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OZET

Aliiminyum Al-6082 Alasiminin Ultrasonik Ezerek

Parlatilmasi ve Yiizey Butiinlugi Analizi

Murat YILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Imal Usulleri Program
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Alper UYSAL

Aliminyum malzemeler genel olarak hafif, dayanikli, kolay sekillendirilebilir,
korozyona kars1 direngli olmalar1 yani sira yiiksek 1s1 ve elektrik iletimi 6zellikleri
ile bilinmektedir. Ayrica manyetik olmamalarindan o6tilirii giiniimiizde havacilik,
uzay, otomotiv, elektronik ve savunma sanayi alaninda teknolojik cihaz iiretimi ve
gelistirilmesi asamasinda tercih edilmektedir. 6000 serisi aliminyum alagimlarinin
ozellikleri aliminyum malzemelerin genel 6zellikleri ile drtiismekte olup Al-6082-
T6 alagimi mekanik 6zellikleri, ekstriizyon ve kaynaklanabilirlik gibi bazi iistiin
nitelikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Plastik sekil verme operasyonlarinin bir alt islemi
olarak bilinen ezerek parlatma uygulamasi ge¢misten giintimiize farkli kosullar ve
teknolojik imkanlar dogrultusunda gelismis olup siirdiiriilebilirlik temelli
caligmalarda da aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. Ezerek parlatma
operasyonu diger yiizey iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi malzeme iizerinden
talas kaldirarak gergeklesmediginden otiirii malzeme kiitlesinin korunumu, daha iyi

ylizey sonuglar1 ve daha iyi mekanik o6zellikler elde edilebilmesi bakimindan
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avantajli oldugu sdylenebilir. Talagh imalatta operasyon bakimindan bir son adim
olarak degerlendirecek olursak sogutma ve yaglama sartlari ile ezerek parlatma gibi
cesitli yiizey iyilestirme yontem ve teknolojilerinin avantajli yonlerinin bir arada

uygulanmasi hibrit imalat i¢in olumlu bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu calismada Al-6082 aliiminyum alasiminin kuru, Ranque-Hilsch vorteks tiiple
(RHVT) soguk hava uygulamasi, ticari bitkisel kesme yagi kullanilan minimum
miktarda yaglama (MMY) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili ticari bitkisel
kesme yag1 kullanilan minimum miktarda yaglama (MWCNT-NMMY) kosullar1
altinda geleneksel ve ultrasonik titresim destekli yontemler ile ezerek parlatma
deneyleri yapilmistir. Ezerek parlatma deneyleri sabit parlatma hizi (455 dev/dak),
sabit ilerleme (0,05 mm/dev) ve li¢ farkli ezme derinligi (0,05 mm, 0,1 mm ve 0,15
mm) degerleri ile gergeklestirilmistir. Bu c¢alismanin 6zgiin degeri literatiirden
farkli olarak, uluslararasi diizeyde su ana kadar arastirilmayan hibrit olarak
ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma prosesinde MWCNT-NMMY ve
RHVT ezerek parlatma kosullarinin kullanilmasinin, isleme performansi agisindan
parlatma kuvveti ve tliketilen enerjiye etkisi, yiizey biitiinligli a¢isindan ise yiizey
piiriizliiliigii, mikrosertlik ve mikroyapiya etkisi incelenmistir. Isleme performansi

genetik algoritma yontemi kullanilarak optimize edilmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda, ayni kosullar altinda geleneksel ve ultrasonik
titresim uygulamasi fark etmeksizin siras1 ile kuru, RHVT, MMY ve MWCNT-
NMMY kosullar altinda yiizey piiriizliiliik degerleri giderek iyilesme gdstermistir.
Tiim kosul ve parametrelere ek olarak ezme derinliginin artirilmasiyla parlatma
kuvvetleri ve harcanan enerji miktarlar1 artig gostermis olup ylizey piiriizliilik
degerleri daha da iyileserek sonu¢ vermistir. En yiiksek enerji tiikketimi geleneksel
RHVT soguk hava uygulamasi sirasinda elde edilmistir. Hem geleneksel hem de
ultrasonik destekli ezerek parlatma islemlerinde en diisiik enerji tiikketimi NMMY
uygulamasi altinda gozlenmistir. Ezme miktar1 artis1 ile yilizey sertliginin de
yiikselis gostermesi kuvvetlerde de artisa sebebiyet vermistir. Buna ragmen
ultrasonik titresim destekli ezme operasyonu esnasinda MWCNT-NMMY
uygulamasi etkin sogutma yaglama oOzellikleri ile kuvvet artigin1 azaltmistir.
Yaglama kosullar1 dikkate alindiginda en iyi sonuglar MWCNT-NMMY kullanilan
deneyler ile elde edilebilmistir. Ardindan sirasi ile bitkisel yag bazli minimum

miktarda yaglama (MMY), soguk hava (RHVT) uygulamasi ve kuru kosullar takip
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etmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda en iyi sart ezme derinligi 0,15 mm iken
MWCNT-NMMY kosulu altinda ultrasonik titresim destekli uygulama ile elde
edilmistir. Sonug olarak, yiiksek ezme derinliginde MWCNT-NMMY nanoakiskan
ile ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma uygulamasi, en iyi yiizey
pliriizliliigli, en diisiik parlatma kuvveti, en diisiik enerji tiiketimi, iyilestirilmis
malzeme yiizeyi ve olumlu siirdiiriilebilirlik verileri olusturdugundan optimum

yontem konumuna gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik destekli ezerek parlatma, yilizey piiriizliligi,

minimum miktarda yaglama, enerji tiiketimi, siirdiiriilebilirlik

YILDIZ TEKNiIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Ultrasonic Assisted Roller Burnishing of Aluminum Al-
6082 Alloy and Surface Integrity Analysis

Murat YILDIZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Alper UYSAL

Aluminum materials are generally known for their lightweight, durability, easy
formability, corrosion resistance, and high thermal and electricity conductivity.
Furthermore, due to their non-magnetic properties, they are currently preferred in
the production and development of technological devices in aviation, aerospace,
automotive, electronics, and defense industries. The properties of 6000 aluminum
alloys overlap with the general properties of aluminum materials, and the AI-6082-
T6 alloy stands out with some superior qualities such as mechanical properties,
extrusion and weldability. The roller burnishing application, a sub-process of
plastic forming operations, has evolved over time, driven by diverse conditions and
technological opportunities, and continues to be a research issue in sustainability-
based studies. Since the roller burnishing operation doesn’t involve chip removal,
unlike other surface improvement methods, it offers advantages in terms of
preserving the material mass, achieving better surface finishes, and achieving better
mechanical properties. If we consider it as a final step in machining operations, the
combined application of the advantageous aspects of various surface improvement
methods and technologies, such as cooling and lubrication conditions and roller

burnishing, constitutes a positive example for hybrid manufacturing.
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In this study, roller burnishing experiments were carried out on Al-6082 aluminum
alloy using conventional and ultrasonic vibration assisted methods under dry,
Ranque-Hilsch vortex tube (RHVT) cold air application, minimum quantity
lubrication (MMY) using commercial vegetable cutting oil, and minimum quantity
lubrication using commercial multi-walled carbon nanotube-added vegetable
cutting oil (MWCNT-NMMY). Roller burnishing experiments were conducted
with constant burnishing speed (455 rpm), constant feed (0.05 mm/rev), and three
different roller depths (0.05 mm, 0.1 mm, and 0.15 mm). The novelty of this study,
unlike the literature, is that it examines the effects of MWCNT-NMMY and RHVT
roller burnishing conditions on burnishing force and energy consumption in terms
of machining performance, and on surface roughness, microhardness, and
microstructure in terms of surface integrity in a hybrid ultrasonic vibration-assisted
roller burnishing process that has not yet been investigated at the international level.
Additionally, burnishing performance was optimized using a genetic algorithm

method.

Experimental studies revealed that, under the same conditions, surface roughness
values showed gradual improvement under dry, RHVT, MMY, and MWCNT-
NMMY conditions, respectively, regardless of whether the application of
conventional or ultrasonic vibration was used. In addition to all conditions and
parameters, increasing roller depth increased the burnishing forces and energy
consumption, resulting in further improvements in surface roughness. The highest
energy consumption was achieved during conventional RHVT cold air application.
The lowest energy consumption was observed under NMMY application in both
conventional and ultrasonic vibration-assisted roller burnishing processes. The
increase in surface hardness with the increase in burnishing amount also led to an
increase in forces. However, during the ultrasonic vibration-assisted burnishing, the
application of MWCNT-NMMY reduced the force increase due to its effective
cooling and lubrication properties. Considering the lubrication conditions, the best
results were obtained in experiments using MWCNT-NMMY. This was followed
by vegetable oil-based minimum quantity lubrication (MMY), cold air (RHVT),
and dry conditions, respectively. As a result of the optimization, the best condition
was achieved with ultrasonic vibration-assisted roller burnishing under the

MWCNT-NMMY condition at a roller depth of 0.15 mm. As a result, ultrasonic
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vibration-assisted roller burnishing with MWCNT-NMMY nanofluid at high roller
depth has become the optimum method as it produces the best surface roughness,
lowest burnishing force, lowest energy consumption, improved material surface,

and positive sustainability data.

Keywords: Ultrasonic assisted roller burnishing, surface roughness, minimum

quantity lubricant, energy consumption, sustainability
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliiminyumun yiiksek mukavemet, iyi sekillendirilebilirlik, iyi korozyon direnci,
geri donilistim potansiyeli vb. karakteristik 6zellikleri, onu otomotiv endiistrisindeki
agirlik azaltma talebine yanit vermek i¢in otomobildeki celik veya bakir gibi daha
agir malzemelerin yerini almak iizere ideal adaylardan biri haline getirmistir.
Yapisal sac malzemeleri icin mukavemet belirli alanlarda siirlayicit bir faktor
olabilir, darbe enerjisi emilimi ve iyi derin ¢ekme davranisi genellikle beklenen en
onemli Ozelliklerdir. Bu beklentilere yanit verebilen ve mekanik o6zellikleri
degistirilebilen 6000 alasimlari otomotivde dig panel uygulamalari igin tercih
edilmektedir [1]. Yapilan arastirmalarda ortalama ara¢ boyutunun bir kismin1 veya
tamamini azaltmak i¢in birden fazla potansiyel teknik yol oldugu belirtilmektedir.
Geleneksel icten yanmali motorlu araglar dahil hibritlesmenin, hafifletmenin,
elektriklendirmenin ve motor boyutunun kiiciiltiilmesi ile daha hafif arag iireterek
enerji ve emisyonlardaki ongoriilen artislarin azaltilabilecegi analiz edilmistir.
Dolayis1 ile celik gibi baz1 malzemeler ¢ikarilabilir ya da yerine aliiminyum gibi
daha hafif malzemeler tercih edilmesi onerileri kabul gérmektedir [2]. 1950°1i yillar
itibar1 ile gilinlimiize kadar havacilik alaninda kullanilan aliiminyum alagimlarinin
gelisimi zaman icerisinde malzeme kompozisyonu bakimindan Demir (Fe) ve
Silisyum (Si) i¢erigi azalarak gerceklesmistir. Gegmise nazaran iyi kaynaklanabilir,
ultra  yliksek mukavemetli, 1iyi korozyon direncine sahip, toklugu,
sertlestirilebilirligi ve anizotropisi iyilestirilmis aliminyum alasimlar1 ugaklar igin
bir¢cok noktada tercih edilmektedir [3]. Bu baglamda literatiirde yapilan ¢aligmalar
arasinda Al-6082 aliiminyum alasimina 1s1l islem uygulanmasi halinde malzemeye

optimum genel korozyon ve ¢ukurlasma direnci kazandirdigi bilinmektedir [4].



Ezerek parlatma, esas olarak ylizey kalitesini diizenlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir miithendislik teknigidir. Bir soguk sekillendirme operasyonu olan
ezerek parlatmada, yiizeydeki kalinti ilerleme izlerini plastik olarak deforme edecek
sekilde malzeme yiizeyine bilye veya merdane yoluyla bliyliik miktarda basing
uygulanir [5]. Ezerek parlatma islemine ait 6ncii uygulamalarin 1900’li yillarin
baslarinda gergeklestigi, 1916°da Scibner tarafindan ilk parlatma aletinin patentinin
alindig1 ve sonrasinda literatiirde ilk bilimsel arastirmalarin ise 1970’li yillarda
basladig1 bilinmektedir [6]. Ezerek parlatma islemi, silindirik bilyelerin istenilen
ylizey piriizliiliigiine gore belirlenen kuvvet, ilerleme ve donme parametrelerine
bagli olarak is pargasi yilizeyine basing uygulanarak yiizeydeki tepeciklerin ortadan
kaldirilmasi ve ylizey altindaki bosluklarin doldurulmasi islemidir. Ezerek parlatma
islemi, ozellikle yiizey kalitesini arttirmasi ve basma artik gerilmeleri olusturmasi
nedeniyle literatiirde geleneksel yontemlerle iiretilen havacilik malzemelerine
uygulanan bir yontemdir [7]. Ezerek parlatma islemi, genellikle mekanik parcgalarin
ylzey bitiinliigiinii iyilestirmek i¢in talas kaldirmadan gerceklestirilen ve on
iiretimden gegmis i pargalarini pliriizsiiz ve sert hale getiren, yorulma dayanimini,
asinma direncini ve korozyon direncini arttiran yilizey iyilestirme
metodolojilerinden biridir [8]. Ezerek parlatma bir ylizey miithendisligi uygulamasi
olup asinma direncini artirmak, is parcasinin ylizey biitlinliigiinii ve mekanik
ozelliklerini 1iyilestirilebilmeyi amacglamaktadir. Yiizey piiriizliliik degerleri
dugiiriilerek daha parlak, daha piriizsiz ve daha sert bir ylizey elde
edilebilmektedir. Taslama ve alevle sertlestirme gibi geleneksel yontemler hem
daha yavas uygulanabilir hem de yilizeyde bozulma ve mikro catlaklara sebep
olabilmektedir. Ezerek parlatma isleminde ise yilizeyde veya ylizeye yakin
bolgelerde bulunan kilcal ¢atlaklarin ilerlemelerini sinirlandirip korozyona karsi
dayaniklilik elde edilebilmektedir. Ezerek parlatma uygulamasi kullanilan takima,
isleme yoOntemine, sogutma ve yaglama sartlarina ve parametrelere bagli olarak
farkli amaglar ile gergeklestirilebilmektedir. Silindirik ezerek parlatma, metal
alagimli malzemelerin yorulma performansini iyilestirmek i¢in bilyali ddvmeye bir
alternatif olarak Onerilmistir. Bu islem, donen rulo veya kiiresel silindirlerin
hareketiyle metalik yiizeylerin soguk islenmesine dayanan mekanik bir ylizey
islemi olarak tanimlanabilir [9-3A]. Ezerek parlatma operasyonlari iginde ¢okga
tercih edilen silindirik veya rulo olarak tanimlanan tipte ezerek parlatma takimlari

