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Delik delme

Yiizey piiriizliiliigti
Asinma

Delik ytizey bitirme islemi

Pek ¢ok endiistriyel uygulamada oldugu gibi havacilik uygulamalarinda da delik igi
ylizey kalitesinin yiiksek olmasi genellikle istenmektedir. Delik ici yiizey kalitesini
belirleyen énemli ézelliklerin basinda ise ylizey piirtizliiliigi, ytizey sertligi ve dayanim
gelmektedir. Bu ¢alismada, havacilikta da yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alasimina
matkap ile delik delme islemi sonrasinda uygulanan delik yiizey bitirme islemlerinden
esnek honlama ve silindirik parlatma yéntemleri belirtilen yiizey ézellikleri agisindan
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonunda, delik ici ytizey piirtizliiliik degerlerinde
esnek honlama ile %15, silindirik parlatma yiizey bitirme islemi ile de %85 oraninda
azaliglar elde edilmistir. Delik ici ytizey sertlik degerleri incelendiginde ise silindirik
parlatma islemli numunelerin yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek sertlik degeri
olan 420 HV degerine ulasan numuneler oldugu belirlenmistir. Bu érneklerde, sertlik
artisina bagh olarak asinma direncinin de arttigi tespit edilmistir. Incelenen yiizey
bitirme islemlerinden silindirik parlatmanin, esnek honlamaya gére delik ici yiizey
piirtizliiliigiinti azaltmada, yiizey sertligini arttirmada ve dolayisi ile asinma direncini
arttirmada daha bagarili oldugu icin bu ézellikleri isteyen endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FLEXIBLE HONING AND ROLLER BURNISHING
PROCESSES ON HOLE SURFACE CHARACTERISTICS AT Ti6Al4V ALLOY

Keywords Abstract

Ti6Al4V In aviation applications, as in many industrial applications, it is generally desired to have
Drilling a higher surface quality inside the hole. The surface roughness, surface hardness and
Surface roughness strength are the features that determine the surface quality of the hole. In this study, the
Wear flexible honing and roller burnishing methods applied after the hole drilling to Ti6Al4V
Hole surface finishing alloy, which is also widely used in aviation, were investigated experimentally in terms of

specified surface properties. At the end of the experiments, the reduction in the surface
roughness values of the hole for the flexible honing and roller burnishing surface finishing
methods are about 15% and 85%, respectively. When the surface hardness values of the
holes were examined, the samples with roller burnishing process was reached to 420 HV,
which is the highest hardness value obtained in the experiments. In these samples, it was
found that the wear resistance also increased due to the hardness increase. It has been
concluded that the roller burnishing in the hole surface finishing processes examined can
be used in industrial applications requiring these features, as it is more successful in
reducing the surface roughness, increasing surface hardness and thus increasing wear
resistance compared to flexible honing.

Arastirma Makalesi

Research Article

Basvuru Tarihi :06.03.2020 Submission Date :06.03.2020
Kabul Tarihi :12.05.2020 Accepted Date :12.05.2020
1. Giris malzemelerdir. Sergiledikleri bu iistlin 6zelliklerden

Titanyum alasimlari, yiiksek 1s1l direngleri ve yogunluk
basmma diisen yiksek mukavemetleri ile bilinen

dolay1 titanyum alasimlari, 6zellikle ugaklarin motor
kompresor parcalarinda ve yapisal kisimlarinda yaygin
olarak Kkullanilmaktadirlar (Zhao ve Liu, 2016).
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Titanyum alasimlari i¢inde en genis kapsaml kullanim
alanina sahip olan Ti6Al4V alasimi havacilik
motorlarinda; kompresor ¢arklari, 6n tasiyici yapi, hava
alig1 ve diger yapisal havacilik parcalarinda sicakligin
cok yiiksek olmadigi ancak mukavemet gerektiren
yerlerde, agirhk etkisi de dusiiniilerek tercih
edilmektedir (Okmen, 2018). Talash imalati zor
malzemeler grubunda olmalarina ragmen, hafiflikleri ile
birlikte sunduklar1 avantajlarindan dolayi, titanyum
alasimlari, sadece havacilik endiistrisinde degil medikal
ve diger imalat sektorlerinde de siklikla tercih
edilmektedirler (Patil, Teli, Mohite, Patil ve Qureshi,
2015; Maheswari ve Gavande, 2017).

