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OZET

Makarali perdahlama, is parcasi yiizeyini sabit basing altinda ezerek plastik deformasyona
ugratan bir yiizey bitirme prosesidir. Islem sonucunda yiizey piiriizliiliigiinde azalma, parca
omriinde arti, daha uzun korozyon dayanimi ve siirtiinme katsayisinda azalma gibi bir ¢ok

yonden iyilesmeler meydana gelir.

Bu tez calismasinda makarali perdahlamanin genel tanimlamalar1 ve terimleri sunulduktan
sonra makarali perdahlama uygulamalari ve bu uygulamalarin sonucglarma dair bilgiler
verilmigtir. Makarali perdahlama isleminin tanitimindan sonra da tezin asil ¢alisma konusu
olan makarali perdahlama isleminin sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonu ele alinmistir.
Yiizey piiriizliliigiiniin ihmal edildigi modelleme g¢alismalarinda, tek makarali perdahlama
takimmin dalma ve yuvarlanma hareketlerinin uygulamalarinda basarili olunmustur. Yiizey
puriizliliginiin dikkate alindigi modelleme c¢alismalarinda ise model elemanlarinin bigimce
bozulmalar1 sebebiyle makaranin dalma hareketinden sonraki hareketleri modele
uygulanamamuistir. Sonug olarak bu tez ¢aligmasi ile giiniimiizde taglama, honlama gibi ylizey
bitirme proseslerine alternatif olan makarali perdahlama isleminin modellenmesine, 6zellikle
yiizeydeki plirtizliilik degisimlerinin irdelenmesine farkli bir goriis ortaya konmustur. Yiizey
purizliliigiindeki degisimin goriilmesi agisindan yapilan modelde kismi olarak basarili
olunmug ve gelecekte modelleme tlizerinde yapilacak iyilestirmeler ile proses parametrelerinin
belirlenmesinde daha iyi sonuglar elde edilerek zaman ve is giicli sarfiyati azaltilabilecegi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: makarali perdahlama, ezme, perdahlama, plastik deformasyon, sonlu

elemanlar
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FINITE ELEMENT MODELING OF ROLLER BURNISHING PROCESS
ABSTRACT

Roller burnishing is a surface finishing application process which involves plastic
deformation of the work piece at the surface under constant pressure. This results in the
comprehensive improvement of the surface finish by means of surface roughness reduction,

longer life, higher corrosion resistance and decrease on coefficient of friction.

This thesis study introduces general terms and descriptions of roller burnishing process and
follows through applications of roller burnishing and presents information on results of these
applications. After the introduction of roller burnishing process, research about the main study
subject of this thesis; finite element modelling of roller burnishing process, has been
undertaken. On the simulations disregarding the surface roughness, penetration and rolling
movements of single roller burnishing tool was applied successfully. Because of the high
distortion of elements, simulation studies taking into consideration the surface roughness was
not applied after penetration movement. Consequently, this thesis presents a different point of
view on the modelling and changes of the surface roughness of roller burnishing process
which is an alternative for the current finishing processes such as honning, grinding. Partially
succeeded on the modeling of surface roughness and with the future improvements by getting

better results for determining process parameters, labor and time costs could be reduced.

Keywords: roller burnishing, plastic deformation, burnishing, finite element
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1.GIRIS

Makina veya konstriikksiyon elemanlari i¢in malzeme se¢imi miihendisin karar vermesi
gereken en 6nemli konulardan bir tanesidir. Bununla birlikte, malzeme se¢imi kadar énemli
olan diger bir konu da uygulanacak imalat yonteminin belirlenmesidir. Perdahlama iglemi,
genellikle bitirici bir proses olarak kabul edilmektedir. Bitirme islemi olarak uygulanan
asindiric1 yontemler is parcasindan parga koparmak suretiyle parlatma yaptigindan islem
sonrast olusan yiizeyde keskin kdseler meydana getirmektedir. Oysa, makarali perdahlama
isleminde makaralar is parcasini uygulanan bir kuvvet altinda ezerek plastik deformasyona
ugratmaktadir. Boylece, metal yilizeyine uygulanan ezme-sikistirma operasyonlari ile parganin
Ol¢ii ve bicim tamligr saglanmaktadir. Ayn1 zamanda, yiizeylerdeki piiriizliiliik azalarak
keskin kose olusumlar1 da ortadan kalkmaktadir. Sonugta, saglanan yiizeysel peklesme bir 1s1l
islem gibi etki yaparak yiizey sertligini arttirmaktadir. Bunun yaninda, stirtiinmenin azalmasi,
korozyona karsi direncin artmasi, yorulma dayaniminin artarak par¢a Omriiniin uzamasi,

yiizeydeki ¢izik ve benzeri piiriizlerin giderilmesi de saglanmis olmaktadir.

1930’lu yillarin basinda Amerikan demiryolu endiistrisinde tren akslarinin Omiirlerini
uzatmak amaciyla kullanilmaya baslanan makarali perdahlama islemi, is pargasi lizerinde
sagladig1 iyilestirmeler dolayisiyla giinlimiizde giderek daha fazla tercih edilen bir bitirme

prosesi haline gelmistir.



