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Oz: Parca geometrisi ve malzeme 6zellikleri dikkate alindiginda shot peening (SP, bilyeli dévme) siireci
parcaya Ozgii imalat siireci tasarimi ve parametre tanimu gerektirmektedir. Bu, malzemenin mekanik ve
yiizey dzelliklerini iyilestirmeyi amaglayan mekanik bir siirectir. Ozellikle dinamik yiikler altinda calisan,
burulma ve burkulmaya zorlanan pargalarda kullanilmaktadir. Dolayisiyla siirece birgok parametre etki
etmektedir. Bu ¢alismada, adim motorunun iki farkli agisal degerinde bilyeli dovme uygulama siireleri
bagimsiz parametreler olarak alinmis ve parga {izerinde konumlandirilan dort farklt Almen plakasindan
blgiilen deformasyon degerleri incelenmistir. On deneylerde elde edilen bulgular dogrultusunda siireler
iizerinde bazi degisiklikler ongoriilmiistiir. Tasarlanan ikinci deney seti sonrasinda Almen plakalarinin
sonuglarinda istenen araliga dogru bir iyilesme saglanmistir. Bilyeli ddvme siirecinin daha fazla bagimsiz
degisken ile incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilyeli dovme, Otomotiv, Deney Tasarimi, Almen Plakalar
Increasing of Fatigue Life of the Automotive Parts with Shot Peening Method

Abstract: When part geometry and material properties are taken into consideration, shot peening (SP)
process is required part specific process design and parameter definition. This process is a mechanical
process aiming to improve the mechanical and surface properties of the material. It is particularly used for
the parts which operate under dynamic loads and subjected to torsional and buckling forces. Therefore,
many parameters are affected the process. In this study, shot peening durations at two different angular
values of the stepper motor were taken as independent parameters and deformation values measured from
4 different Almen strips located on the part were investigated. In consideration of the findings obtained in
the preliminary experiments, some changes on the peening durations are suggested. After the second set
of designed experiments, some improvements in the direction of the appropriate range were achieved in
the results of the Almen strips. It was concluded that the shot peening process should be examined with a
greater number of independent variables.
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1. GIRIS

Bilyeli dovme yonteminde metal malzemelerin yiizey ve igyap1 ozelliklerini degistirmek
amaciyla, malzemenin yiizeyine kiiciik, kiiresel ve sert bilyelerin kontrollii sekilde firlatilmasi
islemidir. Bu yontemle malzeme yiizeyinde plastik deformasyon dolayisiyla kalici basi gerilmeli
bir tabaka olusturmaktir. Bu tabaka sayesinde malzemenin yorulma omriinde kayda deger
artiglar elde edilebilir. Bilyeli dovme yontemi bunun disinda malzeme yiizey temizligi igin de
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, otomotivde kullanilan ve kaynak yontemi ile imal edilen
parcalarda Bilyeli dovme yontemi ile saglanabilecek avantajlar incelenmektedir. Siireg
parametrelerinin etkileri ve nasil kontrol altinda tutulabilecegi deneysel olarak arastirilmis ve
cesitli tecriibeler paylasilmistir.

Fonksiyonu geregi gerilim altinda caligsan, korozyona ve sirkiiler yiiklere maruz kalarak
asinan metal parcalarin dayanimini artirmada ileri bir mekanik yiizey islem prosesi olarak
bilyeli dovme islemi uygulanmaktadir. Bilyeli dovme islemi esnasinda metal yiizeylerin asagida
belirtilen bazi 6nemli parametreleriyle oynanmaktadir.

Guechichi ve ark. (2013) tarafindan hazirlanan c¢alismada malzeme Ozelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilan bir yontem olan SP tanitilmakta ve siirecte en 6nemli parametre
olarak goriilen bilyelerin hiz1 konusu iizerinde durulmaktadir. Hiz tahminleri igin kestirimci bir
metot Onerilmistir. Bu metot yapilan deneyler ile benzer sonuglara ulagsmustir. Bilye boyutu,
malzeme ve firlatma agis1 parametreleri verildiginde bilye hizi Almen yogunluguna bagli olarak
secilebilmektedir. Sonugta elde edilen diyagram asagida verilmistir.

Gangaraj ve ark. (2014) tarafindan hazirlanan makalede ise sonlu elemanlar y6ntemini
kullanarak SP ydnteminin karakteristik biiyiikliiklerinin ve etkisinin belirlenmesi ¢aligsmalar
anlatilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi Avrami denklemi ile benzer sonuglar gostermistir.