Delik delme islemi, pargalara uygulanan malzeme
eksiltici islemlerin %40 ile %60’1n1 olusturmakta olup
diger endiistrilerde oldugu gibi havacilik endiistrisinde
de dnemli bir yere sahiptir (Shokrani, Huibin, Dhokia ve
Newman, 2016). Delik delme sonrasi deligin ylizey
kalitesi, delik delme islemi i¢cin en 6nemli ¢iktilardan
birini olusturmaktadir (Bilgi¢, Er ve Ulutan, 2018).
Malzemenin yiizey kalitesi, parcanin hizmet dmrini
belirlemede 6nemli bir faktérdir. Glniimiiz modern
endiistrisinde, parganin fonksiyonunu uzun slre
sorunsuz devam ettirebilmesi i¢in  o6l¢li  ve
geometrilerinin yiiksek hassasiyetle iretilmesinin
yaninda bir¢ok uygulamada yiiksek ytizey kalitesi de
istenmektedir. Havacilikta bu duruma 6rnek olarak; gaz
tirbinli motorlarda tiirbin paleleri, rotor ve stator
pargalarinda ytizey piiriizliliigiiniin azaltilmasinin yakit
tilketimi ve egzoz gaz sicakligi lzerindeki iyilestirici
etkisi verilebilir (Rosler Firma Katalogu, 2020). Benzer
sekilde; havacilik endiistrinde kullanilan rulmanlarda
yukiin bilezik yiizeyine verimli sekilde dagilmasini
saglamada, yakitin yanma odasina yiiksek basingla
piskiirtilmesi icin yakit enjeksiyon sistemlerinde ve
sizdirmazhigin ¢ok o6nemli oldugu o-ring yuva
kanallarinda ve/veya flans yiizeylerinde diisiik yiizey
piriizlilik degerleri en oOnemli isterlerin basinda
gelmektedir (Okmen, 2018). Yiizey piiriizliiliigiiniin
tiirbin performans1 ve verimi {lizerinde de etkisi
bulunmaktadir. Bir roket motorundaki yiiksek basing¢
turbo yakit pompasinin yiizey piriizliliigiinin 10,16
um’den 0,76 pm’ye dislriilmesi, verimin %?2,1
artmasina sebep olmustur (Boynton, Tabibzadeh ve
Hudson, 1993).

Imalat siirecleri sonrasinda yiizeylere/deliklere
uygulanabilen cesitli yiizey bitirme islemleri ile ancak
istenen milkkemmel ylizey piirizlilik degerlerine
ulasilabilmektedir. Yiizey bitirme islemlerini de talash
ve talagsiz yontemler seklinde iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir. Talash yiizey bitirme islemleri (honlama,
lepleme, hassas taslama, lazer ile isleme vb.) parca
yluzeyinden mikron o6lceginde malzeme kaldirilmasi
prensibine dayanirken, talassiz yiizey bitirme islemleri
(silindirik parlatma, bilyali parlatma vb.) parca
ylizeyinin yapisinin plastik deformasyonla
degistirilmesini esas alir. Bu son tip yilizey bitirme

