 17 kata kadar arttigini
belirtmistir. Diger talagh piiriizliiliik islemlerinde plastik deformasyon olmadigindan boyle

etkiler goriilmemektedir.
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Bunlar disinda silindirik parlatmanin diger avantajlart ve Ozellikleri asagida

belirtilmistir:

e Istenilen 6lcii ve toleranslar daha kolay yakalanabilir.

e Hassas torna, taslama, raybalama, honlama, siiperfinis ve benzeri gorece
maliyetli yiiksek kalite piiriizliiliik islemlerinin yerine kullanilabilir. Ezerek
parlatma islemi bu islemlerin yerine kullanildiginda maliyette %50’ye varan
kazanglar saglanabilmektedir (Anonim, 2018). Ozellikle 10 um’den diisiik R;
degeri gerektiren yilizeylerde diger piiriizliiliik islemleri yerine kullanildiginda
teknolojik ve ekonomik avantajlari iist diizeydedir (Anonim, 2018). Bu kazancin
en biiyiik sebebi silindirik parlatma kullanildiginda diger pahali yan islemlerin
ortadan kalkmasidir. Ayrica silindirik parlatma islemi, diger yan islemlere gerek
duymadigindan sadece tek bir kurulumda yapilabilmektedir. Pargayi bir
tezgahtan baska bir tezgaha gotiirmeye gerek kalmamaktadir. Bu da maliyeti
azaltan bir unsurdur. Sekil 3.7°de silindirik parlatma islemiyle diger bazi yiizey

bitirme islemleri piiriizliilik ve maliyet bakimindan karsilastirilmistir.

Siiperfinis
. Honlama
Lepleme

Taslama

-

islem Maliyeti

Torna

Silindirik Parlatma
1 1 1 I I ] I 1 || 1 ] 1 I 1 I I
e

Yiizey PiriizlGlGgi

Sekil 3.7. Silindirik Parlatma Isleminin Diger Baz1 Islemlerle Karsilastirilmas: (Anonim,

2018)
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Islem tek gegiste bitirilebildigi igin siiresi olduk¢a kisadir. Zamandan tasarruf
saglar. Diger islemlerin siireleri i¢in dakikalardan bahsedilirken, ezerek
parlatmada islem siireleri saniyeler mertebesindedir. Islem siiresi 1,5 saniyeye
kadar inebilmektedir (Donaldson, 2017).

Tiim tiniversal ve CNC tezgahlarda kullanilabilirler.

Malzeme kaldirmayan bir igslem oldugundan islem sirasinda talas, talas tozu ve
artiklar1 olusmaz, ¢evre kirliligi olusturmaz. Parga israfinin dniine gegilir. Ayrica
islem siiresinin kisa olmasina bagl olarak daha az enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu
da dogal kaynaklarin daha az kullanilmas1 demektir. Bu gibi sebeplerden otiirii
cevre dostu bir islem olarak nitelendirilir.

Yaglama ve sogutma ihtiyaci diistiktiir.

Giriiltiisiiz bir islemdir.

Takimlar oldukca dayanikli olup, asinmaya bagh dl¢ii degisiklikleri olmaksizin

uzun siire kullanilabilirler. Ayrica yedek parca sarfiyati cok diistiktiir.

Silindirik parlatma isleminde; takim donme hizi, takim besleme hizi, takim baski

kuvveti ve paso sayisi, parca yiizey pliriizliilik ve sertlik degerleri iizerinde en etkili dort

parametre olarak kabul edilmektedir.

Takim c¢apina bagli donme ve besleme hizlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelgede

verilen degerler sadece Oneri amaghdir. En uygun degerler sadece uygulamayla
belirlenebilmektedir (Anonim, 2018).

Cizelge 3.3. Takim Donme ve Besleme Hizlarinin Takim Capina Gore Degisimi (Anonim,

2018)

Takim Cap1 Takim Dénme Hiz1 Takim Besleme Hizi
(mm) (Devir/Dakika) (mm/devir)
5-10 1020 - 4300 0,25 -0,50

10-15 610 - 3100 0,45-0,90
15-20 500 - 1800 0,75-0,90
20-25 380 - 1500 08-14
25-30 300 - 1000 1,2-17
30-35 275 - 900 16-2,0
35-40 235 - 825 19-24
40 - 45 215 -700 2,1-26
45 - 50 190 - 610 2,8-32
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Cizelge 3.4. Takim Donme ve Besleme Hizlarinin Takim Capina Gore Degisimi (Anonim,

2018) (devam)

Takim Cap1 Takim Dénme Hizi Takim Besleme Hiz1

(mm) (Devir/Dakika) (mm/devir)
50 - 55 170 - 540 3,4-39
55 - 60 160 - 510 3,8-4,2
60 - 65 150 - 460 4,2-45
65 - 70 140 - 435 2,2-24
70-75 125 - 400 2,5-2,6
75-90 110 - 380 2,5-23

90 - 100 95 - 325 3,2-3,9

100 - 115 85 - 285 39-4,6

115-130 75 - 225 45-52

Takim baski kuvveti veya ezme derinligi, uygulanacak malzemenin siinekligine,

sertligine ve elde edilmek istenen son sertlik degerine gore degismekte, en uygun degerler

ancak on denemelerle bulunabilmektedir. Paso sayisi ig¢in de Onerilen bir deger yoktur.

Uygulamanin gereksinimlerine gore degismekte olup, yine optimum sonug¢ ancak on

denemelerle bulunabilmektedir.

Silindirik parlatma islemi, basta otomotiv olmak tizere hidrolik-pnomatik sistemler,

tip, yapi-insaat, havacilik ve uzay gibi bir¢ok sektoérde kullanilabilmektedir (Anonim, 2018).