Reilley (2013) tarafindan sunulan makalede hassas SP sistemi tamitilmaktadir. Yeni bir
konseptin olusturuldugu savunulan caligmada geleneksel SP siirecinin temel alindigi
vurgulanmaktadir. Daha hassas bir lilenin kullanildig1 sistemde hareketler ve parcaya fokus
olma otomatikman yapilmaktadir. Sistemin bir fotografi asagida verilmistir.

Gariepy ve ark. (2013) tarafindan hazirlanan makalede bilyelerin yolunun siirece ve
siirecteki parcanin degerlerine etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir.
Deneyler yardimi ile yaklagim dogrulanmistir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak yaklagim
ile simiilasyonlarin daha hizli ve dogru sekilde yapilabilecegi bdylece maliyetlerin
disiiriilebilecegi vurgulanmaktadir.

Bagherifard ve ark. (2012) tarafindan sunulan ¢alismada sonlu elemanlar simiilasyonu
yardimiyla SP yiizey durumunun tahmini konusu iizerinde durulmaktadir. SP metodunun en
onemli kontrol parametresi olan ylizey durumu (surface coverage) siirecin uygulamasinda karar
parametresidir. Kalite kontrol parametresi olarak da kullanilir. Giiniimiizde heniiz standart bir
kontrol siireci ortaya konamamustir. Bu nedenle mevcutta deneysel ¢alismalarin yani sira teorik
ve bilgisayar destekli yaklagimlar bulunmaktadir. Calismada bu yaklasimlar ele alinarak uygun
bir yontem ortaya konmaya calisilmstir.

Bu calismalarin disinda literatiirde pargalarin yorulma émiirlerine SP metodunun etkisini
aragtiran yayinlar da mevcuttur. Bu yayinda digerlerinden farkli olarak bilyeli dovme
metodunun otomotiv sektdriinde bir seri imalat uygulamasi ¢caligmasi sunulmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA
AKA Otomotiv San. ve Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi tarafindan yiiriitilen “Otomotiv seri
imalat uygulamalarinda bilyeli dovme metodu kullaniminin arastirilmasi ve siirece iligkin

makine gelistirilmesi” adli proje kapsaminda oOngoriilen deneysel calismalar iki agamada
gerceklestirilmistir.
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2.1 On Deneylerden Elde Edilen Bulgular

On deneyler olarak adlandirilabilecek olan ilk asamada siire¢ iizerindeki degiskenlikler
analiz edilmis, parametreler belirlenmeye ¢alisilmis ve iki bagimsiz degisken temel alinmustir.
Bunlar, adim motorunun iki farkli a¢1 degerinde (30° ve 340°) bilyeli dovme uygulama siiresi
olarak belirlenmistir. Bagimli degiskenler olarak ise 4 farkli Almen plakasindan alinan
deformasyon degerleri kararlastirilmistir. On deneylerde elde edilen veriler Tablo 1°de, ortalama
ve standart sapma bilgileri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. On deneylerde elde edilen sonug verileri

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
Uygulama Siiresi (s) Almen Plakasi Sonuglar1 (um)

30° 340° 1 2 3 4

29 27 340 346 394 411
29 27 325 324 371 386
25 15 293 345 358 316
15 25 300 372 355 297
29 27 375 402 392 400
29 27 414 383 382 424
29 27 315 325 371 396
29 27 364 325 358 421
29 30 409 357 378 421
29 27 410 419 406 400
24 27 426 402 369 418
29 20 402 353 372 429
29 20 415 358 379 417
29 27 455 407 373 417
29 27 411 349 370 442
29 27 427 372 406 428

Tablo 2. Almen plakalarimin 6n deneylerde elde edilen tanimlayici istatistiki sonuglari

Almen Plakasi Ort. Std. Sapma | Varyans | Aralik Min. Maks.
1 380,06 50,74 2574,46 | 162,00 | 293,00 | 455,00
2 364,94 30,54 933,00 95,00 | 324,00 | 419,00
3 377,13 15,62 243,85 51,00 | 355,00 | 406,00
4 401,44 39,76 1580,93 | 145,00 | 297,00 | 442,00

Almen plakalar1 i¢in saglanmasi istenen degerler 400-440 pm arasindadir. Tablo 2
incelendiginde ortalama degerlerde sadece 4 numarali Almen plakasmin bu araligi sagladigi
goriilmektedir. Plakalara ait histogram grafikleri Sekil 1°de verilmistir. Burada yesil kesikli
cizgiler istenen aralik sinirlarini, mavi ¢izgi ise ortalama degeri gostermektedir.

