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BILYELEME YONTEMIYLE SEKILLENDIRILMIiS$ CELIK BORULARIN
ASINMA DAVRANISLARI VE MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL
INCELENMESI

Musa OZYAMAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet CAN
2017, 81 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. Ahmet CAN
Doc. Dr. Murat DILMEC
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ

Bu calismada, otomotiv, havacilik ve 6zellikle savunma sanayi icerisinde yer alan av tiifegi
imalat1 sektoriinde, tiifek namlularinin imalatinda kullanilan AISI 4140 gelik malzemesi arastirma konusu
olarak secilmistir.

Literatiirde “Ballising-Bilyeleme” olarak adlandirilan soguk plastik sekillendirmenin malzeme
tizerinde olusturdugu kalic1 6lgiisel degisimler, ylizey piiriizliiligii, mikrosertlik ve buna bagh degisen
asinma davranigi etkisi incelenmistir. Bu sebeple ezerek parlatma yontemlerinden biri olan bilyeleme
(ballising) islemi malzemeye bitirici proses olarak uygulanmistir. Farkli baglangi¢ i¢ caplarina sahip
numunelere bilyeleme iglemi uygulanmistir. Uygulama sonunda bilyeleme isleminin malzemenin yiizey
piiriizlilliigiine, ylizey sertligine, i¢ ve dis ¢ap dlgiilerine ve aginma davranisina etkisi incelenmistir.

Asmma deneyi olarak numunelere erozyon asinmasi yapilmistir. Deney tesisati olarak ASTM
G76-95 standart test metoduyla uyumlu olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis diizenek kullanilmistir.
Deneyler belli bir ¢arpma agis1 ve hizi altinda, kuru ve basingl hava ile asindirici SiC partikiillerin
numune ylizeylerine garptirilmasi ile yapilmistir. Deneyler sonunda asinmanin etkisini belirlemek igin
numunelerin agirlik kayiplart dlciilmiistiir. Yapilan bilyeleme igleminin olusturdugu plastik deformasyon
miktar1 arttikga mikrosertlik degerlerinin arttigi buna bagli olarak asmmma miktarinin azaldigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, Bilyeleme (Ballising), Erozyon Asinmasi, Soguk
Sekillendirme.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR AND
MECHANICAL PROPERTIES OF BALLISED STEEL PIPES.

Musa OZYAMAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet CAN
2017, 81 Pages

Jury
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In this study, AISI 4140 steel material which is used in automotive, aviation and especially
production of rifle barrels in hunting gun manufacturing sector in defense industry was chosen as research
subject.

Permanent dimensional changes, surface roughness, micro-hardness and relatively changed wear
behavior in material due to cold forming which is called as “ballising” in literature was investigated.
Because of that, ballising process which is one of the compressive burnishing methods was applied on the
material as finishing process. A number of samples which have different inner starting diameters were
prepared for the ballising process. At the end of the application, effects of ballising process on surface
roughness, surface hardness, inner and outer diameter sizes and wear behavior were investigated.

Erosive wear tests on samples were conducted as wear experiment. A specially designed rig in
accordance with ASTM G 76-95 standard testing method was used. Experiments were carried out by
blasting of erosive SiC particles to the surfaces of the samples with dry and pressurized dragging air
under a constant angle and impact velocity. After the experiments, in order to evaluate the effects of wear,
the weight losses of the samples were measured. It is observed that with the increase of the plastic
deformation due to applied ballising process, micro hardness increased, as a result wear amount
decreased.

Keywords: AISI 4140, Ballising, Cold Forming, Erosive Wear.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ra : Aritmetik ortalama sapma
Rp : Piiriizliiliikte derinlik noktas1
Rv : Piirtizliiliikte tepe noktasi
um : Mikrometre

HV : Vickers sertligi

N : Newton

Fmax : Maksimum kuvvet

€ : Birim sekil degisimi

K : Mukavemet katsayisi

n : Peklesme tisteli

@ :Cap

HRC : Rockwell sertligi

Umin : Minimum girisim

UV . Poisson orani

00 . Akma gerilmesi

R : Baslangi¢ delik cap1

E  : Elastisite modiilii

f : Gegis sayist

p : Dislokasyon yogunlugu

b : Burgers vektorii

op : Plastik deformasyon vektorii
Or  : Sirtiinme gerilmesi

G  :Kayma elastik modiilii
Kisaltmalar

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
SiC : Silisyum karbiir

CNC : Bilgisayar sayisal kontrol
AISI : Amerikan demir ve gelik enstitiisii
LAB : Lazer yardimiyla parlatma
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1. GIRIS

Teknik bakimdan bir makine veya iiriinde bulunmasi gereken en 6nemli 6zellik;
igerisinde kullanilan malzemenin dogru secilmis olmasi ve imalatinin yan1 sira yiizey
modifikasyonunun da uygun sekilde yapilmasina bagli olarak, uzun émiirlii ve verimli
olarak gorevini yapmasi, kullanilan slire boyunca asinmadan ve bozulmadan
dayanmasidir.

Diisiik alasimli orta karbonlu ¢elikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi
ve savunma sanayinde dnemli dl¢lide kullanim alan1 bulmustur. Bu ¢eliklerden biri olan
AISI 4140 celigi makine imalat sanayinde olduk¢a yaygin kullanim alanlarina sahiptir.
Bu celigin en 6nemli 6zelliklerinden biri de igerdigi Cr ve Mo alasim elementlerinden
dolay1 su verme sonrasinda mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri bir
arada saglayabilmesidir. Bu gibi 6zelliklerinden dolay1 calismada 4140 ¢eligi tercih
edilmistir.

Teknolojide metal malzemelerin sekillendirilmesinde cesitli yontemler kullanilir
ve bu yontemlere bagli olarak malzemelere belirli 6zellikler kazandirilir. Yasst mamul,
tel, boru gibi iriinler soguk veya sicakta uygulanan haddeleme, derin ¢ekme,
ekstriizyon, presleme, dovme gibi islemlerle imal edilmektedir.

Metalik malzemelerde soguk deformasyonla sekillendirmenin kullanim alanlari
genistir. Ezerek parlatma islemi bu alanlardan birini olusturmaktadir. Bu islem
genellikle bitirici islem olarak kullanilmaktadir. Diger yiizey bitirme islemlerinde
genellikle parcadan talas koparmak suretiyle parlatma yapilirken ylizeyde keskin
koseler birakmaktadir. Ama ezerek parlatma islemlerinde is pargasini uygulanan bir
kuvvet altinda ezerek plastik deformasyona ugratilmaktadir. islem sonunda parcada
Ol¢li ve bicim tamlig1 saglanmakta, ayni zamanda yiizey piiriizliiliikklerini azaltarak
keskin kose olusumlarini engellemektedir. Bununla birlikte yiizey sertliginde, yorulma
omriinde, erozyon ve korozyon direncinde artis meydana gelmektedir(Dingkurt, 2009).
Bu calismada da ezerek parlatma yontemlerinden biri olan bilyeleme (ballising)
yontemi kullanilmstir.

Asinma; malzemenin yiizeylerinin bigimine, sisteme etki eden sicaklik, hiz,
caligma stiresi, kayma ylizeyleri arasindaki temas etme basinci, asindiricilarin yiizeyle
temas durumlari, sertlik vb. gibi bircok parametreden olusmaktadir. Asinma iizerine
bir¢ok ¢alisma yapilmis ve belli sonuclar elde edilmis olmasina ragmen asinma islemi

karmasik bir olay oldugundan dolay1 asinma miktarini tahmin edecek bir bagint1 heniiz



kesfedilememistir. Temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degisimlerin
coklugu nedeniyle pratikte birden fazla asinma hali ortaya ¢ikmaktadir. Adhesif, abrasif,
yorulma, mekanik korozyon ve erozyon asinmasi en ¢ok karsilasilan asinma tiirleridir
(Bagci, 2010).

Bu asmmma tiirlerinden erozyon asinmasi, belirli bir hiza sahip olan kati
parcaciklarin bir yiizeye ¢arparak yiizeyin iist tabakasindan parca koparmak suretiyle
malzeme kayb1 meydana getirmesi sonucu olusan bir durumdur. Erozyon asinmasinin
kendi igerisinde bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar erozyon-korozyon, erozyon-
kavitasyon, termal erozyon, yagma, yikama ve kati pargacik erozyonundan
olugsmaktadir. Kat1 pargacik erozyonu iglerinde en yaygin olarak kullanilan ve kullanim1
son yillarda giderek artan bir proses haline gelmektedir. Kati parcacik erozyon
asinmasinda ¢arpma hiz1 ve acisi, pargacik tipi, sekli ve boyutu, asindirict parcaciklarin
sertligi ve akis orani, hedef malzeme Ozellikleri ve ¢evresel parametreler en nemli

parametrelerdir (Bagci, 2010).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmasinin yapildig1 bu boliimde 4140 c¢eliklerinin genel 6zellikleri
ve bu konularda yapilmis akademik caligmalara yer verilmistir. Daha sonra bilyeleme
islemi ile ilgili ¢alimalar ve asinma ile ilgili literatiire yer verilmistir.

Bilyeleme, bir delikte iistiin yuvarlaklik, iyilestirilmis yiizey kalitesi ve artirilmis
boyutsal hassasiyetle sonuclanan, biliyiikk ¢apli bir bilyenin, kii¢lik ¢apli bir delikten
zorlanarak gecirildigi bir soguk sekillendirme iglemidir.

Subas1 (2006) calismasinda, sertlestirme islemi uygulanarak farkli sertlik
degerleri elde edilmis AISI 4140 celik malzemesinin yorulma dayaniminin kalict
gerilmeye etkisini katman kaldirma (elektro-kimyasal) yontemi kullanarak incelemistir.
Numuneler 40, 45, 50 HRC sertlik degerlerine getirilerek deneylere tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda tornalanmis, 40, 45, 50 HRC sertlik degerindeki numunelerin
yorulma dayanimlar1 sirast ile 463, 783, 792, 739 MPa olarak bulunmustur. Yorulma
dayanim1 en iyi 45 HRC sertlik degerindeki numunede ¢ikmistir. Numunelerin
yiizeyinde, kalict gerilme Ol¢iimleri sonucunda kalic1 ¢ekme gerilmeleri bulunmustur.
Bulunan bu degerler sirast ile 210, 169, 299, 203 MPa olarak ol¢lilmiistiir.

Kesti (2009) bu c¢alismada, AISI 4140 celigin su verme ortami ve farkh
temperleme sicakliklart sonucunda malzemedeki degisimleri deneysel olarak
incelemistir. Bu calisma i¢in ¢ekme, darbe ve metalografik deney numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler, higbir 1s1l islem gormeyecek olan deney
numuneleri, sadece normalizasyon 1s1l iglemine tabi tutulacak deney numuneleri, sadece
sertlestirme islemine tabi tutulacak deney numuneleri ve sertlestirme sonrasinda
temperleme iglemine tabi tutulacak deney numuneleri olarak 4 gruba ayrilmistir.
Yapilan 1s1l islemler sonucunda bu numuneler ¢cekme ve darbe deneylerine tabi tutulmusg
ve mikro yapilar1 incelenmistir. Deney sonucunda su verme ortamina gore ve farkl
temperleme sicakliklarina gére AISI 4140 celiginin mekanik ve mikro yap1 6zellikleri
arastirilmistir. Ayni su verme ortamlart igin farkli temperleme sicakliklar1 sonuglari
arasindaki farklari ile farkli su verme ortamlarinin ayni temperleme islemleri sonundaki
farklarin karsilastirilmasi yapilmstir.

Oncel (2011) galigmasinda, AISI 4140 celigine iyon nitrasyon ve indiiksiyonla
yiizey sertlestirme islemi uygulamis ve yorulma dayanimlarini incelemistir. Yorulma

deneyleri i¢cin 450 °C’ de 18 saat ve 19,5 saat iyon nitriirleme islemi uygulanmis



numuneler ile 850 °C’ de indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis numuneler hazirlanmistir.
Yiizey sertlestirme sonucu hazirlanan numuneleri donen egmeli yorulma deneyine tabi
tutulmustur. Deneylerin sonucunda iyon nitriirleme ile ylizey sertlestirme isleminin
indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilen numunelere gore yorulma dayanimi agisindan daha iyi
sonuclara ulagilmistir.

Giglio ve Lodi (2009) calismalarinda, delik yilizeyinde istenilen kalic1 gerilme
degerlerini elde edebilmek i¢in genel olarak havacilik yapilarinda kullanilan soguk
genisletilerek parlatilan delik iizerindeki optimum radyal girisim ve optimum mandrel
seklini hesaplamaya olanak saglayan metotlar1 sunmuslardir. Bu metot, kalic1 gerilme
alanini tespit etmek i¢in ayrintili bir sonlu eleman analizi sonucunda, daha dnce sunulan
kapali-sekil metodu esas alinarak istatiksel tekniklerle planlanarak ve degerlendirilerek
gelistirilmistir. Bu metot, ihmal edilebilir kalici radyal gerilmeye maruz kalan delik
yiizey bolgesini diisirmeye ve ayrica biitiin delik yiizeyinde kalic1 ¢evresel basma
gerilmesini elde etmeye olanak saglamaktadir. Soguk genisletilerek optimize edilen
parlatilmis delik ve tekrarli yiiklere maruz kalmis baglantilar bulunan havacilik
parcalar1 iizerinde deneysel bir eksenel yorulma testi, yorulma Omriinde Onemli
gelismeleri gostermistir.

Lai, vd. (1993) bu calismada, onceden delinmis bir delige bilyeleme islemi
kullanilarak  kalict  gerilme olusturulmustur. Kirilma mekanigi kullanilarak
degerlendirilen delik ¢evresindeki kalic1 gerilme yiizeyde basma seklinde bulunmus ve
deligin ucundan 3,5 mm uzakta maksimum c¢ekme gerilmesine ulasilmistir. Basma
gerilmesi, delik yiizeyinde olusan catlagin en u¢ noktasindaki gerilim yogunluk
faktoriinde bir diigmeye sebep olmustur. Bilyelenen ve bilyelenmeyen deliklerdeki
yorulma testleri sunlar1 gostermistir; kalict basma gerilmesi, bilyelenen deligin yilizey
plriizliligiindeki iyilesmeyle birlikte, yorulma Omriinde O©nemli bir artigla
sonuglanmistir. Delik ile top arasinda % 3,5 lik bir girisimle, minimum iki kat artis
olmustur. Bu ayrica gostermistir ki; yorulma performansi, bilyelenen deligin tam ve
parcalanmamis veya yarilmamis olmasina bagli olmustur. Delik yarildig1 zaman, basma
gerilmesi dagilimi degistirmis ve delik ylizeyinde ¢ekme gerilmesini artirmistir. Bu
gerilme durumu, yarilmis olan bilyelenmis deligin yorulma Omriindeki diismeyle
kendini gostermistir.

Lai vd (1992) bu calismada, kalict gerilmenin, bilyelenen bir deligin yorulma
performansi tizerine etkisini arastirmiglardir. Sikilik arttikca, beklenildigi gibi, yorulma

Oomriinlin artti@1 goriilmiis fakat bilyelenen delik kirildiginda ise, yorulma Omri,



neredeyse ayni yiizey plriizliilligiine sahip, bilyeleme islemi yapilmamis bir numunenin
yorulma Omriiniin altina diigmiistiir. Bilyelenen delik yiizeyindeki kalici gerilmeleri
degerlendirmek ig¢in kirilma mekanigi yaklasimi kullanilarak kalici gerilme ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Sonug olarak; delik biitiin halde kaldiginda deligin ¢evresinde
basma kalict gerilmesi olusmus ama delik pargalandigi zaman basma gerilmesinin
yerini ¢ekme gerilmesi almistir. Bulunan bu sonuglar ile yorulma testinin sonuglari
karsilastirildigi zaman birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Lai ve Nee (1993) yapmis olduklar1 calismada, tekrarli olarak bilyelenmis bir
deligin ozelliklerini incelemislerdir. Bilyelenmis bir deligin ylizey diizgiinliigii, 3 kez
bilyeleme isleminin ardindan, % 97 ye kadar iyilestirme sagladigi goriilmistiir. 6 kez
bilyeleme isleminin ardindan 0,04 ten 0,05 um’e kadar ortalama piiriizliilik oranina
ulasabilmislerdir. Biitlin iyilesmeler ilk gegiste saglandigi icin deligin capsal degisiklik,
yiizey sertligi, diizglinlik ve yorulma performansi gibi 6zellikleri ilk bilyelemeden
sonra neredeyse sabit kaldig1 gozlemlenmistir.

Tee vd (1997) yaptiklar1 bu caligmada, bilyeleme yoluyla kalict gerilme
olusturduklar1 numunelerle, 1s1l islem yoluyla kiiresellestirilmis ve normallestirilmis
ham Rochling T4 c¢eliginden yapilmis bir delik yiizeyini incelemislerdir. . %1-2-3
oraninda girisimle bilyelenmis bir delik yiizeyi ilizerinde, delik ekseni dogrultusunda ve
radyal yonde asinma deneyleri yapmislardir. Asinmaya karst dayaniklilik artiginin;
asimma tiirli, delikle bilye arasindaki yiizde girisim ve deney malzemesinin mekanik
ozellikleri gibi birkag¢ farkl degiskene bagl oldugu bulunmustur. Asinmaya kars1 direng
seviyesi, % 2 delik girisimi uygulandiginda ve sertlesmis yilizey, ham ve bilyelenmis
malzemeler kullanilarak eksenel asmmma tiirline maruz kaldiginda maksimuma
ulagmistir. Normallesmis malzeme icin, en yiiksek asinma direnci seviyesine, dairesel
asinma tlri altinda, % 3 delik girisimi ile ulasilmistir. Normallesme, malzemenin
sertlesmesini  artirmasina ragmen, asinmaya karst ham haldeki malzemelerde
bilyelemeye goére daha iyi yarar saglamamistir. Bilyeleme ile biiyiikk plastik
deformasyon meydana gelmis olsa da asinma direncinde % 56’ ya kadar bir iyilesme
gbzlenmistir.