ile gerceklestirilen bir plastik deformasyon ydntemidir. Is parcasi eksenine paralel
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ve ylizey lizerinde hareket etmekte olan ezerek parlatma takimma ait yiiksek
sertlikteki silindirin temasina bagli olarak ezme ve parlatma operasyonlari
gerceklestirilmektedir. Bu islem literatiirde Hertz kontakt teorisine dayanan
mekanik temeller ile agiklanabilecek sekilde malzeme {izerinde etki
olusturmaktadir. Hertz temas teorisi, elastik deformasyon kosullar1 altinda kiiresel
bir girinti ile diiz bir ylizey arasindaki normal temas1 degerlendirmek icin saglam
bir analitik c¢er¢eve saglar. Bu modele gore, temas yaricapi, basing dagilimi ve
ortaya ¢ikan deformasyon, uygulanan kuvvetin, kiirenin yarigapinin ve temas eden
cisimlerin etkin elastik modiiliiniin fonksiyonlaridir [10-4A]. Ezerek parlatma
takimi, islenmis ylizeyde birka¢ mikron derinlige kadar basing kalint1 gerilmeleri
olusturur. Bu etkinin, parlatilmis yiizeylerin yorulma ozelliklerini gii¢lendirmesi
beklenmektedir [9-3A]. Ezerek parlatma operasyonu siiresince ezme derinligi son
derece dnemli olup silindirik yapidaki ve yiiksek sertlikteki ezme takiminin rulosu
is pargasi yiizeyine belirlenen derinlikte ezmeye baslar. Ezme islemi esnasinda
toplam temas miktarinin is parcasi ylizeyi ve ezme takiminin silindirik uc ¢apina
bagli bir sekilde temas ylizeyi olusmaktadir. Temas yiizeyinin ezme miktarina bagh
olarak artacagi veya azalacagi bilinmektedir. Temas yiizeyi artisi ile siirtinmeler ve
bun bagli olarak 1s1 ve ¢esitli tepki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Burada 1sitilmis
malzemenin islenmesi ile ezme operasyonu esnasinda olusan 1sinmay1 ayni sekilde
degerlendirmek miimkiin degildir. Ciinkii 1sitilmis is pargas: daha kolay plastik
deformasyona ugrayacagindan isitilmamis is parcasina gore ezme islemi igin
mekanik bakimdan iyi bir sonug olan daha fazla deformasyon elde edilebilmektedir.
Islemeden kaynaklanin 1smma etkisi sonucunda ise malzeme hasar1 olusabilecegi
gibi tiim bu etkiler ile artan kuvvetlerin daha yiiksek enerji tiiketimine sebep olacagi
tahmin edilmektedir. Bununla basa ¢ikabilmek i¢in ezerek parlatma operasyonlarini
sogutma ve yaglama sartlar1 altinda gerceklestirmek daha saglikli sonuglandigi
bilinmektedir. Ayrica aragtirmalarda istatistiksel teknikler kullanilarak deneysel
tahmin modelleri ve analiz uygulamalar1 ile ezerek parlatma gibi ¢ok parametreli
uygulamalarda optimum etki elde edebilmek i¢in kullanildigi bilinmektedir [11-
5A]. Tavlanmis Ti—-6Al-4V alasim numunesinin yiizeyini diisiik bir sicaklikta
tutmak i¢in 20 dakika boyunca sivi nitrojene (-196°C) daldirilarak derin kriyojenik
islem ve yiizey parlatma prosesi ile birlikte bilyeli ezerek parlatma uygulamasina
tabii tutulan bir ¢alismada, numunenin yiizey piriizliligi 0,662 pm'den 0,117

um'ye diisiiriilebilirken ayn1 zamanda, kriyojenik parlatma islemi, malzeme
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ylizeyindeki giiclendirilmis tabakanin derinligi yaklasik 300 pum'ye g¢ikarilmigstir
[12]. Talagh imalatta tiim bu iyilestirmeler eger siirdiiriilebilirlik ¢atis1 altinda
gerceklesecek olursa, mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamak ve
yasam kalitesini iyilestirmek i¢in bir isleme sisteminin gevresel ve sosyal etkilerinin
olumsuzluklarinin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi anlamina gelir [13]. Talash
imalat temel bir iiretim siireci olup 6nemli bir malzeme ve enerji tiiketicisidir.
Stirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz c¢evresel etkilerini en aza indirmek veya
ortadan kaldirmak i¢in kaynak tiiketimini ve bunlarla iliskili sera gaz1 emisyonlarimi
azaltma ihtiyaci vardir. Makine, kesici takimlar, sogutucu/yaglayicilar ve islenmis
iriin dahil olmak iizere malzemelerin Omriinii uzatmak i¢in calismalarda daima
yenilik yapmak, parametre ve etkileri optimize etmek, yeniden diisiinmek ve
yeniden tasarlamak gerekir [ 13]. Bu sebeple benzer amaglar ile Al-6082 aliiminyum
alagimui ile gerceklestirilmis bir ¢calismada mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
asimetrik haddeleme deformasyonu ile ortalama tane boyutu azaltilarak ytliksek
yogunluklu dislokasyonlar olusturulmustur. Béylece silisyum ve piring dokusunun
artmasi nedeniyle ortalama Taylor faktorii artirilarak olusan dislokasyonlar, ince 3"
cokeltilerinin olusumu iizerinde iyi bir etkiye neden olmus ve bu sayede olusan
mikro yapinin, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini saglayabildigi kanitlanmistir
[14]. Diger bir ¢alismada ise Al-6082 aliiminyum alasimi {izerinde ¢ok eksenli
dovme g¢evrimlerinin sayisi arttikca dislokasyon yogunlugundaki artiglara bagh
olarak giic ve sertligin de arttif1 tespit edilmistir [15]. Genellikle, malzeme
ylizeyine yakin artik gerilimler veya sertlik gibi 6zellikler mekanik olarak yiiklenen
pargalarin yorulma Omriinii etkilemektedir [16, 17]. Mekanik aletler igin,
yuvarlanan eleman iizerindeki yuvarlanma kuvveti yaylar kullanilarak mekanik
olarak uygulanirken, hidrolik aletler i¢in yuvarlanma kuvveti hidrolik basing
tarafindan olusturulur. Silindirler bir destek silindiri veya rulmanlar iizerinde
yuvarlanmaktadir. Bu durumda silindir geometrisi olduk¢a esnektir. Hidrostatik
aletler igin silindir her zaman hidrolik basing uygulanarak yiizeye bastirilan bir top
seklindedir [16, 17]. Parlatma islemi sirasinda, parlatma takiminin is pargasinin
puriizlii yiizeyine siirekli baskis1 plastik deformasyona neden olur ve bu da daha
sonra parlatilmis malzemelerde dis katman sertligini artirir [ 18]. Parlatma igsleminde
1§ parcasmin sertliginin, ig parcasina uygulanan kuvvet ve islem sirasindaki paso
sayist ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir [18]. Cogu durumda bu islem

herhangi bir yaglayici madde kullanilmadan gerceklestirilmistir. Parlatma
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islemindeki farkli parametreler, 6rnegin parlatma igleminin tiirti, takim geometrisi
tasarimi, paso sayisi, parlatma hizi, parlatma derinligi ve parlatma stratejisi drnegin
kuru veya 1slak parlatma gibi bir¢ok aragtirma tiirii gelismistir [18]. Hassan ve Al-
Dhifi [19] saf alliminyum ve piringten yapilmis numunelerde bilyeli parlatma
lizerine arastirma yiiriitmiistiir. Elde edilen bulgulara gore metal is pargalarina
soguk islemle parlatma isleminin mukavemet ve nihai gerilim degerlerini arttirdig1
ve is pargasinin son yiizey kalitesinin iyilestirildigi kanitlanmistir. Ayrica parlatma
isleminin kuvvet uygulanarak yapilmasi, parlatilmig yiizeylerdeki kusurlar1 azaltir

ve numunelerin yorulma dongiisiinde ¢ekirdeklenmeyi ve catlak ilerlemesini

geciktirir [19].
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Sekil 1.1 Farkl frekans ve kuvvet degerlerine bagli ultrasonik titresim destekli
ezerek parlatma uygulamasi sonucunda ortalama ylizey piiriizliliglindeki
degisim ve iyilesme durumlari [20]

Ultrasonik parlatma, temeli ultrasonik titresim olmayan geleneksel parlatma
uygulamasindan gelmektedir. Ultrasonik parlatma isleminde, yalnizca statik ytikiin
etkidigi geleneksel parlatma islemine gore islem etkisini 6nemli dlgiide artirmak
icin statik yilik lizerine ultrasonik frekansta mekanik bir titresim uygulanir.
Ultrasonik parlatma metal bir malzemeyi ayni anda parlatabilir ve giiclendirebilir.

Ayrica, parlatma ucu ile islenen malzeme arasindaki darbe mukavemeti ve



yogunlugunun dogru kontrolii daha kolaydir; bu, diger mekanik yiizey
modifikasyon teknikleriyle karsilastirildiginda ultrasonik parlatma igleminin daha
iyl tekrarlanabilirligini kanmitlamaktadir. Sekil 1.1°de goriilebilecegi iizere
ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma uygulamasinda ezme kuvveti arttikca
malzeme ylizeyindeki ortalama piriizlilik degerleri diiserek iyilesme
gostermektedir. Bununla birlikte, ultrasonik parlatmanin proses etkisi islenecek
malzemeye de baghdir [20]. Ultrasonik haddeleme, geleneksel haddeleme
teknolojisi temelinde gelistirilen bir tiir deformasyon giiglendirme teknolojisidir
[21, 22]. Pargalarin yorulma Omriinii etkili bir sekilde iyilestirmek ic¢in ylizey
topografyasint ve ylizey katmaninin fiziksel o6zelliklerini Onemli Olgiide

tyilestirebilir [23, 24].

Tablo 1.1 Geleneksel derin soguk haddeleme (GDSH) ve ultrasonik derin soguk
haddeleme (UDSH)’den sonra ezerek parlatma uygulanmamis ve uygulanmis
ylizeylerin yiizey sertlikleri [25]

Ezerek Parlatma Uygulanma Durumu | Yiizey mikro-sertligi (HK0,3)

Ezerek parlatma uygulanmamis ylizey 388,25
GDSH ile islenmis (600 bar ~ 1494 N) 412,40
UDSH ile islenmis (400 psi ~ 350 N) 488,00

Tablo 1.1°de goriildiigii tizere Bozdana ve ark. [25], ultrasonik haddelemenin Ti-
6Al1-4V alasimi tizerinde gerceklestirdikleri arastirmada kiigiik basingla is parcast
ylizeyinde daha biiyiik plastik deformasyon {iretebildigini, bu arada yiizey artik
basing geriliminin ve mikro sertligin biiyiik 6l¢iide iyilestirildigini bulmuslardir
[25]. Buna karsilik iki boyutlu ultrasonik haddeleme, is pargasi ylizeyine ayni anda
iki yonde etki ederek siirecin kalitesini ve verimliligini daha da artirabilir [26, 27].
Gavrilova [28], radyal ve boyuna ultrasonik titresim uygulama veya ultrasonik
titresimin uygulanmadigi haller ile karsilastirildiginda, burulmali ultrasonik
titresim uygulanarak siirtiinme kuvvetlerinin azaldigini kanitladi [28]. Havacilik ve
uzay endiistrisinde, ¢cevrimsel yilikleme altinda temel bilesenlerin yorulma davranisi
ve hizmet 6mrii biiylik 6nem tasir. Deliklerin kenarlarinda ve pah yiizeylerinde

catlak baslangici genellikle imalat sonrasinda olusan diizensiz kalint1 gerilmeler ve



ylizey diizensizlikleri nedeniyle olusur. Delik giris pahinin yorulma performansini
iyilestirmek i¢in yeni bir ultrasonik darbe islemi yaklasimi ve bunun konik ylizey
parlatma teknigiyle kombinasyonu kullanilarak 7050-T7451 aliiminyum alagimi
tizerinde ultrasonik darbe ve konik ylizey parlatma islemlerinin kombinasyonu ile
en iyi pah yiizey biitiinliigli saglanirken yorulma catlagi yayilma oraninda 6nemli
bir azalmaya ve buna bagl olarak Sekil 1.2°de goriildiigii gibi yorulma dmriinde

dikkate deger bir artisa yol actig1 tespit edilmistir [29].
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Sekil 1.2 Cesitli serilerde konik ylizey parlatma operasyonlarinin ultrasonik darbe
islemi ile yorulma testi sonuclarinin karsilagtirilmasi [29]

Diger yandan siirdiiriilebilirlik temelli bakis acis1 ile sogutucu ve yaglayici
sarfiyatini diisiirerek bazi diger olumsuz ¢evresel faktorleri minimuma indirebilmek
icin yapilan c¢aligmalardan birinde Sekil 1.3’te gorildigi iizere MMY+CO2
kosulunun diger sogutma kosullarindan daha iyi sonuglar iirettigi, kesici takim
omrilinli ve yiizey kalitesini iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica siirdiiriilebilirlik
acisindan CO:z gazi, kesme sicakligindan dolayr olusan yaglayici buharlagmasini

azaltabilmektedir [30].

Baska bir c¢alismada, kriyojenik soguk ortamda elmas ile ezerek parlatma
prosesinin, 17-4 PH paslanmaz c¢elik icin MMY ve kuru ortamda gergeklesen

islemlere gore malzeme yilizeyinde daha yiiksek iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.
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Ayni sartlar altinda malzemenin mikrosertlik durumlart karsilagtirildiginda ise
kriyojenik, MMY ve kuru ortamda sirastyla maksimum 395 HV, 369 HV ve 357
HV'lik mikro sertlikler gozlemlenmis ve buradan da anlasilacagi lizere soguk

sartlarda daha iyi ylizey ve yiiksek mikrosertlik elde edildigi Sekil 1.4°te
gosterilmektedir [31].