Histogramlar incelendiginde 2 ve 3 nolu plakalardan elde edilen sonuglarin istenen aralik
disinda yi1gildig1 goriilmektedir. 1 nolu plakada dagilimin kontrol edilebilir gériindiigii, 4 nolu
plakanin ise istenen aralia daha kolay kaydirilabilecek bir dagilim sergiledigi yorumu
yapilabilir. Hedef tiim plakalarin istenen aralikta yogun bir dagilim goéstermesi oldugundan,
siirecin 6n deneylerde belirlenmis olan bagimsiz parametre araliklariyla kontrol altina
alinamadigi soylenebilir.

Mevcut plaka ortalamalar ve standart sapmasi {izerinden normal dagilima gére hesaplanan
(beklenen) degerler ile gbzlenen degerler arasindaki farkin gosterildigi Q-Q grafikleri Sekil 2°de
gosterilmektedir. Burada dogru etrafindaki yayilim ve farklar {izerinden siire¢ egilimleri ve
normal dagilim uygunlugu yorumlanabilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi genel olarak
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plaka sonuglari normal dagilima uygun verilerdir. Dogrunun c¢evresine yayilim olarak
bakildiginda 4 nolu plakanin belirli bir egilim sergiledigi sdylenebilir.

30° ve 340° konumlarinda bilyeli dovme uygulama siirelerinin Almen plaka sonuglari
iizerinde olusturdugu degisimleri incelemek amaciyla bagimsiz degisken bazinda ayr1 ayr kutu
grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerde siralanmig veri dizisinin orta yarisini (yani %50’sini) kapsayan
araligin (istatistiksel yayilma) gosterildigi kutular {izerinden yorumlamalar yapilmistir. 30° i¢in
3 farkli tekil deger disinda agirlikli olarak 29 saniyelik uygulama siireleriyle ¢alisildigindan, bu
grafiklerden sadece ilgili uygulama siiresi i¢in Almen plakasi bazindaki degiskenliklerin farki
irdelenmistir (Sekil 3.).

Grafiklerde yesil kesikli ¢izgiler istenen deger araligini, mavi diiz ¢izgi ise ortalama degeri
ifade etmektedir. 29 saniye uygulama siiresi i¢in olusan kutu grafikleri kiyaslandiginda en diisiik
toplam degiskenligin 3 numarali Almen plakasinda saglandigi, ancak istenen aralikta alt sinirin
disinda kalma egiliminin mevcut oldugu goriilmektedir. Hem istenen aralikta kalma hem de
degiskenlik birlikte degerlendirildiginde en uygun sonuglarin 4 numarali Almen plakasinda
alindig1 sdylenebilir. Her ne kadar tekil deneyler yapilabildiyse de 24 saniye uygulama siiresi ile
ilgili ek calismalar yapilabilir. 30 saniyenin de gozlenmesi, uygulama siiresi artiginin
degiskenlige etkisinin yorumlanmasinda faydali olabilir. flgili konumda par¢a basina zaman
kisitindan dolay1 uygulama siiresi arttirilamiyorsa, makinenin bilye piiskiirtme ile ilgili diger
parametrelerinin ele alinmasi faydali olabilir.
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Sekil 1:

Almen plakalarina iliskin on deneylerde elde edilen sonuglara ait histogramlar
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) Sekil 2:
On deney sonuglarimin Almen plakalari bazinda Q-Q grafikleri

340° konumunda 3 tekil siire denemesinin diginda 20 saniye i¢in 2 adet, 27 saniye icin ise
11 adet deneme yapilmistir. Olusturulan kutu grafiklerinde de (Sekil 4.) agirlikli olarak 27
saniyelik uygulama siirelerinde olusan grafikler irdelenmistir. Sekil 4 incelendiginde istenen
araliktaki en uygun sonuglarin ve en diisiik degiskenligin 4 numarali Almen plakasinda hem 20
hem de 27 saniyelik uygulama siirelerinde saglandigi goriilmektedir. Toplam degiskenlik
agisindan en iyi sonuglar 3 numarali Almen plakasinda goézlenmekle birlikte sonuglar istenen
araligin altinda kalma egilimindedir.