Can (2016) bu calismasinda, soguk sekillendirilmis (Bilyelenmis) CuSn5
burglarinin aginma davranislarini incelemistir. CuSnS5 burg, ¢celik bir borunun igerisinde
santrifiij dokiim yontemiyle imal edilmistir. Bilyeleme i¢in Sum dan 500 pm luk girisim
kullanilmistir.  Pin-in-disk tipi tribometre kullanilarak, abrasif asinma testleri

yapilmistir. Siirtiinme siiresi ve bilyeleme girisiminin (soguk sekillendirme orani)



CuSn5 burclarin abrasif asmmma 0Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir.  Ayrica,
bilyeleme girisiminin itme kuvvet iizerindeki etkisi, i¢-dis ¢capin boyutsal farkliliginin
etkisi, yiizey piriizliliigi, mikro sertlik ve asinma direnci {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Boyutsal farkliligin, mikro sertligin ve aginma direncinin bilyeleme
girisiminin artmasiyla arttig1 gézlenmistir. Buna ek olarak, bilyelenmis bur¢larin asinma
direnci, bilyelenmemis burclarin asinma direncine gore oldukca yiiksek bulunmus ve
asinma direnci, bilyeleme girisim seviyesine bagli olan soguk sekillendirme oraninin
artmasiyla artis gostermistir.

Gopalakrishna vd. (2010) yapmis olduklari bu c¢alismada, yorulma Omriiniin
artirtlmasinin  deneysel sonucglarini ve yaygin olarak kullanilan uzay alagimli Al-
2024°teki soguk genisletilmis deliklerin kalici gerilmelerini ortaya koymaktadir.
Deliklerin soguk genisletilmesi igin iki teknik diisiniilmiistiir. Karsilagtirma yapmak
icin kullanilan bu tekniklerin birincisi konik pim teknigi ile split-sleeve ve ikincisi bilye
teknigi ile split-sleeve teknigidir. Bunlardan birincisi yiizey temasini gerektirir ve
ikincisi genisleme sirasinda ¢izgi temasina sahiptir. Teknikler, genisletilmis deliklerdeki
yorulma Omriindeki artisa dayanarak, genislemeye bagli olan kalict gerilmeler ile
karsilagtirilmistir. Delikler, her iki teknikte de INSTRON ¢ekme testi makinesi
kullanilarak % 2, % 3, % 4, % 5, % 6 oraninda genisletilmistir. Her iki teknik de
genisletilmis deliklerin yorulma omriinii arttirirken, konik pim teknigi bilye teknigi ile
elde edilen sonuctan % 200 daha fazla yorulma omrii artis1 saglamistir. Olusan kalici
gerilmeler, 0,2 mm 6lgme uzunlugundaki gerinim 6lger ile dlglilmistiir. Her iki teknikte
de kalici gerilmeler, genisleme artis1 ile % S'e kadar artmis ve daha sonra % 6' lik
genisleme i¢in azalmistir. % 5° lik geniglemenin yorulma Omriindeki artig, sirasiyla
bilyeli ve konik yontem igin 1,88 kat ve 5,3 kat daha yiiksek olmustur. Koniklik
yontemindeki iyilesme, genisletilmemis deliklerden daha biiyiik olmustur. Geride kalan
gerilmelerin, her iki teknikte de delikten uzaklastikga azaldigr gozlenirken, bilye
teknigi, konik pim tekniginden daha diisiik kalic1 gerilmelere neden olmustur.

Lai, vd. (1990) bu c¢alismada, bilyelemenin, tekli vurus, ¢oklu vurus
otomasyonunda ve diger kesme takimlar1 ile birlikte tekli-vurus igleminde oldugu gibi
uygulama alanlarin1 ele almiglar ve ince deliklerin genisletilmesinde ve siki-gecme
eklemlerin olusturulmasinda kullanilan bilyeleme 6rneklerini incelemislerdir. Bilyeleme
ile soguk sekillendirilmis deliklerin basing analizi iizerinde calisma yapmislardir.

Girigimin, elastik ve plastik bolgeler tlizerindeki etkisini ve yararl kalict gerilmenin



ortaya c¢ikmasini teorik olarak incelemiglerdir. Sonug olarak, bilyelemenin yorgunluk
Oomrii tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Wang, vd. (1998) yapmis olduklar1 ¢alismada, bilyeleme isleminin, piiriizlilik
ve kalict basingla alakali parametrelerini arastirmayr hedeflemislerdir. Bilyelenen
yiizeyi karakterize etmek i¢in 3 boyutlu ylizey degerlendirme tekniklerini ve bu ylizey
tizerindeki kalici basinct hesaplamak i¢in ring cut-off metodunu kullanmiglardir. Bu
deneysel metot ve analiz yOntemi, bilyelenen malzemenin et kalinligi ve sikisma
miktari, yiizey piiriizliiliigliniin ve kalic1 gerilmenin 6nemli nedenlerinden biri oldugunu
gostermistir. Delikten gecen topun hizinin, piiriizliiliik ve kalict gerilme iizerinde ¢ok
kiigiik bir etkisinin oldugunu tespit etmisledir.

Nee ve Venkatesh (1982) bu ¢alismada, bilyeleme islemi i¢in uygulanan kuvveti
azaltmak icin farkli kayganlastiricilar kullanmislardir. Kuvvetler, gerilim Glger bir
dinamometre kullanilarak ol¢lilmiistiir. Yiizey deformasyonlarini elektron mikroskopu
taramas1 yardimiyla incelemislerdir. Bilyelenen bir deligin capmin tahmininde
matematiksel bir model ileri siiriilmiis ve deneysel gézlemlerden elde edilen sonuglarla
tutarl1 oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug olarak, bilyeleme isleminin endiistride
kullaniminda, istenilen belirli bir ¢cap1 elde etmek icin gerekli degiskenleri hesaplamada
matematiksel modelin kullaniminin hizlilik saglayacagi sonucuna varmislardir.

Fattouth (1989) yapmis oldugu bu c¢alismada iki farkli sonuca ulasmistir.
Birincisi, malzeme 6zellikleri, girisim, islenecek par¢anin dis ¢apinin i¢ ¢apina orani ve
yiizey diizeltmedeki bilyeleme hizi, dairesellik, sertlik ve bilyelenen deligin son g¢ap1
gibi ¢esitli islem degiskenlerinin etkilerini incelemektir. Ikincisi, maksimum bilyeleme
kuvveti ve deligin son biiyiikliigii ile islem degiskenlerini bagdastiran deneysel bir iliski
gelistirmeyi amag edinmektir. Bu ¢alismada elde edilen test sonuglari, girisim degerinin,
bilyelenen yiizeyin fonksiyonel oOzelliklerini etkileyen kritik bir etken oldugunu
gostermistir. Topun c¢api, girisim ve g¢ekme akma gerilmesi, bilyeleme kuvvetini
yoneten en onemli degiskenler oldugunu gostermistir.

Lai ve Siew (1995) bu c¢alismada, ii¢ soguk sekillendirme siirecinin, bilya
puskiirtme (shot peening), 1slak kumlama (wet blasting) ve bilyelemenin deliklerin
yorulma Omriinii nasil etkiledigini arastirmislardir. Assab 760 celiginin 3mm
kalinliginda ¢ekme numuneleri iizerindeki yorulma testleri, % 1-3,3 arasinda girisim ile
bilyelemenin, deliklerin yorulma omriinii yaklasik % 60 ile % 220 oraninda arttirdigini
gostermistir. 138 kPa’ dan 414 kPa’ a kadar basingta bilye piiskiirtme i¢in, iyilesme %
30 dan % 100 e kadar olmustur. Fakat 69 kPa’ dan 690 kPa’ a kadar basingta 1slak



kumlama ile % 10 ile % 50 arasinda iyilesme olmustur. Soguk islem prosesleri
sonucunda deliklerin etrafindaki kalict gerilmeler bir kirilma mekanigi yaklagimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Calisilan ii¢ prosesin de deliklerin yiizeylerinde
sikistirilmis kalic1 gerilme alani olusturdugu goriilmiistiir. Basma gerilmesinin, bilye
puskiirtme ve 1slak kumlanmis deliklerde basingla ve bilyelenmis deliklerde ise
girisimle artti§1 gozlemlenmistir. incelenen basing ve girisim araligi icinde kalict
gerilme Olglimleri, 1slak kumlamada en diisiikken, bilyelemede en fazla oldugu tespit
edilmistir.

Hassan (1997) bu deneysel calisma igin basit bilyeli ve makarali parlatma
araglart kullanmistir; bu araglar tasarim ilkelerinde oldukc¢a benzerdir. Parlatma
kuvvetinin ve paso sayisinin piyasada bulunan aliiminyum ve pirincin ylizey
plriizliligii ve ylizey sertligi lizerindeki etkisiyle birlikte takim performansi
incelenmistir. Sonuglar, demir dis1 metaller dikkate alinarak hem bilyeli parlatma hem
de makarali parlatma uygulamasiyla yiizey piriizliliiginde iyilesme ve yiizey
sertliginde artiglarin elde edildigini gostermistir.

Hamadache vd. (2006) yaptiklar1 bu calismadaki amaglari, yapisal Rb40 c¢eligin
bilyeli ve makarali parlatma teknigini kullanarak, plastik deformasyon i¢in mekanik bir
cihaz gelistirmek ve ilgili pirizliligln, sertlik ve asmma direncinin gelisimini
aragtirmaktir. Ozellikle baslangigtaki yiizey kalitesi 3 um' ye yakinken makarali
parlatma isleminin en iyi piriizlilik sonu¢larmi sagladigi, buna karsilik sertlik
acisindan, bilyeli parlatmada daha iyi sonu¢ bulunmustur. Belirleyici parametreleri,
paso sayist ve uygulanan kuvvet olan, belirli bir caligma diizeni i¢inde optimum
puriizlilik ve sertlik elde edilmistir. Piiriizliilik kriteri diisiiniildiglinde, sertlik
temelinde 3 paso tavsiye edilmesine ragmen paso sayisinin 2 ile sinirlandirilmasini
tavsiye etmislerdir. Makarali veya bilyeli parlatma ile islenen Rb40 celiginin iist
katmanlar1 tatmin edici bir asinma direnciyle birlikte taslanmis bir yiizey gibi davranis
sergilemistir.

Dingkurt (2009) bu g¢alismasinda, makarali parlatma isleminin sonlu elemanlar
yontemi ile simiilasyonunu ele almistir. Yiizey piiriizliiliigliniin ihmal edildigi modelleme
calismalarinda, tek makarali parlatma takiminin dalma ve yuvarlanma hareketlerinin
uygulamalarinda basarili oldugu goriilmiistiir. Yiizey piriizliliigliniin dikkate alindigi
modelleme c¢alismalarinda ise model elemanlarinin bigimce bozulmalar1 sebebiyle
makaranin dalma hareketinden sonraki hareketleri modele uygulanamamaistir. Sonug olarak

bu tez ¢aligmasi ile gliniimiizde taglama, honlama gibi yiizey bitirme proseslerine alternatif



olan makarali parlatma isleminin modellenmesine, Ozellikle yilizeydeki piriizliiliik
degisimlerinin irdelenmesine farkli bir goriis olarak ortaya konulmustur. Yiizey
puriizliiliigiindeki degisimin goriilmesi agisindan yapilan modelde kismi olarak basarili
olunmus ve gelecekte modelleme iizerinde yapilacak iyilestirmeler ile proses
parametrelerinin belirlenmesinde daha iyi sonuglar elde edilerek zaman ve is giicii
sarfiyatinin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Has (2007) bu c¢alismada, ANSYS ve MSC Superform sonlu elemanlar
yazilimlarinda gergeklestirilen iki ve li¢ boyutlu bilyeli parlatma benzetimlerinde parca
yilizeyi ve kalinli§i boyunca olusan artik gerilme dagiliminmi incelemis ve gelistirilen
sayisal modelin dogrulanmasi igin literatiirden temin edilen siirli deneysel veriler ile
karsilagtirma yapmustir. Ti6Al4V  alasiminin  elastik-plastik malzeme modeli
kullanilarak gergeklestirilen benzetimler sonrasinda, yiizeyde ve kalinlik boyunca alinan
artik gerilme verilerinde, deney verileriyle egilimler agisindan benzerlik; en biiyiik ve
en kiigiik degerlerde ise sapmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle, kisa siirede yapilan iki
boyutlu benzetimler, deneysel verilerden farkli olarak X yoniindeki (paralel) artik
gerilme pozitif (cekme) degerde elde edilmistir. Ug boyutlu analizlerde ise yiizeydeki ve
yiizeyin hemen altindaki degerler ¢ok yakin bulunmus, derine inildik¢e deneysel
verilerle aradaki sapma miktar1 bliylimistiir. Sinir kosullarmin daha saglikli temsil
edildigi biiylik modeller kullanildigi zaman, gercege c¢ok yakin sonuglar elde
edilebilecegi gosterilmistir.

Tian ve Shin (2006) calismalarinda, yeni bir hibrit parlatma islemi olan lazer
yardimiyla parlatma (LAB) islemini deneysel olarak incelenmistir. LAB sirasinda,
parcanin ylizey katmani, kontrol edilebilir lazer ile gegici olarak yumusatilmis ve hemen
geleneksel parlatma aparatiyla parlatilmistir. LAB ve geleneksel parlatma deneyleri,
lazer giiciiniin parlatma sonuglarindaki etkisini incelemek i¢in sirasiyla tavlanmis ve
sertlesmis AISI 4140 olan MP35N numune iizerinde gergeklestirilmistir. LAB da
geleneksel parlatmaya gore daha fazla plastik deformasyon oldugu i¢in parlatmadan
once yapilan, parcanin gegici olarak yumusatilmasi sayesinde, bu deneylerde
gorilmistiir ki; geleneksel yontemle kiyaslandiginda LAB ¢ok daha piiriizsiiz ylizeyler,
yiiksek ylizey sertlikleri ve benzer kalici gerilmeleri olusturabilmektedir.

Akkurt ve Ovali (2009) bu calismada, ezme ve diger yontemler ile elde edilen
yiizey karakteristiklerinin degerlendirilmesi {izerine calisma yapmislardir. Delik i¢
yiizeylerinin dairesellikleri Al 6061 aliiminyum alagimi malzemeden hazirlanmis olan

numuneler iizerinde incelenmis ve yontemler karsilastirilmistir. Deney sonuglari, delik
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daireselliginin 6nemsendigi islemlerde ezme ydnteminin tercih edilmesi gerektigini
gostermistir. Ayrica elde edilen yiizey sertlikleri karsilastirildiginda Al 6061 aliiminyum
alasimi malzeme i¢in ezme yoOnteminin digerlerine gore istiin oldugu sonucuna
varmiglardir.

Basak ve Goktas (2009) calismalarinda, Aliiminyum alasimi Al 7075 T6
malzemesi lizerinde, parlatma aparati ile farkli parlatma parametreleri (devir sayisi,
ilerleme, paso sayis1 ve basing kuvveti) kullanilarak parlatma yapmislardir. Sonrasinda,
Al 7075 T6 malzemeleri iizerinde yiizey piirlizliliglinii ve yiizey sertligini etkileyen
parlatma parametrelerini tartismiglardir. Deney sonuglarini kullanarak parlatma islemi
icin en iyi parametreleri elde etmek i¢in bulanik mantik modelini kullanmiglardir.
Bulanik model tahminleri, yilizey piiriizliilligii i¢cin en uygun degerlerin 200 N basing
kuvveti ve iki takim pasosu ile 0,1 mm/dev’ lik bir ilerleme oldugunu géstermislerdir.
Calismalarin sonunda bulanik modelden elde edilen sonuglarla deneylerden elde edilen
sonuclarin son derece uyumlu oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Flores vd. (2009) ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, AISI H13 takim celigi ve
4140 celiginin erozif asinma davranigint kumlu piiskiirtme tipi diizenek ile
incelemiglerdir. 6 farkli sertlik seviyesine sahip numuneler (595 HV’ de tavlanmis)
tiretilmistir. Sonra piiskiirtme hava basinci 0,689 ve 1,38 bar, 70 ile 100 m/s araligindaki
carpma hiziyla ve gesitli partikiil biiyiikliikleriyle, 10° den 90° dereceye kadar ¢carpma
acistyla numuneler test edilmistir. Asindirict madde olarak silis kumu kullanilmistir.
Farkli sertlik seviyelerindeki numunelerin etki acisina karsilik erozyon deneyi
sonucunda 3 6nemli aginma durumu tespit etmislerdir. Bunlardan birincisi, 10° ve 20°
derece ¢arpma agcilart igin, diisiik sertlik seviyelerinde asinma miktar1 daha fazla
olmustur. Ikincisi, 30° ve 40° derece ¢arpma acilari icin sertlik artirilmasina ragmen
onemli degisiklikler olmanmustir. Ugiincii olarak ise, 60°, 75° ve 90° derece carpma
acilart icin, asmma miktariin, yiiksek sertlik seviyelerinde daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Dikmen (2010) yapmis oldugu ¢aligmada, AISI 4140, AISI 1050 ve AISI 8620
celikleri i¢in sogutma ortaminin asinma davranisi iizerine etkisini incelemistir. Bu celik
tiirleri farkli ortamlarda (yag ve su) sogutularak Pin-on-Roller asinma sisteminde
asinma deneylerine tabi tutulmustur. Asindirici elaman olarak nitriirlenmis GG30
malzemesi kullamilmigtir. Asinma deneyleri sabit zamanda, farkli devir ve yiikler
altinda yapilmistir. Asinma miktar1 siirtiinme katsayilart belirlenmistir. Her bir celik

tiirdi igin sogutma ortaminin etkisi, asinma miktar1 ve siirtinme katsayisi bakimindan
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karsilagtirma yapilmistir. Numunelerin aginma direncleri farkli oldugu i¢in AISI 4140
celigindeki aginma miktarinin AISI 1050 ve AISI 8620 celiklerine gore daha az fakat
siirtinme katsayisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica asinma davranigina
etki eden parametreler (yiizey sertligi, devir/dk ve uygulama kuvveti), taguchi metodu
kullanilarak incelenmistir. Sirasiyla yiizey sertligi, uygulama kuvveti ve devir/dk
parametrelerinin aginma davranisi lizerinde etkili oldugu ortaya konulmustur.

Bozali (2015) yapmis oldugu c¢alismada, AISI 4140 celiginden imal edilmis
namlunun yiizeyini borlama islemine tabi tutarak malzemenin asinma davranislarini
incelemistir. Borlanmis numunelerin mikroyapilari, tabaka kalinliklart ve derinligine
bagli olarak sertlik degerleri Slglimii yapilmistir. Yapilan inceleme sonucunda boriir
tabakasinin kalinlik ve sertlik degerlerinin, sicaklik ve siire ile arttigini, boriir tabakasi
kirilma toklugu degerlerinin ise azaldig: tespit edilmistir.