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(2), 128-135

islemlerindeki (ezerek parlatma) temel yontem, takim
ucundaki silindirlerin veya bilyanin par¢a yiizeyine
kuvvetle bastirilmasi neticesinde elde edilen yiizey
basinci kaynakli ezme islemi ile birlikte parga
yluzeyindeki cikintilarin yiizeye dogru ezilmesi, ayni
anda, cukurlarin da disar1 ¢ikmasinin saglanmasidir.
Ezerek parlatma islemine ait sematik gdsterim ve
tornalanmis bir yiizey icin yiizey piruzlultiklerinin
degisimi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ezerek Parlatma isleminin Sematik Goésterimi
ve a) Islem Oncesi (tornalanmis yiizey), b) islem
Sonrasi (parlatilmis yiizey) Yiizey Piirtzliliklerinin
Degisimi (Yamato Teknik Bilgi, 2020)

Olusan plastik deformasyonlar yiizeyde kompresif
gerilmelere ve dolayisiile yiizeyde sertlik artisina neden
olur (Akkurt, 2011; Zhao ve Liu, 2016). Azaltilan yiizey
purizlillik degeri ile birlikte elde edilecek yiiksek
sertlik degerlerinin pek ¢ok uygulamada ytizeye; asinma
direnci, korozyon dayanimi ve yorulma émrii agisindan
fayda saglayacagi da bir gercektir.

Esnek honlama prensip olarak klasik honlamaya
benzese de en o6nemli farki islem takiminin esnek,
biikiilebilen asindiric1 toplardan olusan bir salkim
seklinde olmasidir. Esnek honlama takimlar1 diz veya
i¢/dis silindirik yiizeylerin bir son yiizey bitirme islemi
icin kullanilabildigi gibi ¢apak alma, kése yuvarlama,
ylzey temizleme gibi farkli uygulamalarda da
kullanilabilmektedirler. =~ Takim ucundaki esnek
asindirict toplarin birbirlerinden bagimsiz hareket
edebilmeleri, 6zellikle delik i¢i bazi zorlu uygulamalarda
(kademeli delikler, yivler, kanallar vb.) rijit taslara sahip
klasik honlamaya gdre bu yontemi iistiin kilmaktadir.
Esnek honlama ile ayrica, yag partikiillerinin tutunup
yaglama veriminin artmasini saglayan ¢apraz dokulu
yiizeyler de elde edilmektedir (The Flex Hone Uriin
Tanitimi, 2020).
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Bu ¢alismada, havacilik endiistrisinde yogun kullanimi
olan Ti6Al4V malzemesinde delik i¢ ylzeylerine
uygulanabilecek yiizey bitirme islemlerinden esnek
honlama ve silindirik parlatma islemleri; yiizey
purizlilik, sertlik ve asinma direngleri yonlerinden
deneysel olarak incelenmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calismada ele alinan ylizey bitirme islemleri ile ilgili
onceki c¢alismalar incelendiginde o6zellikle esnek
honlama konusunda yapilmis az sayida arastirma
oldugu Dbelirlenmistir. Arantes ve dig. (2017)
makalelerinde geleneksel honlama ve bu islemin
ardindan yapilan esnek honlamanin yiizey piirizliiliikk
degerlerindeki degisimleri temasli ve temassiz
yontemlerle incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda,
ylzey bitirme islemi olarak uygulanan esnek honlama
ile honlanmis delik ytizey Kkalitelerinde belirgin bir
iyilesmenin elde edildigini rapor etmislerdir. Pereira,
Arencibia, Schramm ve Arantes (2018), esnek
honlamanin islem parametreleri olan dénme hiz,
besleme hizi ve strok sayisinin yiizey piiriizliligiine
etkisini aragtirmislardir. islemde 800 grit’lik silisyum
karbiir takim kullanilmis ve sonu¢ olarak yilizey
piiriizlilagini etkileyen en 6nemli parametrenin strok
sayist oldugu belirtilmistir. Skrzyniarz, Adamczak,
Nowakowski, Kozior, ve Miko (2019) calismalarinda,
matkap ile delik delme ve delik genisletme islemlerinin
ardindan  esnek  honlama takimi  kullanarak
gerceklestirdikleri son yiizey bitirme islemini boyutsal
ve sekilsel dogruluklar acgisindan incelemislerdir.
Calisma sonunda esnek honlama isleminin en biiytik
dezavantajinin delik giris kenarlarinin yuvarlanmasi
oldugunu belirtmislerdir.