340° konumda siire¢ eniyileme stratejisi olarak daha diisiik uygulama siirelerinin etkilerini
incelemek anlamli olabilir. Bu sekilde 30° konumda temel alinan siirenin arttirilmasinin parga
basina siireye yansimasi da telafi edilebilir.

Plakalar arasindaki farkliliklar siirecin, uygulama parcasinin her bolgesinde ayni etkinlikte
olmadigimi diisiindiirmektedir. Bilyelerin vurus etkisinin 3 numarali plaka civarinda optimuma
yakin oldugu sdylenebilir. Parca tizerinde bilyeli dovme uygulanan tiim bdlgenin ayni etkinlikte
bir uygulamaya maruz birakilmasi igin gerekli olabilecek konstriiktif ¢oziimler arastirilmalidir.

On deneylerin sonuglarma iliskin korelasyon tablosu Tablo 3’te goriilmektedir. Tiim
Almen plakalarmin birbiriyle yiiksek korelasyona sahip olmasi beklenmesine ragmen bu
korelasyonun mevcut diizenekte saglanamadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bilyeli dévme
makinesinde tiim bdlgenin ayni sekilde siirece maruz kalmadig1 yorumu yapilabilir. 1 ve 2 nolu
plakalar par¢anin list bolgesinde 3 ve 4 nolu plakalar ise alt bolgesinde yer almaktadir. 1-2
arasinda net bir korelasyon goriiliirken 3-4 arasinda kismen var oldugu diisiiniilebilecek bir
korelasyon mevcuttur. Dolayisiyla siirecin alt bolgede ve iist bolgede, bolgesel olarak ayni
etkinlikte oldugu soOylenebilir. 1 ve 4 nolu plakalar arasindaki net korelasyonu ise ¢apraz
dogrultuda bilye vurus etkisinin tutarliligi seklinde yorumlamak miimkiindiir.
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Sekil 3:
30° konumda uygulama stirelerine gore Almen plakasi sonuglarina ait kutu grafikleri

Bagimsiz degisenlerin birbiriyle korelasyon katsayisi sifir olmadigindan birbirlerinden
tamamen bagimsiz olmadiklari yorumu yapilabilir. Bagimsiz degiskenlerden 30°’deki uygulama
stiresinin 4 nolu plaka sonuglari ile net bir korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. 1 ve 3 nolu
plakalarla da kismen korelasyona sahiptir. Ancak 2 nolu plaka ile korelasyonu oldukca
diisiiktiir. Motorun bu konumundaki piiskiirtme siiresinin en fazla 4 nolu plakay: etkiledigi
soylenebilir. Tlgili konumun 2 nolu plaka sonuglarini etkiledigine dair bir bulgu yoktur. Etki
siralamasi 4 > 3 > 1 > 2 seklindedir.

340°°deki uygulama siiresinin higbir plaka sonucuyla net korelasyonu yoktur. Korelasyon
katsayilarina bakildiginda ise 30°°deki sonuglara gore daha diisiik etkide olmak iizere ayni
yorum yapilabilir. Etki siralamasi 4 > 3 > 1 > 2 seklindedir.

Test edilen plakalarin ortalama Almen test sonuglar1 arasindaki farklarin 6nemli olup
olmadigina yo6nelik bilgi edinmek amaciyla, plakalardan eslestirilmis 6rnekler arasinda T-Testi
uygulanmistir. Bu testte sifir hipotezi ortalamalar arasinda 6nemli bir fark olmadigi, karst
hipotez ise onemli bir fark oldugu seklinde kurulmakta ve karar Olciitii olarak bulunan p
degerinin o (=0,05) ile kiyaslamas1 yapilmaktadir. p<o. durumunda sifir hipotezi reddedilmekte
ve sonug, ortalamalar arasinda 6nemli bir fark oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Tersi
durumda farkin 6nemli olmadig1 yorumu yapilabilmektedir.

On deneylerde elde edilen verilerle Almen plakalarinin karsilikli olarak test edildigi
sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Burada 4 nolu plakanin diger plakalara gore ortalama deger
farkinin 6nemli oldugu, diger eslesmeler arasinda Onemli bir fark olmadigi goriilmektedir.
Buradan bilyeli dovme siirecinin 4 nolu plaka civarinda, diger plakalara gore farkli etki ettigi
sOylenebilir.
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Sekil 4.