(d) MMY + COz

V=120m/dak, £=0,2mm/dev
Sekil 1.3 Farkli sogutma/yaglama sartlar1 altinda boron nitrid (BN) ve molibden

distilfiir (MoS2) katkili Al-6082 hibrit metal matrisli kompozitlerin islenmis yiizey
goriintiileri [30]
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Sekil 1.4 Farkli parlatma derinlikleri (PD) (0,2 mm, 0,4 mm ve 0,6 mm) ve
sogutma kosullar1 i¢in 17-4 PH paslanmaz celik iizerinde elmas parlatma yontemi
(diamond burnishing) ile elde edilen mikrosertlik degerleri [31]



Ezerek parlatma, yiizeydeki piiriizlerin siddetli plastik deformasyon yoluyla
azaltilmasi ve ylizey biitlinliigiiniin saglanmasi i¢in talasli isleme sonrasi ¢okca
uygulanan bir son operasyon yontemidir. Bu isleme teknigi, ylizey biitiinligi
bakimindan gaz tiirbini motorlar1 ve kompresdr tertibatlarindaki kanatlar gibi ince
duvarli kritik havacilik bilesenlerinin islevsel omrii {izerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. Havacilik sirketlerinin isletme maliyetlerinin yaklagik %20'si dogrudan
bilesen bakimina baghdir. Gelecege yonelik dngdriiler icinde nanoyapili bilesenleri
tasarlama, iiretme yetenegi ve islevsel performansi yiiksek yiizey katmanlarina
sahip yeni iriinlerin yaratilmasi yer almaktadir. Havacilik bilesenlerinin
Omiirlerinin uzatilmasi igin 6zellikle komponent islemede yabanci cisim hasarina
kars1 direnci en iist diizeye ¢ikarmak, hem yiiksek ¢evrim (HCF) hem de diisiik
cevrim yorulma (LCF) rejimlerinde dongiisel yorulma Omiirlerini artirmak

gerekmektedir [32].
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Sekil 1.5 Ti-6Al1-4V alagimi tizerinde farkli paso ve sogutma/yaglama kosullari ile
kriyojenik parlatma operasyonlar1 sonucunda elde edilen mikrosertlik degerlerinin
karsilastirilmasi (SPB: Tek paso ezerek parlatma) [32]

Siki isleme toleranslarma sahip ince havacilik bilesenlerinin islenmesini
kolaylastirmak i¢in, par¢a bozulma olasiligini en aza indiren daha diisiik yiikleme
kuvvetleri kullanmak uygundur. Coklu paso ile ezerek parlatma uygulamasi istiin

ylizey biitlinliigi iyilestirmesine imkan saglar ve bu sayede tlirbin kanatlar1 gibi ince



bilesenlerin iglevselligini iyilestirmek i¢in Ti-6Al-4V alagimi gibi malzemelerde
ideal bir isleme segenegi haline geldigi tespit edilmistir [32]. Roket motorlarindaki
rotor kanat piiriizliiliiglinlin tiirbin performansina olan etkilerinin arastirildig1 bir
calismada asindirict igeren bilesigin yiiksek basing altinda bigak kanat profilleri
iizerinde hareket ettirilerek gerceklesen ve asindirici akiskan ile isleme prosesi
olarak adlandirilan uygulama ile parlatilarak ylizey iyilestirmesi yapilan tiirbin
kanatlarinin piriizliilliik degerlerinin 10,16 um’den 0,76 pum’ye diisliriilmesi
sonucunda anma gii¢ seviyesi kosullarinda tiirbin verimliligi %2,1 oraninda
artirilabildigi  belirtilmektedir [33]. Bilyeli ezerek parlatma uygulanarak
gerceklesen bir aragtirma neticesinde Ti-6Al-4V alasimindan iiretilmis ortopedik
implant malzemesinin parlatma operasyonlar1 ardindan ylizey piirizliligi

azalirken, ylizey sertliginin ve yorulma dmriiniin artig gosterdigi belirlenmistir [34].

Kafes yapis1 yiizey merkezli kiibik olan AA7075 aliiminyum alagimlarinda -196°C
gibi diisiik sicakliklarda yeterli kayma sistemleri bulundugundan otiirii artan
islenebilirlik ile kirilmadaki toplam uzama, oda sicakligindaki gerilim-sekil
degistirme davranistyla karsilastirildiginda iki katina ¢ikmaktadir [35]. Kuru
parlatma i¢in parlatma hiz1 arttikca hem radyal hem de tegetsel kuvvetlerde azalan
bir egilim gozlemlenmistir. Yiiksek parlatma hizi nedeniyle sicaklik arttiginda,
malzeme daha yumusak hale gelir ve termal yumusama etkisi daha baskin hale gelir
ve bu durum, Al 7050-T7451 alasiminin daha yiiksek sicakliktaki akma geriliminin
azalmasima yol agmaktadir [36]. Talash isleme esnasinda S235JR celik malzeme
tizerinde MMY yoOnteminin uygulanmasi sonucunda ylizey piiriizliligi %36'ya
kadar azalmistir. Ayrica MMY + ultrasonik titresim destekli islemenin birlikte
uygulandig1 hibrit yontem ile daha piirlizsiiz ylizey elde edilmistir. Ultrasonik
titresim, takimin ilerleme yoniine dik olarak uygulanmasi halinde ylizey
pliriizliliigii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [37]. Dokme
demirin islenmesinde kuru kesme kosuluna karsilik ¢ok duvarli karbon nanotiip
takviyeli nanoakigkan destekli minimum miktarda yaglama kesme kosulunun
kullanilmasi, kesme kuvvetlerini (Tc, Fr), yiizey piirtizliliigiinii (Ra) ve toplam
karbon emisyon miktarlarin1 (CEtotal) azaltmistir [38]. Yaglayict kullanilmadan
kuru kesmenin en g¢evre dostu tornalama yontemi oldugu bilgisi bir yanilgidir.
Ciinkii yaglayici kullanilmasa bile isleme sirasinda olusan yiiksek sicakliklar hem

urin kalitesini bozacak hem de kesici takimin dmriini kisaltacaktir. Bu etkiler hem
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karbon emisyon degerlerini hem de toplam isleme maliyetlerini artiracagindan
stirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir [39]. S235JR ¢elik
malzeme tlizerinde yapilan ortogonal tornalama islemleri sonucunda, en diisiik
kesme sicakligi, %0,2 MWCNT destekli MMY kesme kosulu altinda kesme hizinin
175 m/dak ve ilerlemenin 0,1 mm/dev oldugu durumda elde edilmistir [40]. AISI
420 paslanmaz ¢eligin MMY yontemi ile frezelenmesinde takim aginmasi ve yiizey
plriizliliigli azalirken nano MoS:2 parcacik katkii MMY kesme sivisi
kullanildiginda ise MoS2 parcaciklarinin yaglama etkisinden otiirii  takim
asinmasinin ve ylizey piirlizliiliigiiniin yiiksek oranda azaltilabildigi bilinmektedir.
Buradan da anlasilacag: iizere talagh imalatta MMY eger uygun nano parcacik
katkil1 halde kullanilirsa sogutma ve yaglama goérevini daha iyi yerine getirebildigi
gibi is pargasi yiizey yapisi iizerinde de olumlu etki gostermektedir [41]. Termal
iletkenliginin 3500 W/mK olarak bilindigi ¢ok duvarli karbon nano tiiplerin
(MWCNTs), Al-6082 alasiminin iyi kaynaklanabilirlik 6zelliginden yararlanilarak
mikro ark oksidasyonunun incelendigi bir arastirma igerisinde MWCNT iin {i¢
boyutlu ve taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii Sekil 1.6’da

verilmektedir [42].

Sekil 1.6 a) Cok duvarli karbon nanotiip’iin {i¢ boyutlu gériiniimii ve b) taramali
elektron mikroskobu (SEM) altindaki goriintiisii [42]

Nikelli aliminyum bronz (Cupral 4M) malzeme ile yapilan bir ¢alismada ezme
islemi sonucunda yiizey Ozellikleri incelendiginde Taguchi metodu ile L9
siralamasi verilerine gore Tablo 1.2°de de goriilecegi iizere ilerleme hizinin 0,4
mm/dev oldugu, devir sayisinin 710 dev/dak ve ezme derinliginin 0,04 mm oldugu

kosulda daha 1yi yiizey piiriizliiliik degeri elde edilmistir [43].
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Tablo 1.2 Nikelli aliminyum bronz (Cupral 4M) malzeme ile yapilan deneylerde
ezme iglemi sonrasi ylizey piriizliiligi sonuglar [43]

Taguchi Metodu L9 Siralamasi
ilerleme Devir Ezme Deney Sonrasi Olgiilen Yiizey
Hiz1 Sayist | Derinligi Piiriizliligi, Ra (um)
(mm/devir) | (dev/dk) | (mm) | &ieiim | | Olgiim 2 | Olgiim 3 | Ortalama

0,11 350 0,04 0,45 0,35 0,38 0,39
0,11 710 0,08 0,37 0,44 0,43 0,41
0,11 1000 0,12 0,33 0,25 0,29 0,29
0,24 350 0,04 0,54 0,43 0,5 0,49
0,24 710 0,08 0,25 0,28 0,22 0,25
0,24 1000 0,12 0,07 0,06 0,06 0,06
0,4 350 0,04 0,3 0,27 0,29 0,29
0,4 710 0,08 0,11 0,18 0,13 0,14
0,4 1000 0,12 0,42 0,37 0,37 0,39

ASTM 2017 aliminyum alagimi malzeme iizerinde yapilan bir c¢aligmada
geleneksel yonteme gore egimli ve istikrarli donme gergeklesen deneylerde ylizey
puriizlilliigli daha 1yi sonuglar vermistir. Egim agisinin yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkisi incelendiginde Sekil 1.7°de gosterildigi iizere 45°'lik egim agis1
ile en 1yi ylizey piriizlillik degerlerine ulasilmis olup, 60°'1ik egim acisi ile
gerceklesen bir diger deneyde ise parlatma silindirinin istikrarli ddnememesi ve
sadece kayma etkisi yaratmasindan otiirli ylizey piirlizliiliiglinii bozdugu tespit

edilmistir [44].
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Sekil 1.7 ASTM 2017 aliiminyum alagimi malzemenin egimli ezerek parlatma
operasyonlar1 sonucunda olusan yiizey piiriizliiliikk degerleri [44]
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Piiriizliilik giderme bakimindan ezerek parlatma isleminde, paso sayis1 arttikca ilk
duruma nazaran piiriizliilik azalmaya baslamaktadir. Fakat uygulanan parlatma
kuvveti belirli bir siir1 astiginda metalik yiizey katmanlarinda gelisen yiiksek
sertlesmeden Otiirii  pullanma seklinde ylizeyde bozulmalar olusturarak
pirtizliiliikte artiga neden olur [45]. AISI 316 Gstenitik paslanmaz celik ile yapilan
bir ¢aligmada, makarali parlatma isleminde 450 N kuvvete kadar ortalama yiizey
puriizlilliigiiniin  olumlu etkilendigi, 600 N kuvvetten sonra ise ylizey
plriizliliigiiniin kot etkilendigi tespit edilmistir. Diger yandan kuvvetin ve
pasonun artmasi halinde mukavemetin arttig1 ve yiizey piiriizliliigiiniin azaldigi
gorlilmiistiir [46]. Malzeme yapisindan kaynaklanan farkliliklar olusabilecegi
Ongoriisii ile yapilan bir baska calismada ise yiizey piirlizliiliigiiniin diisiik degerde
olmasi hedefi ile gerceklesen ezerek parlatma islemleri ve yapilan degerlendirmeler
sonucunda optimum ezme paso sayilar1 AISI 8620 malzemede 2, kiiresel grafitli
dokme demir malzemede 3, AISI 304 malzemede 2 ve AISI 1050 malzemede 4
paso olarak tespit edilmistir [47]. Bilyeli ezerek parlatma deneyleri yapilan bir
calismada 80 N kuvvet altinda 5 paso ezme islemi géren AA7075-T6 aliiminyum
numunede 0,120 um ylizey piiriizliiliik degeri elde edilirken 242 N kuvvet altinda
5 paso ezme islemi uygulanan bir baska deney numunesi incelendiginde 1,482 pm
ylzey piriizlillik degeri elde edilmistir. Bu calismadan da anlasilacag iizere
uygulanan kuvvet artiglarinin kimi zaman yiizey piirtizliiligii iizerinde olumsuz etki
ettigi tespit edilmistir [48]. Aynmi c¢alismada 121 N kuvvet altinda ilk ezme
pasosundan 3. pasoya gecerken ylizey piiriizliliigiinlin kétiilestigi ve 5. pasoya
gecerken tekrardan iyilestigi belirlenmistir. Ayrica ANOVA analizi sonucunda,
%39,6 etkisi olan hadde basincina nazaran %41 ile paso sayisinin ylizey
plriizliliigii tizerinde istatistiksel olarak daha etkili oldugu sonucuna varilmistir
[48]. Aliminyum metalinin diger metallere nazaran daha yumusak olmasina ek
olarak demirden yaklasik {i¢ kat daha hafif olmasindan ve alasimlandirildigi zaman
bir miktar yogunluk artisina karsilik yiiksek mekanik dayanim artist
sunabilmesinden dolay1 miihendislik uygulamalarinda c¢okca yer bulmaktadir.
Diisiik 6zgiil agirligr sayesinde dayanimdan 6diin verilmeden tasarimda hafifligin
one ¢iktig1 otomotiv, havacilik, gemicilik gibi endiistrilerde aliminyumun 6nemi
ve yeri giin gectikge artmaktadir [49]. Cogunlukla dovme yontemi ile liretilmesi
planlanan pargalar i¢in tercih edilen 6XXX serisi aliiminyum alagimlarinin ana

alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Dévmeye ve 1s1l isleme en uygun
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aliminyum alagimi olarak bilinen Al-6082 alagimi kendi grubundaki en yliksek
dayannm ve korozyon direncine sahip olmast yaninda islenebilirlik,
bicimlendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik bakimindan da 6ne ¢ikmaktadir [49].
Al-6082 alasimimin mukavemeti, islenebilirligi, tane boyutu ve kafes yapisi
lizerinde degisiklik saglanabilmektedir. Ornegin korozyon direncini diisiirmeden
az oranlarda ¢inko veya bakir ilavesi mukavemeti artirabilir. Islenebilirligi
arttirmak ic¢in kursun veya bizmut ilavesi miimkiinken tane boyutunu kontrol etmek
de zirkonyum veya titanyum ilavesi ile miimkiin olabilmektedir. Alasimda bakair,
krom, ¢inko, mangan, titanyum, demir, bor gibi empiirite elementler ¢ok az
oranlarda bulunduklarindan kafes parametresi iizerinde fark edilebilir etkileri
yoktur. Kafes parametresi magnezyum ve silisyum oranlar1 iizerinden kontrol
edilmektedir. Alasimlarin ¢ogunda Mg ve Si disindaki elementler toplam %1’den

azdir [49].

Literatiirde yer alan caligmalardan anlasilacag {lizere, ezerek parlatma isleminin
sadece paso sayisi degisimiyle bile farklilik gosterebilecegi anlasilmaktadir.
Malzemeden beklenen performans, kullanim yerine gore, montajlanip birlikte
calisacagi makine pargalari ile uyumluluguna, kabul edilebilir ylizey morfolojisine,
son hal mekanik 6zellikleri gibi etkene bagl olarak degismektedir. Bu sebeple
genel olarak kabul edilebilecek nadir ortak parametreler haricinde her bir calismay1
bulgular ve bunlara bagl tavsiyeler kapsaminda ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekir.
Genel kabul edilebilir araliklar bize fikir verebilir fakat tiim bu islemlerin ardindan
is pargasinin bir makine pargasina doniistiigii noktada kullanim esnasindaki
performansina yonelik beklenen nitelikleri belirlemeye basladik¢a parametrelerin

her bir detay1 6nem kazanmaktadir.

Tam da bu noktada yogunluk fonksiyonel teorisi kapsaminda 6000 serisi
aliminyum alasimli malzeme lizerinde Si/Mg orani degisikliklerinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisini konu alan bir ¢alismada Si/Mg oraninin AI-Mg-Si
alagimlarinin mekanik 6zelliklere etkisinin 6nemi dogrulanmistir. Cogu mekanik
ozellik i¢in en iyi Si/Mg oraninin 4,5 oldugu bulunmustur. Sertligin Si/Mg orani
arttikca yiikseldigi ve Si/Mg orant degeri 4,5 oldugunda zirveye ulastigi
bulunmugtur. Optimum Si/Mg oranina sahip alasimlar, diisiik yogunluklar1 ve
yuksek sertlikleri nedeniyle, 6zellikle ugak govdelerinde, ucak parcalarinin

tretiminde, ugak kaplamalar1 ve madencilik ekipmanlar1 gibi endiistriyel
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uygulamalarda kullanilabilecegi Onerilmektedir. Bununla birlikte mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesi ve olasi gelismeler igin, 1s1l islem, soguk isleme ve

gerinim sertlestirmesi gibi daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir [50].