Ozkader (2015) yapmis oldugu calismada, 1s1l islemin AISI 4140 ¢eliginin
abrasiv asinma 6zelligi lizerine etkisini aragtirmigtir. Bu amagcla silindirik halde temin
edilmis AISI 4140 celik malzemeden asinma, sertlik ve ¢ekme test numuneleri
hazirlanmistir. Numunelerin bir kismi kontrol grubu olarak hicbir isleme tabi
tutulmamis, geri kalanlara ise yumusatma, normalizasyon ve sertlestirme tavlamasi
uygulanarak 4 gruba ayrilmistir. Tim numunelere sertlik, ¢cekme ve asinma deneyleri
uygulanmistir. Asinma deneylerinde uygulanan yiikiin asinma miktarma etkisini
belirlemek amaciyla ii¢ farkli yiik uygulanmistir. Ayrica zzimpara tane biiyiikliigiiniin de
asinma miktarina etkisini aragtirmak amaciyla 120, 180, 360 numarali zimparalar
kullanilmistir. Taze zimpara boyu ile asinma miktar1 arasindaki iliskiyi incelemek
amaciyla da 80 mm, 120 mm, 160 mm olmak lizere 3 farkli zzmpara ¢aligma cap1
kullanilmistir. Deney sonucunda sertlestirme ve normalizasyon 1s1l isleminin AIST 4140
malzemenin sertligini, ¢ekme dayanimini ve asinma direncini artirdiini, yumusatma
tavlamasinin ise bu degerleri diisiirdiigli tespit edilmistir. En yliksek asinma, yumusatma
tavit uygulanan, 5N yiik ve 120 numara zimpara ile 160 mm c¢alisma c¢apinda deney
yapilan numunede elde edilmistir. En diisiik asinma ise sertlestirilmis numunede 2N yiik
ve 360 numara zimpara ile 80 mm ¢aligma c¢apinda yapilan deneyde gézlemlenmistir.
Ayrica yiikk ile asinma miktar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu, taze zimpara
boyundaki artigin aginma miktarini artirdig: tespit edilmistir.

Fouad ve El Batanouny (2011) c¢aligmalarinda, AZ31 magnezyum alasiminin
asinma davranigina yiizey isleminin etkisini incelemislerdir. Dévme magnezyum

alasimi AZ31 numuneleri iizerinde asinma testi yapmiglardir. Test numuneleri, dokme
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alasgimlardaki gibi veya farkli yiizey islemlerinden ge¢mis haddelenmis alasim gibi
farkli kosullara sahiptir. Yiizey islemlerine bilye ile parlatma (ball burnishing), dovme
(swaging) ve bilye piiskiirtme (shot peening) islemleri dahil edilmistir. Bilye piiskiirtme,
diger parametreler sabit tutulurken, 0,1 ve 0,3 bar iki ana basing ylikii altinda
yapilmistir. Test sonucunda, basing 0,3 barda iken en kotli aginma sonuglari dokme
numunede gozlenmistir. Fakat bilye piliskiirtmeli numune, 0,1 bar basingta biitiin
numuneler arasinda en fazla asinmanin gerceklestigi numune olmustur. Sertlik testleri
sonucunda, doviilmiis(swaged) numunenin tiim numuneler arasinda en yliksek sertlik
degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

TSE kurumunun yeni diizenlemelerle 10.04.2013 tarihinde yeniden giincelleyip
yayinladigt TS 870 standartlari, av tiifegi imalati yapan her firmadan bu sartlari
saglanmasi istenmektedir. Bu sartlar1 saglamayan firmalara imalat izni verilmemektedir.
Bu standartlarin boyut muayenesi kisminda “Namlu i¢ yilizeyi en fazla Ra = 0,4 um
yiizey purizliligine sahip olmalidir” sartt bulunmaktadir (TSE, 2013). Yapilan
calismanin bir amaci da bu standart sartinin bilyeleme yontemi ile daha kolay

saglanabileceginin gosterilmesidir.

2.2. Plastik Sekil Verme

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekile doniistiirmek i¢in kuvvet uygulandiginda
cismin kiitle ve yapisinda degisiklik meydana gelmiyorsa bu sekillendirmeye plastik
sekil verme denir (Capan, 1999). Plastik sekil verme tarihin bilinen en eski devirlerine
kadar uzanmaktadir. Cok sayida spesifik plastik sekil verme yontemi mevcuttur. Dovme
yontemi insanlifin varolusuyla kullanilmaya baslandigi bilinmektedir. Tel ¢cekme ve
haddeleme gibi prosesler orta cagda kullanilan sekillendirme yontemlerindendir. Plastik
sekil verme yontemlerinin ¢ogunun ana kurallarinin degisime ugramamasina ragmen,
ayrintilar ve techizatlarda biiyiik degisimler ve gelismeler yasanmistir. Techizatlarin
boyutu, giicli ve hizlar1 artmis olup giiniimiizde bilgisayar kontrollii sistemler oldukca
yaygin hale gelmistir. Baslica plastik sekil verme yontemleri sunlardir (Groover, 2016):

e Dovme
e (Cubuk ve tel cekme, boru imlati
e Haddeleme

e Ekstriizyon
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e Sac sekillendirme yontemleri.

2.3. Plastik Sekil Vermenin Esaslari

Dis kuvvetler altinda malzemeler sekil degistirir. Kuvvetlerin kaldirilmasi
halinde malzeme baslangi¢c boyut ve sekline donerse sekil degisimi “elastik (tersinir)”
sekline donmezse sekil degisimi “plastik (kalic1)” olur. Sekil 2.1' de ¢ekme deneyinin

gerilme - uzama grafigi verilmistir.

300— . Kopma
Cekme = Dayanimi
Dayammi

AKkma
—  Dayamm —

ES
I

Elastik Gerilme

Ao
| Plastik Sekil

-l
3 Degistirme
As \ Ac t

——= Elastikiyet Modili

Gerilim (MPa)

100

1 | 1 1 1 1 1 1 |
0 0,002 0,004 0,020 0,060 0.1
Gerinim

Sekil 2.1 Bir malzemenin ¢ekme deneyinin gerilme-uzama grafigi

Plastik sekil verme islemi soguk, 1lik ve sicak ortamlarda yapilabilir. Bu

islemlerde ¢ekme, basma ve kayma olmak {izere ii¢ temel kuvvet uygulanir.

2.3.1. Soguk sekillendirme

Soguk sekillendirme malzemeye plastik deformasyon yontemleri ile uygulanir.
Plastik deformasyon malzemenin tane yapisinda hem dislokasyonlarin hareketini saglar,
hem de bitisik tanedeki gerilmeleri de artirarak dislokasyon kaynaklarini harekete
gecirir ve tiim malzeme de sekil degisimi meydana getirir. Bu soguk sekillendirmeye
bagli olarak malzemenin sertligi ve dayanimu artar, toklugu ve siinekligi diiser (Kayali
ve Ensari 2000).
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Mukavemetin artmasina sebep olan deformasyon sertlesmesi ise, plastik
deformasyon miktarinin artmasi ile dislokasyon yogunluklarinin da artmasina sebep
olur. Artan yogunluk birbirlerinin hareketlerini engelledikleri icin dislokasyon
hareketini de zorlastirir.

Soguk sekillendirme de malzeme mukavemetindeki artis soguk islem miktart ile
orantilidir. Tavlanmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 10°-10% adet/cm?
civarindadir. Asirt miktarda soguk deformasyona ugramis bir malzemede ise
dislokasyon yogunlugu yaklasik olarak 102 adet/cm? degerine ulasmustir (Dieter,
1986).

Soguk sekillendirme sonucunda malzemenin kristal tane yapis1 bozulur; taneler
sekil verme dogrultusunda uzar. Dislokasyon bolgesindeki atomlar denge durumundan
uzaklastiklar i¢in tanelerde dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon hareketlerinden
kaynaklanan atom bosluklari meydana gelir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugunda
bir miktar azalma olur. Sekil 2.2 a ve b de sirasiyla soguk sekillendirme Oncesi ve

sonras1 mikro yapilar goriilmektedir (Kayali1 ve Ensari, 2000).

13
it

s BB .
Sekil 2.2.(a) Soguk deformasyona &ncesi, (b) Soguk deformasyona sonrasi mikro yapilar(Un,
2007).

S

Soguk sekillendirme sonucunda malzeme yapisinda meydana gelen dislokasyon
yogunlugunun malzemenin mukavemetine etkisi asagidaki bagintiyla hesaplanir.
op = GL+aGbp1/ 2 (Karce1, 2008)
Burada;
op: Plastik deformasyon gerilmesi
o Siirtlinme gerilmesi
G: Kayma elastiklik modiilii
b: Burgers vektorii
p : Dislokasyon yogunlugu
a : Bir sabit ( genellikle 0,3 ile 0,6 arasindadir)
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Soguk islem sonucunda harcanan enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine donisiir, bir
kismi da dislokasyon enerjisi halinde malzeme iginde depo edilmis olur. Malzemenin
mekanik 6zelliklerinin soguk islemde deformasyon miktarina bagli olarak degisimi sekil

2.3 te gosterilmektedir (Dieter, 1986)

e

ﬁ Mukavemet
uﬁ Elektrilsel
el Uetlenlik
w
ek
b —
i
m -1
Tane blyiikliga =

Soguk deformasyon orant ——
Sekil 2.3 Soguk islem oraninin mekanik 6zelliklere etkisi (Savaskan 2004).

Sekil 2.3° te gorildigi gibi, soguk islem sonucunda malzemede sertlik ve
mukavemet artarken, elektrik iletkenligi ile siineklik azalir, tane biiylikligi ise
degismez. Soguk islem sonrasi olusan bu degisimler, kafes ve tane yapilarinda meydana
gelen ¢arpilmalardan kaynaklanir. Carpilma, dislokasyon hareketini zorlastirdigi igin
malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasina, elektron hareketini zorlastirdig: i¢in
de elektriksel iletkenliginin azalmasina sebep olur (Kayali ve Ensari, 2000).

Metalik malzemelerde, belirli soguk islem miktarinda malzemenin siinekligi
sifira indigi i¢in uygulanacak soguk islem miktar1 sinirhdir. Soguk sekillendirme
miktarinin arttikga artmasi ile O6yle bir noktaya gelinir ki, arttk malzeme sekil
degisikligine ugratilamaz, catlaklar olusur ve kirilir. Catlak olusumunu 6nlemek ve
azalan siinekligi artirmak i¢in malzeme soguk islem sirasinda zaman zaman tavlanir.
Tavlama esnasinda yliksek sicaklikta bir siire tutulan malzemenin soguk islem 6zelligi
kaybolur (Groover, 2016).

Soguk islem esnasinda malzeme yapisindaki degisim toparlanma, yeniden

kristallesme ve tane biiylimesi olarak ii¢ asamada incelenebilir.
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2.3.1.1. Toparlanma

Malzemede soguk islem; sertlik ve mukavemeti arttirir, stinekligi ve elektrik
iletkenligini azaltir. Toparlanma safhasinda denge durumu bozulan atomlar denge
durumuna gelme egilimindedir. Disaridan verilecek bir enerji ile malzeme eski diizenli
haline gelir ve dislokasyonlar diizene girer. Malzemenin soguk islem mukavemetinde
veya sertliginde bir miktar diisiis meydana gelir. Bu olay ters isaretli dislokasyonlarin
bir araya gelmesiyle olusur (Karci, 2008).

Sekil 2.4’ te soguk islem sonrasi toparlanmanin mekanik 6zelliklere ve mikro

yapiya etkisi goriilmektedir.

2.3.1.2. Yeniden Kkristallesme

Yeniden kristallesme toparlanma evresini takiben gergeklesir. Bu evrede
dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerini yeni taneler alir. Toparlanmis
tanedeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin sinirlarina kagarlar. Bunun sonucunda
iclerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya hi¢ bulunmayan kiigiik taneler olusur ki
bu yapiyla yeniden kristallesme tamamlanmis olur (Kayali ve Ensari, 2000).

Yeniden kristallesmis yapida soguk islemin etkisi giderildigi i¢in kazandigi
mekanik ozellikleri de tamamen kaybeder. Malzemenin mukavemet ve sertliginde
onemli Olclide azalma ve siinekliginde ise artma olur. Yeniden kristallesme ile
dislokasyon yogunlugunda énemli 6l¢iide azalma, deformasyon sertlesmesinin de etkisi
giderilmis olur (Dieter, 1986).

Yeniden kristallesme sicaklikla baslayan bir siirectir ve malzemenin pratik
olarak bir saat iginde % 50’ sinin yeniden kristallestigi sicakliktir. Bu da yaklagik olarak
malzemenin ergime sicakliginin 1/3” i ile 1/2° si arasindadir. Bu nedenle yeniden
kristallesmeyi etkileyen en onemli faktorler sicaklik ve islem stiresidir. Deformasyon
miktari, metalin saflik derecesi, ilk tane boyutu gibi durumlarda yeniden kristallesmeyi
etkileyen diger faktorlerdir. Sekil 2.4’ te yeniden kristallesmenin mekanik 6zelliklere ve

mikro yapiya etkisi goriilmektedir (Kayali ve Ensari, 2000).
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2.3.1.3. Tane biiyiikliigii

Yeniden kristallesen tanelerin uzun siire tavlama sicaklifinda tutulursa veya
yeniden kristallesme sicakliginin istiindeki sicakliklarda tavlanirsa tane biiylimesi
meydana gelir. Bundan dolay1 tane biiylimesi, sicaklik ve tavlama siiresine baglidir.
Sekil 2.4 te soguk islem sonrasi tane biiylimesinin mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya
etkisi goriilmektedir. Tane biiyiimesi ile malzemenin siineklik ve elektriksel iletkenligi

artarken, sertlik ve mukavemetinde azalma olur (Groover, 2016).

Toparlanma
4

/ zchideu
B L Tane bityiimesi

kristallesm
i

Sertik """ e
1 e
i {
{

Mukavemet

Elektriksel
iletkenlik

e e

Malzeme ozeliikleri —»

R L

e

3 L
Soguk deformasyon orani —/‘Y / it \ \
\ / \ \

@ SO

Orijinal yapi Souk deforme  Soguk deforme  Yeniden Yeniden Yeniden Kismi  Tane biyOmesi
edilmig olmus ve Kristul in kri in kristall in  tane bityiimesi
toparlanmis baslamast devami amamlanmasi

(a) (b) (© (d)
Sekil 2.4 Soguk islem oraninin ve soguk islemden sonraki tavlama sicakliginin mekanik 6zellik ve mikro
yapiya etkisi, (a) Soguk iglem gormiis, (b) Toparlanma sonrasi, (c) Yeniden kristallesme sonrasi ve (d)
Tane biiylimesi sonras1 (Savaskan 2004).
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2.4. Parca Yiizeylerine Yapilan Deformasyon Islemleri
2.4.1. Giris

Yiizey bitirme igslemleri makine pargalarinin {iretiminde her gecen giin daha da
onemli hale gelmektedir. lyi bir yiizey bitirme islemi makine parcalarinin asgmma
direnclerinde, yiik tasima kapasitelerinde, takim Omriinde ve yorulma ozelikleri
tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Diger bir taraftan kaba bir bitirme ylizeyi ise
asinmanin artmasina, yorulma dayanimin azalmasina ve verilen tolerans degerlerinde
parga iiretiminde zorluklarin artmasina sebep olur. Ornegin tornalamanin, frezelemenin
ve matkapla delmenin ylizey karakteristigine ve yorulma performanslarina zararh
etkileri olabilmektedir. Bu islemler, genellikle, parca yiizeyinde c¢ekme kalici
gerilmeleri olusturmakta ve yorulma 0mriiniin azalmasina sebep olmaktadir.

Delme, tornalama, raybalama, taslama, honlama vb. yiizey bitirme
yontemlerinde istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi talag kaldirmaya bagli oldugu
icin isleme (talas) izleri ileride yiizey asinmalarina ve geometrik tolerans problemlerine
sebep olabilmektedir. Geligmekte olan teknoloji ile makine imalat sanayi bitirme yiizey
ozelliklerinin 6nemli oldugu pargalarin {iretiminde ezerek yiizey elde etme islemini
tercih etmektedirler. Ezme islemi, talagsiz ve diger yontemlere gore daha basit bir islem

olmasindan dolay1 oldukga 1yi bir yiizey kalitesi sunmaktadir (Akkurt ve Ovali, 2009).

2.4.2. Talagsiz imalat & soguk sekil verme

Uzerinde durulmasi gereken nokta, ezme isleminin bir talagsiz imalat ydntemi
olmasidir. Ezme islemiyle metal vyiizeyindeki piriizler minimum diizeye
indirilebilmektedir. Metallerin mikro yiizey profillerine bakildiginda tepe ve cgukur
diyebilecegimiz piirlizleri goriiriiz. Ezme islemi sirasinda, tepelerin iizerine kuvvet
uygulanarak cukurlarin disar1 ¢ikmasi saglanmaktadir. Sanildigi gibi, tepelerin

cukurlarin igine y1gilmasi s6z konusu degildir (Yamato, 2017).
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a) Mikroler gekilmeden dnce (tornali ylizey)

b) b) Mikroler gekildikten sonra (parlatiimig ylizey)
v
A 4 | 4 h v e
—f_

Sekil 2.5 Ezme isleminin sematik olarak gdsterilmesi (Akkurt ve Ovali, 2009).

Diger onemli nokta da ezme isleminin plastik deformasyona yol a¢gmasidir.
Ezme islemi sirasinda metalin akma sinir1 gecilir. Dislokasyon artisina bagli olarak
yiizeyde sertlesme meydana gelir. Plastik deformasyonun, yeniden kristallesme
sicakliginin altinda meydana gelmesi nedeniyle bu durum soguk sekil verme olarak
anilir. Ezerek parlatma taslama, honlama, lepleme, matkapla delme gibi Kklasik
yontemlerden bu iki faktor nedeniyle ayrilir. Ve sonuglar, elde edilen mekanik
efektlerden dolay1 ¢ok daha iistiindiir.
Metallere soguk sekil verme ile yiizey islemleri, ¢esitlilik gostermekle birlikte,
genel olarak;
e Yiizey piriizliligiini diisiirmek, mukavemeti arttirmak ve kalibre etmek,
e Yiizey piiriizliligiini digiirmek ve mukavemeti arttirmak,
o Sadece mukavemeti arttirmak,
amaglariyla uygulanmaktadir. Yontemlerin temeli; malzemeyi, disaridan uygulanan,
akma smirinin iizerindeki kuvvetle, yiizeyden itibaren belli bir derinlik etkilenecek
sekilde ezmektir. Yontemler arasinda, Roller Burnishing, Ball Burnishing, Ballising,
Shot Peening, Deep Rolling, LPB (Low Plasticity Burnishing) sayilabilir. Bu yontemleri
farkli sekillerde kategorize etmek miimkiindiir (Yamato, 2017).
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Sekil 2.6 Ezme isleminde kalic1 gerilme dagiliminin sematik olarak gosterilmesi (Akkurt ve Ovali, 2009).