Silindirik  parlatma islemiyle ilgili literatiirdeki
calismalarin neredeyse tamaminin, takim dénme hizi,
takim besleme hizi, ezme derinligi-takim baski kuvveti
ve paso sayisl gibi en 6nemli islem parametrelerinin,
degisik malzemeler iizerinde ytlizey pirizliliigiine ve
yluzey sertligine etkileri ve bunlarin optimize
edilmeleriyle ilgili oldugu tespit edilmistir. Hassan ve Al-
Dhifi (1999), piring malzeme {izerine uygulanan bilyal
parlatma isleminin takim besleme hizi, takim dénme
hizi, takim baski kuvveti ve paso sayisi gibi
parametrelerinin asinma direncine etkisini
arastirmistir. Arastirma sonunda, piring malzemenin
yuzey sertligindeki artisa baghh olarak malzemenin
asinma direncinin arttigini belirtmislerdir.
Thamizhmnaii, Omar, Saparudin ve Hasan (2008),
Ti6Al4V malzeme lizerine uygulanan silindirik parlatma
isleminin yiizey pirizliligi ve sertligine etkilerini
arastirmislardir. Calisma sonunda; sertlik ve piiriizliiliik
yoniinden yiizeyde iyilesme saglandigi ve takim déonme
hizi, besleme hizi ve ezme Kkuvveti arttikca yiizey
sertliginde artis gorildiigi belirtilmistir. Akkurt (2011),
AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye uygulanan
silindirik parlatma isleminin mikrosertlik, yiizey
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purizliligli, dairesellik ve silindiriklik agisindan
matkap, torna, rayba, honlama gibi diger islemlerle
karsilastirmistir. En iyi dairesellik ve en yliksek
mikrosertlik degerlerinin silindirik parlatmada tespit
edildigi ve ele alinan tiim yodntemler arasinda yiizey
karakteristikleri ve mekanik o6zellikler agisindan da
optimum sonuglarin yine bu yontemde elde edildigini
belirtmistir. Akkurt, Kurt, Ozdemir ve Seker (2014)
calismalarinda, saf bakir malzeme iizerinde matkap ile
actiklar1  deliklere uyguladiklart ylzey bitirme
islemlerini karsilagtirmislar ve mekanik, metalografik
ve delik yiizey kalitesi anlaminda en iyi sonuglarin
silindirik parlatma ile elde edildigini rapor etmislerdir.

Revankar, Shetty, Rao ve Gaitonde (2014), Ti6Al4V
malzeme lizerine bilyali parlatma islemi
uygulamislardir. Takim hizi, besleme hizi, ezme kuvveti
ve paso sayisl parametrelerinin ylzey purizliligia ve
yuzey sertligine etkilerini inceledikleri ¢alismanin
sonucunda takim doénme ve besleme hizlarinin
minimum pirazlilik i¢in, ezme kuvveti ve paso
sayisinin da maksimum yiizey sertligi icin en etkili
parametreler oldugunu ifade etmislerdir. Borkar,
Kamble ve Seemikeri (2014), havaciik ve uzay
sanayisinde siklikla kullanilan Inconel 718 malzemeye
silindirik parlatma islemi uygulamis, uygulama 6ncesi
ve sonrasl ylzey pilrizlilik ve sertlik degerlerini
karsilastirmislardir. Ayrica takim ezme kuvveti, takim
besleme hizi, takim doénme hizi ve paso sayisi
parametrelerinin isleme etkisini de arastirmislardir.
Calismanin sonunda; takim dénme hizinin artisi ile
pirizliligin bir noktaya kadar diisiip, sonrasinda
tekrar arttify, sertlik degerinin ise o6nce azalp
sonrasinda arttigini belirtmislerdir. Bu bulgunun
aynisin1  diisik karbonlu ¢elik malzemelerde Saini,
Kapoor ve Jawalkar (2017), ¢alismalarinda
belirtmislerdir. Revankar Shetty, Rao ve Gaitonde
(2017), Ti6Al4V malzeme tlzerine uygulanan bilyal
parlatma isleminin islem parametrelerinin, en disiik
ylzey purizliligi ve en yiiksek ylizey sertligi agisindan,
Taguchi yontemi ile optimizasyonunu ele almislardir.