Bazi uygulama alanlari asagida belirtilmistir (Anonim, 2018):

e Valf yataklar

e Fren silindirleri

e Valf govdeleri

e Motor statorlari

e Amortisorler

e Pnomatik silindirler
e Digliler

e Rulman yataklar1
e Karbiiratorler

e Kardan milleri
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Esnek Honlama

Literatiirde esnek honlamayla ilgili akademik karsilig1 olan dokiiman sayist yok
denecek kadar azdir. Konuyla ilgili sadece bir adet dokiiman bulunmustur. Bunun disindaki
dokiimanlar genellikle tedarik¢i veya tiretici firma katalog ve bilgileridir. Pereira vd. (2018)
esnek honlamanin islem parametreleri olan donme hizi, besleme hizi ve strok sayisinin yiizey
plrtizlilligiine etkisini aragtirmistir. Bu islem yapilirken 800 grit silisyum karbiir takim
kullanilmistir. Aragtirma sonucuna gore, yiizey piirlizliliigiinii etkileyen en Onemli

parametrenin strok sayisi oldugu belirtilmistir.

4.2. Silindirik Parlatma

Silindirik parlatma iglemiyle ilgili literatiirdeki makale-arastirmalarin neredeyse
tamami, takim donme hizi, takim besleme hizi, ezme derinligi-takim baski kuvveti ve paso
sayist gibi en Onemli islem parametrelerinin, degisik malzemeler iizerinde yiizey
piirtizlilligiine ve yiizey sertligine etkileri ve bunlari optimize edilmeleriyle ilgilidir. Ayrica
parlatma isleminin yiizey sertligini arttirmasina bagl olarak asginma direncini arttirmasina

da deginilmektedir.

Hassan ve AIl-Dhifi (1999) piring malzeme iizerine uygulanan bilyali parlatma
isleminin takim besleme hizi, takim dénme hizi, takim baski kuvveti ve paso sayis1 gibi
parametrelerinin asinma direncine etkisini aragtirmigtir. Arastirma sonucunda piring

malzemenin yiizey sertligindeki artisa bagl olarak asinma direncinin arttig1 gorillmiistiir.

Babu vd. (2008) diisiik karbonlu ¢elik tizerinde silindirik parlatma isleminde takim
donme hizinin yiizey pirizliligi ve sertligi lizerine etkilerini aragtirmistir. Deney
sonuglarma gore takim hizi arttiginda yiizeyde meydana gelen deformasyon artmaktadir.
Buna bagli olarak, optimum bir noktaya kadar piiriizliiliik diigmekte ve sertlik artmaktadir.

Optimum noktanin gegilmesiyle piiriizliiliik artmakta, sertlik ise azalmaya baslamaktadir.
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Omar vd. (2008) Ti6Al4V malzeme iizerine uygulana silindirik parlatma igleminin
yiizey purilizliliigii ve sertligine etkilerini aragtirmistir. Calisma sonuglarina asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

o Sertlik ve piiriizliiliikk yoniinden yiizeyde iyilesme saglanmistir.

e Takim donme hizi, besleme hiz1 ve ezme kuvveti arttikca yiizey sertliginde artig
gorilmiistiir.

e Ezme derinligi arttikca ylizeydeki ezme kuvveti ve buna bagh olarak da yiizey
sertligi artmaktadir.

e Malzemenin diisiik isleme kabiliyetinden dolay1 ylizeyde parlak, ayna tarzi bir

yapi elde edilememistir.

Akkurt (2011) AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye uygulanan silindirik parlatma
isleminin mikro sertlik, ylizey piiriizliliigii, dairesellik ve silindiriklik acisindan matkap,
torna, rayba, honlama gibi diger islemlerle karsilastirmistir. Deney sonuglari asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

¢ Eniyi dairesellik ve en yiiksek mikrosertlik silindirik parlatmada elde edilmistir.

e Matkap ve tornada ylizeydeki yliksek miktarda plastik deformasyon olugsmakta
bu da yiizeyi bozmaktadir.

e Honlama ve silindirik parlatmanin piiriizliiliik degerleri olduk¢a yakin olmasina
ragmen silindirik parlatmada yiizey daha tekdiizedir.

e Yiizey karakteri ve mekanik 6zellikleri agisindan optimum sonuglar silindirik

parlatma ile alinabilmektedir.

Kamble ve Jadhav (2012) EN 8 malzemesinde silindirik parlatma uygulamis,

piirtizliiliik ve sertlik bakimindan sonuglari irdelemistir. Buna gore;

e Takim besleme hiz1 arttikga piiriizliilik diigmiistiir. Yine maksimum yiizey
sertligi de diisiik besleme hizlarinda gerceklesmistir.

e Takim donme hiz1 optimum bir noktaya kadar arttiginda piirtizliiliikk diismekte,
sonrasinda ise artmaktadir. Yiizey sertligi ise takim donme hiziyla bir noktaya

kadar diismekte sonrasinda ise artmaktadir.



36

e Hem piiriizliiliik hem de sertlik i¢in optimum paso sayisi 1 olup say1 arttik¢a

puriizliiliikk artmaktadir, sertlik ise diismektedir.

Mabhajan ve Tajane (2013) bilyal1 parlatma islemiyle ilgili malzeme, yaglayici, kesme
takimi ve islem parametreleri gibi bir¢ok konuda daha Onceden yapilmis ¢alismalarin

sonugalarii derlemistir. Calisma sonuglarina gore;

¢ Aluminyum ve ¢elik, calismalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

e Takim donme hizi, besleme hizi ve ezme kuvvetinin etkileri; bilya malzemesi,
donme sayis1 ve islem yoniine gore daha ¢ok arastirilmistir.

e SAE yaglart en cok kullanilan yaglayicilardir. Sirasiyla dizel, kerosen ve
¢Oziiniir yag kullanimi da yiizey sertligini etkilemektedir.

e Yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertligi arastirilan en popiiler sonuglardir.

Akkurt vd. (2013) delme, torna, rayba, taslama, honlama ve ezerek parlatma
islemlerini bakir parga iizerine acilan delikler iizerinden yiizey piiriizliiligi ve yiizey sertligi
parametreleri iizerinden karsilastirmistir. Deney sonucunda tiim parametrelerde ezerek
parlatma isleminin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ezerek parlatma islemini ise

honlama islemi takip etmektedir.