Sekil 2.6’ da kiiresel yuvarlanma elemanlart i¢in ezme islemi gosterilmistir.
Uygun 6n islemi yapilmis olan (tornalama, rayba vs.) metal yiizeyine ilk temas (A)
bolgesinde olur. (B) bolgesinde metalin akma noktast gecilir ve plastik deformasyon
meydana gelir. (D) bolgesinde metal, milimetrenin yiizdelikli hanelerinde ezilmektedir.
(C) bolgesinde ise plastik deformasyonun ardindan bir miktar elastik doniisiim (E)
gergeklesir; bu bolgede yuvarlanma elemani metale son kez temas ederek ylizeyin

plirlizsiiz ve parlak olmasina katki saglar (Akkurt ve Ovali, 2009).

Ezme islemi sirasinda is parcasinda olusan gerilim yiizeyden eksene dogru
azalir. Bu gerilim, malzemeye, ezme miktara ve calisma sekline bagli olarak 1 mm
derinlige kadar etki edebilir. Ezme kuvveti kalktiktan sonra, peklesmeye bagli olarak
sertlesen yiizey tabakasinin altinda elastik gerilmeler hapsolur ve ylizeyde basma

yoniinde kalic1 gerilmeler olusur. (Yamato, 2017).

2.4.3. Delik yiizey bitirme islemlerinin malzemenin mikro yapisina etkisi

Akkurt ve Ovali (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, her bir delik yiizey bitirme
islemlerini, hazirlamig olduklar1 numunelere uyguladiktan sonra elde edilen ylizeylerin
detayli metalografik incelemesini yaptiklarinda her bir isleme yontemin 6zelliginden
kaynakli yapisal degisimlerin olustugu gozlemlenmistir. Bu yiizey morfolojileri

incelendiginde honlama ve ezme yontemlerine ait yapilarin birbirine benzedigi ve ylizey
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pliriizliiliigiiniin en az oldugu goriilmiistiir. Honlama isleminde mikro dlgekte islemeden
dolay1 yiizey kalitesi iist seviyelerde olmustur. Taglama ve honlama iglemlerinde abrasif
taneciklerin ylizeyde plastik olarak deforme olan veya termal etkilerden dolay1 ergiyen
kisimlar ylizeyin tiimsek kisimlarina akarak yilizeyde ¢ok ince bir tabaka olusturmustur.
Matkapla delme isleminde ise delik yiizeyinde deformasyon miktarinin yogunlugu,
malzeme kaybi ile olugsmus krater bosluklari ve bunun sonucunda delik yiizeyinde
belirgin bir kaba yapinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Tornalama yonteminde matkapla
delme islemine benzer olmasina ragmen daha diizgiin bir yiizeyin ortaya ciktigi
goriilmistiir. Taglama ve raybalama islemlerinde ise orta kalitede delik yiizeyinin elde
edildigi goriilmiistiir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda ezme isleminde yapisi daha
homojen ve deformasyondan daha az etkilenmis bir ylizey elde etmislerdir. Taglama ve
honlama islemlerinde kesme sivilar1 kullanilmasina ragmen yiizeyde belli derinliklerde

yanmadan kaynakli yap1 degisimi gézlemlenmistir.

2.4.4. Delik yiizey bitirme islemlerinin malzemenin mikrosertligi iizerine etkisi

Akkurt ve Ovali (2009) calismalarinda, ylizey bitirme islemlerinden matkapla
delme, tornalama, taglama ve raybalama ile isleme sirasinda ylizeyde olusan 1sinin
etkisiyle sertligin honlama ve ezme yontemlerine oranla daha diisiik oldugunu ortaya
cikarmiglardir (Sekil 2.7). Honlama islemi sirasinda olusan anlik 1sidan dolay:
malzemenin sertliginde ¢ok az bir kayip so6z konusu iken, ezme isleminde ise sertlik
degerleri tim diger delik yiizey bitirme islemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ezme islemi sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyondan dolayr peklesme
olur ve sertlikte dnemli derecede bir artis meydana gelir. Sekil 2.7° de goriildiigi tizere
tiim yiizey bitirme islemleri arasinda degerlendirme yapildiginda en iyi sertlik degerleri

ezme islemi sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 2.7 Degisik ylizey isleme yontemlerine bagli olarak yiizeyden merkeze dogru mikro sertliklerin
degisimi (Akkurt ve Ovali, 2009).

2.4.5. Delik yiizey bitirme islemlerinin piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 2.8°de degisik ylizey isleme islemleri uygulanmis numunelere ait yilizey
plriizliligii grafikleri gdsterilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonugclar yiizey isleme
yontemleri arasinda en iyi ylizey kalitesinin ezme isleminde elde edildigini gostermistir.
Ezme isleminde yiizey piiriizliliiglini etkileyen en Onemli parametrelerden biri de
ilerlemedir. Daha dnceki yapilan ¢aligmalar gdstermistir ki ilerlemenin artmasi ile yiizey
plriizliliigiinde artiglar meydana gelmektedir. Bu artisin da yiiksek hizlarda ezme
takimmin iglenen yiizey iizerinde agiri titresiminden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Ilerleme hizinin 2 m/s’ yi asmamas1 gerektigi belirlenmis ve ideal ilerlemenin de 1-1.9
m/sn arasinda oldugu tespit edilmistir (Chou, 2003).

Akkurt ve Ovali (2009) bu calismada, ilerlemenin ylizey piirtizliligi
tizerindeki bu etkileri dikkate alarak ilerleme hizim1 1.50 m/s olarak belirlemislerdir.
Ezme ve honlama islemlerinde yiizey piriizliliigiiniin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Fakat buna ragmen ezme sirasinda meydana gelen yogun plastik
deformasyon sonucu olusan peklesmenin etkisi ile en yiiksek sertligi bu numunelerde
elde etmislerdir. Sekil 2.8 a, b, c, d, e, f’de grafikler bir birine yakin goriinmesine
ragmen oOlgek degerleri birbirinden farkli bulunmustur. Ornegin matkapla delme
isleminde yiizey piirlizliliigli maksimum Ra 40 pm iken ezme islemi ile elde edilen

yiizeyin ylizey piirtizliiliigli maksimum Ra 0,6 um dir. Matkapla delme isleminde ylizey
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pirtizliigiiniin bu kadar yiiksek olmasinin nedeni delme islemi sirasinda yiizeye uygulan

diizensiz kesme kuvvetlerinden kaynaklanmaistir.
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Sekil 2.8a. Matkap ile delme.
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Panizlalok (pm)
»
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Sekil 2.8f. Ezme.
Sekil 2.8 Farkli ylizey bitirme islemlerine bagl olarak yizey piiriizliliiklerinin degisimi (Akkurt
ve Ovali, 2009).

Ezme isleminin avantajlar

e Taslama, honlama, lepleme’ de oldugunun aksine talag kaldirmadan
islem yapilir.

o Elde edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri diger ylizey isleme yontemlerine
gore daha diisiiktiir.

e Ezme islemi uygulanan pargalarin aginma direnclerinde artis meydana
gelir.

e Islenen metal yiizeyi mekanik iistiinliiklere kavusur (sertlik artis1, kalict
gerilmeler, korozyon direnci vs.)

e Ekstra hi¢bir makina yatirimi gerektirmez.

2.4.6. Bilyeli parlatma

Bilyeli parlatma isleminde sekil 2.9’ daki gibi parga yiizeyini deforme etmek
icin serbest donerek ileri-geri hareket ederek parca yiizeyini tarayan bilye
kullanilmaktadir. Bilyeli parlatma takimina sekil 2.10” da ki gibi belli bir yoriinge takip
ettirilerek islenen yilizeyin belli bir boliimiiniin veya tamaminin parlatilmasi
saglanmaktadir. S1vi yardimiyla saglanan sabit basing ile bilyenin parca yiizeyinde, her

yonde serbestce hareket edebilme kabiliyeti kazandirilmaktadir (Has, 2007).

Sekil 2.9 Bilyeli Parlatma ('Yamasa, 2006; Has, 2007)
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Sekil 2.10 Bilyeli parlatmada takimin yiizeyde ilerlemesi (Ecoroll, 2017)

Sistemde stirekli sivi (bor yagli su) beslemesi oldugundan islem esnasinda
olusan sicakligin uzaklastirilmast i¢in ek bir sisteme gerek kalmamaktadir. Ayrica bu
stvi uygulama esnasinda, ortamda yaglayict olarak gorev yaparak islemin siirtiinme
durumunu azaltmaktadir. Yontem, uygulanan pargalarin yilizey sertligini arttirmakta,
korozyon ve yorulma dayanimlarini iyilestirmektedir (Has, 2007).

Proses uygulanacagi parcaya ve malzemeye gore kendi icinde farkliliklar
gostermektedir. Farkli uygulama alanlar i¢in parc¢a kalinligmma da bagl olarak farkli
bilyeli parlatma takimlar1 gelisen teknolojiyle paralel olarak gelistirilmektedir.

Gaz tiirbini diski gibi diiz yiizeyler ve kalin pargalar i¢in, par¢anin bir yiizeyinde
parlatma yapan tek bilyeli parlatma takimi kullanilmaktadir (Sekil 2.11). Sekil 2.12” de
goriilecegi iizere tiirbin kanadi gibi ince cidarli bilesenlerin paralel iki yilizeyini ayni
anda ve tek geciste islemek lizere tasarlanmis c¢ift parlatma takimlar1 bulunmaktadir.
Uygulama esnasinda egilip biikiilmeye maruz kalabilecek ©0,5 mm’den baslayan
borular1 parlatmak igin sekil 2.13° te verilen ¢ bilyeli parlatma takimlari
kullanilmaktadir. ilk iki bilye is parcasmi egilmemesi icin desteklerken, iigiincii bilye
uygulamay1 gerceklestirmektedir. Diiz ve serbest formlu yiizeyler igin parlatma
takimlari, klasik parlatma takimlariyla islenemeyen karmasik ylizeyleri islemektedir

(Sekil 2.14) (Has, 2007).



Sekil 2.14 Diiz ve serbest formlu yiizeyde parlatma uygulamasi (Yamasa, 2006; Has, 2007)
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2.4.7. Makaral parlatma

Ezerek parlatma islemi, 6n iiretimden ge¢mis parcalar1 piiriizsiiz ve sert hale
getiren oldukg¢a ekonomik, hizli ve pratik bir yiizey isleme yontemidir. Bu yontem ile
Ra=0,02um kadar superfinish ylizeyler elde edilebilir. Ezerek parlatma ile aym
zamanda kalibrasyon islemi de yapilmis olmaktadir. Bu sayede standart ve tam oSlgiiler
elde edilebilmektedir. Bu yontem H4, H5, H6, H7 gibi olduk¢a dar toleransh is
parcalarina uygulanabilmekte ve 0,001 mm hassasiyette 6l¢ii alinabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ezerek parlatma islemi ile 42-45 °C Rockwell sertlige kadar olan her tiirlii
metalik malzemeler islenebilmektedir (Yamasa, 2017).

Diger yiizey bitirme islemlerine gore makarali parlatma isleminin avantajlarinin
basinda uygulanabilirlik gelmektedir. Ornegin taslama islemi icin taslama tezgahi ve
honlama islemleri i¢in 6zel honlama tezgahlar1 gerekmektedir. Ama makarali parlatma
islemi i¢in 6zel tezgahlara ihtiya¢ yoktur. Parlatma takiminin monte edilebildigi her
makinede kullanilabilir. Numerik kontrollii tezgahlar, klasik torna tezgahlar1 veya sabit
bir matkap iizerine monte edilerek her tiirlii imalat ortamlarma uyarlanabilir. ilk yatirrm
maliyeti de sadece parlatma takimi maliyetinden olustugu i¢in diger bitirme islemlerinin

maliyetlerinden daha ucuz oldugu sdylenebilir. (Dingkurt, 2009).

x N | (%
Sekil 2.15 Klasik torna tezgahina monte edilmig makarali parlatma isleminin uygulanmasi (Hamadache
vd., 2006).
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Sekil 2.17 Manuel bir matkap tezgahinda makarali parlatma 6rnegi (Dingkurt, 2009).
2.4.8. Bilye ve makaral parlatmanin malzemelerin yiizey piiriizliiliigii ve sertligi

uizerine etkisi

Parlatma siireci, sert bir topun veya silindirin yiiksek basingla beraber metalik
yiizeye uygulanmasiyla elde edilir. Bu, metalik yiizey iizerindeki tepeleri, parlatma
basincinin metalik malzemenin akma mukavemetini asarak kalici olarak ylizeydeki
cukurlara yaymasima neden olur (Sekil 2.18). Parlatma nedeniyle yiizey sertliginde,
asinma direncinde, yorulma direncinde, akma ve kopma mukavemetinde ve paslanma

direncinde iyilesmeler meydana gelecektir.



P
e ZTWORKPIECE
i
5
h
I B

Sekil 2.18 Parlatma stireci (Hassan, 1996).
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Bilye ve makarali parlatma igleminin malzemelerin yiizey pirizliligi ve sertligi

tizerindeki etkileri Hassan (1996) tarafindan incelenmistir. Calismada kimyasal bilesigi

Cizelge 2.1 ‘de verilen ve piyasada 32 mm capinda c¢ubuklar halinde bulunan

aliminyum ve piring malzemeler kullanilmistir.

Cizelge 2.1 Caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal analizi (Hassan, 1996).

Numune Al Cu Fe Si Mn Zn Sn Pb Ni
Brass 0.11 58.46 0.24 0.07 — 37.78 0.83 1.9 0.1
Aluminum Geri Kalam 534 03 0.05 0.55 0.03 - — —

Uygun numuneler 300 mm uzunlugunda kesilerek ve 28 mm ¢apina diisiiriilerek

elde edilmis ve birkag bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerden bazilari bilye ile parlatma

icin bazilar1 ise silindirle parlatma ic¢in kullanilmistir. Bir bolge ise ilk yiizey

purtizliligi ve sertlik 6l¢limii igin parlatilmadan birakilmistir. Parlatma iglemi igin 10

mm ¢apinda bir bilye ve 13mm ¢apinda ve 5 mm genisliginde bir silindir kullanilmigtir.

Deney icin Sekil 2.19 ve Sekil 2.20 de ki gibi diizenekler kullanilmistir.

Zh
‘\% )
|

+-©
{

.

Sekil 2.19 Bilya ile ezerek parlatma diizenegi: (1) Ayna; (2) Punta bashidi; (3) is parcasi; (4) Parlatma

Aparat1 (Hassan, 1996).
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Sekil 2.20 Makarali parlatma diizenegi: (1) Ayna; (2) Punta basllél; (3) is pargast; (4) Parlatma Aparati

(Hassan, 1996).

2.4.8.1. Yiizey piiriizliiliigiine parlatma kuvvetinin etkisi

Sekil 2.21 ve 2.22° de sirasiyla alliminyum ve piring numunelerinde bilye veya

makarali parlatma kuvvetinin yiizey piriizliligindeki etkisi gosterilmistir.

Bu

sekillerdeki egrilerden gorildiigii lizere, ylizey piiriizliliigii artan kuvvetle birlikte bir

minimum degere kadar diismiis ve tekrar ylikselmeye

baslamistir. Bu minimum deger,

makarali parlatmada daha yiliksek kuvvet uygulanmasina ragmen, bilye ile parlatma da

daha distik degerde kuvvet uygulanmustir. (Parlatma sartlari: V=20,23 m/dk; {=0,1

mm/rev; N=1; dp=10mm; d,=13mm (1kgf=9,91
1996).

2

Material :
Rai=5.98 pm

SURFACE ROUGHNESS Ra [um]
]

[

Ansss Ball burnishing
OO0 Roller burnishing

Aluminum

N) olarak alinmistir.) (Hassan,

[§ JU

40
BURNISHING FORCE P |

50
Kgf]

Sekil 2.21 Parlatma kuvvetinin Aliminyum yiizey piiriizliiligii iizerine etkisi (Hassan, 1996).
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Sekil 2.22 Parlatma kuvvetinin pirinc yiizey puriizliliigiindeki etkisi (Hassan, 1996).

Parlatma islemlerinde minimum yiizey piiriizliligi elde edildikten sonra kuvvet
artmaya devam ettiginde ylizey bazi bozulumlar gostermeye baslamistir. Bu durum
artan parlatma kuvvetinin metalik yiizeyde akmaya sebep olarak plastik deformasyonu
asir1 arttirmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayni1 yiik altinda bilyenin temas ylizey alani, makaranin temas yilizey alanindan
kiigiik oldugu i¢in; bilye makaraya gore metal yiizeylerde daha derinlere kadar etki
etmektedir. Bu baglamda bilye ile parlatma da makara ile parlatmaya gore daha diisiik

kuvvetle daha diisiik ptiriizliiliik elde edilebilmektedir (Hassan, 1996).