2. MAKARALI PERDAHLAMA ISLEMI

Ilerleme ekseni dogrultusunca hareket ettirilen makaralarm, is parcasim belirli bir kuvvet
altinda ezerek plastik deformasyona ugratmasi islemine makarali perdahlama adi verilir.
Makarali perdahlama islemi 6n iiretimden gegmis is parcalart yiizeyini pliriizsiiz ve daha sert
hale getiren bir yontemdir. Bu yontem, teknolojiye uygun olarak imal edilmis makara veya
birden ¢ok makaranin hassas bir mekanizma yardimi ile is parcasi yiizeyine temasi ile
gerceklesir. Bu temas gerceklestigi esnada is parcast ya da takim belli bir hizda doner ve

makara yiizey tlizerinde ilerler.

Makarali perdahlama isleminin temeli malzemelerin plastik deformasyonu ile soguk
sekillendirilmesi esasina dayanir. Plastik deformasyon sonrasinda yiizey piirtizliilik degerinde
iyilesmeler, yilizeyde mikro yapida sertlesmeler ve yiizeyde basma artik gerilmeleri goriiliir.
Makarali perdahlama islemi is pargasinin bir¢ok yonden mekanik ve fiziksel dzelliklerini
iyilestiren bir yontemdir. Makarali perdahlama isleminin kullanim alan1 dokme demirlerden
pring malzemelere, aliiminyum alasimlarindan paslanmaz celiklere kadar ¢esitli malzemeleri

kapsar.
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Sekil 2.1 Makarali perdahlama igleminin sematik gosterimi



3. MAKARALI PERDAHLAMA TAKIMLARI ve UYYGULAMALARI

Makarali perdahlama sistemi tek bir makaradan olusabildigi gibi, iiretilecek is parcasinin

konstriiktif 6zelliklerine gore birden fazla makaradan da olusabilir.

3.1 i¢ Ezerek Parlatma Takimlar

Bu takimlar arkasi agik veya kapali olan silindirik delikleri parlatma amach kullanilir.
Takimlar parlatma isleminin yani sira yiizey sertligi ve oOl¢li tamligr saglar. Takimlarin
kendine has yiiksek isleme giicli ve hiz1 sayesinde sagladigi zaman tasarrufu seri iiretimler

i¢in tercih sebebidir.

Takimlarin ayar kapasiteleri ¢ap ve kullanim yerine gore 0,25 mm ile 1 mm arasinda
degismektedir. Takimlar hassas Olgiilerde ayarlanabilmesine olanak veren bir ayar
mekanizmasi ile donatilmistir. Bu mekanizma @5-@80 mm arasi takimlarda 0,0025 mm, @81-
?¥350 mm aras1 takimlarda 0,005 mm hassasiyette ayar yapmaya olanak saglar. Takimlar
klasik ve CNC torna makinelerinde, isleme merkezlerinde, freze, matkap, gibi dondiirme

islemi yapabilen bir ¢ok makine iizerine takilip kullanilabilir.

I¢ ezerek parlatma takimlar1 govde ve ezme bashigindan olusur. Takim gdvdesi, hassas ayar
yapmay1 saglayan mekanizmaya sahiptir. Ezme bashig1 ise kafes, konik mil, ve ezme
bilyelerinden olusur. Tek bir takim gdvdesine, o gévdeye uygunluk saglayan farkli caplardaki
ezme bagliklart monte edilebilir. Takimin makineye baglanti sap1 konik ya da silindirik

sekilde yapilir.

Ornek is pargalart olarak biyel kolu, fren silindiri, valf govdesi, kardan milleri, pnomatik
silindir, piston govde deligi, valf yatagi, kilitleme kollar1, gaz valfleri, amortisorler, disliler,
solenoid valfler, pistonlar, ana silindir, motor statorleri, contalar, borular, karbiirator, havali el

aletleri parcalari, burclar ve silindirler gdsterilebilir (Yamasa, 2008).
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Sekil 3.1 Makarali perdahlama takiminin elemanlari (Yamasa, 2008)

3.1.1 A¢ik Delik

Arkasi agik olan delikler islenir.

3.1.2 Kor Delik

Kademeli veya arkasi kapali olan deliklerin dip noktasina kadar isler.
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Sekil 3.2 I¢ delik ezme takimlarinin elemanlar1 (Yamasa, 2008)

Sekil 3.3 I¢ ezme makaralarinin kullanim alanlarina 6rnek



Sekil 3.4 i¢c ezme makaralarinin kullanim alanlarina 6rnek

3.2 Dis Ezerek Parlatma Takimlar:

Bu takimlar silindirik kademeli ve diiz milleri parlatma amagli kullanilir. Takimlar parlatma
isleminin yan sira ylizey sertligi ve diisiik oranda kalibrasyon saglar. Takimlarin kendine has
yiiksek isleme giicli ve hiz1 sayesinde sagladigi zaman tasarrufu seri iiretimler igin tercih

sebebidir.