340° konumda uygulama siirelerine gore Almen plakast sonu¢larina ait kutu grafikleri

Tablo 3. On deneylere ait korelasyon tablosu

Degisken 30° 340° 1. Almen | 2. Almen | 3. Almen | 4. Almen
Uygulama Uygulama Plakas1 Plakasi Plakas1 Plakas1
Siiresi Siiresi

30° Uygulama | Pearson 1 0,191 0,442 0,121 0,494 0,783
Siiresi Korelasyonu

Onem (¢ift yonlii) 0,479 0,087 0,655 0,052 0,000

N 16 16 16 16 16 16
340° Pearson 0,191 1 0,309 0,192 0,337 0,438
Uygulama Korelasyonu
Siiresi Onem (cift yonlii) 0,479 0,244 0,477 0,202 0,090

N 16 16 16 16 16 16
1. Almen Pearson 0,442 0,309 1 0,578" 0,437 0,766
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,087 0,244 0,019 0,091 0,001

N 16 16 16 16 16 16
2. Almen Pearson -0,121 0,192 0,578" 1 0,454 0,074
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,655 0,477 0,019 0,077 0,786

N 16 16 16 16 16 16
3. Almen Pearson 0,494 0,337 0,437 0,454 1 0,439
Plakasi Korelasyonu

Onem (¢ift yonlii) 0,052 0,202 0,091 0,077 0,089

N 16 16 16 16 16 16
4. Almen Pearson 0,7837 0,438 0,766 0,074 0,439 1
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,000 0,090 0,001 0,786 0,089

N 16 16 16 16 16 16

**Korelasyon 0,01 seviyesinde dnemlidir (¢ift yonlii). *Korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemlidir (¢ift yonlii).
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Tablo 4. On deneylerde elde edilen plaka sonuclarina ait eslestirilmis iki 6rnek
T-Testi sonuclari

Eslestirilmis Eslestirilmis Farklar (Paired Differences) t df | Onem (Cift
Plakalar Ortalama Standart Standart %95 Fark Giiven Aralig Yonlii Test)
Sapma Hata Ort. Alt Ust

1-2 15,12500 | 41,44052 10,36013 -6,95709 | 37,20709 | 1,460 | 15 0,165

1-3 2,93750 | 46,11358 11,52840 -21,63469 | 27,50969 | 0,255 | 15 0,802

1-4 -21,37500 | 32,63102 8,15775 -38,76284 -3,98716 | -2,620 | 15 0,019

2-3 -12,18750 | 27,26956 6,81739 -26,71843 2,34343 | -1,788 | 15 0,094

2-4 -36,50000 | 48,31563 12,07891 -62,24558 | -10,75442 | -3,022 | 15 0,009

3-4 -24,31250 | 35,76725 8,94181 -43,37152 -5,25348 | -2,719 | 15 0,016

2.2 ikinci Deney Setinde Elde Edilen Bulgular

Ikinci deney setinde 6n deneylerde elde edilen bulgularin dogrulanmasi ve farkli uygulama
siirelerinin getirecegi sonuglarin goriilmesi hedeflenmistir. Bu deneylerde temel alinan
uygulama siireleri ve elde edilen Almen plaka sonuglar1 Tablo 5°te, ortalama ve standart sapma
bilgileri ise Tablo 6’da goriilmektedir.

Istenen deger aralig1 (400-440 um) olarak bakildiginda 3 nolu Almen plakasindan en iyi
sonuclarin alindigr goriilmektedir. Ortalama olarak istenen aralikta kalmasimin yaninda
degiskenligi de tiim plakalar igerisinde en diisiik olan plaka 3 nolu Almen plakasidir. 1 ve 2 nolu
plakalarin ortalama degerlerinin neredeyse ayni gelmesi bu bdlgede siire¢ etkinliginin homojen
duruma yaklastig1 seklinde yorumlanabilir.

Ikinci deney setinde Almen plakalarindan elde edilen sonuglara iliskin histogram grafikleri
Sekil 5’te verilmistir. Histogramlar incelendiginde degiskenligin kontrol altina alinmastyla tim
plakalarda siirecin kontrol altina aliabilir oldugu soOylenebilir. Mevcut standart sapma
degerlerinin, istenen deger araligini saglamak agisindan ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. ikinci deney setinde elde edilen sonuc verileri