2.4.8.2. Yiizey piiriizliiliigiinde gecis sayisinin etkisi

Parlatma araglarinin gecis sayilarinin bilye ve makara ile parlatilmis aliiminyum
ve piring malzemelerinin yiizey piirlizliiligi iizerindeki etkileri sekil 2.23 ve sekil 2.24
dee ki grafiklerde gosterilmistir. (Parlatma sartlari: V=20,23 m/dk; f=0,1 mm/rev; N=1;
dpb=10mm; d,=10mm (1kgf=9,91N) olarak alinmistir.) Bu grafiklerde yiizey
plirtizliiligii, parlatma aracinin gegis sayisinin artmastyla minimum degere ulagmis ve
bundan sonra gecis sayisinin daha da artmasiyla piiriizliilikte artmaya baslamistir. Bu
minimum deger, makarali parlatmada uygulanan kuvvet daha fazla olmasia ragmen,
bilye ve makara ile parlatma i¢in birbirine yakin sonuglar ¢ikmis ve bu dordiincii gegiste

elde edilmistir (Hassan, 1996).
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Sekil 2.23 Parlatma araci gegis sayisinin Aliminyum yiizey piiriizliligiindeki etkisi (Hassan, 1996).
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Sekil 2.24 Parlatma araci gegis sayisinin Piring yiizey piiriizliligiindeki etkisi (Hassan 1996)

2.4.8.3. Yiizey sertligine parlatma kuvvetinin etkisi

Parlatma kuvvetinin sirasiyla aliiminyum ve piring numunelerinin yiizey
sertlikleri tizerindeki etkisi sekil 2.25 ve sekil 2.26° da gosterilmistir. Deneydeki iki
malzemede de yiizey sertligi, artan parlatma kuvvetiyle birlikte artmaktadir. Ayrica, bu
grafiklerde makarali parlatma kuvveti daha yiiksek olmasina ragmen bilye ile
parlatmada daha yiiksek yiizey sertlikleri elde edilmistir. (Parlatma sartlari: V=20,23
m/dk; f=0,1 mm/rev; N=1; dp=10mm; d,=13mm (1kgf=9,91N) olarak alinmistir.)
Bilye ve makarali parlatmada ylizey sertligindeki artisin farkliligi, metalik yiizey
icerisindeki etkisinin farkli olmasindandir. Sabit bir parlatma kuvveti altinda, bilye
makaraya gore daha derinleri etkileyebilir ve bilye ile numune yiizeyi arasinda daha

diisiik temas alani saglayarak daha yiiksek plastik deformasyona sebep olur (Hassan,
1996).
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Sekil 2.25 Parlatma kuvvetinin Aliminyum yiizey sertligindeki etkisi (Hassan, 1996).
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Sekil 2.26 Parlatma kuvvetinin Piring yiizey sertligindeki etkisi (Hassan, 1996).

2.4.8.4. Yiizey sertligine gecis sayisinin etkisi

Alet gegis sayisinin, bilye ve makaralarla parlatilmis aliiminyum ve piring
numunelerinin yilizey sertligi tizerindeki etkileri sekil 2.27 ve Sekil 2.28’ te sirasiyla
verilmistir. Bu sekildeki grafiklerden bilye ile parlatilmis ve makara ile parlatilmis her
iki numune i¢in ylizey sertligi, artan gecis sayistyla birlikte arttigr gozlemlenmistir.
Fakat yiizey sertligindeki artis, aliminyum numuneler i¢in 5 ten daha fazla gecisler i¢in,
piring numuneler i¢inse 3 ten daha fazla gecisler icin bilye ile parlatma da daha
yiiksektir. (Parlatma sartlari: V=20,23m/dk; f=0,Imm/rev; N=1; db=10mm; dr=10mm
olarak alinmistir) (Hassan, 1996).
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Sekil 2.27 Parlatma araci gegis sayisinin Aliminyum yiizey sertligine etkisi (Hassan, 1996).
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Sekil 2.28 Parlatma araci gegis sayisimin Piring yiizey sertligine etkisi (Hassan, 1996).

Yiizey sertligi, parlatma araci gecis sayisi ile artmakta ve metalik yiizey devamli
artan bu parametrelerle deformasyona ugramaktadir. Yiizey sertligindeki artig, yiiksek
sayida gecis ve yiiksek kuvvet degerleri altinda sabit kalacaktir. Bu her metalin belli bir
mukavemeti olmasindan kaynaklanir. Eger bu mukavemet degeri asilirsa metal yiizeyi

icerisinde Onemli catlaklar olusacak bu da parcalanmaya sebep olacaktir (Hassan,
1996).

2.4.9. Bilyeleme (Ballising)

Bilyeleme, delinerek, sondalanarak ve raybalama ile elde edilmis bir delige
uygulanan, soguk sekillendirme islemidir. Bilyeleme, plastik deformasyona sebep
olarak sert ve piirlizsiiz bir yiizey ortaya ¢ikarir. Bilyeleme, yiizey piriizliliigiini
tyilestirmek icin biiyiikge bir topun bir deligin igerisinden iteklenerek gecirilmesiyle
kolayca yapilabilir. Bu islem yiizeyin asinma ve yorulma direncini iyilestirmektedir.

Bilyeleme islemi, yorulma dmriiniin ve aginma direncinin 6énemli oldugu otomotiv ve
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havacilik ve uzay endiistrisi gibi bir siirii alanda kullanilmaktadir. Bilyeleme islemi,
yiizeyden herhangi bir talas ¢ikarmaz. Bilyeleme, yiizeyde plastik bir tabaka olusturan

parlatma islemi gibi goriilebilir.

TO PRESS

SPECIMEN

SUPPORT

Sekil 2.29 Bilyeleme isleminin taslak goriiniimii (Lai ve ark., 1992).

2.4.9.1. Bilyeleme isleminde deformasyon siireci

Ballising daha dar bir delikten daha biiyiikk ¢apli bir bilyenin gecirilmesi
islemidir. Bu islem radyal yonde plastik deformasyon olusturur. Celik bilyenin ilerledigi
yonde herhangi bir malzeme sekil degisimi gozlenmez. Malzemenin plastik
deformasyona ugramamasi i¢in minimum girisim formiili;

(1 +v) coR

E3'/>
Umin : Minimum girisim,

Umin=

v . Poisson orani
go . Akma gerilmesi
R . Baslangig delik ¢ap1

E . Elastisite modiilii

Bu formiil bilyeleme islemine uygulandiginda ¢ikan girisim sonuglart Umin® nin
altinda ise numunede plastik deformasyon olusumu s6z konusu olmamaktadir. Sadece
delikte ezme meydana gelmekte ve delik elastik olarak genisledikten sonra yaylanarak

eski konumuna gelmektedir (Moore, 1975).
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Sekil 2.30 Bilyeleme siirecini gosteren bir resim (Lai, Nee ve Oh, 1990)

Sekil 2.30° da bilyeleme siireci gosterilmistir. Burada dar bir delikten gecen
bilye dis capta elastik veya plastik olarak sekil degisimine sebebiyet verebilmektedir.
Dis cap, girisime veya duvar kalinligina gore elastik olarak genisleyip geri yaylanarak
eski haline donebilir veya malzemenin akma smir1 asilarak olusan plastik
deformasyondan dolay1 ¢apta kalic1 olarak genisleme meydana gelir (Lai, Nee ve Oh,
1990).

2.4.9.2. Bilyeleme kuvveti ve boyutlandirma

Sekil 2.31° de bilyeleme sonrasi olusan delik ¢apinin tahmin edilmesine yonelik
bir nomogram verilmistir. Burada kullanilan malzeme orta karbonlu yumusak bir
celiktir. Sekildeki dikey siitunda geri yaylanma miktari, sifirin altindaki ¢izgiler 6n delik
capini, iistiindekiler bilye ¢apini, yatay eksenler bitmis delik ¢aplarini gosterirken farkli
tipteki egim cizgileri ise dis ¢apin i¢ ¢apa oranini veren duvar kalinlik oranlarim
gostermektedir. Bu nomogram kullanilarak bilyeleme yapilmadan 6nce bitmis delik
capimin ve geri esnemenin ne kadar olacagl tahmin edilebilmektedir. Buradaki degerler
yazarin kendi yaptigi caligmaya ait oldugu igin gelik tirii, elastisite modiilii ve akma

dayanimina gore bu nomogram degisiklik gosterebilmektedir (Lai, Nee ve Oh, 1990).
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Sekil 2.31 Son delik ¢apinin tahmini i¢in bir boyutlandirma nomogrami (Nee, 1986)

Sekil 2.32” de verilen malzemenin esit yiikseklikte fakat genislik olarak farkli

duvar kalinligma sahip oldugu goriilmektedir. Bu malzemeye bilyeleme islemi

uygulandiginda duvar kalinlik miktar1 genis olan kismin i¢ ¢apinda plastik deformasyon

miktar1 daha fazla olurken (A), duvar kalinlik miktarmin dar olan kisminda plastik

deformasyon daha az olmaktadir. Yani duvar kalinlig1 arttik¢a i¢ ¢capta meydana gelen

plastik deformasyon miktari artmakta ve delik ¢ap1 kiigiildiigii goriilmektedir (Lai, Nee

ve Oh, 1990).

%

Sekil 2.32 Parganin esit olmayan duvar kalinliklarina bagli olarak farkli bitmis delik ¢aplarinin olugmast

(Lai, Nee ve Oh, 1990)
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2.4.9.3. Yiizey ozellikleri

Bilyeleme ile yapilan yiizeyler incelendigi zaman, konvansiyonel olarak islenmis
yiizeylerden ylizey kalitesinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Asagida Sekil 2.33°
de verilen iki adet deney numunesine ait dairesellik 6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir.
Konvansiyonel olarak islenmis delikte daireselligin yaklasik 12 mikrona kadar hatali
oldugu goriilmektedir. Ama bilyelenmis olan numune incelendiginde deligin neredeyse
tam daire formunda oldugu goriilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere bilyeleme
isleminin deligin daireselligi tizerine ¢ok ciddi katkis1 oldugu soylenebilir (Lai, Nee ve
Oh, 1990).

(a) (b)

Sekil 2.33 a) delinmis bir deligin yuvarlakligi, b) delinmis deligin bilyelemeden sonraki yuvarlaklig: (Lai,
Nee ve Oh, 1990)

2.4.9.4. Bilyeleme islemi uygulanan malzemelerin davramislarimin incelenmesi

Bilyeleme, delinerek, sondalanarak ve raybalama ile elde edilmis bir delige
uygulanan, soguk calisan bir sekillendirme islemidir. Bilyeleme, plastik deformasyona
sebep olarak sert ve pliriizsiiz bir yilizey ortaya ¢ikarir. Bilyeleme, yiizey piirtizlilligiini
tyilestirmek icin biiyiikge bir topun bir deligin igerisinden iteklenerek gecirilmesiyle
kolayca yapilabilir. Bu islem yiizeyin asinma ve yorulma direncini iyilestirmektedir.

Can (2016) yapmis oldugu calismada, CuSn5 i¢ ve gelik dis kabuktan olusan
bimetal kovan seklinde numune malzemeler kullanmistir. Bu kovanlar, ¢elik bir boru
icerisinde santrifiijel kaliplama ile tretilmistir. Kimyasal igerikleri ¢izelge 2.2 de
listelenmis olan CuSn5 alagimi kati partikiilleri kapali uglu ¢elik borulara konmus ve

dondiiriilmiis ve aym1 zamanda sitilmistir. Eriyen alasim ¢elik borunun i¢ yiizeyine
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yayilmis ve dogal soguma ile oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sonra bu borular,

istenilen kovan boyutlarini elde etmek icin CNC dondiirme makinesinde islenmistir.

cizelge 2.2 Alasimin kimyasal bilesigi (wt.%) (Can, 2016)
Sn Pb Zn P Mn Fe

495 008 0.155 0.0005 0001 0.03

N1 51 Mg Cr Ag Cu
0.18 0.008 0005 0.0005 0.009 Bal

Bilyeleme prosediiri ve numune boyutlar1 Sekil 2.34> te goOsterilmistir.
Numunelerin boyutlari Tablo 2.1° de verilmistir. Bilyeleme seviyesinin, diger bir
ifadeyle bilye capiyla(Dpan) delik i¢ capi(di) arasindaki farkin etkisini belirlemek igin
deneylerde Tablo 2.1 de gosterildigi gibi 7 farkli tipte numune kullanmustir. ilk 0 um’

lik numune bilyelenmemis, imal edildigi gibi test edilmistir.

De
de
Kuvvet'J1
L Op. ¥
@ L b‘i’{f g/
i '« Celik Boru
§7—CuSn5
7 A
i

di
Di
Sekil 2.34 Numunelerin kesitleri ve boyutlari (Can,2016).

i
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Tablo 2.1 Bilyelenen numunelerin boyutlar: (Can, 2016)

Bilyeleme
Boyutlar Size
Dear  Topun Capi 20 mm
d; Bilyeleme I-20.0 mm
sneesi il ig I-19.95 mm
cap II1-19 .90 mm
IV-19.80 mm
V-19.70 mm
VI-19.60 mm
VII-19.50 mm
de

Biyelemeden =onra
deneysel ig Cap

D1 Bilyeleme 290 mm
oncesi dis gap

De .
Bilyeleme Deneysel

sonrasi dis cap

Engel 0. 50. 100. 200,

(Bilyeleme 300, 400, 500 pum
seviyesi)

Drpap-d;

Bilyelemede itme kuvveti sekil 2.35” te gosterildigi gibi, topu iten kuvvet
bilyeleme girisiminin artmasiyla artmigtir. Grafiklerin goriinimii, belli alt ve {ist akma
noktalar1 gosteren siinek bir malzemenin basing-gerilme grafigine benzetilmistir. Bu
davranig yliksek girisim seviyesinde agik¢a gbézlenmektedir. Daha diislik girisimlerde
akma noktas1 ¢cok acik durumda degildir. Bu numunelerde, kuvvetin biiyiik cogunlugu
CuSn5‘ in yiizeyini sekillendirmek i¢in harcanirken kalan kuvvet ¢eligin dis katmanini
genisletmek i¢in harcanmustir. Yiiksek girisimlerde dis ¢elik kabugunda akma meydana
gelmis ve kalict olarak genislemistir. Bilyelenen deligin kalici i¢ ve dis capinin 6l¢iileri
sekil 2.36 (a-b) de verilmistir. Yiiksek girisimlerde, i¢ ve dis kabuk artan gerilmeyle

birlikte plastik olarak genislemis ve itme kuvvetinin artmasina neden olmustur.
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itekleme Kuvveti (N)

Girisim
— 500
400
300
— 200
100
— 50
0 5 10 15 20 25 30 5

Bilyenin Pozisyonu (mm)
Sekil 2.35 itme kuvveti — Bilyenin pozisyonu grafigi (Can, 2016).

Bilyelemeden sonra kalic1 dis ¢ap sekil 2.36.a. da gosterilmistir. Maksimum dis
cap artis1 500um girisim seviyesiyle 29mm+420um (420um artmis) olmustur. Delik
500 um lik girisimle genisletilmesine ragmen, ¢eligin duvari elastik sekil degisiminden
dolay1 geri gelmis ve duvarin geri daralmasi girisim ile ¢ap genislemesi arasinda 80 um
lik farka (Ad) neden olmustur.

Girisimin seviyesi elastik ve plastik deformasyonu etkilemektedir. Sekil 2.36-b
de verildigi gibi, bilyelenen deliklerin i¢ ¢ap1 artan girisim seviyesi ile birlikte artmistir.
Diisiik girisimlerde deliklerin c¢ap1 bilye capindan kiigiik olmustur. Yiiksek seviye
girisimlerde (400-500pum) delik cap1 bilyenin ¢apindan daha biiyiik(10 pm) hale
gelmistir. Bu durum, parlatilan ylizey ile bilye yiizeyi arasindaki yaglama filmi ile

agiklanabilir.
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s Cap icin Sapma (De)
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= 350 e
rd
= 300 4
E 4
o 250 ra
§ 200 e
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E 5 .

5 0 ,-//

y

g 5 0%, 50 100 200 /300 400 500
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=30 "
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Sekil 2.36 Girisimin D1s (a) ve I¢ (b) cap iizerindeki etkisi (Can, 2016).

Sekil 2.37° de bilyeleme islemi Oncesi ve sonrasi numunelerin yiizey
purtizliligi gosterilmistir. Grafikten goriilmustiir ki bilyeleme ylizey piiriizliligiini
%70 lere kadar diistirmektedir. Girisim arttikca, ylizey piirtizliligi biiylik ol¢iide
azalmigtir. Ik yiizey piiriizliiliigii Ra=0,7 pum seviyelerinde iken bilyelenen yiizey
plirtizliiliigii neredeyse 0,2 um’ye diismiistiir. Biitiin durumlarda yiizey piirtizliliigi
artan girisimle beraber diismiistiir. Oyle ki maksimum bilyeleme girisiminden sonra
Ra= 0,195 pum olarak Sl¢iilmiistiir.

Rp ve Rv piiriizliiliik tipi degerler ylizey iizerindeki tepeleri ve ¢ukurlar1 ifade
etmektedir. Bilyeleme isleminden 6nce Rp/Rv orani neredeyse 1 iken, bilyelemeden
sonra, diigiik girisim seviyesinde bu oran 0,5 e distiigli goriilmiistiir. Bu degisim,
bilyeleme islemi uygulanirken metalik malzemenin akma dayanimi asildigi i¢in metalik
yiizeydeki tepeler ¢ukurlar1 doldurmak i¢in kalict olarak yayildigini ifade eder. Yapilan
islemler sonunda malzemelerin ylizeyi piiriizsiizlesmis ve plastik deformasyon

nedeniyle de ylizey sertlesmistir.
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08 + Ra, Rp/Rv T 1.2
—_— ¢ ”
0,6 + = -
05 + 198
E 04+ +06 >
! Z
e 037 Los @
02 - —+— Rz Bilyelemeden Sonra '
: —+—Pz- Bilyelemeden Once
01 - —=FReR:Bilyelemeden Once T02
’ ——RpRy Bilyelemeden Sonra
0 t t t t f t 0
i a0 100 200 300 400 500
Girigim ( pm)

Sekil 2.37 Yiizey piirtizliiliigiinde girisimin etkisi (Can, 2016).

Zimparalanmis ve parlatilmis yilizeylerde Vickers sertlik testi yapilmistir.
Bilyelemeden sonra tiim 6l¢iim sonuglar1, modeli NDT MH-140 olan Vickers test cihazi
kullanilarak 0,5 kg Iik yiik ve 10 saniye bekleme siiresi uygulanarak alinmigtir. Burg
alagiminin mikro sertliginde, girisimin etkisi sekil 2.38” de gosterilmistir. Bilyelemeden
once numune 1 de (0 girisimli, bilyelenmemis), mikro sertlik 122 HVos ortalama olarak
Olciilmiistiir. Biitiin durumlarda, sertlik, girisim seviyesi ile birlikte artmistir. En yiiksek
mikrosertlik, bilyeleme girisimi 500 pm olan numune 7’ de 196 HV olarak elde

edilmistir.

200 , Mikrosertlik =0
190 -

180
L 170
160
150
140
130
120
110

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Yiizeyden Uzakhk(pm)

V)

Microhardness

Sekil 2.38 Farkli girisimlerin Penetrasyon-Mikrosertlik grafigi (Can, 2016).
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2.5. Asinma

2.5.1. Asinmanin tanimi

Asinma, disg etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki
degismelerin  sonucudur (Akkurt, 1990). Miihendislik malzemelerinde goriilen
yipranmanin aginma saytlabilmesi i¢in agsagidaki sartlara sahip olmasi gerekmektedir.