Takimlar ayarlidir, ayar kapasiteleri kademeli mil parlatma takimlarinda 0,45 mm, diiz mil
parlatma takimlarinda 0,50 mm’dir. Takim mekanizmalar1 0,005 mm hassasiyetle
ayarlanabilmelerini saglar. I¢ ezerek parlatma takimlar1 gévde ve ezme bashgindan olusur.
Takim govdesi, hassas ayar yapmay1 saglayan mekanizmaya sahiptir. Ezme baslig1 ise kafes,
konik mil, ve ezme bilyelerinden olusur. Tek bir takim gdvdesine, o govdeye uygunluk
saglayan farkli ¢aplardaki ezme bagliklar1 monte edilebilir. Takimin makineye baglant1 sap1
konik ya da silindirik sekilde yapilir. Ornek is pargalar1 miller, pimler ve disli saftlar1 olarak
gosterilebilir (Yamasa, 2008).

3.2.1 Kademeli Mil

Kademeli milleri kademenin basladig1 dip noktasina kadar islemek i¢in kullanilan takimlardir.



3.2.2 Diiz Mil

Diiz millerin islenmesinde kullanilan takimlardir.
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Sekil 3.5 Dis ezerek parlatma takimi elemanlari (Yamasa, 2008)

3.3 Tek Makaralh Ezerek Parlatma Takimlari

Tek makarali ezerek parlatma takimlar silindirik diiz yiizey ile birlesen radiisleri, konik, diiz,
alin, ve kiiresel yiizeyleri islemek amagli kullanilir. Tek makarali takimlar, baglant1 sap,
hassas govde ve makaradan olusur. Baz1 6zel takimlarda ezme kuvvetinin ayarlanabilmesi

icin monte edilmis bir lgme saati de bulunur (Yamasa, 2008).



Sekil 3.6 Tek makarali ezme takimlari

Sekil 3.7 Tek makarali ezme takimlarinin kullanim alanlarina 6rnek

3.4 Konik ve Diiz Ezerek Parlatma Takimlari

Bu takimlar i¢ konik, dis konik ve diiz yiizeylerin islenmesinde kullanilir. Takimlar gévde ve
ezme bagligindan olusur. Takim govdesi, yay sistemi ile donatilmis hassas bir kovan ve

takimi1 makineye baglamaya yarayan saptan olusur. Takimin monte edilecegi yere uygun



olarak sap kismi konik ya da silindirik olarak tasarlanabilir. Ezme baslig1 kafes, konik mil ve
makaralardan olusur. Bunlar i parcasinin boyutlarina gore 6zel olarak tasarlanip iiretilebilir.

Takimlarda herhangi bir ayar mekanizmas1 mevcut degildir (Yamasa, 2008).
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Sekil 3.8 Konik ve diiz ezerek parlatma takimlarinin kullanim alanlarina 6rnekler

Sekil 3.9 Diiz ve konik ezerek parlatma takimlarina 6rnekler



10

3.5 Ozel Takimlar

Bu tip takimlar is pargasinin konstriiktif 6zelliklerina bagli olarak 6zel olarak tasarlanir ve
belirli bir amag¢ disinda kullanilamazlar. Kademeli ezerek parlatma ya da ig-alin ezerek

parlatma takimlar1 6zel takimlara 6rnektir.

Sekil 3.10 Ozel takimlara 6rnek (www.ecoroll.com)
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4. PROSESIN AVANTAJLARI

4.1 Uygulanabilirlik

Makarali perdahlama isleminin diger ylizey bitirme islemlerine gore avantajlarinin basinda
uygulanabilirlik gelmektedir. Ornegin bir diger yiizey bitirme islemi olan honlama prosesi
icin Ozel olarak honlama tezgahi, ayni sekilde taslama islemi icin taslama tezgahi
gerekmektedir. Fakat makarali perdahlama islemi, perdahlama takiminin monte edilebildigi
her makine de kullanilabilir. Klasik bir torna tezgahi, niimerik kontrollii tezgahlar ya da sabit
bir matkap {izerine bile monte edilerek makarali perdahlama prosesini imalat ortamina adapte
etmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda ilk yatirinm maliyeti de sadece alinacak perdahlama takimi

maliyetinden olustugu i¢in diger bitirme islemlerine gore daha ucuz oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.1 Klasik bir torna tezgahi iizerinde makarali perdahlama islemi (Hamadache vd.,

2006)
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Sekil 4.3 Manuel bir matkap tezgahinda makarali perdahlama 6rnegi



4.2 iyilestirilmis Yorulma Dayanim

Makarali perdahlama, yorulma dayanimini arttiran dolayisiyla parca dmriinii uzatan 6nemli
bir yiizey bitirme iglemidir. Gerilmeler genellikle parga ylizeylerinde maksimum oldugundan
yorulma dayanimi iizerinde negatif etkiye sahiptir. Miihendislik uygulamalar1 agisindan bu
gerilmeleri diistirmek, ylizeydeki kalinti gerilmeleri azaltarak veya ylizeydeki gerilmeyi

arttirici etken olan ylizey piiriizliiliigii ve diizensizlikleri azaltarak miimkiindiir.

Makarali perdahlama isleminin yorulma dayanimi tizerindeki etkileri Gardin vd. (2006)
tarafindan incelenmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada iist kismi diiz ve merkezinde ¢entik etkisi

yaratmasi amaciyla a¢ilmis kanal bulunan mil seklinde pargalar kullanilmistir.