Revankar vd. (2014) Ti6Al4V malzeme lizerine uygulanan bilyali parlatma iglemi
uygulamislardir. Takim hizi, besleme hizi, ezme kuvveti ve paso sayist parametrelerinin
yiizey piriizliligii ve yiizey sertligine etkilerini ele almiglardir. Caligmalar sonucunda takim
donme ve besleme hizlariin minimum piiriizliiliik i¢in, ezme kuvveti ve paso sayisinin da
maksimum ylizey sertligi i¢in en etkili parametreler olduklar1 goriilmiistiir. Orta mertebe
takim donme hizi, diisiik besleme hizi ve ezme kuvveti ve 3 paso kombinasyonun
puriizliliigi diisiirdiigi gérilmiistiir. Bunun yaninda yine orta mertebe takim donme ve
besleme hizi, daha yiiksek ezme kuvveti ve daha c¢ok paso sayisinin da piiriizliligi

disiirdiigii belirtilmistir.
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J. ve R. (2014) HCHCr ¢eligi lizerinde ezerek parlatma islem parametrelerinin sertlik
ve piriizlilik tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deney sonuglarina gore ezme sertligi
arttikca pirizliiliik dismekte, sertlik artmaktadir. Takim dénme hiz1 arttik¢a piiriizliiliik
artmakta, sertlik azalmaktadir. Takim besleme hiz1 arttik¢a piiriizliiliik ve sertlik artmaktadir.

Paso sayisinin artmasi sonucunda da piiriizliiliik azalmakta, sertlik ise artmaktadir.

Saraswathamma vd. (2014) AL 6063 malzemeden yapilmis bir parga iizerinde
silindirik parlatma islemi uygulamis, takim donme hizi, takim besleme hizi ve ezme derinligi
parametrelerinin yiizey piriizliliigline olan etkisini arastirmistir. Deney sonuglar1 asagida

verilmistir:

e Takim besleme hizi arttik¢a yiizey plirtizliliigii artmaktadir.

e Takim donme hizi arttikca yiizey piriizliliigii once bir noktaya kadar
yiikkselmektedir. Bunun sebebi hiz diisiikken yiizeydeki bozukluklarin,
cikintilarin yeterince ezilememesidir. Ancak hiz daha da arttik¢a piirtizliiliikler
daha kolay ezilebilmektedir. Bu da piirtizlilligii diisiiriir. Ayrica takim, yiiksek
donem hiz1 ve yliksek ezme derinligiyle uygulandiginda piiriizliiliigii ¢ok daha
1y1 diistirebilmektedir.

e Ezme derinligi yiizey pirizliligiini etkileyen en Onemli faktdér olarak
belirlenmistir. Ezme derinligi arttikga, ezme kuvveti artmaktadir. Bu da
yiizeydeki ¢ikintilarin ezilme oranin arttirir ve piiriizsiizliikleri minimize eder.
Ayrica yiiksek takim donme hiz1 ve ezme derinliginin ayn1 anda uygulanmasinin

yiizey piiriizliiliiglini oldukca diigiirdiigi belirtilmistir.

Borkar vd. (2014) havacilik ve uzay sanayisinde siklikla kullanilan Inconel 718
malzemeye silindirik parlatma islemi uygulamis, uygulama oncesi ve sonrasi igin yiizey
piriizliiliik ve sertlik degerlerini karsilastirmistir. Ayrica takim ezme kuvveti, takim besleme
hiz1, takim donme hiz1 ve paso sayis1 parametrelerinin isleme etkisini arastirmistir. Deney

sonuglart asagidaki gibi listelenebilir:

e Takim donme hiz1 arttik¢a piiriizliiliik bir noktaya kadar diismiis, sonrasinda

tekrar artmistir. Sertlik ise Once azalmis, sonrasina artig gostermistir.
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Takim besleme hiz1 arttikga piirtizliilik ©Once artmakta sonrasinda ise
azalmaktadir. Yiizey sertligi ise gittikce artmaktadir.
Paso sayis1 arttikca piriizliilik once bir miktar artmakta sonrasinda ise

azalmaktadir. Sertlik ise Once azalmakta, sonrasinda ise artmaktadir.

Patil vd. (2015) ENS ¢elik malzemesi tlizerinde ¢esitli islem parametrelerinin ylizey

puriizliiliigiine etkilerini arastirmistir. Arastirmaya gore yiizey puriizliligu,

Ezme derinligi ve buna bagli ezme kuvveti arttikca belli bir noktaya kadar
azalmakta, sonrasinda artmaktadir.

Takim besleme hiz1 arttik¢a artmaktadir.

Takim donme hiz1 arttikga optimum bir noktaya kadar diismekte sonrasinda ise
tekrar artmaktadir.

Paso sayisi arttikga azalmaktadir.

Deshmukh ve Patil (2015) AL6061 malzemesi {izerinde ezerek parlatma isleminin

cesitli parametrelerinin yiizey sertligi tlizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Deney

sonuglarina gore;

Ezme derinligi veya takim kuvveti arttik¢a yiizey sertligi artmaktadir. Sertlik
iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametredir.

Takim besleme hizinin artmasiyla sertlik optimum bir noktaya kadar artmakta,
daha sonrasinda ise azalmaktadir. Ezme derinliginden sonra sertlik lizerindeki
en biiytik etkiye sahip parametredir.

Paso sayisi arttikca yiizey sertliginde artis gozlenmistir.

Takim dénme hizinin ise gozle goriiliir sekilde ve yonde yiizey sertligine etkisi

goriilememistir.