Havacilik endiistrisinde polimer lifler seklinde yapi takviyelerinde kullanilan
aliminyum alagimi cam fiber bilesimi kompozit malzemeler {lizerine yiiriitiilen bir
aragtirmada, bu tiir malzemelerin titresim soniimleme, hafiflik veya dis etkenlere
dayaniklilik agisindan malzeme mukavemeti konulariyla ilgili olan arastirma
gelistirme faaliyetlerinin siirdiiriilmesinin 6neminden séz edilmektedir. Havacilik
uygulamalar1 alaninda yeni malzemeler ve teknolojiler gelistirmek i¢in yogun
arastirmalar stirdiiriildiigii ve ucak tasariminin iyilestirilmesine altyap1 hazirlandig
belirtilmistir [48]. Bu baglamda AI-6082 aliiminyum alagimi {izerine yapilan bu
ezerek parlatma arastirmasinin olasi literatlir ihtiyaglarina gelecekte farkl

noktalarda kilavuz, ¢6ziim veya kaynak olabilecegi diistiniilmektedir.

Gliniimiiz itibariyle, ucak yapisal malzemeleri tiim Kkiitlenin yaklasik %48’ ini
kapsarken, %15’ini olusturan motorlar incelendiginde geri doniisiimde biiyiik
yogunlugu aliiminyum, nikel ve titanyum siliper alasimlarinin yer aldig1
bilinmektedir [52]. Bu baglamda aliiminyum malzemeler geri doniistiirtilebilirligi
sayesinde siirdiiriilebilirlik a¢isindan degerlendirildiginde de olumlu bir katma

deger sunmaktadir.

Yaklasgik son on yildir kompozit malzemelerin kullanimi artsa da yiiksek
mukavemetli aliiminyum alasimlar1 ugak govdesi yapiminda hala Onemli
konumdadir. Isil islem gorebilen ve yiiksek gerilim seviyelerine olumlu yanit
verebilen aliiminyum, diisiik maliyetli, hafif bir metaldir ve yliksek performansh
malzemelerin en kolay iiretilenlerinden biridir, bu sayede daha diisiik iiretim ve
bakim maliyetleri ile karsilagilmaktadir. Modern kompozit malzemelerle etkili bir
sekilde rekabet edebilen aliiminyum ugak alasimlarinda son zamanlarda 6nemli
ilerlemeler olmustur [53]. Yiiksek mukavemetli Al-Zn ve Al-Li alagimlarindaki,
hasara dayanikli Al-Cu ve Al-Li alasimlarindaki son gelismeler, kimyasal bilesimin
tasarim1 ve kontrolli ve/veya daha etkili 1s1l islemlerin gelistirilmesi yoluyla statik
mukavemeti, kirilma toklugunu, yorulma ve korozyon direncini iyilestirmede
basarilt olmustur. Bu incelemeden, havacilik aliiminyum alagimlarindaki biiyiik
tyilestirmelerin, daha 1y1 6zellik dengesi elde etmek icin optimize edilmis ¢6ziinen

madde igerigi ve ¢ozlinen madde oranlarindan kaynaklandigi goriilmiistiir [53].
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Bilyeli haddeleme uygulanarak AA7075 alasimi {lizerinde yapilan bir ¢alismada
parametre artiglar1 ile elde edilen sonuglar dogrultusunda yiizey piiriizliliiglintin
bozuldugu ve bunun sebebinin bazen fazla bazen diisiik plastik deformasyon etkisi
ile gerceklestigi belirlenmistir. Sekil 1.8’de optik mikroskop altinda yiizeye yakin
farkli bolgelerdeki bozulmalarin 6zellikle hadde yoniine ve malzeme i¢ bolgelerine

dogru ilerledigi goriilebilmektedir [54].

Bilyeli
Bilyeli Haddeleme
Haddeleme Bilgesi

Malzeme

=
Hadde Yonii 0,30/200/0,15 0,60/200/0,15

Sekil 1.8 Bilyeli ezerek parlatma islemi ardindan AA7075 alasiminin optik
mikroskop altinda olusan yiizey goriintimii [54]

Dupleks ve 316L paslanmaz ¢elik malzemeler {izerinde yapilan bir aragtirmada
Sekil 1.9°da aktarildig1 gibi dupleks malzeme i¢in %18 oraninda, 316L malzeme
icin ise %47 oraninda sertlik artis1 tespit edilmistir. Dokuz farkli parametre i¢in elde
edilen mikro sertlik sonug¢larina gore en yiiksek sertlik degerleri 1500 N kuvvet

altinda, ilerlemenin 0,1 mm/dev oldugu, hizin 1200 dev/dak olarak belirlendigi ve
2 paso ezerek parlatma uygulanan deneyde elde edilmistir [55].
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Sekil 1.9 Ezerek parlatma operasyonu ile dupleks ve 316L paslanmaz gelik
malzemelerin farkl kosullar altinda mikro sertlik karsilastirmalar [55]
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Eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel 718 pargalarinin ezerek parlatilmasi ve ylizey
iyilestirme siirecinin modellendigi bir ¢aligmada islem Oncesi yiizey plrtizliiliik
degerleri 15 um ve mikrosertligi 365 HV olarak dlgiilen malzemenin AMS 5663
standard1 kapsaminda 1s1l islem adimlar1 akabinde gergeklesen ezerek parlatma
uygulamasindan sonra yiizey piriizlilik degerlerinin 0,5 pm’a kadar
disiiriilebildigi ve en yliksek mikrosertlik degerinin ise 440 HV olarak 6l¢tildigi
belirtilmigtir [56]. AISI 4340 ¢elik malzeme {izerinde makarali parlatma
uygulanarak yapilan bir ¢alismada deney sonrasi yiizey piiriizliliigiinde iyilesme
elde edilemedigi belirtilirken bunun sebebi ise islem parametrelerinin yiiksek
plastik deformasyona yol acacak diizeyde etki etmesine baglanmustir. Ilgili
optimizasyonlar yapilmasi halinde yiizey piiriizliiliigli bakimindan daha olumlu
sonuclar alinabilecegi 6ngoriisii sunulmustur [57]. AISI 1050 karbon celigi ile
yapilan bir arastirmada delme sonrasi i¢ yiizeyinde ezme uygulanarak tamamlanan
deliklerde X 1sin1 ile yapilan Ol¢iimde kalinti gerilim degeri -88,6 MPa
bulunmustur. Ezme uygulamasi ile asinma ve yorulmaya karsi daha direngli
ylizeyler elde edilebilmektedir. Bu gibi yiizey dayanimima olumlu etkiyen
operasyonlarin ayni zamanda is par¢asinin dinamik yiikler altinda da yorulma

davranigini yiiksek degerlere tasimakta etkisi goriilmektedir [58].

1.2 Tezin Amaci

Bu projenin baslica amaci, geleneksel ezerek parlatma ve ultrasonik titresim
destekli ezerek parlatma proseslerinde farkli ezme derinlikleri kullanilarak kuru,
minimum miktarda yaglama (MMY), cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
katkilt minimum miktarda yaglama (MWCNT-NMMY) ve Ranque-Hilsch vorteks
tiiple soguk hava (RHVT) uygulanmasiin parlatma kuvveti, tiiketilen enerji ve
ylizey piriizliigi ile ilgili sonuglarini elde ettikten sonra is pargasinda mikrosertlik

ve mikroyap1 gibi yiizey/ylizeyalt1 degisimlere etkilerini aragtirmaktir.
Bu amagla;

* Ezerek parlatma yoOntemleri, ezme derinlikleri ve ezme kosullar1 arasindaki

kolerasyonun belirlenmesi,
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¢ Kuru, MMY, MWCNT-NMMY ve RHVT kosullarinda geleneksel ezerek
parlatma prosesine kiyasla ultrasonik destekli ezerek parlatma prosesinin igleme

cevaplarina ve yiizey/ylizeyalt: degisimlere etkisinin ortaya koyulmasi,

* Tim ezme kosullarinda ultrasonik destekli ezerek parlatma prosesinin
kullanilmasiyla geleneksel yonteme gore daha diisiik parlatma kuvveti, enerji

tiiketimi ve yiizey piirlizligi saglanmasi,

* Geleneksel yonteme gore ultrasonik destekli ezerek parlatma prosesinin
kullanilmas1 yiizey/yiizeyaltt mikrosertligi arttirmasi, tane deformasyonunu

arttirmasi ve tane boyutlarinin kiigiilmesini saglamasi,

* Hem geleneksel hemde ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma prosesinde
kuru ezme sartlarina kiyasla MMY, MWCNT-NMMY ve RHVT kosullarinin
isleme cevaplarima ve ylizey/yiizeyalti degisimlere etkisinin ortaya koyulmasi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda 6ne siiriilen temel hipotez, Al-6082-T6 aliiminyum alagiminin
ylzey ozelliklerinin, ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma yontemi altinda,
cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katkili minimum miktarda yaglama
(NMMY) kosullarinda islenmesi durumunda; geleneksel yontemlere, kuru, soguk
hava (RHVT) ve bitkisel yag bazli minimum miktarda yaglama (MMY) kosullarina
kiyasla daha {istiin ylizey biitiinliigii, daha diisiik parlatma kuvveti, daha diisiik

enerji tiiketimi ve daha yliksek yiizey sertligi degerleri elde edilecegi yoniindedir.

Bu baglamda, ultrasonik titresim desteginin, plastik deformasyon siirecinde
malzeme yiizeyinde meydana gelen siirtlinme ve temas basinglarini azaltarak daha
homojen bir malzeme akis1 saglayacagi ongoriilmiistiir. Buna ek olarak MWCNT
katkili nanoakigkanin gelismis sogutma ve yaglama oOzellikleri sayesinde 1sil
etkileri minimize edecegi, ylizey piirlizliliglinii disiirecegi ve ylizey sertligini

artiracagl degerlendirilmistir.

Ayrica, ezme derinligi parametresinin artmasiyla birlikte, malzeme yiizeyinde daha
belirgin bir plastik deformasyon olusacagi, bunun sonucu olarak mikrosertlik

degerlerinin yiikselmesine ve yiizey piriizliiliik degerlerinin azalmasina neden
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olacagi, ancak ayni zamanda parlatma kuvveti ve enerji tiiketiminin artacagi

varsayimistir.

Sonu¢ olarak bu tezde, ultrasonik titresim destekli, MWCNT katkili minimum
miktarda yaglama (NMMY) kosulu altinda gerceklestirilen ezerek parlatma
isleminin, Al-6082 aliiminyum alagiminda hem enerji verimliligi hem de ylizey
kalitesi bakimindan en uygun islem kosullarini sagladig1 ve siirdiiriilebilir iiretim
acisindan avantajli bir yiizey iyilestirme yontemi olusturdugu hipotez olarak 6ne

surilmektedir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneysel Calisma

Ezerek parlatma prosesi kapsaminda deneyler asamasinda kullanilan is pargasi
malzemesi, takim tezgahi, takim, aparat gibi ekipmanlar ile nanoakiskanlarin

hazirlanmasi ve deney parametreleri bu bolimde aktarilmaktadir.
2.1.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme

Arastirma kapsaminda tiim deneysel ¢aligmalarda kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de
gosterilmis olan Al-6082-T6 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Malzemeye ait

Brinell sertlik degeri (HB10) 90 olarak bilinmektedir.

Tablo 2.1 Al-6082-T6 aliiminyum alagimimin kimyasal bilesimi (EN AW 6082 /
EN AW Al SilMgMn)

Alasim Al Si Mg Mn Fe Zn Cu

% 97,59 | 1,085 | 0,679 |0,5020 | 0,114 | 0,004 | 0,0005

Alasim Cr Ni Ti Ga A% Zx

% 0,0005 | 0,0005 | 0,0023 | 0,0098 | 0,0096 | 0,0023

Al-6082 aliiminyum alasimi silindirik malzeme hammadde stok hali ile ¥70x60
mm boyutlarinda testerede kesilerek hazirlanmis olup Sekil 2.1°de deney Oncesi
durumlar1 goriilmektedir. Akabinde tiim deney numuneleri CNC torna tezgahinda
temizlik pasosu amaci ile kesme hizi 100 m/dak, ilerleme 0,1 mm/dev ve kesme
derinligi 1 mm olacak sekilde tornalanarak dis yiizeylerinden talas kaldirilmistir.
Tiim numuneler temizlik pasosu ardindan yiizey piiriizliiliikleri olciilerek kayit
altina alinmistir. Geleneksel ezerek parlatma deneyleri i¢in kuru gergeklesen
deneylerde herhangi bir sogutma/yaglama kosulu olusturmaksizin YAMASA SX8

tek bilyeli ezerek parlatma takimi ile sabit (0,05 mm) ilerleme, sabit parlatma hizi
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(455 dev/dak) ve 3 farkli ezme derinligi (0,05 mm, 0,1 mm ve 0,15 mm)
parametreleri uygulanarak toplamda 3 deney gerceklestirilmistir. Ayni parametreler
gecgerli olacak sekilde Ranque-Hilsch vorteks tiiple soguk hava (RHVT)
uygulamasi ile olusturulan soguk hava sartlar1 altinda 3 deney, ticari bitkisel yag
(KT-2000) katkili minimum miktarda yaglama (MMY) kosulu altinda 3 deney, ¢ok
duvarli karbon nano tiip pargacik katkili minimum miktarda yaglama (MWCNT-
NMMY) kosulu altinda 3 deney olacak sekilde toplamda 12 geleneksel ezerek
parlatma deneyi yapilmistir. Tiim bu deneylerin lizerine ultrasonik titresim destekli
ezerek parlatma deneyleri ayni sartlar ve parametreler ile birlestirilerek 12 deney
daha yapilmistir. Bu baglamda tiim aragtirma g¢aligmalart boyunca 24 deney
yapilmistir.

Sekil 2.1 Al-6082 aliiminyum alagiminin testere ile kesilmis hali

2.1.2 Deney Sisteminin Kurulmasi

Deneyler Sekil 2.2°de goriilen Goodway marka GA-230 model CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Goodway GA-230 CNC torna tezgaht maksimum
4200 dev/dak is mili devrine sahiptir. Minimum Miktarda Yaglama (MMY) islemi
Sekil 2.4’te gosterilen Werte marka STN 15 model mikro yaglama sistemi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Nano parcaciklarin MMY cihazi igerisinde
topaklanarak cihaz borularin1 tikamamasi ve saglikli nanoakiskanin kesme
bolgesine ulagtirilmast amaciyla MMY cihazi igerisinde elektrik motoruyla tahrik

edilen ve hiz1 ayarlanabilen bir pervane sistemi kullanilmistir.
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Sekil 2.2 Goodway GA-230 CNC torna tezgahi icerisinde hazirlanmis olan deney

diizenegi

Ezerek parlatma takiminin efektif bir sekilde kullanilabilmesi i¢in takim iireticisinin
onerisi dogrultusunda is pargalarmin yiizeylerine silindirik tornalama islemi
uygulanarak temizlenmesi ve ylizey piirtizliligii degerlerinin 5-20 pm deger
araligina distiriilmesi gerekmektedir. CNC torna tezgahinin taretine Kistler
9257BA model dinamometre monte edilmistir. Sekil 2.3’de goriilen Yamasa SX8
ezerek parlatma takimi, dinamometrenin takim tutucu kismina baglanmistir.
Sonrasinda ultrasonik destekli ezerek parlatma deneylerinin gerceklestirilebilmesi

i¢in ultrasonik titresim cihazinin kurulumu yapilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.3 Yamasa SX8 ezerek parlatma takimi

Ultrasonik titresim cihazinin hornu ezerek parlatma takiminin {izerine yerlestirilmis
ve horn tutucu aparat tezgahin taretine sabitlenmistir. Ezerek parlatma deneyleri
siiresince tiiketilen enerji degerlerinin dl¢iilebilmesi i¢in tezgahin elektrik panosuna
Entes ES3-80LS gii¢ Olcer yerlestirilmistir. Son olarak deneylerde kullanilmasi
planlanan ezme kosullarinin gerceklestirilebilmesi i¢in Werte STN15 minimum
miktarda yaglama sistemi ve tez ¢calismasi kapsaminda temin edilen VimaxX-R30
model vorteks tiip soguk hava aparatt maksimum 10 bar ¢alisma basincina sahip
Komsan Vek7.5 kompresore baglanmistir. RHVT uygulamasi i¢in kullanilan
vorteks tiip cithazi uygulama esnasinda ilgili bolgeye -10°C’de soguk hava

saglamigtir.