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degiskenler
Uygulama Siiresi (sn) Almen Plakas1 Sonuglart (um)
30° 340° 1 2 3 4
15 15 322 330 414 329
13 2 290 310 400 340
15 5 330 360 430 290
15 15 320 340 420 350
20 15 330 370 420 360
30 15 350 350 400 360
30 15 370 360 420 380
30 15 370 360 400 360
34 19 400 390 410 390
36 21 410 400 430 410
15 5 320 340 420 350
25 17 460 370 420 400
3 13 500 430 420 460
20 10 476 404 400 415
15 10 440 470 460 370
13 10 480 470 450 365
18 10 430 470 470 360
12 6 426 430 440 345
12 10 420 460 440 320
8 10 430 456 456 358
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Tablo 6. Almen plakalarimn ikinci deney setinden elde edilen tanmimlayici istatistiki

sonuclari
Almen Plakas1 Ort. Std. Sapma Varyans Aralik Min. Maks.
1 393,70 62,67804 3928,537 210,00 290,00 500,00
2 393,50 52,21766 2726,684 160,00 310,00 470,00
3 426,00 20,91587 437,474 70,00 400,00 470,00
4 365,60 37,14325 1379,621 170,00 290,00 460,00
Histogram Histogram
E 6 E 6 I
& E
- Y ’l.Almen,Plakasl’ ’ , h Y :J.AlmerjPlaliasl’ ’ ,
Histogram Histogram
g 6 g 6
? § Y
= [=

J

0= T T T T T 0= T T T T T
250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 550,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 55000
3. Almen Plakas1 4. Almen Plakast

Sekil 5:
Almen plakalarina iligkin ikinci set deneylerde elde edilen sonuglara ait histogramlar

Ikinci deney seti sonuglarma ait Q-Q grafikleri Sekil 6’da goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde tiim plaka sonuglarinin normal dagilima uygun oldugu ve gozlenen degerlerin
dogrunun her iki tarafina yayilimi agisindan herhangi bir net egilim sergilenmedigi s6ylenebilir.
Ikinci deney setinden elde edilen sonuglarda da oncelikle bagimsiz degiskenler bazinda kutu
grafikleri olusturulmus ve siire farkliliklarinin Almen plakasi sonuglar iizerinde yarattigi etki
irdelenmistir. 30° konumunda uygulama siireleri ve plakalar bazinda olusturulan kutu grafikleri
Sekil 7°de goriilmektedir. Gorsellestirmede yesil kesikli ¢izgiler istenen deger araligini, mavi
cizgi ise plakaya ait ortalama sonucu gostermektedir.

1 ve 2 numarali Almen plakalar1 igin grafik iizerinden yorum yapmak uygun
goriinmemektedir. 3 numarali plakada degerlerin, maksimum seviyenin iistiinde kalan sonuglar
disinda tim uygulama siirelerinde genel olarak istenen aralikta kaldigi goriilmektedir. 4
numarali plakada siire arttirildikca Almen degerlerinde yukariya dogru net bir egilim
gbzlenmektedir. Ayn1 yorum 340° konumundaki sonuglar (Sekil 8) igin de yapilabilir.

340° konumda daha disiik uygulama siirelerinin etkileri incelendiginde 6-13 saniye
araliginda 4 nolu plaka disinda istenen aralikta sonuglara ulasildigi gézlenmektedir. Ancak 4
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nolu plaka {izerindeki etkilerinin aragtirilmasi i¢in daha fazla sayida deney yapilmasina ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Plakalar arasindaki farkliliklar siirecin, uygulama parcasinin her
bolgesinde ayni etkinlikte olmadiginmi diisiincesini giliglendirmektedir. Bilyelerin vurus etkisinin
3 numarali plaka civarinda optimuma yakin oldugu sdylenebilir. Parga iizerinde bilyeli d6vme
uygulanan tiim bolgenin aymi etkinlikte bir uygulamaya maruz birakilmasi icin gerekli
olabilecek konstriiktif ¢6ziimlerin arastirilmasina devam edilmelidir.

Ikinci deney sonuglarmna iliskin korelasyon tablosu Tablo 7°de goriilmektedir. Plakalar
aras1 korelasyonlarin iki deney seti arasinda yapilmis olan iyilestirmeler ile bu deney setinde
arttigl gozlenmektedir. 1-2, 1-4 ve 2-3 nolu plakalar arasinda net bir korelasyon yakalanmustir.
Capraz plakalar arasinda saglanan bu korelasyon bilye vuruslarinda daha genis bir alanda
etkinligin yakalandigi seklinde yorumlanabilir. 1-2 nolu plakalar arasindaki korelasyon par¢anin
iist uygulama bolgesinde yer alan plakalar arasinda da benzer siire¢ etkinliginin saglandigin
diisiindiirmektedir.