Joshi ve Patil (2015) AL 6061 iizerinde donme hiz1, besleme hizi, ezme derinligi ve

paso sayis1 gibi silindirik parlatma parametrelerinin yiizey piiriizliligi tizerindeki etkilerini

arastirmistir. Deney sonuglar1 asagida siralanmistir:

e Yiizey piiriizliliigli lizerindeki en Onemli parametre ezme derinligi olarak

belirlenmistir.
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e Ezme derinligi arttikca yiizey piiriizliliigii dismektedir.

e Paso sayis1 belli bir noktaya kadar arttirildiginda piirtizliiligi ylikselmekte, daha
da arttirildiginda ise diismektedir.

e Takim donme hiz1 arttiginda dnce ¢ok biiyiik bir degisiklik goriilmemekte, daha
da arttirildiginda ise azalmaktadir.

e Takim besleme hiz1 arttikga piiriizliilik 6nce artmakta, sonra azalmakta ve

sonrasinda ise tekrar artmaktadir. Piiriizliilik degeri belli bir diizene sahip

degildir.

Zhang vd. (2015) 17-4 PH malzeme iizerine uygulanan bilyali parlatma iglemi
sonucu olusan yiizey piiriizliiliigl ve ylizey gerilimi i¢in ikinci dereceden ampirik modeller
olusturmuslardir. Olusturulan ampirik modellerin deneysel sonuglarla Ortlistiigl

gorilmiustir.

Solanki vd. (2016) havacilik ve otomotivde siklikla kullanilan AL 6061 malzeme
tizerinde silindirik parlatma isleminin yiizey piirtizliliigl iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Deney sonuglarina gore;

e Yiizey piriizliliigiinde en etkili parametre takim donem hizidir. Onu sirasiyla
paso sayisi, ezme derinligi ve takim besleme hizi izlemektedir.

e Takim dénme hiz1 arttikca piiriizliiliik 6nce kiiciik bir miktar artmakta sonra ise
azalmaktadir.

e Takim besleme hiz1 arttikca yiizey piiriizliliigl artmaktadir.

e Paso sayist belli bir noktaya kadar piriizliiligli arttirmakta, sonrasinda ise
diisiirmektedir.

e Ezme miktarinin artmasi, dalgalanmalar yasansa da genel olarak piirtizliligi

diistirmektedir.

Malarvizhi vd. (2016) Inconel 718 par¢asina uygulanan derin delik delme isleminden
sonra parcaya uygulanan ezerek parlatma islemlerindeki eksenel girisimin yiizey
plriizliliigiine etkisini arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore girisim miktarinin kontrol

edilmesiyle yiizey piiriizliiliigli de kontrol edilebilmektedir.
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Saini vd. (2017) diisiik karbonlu ¢elik bir malzeme tizerinde silindirik parlatma iglemi

uygulamis ve sonuglart asagidaki gibi 6zetlemistir:

e Takim donme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliligi optimum bir noktaya kadar
diismekte, sonrasinda ise artmaktadir. Takim hiz artis1 benzer etkiyi ylizey
sertligi i¢in de gostermektedir.

e Takim besleme hiz1 arttik¢a piiriizliiliikk, takim dénme hizinda oldugu gibi belli
bir noktaya kadar diismekte sonrasinda ise artis gostermektedir. Takim besleme

hizindaki artis, ylizey sertliginde artisa neden olmaktadir.

Maheshwari ve Gawande (2017) parlatma islemleriyle ilgili yapilan bir¢ok akademik
arastirma ve makaleyi incelemistir. Bunun sonucunda diger arastirmacilarin parlatma
parametrelerinden hangilerini hangi oranda arastirdiklarint belirlemistir. Arastirma
sonuclarina gore parlatma islem parametrelerinden akademik olarak digerlerine gére daha
fazla arastirilanlar takim donme hizi, takim besleme hizi ve takim baski kuvvetidir. Bu
parametrelerle ilgili daha ¢ok arastirma yapilmasiin sebebi, kolaylikla degistirilebilen
parametreler olmasidir. Bu parametreler, ayn1 diizenekte herhangi bir degisiklik yapmadan
cesitli degerler i¢in rahatca uygulanabilmektedirler. Bunlar disinda paso sayisi, ezme
derinligi ve kullanilan yaglayici da 6nemli aragtirilma oranlarina sahip parametreler olarak

goze carpmaktadirlar.

Revankar vd. (2017) titanyum malzeme iizerine uygulanan bilyali parlatma igleminin
asinma direncine etkisini aragtirmistir. Aragtirma sonuglarina gore baski kuvveti, paso sayisi
ve besleme hizi arttik¢a aginma hizi azalmakta, takim donme hiz1 arttikga ise artmaktadir.
Ayrica baski kuvveti ve paso sayisi, aginma hizini diistirmede en 6nemli parametreler olarak

One ¢ikmaktadir.

Literatiir ¢caligmalarindan da anlasilacag: iizere, silindirik parlatma islemi ylizey
puriizlilliigiini iyilestirme ve yiizeyde sertlik elde etmek i¢in olduk¢a basarilt bir islemdir.
Aragtirmalarda, parlatma isleminin uygulandig1 pargalarda sertlige bagli olarak asinma
direncinin de arttig1 belirtilmistir. Yine aragtirmalara gore silindirik parlatma iglemi gok
cesitli malzemelerde uygulanabilmektedir. Yapilan arastirma ve deneylerin biiylik bir

cogunlugunda takim donme hizi, takim besleme hizi, takim baski kuvveti veya ezme
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derinligi gibi parametrelerin yiizey piirtizlillugi ve yiizey sertligine etkileri incelenmistir.
Ancak sonuglar incelendiginde, aralarinda bir biitiinlik olmadig1, sonuglarin her zaman
birbiriyle ortiismedigi goriilmiistiir. Parametrelerin etkileriyle ilgili kesin yargilar i¢in deney

sonuglarinin incelenmesi gerekmektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Calismanin Kapsam

Bu galisma kapsaminda, Ti6Al4V bar Havacilik Malzeme Spesifikasyonlar1 (AMS)
4928 bar formundaki parca {izerine matkapla agilan acik deliklere esnek honlama ve
silindirik parlatma islemleri uygulanmis ve iki islem yiizey pirizliligi, ylizey sertligi,
asinma direngleri ve iglem siireleri yonlerinden karsilastirilmistir. Ayrica iki islem, tanecik

yapilart bakimindan da incelenmistir.