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  ortaya  koymuslardir.  Arastirma
sonug¢larina gore parlatma islem parametrelerinden
akademik olarak digerlerine goére daha fazla
arastirilanlar takim dénme hizi, takim besleme hizi ve
takim baski kuvvetidir. Bu parametrelerle ilgili daha ¢ok
arastirma yapilmasinin sebebi, kolaylikla
degistirilebilen parametreler olmasidir. Bu
parametreler, ayni diizenekte herhangi bir degisiklik
yapmadan cesitli degerler icin rahatca
uygulanabilmektedirler. Bunlar disinda paso sayisi,
ezme derinligi ve kullanillan yaglayici da o6nemli
arastirilma oranlarina sahip parametreler olarak géze
carpmaktadirlar.
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3. Yontem

Calismada Ti6Al4V alasimi (AMS 4928) iizerinde
matkapla acilan ac¢ik deliklere esnek honlama ve
silindirik parlatma son yiizey bitirme islemleri
uygulanmigtir. ki islem; yiizey piiriizliligi, yizey
sertligi ve asinma direncleri yonlerinden
karsilastirilmistir.  Delik  i¢ci  ylizey  piriazlilik
degerlerinin tespitinde Marsurf M400 ytizey piirizlilik
Olciim cihazi kullanilmistir. Deney malzemesinin sertligi
EmcoTest Durajet sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
ortalama 310 HV (32 HRC) degerinde 6l¢iilmiistiir. Bu
deger silindirik parlatma isleminin uygulanabilmesi i¢in
(maks. 45 HRC) wuygun bir degerdir. Yeterli
orneklemenin saglanabilmesi i¢cin deney malzemesine
esnek honlama ve silindirik parlatma islemlerinin
uygulanacagi 3’er adet delik ac¢ilmistir. Delik delme
islemi Makino KE55 CNC dik isleme merkezinde,
sogutmanin tezgdhtan saglandig1 karbiir takviyeli
matkap ucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Deliklerin
delinmesine ait islem parametreleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1

Delik Delme islem Parametreleri
Matkap Nominal Cap1 [mm] 9,90
Matkap Donme Hizi [dev/dk] 650
Matkap Besleme Hizi [mm/dKk] 25
Delik Derinligi [mm)] 25

Matkap ile agilan deliklerin 15 mm’lik derinligine kadar
olan kisimlarina ¢alismaya konu olan ytizey bitirme
islemleri uygulanmistir. Burada, aym delik icinde
incelemelerin karsilastirmali olarak yapilabilmesi
amaglanmistir. Esnek honlama takiminin asindirici tipi
ve boyutu SiC 240 grit’tir. Esnek honlamaya ait islem
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. islem sirasinda
flex-hone marka honlama sivisi kullanilmistir.

Tablo 2

Esnek Honlama Islem Parametreleri
Takim Nominal Cap1 [mm] 10
Takim Dénme Hizi [dev/dk] 1000
Takim Besleme Hizi [mm/dk] 100
islem Derinligi [mm] 15
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Ti6Al4V alasimina matkap ile agilan deliklerden 3
tanesine de yine 15 mm derinlige kadar silindirik
parlatma islemi uygulanmistir. Optimum islem
parametreleri, katalog incelemesi, literatiir bilgisi ve
yapilan ©6n denemeler sonunda kararlastirilmistir.
Silindirik parlatmada islem parametreleri; takim dénme
hizi 1100 dev/dk, besleme hizi 165 mm/dk ve ezme
derinligi 46 um’dir. islem sirasinda sogutma, tezgahtan,
kesme sivis1 ile saglanmistir. Delik yilizey bitirme
islemlerinde kullanilan esnek honlama ve silindirik
parlatma takimlari Sekil 2’de sunulmustur.