1) Mekanik bir etken olmasi,

2) Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi,

3) Yavas ve devamli olmasi,

4) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5) Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile
istenilmedigi halde kopan malzeme kaybidir. Bu sekilde yiizeylerin ilk sekilleri bozulur,
parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyona normal sekilde ulagilamaz
(Akkurt, 1990).

Siirtiinerek ¢alisan biitiin makine elemanlarinda ka¢inilmaz olan ve kompleks bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, sanayide korozyonun ve yorulmanin yani sira li¢iincii
biiyiik problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle giinimiizdeki arastirmalar
stirtlinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etmeye yogunlagsmustir. Siirtiinmenin ve
aginmanin azaltilmasiyla malzeme kayb1 onlenerek boyut hassasiyeti korunurken enerji
israft da engellenmis olur (Hutchings, 1992).

Asinma, ne bir malzeme ve ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis bir
sistem Ozelligidir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan agimnmanin siirekli
incelenmesi gerekir.

Asinmanin baglamast ve devam edebilmesi i¢in siirtlinmenin olmast gerekir.
Stirtiinen iki cismin temas alani, goriinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isleme
yontemleriyle bile islenen kati malzemeler higbir zaman diiz ylizeye sahip degildir
(Cocen ve ark., 1997).

Ciinkii imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi
imkansizdir. Yiizeyi islemede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar hassas
hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yilizeyde mutlaka birkag mikron
yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunur (Portakal, 1974). Yiizeylerin temas etmesi
halinde ise yiizeylerdeki piiriizler birbirinden etkilenir. ilk temas birkag piiriiz tepeleri

arasinda olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Gergek temas alani,
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temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yik arttikca ilk temas eden piiriizler ezilerek
sekil degistirir ve bunun sonucunda kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas etmeye
baslarlar. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir ve gercek temas alani
goriilen temas alanina yaklagir. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in
sisteme ylik ve hareket seklinde bir enerji girer. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik
titresime, 1s1, ses ve siirtiinme enerjisine ve asinmaya doniisiir (Odabas, 1991; Ipek,
1992).

Asmmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standart hale
getirilmis model cihazlarimin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribo
sistemini olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir. Kayma, siirtlinme ve
asinma test cihazi modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 2.39“da sematik olarak

gosterilmistir (Yilmaz, 1997).

Malzeme A
Bilye

Malzeme B e )

ik AL LSS LS
e Sitindir 4
Malzeme A Malzeme B
N !
Malzeme B Malzeme A Cift silindir Gapraz kolon

Sekil 2.39 Sematik kayma siirtlinmesi ve aginma test modelleri (Yilmaz, 1997).

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaglari genellikle soyle
agiklanabilir;
a) Sistem elemanlarinin verimini, émriinii, glivenilirligini, fonksiyonunu, bakim yapilip
yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,
b) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranislarini belirlemek,
¢) Malzeme kayiplarini aragtirmak,

d) Yeni malzeme veya siirtlinme ve aginma azaltic1 yontemler gelistirmektir.
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2.5.2. Asinma tiirleri

Bir¢ok arastirmaci, malzemelerin aginmasi iizerine yaptiklari ¢caligmalar sonucu
asinmayi farkli farkli siniflandirmislardir (Ipek, 1992).
En genel olarak bilinenleri;
1) Adhesif asinma
2) Abrasif asinma
3) Tabaka aginma
4) Korozif aginma
5) Yorulma asinma

6) Erozyon aginmasi

2.5.2.1. Adhesif asinma

Adhesif asinma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas ylizeylerinde
olusan bolgesel kaynak baglarinin kirilmasiyla meydana gelir. Kayma siirtiinmesi
yapan, metalografik yapilari birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda adhesif
¢ekim kuvveti olusmasi so6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin birbirine
yaklastirilmasina baglidir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal
agirhigr veya etkiyen bir kuvvetle, temasta olan ¢ok kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek
basing olarak etkir. Bu basing bu noktalardaki gerilme piiriizlerinin akma sinirin1 aginca
plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip
kaynaklanmalarina sebep olurlar. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olugan mikro yap1
adhesif temas yiizeyi boyunca yayilir. Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de
yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar
parcalanarak asinma ciftinde soguk kaynaklagsmaya neden olur. Kayma hareketi
sirasinda ise bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme
kaybi adhesif asinmayi olusturur (Onaran, 1985; Giirleyik, 1986; Odabas, 1991; 1pek,
1992).
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Adhezif agmma tiriini
Sekil 2.40 Bir Adhesif Asinma Ornegi.

2.5.2.2. Abrasif asinma

Abrasif aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden
daha sert olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek lizerinden mikro
talag kaldirmasi olaymna denir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi bir¢ok
stirtinme elemanlarinda meydana gelen abrasif aginmay1 kapsar (Habig, 1980; Karamus,

1986).

Partikiilin abrazif
etkisi

Sekil 2.41 Bir Abrasif Asinma Ornegi.

2.5.2.3. Tabaka asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda, hareketin baslatilmasi ve devami
icin gerekli kuvvet farklidir. Bu iki siirtiinme hali arasindaki direng farki 6zellikle kii¢iik
kayma hizlarinda siirtlinme titresimlerinin olugmasina neden olur. Bu titresimler,
tribolojik zorlanmalara isarettir. Tribolojik zorlanmalar sirasinda bir takim olaylar
meydana gelir. Temas ylizeyleri arasinda kiiciik genlikli titresimlerin sebep oldugu bir
oksit film olusur. Bu olusum siirtinme ile hizlanir. Yiizeyde absorbe edilmis bazi

maddelerin reaksiyonu sonunda meydana gelen oksit tabakasi da tribo oksidasyon
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olarak tanimlanir. Gaz veya siv1 bir atmosferdeki oksijenin kismi basinct mukavemetine

oksit olusma hiz1 ve sekline etki eder (Tekin, 1986).

2.5.2.4. Korozif asinma

Temas yapist farkli tabakalarin olusmasi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip ylizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani sira kimyasal ve elektro
kimyasal tahribatlarin olugsmasina korozyon denir. Metal veya metal alagimlarinin
cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metalurjik iliskiden dolay1
yiizeylerinde asinma sonucu meydana gelen hasara korozif asinma denir. Bu asinma
icin gerekli sart, korozyonun ve siirtlinme hareketinin olmasidir. Korozif asinma, abrasif
ve adhesif asinmalar ile birlikte olusabilir. (Tekin, 1986). Korozif asinma semas1 Sekil
2.42’° de ki gibidir.

; — S ——

Reaksiyon
tabakasi

e

Reaksiyon tabakasinin Yeni tabakanin sekli fkinei gegiste bu tabakanin
ezilmesi kaldirilmast

Sekil 2.42 Korozif asinma semasi (Kog, 2004).

2.5.2.5. Yorulma asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Bu olay daima ylizeyden baslar. Yiizey bolgesi titresimli bir
zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep oldugu mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asinmas1 dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme kopmalar1 meydana gelir. Bu olay
esnasinda i¢ yapida parcalanmalar ve yirtilmalar olusarak yiizeyde kismi c¢oziilmeler

olur (Giirleyik, 1980).
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2.5.2.6. Erozyon asinmasi

Erozyon asmmmasi kat1 parcaciklar igeren bir akiskanin bir ylizeye c¢arpmasi
sonucu olusur. Diger bir deyisle, belirli bir hiza sahip olan kat1 par¢aciklarin metal bir
yiizeye carptigl zaman, ylizeyin st tabakasinda malzeme kaybi1 meydana getiriyorsa
olusan asimnmaya erozyon asmmasi denilir (Sekil 2.43). Yiizeyin ist tabakasindan
malzeme kaybinin devam etmesi halinde kullanim yerine bagli olarak ciddi mekanik
sorunlara yol agabilir. Makine elemanlarinin erozif ortamlarda bulunmasi durumunda
yiizeylere sivi damlalar1 veya kati parcaciklarinin ¢arpmasi sonucu malzeme kullanim

omirleri azalmaktadir.

S0 Partikil (A) N \ ¥
O g A e

2 R ¥ Partikill (A) B i

%,,)i Malz i B 5'"'4‘( yiizeye (B) carpiyor Erazyon. \ ““Partikul (A) sagiliyor
alzeme ylizeyi (B) YRS Sua et

-~ Vand _— I (izey erozyona ugruyor

/ \ // \\ / \\
AN NSO Y

Sekil 2.43 Erozif asinmanin sematik gériiniimii (Stokes, 2008).

Erozif proseslerin faydalari az da olsa 6nemlidir. Kum piiskiirtme metodu yiizey
temizlemede kullanildig1 gibi sivi jeti kesme islemleri, madencilikte, tiinel agma, kaya
kesme, ahsap ve grafit-epoksi kompozit malzemelerin kesme islemlerinde
kullanilabilmektedir. Ayrica ev tesisatindaki delik agma islerinde sivi jetinin
kullanilabilecegi arastirilmig, sonug¢ olarak olumlu ve ekonomik olabilecegi tespit
edilmistir.

Miihendislik malzemelerinin sivi damla veya kat1 parcacik ¢arpmasina karsin
davranislari, biliylik Ol¢clide o malzemenin tiirline, maruz kaldigi duruma (sicaklik,
gerilme ve yiizey islemlerine) ve erozyonun gevresel parametrelerine baglidir. Erozyon
cevresel parametrelerinden kastedilen pargaciklarin ¢arpma hizi, boyutlart ve tipleri,
carpma agis1 ve abrazyon ve korozyon gibi ikili etkilerdir.

Kat1 pargaciklarin carpmasiyla meydana gelen malzeme kaybi, erozyon
proseslerinin en yaygin olanidir. Bu tip erozyonla karsilasilabilecek yerlerden bazilari;
enerji donilisiim sistemlerinde komiiriin kii¢iik tanecikler halinde yaygin kullanilmas, jet
motorlarinda ve helikopter rotor kanatlarina kati pargaciklarin ¢arpmasi, biiyiik
tiirbinlerde oksit tabakalarin kopmasi ve sonrasinda kanatlara ve yiizeylere carpmasi
olarak gosterilebilir.

Kat1 pargacik erozyonuna ilgi son yillarda artmistir. Bu ilgi, komiir doniistiirme
santralleri lizerinde yapilan arastirmalardan, bu sistemlerde elde edilen gelismelerden ve

santrallerin degisik donanimlarinda kati pargaciklarin akisin1 saglamak amaciyla olusan



50

ihtiyacin sonucudur. Bu parcaciklarin hareketli kanatlara, valf deliklerine, boru
baglantilar1 ile boru dirseklerine ve diger yiizeylere carpmasiyla siddetli erozyon
asinmasi olusmaktadir.

Kat1 pargacik erozyonu yillardir uzay havacilik sistemlerinde de sorun
olusturmustur. Malzeme erozyonunda bazen korozyon ve ¢arpma erozyonu gibi baska
yiizey bozulma tiirleri goriinmektedir. Bu genellikle kdmiir donilistim sistemleri gibi
yiiksek sicaklikta ve erozif ortamda ¢alisan yerlerde goriiliir. Diger cift etkili bozulma
ornegi abrazyon — erozyon durumudur. Bu durum uzay araglarinin ve flizelerin
atmosfere tekrar girdiklerinde burun kisimlarinda ve 1s1 muhafazalarinda meydana
gelmektedir.

Diisitk ve orta hizli kati parcacik erozyonuna maruz kalan siinek metal
malzemeler 6nce agirlik kaybi olmadan yiizey deformasyona ugrar sonra da malzeme

kayb1 prosesi meydana gelir (Bayindir, 2009).

2.6. Islah Celikleri

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 0Ozellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverigli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda
yiiksek tokluk 6zelligi gosteren, alasimli ve alasimsiz imalat ¢elikleridir. Islah islemi,
sonucunda ¢elik parcaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi, dnce sertlestirme ve
sonrasinda menevisleme isleminin uygulanmasi olarak tarif edilir.

Islah c¢eliklerinin ¢esitleri ve kimyasal bilesimlerine gore 4 ana grupta
toplanabilirler;

e Alasimsiz 1slah ¢elikleri,

e Mangan alasimli 1slah ¢elikleri,

e Krom alasimli 1slah gelikleri,

e Krom-molibden alasimli 1slah gelikleri.

Islah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar1 {istiin mekanik 6zelliklerden
dolay1, ¢esitli makina ve motor pargalar, dovme pargalar; cesitli civata somun ve
saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston kollari, gesitli
miller, disliler gibi parcalarin imalatinda olmak {iizere genis bir alanda kullanilir. Bu
sebepten, 1slah celikleri ingaat ve alagimsiz ¢eliklerden sonra, en yiiksek oranda {iretilen

ve kullanilan ¢elik tiiriidiir. Uygun 1slah ¢eliginin se¢imi ve dogru islah isleminin
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uygulanmasi1 ¢ok dikkat ve tecriibeyi gerektirir. Islah isleminin iyi sonu¢ vermesi
(istenilen tokluk veya sertlik degerine ulagilmasi), kullanilan ¢eligin icyap1 temizligi ile
yakindan ilgilidir. Igyap1 temizligi, sivi geligin biinyesinde erimis halde bulunan
gazlardan (hidrojen, oksijen ve azot) arindirilmasi ve oksit, siilfiir kalintilarindan
temizlenmesi islemidir.

Bu grup celiklerin alagimsiz, diisiik alasgimli ve alasimli cinsleri vardir.
Alasimsiz olanlar1 piyasada imalat ¢eligi olarak da ifade edilir. Bu ¢elikler makina
imalat ¢eliklerinin en Onemli boliimiinii olustururlar. Genel olarak bu tiir gelikler
baglant1 elemanlar1 aks milleri saft ve disli imalatinda kullanilirlar. Bu grup c¢eliklerde,
sertlesebilirlik derecelerine gore diisiik, orta ve yliksek sertlesebilir olarak gruplanir
(Afb Metal, 2017).

AIlSI-4140 Celigi, diisiik alasimli Cr-Mo’ li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanim
alanina sahip olup, krom- molibden ¢eligi olarak bilinmektedir. AISI 4100 serisi ¢eligi,
diisiik alasiml yapi celikleri, dovme kalite gelikler, orta karbonlu ¢elik ve alasimli ¢elik
olarak da isimlendirilir.

Kullanim alanlar arasinda, otomobil ve ugak yapimi, krank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek parcalar, ayrica disli ¢ark ve bandaj vb.
parcalar gelmektedir.

Ayrica, soguk ¢ekme mil ve gubuklari, makine ¢elikleri, yaylar, tiirbin motorlari,
turbo jeneratorlerin fren halka ve kollar1, gemi zincir ve demirleri yapiminda, demir yol
tekerlekleri ve millerinde, starter dislilerinde ve bir¢cok yerlerde kullanilmaktadirlar

(Kesti, 2009).

Tablo 2.2 AISI 4140 Celiginin kimyasal bilesimi (Kesti, 2009).

Element % Agirhk
< 0.38-0.45
Mn 0.75-1.00

o

0.035 (max)

| %]

0.04 (max)

0.15-0.30

0.80-1.10

0.15-0.25

|Z o |
s

AISI 4140 celigi ayn1 gruptan celiklerle kiyaslandigi zaman orta derecede

sertlesebilir ancak onlara kiyasla dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Fakat calisma
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ortamlarindaki performansi normal degerlerdedir. Yiiksek karbon igeriginden dolay1
daha iyi sertlesir ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlari1 1650 MPa’ a kadar ¢ikabilir.
Sertlestirme ve temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarindaki dayanimi
480 °C’den sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme konsantrasyonu ile ¢esitli
sicakliklarda doniisiime ugrayabilirler (Kesti, 2009).

AISI 4140 ¢eliginden yiiksek dayanim istendiginde, 1s1l islem sonucu hidrojen
gevrekligi olusabilir. Ancak bu esnada hidrojen gevrekligini onlemek ve siineklik
kazandirmak i¢in 2-4 saat 190 °C’de 1s1l isleme tabi tutulurlar. 540 °C’ye kadar
stirlinme direnglerini korurlar. 1100- 1200 °C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak
sekillendirildikten sonra yavasca sogutulmalart gerekir. Bu c¢eliklerin, bu 1s1l
islemlerden sonra kaynak kabiliyetleri artar. Soguk sekillendirme ile % 62 oraninda
sekillendirilebilirler. AISI 4140 c¢elikleri ¢gubuk, merdane, levha, plaka, mil veya dokiim
yontemiyle tretilip sekillendirilebilirler. Yiiksek dayanimli makine parcalari ve

elemanlarinda kullanilirlar (ASM, 1997).

2.7. Literatir Analizi

Literatiire bakildiginda yapilan c¢alismalarin yilizey pirizliliigli, mekanik
ozellikler ve asinma iizerine oldugu goriilmektedir. Ama savunma sektoriinde ozellikle
tiifek namlularinin imalatinda bu sekillendirme tekniginin kullanimina ait bir ¢alisma
yapilmadig1 goriilmiistiir. Bilyeleme isleminin, AISI 4140 ¢eliginden imal edilmis tiifek
namlularinda talagh imalata gore daha hizli bir sekillendirme teknigi oldugu ve asinma
davraniginda iyilesme ve ylizey piriizliliigiiniin azaltilmast amaciyla kullanilip
kullanilamayacaginin  tespit  edilmesi, bu ¢aligmanin ana  motivasyonunu

olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma da, numunelere bilyeleme islemi ile soguk deformasyon yapilarak
mikro sertlik, oOlgiisel sapmalar, yiizey piriizlilik ve erezyon asinma direnci

incelenmistir. Deneylerde kullanilan numunelere ait detaylar asagida belirtilmistir.
3.1. Malzeme

Deneylerde kimyasal bilesimleri karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye
elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk o6zelligi

gosteren alagimli AISI 4140 CrMo celigi kullanilmistir.

Tablo 3.1. 4140 Celiginin kimyasal bilesimi (wt.%).

Cr Mn C Si Mo S P
0.80- 0.75- 0.38- 0.15- 0.15- 0.04 0.035
1.10 1.00 0.45 0.30 0.25

3.2. Numune Hazirlama

Deneylerde kullanilmak iizere AISI 4140 celigine ait i¢ ve dis ¢ap Olciileri Tablo
3.2 de verildigi tizere sekil 3.1° deki gibi CNC torna tezgahinda 9 adet bilyeleme deney
numuneleri hazirlandi. Yine AISI 4140 geliginden ¢ekme testi igin sekil 3.2° deki gibi
deney numunesi hazirlandi. Hazirlanan numunelere bilyeleme islemi uygulamak i¢in 20

mm capinda 62HRC sertlige sahip AISI 52100 (100Cr6) bilye kullanildi.