5.2. Cahsmada Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Deneysel galigmalar kapsaminda kullanilan 100 mm ¢apinda ve 25 mm kalinliginda
Ti6AI4V bar (AMS 4928) malzeme Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneyde Kullanilan s Parcasi

Parganin iizerinde goriilen 4 adet biiyiik deligin deneyle ilgisi olmayip, deney pargasi

ilizerine 6nceden islenmistir.



43

5.3. Deneyin Yapihisi

Deney kapsaminda kullanilacak Ti6Al4V parcasinin makro sertligi Sekil 5.2°de
gosterilen EmcoTest Durajet cihazinda oOlgiilmiis ve yaklasik olarak 32 HRC olarak
bulunmustur. Bu deger silindirik parlatma isleminin uygulanabilmesi i¢in (max 45 HRC)

uygun bir degerdir.

Sekil 5.2. Test Parcasinin Makro Sertlik Olgiimii

Daha sonra pargaya esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin uygulanacag,

licer adet delik agilmustir. Uger delik agilmasinin sebebi, uygun drnek sayisini olusturmaktir.

Deney kapsamindaki delme islemleri i¢in kullanilan Makino KE55 CNC freze
tezgahi Sekil 5.3’te gosterilmistir.



Sekil 5.3. Deneyde Kullanilan Makino KE55 CNC Freze Tezgahi

44

Esnek honlama ve silindirik parlatma islemleri igin 6n islem olarak matkapla islem

basina tiger tane olmak iizere toplamda 6 tane 6n delik agilmistir. Matkap islemi oncesinde

merkezlemeyi saglamak adina punto delikler acilmigtir. Daha sonrasinda punto deliklere

matkap islemi uygulanmigtir. Matkapla agilan deliklerin ¢ap1 9,9 mm olup, delikler boydan

boyadir (yaklasik olarak 25 mm uzunlugunda). Islemlerde kullanilan matkap Sekil 5.4’te

gosterilmistir. Punto islemi Sekil 5.5’te, matkap islemi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Matkap

ozellikleri ve islem parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Matkap Islem Parametreleri

Matkap Nominal Cap1 (mm) 9,900
Matkap Donme Hiz1 (devir / dakika) 650
Matkap Besleme Hizi (mm / dakika) 25

Delik Derinligi (mm) 25
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Sekil 5.6. Matkapla On Deliklerin Agilmasi

Matkapla 6n delikler agildiktan sonra, deliklere esnek honlama ve silindirik parlatma
islemleri uygulanmistir. Bu islemler tiim delik boyunca olmayip, yaklasik olarak 15 mm

derinlige kadar uygulanmistir.
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Esnek honlama isleminde kullanilan takim grit boyutu 240 olup, asindirict tipi
silisyum karbiirdiir. islem 3 delige uygulanmigtir. Takim nominal ¢ap1 10,008 mm olup,
tedarik¢inin de onerdigi sekilde, matkap delik ¢apindan (9,900 mm) bir miktar biiyiiktiir.
Islem sirasinda Flex Hone Oil honlama sivis1 kullanilmistir. Islemden sonra yiizeyler alkolle
temizlenmigstir. Esnek honlama takimi Sekil 5.7’de, islemin uygulanisi Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Islem parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Esnek honlama islemi, delik

basina yaklasik olarak 30 saniye slirmuistiir.

Cizelge 5.2. Esnek Honlama Islem Parametreleri

Takim Nominal Cap1 (mm) 10,008
Takim Dénme Hizi1 (devir / dakika) 1000
Takim Besleme Hizi (mm / dakika) 1000
Delik Derinligi (mm) 15
5 kez saat yoniinde,
Paso Sayisi, Uygulanist 5 kez saat yoniiniin tersi

Sekil 5.7. Deneyde Kullanilan Esnek Honlama Takimi
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Sekil 5.8. Esnek Honlama Isleminin Uygulanmasi

Esnek honlama islemini takiben pargadaki diger 3 delige ise silindirik (ezerek)

parlatma islemi uygulanmistir. Kullanilan takim Sekil 5.9°da gosterilmistir.

-

Sekil 5.9. Deneyde Kullanilan Silindirik Parlatma Takimi
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Silindirik parlatma parametreleri igin tedarik¢i firma ve katalog bilgileri
degerlendirilmistir. Silindirik parlatma takim katalogunda, ezme derinligi ayarinin nasil
yapilacagi anlatilmaktadir. Kataloga gore, takim 6nce delik i¢ine sokulmakta, delik i¢indeki
asagi-yukar1 hareketi zorlanincaya kadar da capi biiyiitiilmektedir. Bununla takimin ¢ap
ayar1 yapilmaktadir. Daha sonrasinda ise takim capi, deligin R; piiriizliilik degeri kadar daha
biiyiitilmektedir. Bu da takimin ezme ayaridir, ¢iinki silindirik parlatmada ezilecek bolge
R; pirizlilik degeri kadardir. Ancak tedarik¢i firma, ¢ap ayari yapilirken ezme
silindirlerinin konik yapisina bagl olarak, delik ¢apiyla sifirlamanin tam saglanabilmesi igin
takim delikten ¢ikarildiktan sonra ¢apinin 20-40 pm daha arttirilmasi gerektigini belirtmistir.
Diisiik piirtizliiliik i¢in ezme derinligi ayarinin, delik R; degerinden ziyade denemelerle
bulunmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica tedarik¢i firma, takim katalogunda da belirtildigi
sekilde, takim nominal ¢ap1 olan 10 mm’ye gore donme ve ilerleme hizi i¢in baslangi¢
degerleri olarak sirasiyla 1000 devir / dakika ve 600 mm / dakika’y1 6nermistir. Ancak yine
firma tarafindan bunlarin baslangi¢ degerleri oldugu, denemelerle daha iyi sonuglar

aliabilecegi belirtilmistir.