(b)

Sekil 2. a) Esnek Honlama, b) Silindirik Parlatma
Takimlar

Ylzey bitirme islemleri sonrasinda numunelerin
hazirlanmasina gecilmistir. ilk olarak delik eksenlerine
paralel dogrultuda kesilen is parcasindan, daha sonra,
yluzey purizlilik ve ylizey sertlik degerlerinin
o6lciilebilmesi ve asinma deneylerinin yapilabilmesi i¢in
ceyrek daire seklinde numuneler hazirlanmistir.
Islemler sonrasinda numunelerin delik ici yiizey
sertlikleri Future Tech FM-700 cihazinda dl¢iilmistiir.
Asinma deneyleri icin CSM Tribometer cihazi, asinma
izlerinin belirlenmesinde de Mitutoyo SJ-400 yiizey
piirizlilik 6l¢iim cihazi kullamlmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. a) Asinma Deney Cihazi, b) Yizey Piiriizlilik
Ol¢iim Cihaz

Asindirma islem parametreleri Tablo 3’de verilmistir.
Asindirici karsit cisim olarak, kiireselligi garantili, 3 mm
capinda tungsten karbiir (WC) bilya kullanilmistir. Bu
geometri ile (ball-on-disk) asindirici karsit cisim ile
ylizey arasinda noktasal temas saglanmistir.

Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tablo 3
Asindirma islem Parametreleri
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4. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda, Ti6Al4V malzemede matkap ile
delik delme sonrasinda deliklere yiizey bitirme islemi
olarak esnek honlama ve silindirik parlatma islemleri
uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda elde edilen delik
yuzey ozellikleri; yiizey pirizliligi, ylizey sertligi ve
asinma direnci acilarindan incelenmistir. Yiizey
purizlilik 6l¢ciim sonuglar1 Tablo 4’de karsilastirmali
olarak sunulmustur. Tablo 4 incelendiginde, deligin ilk
haline gore ortalama yiizey purizliliikk degerlerinde,
esnek honlama islemi ile %15, silindirik parlatma islemi
ile de %85 oraninda iyilesme saglandigi belirlenmistir.

Esnek honlama igin, énceki ¢alismalar ile sonuglarin
karsilastirilmasiy; hazirlanan delik agma ydntemlerinin,

Asinma Tipi Kuru Ortam islem parametrelerinin, test malzemelerinin farklilik arz
Kayma Aginmasi etmesi ve az sayida ¢alisma olmasi yiiziinden miimkiin
Asindirma Sekli Lineer olamamaktadir. Silindirik parlatmanin beklenildigi gibi
Asindirma Genligi [mm)] 2 yluzey pirizlilik degerlerini olduk¢ca azalttigl
Maksimum Lineer Hiz [cm/s] 2,5 goriilmektedir. Calismada ele alinan Ti6Al4V
Asindirma Yiikii [N] 3 alasiminda; Thamizhmnaii ve dig. (2008), Revankar ve
5 dig. (2014), Zhao ve Liu (2016) ve Revankar ve dig.
Toplam Asindirma Uzunlugu [m] 30 (2017) farkli ezme takimlar1 ve fakli islem
parametrelerinde arastirmalar yapmislardir. Yiizey
purizliligli degerleri acisindan  sonuglarin  bu
arastirmacilarin ~ bulgular1  ile uyumlu oldugu

belirlenmisgtir.