On deney setinde de bagimsiz degiskenlerin birbiriyle korelasyonunun sifir olmamasindan
hareketle tamamen bagimsiz olmadiklar1 seklinde yapilan yorum, bu deney setinde net bir
korelasyon sekline doniismiistiir. Dolayisiyla bir bagimsiz degisken iizerinde yapilan degisimin,
-digeri degistirilmese dahi- sonuclar {izerinde her ikisinden kaynakli bir farklilagmaya yol
acacagl bilinmelidir. Bu durum siirecin ilgili bagimsiz degiskenler iizerinden kontroliiniin
oldukca karmasik hale gelmesine sebep olabilir. Secilen bagimsiz degiskenlerin degistirilmesi
ve sonraki deneylere farkli bagimsiz degiskenlerin katilmasi gerekmektedir.

Beklenen Normal Deger

Beklenen Normal Deger
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Sekil 7.
30° konumda uygulama stirelerine gore Almen plakasi sonuglarina ait kutu grafikleri

30°°deki uygulama siiresi higbir plaka ile onemli diizeyde iligkili degildir. 340°’deki
uygulama siiresi ise 4 nolu plaka ile iliskili goriinmektedir. Sol alt plaka olan 4 nolu Almen
plakasinin, 340°°deki uygulama siiresi degisimiyle net iliskili sonuglar vermis oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte diger plakalarda korelasyon bulunmamasindan hareketle
340°°deki uygulama stiresi degisiminin diger plakalar iizerinde bir etkisi olmadigi yorumu
yapilabilir.

Eslestirilmis plakalarin Almen testi sonug ortalamalar1 arasindaki farklarin 6nemli olup
olmadigina dair yapilmis olan T-Testi sonuglar1 Tablo 8’de verilmigtir. Goriildiigi gibi 1 ve 2
nolu plakalarin kendi aralarinda ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark gézlenemezken diger tiim
eslesmelerde ortalamalar arasinda onemli bir fark s6z konusudur. Dolayisiyla siirecin
uygulandig1 parca iizerinde, ortalamalar acgisindan onemli farklar igeren sonuglara yol actigi
sOylenebilir.

3. SONUCLAR

Yapilan deneylerle elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

— Almen plaka sonuclar1 arasindaki farkliliklardan yola ¢ikilarak, bilyeli ddvme siirecinin
uygulama parcasinin tim bdlgelerinde istenen diizeyde bir homojen etki gostermedigi
sOylenebilir.

— Ikinci set deneylerde, baslangigta belirlenmis olan bagimsiz degisenlerin birbiriyle
korelasyona sahip oldugu netlesmistir. Yeni belirlenecek bagimsiz degiskenlerle
deneylerin siirdiiriilmesinde fayda goriilmektedir.

409



Cavdar F.Y., Ozsahin S., Kumpas i., Korkmaz B., Cavdar K.: Bilyeli Ddvme Metodu

1. Almen Plakasi [um]

3. Almen Plakas1 [um]

500

450

350

300

500

&
=]
1

5]
8
T

350

300+

- 300
D 4504
- E, 14
— = 0] —
& =
=
& =
=
g
£ 350 H
=
B «
300
2504
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 500 6,00 10,00 1300 15,00 17.00 19,00 21,00 2,00 500 6,00 10,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00
340° Durus Siiresi [sn] 340° Durus Siiresi [sn]
300
é 4504
B = = E 14
14 D - -
— = 00| —
& =
F =
£ 350 _ o
- = 1
+ 19 o
300
2504
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0o 500 600 1000 1300 1500 1700 1900 2100 200 5,00 600 1000 1300 1500 1700 1900 21,00
340° Durus Siiresi [sn] 340° Durus Siiresi [sn]
* -
Sekil §:

340° konumda uygulama siirelerine gore Almen plakast sonu¢larina ait kutu grafikleri

Tablo 7. ikinci deney setine ait korelasyon tablosu

Degisken 30° Uygulama 340° 1. 2. Almen 3. 4. Almen
Siiresi Uygulama Almen Plakasi Almen Plakasi
Siiresi Plakasi Plakasi

30° Uyg. Pearson 1 0,664** -0,159 -0,316 -0,390 0,183
Siiresi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,001 0,502 0,174 0,089 0,441

N 20 20 20 20 20
340° Uyg. | Pearson 0,664** 1 0,153 -0,064 -0,207 0,486*
Siiresi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,001 0,519 0,790 0,381 0,030