Tedarik¢i firmadan alinan bilgiler ve parametreler 1siginda, literatiir bilgisi de
kullanilarak bazi 6n denemeler yapilmistir. 1. denemede firma bilgileri kullanilmistir. 2.
denemede ezme miktar1 ve takim donme hiz1 arttirilmig, takim besleme hizi diistirilmiistiir.
Son denemede ise donme hizi sabit tutulmus, ezme miktar: arttirilmis, besleme hizi ise
diistiriilmiistiir. Tim denemelerde paso sayis1 1 olarak sabitlenmistir. Piiriizliiliik degerleri
i¢in O6l¢timler alinmis ve en iyi sonucun 3. denemede elde edildigi goriilmiistiir. Buna bagh
olarak tiim deliklere 3. deneme parametreleri uygulanmistir. Islemin uygulanist Sekil
5.10°da gosterilmistir. Deneme detaylar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Islem sirasinda sogutma
stvist olarak bor yagi kullanilmistir. Silindirik parlatma islemi delik basina yaklasik olarak

3 saniye siirmiistiir.

Cizelge 5.3. Silindirik Parlatma Islemi Deneme Parametreleri

Deneme 1 | Deneme 2 | Deneme 3
Takim Dénme Hizi (devir / dakika) 1000 1100 1100
Takim Besleme Hizi (mm / dakika) 600 450 165
Ezme Derinligi (um) 20 30 46
Paso Sayisi 1 1 1
Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um) 0,170 0,150 0,100
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Sekil 5.10. Silindirik Parlatma Isleminin Uygulanmasi

Silindirik parlatma iglemleri de bitirildikten sonra parga 6lgiim yapilabilmesi igin, tel
erozyon tezgahinda delik eksenlerine paralel olacak sekilde Sekil 5.11°deki gibi ortasindan

kesilmistir. Kesilen yiizeylerin piiriizliliikleri 6lgtilmistiir.

Sekil 5.11. islem Yapilmis Deliklerin Kesit Goriintiileri
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Is parcasi ikiye kesilip yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri alindiktan sonra sertlik ve asinma
direnci dl¢iimleri yapilmistir. Bunun i¢in matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma igin
birer numune, islem kolaylig1 igin yukaridaki yarim parcalardan ¢eyrek daire olacak sekilde
Sekil 5.12°deki gibi kesilmistir.

Sekil 5.12. Ceyrek Daire Seklinde Kesilmis Is Parcas1 Numunesi

Ceyrek daire seklinde kesilen 3 adet numune mikro sertlik Ol¢limil i¢in Sekil
5.13’teki gibi bakalite gomiilmislerdir. Ayrica tanecik yapisinin incelenmesi i¢in yiizeyleri

parlatilmis ve daglanmastir.
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Sekil 5.13. Bakalite Gomiilmiis Ceyrek Is Parcasi

Bakalite gomiilmiis numunelerin, Sekil 5.14’te gosterilen Future Tech FM-700
cihazinda mikro sertlik 6lgiimleri alinmistir. Ayrica yiizeylerin tanecik yapilari Sekil 5.15°te

gosterilen Nikon L150 mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 5.14. Future Tech FM-700 Mikro Sertlik Cihaz1
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Sekil 5.15. Nikon L150 Mikroskobu

Parcalarin asinma direnglerinin artmasindaki etmenlerden biri de, yiizey sertliginin
artmasidir. Sertlesme miktar1 yiikseldik¢e yiizeyin asinma direncinin artmasi, yiizeyden
asian malzeme miktarinin da azalmasi beklenir. Bu sebeple, islemlerde asinan bdlgelerin
referans egriden saptigi alanlar, asinan malzeme miktar1 olarak degerlendirilebilir ve bu
alanlarin karsilastirilmasi, yiizeylerin aginma direngleri hakkinda bilgi verebilir. Asinma
direnglerinin karsilastirilmasi i¢in, sertlik 6l¢iimleri ve tanecik yapilarinin incelenmesinden
sonra matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma uygulanan yiizeyler agindirilmistir.
Deneyde, sertlik i¢in kullanilan numunelerin diger ceyrek eslenikleri kullanilmistir.
Numuneler, Sekil 5.16°da gosterilen CSM Tribometer cihazinda agindirilmistir. Asindirilmis
numune Sekil5.17°de gosterilmistir. Asindirilan numunelerin asinma profilleri Sekil 5.18’de
gosterilen Mitutoyo SJ-400 cihazindaki 6l¢iimlerle ¢ikarilmigtir. Asindirma deneyi ve islem

parametreleri Cizelge 5.4°te verilmistir.

Sekil 5.16. CSM Tribometer Cihazi



Sekil 5.17. Asindirilmis Numune

Sekil 5.18. Mitutoyo SJ-400 Cihazi

Cizelge 5.4. Asindirma Islem Parametreleri

Asindirma Sekli Lineer
Asindirma Yar1 Genligi (mm) 2
Maksimum Lineer Hiz (cm/s) 2,5

Asindirma Yiki (N) 3

Toplam Asindirma Uzunlugu (m) 30
Asindiric1 Parga Geometrisi Kiire
Asindirici Kiire Malzemesi WC

Asindiric1 Kiire Cap1 (mm) 3

53
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin yiizey piiriizliiliik 6l¢iim

sonuglari Cizelge 6.1°de verilmis ve karsilagtirilmisgtir.

Cizelge 6.1. Matkap, Esnek Honlama ve Silindirik Parlatma Islemlerinin Yiizey
Pirtizliltikleri

Matkap Islem Sonrasi fyilesme Iz/g;?;l(e
Yiizey Yiizey (Matkap- Honlama-
Piiriizliiliigii | Piiriizliiligi Islem Silindirik
Ra (um) Ra (um) Sonrasi) Parlatma)
Delik 1 0,615 0,554
Delik 2 0,556 0,538
Esnek
Honlama Delik 3 0,829 0,599 % 15
Ortalama
Priizlilik | 000! 0.564 7o
0
Delik 1 0,637 0,087
Delik 2 0,676 0,100
Silindirik % 85
Parlatma Delik 3 0,752 0,115 0
Ortalama
Piiriizlulik 0,688 0,101

Esnek honlama ve silindirik parlatma ayrica islem siireleri bakimindan da
karsilagtirilmistir. Esnek honlama islemi delik basina yaklasik olarak 30 saniye, silindirik

parlatma islemi ise delik bagina yaklasik olarak 3 saniye slirmiistir.

Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin mikro sertlik sonuglari
Cizelge 6.2°de verilmistir. Numune sertliklerinin yiizeyden uzakliga bagli degisimleri Sekil

6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Matkap, Esnek Honlama ve Silindirik Parlatma Mikro Sertlik Degerleri

Yiizeyden Yiik Mikro Max Yiizde
Ol¢iim No Uzaklik (gram-kuwvet) Sertlik Sertlik
(um) g (HV) Artist
1 0 393
2 2,5 384
Matkap 3 5 50 369,1 9025,3
4 7,5 393
5 10 332,7
1 0 350,9
2 2,5 333,6
4 7.5 335,5
5 10 324,6
1 0 420
e e 2 25 390
‘E’,!'r?a‘i'm”: 3 5 50 402 %334
4 7,5 358,2
5 10 310
YUZEYDEN UZAKLIK-SERTLiIK GRAFIiGi
Sertlik (HV)
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Sekil 6.1. Numune Sertliklerinin Yiizeyden Uzakliga Bagli Degisimi

Yiizeyden Uzaklik (pm)

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.1°den de goriildiigi iizere yiizeyde en fazla sertlik (420 HV)

beklendigi gibi silindirik parlatma islemiyle saglanmistir. Esnek honlama isleminde ise

sertlik, yiizeye en yakin 6lgtimde 350,9 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Matkap isleminin de yiizey
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sertligi 393 HV olarak ol¢iilmistiir. Matkapla delme, esnek honlama ve silindirik parlatma
islemleri sonunda 6Slgiilen yiizey sertlik degerlerinin ana malzemenin sertligine gore yiliksek
cikmast, bu islemlerin olusturdugu plastik deformasyona bagli artislar olarak agiklanabilir.
Sekil 6.1°¢ gore sertlik degerlerinin ylizeyden merkeze gidildikge diismekte ve ana malzeme

sertligine (32 HRC = 310 HV) yaklasmakta olduklar1 anlasilmaktadir.

Numunelerin tanecik yapilar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Matkap, Esnek Honlama ve Silindirik Parlatma Islemlerinin 500X
Yakinlastirmadaki Tanecik Yapilari

Tanecik yapilart incelendiginde, matkap ve esnek honlama islemleri, yiizeyden talas
kaldiran iglemler olduklari i¢in yilizeydeki tanecik yapilari kesik bir goriintiide olup i¢
bolgelere benzememektedir. Ancak silindirik parlatma islemi talagsiz bir islemdir, yiizey
piirtizliiliiklerini yiizeyden merkeze dogru iterek giderir. Bu sebeple yiizey tanecik yapisi,
matkap ve esnek honlamadaki gibi talas kaldirilmadigindan kesik bir goriintiide degildir.
Tanecikler yiizeye dogru itildiginden, i¢ bolgedekilere gore sikistirilmis bir yapida

goriilmektedir.
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Numunelerin asinma direngleri ile ilgili grafikler, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Asindirilmamus, referans delik yiizey profili Sekil 6.3°te gdsterilmistir.

Weasured Profile

Sekil 6.3. Delik Yiizeyi Referans Profili

Neasured Profile
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Sekil 6.4. Matkap Asinma Yiizey Profili ve Yerlestirilmis Egri
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Sekil 6.5. Esnek Honlama Yiizey Profili ve Yerlestirilmis Egri
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Sekil 6.6. Silindirik Parlatma Yiizey Profili ve Yerlestirilmis Egri

Uc islem igin de cihaz olgiimleriyle yiizey profilleri ¢ikarilmistir. Grafikler
incelendiginde, tiim islemlerde is pargalarinin ortaya yakin bdlgelerinin agindirmaya bagh
olarak referans profilden saptigi goriilmiistiir. Asinma direnglerinin karsilastirilmasi i¢in,
numune yiizeylerinin referans profilden saptigi alanlar hesaplanmalidir. Bu amagla her islem
icin cihazdan ¢ikan asinma profiline Excel yardimiyla referans egriler oturtulmus ve aradaki
alan farki MATLAB yardimiyla birimkare olarak hesaplanmistir. Sekil 6.7’de gosterilen
sonuglara gore referans egrilerinden sapma miktarlar1 matkap uygulanan yiizeyde 15020

2

um?, esnek honlama uygulanan yiizeyde 16430 pm? ve silindirik parlatma uygulanan

yiizeyde de 12680 pm? olarak hesaplanmistir. Yiizeyi en fazla sertlestiren silindirik parlatma
islemi i¢in aginan bolge en kiiciik, en az sertlestiren esnek honlama islemi i¢in ise en fazladir.
Matkap, iki islemin arasinda yer almaktadir. Bulunan sonuglar, Hassan ve Al-Dhifi’nin 1999
yilinda piring malzeme {izerine uygulanan bilyali parlatma isleminde ylizey sertligindeki

artisa bagli olarak aginma direncinin arttigini1 gosteren literatiir bilgisiyle ortlismektedir.