13

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan is pargasinin kimyasal analizi (Gardin vd., 2006)

Al C Cr Cu Fe Mn | Mo Ni P S Si Sn Ti A\
% % % % % % % % % % % % % %
0,017 | 0,37 | 0,18 | 0,021 | 97,326 | 1,32 | 0,019 | 0,05 | 0,015 | 0,06 | 0,53 | 0,002 | 0,03 | 0,087
S—— |
e ——
K e -
155 mm i 140 mm
i 170 mm
Diiz lasm Yiileseldile 15mm
Kanal

Radyiis: 1,35mm
Derinlik: 1mm

Cap: 48 mm

Sekil 4.4 Deneyde kullanilan numune parca boyutlar1 (Gardin vd., 2006)
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Deney numuneleri tasarlanirken teknolojik gereklilikler géz oniinde bulundurularak Renault
firmasinda kullanilan krank milleri ile numuneler arasinda yapisal benzerlikler olmasi
istenmis ve bu amag¢ dogrultusunda dizayn yapilmistir. Deneyde makarali perdahlama
yapilmadan, makarali perdahlama seviyesi 1 ve makarali perdahlama seviyesi 2 olarak ii¢
farkli isleme big¢imiyle iiretilen numuneler incelenmistir. Deney numuneleri artik gerilmeleri
X 1simlart kirilma yontemi ile 6l¢iilmiis ve {i¢ noktadan biilkme metodu ile yorulma testi
yapilmistir. Deneye iliskin uygulanan Fmax kuvvet degeri gizlilik ilkelerinden dolay1

aciklanmamis fakat makarali perdahlama isleminin numuneler {izerindeki etkileri ve catlagin

ilerlemesine dair bilgiler paylasilmistir.

Makarali perdahlama yapilmayan numunede 30000 cevrim sonrasinda c¢atlak olusumunun
basladig1 gozlenirken, makarali perdahlama 1 seviyesinde bu saymnin 140000 c¢evrim ve
makarali perdahlama 2 seviyesinde 250000 cevrime kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Birinci
numunede 50000 ¢evrimden sonra ¢atlaklarin asir1 bir bicimde biiytidiigii, buna ragmen ikinci
numunede ayni etkilerin ancak 300000 g¢evrim sonrasinda goriildiigii belirtilmistir. Ote
yandan iiclincii numunede ise 1000000 ¢evrim sonrasinda catlak olusumunun durdugu ve
yayllmadigr goriilmiistiir. Kuvvet degerindeki degisimlerin numune {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesi adina iiglinci numune Fmax degeri 1.19 katina ¢ikartilarak tekrar
incelenmistir. Buna goére Fmax kuvveti uygulanan numunede ¢atlak uzunlugunun 22mm
civarinda durdugu goézlemlenirken, 1.19Fmax kuvvetinin uygulandigi numunede 30mm’ye

kadar ulastig1 goriilmiistiir (Gardin vd., 2006).

70
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Sekil 4.5 Makarali perdahlama isleminin c¢atlak boyu tizerindeki etkileri (Gardin vd., 2006)
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Sekil 4.6 Makarali perdahlama isleminin ¢atlak derinligi lizerindeki etkileri (Gardin vd.,
20006)

Bu calisma, makarali perdahlama isleminin ¢atlak yayilimi ve yorulma Omrii iizerindeki

pozitif etkilerini ve islemin sonucu olan basi artik gerilmelerinin catlak baslangicini ve

yayilimini geciktirdigini deneysel bir yolla gostermistir.

4.3 Diisiik Siirtiinme Katsayisi

Birbiri i¢inde hareket eden parcalardaki maksimum enerji kayiplar siirtiinme ve siirtiinmenin

yarattig1 1sidan kaynaklanir. Siirtiinmenin azaltilmasi enerji kaybini, dolayisiyla maddi

kayiplar1 azaltacaktir. Makarali perdahlama isleminin siirtiinme katsayisi lizerindeki etkileri

El-Tayeb vd. (2006) tarafindan Al 6061 malzemesi lizerinde arastirilmistir.

Cizelge 4.2 Caligsmada kullanilan ig par¢asinin kimyasal analizi (El-Tayeb vd., 2006)

% | % | %] % | % | % | % % | Sertlik Yiizey
Al | Si | Fe| Cu | Mn | Mg | Cr Ti | (HRB) | Piiriizliiliigi (Ra)
0,4 0,15 0,04
Kalan| - |07 ] - |015] 02| - |025]0,15 0,46 — 0,48um
0,8 0,4 0,35
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Calismada ¢ap1 25 mm ve genisligi 10 mm olan tek makarali perdahlama takimi kullanilmig
ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Buna gore, hem is pargasi eksenine paralel hem eksene
dik yonde, hem yaglama yapilmadan kuru sartlarda hem de yaglama yapilarak perdahlanan
parca ylizeylerinde siirtiinme katsayisi degerinin diistiigli goriilmiistiir. Sonuglar daha da
detaylandirildiginda, paralel perdahlamanin, dikey yonlii perdahlamaya goére daha diisiik
siirtiinme katsayis1 degeri verdigi sonucuna varilmistir. Yaglama yapilmadan perdahlanan
ylizeyler incelendiginde, devrin arttirilmasiyla siirtiinme katsayisinin da arttigi goriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak da yiiksek hizlarda perdahlama ile is pargasi arasinda siirtinmeden
dolay1 olusan 1smin artmasi gosterilmistir. Diger yandan, is pargasi yiizeyi yaglanarak yapilan
calismalarda siirtiinme katsayisint %65 oraninda azaltilabildigi goriilmiistiir. Yaglayici, is
pargasi yiizeyi ile makara ylizeyini birbirinden ayirarak 1sinin artmasini engellemis ve daha

yumusak bir ilerleme saglamistir.