Sekil 2.4 a) Entes ES3-80LS gii¢ dlcer, b) Komsan Vek7.5 kompresor, ¢) Werte

STN15 minimum miktarda yaglama sistemi
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Sekil 2.5 VimaxX-R30 model vorteks tiip soguk hava aparati

2.1.3 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Kirmizi renkli, 20°C’deki yogunlugu 0.85 g/cm? ve viskozitesi 11 ¢St olan bitkisel
kesme sivisi ile nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan nano parcaciklarin
tartilmasinda Sekil 2.6c’de goriilen 1 mg hassasiyetli maksimum 510 g tartma
kapasiteli, Radwag marka PS 510.R1 model hassas terazi kullanilmistir. MWCNT
parcaciklari, Sekil 2.6a’da goriilen Termal marka G11420SD model etiiv
araciligiyla kurutulmuslardir. Kullanilacak MWCNT parcaciklari, nemlerinin
alinmas1 amaciyla etiivde 120°C sicaklikta 1 saat 1s1ya dayanikli cam kaba serilerek
kurutulmustur. Kurutulan nano pargaciklarin oda sicakligina kadar sogutma islemi
firinda bekletilerek gerceklestirilmistir. Daha sonra, kurutulan nano parcaciklar,
agirlikca %0,15 oraninda ticari bitkisel kesme sivisina katilmistir. Karigimlarin
homojenligini artirmak ve ¢okelme siiresini uzatmak amaciyla, MWCNT katkili
nanoakiskanlara nano parcacik agirligmin %0,1 oraninda SDS (Sodyum Dodesil
Siilfat) yiizey etkin madde olarak eklenmistir. Malzemelerin belirtilen oranlarda
hazirlanmas1 hassas terazi ve Olgekli kaplar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan karigimlar Daihan WiseTis HG-15D marka mekanik karistirict
kullanilarak 5000 dev/dak devirde 1 saat karistirilmis ve homojen bir karigim elde
edilmistir. Daha sonra nanoakigkanin stabilitesini arttirmak i¢cin Weightlab marka
WF-Ud6 model ultrasonik banyo ile 20 kHz frekans ve 200 W giicte 1 saat
homojenize etme islemi uygulanmistir. Son olarak hazirlanan karigim,

nanoparc¢aciklarin homojen dagilimint saglamak ig¢in Wieghtlab WN-H320
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manyetik karistirict yardimiyla 1500 dev/dak’da 60 dakika bir kez daha
karigtirilmagtir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6 a) Termal G11420SD etiiv b) kurutulmus MWCNT pargaciklari, ¢)
Radwag marka PS 510.R1 model hassas terazide sirasi ile MWCNT, SDS ve ticari
bitkisel yag tartilmasi

Sekil 2.7°de nanoakigskanin nasil hazirlanacagi sematik olarak gosterilmistir.

Hass Terazi ile

Kyrutma
> Tartma Islemi

Islemi

i : -
1 Manyetik . Mekanik Vv,
| Kanistirier <7 UltBrglslgglk Grnneens Kanstmo

Sekil 2.7 Nanoakiskan hazirlama islem adimlari
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Kullanilacak olan MWCNT parcaciklarinin fiziksel ve termal 6zellikleri Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 MWCNT fiziksel ve termal ozellikleri

Ozellik MWCNT
Renk Siyah

Saflik (%) 99

Termal iletkenlik (W/mK) 3000-5000
Yiizey alani (m?/g) 275
Young modiilii (GPa) 910
Yogunluk (g/cm?) 2.1
Cap (nm) 9.5
Uzunluk (um) 1.5

2.1.4 Deney Plam

Arastirma kapsaminda Al-6082 aliiminyum alasiminin geleneksel ve ultrasonik
ezerek parlatilmasi ve elde edilen sonuglarin analizi ve degerlendirilmesi

gerceklestirilmistir. Bu baglamda is akisi siras1 su sekildedir:

1) Stok hammadde halinde temin edilmis olan silindir Al-6082 aliiminyum
alasimi 70 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda olacak sekilde mekanik
testere ile 24 adet kesilerek hazirlanmistir.

2) CNC torna tezgahi kullanilarak her bir numune iizerinden ince talag
kaldirilmis ve yiizey piiriizlilik degerleri 6lgiilmiistiir.

3) Aynm1 numune Tlzerinde geleneksel veya ultrasonik ezerek parlatma
yontemlerinden birisi ile deney sartlarina bagli olarak kuru, -10°C’de soguk
hava uygulamasi, MMY ve N-MMY sogutma/yaglama sartlar1 ayr1 ayri

gerceklestirilmigtir. Tiim deneyler esnasinda ayr1 ayr yilizey piirtizliilik
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degerleri, gii¢ tiiketim miktarlar1 ve kuvvet dlgiimleri gerceklestirilmistir
(Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Deney diizenegi ve ezme bolgesinden yakin goriiniim

4) Konvansiyonel torna tezgahi ve el testeresi kullanilarak 6nceden belirlenmis
10 adet deney numunesi miimkiin oldugunca parlatma bolgesinin orta
kisimlarina tekabiil edecek alanlardan disk seklinde kesilerek gdvdeden
ayrilmistir. Her bir disk seklindeki numunenin iizerinden ¢eyrek ay
goriiniimiinde olacak bi¢cimde el testeresi ile pargalar kesilmistir. Kesilen bu
son parcalar da her biri 15-20 mm araliginda olacak sekilde ortadan
dilimlenmistir. Hepsi kullanilmayacak olsa da olas1 aksilikler goz 6niinde
bulundurularak her bir deney numunesine ait 4 par¢a olmak iizere toplamda
40 parga sekil 2.9°da goriildiigii gibi elde edilmistir. Gergeklesen bu ¢ok
adiml1 kesme islemleri esnasinda 1s1 degisimini kontrol altinda tutmak ve
asirt 1sinma  gergeklesmemesi i¢in ticari bitkisel sogutma sivisi

kullanilmastir.

Sekil 2.9 Deney numunelerinin dilimlenme agamalar:

5) Zmmpara ile parlatma igin epoksi re¢ine kullanilarak onceden belirlenen

numuneler ufak kaliplara alinip kuruyup sertlesmesi beklenmistir. Ardindan
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metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazinda sirasi ile 600, 800,
1200 ve 2500°1liik zimpara kagitlari ile 6 mikron ve sonra da 3 mikron olacak
sekilde iki farkli elmas soliisyon ile bir siire ince parlatma yapilmistir. Tiim
numuneler insan gozi ile piiriiz kalmayacak sekilde ayna berrakliginda

parlatilmis ve saf su ile temizlenmistir.

6) Mikroyapt ve mikrosertlik analizleri i¢in numuneler yukarida anlatilan
sekilde hazirlanmis olup ardindan sertlik deneyleri yapilmistir. Mikrosertlik
ile ilgili veriler dogrultusunda ilgili yorumlar yapilip mikroyap1 ve tane
sinir1 - gorlintiilleme islemine gecilmistir. Mikroyapt ve tane smir1
goriintiilemek i¢in belirli bir yonteme ait daglama ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Her bir numune ayr1 ayr belli siirelerde bu ¢ozelti igerisinde bekletildikten
sonra saf su ve alkol ile temizlenip mikroskop altinda mikroyap1 ve tane
sinir1 gorlintiileri elde edilmistir.

Tablo 2.3 Geleneksel ve ultrasonik destekli deneylerin kosullarina gore
deney numaralar1
Deney No Geleneksel Deney No Ultrasonik Destekli
1 Kuru + Ezme Derinligi 13 Kuru + Ezme Derinligi
2 Kuru + Ezme Derinligi 14 Kuru + Ezme Derinligi
3 Kuru + Ezme Derinligi 15 Kuru + Ezme Derinligi
4 Soguk Hava + Ezme 16 Soguk Hava + Ezme
5 Soguk Hava + Ezme 17 Soguk Hava + Ezme
6 Soguk Hava + Ezme 18 Soguk Hava + Ezme
7 MMY + Ezme Derinligi 19 MMY + Ezme Derinligi
8 MMY + Ezme Derinligi 20 MMY + Ezme Derinligi
9 MMY + Ezme Derinligi 21 MMY + Ezme Derinligi
10 N-MMY + Ezme 22 N-MMY + Ezme
11 N-MMY + Ezme 23 N-MMY + Ezme
12 N-MMY + Ezme 24 N-MMY + Ezme
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2.2 Parlatma Kuvveti ve Enerji Olciimii

Ezerek parlatma operasyonlari esnasinda i pargast Al-6082 aliiminyum alagimina
uygulanan ezme basincina karsilik vermis oldugu kuvvetlerin olusturdugu parlatma
kuvveti her bir deney numunesi iizerinde bilgisayara bagli dinamometre araciligi

ile kay1t altina alinmistir.

Diger yandan her bir adimda CNC laboratuvari igerisinde yer alan elektrik
panosuna bagli enerji 6l¢iim cihazi ile anlik enerji 6l¢timleri gergeklestirilerek kayit

altina alinmustir.

2.3 Yiizey Biitiinliigii Incelemesi

Al-6082 aliiminyum alagiminin ezerek parlatma operasyonlari 6ncesi ve sonrasi ile
ilgili ylizeye ait pliriizliiliik degerleri adim adim takip edilmistir. Devaminda deney
numunelerinin mikroyapi incelemesi i¢in metalografik hazirliklar ve islem adimlar

ile mikrosertlik 6l¢iim isleminin yapilisina dair detaylara deginilmektedir.
2.3.1 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey piriizliliigiindeki (Ra) degisim Ol¢timleri Mitutoyo Surftest SJ 210 ylizey
purtizliliik cihazi kullanilarak her bir deney Oncesi ve sonrasi yiizeyden belirli
sayida alman Ol¢limlerin ortalamasi ile belirlenmistir. Her bir 6lgiim i¢in 6l¢tiim
probu ile dlglim/tarama uzunlugu ISO 4288:1996 standardinda belirtilen 0,08 mm
degeri olarak secilmistir. Is parcalar1 iizerinden temizleme mahiyetinde birer defa
tornalama yapilarak kaba yiizey diizensizligi ortadan kaldirildiktan sonra Sekil
2.10°da goruldiigii gibi ilgili her bir ezme deneyi ardindan ylizey piirtizliiliik

degerleri Olciilerek kayit altina alinmustir.
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Sekil 2.10 Ezerek parlatilmis numunelerin yiizey piiriizliiliikk degerlerinin

Olciilmesi

2.3.2 Metalografik Numune Hazirlama

Yiizey ve yiizeyalti1 degisimlerinin belirlenmesi ve sonuglarin degerlendirilebilmesi
icin hazirlanmis olan 10 adet numune, Sekil 2.11°de goriilen mikro akrilik soguk
bakalit kiti, epoksi regine, 2 Ol¢ek akrilik toz ve 1 Olgek sertlestirici sivi ile
karigtirilarak bakalit kaliplarina dokiilmiistiir. 30 dakika kiirleme ve katilagsma
islemi sonrasi1 kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numunelere Bright WAY
MT-02 otomatik zzmparalama ve parlatma cihazinda sirasi ile 600, 800, 1200 ve
2500’liik zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalama operasyonlarina baglanmistir.
Bu asamada dikkat edilen detay ise her bir zimpara asamasindaki islemler bir
onceki zimpara asamasina dik olacak ve dnceki zimpara izlerini yok edecek sekilde
gerceklesmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra parlatma asamasina
gecilmigtir. Parlatma isleminde Oncelikle Akasel markasina ait Moran-U model
cuha ve DiaDoublo Poly 3 um elmas soliisyon kullanilarak bir parlatma islemi ve
ardindan Akasel markasina ait Chemal model ¢uha ve Fumed Silica 0.2 um
Alkaline soliisyon kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Bu esnada 6 mikron
elmas soliisyon ile bir siire kaba parlatma islemi uygulandiktan sonra 3 mikron
elmas soliisyon ile ince parlatma operasyonu gerceklestirilerek daha parlak ve ayna

goriintiisiine sahip yiizeyler elde edilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Deney numunelerinin zzimparalama islemi
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2.3.3 Mikroyap1 Analizi

Malzemenin ezerek parlatilma siireci, ezme esnasinda tanelerde meydana gelen
plastik deformasyon nedeniyle nihai {iriiniin mikroyapisinda degisim ve
dontigiimlere yol agabilmektedir [59]. Ayrica, tanelerdeki deformasyonun
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir [60]. Bu nedenle
islenmis parcalarin tane deformasyonu, tane biiylimesini/kii¢lilmesini igeren
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Bu amacla, metalografik olarak hazirlanan
numunelerin tane sinirlarinin ortaya ¢ikartilmasi i¢in daglama islemi uygulanmstir.
Tane  smirlarinin  belirginlestirilmesi  ve  mikroyapt  incelemelerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in her bir numune 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI,
1,0 ml HF kanisimindan olusan Keller reaktif c¢ozeltisi [61] icerisinde oda
sicakliginda ortalama 30 saniye bekletilerek daglama islemi tamamlandiktan sonra
saf su ile ylizey temizlemesi yapilarak numuneler analize hazir hale getirilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri Olympus BX53M model optik (151k) mikroskop ve
PRECiV yazilimi kullanilarak 200x ve 500x biiyiitmelerde gergeklestirilmistir.

2.3.4 Mikrosertlik Ol¢iimii

Tablo 2.4’te mikrosertlik ve mikroyap: analizi i¢in hazirlanana numunelere ait

ezerek parlatma parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.4 Mikrosertlik ve mikroyap1 analizi i¢in se¢ilen numuneler

Parlatma | Parlatma Parlatma Ilerleme Ezme
Deney No Tipi Kosulu Hiz1 (dev) (mm/dev) Derinligi (mm)
1 Geleneksel Kuru 455 0.05 0.05
3 Geleneksel Kuru 455 0.05 0.15
4 Geleneksel | Soguk Hava 455 0.05 0.05
7 Geleneksel| MMY 455 0.05 0.05
10 Geleneksel| N-MMY 455 0.05 0.05
15 Ultrasonik Kuru 455 0.05 0.15
16 Ultrasonik | Soguk Hava 455 0.05 0.05
19 Ultrasonik MMY 455 0.05 0.05
22 Ultrasonik | N-MMY 455 0.05 0.05
24 Ultrasonik | N-MMY 455 0.05 0.15
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Mikrosetlik 6l¢iimleri Metkon DUROLINE-M Vickers mikrosetlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak 10 gram kuvvet yiikiin 15 saniye tatbik edilmesi ile gerceklestirilmistir.
Olgiimlerde numunenin yiizeyinden 300 pm derinlige kadar Vickers mikrosertlik
Olciimleri gergeklestirilmistir. Kullanilan mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile indentasyon

izleri olusturma asamas1 Sekil 2.13’te gosterilmistir.