Tablo 3.2. Hazirlanan bilyeleme deney numuneleri 6lgtileri

Ballising

Boyutlari Size

Dsiye  Bilye Capt 20 mm

di Ballising 6ncesi ~ 1-20.0 mm

ilk i¢ cap 11-19.95 mm

111-19.90 mm
1V-19.80 mm
V-19.70 mm
VI1-19.60 mm
VI1-19.50 mm
VI11-19.0 mm
1X-18.50 mm

Di Ballising 6ncesi  28.0 mm

dis ¢ap
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Sekil 3.1 Numunelerin kesit ve boyutlari
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Sekil 3.2 Cekme testi numunesi kesit ve dlgiileri.

Bilyeleme isleminin yiizey piiriizliliigline etkisini belirlemek i¢in hem iglem
oncesinde hem islem sonrasinda her bir numunenin 3 farkli noktasindan alinan 6l¢iilerin
ortalama degerleri alinarak kaydedildi. Piiriizliiliik testi sekil 3.3’ te verilen Yamer Pst

200 Sl¢iim cihazi ile yapildi.

bec e O GR -
Ra 3.451 pm —
LT 2. 55 571 9 ’
—— — B ‘
e
PST-200

Sekil 3.3 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi

3.3. Numunelere Bilyeleme Isleminin Uygulanmasi

Numuneler sekil 3.1° de ki gibi tablo 3.2° de verilen Ol¢iiler dogrultusunda
hazirlanmistir. Bilyeleme islemi i¢in Sekil 3.4a” da verilen Shimadzu AG-Xplus ¢ekme
testi makinesi kullanilmistir. Bilye c¢apiyla delik i¢ ¢ap1 arasindaki farkin etkisini

belirlemek i¢in deneylerde 9 farkl1 i¢ ¢ap Sl¢iisiine sahip numune kullanilmustir. I¢ ¢ap
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6l¢iisii 20mm olan numune bilyeleme islemine tabi tutulmamistir. Bilyeleme yiizeyi ve
bilyeler bilyelemeden 6nce kizak yagi ile yaglanmistir. Bilyeleme prosesi sekil 3.4b’
deki gibi bilyeye cekme testi makinesinde baski cubugu ile kuvvet uygulanarak 6

mm/dk basma hiz1 ile gerceklestirilmis ve itekleme kuvvetleri kaydedilmistir.

Sekil 3.4 a) Shimadzu AG-XPlus ¢ekme testi makinesi, b) Bilyeleme igsleminin uygulanisi

3.4. Cekme Testi

Cekme testi numunesi AISI 4140 celiginden, 6lgiileri sekil 3.2° de verildigi gibi
hazirlandi. Cekme deneyi bilyeleme islemindeki gibi Shimadzu AG-Xplus ¢ekme testi
makinesinde yapildi. Malzemenin;

e (Cekme gerilmesi G¢=1080 MPa,
¢ 9% kopma uzamasi %ekop=20.83,

e Peklesme Usteli n=0.148,

e Akma mukavemeti =650 MPa,

olarak bulunmustur.
Peklesme iisteli, uygulanan yiikler altinda elastik bolgenin gecilerek kalict sekil
degisimine ugramasi ve buna bagl olarak sertlik ve mukavemet degerinin artmasina

denir. Bagka bir deyisle deformasyon sirasinda dislokasyon yogunlugundaki artis ve bu
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dislokasyonlarin etkilesimidir. Plastik sekil verilecek olan malzemenin peklesme
iistelinin de yliksek olmasi faydalidir.

c=K &"

o ; akma gerilmesi

€ ; birim sekil degisimi

K'; mukavemet katsayisi,

n ; peklesme iistelidir.

Sekil 3.5 Numunenin ¢ekme testinden bir gériiniim

1300
1200
1100

/—’ﬂ__‘-‘-‘-‘
1000 Bt
900
& 800

e MAX D

£ 700
geoo
% 500
400
300
200
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Strain(%)
Sekil 3.6 Akma gerilmesi (6)-Birim sekil degisimi (g) grafigi
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3.5. Bilyelenen numunelerin mikrosertliklerinin dl¢iilmesi

Numunelere bilyeleme isleminin i¢ ¢aptan dis ¢apa dogru mikrosertlik olarak
etkisini incelemek i¢in Vickers sertlik 6lgme testi yapildi. Bu testten Once bilyeleme
islemi yapilmis numunelere metalografik prosediirlere gore 240, 400, 600 ve 1200 mesh
zimparalarla zimparalama islemi yapilmis ve daha sonra kege ile parlatilarak
mikrosertlik 6l¢iimiine hazir hale getirilmistir. Cihaz olarak sekil 3.7a > daki gibi NDT
MH-140 marka Vickers sertlik dl¢iim cihazi kullanilmistir. Olciimler sekil 3.7b° de
verildigi gibi i¢ ¢aptan dis capa dogru ayn1 dogrultuda olacak sekilde 100 um, 200um,
300 um, 400 pm, 500 um, 600 um, 700 pm aralikla yapilmistir. Yani 100 mikron
araliklarla toplam yedi dlgiim yapilmustir. Olgiim esnasinda 0,5 kg’lik yiik ve 10 saniye

bekleme zamani uygulanmaistir. Bu islemlerin tiimii dokuz numuneye de uygulanmistir.

Mikrosertlik
Tarama Yonil

Bilyelenen
Yiizey

Sekil 3.7 a) Deneyd kullanilan Vickers sertlik dl¢tim ciflam b) Mikrosertlik tarama yonii sablonu
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3.6. Asinma Deneyleri
3.6.1. Deney diizenegi

Bilyeleme islemi ile elde edilen diisiik piirtizliiliik yiizeyi ile sertligin malzemeye
kazandirmig oldugu katkilar1 incelemek amaciyla erozif asinma deneylerine tabi
tutulmasina karar verilmistir. Deneyde kullanilacak diizenek daha once Bage1 (2010)
tarafindan Selguk Universitesinde doktora tezi igin erozif asmma deneylerinde
kullanilmak tizere 6zel olarak tasarlanmistir. Sekil 3.7 de sistemin sematik goriiniimii
verilmisgtir.

Deney diizeneginin tasariminda ilk oncelikli kriter, kompozit malzemeler basta
olmak iizere celik ve sert kaplamalarin da aginma olaylarini inceleyebilecek yeterlilige
sahip bir deney seti kurulmasi amaglanmistir. Diger 6nemli parametre olarak da cihazin
belli bir asindirma giicline sahip olmasinin yaninda bu giiclin siddetinin kontrol

edilebilmesidir.

- Ana Depo

Kiiresel Vana

~ ] .
— L - Manometre
Basing Ayar Akis Kontrol o
Valfler: Valfleri _ Basing¢landirilmis
~~ Partikiill Deposu
L .
———— Kiiresel Vana
Manometre _Nozul 0 _|
Numune —_ . ~ g
— / \ 1]
[ ah
1/ % L RN
Numune N i
Tutucu — l Carpma
- rd A¢isi
N L (8)
‘[ Kompresdr | Geri Déniig
‘ 4 — Deposu

7z

Sekil 3.7 Asinma deney diizenegi sematik goriiniimii (Bagcet, 2010).

Deney cihazinin yapilmis son hali sekil 3.8 de verilmistir. Bu cihaz kurulum ve
kullanma asamalarinda c¢ikabilecek sorunlarin kolay tespit edilebilmesi ve yerinde

miidahale yapilabilmesi i¢in kolayca montaj yapilip sokiilecek sekilde imal edilmistir.
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Manometre —) B
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Basmclzndmlmxs 1 AR || Valferi

Partikiil Deposu ' ‘

4 Manometre
Kiiresel Van G ks Kontol

- B Valderi

. -

Numune ve

Numune Tutucu Kompresdr

Girisi
Gert Dénils
Deposu

Sekil 3.8 Asinma deney diizenegi gercek gorunumden bir kesit (Bagci, 2010)

Ana parcalarin birbirleri ile olan baglantilarinda kaynakli birlestirmeler yerine
boru baglantilarinda pafta ve kilavuz disleri acilarak nipel, mason ve rediiksiyon
kullanilarak baglanti saglanmistir. Asindirict partikiil ile hava karisiminin istenen sabit
¢ikis hiz1 ve sabit debide olmasi i¢in karisim oranlarini kontrol altinda tutmak amaciyla
cihazin gesitli noktalarina basing ayar valfleri, akig kontrol valfleri ve manometreler

yerlestirilmistir.

3.6.2. Asinma deney numunelerinin hazirlanmasi

Bilyeleme islemi yapilmis numuneler, erozyon asinma deneyleri igin
hazirlanmistir. Bunun i¢in, numunelerin sekil 3.8’ de verilen deney diizenegiyle uyumlu
olacak sekilde hazirlanmasina dikkat edilmistir. Hazirlik isleminde bilyelenmis tam

daire numuneler CNC freze tezgahinda islenerek yarim hilal seklinde ikiser parcalara
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ayrilmigtir. Numuneler islenirken i¢ ¢ap ylizey yapilarinin zarar gérmemesine dikkat

edilmistir. Sekil 3.9’ da hazirlanmis numunelerden bir kesit gosterilmistir.

Sekil 3.9 Asinma denéyleri i¢in hazirlanmis numunelerden bir kesit

3.6.3. Numune tutucu diizenegi

Bagc1 (2010) tarafindan deneysel ¢aligsmalarda kullanilmak iizere, numunelerin
30°, 60°, 90°’ lik carpma agilarin1 kontrollii bir sekilde ayarlamak ve nozul ile numune
arasindaki mesafeyi net olarak belirleyebilmek icin 6zel bir numune tutucu aparat
tasarlanmstir.

Numune tutucularin sematik resmi sekil 3.10° da gosterilmistir. Carpma agisini
ayarlama mili (1), lizerine numune sabitlemek i¢in tabla (2), iki adet civata (3) ve
somun birbirine tutturulmustur. Numune sabitleyici tabla {izerine numuneler (5) dort

adet civata (6) ve somunlar (7) ile baglanmakta ve deney esnasinda hareketi

A allyc

engellenmistir.

Sekil 3.10 Numune tutucunun sematik gosterimi (Bagct, 2010).
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Hazirlanan deney numunelerinin (sekil 3.9), Bagci1 (2010) tarafindan yapilmis
deney diizenegindeki tabla tlizerine (2) sabitlenmesi i¢in ikinci kii¢iik bir numune tutucu
tasarlanmistir (sekil 3.11). Tasarlanan bu numune tutucu ile numunelerin rahat bir

sekilde sokiiliip takilabilmesi saglanmistir.

Sekil 3.11 Numune tutucudan bir kesit

3.6.4. Nozul ¢capimin secilmesi

Farkli uygulamalar i¢in farkli boyutlardaki nozullar kullaniliyor olup pratik
testlerde 1-50 mm araliginda caplara sahip nozullar tercih edilmektedir. Kiigiikk ¢apli
nozullar numune tizerinde kii¢iik bir asinma alan1 olusturur ve daha az sivi1 ile asindirici
partikiil oranlar1 kullanilir. Biiyiik ¢apli nozullar ise iri taneli seramik gibi malzemelerde
kullanilir ve daha fazla sivi ve asindirict malzeme kullanilir. Bu degerlendirmelerden
yola ¢ikilarak deneysel ¢alismada kullanilacak asindirici partikiilde dikkate alinarak 6
mm ¢apa sahip nozul kullanilmistir. Sekil 3.12° de nozullarm takildigi kumlama

tabancasinin goriintiisii verilmistir (Bagc1, 2010).

Girisi N

Sekil 3.12 Deney diizeneginde kullanilan kumlama tabancasindan bir kesit (Bagci, 2010).
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3.6.5. Carpma hizi ve acisi

Deneylerde yaklasik olarak 400 um ortalama ¢apa sahip SiC (silisyum karbiir) partikiil
asidiricilar kullanilmis ve bunlarin numunelere ¢arpma agis1 olarak 60° dereceye
sabitlenmistir. Literatiire bakildiginda erozyon testlerinde tabla ile nozul arasindaki dar

ac1 piskiirtme agis1 olarak tabir edilmekte ve 0-90° arasinda farkli agilarda test

yapilmaktadir. Literatiirde en fazla asinmanin 60° derecede olustugu goriilmektedir
(Rodriguez and others, 2009). Bu yiizden deneylerde a¢i degeri olarak asinmanin
maksimum olarak gergeklestigi 60° derece sabit olarak kabul edilmistir. Asinma
miktarim etkileyen bir diger faktor ise partikiillerin ¢carpma hizidir. Carpma hizlari, bu
asinma deney diizeneginde daha Once yapilan bir ¢alismada double disk metodu ile
belirlenmistir. Bu belirlemeye gore 3 farkli hiz elde edilmis olup sonuglart su sekildedir;
1 bar basinca tekabiil eden hiz 23 m/s, 2 bar basinca tekabiil eden hiz 34 m/s ve 3 bar
basinca tekabiil eden hiz 53 m/s olarak bulunmustur (Bagci, 2010). Bu deneylerde de
asinmanin maksimum miktarda olmasi i¢in en yiliksek ¢arpma hizi olarak 3 bar basinca

tekabiil eden 53 m/s hiz tercih edilmis ve bu hiza sabitlenmistir.

3.6.6. Deney prosediiriiniin isleyisi

Hazirlanan deney numuneleri ile deneylerin yapilis sekli asagida verilen siraya
gore, standart bir test prosediirii izlenerek yapilmustir.

1. Bilyelenmis silindirik deney numuneleri numune tutucuya sabitlenebilecek
sekilde CNC frezede islenerek hazir hale getirilmistir.

2. Tim deney numuneleri, basingli hava ile iizerindeki toz vb. kalintilardan
temizlenmistir.

3. Temizligi yapilan numunelerin ilk agirliklarmin tespiti ig¢in 10 gr
hassasiyetteki bir hassas terazide tartilmis ve agirliklar: kaydedilmistir.

4. Numuneler, numune tutucudaki yerine yerlestirilmis ve hareketini
engellemek icin sabitleme elemanlari ile sabitlenmistir.

5. Deneylerde numunelerin asinma islemlerinin ger¢eklesmesi i¢in her bir
numune i¢in 7 kg’lik agindiricilar (SiC) ana depoya doldurulmustur.

6. Ana depodan aradaki kiiresel vana agilarak basinglandirilmis depoya akisi

saglanmis ve kiiresel vana tekrar kapatilmistir.
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Sistemde kullanilan basing ayar valfleri ile basinglandirilmis deponun hava
basinci manometrelere bakilarak her seferinde 3 bar olacak sekilde
ayarlanmistir.

Nozulun girisinde, asindiricilarin ¢arpma hizinin 53 m/s olmasi i¢in basing
ayar valfleri ve manometre yardimi ile hava basincinin 3 bar olmast
saglanmistir.

Basinca bagli hiz degerlerinin ayarlanmasindan sonra bir defaya mahsus
olmak iizere kendi ekseni etrafinda donebilen numune tutucu 60° lik ¢carpma
acisina ayarlanmistir.

Basinglandirilmis deponun altinda bulunan kiiresel vana agilarak deney
numunelerine asindirict partikiiller hava ile piiskiirtiilmesi saglanmaistir.
Deney numuneleri, numune tutucudan ¢ikartilarak tekrar basingli hava ile
temizlenmistir.

Numunelerin son agirliklarinin tespiti i¢in tekrar hassas terazi ile ol¢timleri
yapilmis ve ¢ikan sonuglar kaydedilmistir.

Her bir numune i¢in yapilan deneyler yukarida belirtilen sartlar altinda 5
defa tekrar edilmistir.

Sonu¢ olarak her bir deney numunesi i¢in yukaridaki islemler
tamamlandiktan sonra bilyeleme isleminin erozyon asginmasina nasil bir etki

olusturduguna ait grafikler olusturulmus ve degerlendirmeleri yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Girisim Miktarmn itme Kuvveti Uzerine Etkisi

Bilyeleme islemine ait itme Kkuvveti — bilye konumu grafigi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1 de gosterildigi gibi, bilyeyi iten kuvvet girisimin artmasiyla
artmistir. Grafiklerin goriinlimi, belli alt ve iist akma noktalarin1 gosteren siinek bir
malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi grafigine benzemistir. Bu davranis yiiksek
girisim seviyelerinde agik¢a gbzlenmektedir. Daha diisiik girisimlerde akma noktalari
bariz olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Kuvvet egrisi incelendiginde ilk etapta bilyenin
parcaya giris yaptigi bolgede lineer bir elastik genlesme goriiliirken artan bilye konumu
ile plastik bir akma noktas1 goriilmiistiir. Akmadan sonra bir miktar kuvvetin arttig
gbzlenmistir. Bu artmanin sebebi peklesmenin etkisi ile artan malzeme mukavemeti
oldugu diistiniilmektedir.

Can (2016) yapmis oldugu c¢alismada, gelik bir burcun i¢ yiizeyine CuSn5
kaplama yaptiktan sonra farkli girisimlerde bilyeleme islemine tabi tutmustur. Yazarin
elde ettigi kuvvet-uzama grafigi sonuglar1 sekil olarak yapmis oldugumuz calisma ile

benzerlik gostermektedir.

itme Kuvveti (N)

Girisim {m)
—1500
— 1000

chn

2

0 5 10 15 20 25 30 35

Bilya Konumu [mm)

Sekil 4.1. itme kuvveti(N)- Bilye konum (mm) grafigi

Yiiksek girisimlerde, i¢ ve dis kabuk artan gerilmeyle birlikte plastik olarak

genigler ve itme kuvvetinin artmasma neden olur. Sekil 4.2° de bilyelere uygulanan
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maksimum itme kuvvetleri (Fmax) verilmistir. Girisimin biiyiikliigiine gore artan plastik

deformasyon miktari ile Fmax degerleri de artan bir egilim gostermistir.