Bu calisma da makara genisliginin siirtiinme katsayisi lizerinde Onemli etkileri oldugu
goriilmiistiir. Ornegin 1 mm genislikteki makara ile en diisiik siirtiinme katsayis1 elde
edilirken, 1,5 mm genislikteki makarada bu deger artmis ve nihayet 2 mm makara
genigliginde en yiiksek degerine ulasmistir. Yaglama yapilarak gergeklestirilen perdahlama
isleminde, makara temas genisligi 1 mm ve 330 dev/dk ile %65 iyilestirme yapilarak

stirtlinme katsayisinin 0,18’e indirgendigi goriilmistiir (ElI-Tayeb vd., 2006).

Siirtiinme Katsayisi - Devir Tliskisi (Dikey)
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Sekil 4.7 Siirtiinme katsayis1 ile dikey yonde perdahlama devri arasindaki iliski (El-Tayeb vd.,
2006)



Sdrtdnme Katsayisi
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Stirtimme Katsavisi - Devir iliskisi (Yatay)
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Sekil 4.8 Siirtiinme katsayisi ile yatay yonde perdahlama devri arasindaki iliski (El-Tayeb vd.,

2006)

Sekil 4.9 incelendiginde ise, hem kuru yiizeyler de hem de yaglayici kullanilan yiizeylerde

yapilan

perdahlama islemlerinde kuvvetin arttirilmasi ile siirtinme katsayisinin diistiigi

goriilmiistiir. Ayrica eksene paralel yonde perdahlama isleminin, eksene dikey yonde yapilan

perdahlama islemine gore siirtiinme katsayisin1 daha da diistirdiigii yine Sekil 4.9°da goriiliir.

Sdrtdinme Katsayisi

Stirtimme Katsayis: - Kuvvet Iliskisi

(.45
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0.35- e —
.\H—.\X
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o5 I oo SR gy A
(.20 TSR R
eI el
0.154
(1004 —@— Faralel - Kuru
—— Capraz - Kuru
0054 =8 - Paralel - Yadl
=== = Capraz - Kuru
0,00 r T —

140 160 180 200 220 240 260 280 300

Kuvvet (N)

Sekil 4.9 Kuvvet ile siirtiinme katsayis1 arasindaki iliski (El-Tayeb vd., 2006)
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5. PROSESIN DEZAVANTAJLARI

5.1 Eksenel Simetriklik

Makarali perdahlama isleminin dezavantajlarinin basinda islenecek olan parcalarin eksenel
simetrik olmasi zorunlulugu gelmektedir. Eksenel simetrik olmayan pargalarin perdahlanmasi
isleminde genel olarak bilyali perdahlama islemi veya talas kaldirilarak yapilan islemler tercih

edilmektedir. Buda islemin kullanim alaninmi kisitlamaktadir.

5.2 Paso Derinligi

Daha o6nce de belirtildigi gibi makarali perdahlama islemi bitirici bir proses olarak kabul
edilir. Islemin dezavantajlarindan biri de bitirme islemine birakilacak paso derinliginin
toleransidir. Makarali perdahlama isleminden Once islenen parca Ozelliklerine gore finise
birakilan maksimum paso deriligi 0,02 ile 0,1 mm arasinda degismektedir. Fakat 6rnek olmasi
acisindan taslama prosesi ele alindiginda, burada finise birakilacak paso derinligi
sinirlandirilmas1  yoktur ve is parcalar1 talas kaldirmak suretiyle istenilen Olcliye
getirilmektedir. Dolayistyla makarali perdahlama islemi dncesinde finis pasoya birakilacak

derinlik toleransi hassas olmasi prosesin dezavantajlarindan biridir.

5.3 Is Parcasi Sertligi

Makarali perdahlama islemini sertligi 40 HRC’ye kadar olan is pargalarinda uygulamak
miimkiindiir. Baz1 6zel takimlar vasitasiyla 65 HRC sertlige kadar makarali perdahlama
yapilabilir. Fakat daha sert is parcalari i¢in finis prosesi olarak talaslh isleme yontemleri tercih

edilmelidir ¢iinki bu sertlikte malzemeler makarali perdahlamaya uygun degildir.
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6. PROSESIN FiziGi

Is parcalarma uygulanan kiigiik kuvvetler sonucu olusan kiiciik kayma gerilimleri sadece
kafes acilarinin degismelerine yol agar. Gerilme kaldirilirsa atomlar eski yerlerine donerler ve
sekil degisimi kaybolur. Bu ¢esit sekil degisimine elastik sekil degisimi denir. Uygulanan
daha biiyiik kuvvetlerin etkisi altinda malzemede Oncelikle elastik (geriye doniislii), daha
sonra da plastik (kalic1) deformasyonlar goriiliir. Plastik deformasyonun sonucu is parcasi
serbestce bicim degistirebilir. Plastik deformasyonun baglayabilmesi i¢in uygulanan gerilme

degerinin elastik alan1 asarak akma sinirina ulasmasi gerekmektedir.