1

Sekil 2.13 Metkon DUROLINE-M Vickers mikrosertlik 6l¢tim cihazi ile sertlik

olgme islemi

2.4 Cok Kriterli Optimizasyon ve Cok Kriterli Karar Verme

Bu tez ¢aligmasinda optimum proses parametrelerinin belirlenebilmesinde baskin
olmayan siralamali genetik algoritma-II yontemi olarak bilinen NSGA-II genetik
algoritma ydntemi ve ¢oklu karar verme ydntemi olarak bilinen TOPSIS (ideal
Cozlime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi) yontemi kullanilmistir [62].
NSGA-II yontemi, tiim sonu¢ kiimelerinin dnce birbiri ile, sonra birbirine karsi
kiyaslanmasini ve iistiin olanlarin se¢ilerek kiyaslamaya devam edilmesini saglayan
genetik algoritma ¢oziim yontemidir [63]. TOPSIS yontemi ise en iyi ve en kotii
¢Oziimii degerlendirip, en iyiye en yakin, en koétliyeyse en uzak mesafedeki
¢Oziimiin belirlenmesinde yardime1 olan bir karar verme yontemidir. Ayrica, en iyi
ve en kotii arasindaki mesafeyi belirleyip, ideal olan ve olmayan sonuglarin da elde
edilmesinde kullanilabilen bir yontemdir [64]. NSGA-II ve TOPSIS kullanarak

yapilan optimizasyonunun akis semasi Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14 NSGA-II ve TOPSIS kullanarak yapilan optimizasyonunun akis semasi

NSGA-II algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in parlatma kuvveti, yiizey piirizIiligi
ve harcanan enerji bagimli degiskenlerinin matematiksel olarak bagimsiz
degiskenler ile modellenerek amag fonksiyonu seklinde NSGA-II'ye girdi olarak
verilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan bagimsiz ve bagimlhi degiskenler

Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5 Bagimli ve bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Parlatma tipi (Geleneksel ve ultrasonik)

Parlatma kosulu (Kuru, Soguk hava, MMY ve N-
MMY)

Ezme derinligi (0.05, 0.1 ve 0.15 mm)

Bagimli Degiskenler Parlatma kuvveti
Yiizey piirtizliligi

Harcanan enerji

Parlatma tipi ve parlatma kosulu gibi sdzel bagimsiz degiskenlerin matematiksel
olarak modele entegre edilebilmesi i¢in kukla degiskenleri (Dummy variables)
metodu kullanilmigtir. Tablo 2.6°da kullanilan kukla degiskenleri gosterilmistir.
Parlatma tipi i¢in C1 kukla degiskeni kullanilmis olup geleneksel ezerek parlatma
icin “0”, ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma i¢in ise “1” sayisal ifadesi
kullanilmistir. Parlatma kosullar1 i¢in ise 1 ve 0’lardan olusan kukla degiskeni
matrisi kullanilmistir. C2, C3 ve C4 kukla degiskenleri kuru parlatma i¢in [1 0 0],
soguk hava i¢in [0 1 0], MMY i¢in [0 0 1] ve N-MMY i¢in [0 0 0] dir.

Tablo 2.6 Kukla degiskenleri

Parlatma Tipi C1 Parlama Kosulu C2 C3 C4
Kuru 1 0 0
Geleneksel 0
Soguk hava 0 1 0
MMY 0 0 1
Ultrasonik 1
N-MMY 0 0 0

Cok kriterli optimizasyon ve ¢ok kriterli karar verme hazirliklari bu adimda

tamamlandiktan sonra ilgili tiim sonuglar optimizasyon sonuglar1 kisminda sunulmustur.
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3

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Parlatma Kuvveti Sonuclari

Sabit parlatma hizi ve ilerleme uygulanarak geleneksel ve ultrasonik tipte
gerceklesen tiim deneylerin sogutma/yaglama kondisyonlar1 fark etmeksizin her bir
korelasyonunda parametre bakimindan ezme derinligi artis1 ile parlatma isleminde

olusan kuvvetlerin de arttig1 tespit edilmistir.

Parlatma takiminin
/ uyguladigi
/ basing

/

/ g
/ / /
Reaksiyon kuvvetleri

flerleme yonii
e

/\Vwmvﬂ

derinligi

Sekil 3.1 Parlatma operasyonu esnasinda is pargasi iizerinde olusan temsili

parlatma takiminin uyguladigi basing ve reaksiyon (tepki) kuvvetlerinin gosterimi

Operasyon kriterlerine gore her bir adimda degisiklik gosterse de olusan
kuvvetlerin temelinde ana etken olarak Sekil 3.1°de de goriilecegi iizere parlatma
takiminin is pargasi lizerine uyguladigi ezme basinci ile buna karsilik olarak is
parcasinin govdesi lizerinden tepkiyen reaksiyon kuvvetleri yer almaktadir.
Ilerleme, devir sayis1 ve sogutma/yaglama kriter ve degiskenlerine bagli olarak
olusan toplam kuvvet degisiklik gostermektedir. Geleneksel tipte ezerek parlatma

deneylerinde en yiiksek kuvvetin 1303 N ile soguk hava ve 0,15 mm ezme derinligi
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uygulanarak gerceklesen deneyde ortaya c¢iktigi goriilmistiir (Sekil 3.2). Ezme
derinligi 0,05 mm’den 0,1 mm’ye artirildiginda geleneksel yontemde kuvvetlerin
%94,7-%99,7 arasinda arttig1 belirlenmistir. Ezme derinliginin 0,1 mm’den 0,15
mm’ye yiikseltildigi deneylerde ise %44,72-%44,85 araliginda kuvvet artis1 tespit
edilmistir. Olusan parlatma kuvvetleri bakimindan 1303 N ayni zamanda tiim
deneyler arasindaki en yliksek deger olarak goze carpmaktadir. Geleneksel yontem
ile gerceklesen en diisiik parlatma kuvveti ise 412,8 N ile MWCNT-NMMY ve 0,05
mm ezme derinligi uygulanan deney ile elde edilmistir. Kuvvet diisiisiinde ¢ok
duvarl karbon nanotiip (MWCNT) parg¢aciklarinin sogutma/yaglama gorevini nano
minimum miktarda yaglama yontemi sayesinde diger sartlara gore daha iyi yerine
getirebildigini anlamaktayiz. Burada MWCNT parcaciklarinin is pargasi iizerinde
yuvarlanarak mikro diizeydeki cukurcuklari doldurmasi ve parlatma takiminin
makarasi ile is parcasi yiizeyi arasinda yuvarlanmasi sayesinde olusturdugu daha
iyi 1slatma ve daha iyi yaglama etkisi uygulanan kuvvetin azalmasina sebep
olmustur. Geleneksel tipte ezerek parlatma deneyleri igerisinde tiim ezme
derinlikleri i¢in en diisiik ezme kuvveti hep MWCNT-NMMY uygulanan
deneylerde goriilmektedir ve bunu diisiikten yiiksege dogru sirasi ile MMY, kuru
ve soguk hava uygulamalar1 izlemektedir. Burada tespit ettigimiz bir diger husus
ise soguk hava uygulamasinin kuru gerceklesen deneylerden bile daha yiiksek
kuvvetler ortaya ¢ikarmis olmast, is parcasi ylizeyinin normal sartlar altinda olmasi
haline gore daha soguk bir halde iken plastik deformasyonu zorlastirdigi ve bu

sebeple kuvvetlerin de arttig1 net bir sekilde anlagilmaktadir.

1400 N
1300 N
1303
1200 N =i
= 100N *x @
= 1000N * [ ]
T gooN * @
> 900,3
2 BOON b * ®
2 * @
¥ 700N * ™
g 600N * @ “x @
= 500N * [ ] x ®
= 400N || 4626 | 4624 - x @ L 1
v * © * @
0. 300N - - 4% @ — 1
2008 - % @ * @ : o
oon N O ke .
0,05 mm 0,10 mm 0,15 mm

Ezme Derinligi (mm)

% Kuru @ SogukHava @ MMY @ MWCNT-NMMY

Sekil 3.2 Geleneksel parlatma deneylerinde parlatma kuvveti (N) — ezme derinligi

(mm) karsilagtirmasi
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Ultrasonik yontem ile ezerek parlatma deneyleri tiim parlatma kosullar1 ve
parametreleri fark etmeksizin geleneksel yontem ile yapilan deneylerle
karsilastirildiginda her bir deneyde daha diisiik kuvvetler elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 3.3). Ezme derinligi 0,05 mm’den 0,1 mm’ye artirildiginda
ultrasonik yontemde parlatma kuvvetlerinin %94,4-%101 arasinda arttig1
belirlenmistir. Ezme derinliginin 0,1 mm’den 0,15 mm’ye yiikseltildigi deneylerde
ise %37,05-%45,26 araliginda parlatma kuvveti artis1 tespit edilmistir. Ultrasonik
destekli ezerek parlatma iglemleri arasinda en yiiksek parlatma kuvvet 1292 N ile
soguk hava kosulu altinda ve 0,15 mm ezme derinligi uygulamasi esnasinda elde
edilmistir. En disik kuvvet ise MWCNT-NMMY kosulu ve 0,05 mm ezme
derinligi uygulanan deneyde 401,6 N ile elde edilmis olup ayni1 zamanda tiim
deneyler arasindaki en diisiik ezme kuvveti olarak goze ¢arpmaktadir. Bu sonuglar
ultrasonik titresimlerin neden oldugu akustoplastik etki ile malzemenin daha kolay
deforme olmasini saglayarak geleneksel ve diger uygulamalara gore aym ylizey
tyilestirmesini daha diisiik parlatma kuvvetleri ile elde etmeye olanak tanimaktadir

[65, 66].
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* Kuru @ SogukHava & MMY @ MWCNT-NMMY

Sekil 3.3 Ultrasonik destekli parlatma deneylerinde parlatma kuvveti (N) — ezme

derinligi (mm) karsilastirmasi

Ezerek parlatma islemi esnasinda statik yiik ve ultrasonik titresim etkisi ile olusan
dinamik yiik birleserek mikroyapinin modifikasyonuna katkida bulunmaktadir ve

ylzeyin elastik geri kazanimini smirlamaktadir ve azalan gerilim sayesinde
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malzemenin kalic1 olmayacak sekilde bolgesel yumusayabildigi [67, 68, 69, 70] ve
bu sayede plastik deformasyonun daha diisiik kuvvetlerle ger¢eklesmesine olanak

taniyabildigi [71] bilinmektedir.

3.2 Harcanan Enerji Sonuc¢lan

Parlatma operasyonlarinda daha onceden tespit etmis oldugumuz sebep-sonug
iliskilerinden ezme derinligi arttik¢a ortaya ¢ikan parlatma kuvveti degerlerinin de
artiyor olmasina benzer sekilde tiim bu alt etkenlerin bir bagka sonucu olarak enerji

titketim miktarlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Geleneksel yontem ile gerceklesen parlatma deneyleri arasinda en diisiik enerji
tiiketimi 0,016861 kWh ile 0,05 mm ezme derinligi uygulanan MWCNT-NMMY
kosulu altindaki deneyde elde edilmistir. Bu sayede nano parcacik katkili akiskan
ile minimum miktarda yaglama yontemi en verimli geleneksel parlatma yontemi
olarak 6ne ¢cikmaktadir. Diger yandan harcanan enerjinin en yiiksek noktaya ulastig
soguk hava sartlar1 ve ezme derinligi 0,15 mm olarak ger¢eklesen deney ise
0,017869 kWhile en verimsiz ya da en ¢ok enerji tiikketimi ile sonuglanan operasyon

olarak belirlenmistir (Sekil 3.4).

18,0 KWh
- ing0a 188
, *x ®
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Sekil 3.4 Geleneksel parlatma deneylerinde harcanan enerji (kWh x 10%) — ezme

derinligi (mm) karsilagtirmasi

Ultrasonik yontem ile gerceklesen deneyler ile elde edilen veriler incelendiginde
ise malzemenin genel mekanik davranisi ezme miktarinin artis1 ile kuvvetlerin

arttigi ve bunun bir bagka sonucu olarak da enerji tiikketimlerinin artig1 burada da
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gorlilmektedir. Fakat geleneksel yonteme gore daha diisiik enerji tiikketimleri elde
edilen ultrasonik deneyler sonucunda geleneksel yontem ile gergeklesen deneyler
ile birlikte tiim deneyler arasinda 0,016754 kWh ile 0,05 mm ezme derinligi ve
MWCNT-NMMY sogutma/yaglama sart1 altinda gerceklesen deney en diisiik
enerji tiiketen yontem olarak bulunmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Ultrasonik destekli parlatma deneylerinde harcanan enerji (kWh x 10-3)

— ezme derinligi (mm) karsilagtirmasi

Ozellikle ultrasonik titresim destekli operasyonlar ile elde edilen vyiiksek
deformasyon miktar1 akustik yumusamanin bir etkisi olarak sonuglanmasi ve bu
sayede de enerji tiiketimindeki azalmaya etki ettigini anlamaktay1z [65, 72, 73, 74,
75, 76]. Diger yandan RHVT uygulamalariin -10 °C’de soguk hava etkisi ile
malzeme i¢ yapisindaki termal yumusamaya izin vermemesi [36] sonucu
deformasyonu zorlagtirarak  enerji  harcamalarinin  artisna  etki  ettigi
anlasilmaktadir. Ayrica ezme miktarindaki artiglar ezme aparatinin is parcasi ile
arasindaki temas basinci ve temas alanindaki artisa bagl olarak daha zorlayici bir

hal almasindan 6tiirii enerji tiiketimini de artirmustir [77].