Tablo 4

Yiizey Bitirme Islemleri Sonras1 Numunelerin Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Delik Delme islemi Yiizey Bitirme Islemi % ivilesme
Sonrasi Yiizey Sonrasi Yiizey [(;) IXcal;ma
Plrizliligi Plrizlalaga Degerlere Gore)
Ra [I,lm] Ra [p.m]
Delik 1 0,615 0,554
Delik 2 0,556 0,538
Esnek Honlama Delik 3 0,829 0,599 % 15
Ortalama
Piiriizliiliik 0,667 0,564
Delik 1 0,637 0,087
Delik 2 0,676 0,100
Silindirik ’ ’
: 0
Parlatma ODtel{k 3 0,752 0,115 % 85
rtalama
Plirizlilik 0,688 0,101
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Delik i¢i yiizey ozelliklerinden yiizey sertligi de
arastirmada incelenmistir. Ceyrek daire seklinde
hazirlanan numunelerin sertlik o6lciimleri birer
numunenin bakalite alinarak Kkesit ylizeylerinden
Olciilebilmistir. Delik yiizeylerinde o6lgiillen ylizey
sertlikleri; delik delme, esnek honlama ve silindirik
parlatma islemleri sonrasinda, sirasiyla, 393 HV, 350,9
HV ve 420 HV degerlerinde bulunmustur. Delik ylizey
sertlik degerleri karsilastirildiginda en yiiksek sertlik
420 HV ile beklenildigi gibi silindirik parlatma isleminde
elde edilmistir. Bu bulgu 6nceki ¢alismalarla uyum
sergilemektedir. Esnek honlamay1 inceleyen o6nceki
calismalar delik yiizey sertliklerini ele almadiklari i¢in
bu agidan bir karsilastirma yapilamamistir. Matkapla
delik delme, esnek honlama ve silindirik parlatma
islemleri sonunda 6l¢iilen yiizey sertlik degerlerinin ana
malzemenin sertligine gore yiiksek ¢ikmasi, numune
hazirlamada karsilasilan zorluklar kaynakli ve/veya
islemlerin olusturdugu plastik deformasyona bagh
artislar olarak agiklanabilir. Sertlik degerlerinin
yluzeyden merkeze gidildikce ana malzeme sertligine
(310 HV) yaklasmakta olduklar ise tespit edilmistir
(Sekil 4).

B R —————
350

'\\:.

200 =4#=Delik delme

Sertlik [HV]
I
L
=

Esnek honlama

== Silindirik parlatma

0 2,5 5 7.5 10

Yizeyden uzakhk [pm]

Sekil 4. Yiizeyden ice Dogru Olgiilen Sertlik Degerleri

Ceyrek daire seklinde kesilen numuneler ile ylizey
bitirme islemlerinin asinma dayammlar1 da
incelenmistir. Asinma deneyleri sonunda elde edilen, bir
numune tlizerindeki asinma izleri Sekil 5’de
goriilmektedir.

Asmma izleri

Sekil 5. Numune Uzerinde Asinma izleri

Asinma miktarinin bulunabilmesi i¢in delik ylizeyinden
alinan asinmamis delik yiizey profili (referans) ile
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asinmis delik yiizey profilleri iist liste yerlestirilmistir.
Bu yontem ile numunelerin asinma miktarlar
hesaplanmistir. Incelenen islemlerin asinma bélgelerini
gosteren yiizey profillerine ait grafikler Sekil 6’da
verilmistir.