Plastik sekil degisimini meydana getiren baslica iki ana mekanizma vardir, kayma ve
ikizlenme. Kayma ile sekillendirilme hemen hemen tiim metallerde ortaya ¢ikabilmekte, ikiz

olusumu ise daha ziyade kayma olasilig1 diisiik olan belirli malzemelerde goriilebilmektedir.

Makarali perdahlama prosesinin, ¢esitli imalat yontemleri ile iiretilmis parcalar tizerindeki
etkilerinin anlasilmasi i¢in numune pargalar iizerinde deneme ¢alismalar yapildi ve sonuglar

incelendi.

Ham malzeme olarak 38 mm ¢apinda otomat ¢eligi kullanilarak, Mazak Nexus 150 CNC
torna tezgahinda, Sandvik marka kesici takim ile 3500 dev/dk ve 0,12 mm/dev ilerleme ile i¢
cap Olciisii 17,85-17,88 mm tolerans araligi iginde talasli islenerek numuneler iiretildi. Parga
ylzeyleri incelendiginde, talagh isleme neticesinde kesici takimin yiizeyde isleme eksenine

dik yonde cizikler ve keskin koseler olusturdugu goriiliir.

Cizelge 6.1 Calismada kullanilan ig par¢asinin kimyasal analizi

%C |[%Mn| %Si | %P | %S
0,075 | 1,233 |1 0,015 | 0,044 | 0,288

Sekil 6.1 Talasli isleme sonrasi par¢anin gériiniimii
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Yiizey piirtizliliigii Mitutoyo SJ-400 6l¢iim aleti ile Olgiilerek sonug ¢ikti alindi. Buna gore
yilizeyde kesici takimin biraktigi izlerin ve diizensizliklerin yiizey piiriizliiligli Ra cinsinden

degerinin 1,61 um oldugu goriildii.
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Sekil 6.2 Talaslh isleme sonrasi yiizey piiriizliiliik degeri

Talas kaldirmak suretiyle elde edilen numune parcalar 550 dev/dk devir ile 17,895-17,916mm
tolerans aralig1 i¢inde tutularak makarali perdahlandi ve ylizey piirtizliligi tekrar olgtldii.
Makarali perdahlama islemi i¢in Yamasa marka 4 konik makaradan olusan i¢ cap perdahlama

takimi kullanildi.
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Sekil 6.3 Denemede kullanilan perdahlama diizenegi

Isleme sonrasi yiizeydeki ¢iziklerin azaldig1 ve daha parlak bir yiizey olustugu gériildii.

Sekil 6.4 Makarali perdahlama sonras1 olusan yiizey
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Is parcasinmn yiizey piiriizliiliik degeri 6l¢iildiigiinde Ra degerinin 1,61 um’den 0,18 um’ye
diistiigli goriildii. Yiizeyde olusan izlerin, mikro yapidaki tepe ve c¢ukurlarin azaldigi,
perdahlama sonrasi olusan yiizeyin talagh islemeye gore daha parlak ve diizgiin oldugu
goriildii. Buna ek olarak talagh isleme ile seri imalat sartlarinda yakalanmasi zor olan 0,021
mm tolerans araligi makarali perdahlama islemi ile saglanabiliyor. Bu durum makarali

perdahlama islemine seri imalat sartlar1 i¢in avantaj saglamaktadir.
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Sekil 6.5 Makaral1 perdahlama sonrasi yiizey piirtizliiliik degeri

Makaral1 perdahlama isleminin yiizeyde olusturdugu malzeme akisi ve malzeme yigilmasinin
goriilmesi i¢cin numune pargalar perdahlama islemi esnasinda makara ilerlemesi durdurularak
incelendiler. Sekil 6.6°da goriilecegi gibi makara ilerleme eksenince perdahlama isleminin
baslamasi ile birlikte malzeme yigilmasi ve akis1 gergeklesmekte, yine ayni eksen boyunca
talasli isleme sonucu olusan yiizey diizensizlikleri azalmakta ve daha parlak, diisiik ylizey

pliriizliiliigiine sahip ylizeyler olusmaktadir.
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Sekil 6.6 Makarali perdahlama islemi yarida durdurularak incelenen pargalar

Makarali perdahlama islemi, c¢eliklere wuygulanabildigi gibi, dokme demirlere de
uygulanabilir. Dokme demirlerin soguk sekillendirilme 6zellikleri yoktur, ancak burada sekil

degistiren fazlardan ve mikro yapidan bahsedebiliriz.