3.3 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Her bir deney numunesine ait yiizey piiriizliiliigii 6l¢lim sonuglarma gore tim
deneyler arasinda en iyi ylizey piirtizliligi 0,014 pm ile ultrasonik yontemde
MWCNT-NMMY sogutma/yaglama kosulu altinda iken 0,15 mm ezme derinligi
uygulanan deneyde elde edilirken en kotii yiizey piiriizliliigi ise 0,052 um ile
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geleneksel yontemde kuru sartlar altinda iken 0,05 mm ezme derinligi uygulanan

deneyde elde edilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 Geleneksel parlatma deneylerinde yiizey piiriizliliigii (Ra) — ezme

derinligi (mm) karsilagtirmasi
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Sekil 3.7 Ultrasonik destekli parlatma deneylerinde yiizey piiriizliiliigii (Ra) —

ezme derinligi (mm) karsilagtirmasi

Geleneksel uygulamalara nazaran ultrasonik destekli ezerek parlatma operasyonlari
sonucunda yiizey piriizliiliigli bakimindan daha iyi sonuglar alinabilecegi [37],
diger yandan nano parcacik i¢eren sogutma sivisi kullanimi ile kesme kuvvetlerinin
de azalmasi ile kolay isleme gerceklesebilecegi [38] bilinmektedir. Farkli
calismalardan elde edilen bulgular da bu sonuglar1 desteklenir niteliktedir [76, 78,
79]. Yiizey piriizliliigiinii optimum diizeye getirebilmek i¢in oldukga fazla kriter
ile denge kurabilmek, kimi degiskenlerin etkisini azaltip kimi degiskenlerin etkisini

ise artirmak gerekmektedir. Burada elde ettigimiz bariz sonuglardan ultrasonik
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titresim destegi, yiiksek ezme miktar1 ve nanoakiskan kullaniminin birlikte
uygulanmasi sonucunda, ylizey piriizliliigiinin daha fazla iyilestirildigi
belirlenmistir. Farkli ¢aligmalar incelendiginde yiiksek ezme miktar1 malzemenin
bazi mekanik ozelliklerine olumlu etki ederken [18, 32] birden fazla ezme pasosu
tekrarinda ise yiizey hasarlarina yol acabilecegi [45] de bilinmektedir. Iste bu
sebeptendir ki tiim caligmalar kendi icerisindeki degiskenlerin optimum deney

kriterleri ile harmanlanmasini gerektirmektedir [46, 47, 48].

3.4 Optimizasyon Sonuc¢lari

Bagimli ve bagimsiz degiskenler kullanilarak Minitab yazilimi igerisinde yer alan
cevap ylizey metodu (response surface methodology) modiilii yardimiyla tam ikinci
dereceden regresyon denklemleri tiiretilmistir. Denklem 3.1 ile 3.3 araliginda
Minitab yazilimindan elde edilen regresyon denklemleri sunulmustur. Cikarimsal
yontemler arasinda yer alan regresyon analizi, degiskenler arasindaki bagintiy1
temsil eden matematiksel modeli belirlemeye ve modelin yeterlilik diizeyini
irdelemeye yonelik, etkin ve degisik bilim alanlarinda yaygin sekilde kullanilan bir

yontemdir.

Parlatma Kuvveti (N) =-65.9 + 9.8 C1 +42.2 C2 + 36.9 C3 (3.1
+ 10524 Ezme Derinligi (mm) - 9625 Ezme Derinligi (mm)
x Ezme Derinligi (mm) + 1.0 C1xC2 - 21.2 C1xC3
- 199 C1xEzme Derinligi (mm) - 46.1 C2xC3
- 278 C2xEzme Derinligi (mm) - 773 C3xEzme Derinligi (mm)

Yiizey Piiriizliligii (um) = 0.06825 - 0.01623 C1 - 0.00437 C2 (3.2)
-0.01073 C3 - 0.2834 Ezme Derinligi (mm)
+ 0.114 Ezme Derinligi (mm) x Ezme Derinligi (mm) - 0.00053 C1xC2
-0.00401 C1xC3 +0.1139 C1xEzme Derinligi (mm) - 0.00313 C2xC3
+ 0.0074 C2xEzme Derinligi (mm) + 0.0447 C3xEzme Derinligi (mm)
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Harcanan Enerji (Wh) = 17.227 - 0.2652 C1 + 0.0322 C2-0.1834 C3 (3.3)
- 0.09 Ezme Derinligi (mm) + 24.8 Ezme Derinligi (mm) x
Ezme Derinligi (mm) + 0.0364 C1xC2 + 0.0621 C1xC3
+ 0.403 C1xEzme Derinligi (mm) - 0.2252 C2xC3
+ 0.528 C2xEzme Derinligi (mm) - 1.228 C3xEzme Derinligi (mm)

Denklemlerin giivenilirligi yani tahmin dogrulugu belirlilik katsayis1 (R?)
kullanilarak belirlenmistir. R?, veri setinde yer almayan 6rneklerin model tarafindan
ne kadar iyi tahmin edileceginin bir Olgiitiidiir ve ayni zamanda R? verilerin
yerlestirilmis regresyon hattina ne kadar yakin oldugunun istatistiksel bir ifadesidir.
0 ile 1 arasinda bir deger araligini sahiptir. 1'e ne kadar yakinsa modelin tahmin
yeteneginin 1yi oldugundan s6z edilebilir [80]. Parlatma kuvveti, yiizey piiriizliligi
ve harcanan enerjinin regresyon denklemleri i¢in R? degerleri sirasiyla %99.95,
%97.7 ve %97.59 olarak basaril1 bir sekilde belirlenmistir. Regresyon denklemleri
NSGA-II genetik algoritmasinda amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmis ve parlatma
kuvveti, yiizey piirlizliiliigli ve harcanan enerjiyi minimize etmek amaciyla Sekil
2.14’te verilen algoritma kurulmustur. NSGA-II’nin popiilasyon biiyiikligi 50
olarak belirlenmis, 50 sonug ¢iktisi istenmis ve maksimum nesil sayis1 ise 20000
olarak secilmistir. Sekil 3.8’de c¢alistirilan modelin Pareto optimal ¢oziimleri

verilmistir.

Parlatma Kuvveti (N)

Sekil 3.8 Pareto optimal ¢oziimler grafigi
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Pareto optimal c¢oziimlerinden nihai ¢oziim ya da ¢ozliimlerin segilmesi
gerekmektedir. Bu calismada Sekil 3.8’de verilen Pareto ¢oziimleri igerisinden
optimum sonuglarin seg¢ilmesi i¢in ¢ok kriterli bir karar verme yontemi olan
TOPSIS (Ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi) yontemi
kullanilmistir.  TOPSIS yonteminde sonuglarin ideal sonuca yakinliklarini
belirlemeden 6nce etkinliklerinin agirlik¢a etkinlik dagilimlar1 hesaplanmalidir.
Etkinlik dagilimlari tiim sonuglar i¢in esit verilebilecegi veya aragtirmaci tarafindan
tecriibeye dayali belirlenebilecegi gibi entropi yontemi kullanilarak da
belirlenebilir. Bu ¢aligmada, entropi yontemi kullanilmis olup sonuglarin agirlikca

etkinlik dagilimlar1 asagida verilen esitliklerden hesaplanmistir.

1. Adim: Karar matrisinin standartlastirilmast,
min (XU)
J
’r. T e——
i Xij (3.4)

Burada r;; degeri j. kriter i¢in x;; degerinin standartlagtirilmasini ifade eder.

2. Adim: Karar matrisinin standartlastirilmis degerlerinin normalizasyonu,
Tii

t:: = (3.5

Y i=171j

3. Adim: Her sonug i¢in etkinlik dagilimlarinin hesaplanmast,
o= _Z?Q tixIn(t;;) (3.6)
J In(m)

4. Adim: Sonuglarin agirlikca etkinlik dagilimlarin hesaplanmasi,
1 —H; (3.7)

wi=—-—
g 7:1(1 - Hj)

Sonuglarin agirlikea etkinlik dagilimlart parlatma kuvveti, ylizey piirtizliliigii ve
harcanan enerji i¢in sirastyla 0.331, 0.334 ve 0.335 olarak hesaplandiktan sonra

TOPSIS yontemi uygulanmis olup yonteminin isleyisi su sekildedir:

1. Adim: Karar matrisinin normalizasyonu,
L) B i (3.8)
= i=12,..,m; j=1,2,..,n

ij
m 2
/ k=1Xkj

Burada rj degeri j. kriter i¢in x;; degerinin normallestirilmesini ifade eder.
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2. adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi,

Vi = Wk 1y i=12,..,m j=12,..,n (3.9)
Burada wy, j. kriterin agirhigidir.
3. adim: Negatif ve pozitif ideal ¢6zlimiin hesaplanmasi,
At ={f, . v (3.10)
A” ={v],..,v;} (3.11)

Burada A" pozitif ideal ¢6ziimii, A™ ise negative ideal ¢6ziimii sembolize
eder. Burada faydali j kriterinin alacagi degerler: vj+ = maks(vi =12, ,n)
vev; = min(vij, i=12,.. ,n)’dir. Hesap kriteri olan j’nin alacagi degerler ise

vj+ = min(vij, i=1,2, ...,n) vev; = maks(vij, i=1,2, ...,n)’dir.

4. adim: Her alternatif ¢6zlimiin pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan
uzakliginin hesaplanmasi,

. ) (3.12)
Di+ = z (’l]ij —_ U]ﬂ-) 7 l == 1, 2, e, m
m=1

- (3.13)
m=1

Burada D;* pozitif alternatif ¢oziimiin ideal ¢oziime olan mesafesini ve D;”
negative alternatif ¢oziimiin ideal ¢6zlime olan mesafesini sembolize eder.

5. adim: Ideal ¢6ziime olan goreceli yakinligin hesaplanmast,
D
Di+ - Dl_

6. adim: Azalan C; degerlerine gore alternatif ¢oziimlerin siralanmasi.

¢ = (3.14)

Parlatma kuvveti, yiizey piiriizliliigli ve harcanan enerji icin NSGA-II
genetik algoritma kullanilarak minimize edilmesi ve elde edilen optimum ezerek
parlatma parametrelerinin TOPSIS yontemine gore siralanarak segilmesi sonucu

elde edilen en iyi bes sonug sirasiyla Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Siralanan ve secilen optimum sonuglar

Ezme | Parlatma Yiizey Harcanan
g | Partlatma | Parlatma Derinligi | Kuvveti | Piiriizliiligi Enerji
Tipi Kosulu
(mm) | N (um) (Wh)
1 | Ultrasonik | N-MMY | 0.050 403.9 0.025 16.710
2 | Ultrasonik | N-MMY | 0.053 4253 0.024 16.716
3 | Ultrasonik | N-MMY | 0.057 457.2 0.024 16.726
4 |Ultrasonik | N-MMY | 0.058 468.2 0.024 16.730
5 |Ultrasonik | N-MMY | 0.060 488.4 0.023 16.736

Farkli ¢aligmalarda da elde edilen sonuglar incelendiginde TOPSIS ile NSGA-II
optimizasyon yontemlerinin  birlikte kullanildig1, yiizey piiriizliliigiinin
tyilestirilmesi amaci ile ¢oklu kriterlerin ayn1 anda optimum bir parametre kiimesi

bulmak i¢in kullanildig1 ve bu bakimdan verimli oldugu bilinmektedir [81].

3.5 Mikrosertlik Sonuc¢lar:

Deney numunesi hammaddesi olan Al-6082 aliiminyum alagiminin islenmemis
sertlik degeri 79 HV olarak bilinmektedir. Genel olarak literatiirde de ezme
operasyonlarindan sonra benzer alagimlarin malzeme davranisi olarak sertlesmenin

ve buna bagli olarak da peklesmenin ortaya c¢iktig1 bilinmektedir [15, 18, 31, 56].

Segilen 10 farkli numune i¢in; sertlesmenin yiizeye yakin kisimlardan malzemenin
i¢c kisimlarina dogru azaldig1 Sekil 3.9°da yer alan grafikte her 25 mikron aralikta
aldig1 degerlerden goriilebilmektedir. Malzeme yiizeyinin 300 mikron derininden
ylizeye kadar olan araliktaki mikro sertlik durumlari incelendiginde 99,6 HV ile en
yiiksek sertlik degerinin ultrasonik yontemde 0,15 mm ezme derinligi uygulanan
MWCNT-NMMY sogutma/yaglama sart1 altinda elde edilen deney numunesinde
tespit edilirken, ayn1 numune ezme isleminin bir diger sonucu olarak peklesmenin
de %26,08 ile en yiiksek noktada sonug¢landigi deney numunesi olmustur. Mikro
sertlik bakimindan ikinci en sert deney numunesi ise ultrasonik yontemde kuru

parlatma ve 0,15 mm ezme derinligi uygulanan durumda elde edilmistir.
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Sekil 3.9 Tiim parlatma deneylerinin mikrosertlik (HV) — yiizeyden derinlik (um)

karsilastirmasi

Secilen numuneler arasinda 89,92 HV ile sertlesmenin en diisikk mikro sertlik
degerini alan numune, geleneksel yontemde kuru parlatma ve 0,05 mm ezme
derinligi uygulanan deney ile elde edilmistir. Dogru orantili olarak peklesmenin de

%13,82 olarak en diisiik degeri aldig1 bu deney numunesi {izerinde bulunmustur.

Diger yandan soguk hava uygulanarak ultrasonik yontemde ve 0,05 mm ezme
derinligi uygulanarak gergeklesen deney numunesi incelendiginde en yiiksek

ticiincli mikro sertlige sahip deney numunesi olarak goze ¢arpmaktadir.

3.6 Mikroyap1 Analiz Sonuclari

Ezerek parlatma sonucu deformasyon bolgesi yani malzemenin yiizeye yakin olan
kisimlarinin daha kiiglik ve sik hal almis oldugu goriilmektedir. Plastik
deformasyonun olagan davranisi olarak birbirine yakin taneler ve daha yayvan uzun
tanecikler elde edilebilmektedir. Bu sekilde peklesmenin, sertligin ve toklugun
arttig1 bilinmektedir. Aliiminyum gibi kolay sekil alabilen metal malzemelerde
onemli olan yiizeye yakin i¢ yapiy: sertlestirilir ve peklestirilirken i¢ kisimlara

dogru herhangi bir mikro hasarin ortaya ¢ikmamasinin saglanmasidir. Ultrasonik
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titresimler, ylizeyde mikroyapisal degisikliklere neden olarak, malzemenin akisin
ve plastik deformasyonunu kolaylastirir [79, 82, 83]. Bu siireg, yiizeydeki tepe
noktalarin1 vadilere dogru iterek veya siipiirerek yiizey piiriizliilliglinii azaltir ve
daha diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglar [84]. Ayni1 zamanda, tane incelmesi
ve kristal kafes bozulmasi gibi mikroyapisal iyilesmeler de goézlemlenir [83].
Literatiirde yer alan ¢alismalar1 dogrular nitelikte, ezerek parlatma operasyonlari
sonucunda geleneksel yonteme gore ultrasonik destekli yontem ile daha yiiksek
deformasyon elde edildigi Sekil 3.10°da goriilebilmektedir.

Bzerelk Parlatilam Yizgy Bzerelk Patlatilan Yiizey

~ Hi

.
e St U

. N
T Q,@"S'[n'[n. _X“v;..;__\,. -

3 MM IS LA T SRS TS

Sekil 3.10 Geleneksel kuru (0,05 mm ezme derinligi) ve ultrasonik destekli N-
MMY (0,15 mm ezme derinligi) sartlar1 altinda ezerek parlatma uygulanmis Al-
6082 numunelerinin deformasyon bdlgelerinin 50 pm diizeyinde mikroskop

goriintiileri

Diger yandan geleneksel yontemde kuru sartlarda 0,05 mm ezme derinligi
uygulanan numunede en diisiik deformasyon gézlenirken ultrasonik yontemde N-
MMY sartlar1 ve 0,15 mm ezme derinligi uygulanan numunede ise en yliksek
deformasyon miktarina ulasilmis olup artan parlatma derinligi ile birlikte,
ultrasonik destekli parlatma, ylizey tabakalarinda siddetli plastik deformasyona
neden olacagi [67, 68, 82] ve bu durumun, tane incelmesine de yol acacagi [85, 86]
cesitli caligmalarda da kanitlanmistir. Ayrica, bu siireg yiizeyin peklesmesini [72,
87] ve basma artik gerilmelerinin derinligini artirir [88, 89]. Bu mikroyapisal
degisiklikler, yiizeyin mekanik 6zelliklerini iyilestirirken genellikle daha diisiik
piiriizliiliikle sonuglanir [86, 90]. Ozellikle, ultrasonik titresimler, yiizeyin

mikroyapisinin ve elastik geri kazaniminin modifikasyonuna katkida bulunur [69].