Asinma Alani (um?2)

18000
16430
16000 1507
14000
12680
12000
10000
8000

6000

4000

2000

0 H M Matkap WEsnekHonlama M Silindirik Parlatma

Sekil 6.7. Matkap, Esnek Honlama ve Silindirik Parlatma Uygulanan Yiizeylerdeki
Asinma Alanlari
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, havacilikta siklikla kullanilan Ti6Al4V malzemeden
yapilmis bir deney pargasi tizerine agik delikler agilmistir. Daha sonra bu deliklere esnek
honlama ile bu isleme yiizey piiriizliiligii, ylizey sertligi, asinma direnci ve islem siiresi
bakimindan alternatif olabilecek silindirik parlatma islemi uygulanmistir. A¢ilan 6 matkap
deligine ticer tane olmak tizere bu islemler uygulanmistir. Sonrasinda deliklerin yiizey
puriizlilikleri, sertlikleri, asinma direngleri ve islem siireleri 6l¢lilmistiir. Esnek honlama
ve silindirik parlatma islemleri bu parametreler iizerinden karsilastirilmiglardir. Literatiir
arastirmasindan ve deney sonuglarindan elde edilen sonu¢ ve kazanimlar asagidaki gibi

listelenebilir:

e Literatiir arastirmalarindan goriildiigii lizere parlatma islem parametrelerinden
en ¢ok takim besleme hizi, takim donme hizi, takim baski kuvveti ve paso
sayisinin yiizey piuriizliligine ve sertligine etkileriyle ilgili yapilmistir.
Calismalarin bazilarinda bu parametrelerin ¢esitli malzemeler ve kosullar i¢in
optimizasyonlar1 yapilmis, en diisiik ylizey piriizliligii ve/veya en yiiksek
ylizey sertligi veren parametreler bulunmustur.

e Yiizey pliriizliiliik degerleri her iki islem i¢in de deliklerin islemsiz durumlarina
gore azalmistir. Matkapla karsilastirildiginda, esnek honlama isleminde % 15,
silindirik parlatma isleminde ise % 85°lik bir iyilesme saglanmistir. Sonuglar
incelendiginde, iki islemin de yiizey piiriizliliiglini iyilestirmek i¢in uygun
islemler oldugu goriilmektedir.

e Esnek honlama ve silindirik parlatma iglemi de ylizey piiriizliligii acisindan
karsilagtirilmiglardir. Cizelge 6.1°e gore silindirik parlatma islemiyle, esnek
honlamaya gore % 70 daha iyi yiizey piirtizlillik degeri elde edilmistir. Bu
sonug, daha onceden belirtilen teoriyle Ortiismektedir. Ancak kesin sonuglar
ancak yapilan test ve denemeler sonrasinda goriilmektedir.

e Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemleri ylizey mikro sertlikleri
bakimindan karsilastirilmistir. Cizelge 6.2°’den de anlasilacagi iizere en fazla
yiizey sertlik artis1 %33,4 ile silindirik parlatma isleminde ger¢eklesmistir. Onu
%25,3 ile matkap, %11,3 ile de esnek honlama izlemektedir. Silindirik parlatma,



60

literatiire de uygun olarak yiizeyde kayda deger bir sertlik artigina yol agmuistir.
Matkap ve esnek honlama islemlerindeki sertlik artisi, bu islemlerin 6n
goriilemeyen ve kontrol edilemeyen parametrelerine baglanabilir. Bu islemlerle
elde edilen sertligin, ayn1 parametreler kullanilsa bile bir daha elde edilememe
riski yliksektir. Ayrica matkap islemi dogas1 geregi diger ikisine gore daha kaba
bir islemdir. Bu da yiizeyde, plastik deformasyona bagli sertlesmeye yol agmis
olabilir. Dogalarinda bulunan bu kontrolsiizliikten dolay1 (sertlik 6zelinde) bu
islemler yiizey sertlestirme icin kullanilmazlar.

Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin uygulandig:
yiizeylerin tanecik yapilar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde,
esnek honlama ve matkap islemleri uygulanan yiizeylerin, yiizeyden talas
kaldirilmasina bagli olarak kesik yapida taneciklere sahip oldugu goriilmektedir.
Silindirik parlatmada ise talas kaldirilmadigindan, deformasyonlarin yiizeye
dogru ezilme seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple de tanecik yapilari,
ezmeye bagli olarak sikisik bir gériiniim kazanmiglardir.

Matkap, esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin asinma direngleri
karsilastirilmistir. Literatiir ve teoriye uygun olarak, en az asinma yiizeyi en ¢ok
sertlestiren silindirik parlatma islemi i¢in (12680 um?), en cok asinma da yiizeyi
en az sertlestiren esnek honlama islemi igin (16430 pm?) olarak hesaplanmistir.
Matkap islemi ise aginma direnci olarak (15020 um?) ortada yer almustir.

Esnek honlamada islem siiresi delik basina yaklasik 30 saniye iken, silindirik
parlatmada bu siire delik basina yaklasik 3 saniye olarak &l¢iilmiistiir. Ozellikle
delik sayisinin ¢ok oldugu durumlarda silindirik parlatma isleminin avantajl
olacag anlasilmaktadir.

Literatiir arastirmalar1 ve tedarikgi bilgilerine gore esnek honlama ve silindirik
parlatma islemi gok ¢esitli malzemelere uygulanabilmektedir.

Silindirik parlatma isleminde takim besleme hizi, takim dénme hizi, takim bask1
kuvveti, paso sayist gibi ana parametreler disinda yiizey piiriizliiliik ve sertligine
etki eden baska parametreler de bulunmaktadir. Bu parametreler birbirleriyle
lineer veya nonlineer bi¢imde baglantili olup, bu baglantilarin tahmin edilmesi

veya optimizasyonu oldukga zordur.
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e Silindirik parlatma, esnek honlama, torna, taslama, lepleme ve benzer islemler
gibi talas kaldirmadigindan parga israfina sebep olmayan cevre dostu bir
islemdir.

e Havacilikta siklikla kullanilan bir malzeme tizerinde, piiriizliiliige ve sertlige etki
eden silindirik parlatma islem parametrelerinden takim besleme hizi, takim
donme hizi, takim baski kuvveti-ezme derinligi ve paso sayisi parametreleriyle
ilgili optimizasyon yapilmasi, silindirik parlatilmis yiizeyin yorulma omiir
hesabi, islem parametrelerinin gii¢ tiikketimine etkisinin aragtirilmasi gelecekte

yapilabilecek caligsmalara 6rnek verilebilir.
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