Dokme demirlerin ozellikleri ve matris yapisi, otektik reaksiyon sirasinda dstenitin doniisme
sekli ile belirlenir. D6kme demirin matris yapist ve grafitin aldig1 sekil mekanik 6zellikleri
etkileyen en onemli faktordiir. Katilasma alt ve iist otektik sicakliklar arasinda olursa gri
dokme demir olusur. Gri dokme demirler de yapi i¢inde bulunan grafitler lamel seklindedir ve
bu yap1 matrisde devamsizlik yaratarak gerilim dogurucu bir rol oynar. Lamel grafit sebebiyle
yap1 bu bolgede gevrek olur ve is pargasi plastiklik 6zelligini yitirir. Grafit lamelleri 6zellikle
¢cekme zorlanmalarina kars1 dayaniksizdirlar. Katilasma alt 6tektik sicakligin altinda olursa
beyaz dokme demir olusur. Beyaz dokme demir fazla miktarda sementit i¢eren sert ve kirilgan
yapidadir. Genellikle temper dokme demirin elde edilmesi i¢in bir gegis yapisi olarak kabul
edilir. Temper dokme demir, beyaz dokme demirin temperlenmesi ile elde edilir ve
yuvarlanmig grafit sekline sahiptir. Temper dokme demirin elde edilebilmesi i¢in dokiim
cesitli islemlerden gecirilmelidir. Sfero dokme demirler katilasma sirasinda kiiresel grafitin
bliylimesine neden olan magnezyum ya da seryum ilavesi ile elde edilir. Kiiresel grafitli
yapinin dis zorlamalar sonucu olusan gerilme dagilimi kir ddkme demirden daha iyidir ve bu
tip dokme demirlerin bir miktar sekillendirilme 6zelligi vardir. Dokme demirlerin matris
yapist sogutma hizi, alasim elementleri ve goérmiis oldugu 1sil isleme gore ferrit, ferritik

perlitik, perlitik, beynit, ya da martenzitik yapida olabilir.

Maluf vd. (2004) yiiriittiigii calismada, perlitik yapinin hakim oldugu kiiresel grafitli dokme

demir iizerinde, makarali ezme uygulanarak elde edilen sonuglarin yorulma dayanimina olan
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etkilerini incelemistir. Deney numunelerini mikroskop altinda inceleyerek mikro yapidaki

degisimler ayrica gozlenmistir.

Cizelge 6.2 Calismada kullanilan is par¢asinin kimyasal analizi (Maluf vd., 2004)

% C|%Si|%Mn| %Cr|%Cu| %P | %S | %Mg
3,56 1236 | 045 [0,016] 0,46 | 0,046 | 0,010 | 0,050
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Sekil 6.7 Calismada kullanilan parcalarin teknik resimleri (Maluf vd., 2004)

Bununla birlikte, yazar ve calisma arkadaslar1 kendi tasarladiklar1 tek makarali perdahlama
takiminin uygulanabilir olup olmadigin1 yine bu ¢aligmayla incelemislerdir. 15 mm ¢ap, 5 mm
genislik ve 1,3 mm kose radiisline sahip makara ezme islemi i¢in ve 26 mm c¢apa sahip

makaralar da destek amaciyla kullanilmistir.



. Test Parcasi
Destek Makaralar

Sekil 6.9 Deney diizenegi (Maluf vd., 2004)

Bu caligmada kullanilan numunelerden ¢entiksiz olanin, ¢entikli numuneye gore % 44 daha
fazla yorulma dayanimina sahip oldugu, her iki numune de makarali perdahlama yapildiktan
sonra centikli numunenin yorulma dayaniminda % 60 artig, ¢entiksiz numunenin yorulma

dayaniminda ise % 188 artis oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan ve kimyasal bilesimi Cizelge 6.2’de verilen dokiim durumu perlitik
matrisli kiiresel grafitli dokme demirin makarali ezme Oncesi ve sonrasi mikro yapist Sekil
6.10’da verilmistir. Sekil 6.10°da goriildiigii gibi deney numuneleri grafit kiirelerin etrafinin
ferrit halkalar ile gevrili oldugu ve diger kisimlarda ise perlitin hakim oldugu tipik dana gdzii

yapisina sahiptir. Sekil 6.10 incelendiginde yiizeyde boylamasina yapilan makarali ezmenin
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ylizeyde plastik deformasyon sonucu dana gozii yapisini bozarak dairesel yapinin giderek
diizlestirdigi goriililyor. Buna ek olarak tane sinirlar1 arasindaki bosluklarin azaldigr ve

sinirlarin birbirlerine yaklastig1 yine burada goriiliiyor (Maluf vd., 2004).

Sekil 6.10 Makaral1 perdahlama 6ncesi ve sonrasi ylizeylerin yapisi1 (Maluf vd., 2004)

Makarali ve bilyali perdahlama igleminin dokme demirlerin mikro yapisi tizerindeki etkileri
Lur’e vd. (1969) tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢alisma da ferritik, perlitik ferritik ve

ferritik perlitik yapidaki kir dokme demirlerin yiizeylerindeki yapisal degisiklikler incelenmis.

Doékme demirin orijinal yapisi, ylizeydeki yapisal degisimleri etkileyen en onemli faktordiir.
Perlitik yapinin hakim oldugu dokme demirin makarali ve bilyali perdahlanmasi sonucu

ortaya cikan yiizeyde beyaz bir tabaka olustugu bu calisma da belirtiliyor. Kir dokme demirin
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ylizeyinde olusan bu beyaz fazin bazi yazarlar tarafindan sementitten olustugu, bazi yazarlar

tarafindan da Ostenitin faz degisimi neticesinde martenzit olarak karsimiza ¢iktig1 belirtiliyor.

Sekil 6.11 Elde edilen yiizeyin mikroskop altindaki goriiniimii (Lur’e vd., 1969)

Yiizeydeki yapida goriilen bu beyaz fazin, is pargasi ile takim arasindaki temas esnasinda
siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan ani ve yiiksek sicakligin hizli bir bicimde sogumasi sonucu

goriildigi belirtiliyor.