48



Ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma uygulamasmin fiziksel temeli,
akustoplastisite veya Blaha etkisi olarak bilinen olgudur. Bu etki, bir malzemenin
deformasyonu sirasinda i¢ine yayilan akustik ve ultrasonik dalgalarin, belirli bir
gerinim seviyesine ulagsmak i¢in gereken yari-statik gerilimi azaltmasi prensibine
dayanir. Bu gegici "metal yumusamas1" etkisi, malzemenin daha kolay plastik
olarak deforme olmasini saglar ve ardindan kalic1 bir sertlesme etkisi yaratir [65].
Bu durum, ultrasonik titresimlerin malzemenin derin katmanlarina etkilerinin daha
fazla niifuz etmesine olanak tanidigindan otiirii AI-6082 numunesinin daha fazla

deformasyona ugramasini saglamistir.

Geleneksel ve ultrasonik destekli tiim deneylerin ayn1 sartlar i¢in karsilagtirmalart

Sekil 3.11°de goriilmektedir.

= '..——:-1.-1:—._-;'--1
~»Deformasyon.

~ Bolgesi. .-

Sekil 3.11 Ayni sartlar i¢in geleneksel ve ultrasonik destekli ezerek parlatma
uygulanmis Al-6082 numunelerinin deformasyon bolgelerinin 50 pm diizeyinde

mikroskop goriintiileri
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Ezerek parlatma gibi plastik deformasyon uygulamalarinda deformasyon
bolgesinin malzeme yiizeyinden malzeme i¢ bolgelerine dogru olusan genisligi ve
bu bolge icerisindeki tane degisimleri mikroskop ile incelemeler sonucunda bariz
bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 3.12°de, Al-6082 numunesinin 100x
yaklastirma ve 200x yaklastirma ile mikroskop altinda olusan goriintiilerde yiizeye

yakin bolgelerde deformasyon belirgin halde goriilebilmektedir.

100x biiyiitme 200x biiyiitme

Sekil 3.12 Ezerek parlatma uygulanmis Al-6082 numunesine ait deformasyon
bolgesinin 50 pm diizeyinde 100x yakinlastirma ve 20 pm diizeyinde 200x

yakinlastirma ile elde edilmis olan mikroskop goriintiileri

Plastik deformasyona ugramamis AI-6082 numunesi lizerinde i¢yap1 incelemesi
sonucunda alasimin tim bilesenleri biiylik tanecikler halinde heterojen halde
bulunmaktadir. Mikroskopta 500x yaklastirma ile yer yer a-Al fazlar1 ve koyu
renkli Mg>Si bilesikleri kristallesmis halde Sekil 3.13’de goriilebilmektedir.
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200x biviitme 500x biiviitme

Sekil 3.13 Ezerek parlatma uygulanmamis Al-6082 numunesine ait a) 20 pm
diizeyinde 200x yakinlagtirma ve b) 10 um diizeyinde 500x yakinlastirma ile elde
edilmis olan i¢ yap1 (a-Al fazlari ve kristallesmis Mg2Si bilesikleri) mikroskop

goriintiileri
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SONUC

Uretimde bir son islem olarak, ezerek parlatma uygulamasi yiizey biitiinligii ve

mekanik 6zellikler acisindan en verimli operasyonlardan birisi olup ultrasonik

destekli ezerek parlatma islemi ile soguk hava, MMY gibi sogutucu/yaglayici

ortamlar uygulandiginda, geleneksel parlatma islemine gore daha iyi sonuclar elde

edilebilmektedir. Bu deneysel calismada, Al-6082 aliiminyum alagimi {izerinde

geleneksel ve ultrasonik destekli ezerek parlatma islemleri gergeklestirilmistir.

Deneylerde olusan etkiler ile ylizey piiriizliiliigii, parlatma kuvveti, enerji tiikketimi,

mikro sertlik ve mikro yap1 agisindan sonuglar karsilagtirilmistir.

Tiim deneysel sonu¢lar karsilastirildiginda parlatma kuvveti olarak ol¢iilen
en yiiksek kuvvet 1303 N ile geleneksel yontemde RHVT soguk hava
sartlarinda 0,15 mm ezme derinligi uygulanan deney ile elde edilmis olup
buna karsilik en diislik kuvvet ise ultrasonik destekli yontemde MWCNT-
NMMY sartlarinda 0,05 mm ezme derinligi uygulanan deneyde 401,6 N
kuvvet olarak tespit edilmistir. En yiiksek kuvvet elde edilen deney ile en
diisiik kuvvet elde edilen deney arasindaki parlatma kuvvetindeki iyilesme
orant %69,2 oldugu belirlenmistir. Buradan ultrasonik titresimlerin neden
oldugu akustoplastik etkinin malzemenin daha kolay deforme olmasini
saglayarak geleneksel uygulamalara gore ayni yiizey iyilestirmesini daha
diisiik parlatma kuvvetleri ile elde edebildigi anlasilmaktadir [65, 66]. Bu
sonuglar deformasyon esnasinda yayilan ultrasonik dalgalarin, yari-statik
gerilimi azaltarak malzemenin gegici olarak yumusamasina [65, 70] ve
plastik deformasyonun daha diisiik kuvvetlerle gergeklesmesine olanak
taniyabildigi [71] literatiirde yer alan calismalar1 destekler niteliktedir.
Ayrica, geleneksel parlatma yalnizca statik ylike dayanirken ultrasonik

titresim destekli ezerek parlatma iglemi hem statik 6n yliklemeyi hem de
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ultrasonik titresimlerden kaynaklanan dinamik yiikii birlestirdigi
bilinmektedir [67, 68]. Bu dinamik yiik, mikroyapinin modifikasyonuna

katkida bulunmakta ve yiizeyin elastik geri kazanimini sinirlamaktadir [69].

Diger yandan ezme derinligi artis1 ile parlatma kuvvetleri de artmakta olup
ezme derinliginin 0,05 mm’den 0,15 mm’ye arttirilmasi parlatma
kuvvetinde %64,8 oraninda artisa neden olmustur. Parlatma isleminde
parlatma derinliginin artmasiyla birlikte parlatma kuvvetinin de artmasi,
temel olarak temas basinci ve temas alanindaki artisla iliskilidir. Derinlik
arttik¢a, parlatma topunun is pargasina daha fazla niifuz etmesi sonucu
temas yiizeyinde olusan maksimum temas basinci yiikselmekte ve bu
durum, malzeme tizerinde daha fazla yerel deformasyona neden olmaktadir.
Ayn1 zamanda, artan derinlik takim ile is pargasi arasindaki temas alanini
genisleterek daha biiylik bir ylizey etkilesimi yaratmaktadir. Parlatma
kuvveti ise bu iki parametrenin, yani temas basinci ile temas alaninin

carpimina bagli olarak belirlenmektedir [77].

Ezme derinligi artisinin kuvvet artisina etkileri benzer sekilde enerji
harcamalarinda da goriilmiistiir. Bu durumun sebebi parlatma kuvvetlerinde
oldugu gibi temas basinci ve temas alanindaki artigla iliskilidir [77]. En
yuksek enerji harcamasi 0,017869 kWh ile geleneksel yontemde RHVT
soguk hava sartlarinda 0,15 mm ezme derinligi uygulanan deneyde elde
edilmis olup en diisiik enerji harcamasi ise ultrasonik yontemde MWCNT-
NMMY sartlarinda 0,05 mm ezme derinligi uygulanan deneyde 0,016754
kWh ile elde edilmistir. En iyi kosul en kotii kosula kiyasla %6,2 oraninda
iyilesme saglamistir. Enerji tiiketimindeki azalmaya ultrasonik destekli
uygulamanin malzemede akustik yumusama etkisi [91] olusturarak elde
edilen daha etkin deformasyon kapasitesi sayesinde gerceklestigi
sOylenebilir [65, 73, 72, 74, 75, 76]. Burada soguk hava uygulamalarinin
hem parlatma kuvvetlerinin artigina hem de enerji harcamalarinin artigina
etki ettigi tespit edilmistir. Bunun nedeni ise RHVT uygulamasi esnasinda
malzeme yiizeyine -10°C’de soguk hava tatbik edilmesi sonucunda yiizey

sicakligiin oda sartlarindan daha diisiik sicaklikta olmasi nedeni ile termal
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yumusamanin azalmasi [36] ve bu sebeple daha zor plastik deformasyona

ugramasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica plastik deformasyon esnasinda ultrasonik destekli uygulamalarda
siirtiinme kuvvetlerinin ve olusan 1sinin azalmasi [28, 40, 41] ve MWCNT
gibi nano parcacik katkili NMMY sogutma/yaglama sartlar1 altindaki
uygulamalarda nano parcaciklarin yuvarlanarak parlaticit ylizey onarimi
etkisi [78] sebepleriyle hem siirdiiriilebilirlik hem de uygulama sonrasi
beklenilen ylizey piiriizliiligli sonuglar1 agisindan geleneksel uygulamalara

nazaran daha verimli [37, 38] oldugu belirlenmistir.

Yiizey piriizliliigii sonuglart degerlendirildiginde en disiik yiizey
plirlizliigl ultrasonik titresim destekli ezerek parlatma prosesinde 0,15 mm
ezme derinligi ve MWCNT-MMY parlatma kosulu kullanildiginda elde
edilirken (0,014 pum) en yiiksek ylizey piirtizliliigii geleneksel ezerek
parlatma prosesinde kuru ezme kosulu ve 0,05 mm ezme derinligi
kullandiginda elde edilmistir (0,052 pm). En iyi ve en kotii kosul arasinda
%73,4 oraninda fark bulunmaktadir. Geleneksel ve ultrasonik titresim
destekli ezerek parlatma kosullar1 kiyaslandiginda ultrasonik titresim
kullanilmasi yiizey piiriizliilligiini %20,1 oraninda iyilestirmistir. Benzer
sekilde literatiirdeki g¢alismalar, ultrasonik destekli ezerek parlatmanin,
geleneksel ezerek parlatmaya kiyasla ylizey pirizliligiinde o6nemli
azalmalar sagladigini gostermektedir [72, 69]. Ultrasonik titresim destekli
ezerek parlatma prosesinde geleneksel ezerek parlatma prosesine gore daha
diisiik ylizey piriizliliigii elde edilmesinin temel sebepleri, statik ve
dinamik yiiklemelerin birlesimi, mikroyapt modifikasyonu ve yiizeyin

elastik geri kazaniminin sinirlanmasidir.

Mikrosertlik sonuglar1 degerlendirmelerine gore malzeme yiizeyinin 300
mikron derininden yiizeye kadar olan araliktaki mikro sertlik 99,6 HV ile
en yliksek sertlik degerinin ultrasonik yontemde 0,15 mm ezme derinligi
uygulanan MWCNT-NMMY sogutma/yaglama sarti altinda tespit
edilmistir. Bu kosullarda, peklesmenin %26,08 ile en yiiksek noktada

sonuclandigi deney numunesi elde edilmistir. En diisiik sertlesme ise
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geleneksel yontemde kuru sartlarda 0,05 mm ezme derinligi uygulanan
deney numunesinde 89,92 HV mikro sertlik degeri ile elde edilirken en
diisiik peklesme %13,82 olarak bu deney numunesi iizerinde bulunmustur.
Parlatma derinliginin artmasi ve paso sayisinin artmasi [18, 32] ile
mikrosertlik degerlerinin arttig1 bilinmektedir. Ancak bazi ¢alismalarda elde
edilmis olan sonuglara gore paso sayisi artisinin malzeme ylizeyinde
pullanarak bozulmalara sebep oldugu [45] bu sebeple malzeme tiirii ve diger
parametrelerin [46, 47, 48] de etkileri her zaman g6z Oniine alinarak
optimum kriterler ile operasyonlarin gergeklestirilmesi gerektigi goz ardi
edilmemelidir. Ayrica dinamik yiiklerin, mikroyapinin modifikasyonuna
katkida bulundugu ve ylizeyin elastik geri kazanimini sinirlayarak [69]

mikrosertligin de artigina etki ettigi bilinmektedir.

Mikroyap1 analizi sonuclart dogrultusunda en diisilk deformasyon
geleneksel yontemde kuru sartlarda 0,05 mm ezme derinligi uygulanan
numunede gozlenirken en yliksek deformasyona ise ultrasonik yontemde N-
MMY ve 0,15 mm ezme derinligi uygulanan numunede ulagilmistir. Artan
parlatma derinligi ile birlikte, ultrasonik destekli parlatmanin yiizey
tabakalarinda siddetli plastik deformasyona neden oldugu ve bu durumun
tane incelmesine de yol actigi cesitli ¢aligmalarda kanitlanmistir [80, 84,
85]. Ayrica, bu siire¢ yiizey is sertlesmesini [72, 86] ve basma artik
gerilmelerinin  derinligini de artirmaktadir [72, 86-88]. Ultrasonik
titresimler, yiizeyde mikroyapisal degisikliklere neden olarak, malzemenin
akisin1 ve plastik deformasyonunu kolaylastirmaktadir [80-82]. Ayni
zamanda, tane incelmesi ve kristal kafes bozulmasi gibi mikroyapisal

iyilesmeler de gozlemlenmektedir [82].

Plastik deformasyonun bir alt uygulamasi olarak ezerek parlatma operasyonlari

aliminyum gibi kolay sekil alabilen malzemeler iizerinde piiriizliliik, mikro

yap1, mikrosertlik, siirdiiriilebilirlik, enerji tiiketimi ve olusan kuvvetlerin

aragtirilabilmesi i¢in olduk¢a uyumlu bir uygulamadir. Yapilan veya yapilacak

ylizey iyilestirme ¢aligmalart i¢cin ezme derinligi, parlatma hizi, ilerleme hizi,

sogutucu ve yaglayici kullanimi, yaglayicinin nano pargacik i¢ermesi, paso
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sayisi, ezme yonii, malzeme tavlama veya on 1sitma calismalan ile ezerek
parlatma operasyonlarini teknolojik anlamda farkli parametreler, yontemler ve
sartlar ile cesitlendirerek arastirmalar genisletilebilir. Giinliimiizde bir¢ok
sektorde ve ¢Oziim bekleyen alanda Ozellikle malzeme mekanik yapisini
tyilestirecek, istenilen mikroyapi ve mikrosertlik degerlerine cevap verebilecek,
malzeme yiizey piirlizliiliigiinii azaltarak yorulma, korozyon, mikro ¢atlak, artik
gerilmeler, yiiksek veya diisiik ¢cevrim uyumlulugu ile kullanim agsamasinda
uzun Omiir sunabilecek, hafif ve diislik hacimli malzemeler lizerinde yenilik¢i
caligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, ezerek parlatma
arastirmalarina, tim malzeme tiirleri i¢in farkli yaklagimlar uygulanmak tizere

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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