100 |
80 /
60 A 1: Asinma oncesi yiizey profili

2: Asinma sonrasi yiizey profili

40

20

20| 1 Asimmma

0l / bolgesi

-60
2

80 !

o 05 1 1.5 2 2.5

(a)

120

100

80 1: Asinma oncesi yiizey profili

2: Asinma sonrasi yuzey profili
60

40

20

20 |

401 Asinma /

| boOlgesi 2

(b)

100 |

80 1: Asinma oncesi yuzey profili

2: Asinma sonrasl yiizey profili
60

40

20 Asimmma 1

40 1 / bolgesi

-60 2

7300 0.5 1 15 2 25
()

Sekil 6. Yiizey Profilleri ve Asinma Bolgeleri a) Delik
Delme, b) Esnek Honlama, c) Silindirik Parlatma

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde, tiim islemlerde is
pargalarinin ortaya yakin bolgelerinin asindirmaya
bagh olarak referans profilden (asinma dncesi yiizey
profilinden) saptig1 gériilmiistiir. Asinma direnglerinin
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karsilastirilmasi icin, numune yiizeylerinin referans
profilden saptig1 alanlar bulunmalidir. Bu amagla, her
islem icin cihazdan c¢ikan asinma profiline Excel
yardimiyla referans egriler oturtulmus ve aradaki alan
farki MATLAB yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglara
gore referans egrilerinden sapma miktarlari delik delme
islemi uygulanan ytizeyde 15020 pm?, esnek honlama
uygulanan yiizeyde 16430 um? ve silindirik parlatma
uygulanan yiizeyde de 12680 pm? olarak
hesaplanmistir.

Yiizey sertligi en yiiksek olgilen (420 HV) silindirik
parlatma islemli 6rneklerde asinma en az, yiizey sertligi
en az deger olarak olciilen (350,9 HV) esnek honlama
islemli orneklerde ise asinma en fazla olmustur.
Bulunan sonuglar, Hassan ve Al-Dhifi'nin (1999) piring
malzeme lizerine uyguladiklar1 bilyali parlatma
isleminde yiizey sertligindeki artisa bagli olarak asinma
direncinin arttigin1  gosteren literatir bilgisiyle
ortismektedir. Tim islem sartlar1 icin hesaplanan
asinma alanlari Sekil 7°de sunulmustur.

Asmma alanlam pm2

16430

15020 l

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 +°

12680

Delik delme Esnekhonlama Silindirik parlatma

iz

Sekil 7. Tim Numunelerin Asinma Miktarlari

6. Sonuglar

Bu calismada, havacilik uygulamalarinda siklikla
kullanilan Ti6Al4V alasiminda matkapla agilan deliklere
esnek honlama ve silindirik parlatma yiizey bitirme
islemleri uygulanmistir. Bu yiizey bitirme islemlerinin
delik ytlizey oOzelliklerine olan etkileri; ylizey
purizliligi, yiizey sertligi ve asinma direnci agisindan
incelenmistir. Yapilan incelemelerden sonra elde edilen
sonuglar sunlardir;

e Yiizey piirtizliliik degerleri her iki islem icin de
deliklerin islemsiz durumlarina gore azalmistir.
Matkapla delik delme ile karsilastirildiginda; esnek
honlama isleminde %15, silindirik parlatma
isleminde ise %85’lik bir iyilesme saglanmistir. Her
iki yiizey bitirme isleminin de yiizey piriizliligint
iyilestirmek icin uygun islemler oldugu
goriilmektedir. Silindirik parlatma isleminin esnek
honlamaya gore yilizey plriizliligini azaltmada
daha basarili bir islem oldugu anlasilmaktadir.
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e Delik delme, esnek honlama ve silindirik parlatma
islemleri yiizey sertlikleri bakimindan da
karsilastirnnlmistir. En biyiik yiizey sertlik degeri
420 HV ile silindirik parlatma isleminde
Ol¢liilmiistiir. Silindirik parlatma isleminin delik i¢
yluzeyinde kayda deger bir sertlik artis1 sagladigi
belirlenmistir.

e Tim numunelerin kuru ortam kayma asinmasi
kosullarinda elde edilen asinma miktarlari
karsilastirildiginda en az asinmanin yiizey sertligi
en c¢ok olan silindirik parlatma islemli
numunelerde, en ¢ok asinmanin da yiizey sertligi
en az olan esnek honlama islemli numunelerde
oldugu tespit edilmistir.
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