N 20 20 20 20 20
1. Almen Pearson -0,159 0,153 1 0,798** 0,418 0,630**
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,502 0,519 0,000 0,067 0,003

N 20 20 20 20 20
2. Almen Pearson -0,316 -0,064 0,798** 1 0,802** 0,209
Plakasi Korelasyonu

Onem (¢ift yonlii) 0,174 0,790 0,000 0,000 0,376

N 20 20 20 20 20 20
3. Almen Pearson -0,390 -0,207 0,418 0,802** 1 -0,156
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,089 0,381 0,067 0,000 0,510

N 20 20 20 20 20 20
4. Almen Pearson 0,183 0,486* | 0,630** 0,209 -0,156 1
Plakasi Korelasyonu

Onem (gift yonlii) 0,441 0,030 0,003 0,376 0,510

N 20 20 20 20 20 20
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Tablo 8. ikinci deney setinde elde edilen plaka sonuglarina ait eslestirilmis iki 6rnek
T-Testi sonuclari

Eslestirilmis Cift Yonli Farklar t df | Sig. (2-
Plakalar Ortalama Std. Std. Ort. 95% Giivenilirlik Aralig tailed)
Sapma Hata Alt Ust
1-2 0,20000 | 37,86347 8,46653 -17,52065 17,92065 0,024 | 19 0,981
1-3 -32,30000 | 57,19137 | 12,78838 -59,06638 -5,63362 | -2,526 | 19 0,021
1-4 28,10000 | 48,74628 | 10,90000 5,28604 50,91396 2,578 | 19 0,018
2-3 -32,50000 | 37,58989 8,40536 -50,09261 -14,90739 | -3,867 | 19 0,001
2-4 27,90000 | 57,40337 | 12,83578 1,03439 54,76561 2,174 | 19 0,043
3-4 60,40000 | 45,38769 | 10,14900 39,15791 81,64209 5951 | 19 0,000

— 30° konumda uygulama siiresinin siire¢ sonuclari1 iizerinde daha fazla etki yaptigi
gozlenmistir. 340° konumundaki siire kismen asagiya cekilerek optimizasyona
gidilebilir.

Deney sonuclari, iki deney seti siiresince gerceklestirilen iyilestirmelerin siire¢

sonuclarinda istenen aralik agisindan fayda sagladigini dogrulamustir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, bagimsiz degiskenlerin arttirilarak yeni deneysel tasarimlarin
yapilmasi, gerceklestirilecek olan konstriiktif iyilestirmeler sonrasinda deneylerin tekrarlanmasi,
ele alinan ve proje kapsaminda gelistirilmis olan makinenin, muadil bir makineyle ayni1 deney
seti lizerinden kiyaslanmasi ve sonuglarin dogrulanmasi planlanmustir.

TESEKKUR

Bu caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Teknoloji ve Yenilik
Destek Programlar1 Baskanhigi (TUBITAK TEYDEB) tarafindan Sanayi AR-GE Projeleri
Destekleme Programi kapsaminda 3140906 numarali ve “Otomotiv Seri Imalat
Uygulamalarinda Shot Peening Metodu Kullaniminin Arastirilmas: ve Siirece iliskin Makine
Gelistirilmesi” adl1 proje kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR

1. Bagherifard, Ghelichi, S.R. ve Guagliano M. (2012) On the shot peening surface coverage
and its assessment by means of finite element simulation: A critical review and some
original ~ developments, Applied Surface Science 259, 186- 194. doi:
10.1016/j.apsusc.2012.07.017

2. Gangaraj, S.M.H., Guagliano, M. ve Farrahi, G.H. (2014) An approach to relate shot
peening finite element simulation to the actual coverage, Surface & Coatings Technology
243, 39-45. doi: 10.1016/j.surfcoat.2012.03.057

3. Guechichi, H., Castex, L. ve Benkhettab, M. (2013) An analytical model to relate shot
peening almen intensity to shot velocity, Mechanics Based Design of Structures and
Machines 41, 79-99. doi:10.1080/15397734.2012.703607

4. Larose, G.S., Perron C., Bocher, P. ve Le'vesque M. (2013) On the effect of the peening
trajectory in shot peen forming, Finite Elements in Analysis and Design 69, 48-61.
doi.org/10.1016/j.finel.2013.02.003

5. Reilley, M. (2013) Product Design & Development, Advantage Business Media.

411




412