Fmax
50000
45000
35000
—
= 30000
o
25000
>
5
3 20000
=
15000
10000
5000
0 50 100 200 300 400 500 1000 1500
Girisim (pm)

Sekil 4.2 Kuvvet (N) — Girisim (um) grafigi

4.2. Bilyeleme isleminin i¢c ve Dig Cap Uzerine Etkisi

Bilyeleme isleminden sonra numunenin kalici i¢ ve dis ¢apinin sapma olgtileri
girig, orta ve ¢ikis kismi olmak iizere sekil 4.3 ve 4.4’ te verilmistir. Caligmada sapma
Olciilerinin belirlenmesinde referans olarak bilye capt baz alinmistir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir: i¢ ¢ap1 19,95 olan bir numunenin deliginden ¢ap1 20 mm olan
bilye geg¢irildikten sonra numunenin i¢ ¢apit 20 mm olmasi beklenir. Ama ¢ikan sonug
bilye capindan diisiik ise sapma negatif, biiylik olur ise sapma pozitif olarak alinir.
Sapma miktar1 da bilye ¢api ile ¢ikan sonug arasindaki fark alinarak bulunur.

Di1s ¢aptaki sapma miktariin belirlenmesinde ise numune dis ¢apinin bilyeleme
yapilmadan onceki ilk Olgiisii baz alinarak bulunur. Soyle ki, bilyelemeden sonra
Olciilen dis gaplar ilk dlgiiden biiyiik ise pozitif, kiigiik ise negatif alinir. Sapma miktari
da ilk 6lgii ile son Slgiiniin farkinin alinmasi ile bulunur.

Sekil 4.3 te verilen i¢ cap sapma grafiginin sonuclarina bakildiginda girisim

seviyesi (bilyelenmemis numune) 0 olan numune hari¢ 500 pm’lik girisime kadar her
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birinin i¢ ¢ap olgiilerine bakildiginda bilye ¢apindan diisiik ¢ikmis yani negatif sonuglar
elde edilmistir. Girisim seviyesi 1000 um olan numunede bilye giris kismindaki sapma
negatif olurken orta kisimda 0, ¢ikis kisminda ise pozitif olmustur. Girisim seviyesi
1500 um olan numunede ise giris kisminda sapma 0 olurken, orta ve ¢ikis kisminda
pozitif olmustur. Bu iki numune de sapma sonuglarmin pozitif yone dogru ¢ikmasinin
nedeni, girisime bagli olarak itme kuvveti arttikca par¢anin alt kisimlarinda figilama
seklinde disa dogru genislemenin meydana gelmesidir. Bu da numunenin orta ve ¢ikis
kismina dogru bilye ¢apini asan bir ¢ap artisina sebep olmustur. Tiim numuneler iginde
en uygun silindiriklik 200 um girisimli numunede goriilmiistiir. Ama diger numunelerin
giris, orta ve ¢ikig ¢aplar1 arasinda kiigtik farklar olusurken, bu farklar girisim seviyesi
1000 um ve 1500 pm olan numunelerde daha agik bir sekilde kendini gostermistir. Yine
bu numunelerde silindiriklik durumu ¢ap farkinin artmasindan dolayr giderek
bozulmustur.

Sonuglarin literatiir ile kiyaslamasi yapildiginda benzer davraniglarin gorildigi
anlagilmaktadir. Stout (2000) girisim durumuna gore degisen silindiriklik davranisi
lizerine benzer sonuglar bulmus ve girisimin artmastyla olciilerde ki sapmanin giderek

arttigini belirtmistir. Bulunan bu sonuglar literatiirle paralellik arz etmektedir.

ic Cap Sapma (Adi)

200,0
m—Girig

150.0
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A
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<
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-150,0
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Sekil 4.3 Bilyeleme sonras1 numune i¢ ¢aplarinda meydana gelen sapmalar.

Sekil 4.4> te verilen dis cap genisleme grafiginde kirmizi renkle gdosterilen
cizgiler, girisim seviyesine bagli olarak bilyeleme sonrast dig ¢apin normalde ulagsmasi
gereken seviye olarak gosterilmistir. Ama sonuglarin bu seviyelerden diisiik ¢cikmasinin

sebepleri arasinda; malzeme yiizeylerinde bilyeleme esnasinda tepe noktalarin ezilerek
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cukurlart doldurmasi, malzemenin elastik sekil degistirme Ozelligi sayesinde capin
genisleyip bir miktar geri daralmasi ve malzemenin bir miktar sikigmasi olarak
diistiniilmektedir.

Grafige bakildiginda (sekil 4.4) girisim seviyesi 0 olarak verilen numunede hig
bilyeleme islemi yapilmadigi igin ortalama dis ¢ap genislemesi sifir olmustur.
Bilyeleme yapilan numunelerde ise dis c¢aptaki genisleme miktar1 girisim seviyesi ile
paralel bir sekilde artis géstermistir. Bunun yaninda 1000 pm’ lik girisime kadar olan
numunelerde, giris ve c¢ikis c¢aplar1 arasinda genisleme miktar1 birbirine yakin
degerlerde ¢ikmigtir. Fakat 1000 um ve 1500 pm girisimli numunelerde malzemenin
girig ve ¢ikis caplar1 arasindaki farklarda artis olmustur. Bu durum ayni numunelerin i¢
caplar1 arasinda meydana gelen figilama seklindeki genislemenin dis ¢aplara da
yansimasi olarak aciklanabilir.

Stout (2000) Can (2016) yapmis oldugu ¢aligmada, girisim seviyesine gore dis
cap genisleme miktarlarina bakildiginda yapmis oldugumuz calisma ile yakin sonuglar

elde etmistir.

Dig Cap Genigleme (ADi)

16000 4
14000 4 —=—Genigleme
12000 { *Ciris
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600.0
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Sekil 4.4 Bilyeleme sonras1 dis ¢apta meydana gelen genislemeler.

4.3. Bilyeleme isleminin Mikrosertlik Uzerine Etkisi

Bilyeleme isleminde girisimin mikrosertlik lizerine etkisi Sekil 4.5 te verilen
grafikte gosterilmistir. Girisim seviyesi sifir olan (bilyeleme yapilmamis) numunede i¢
yiizeyden dis yiizeye dogru Olcililen mikrosertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu ve

ortalama sertlik degeri 248 HV oldugu goriilmektedir. En fazla mikrosertlik degeri 315
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HV ile girisim seviyesi 1500 olan numunede Ol¢iilmiistiir. Grafikten de anlasilacag: gibi
biitiin durumlarda bilyeleme yiizeyine yakin noktalarda girisimin seviyesinin artisi ile
birlikte mikrosertlikte de artts meydana gelmistir. Bununla birlikte mikrosertlik
degerleri bilyeleme yiizeyinden disa dogru uzaklastik¢a birbirine gitgide yaklagsmis ve
600 um ve 700 pm’den sonra tiim numuneler birbirine yakin degerlere sahip olmustur.
Malzemeye uygulanan bilyeleme islemi bazi literatiirler de malzeme sertligini %65’ lere
kadar artirdigi gozlenmistir (Can, 2016). Bu g¢alismada ise mikrosertlik baslangic
degerine gore yaklasik %21 arttig1 goriilmektedir. Bu sertlikteki artisin az olmasinin
sebebi malzemenin peklesme istelinin 0.15 gibi diisik bir degerde olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Peklesmenin az olmasindan dolayi sertlikteki artisinda
beklenenden az oldugu goriilmiistiir.

Akkurt ve Ovali (2009) calismalarinda, farkli delik isleme yontemlerinin
mikrosertlik {izerine etkisini incelemisler ve ezme isleminden elde edilen sonucun daha
yiiksek ¢iktigi sonucuna ulasmiglardir. Hassan (1996) calismasinda hem bilye hem
makara ile ezerek parlatma calismas1 yapmis ve ikisi arasindaki farki karsilastirmistir.
Calismasinda farkli kuvvetler altinda malzeme ylizeylerinde deformasyona baglh
degisen mikrosertlikleri karsilagtirmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ile yaptigimiz
calismanin sonuclar1 karsilagtirildiginda bulunan sonuglarin literatiirle paralellik arz

ettigi soylenebilir.
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Sekil 4.5 Farkli girisimlerin mikrosertlik — Penetrasyon (yilizeyden uzaklik) grafigi
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4.4. Bilyeleme isleminin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Bilyeleme islemi 6ncesi ve sonrasi numunelerin yiizey piiriizliliigi sekil 4.6 ¢ de
gosterilmistir. Girisim seviyesi sirasiyla 100 um, 200 pum, 300 um ve 400 pum olan
numunelerin bilyeleme isleminden sonra yiizey piriizliiligiindeki iyilesme oranlar
gittikge artmistir. Girigim seviyesi 500 um, 1000 pm ve 1500 pm olan numunelerde de
ylizey piriizliliigiinde iyilesme olmustur. Fakat diger numunelere gore piiriizliiliik
degerlerinde artan bir profil ¢izgisi gostermistir. En iy1 plriizlilik degeri, girisim
seviyesi 400 um olan numunede Ra = 0,061 pum olarak Olclilmiistiir. En yiiksek

puirtizlillik degeri de Ra = 0,411 pm ile 50 um’ lik girisim seviyesine ait numunede

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.6 Yiizey piiriizliiliigiinde girigimin etkisi

Sekil 4.7 de bilyelenen numunelerin ylizey piiriizliiliikk degerlerindeki yiizde (%)
lyilesme oranlar1 gosterilmistir. Girisim seviyesi 50 um olan numunenin baslangig
yiizey puriizliiliikk degeri yaklasik Ra= 0.78 um olarak dlgiilmiistiir. Bilyelemeden sonra
ise yiizey piirtizliliik degeri yaklagik Ra=0.41 um olmustur. Yiizey piirtizliiliiglindeki
iyilesme yaklasik %47 civarinda olmustur. Bu durum gostermistir ki, deneyde
uygulanan en diislik girisim seviyesinde bile yiizey piiriizliiliik degerlerinde neredeyse

yar1 yartya iyilesme saglanmistir.
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Girisim seviyesi 50 um ile 400 um arasinda ylizey piiriizliiliigiindeki iyilesme
yiizde (%) olarak artmistir. Fakat 500 um ve sonraki girisimlerde iyilesme oranlari
yiizde (%) olarak azalmaya baslamistir. Bunun sebebi girisimin artmasiyla artan asiri
plastik deformasyon miktarinin ylizeyde piirtizliiliikleri ezmekten ziyade yeni yiizeyler
olusturma egilimine ge¢mesi olarak yorumlanabilir.

Wang ve ark. (1998) bilyeleme isleminin malzemenin yilizey piriizliligi
izerine etkisini aragtirmiglardir. Calismada, 20, 40, 80, 140 ve 200 um’ lik girisimlerde
bilyeleme islemi gergeklestirmislerdir. Diisiik girisimlerde malzeme yiizeylerindeki
puriizlillik degerleri daha az diiserken, girisim seviyesinin artmasina bagli olarak
piriizlilik degerlerinin giderek daha da azaldigini tespit etmislerdir. Sonuglar yapmis
oldugumuz caligsma ile karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Can (2016) calismasinda, en 1yi yiizey piirtizliilligiinii 500 um girisimde yaklagik
Ra= 200 pm elde etmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada ise, en iyi yiizey purtzliligi
400 um girisimde elde edilmis ve Ra = 0,061 pum olarak bulunmustur. Sonuglar olarak

literatiirde de belirtildigi gibi artan girisim miktar1 yiizey pliriizliligiini diisiirmektedir.

Girisimin Yuzey Puruzlulugune Etkisi
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Sekil 4.7 Bilyelenmis numunelerin yiizey piiriizlilligiindeki iyilesme oranlar1 (%)

4.5, Bilyeleme isleminin Asinma Uzerine Etkisi

Erozyon asinma deneylerinin sonuglari Sekil 4.8 de ki grafikte verilmistir.

Grafige gore piiskiirtiilen asindirict partikiil miktar arttikga malzemede olusan malzeme
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kayb1 artmaktadir. Bilyeleme girisimin yani plastik deformasyon miktarinin artmasiyla
asinma miktarinin azaldigi goriilmektedir. Ama yine de yapilan bilyeleme isleminin
asinmay1 c¢ok ciddi seviyelerde azaltmadigi goriilmiistiir. Bu durum girisim seviyesine
bagl olarak toplam asinma kaybinin verildigi Sekil 4.9’ da ki grafikte de gériilmektedir.
Ormnegin hi¢ bilyeleme yapilmamis ham deney numunesi 33,5 mg asmirken bu asinma
miktar1 1500 mikron luk en yiliksek seviyede deformasyona ugramig numunede 29,8 mg
olarak gerceklesmistir. Bunun sebebi olarak malzemede c¢ok ciddi bir sertlik artiginin

gerceklesmediginden kaynaklandigi 6n goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Asindirici partikiil miktarinin agirlik kaybina etkisi
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Sekil 4.9 Girisim seviyesinin toplam agirlik kaybina etkisi
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Erosif asinma deneylerine tabi tutulmus numunelerin makro 6lgekte goriiniimleri
sekil 4.10° da verildigi gibi olmustur. Yine asinma deneyi sonrast bir numuneye ait
mikro Slgekte ylizey goriiniimii de sekil 4.11° de verildigi gibi olmustur.

Tee (1997) yaptig1 ¢caligmasinda girisim miktarinin artmasiyla artan bir aginma
direncinden bahsetmistir. Sekil 4.9 dan da anlasilacagi gibi artan girisim miktari aginma
direncinde de bir artisa sebep olarak asinmaya bagli malzeme kaybimin azaldigi

gbzlenmistir. Bu sonugclar literatiirle paralellik arz etmektedir.

Seki 4.10 :Aslnmay den‘e‘yi"apllmlsnumunelerden makro 61(;ékt bir goriinim

S v .‘A,‘. _‘..\ﬁ\ <

Sekil 4.11 Asinma denyi yapilmis numuneden mikro 61(;et bir goriiniim

Fotograf ve mikroskop goriintiileri incelendiginde asindirict kum partikiillerinin
puskiirtiildiigii nozul bdlgesinde erozyon aginmasinin maksimum seviyede oldugu fakat

egrisel yiizeye carparak sigrayan agindiricilarinda dagilirken yiizeyi asindirmaya devam
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ettigi sOylenebilir. Literatiirde egrisel yiizeye erozyon asimnmasi yapilan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Erozyon miktarinin az ¢ikmasinin sebebi yiizeyin egrisel olmasindan
da kaynaklanabilir. Mikroskop goriintiilerinde parlak yiizeyler tepe seklinde olduklar
icin parlamistir. Koyu bolgeler ise derin yariklar seklinde erozyon aginmasina isaret

etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Ezerek parlatma yontemi, talas kaldirma yontemleri ile karsilastirildiginda
bir¢ok avantaja sahiptir. Bu ¢alismada da ezerek parlatma yontemlerinden biri olan

bilyeleme isleminin malzeme iizerine etkisinden elde sonuglar agagida verilmistir.

e En diisiik girisim seviyesi 50 pm olan numunenin yiizey piirtizliliigiinde
%50’ ye yakin iyilesme olmustur.

e Yiizey puriizliligiinde en iyi iyilesme yaklasik % 93 ile 400 um girisim
seviyesindeki numunede goriilmiistiir.

e Numuneler ilk yiizey piiriizliiliikleriyle kiyaslandiginda 400 pm girisime
kadar olan numunelerde, iyilesme oranlarinda artan bir egilim
gostermistir. Fakat 500 um’ den sonraki girisimlerde yiizeydeki iyilesme
azalan bir egilim gostermeye baslamistir.

e Bilyeleme islemi yapilmamis numunenin ilk olglimlerin yapildig1 ic
captan 100 mikron uzakliktaki noktada sertlik degeri 248 HV olarak
Olciilmiistir. Aynm1 sekilde bilyeleme yapilan numuneler icinde de en
yiikksek sertlik degeri 315 HV ile 1500 pm girisim seviyesindeki
numunede Olgiilmistiir. En diisiik sertlik degeri ise 249 HV ile 50 um
girisim seviyesindeki numunede Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak
bilyeleme igleminin mikrosertlik degerini ilk sonuglara kiyasla yaklasik
olarak % 21 oraninda artirmistir.

e Numunelerin hepsinde mikrosertlik degerleri i¢ yiizeyden dis ylizeye
dogru azalan bir egilim gostermistir.

e QGirisim seviyesi arttikca i¢ capin sapma miktarinda once artan sonra
azalan bir egilim gorilmiistiir.

e Dis ¢apin sapma miktar1 girisim seviyesinin artigina bagli olarak stirekli
artan bir egilim gostermistir.

e Agsinma deneylerinde maksimum aginma miktar1 bilyeleme islemi
yapilmamis numunede 33,5 mg olarak gerceklesmistir. Minimum asinma
miktart ise 29,8 mg ile 1500 pm’ lik girisim seviyesindeki numunede

gerceklesmistir
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e Girisim seviyelerine gore kiyaslandiginda numuneler arasindaki aginma

miktar1 degisiminin ¢ok da fazla olmadig1 goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu ¢alismada tiifek namlularinda kullanilan 4140 geliginin bilyeleme yolu ile
plastik sekil degisimi ve asinma dayanimi incelenmistir. Bundan sonraki yapilan
caligmalarda farkli tiir ¢eliklerin bir biriyle kiyaslamali olarak bilyeleme islemiyle
degisen sertlik ve asinma dayanimlar1 kiyaslanabilir. Bu ¢alismada asindirict partikiil
hiz1 ve carpma acis1 sabit alinmistir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda aginin ve
asindirict hizimin etkisi ele alinabilir. Bilyelemenin o6zellikle havacilik alaninda
kullanilan aliminyum gibi alagimlara uygulanmasi ve bunun yorulma davranisina etkisi
ve kalici gerilmelerin de Olgililerek yorumlanmasi da olduk¢a onemli bir ¢alisma
alanmidir.

Av tiifegi imalati yapan firmalardan TSE kurumunun TS 870 standartlar
icerisinde istemis oldugu namlu i¢i yiizey piirtizliiliik degerleri maksimum Ra 0,4 pm’
dir. Bu yapilan ¢alisma ile 4140 celiginin girisim seviyelerine gore ylizey piiriizliilitk
degerlerinde artan bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Firmalarin kendi iclerinde
yapacaklart az bir arge caligsmasi ile kendi namlu Olgililerine uygun girisim seviyesini
belirleyebilirler ve bu yontemle daha az maliyetle daha uygun yiizey piiriizliiliikleri elde
edebilirler. Boylelikle yiizey piriizliligini diistirmek adina yapilan gesitli honlama
zimparalama ve taglama gibi uzun siiren talag kaldirma operasyonlar1 elimine edilebilir.
Namlu i¢ yiizeyi cidarinda bir miktar sert bir katman olusmasina sebep olan bilyeleme

1slemi ile namludaki asinmalarda diistiriilebilir.
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