Ferritik perlitik yapili dokme demirin makarali ve bilyali perdahlama islemi sonrasinda
yiizeyde 0,2 mm derinlige kadar diizglin bir bigimde dagilmis perlit tabakanin varlig
goriilmektedir. Daha sonra kademeli olarak yapi orijinal haline doénmektedir. Takimin
olusturdugu basing, sicakliktaki artimlar ve diisiisler ile birlikte ani 1s1 transferi ile daha siinek

olan ferritin deformasyona ugradig1 goriiliiyor.
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Sekil 6.12 Elde edilen yilizeyin mikroskop altindaki goriiniimii (Lur’e vd., 1969)

Ferritik yapilt dokme demirin makarali ve bilyali perdahlama isleminde, ylizeyde olusan asir1

sertlesme sonrasinda pul pul kopmalar oldugu mikro yap1 incelendiginde goriiliiyor.

6.13 Elde edilen yiizeyin mikroskop altindaki goriiniimii (Lur’e vd., 1969)

Makarali ve bilyal perdahlama islemlerinin her ikisinde de, ilerlemenin arttirilarak 0,47-0,61
mm/dev degerleri arasinda kullanildig1 caligmalarda, dokme demirin orijinal yapisindan
bagimsiz olarak yiizeydeki yapida kayda deger herhangi bir degisiklik olmuyor (Lur’e
vd.,1969).

Baca vd. (2004) yaptigi calismada, kiiresel grafitli dokme demir {iizerine uygulanan
deformasyonun mikro yapida yol actigi degisimleri incelemistir. Yapilan ¢aligmada perlitik
ferritik yapili Cizelge 6.3’de kimyasal oOzellikleri verilen sfero dokme demir kullanilmas.

Alman numuneler basi kuvvetine tabi tutularak mikro yapilari incelenmis.

Cizelge 6.3 Caligsmada kullanilan ig par¢asinin kimyasal analizi (Baca vd., 2004)

% C|%Si|%Mn|%Mg| %P | %S | %Fe
2,77 2,2 0,7 0,1 10,03]0,018 | Kalan
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Numune parcalarin mikro yapilar1 incelendiginde, kuvvetin arttirilmasi ile kiiresel sekilli
grafitlerin sekillerini kaybederek daha eliptik bir hale geldikleri, kuvvetin daha da arttirilmasi
ile grafitlerin sekillerini tamamiyle kaybettikleri goriilmiis. Bununla birlikte grafit yapisini

saran ferrit yapininda deformasyona ugrayarak seklini kaybettigi ve eliptik bir sekle

bliriindiigii goriiliiyor.

Sekil 6.14 Elde edilen ylizeyin mikroskop altindaki goriiniimii (Baca vd., 2004)

Yapilan bir diger ¢aligmada ise, dokiim yontemiyle iiretilmis olan aliiminyum blok {izerinde

makaral1 perdahlama yapilarak yiizeydeki degisim incelendi.



30

Sekil 6.15 Calismada kullanilan deney diizenegi

Tek makarali perdahlama takimiyla gergeklestirilen ¢aligmada aliiminyum blogun perdahlama
oncesinde yiizey piiriizliiliigi 6l¢iildii. Daha sonra 0,2 mm paso derinligi ve 30 mm boyunca
yapilan ezerek parlatma ¢alismasinda yiizey piiriizliiliigiiniin 1,4 pm Ra’dan 0,10 pm Ra’ya

diistiigii gorildi.

Cizelge 6.4 Calismada kullanilan is parcasinin kimyasal analizi

%Fe | %Si| % |%Cr|%Ni|%Zn|%Cu| % |%Pb|%Sn| %Ti| %Al
Mn Mg

0,581 11,01 | 0,134 ] 0,038 | 0,046 | 0,942 | 2,63 | 0,266 | 0,055 | 0,031 | 0,023 | 84,14
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Sekil 6.16 Islem &ncesi yiizey piiriizliilik degeri

.

Sekil 6.17 Calismada kullanilan tek makarali perdahlama takimi
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Sekil 6.19 incelendiginde dokiim sonrasi olusan ylizeyin piitiirlii ve piiriizlii oldugu, ezme

yapilan yiizeyin ise daha diizgiin ve parlak bir yap1 kazandig goriiliiyor.
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Sekil 6.18 Makarali perdahlama sonrasi yiizey piiriizliiligi

PERDAHLAMA ONCESsI PERDAHLAMA SONRASI
YUZEYIN MAKRO GORUNUMU YUZEYIN MAKRO GORUNUMU

Sekil 6.19 Makarali perdahlama 6ncesinde ve sonrasinda yiizeyin goriiniimii
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6.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degisimi

Imal edilen biitiin is parcalar1 yiizeylerinde, imalat metodunun cesidine gére mutlaka yiizeyde
bir takim diizensizlikler ve piiriizler meydana gelir. Malzemeye sekil veren takimin, is pargasi
ylizeyinde biraktigi izler ve diizensizlikler ylizey piirlizliliigiinii olusturur. Pliriiz yapisi,
imalat metoduna gore oOzellik kazanir. Ornegin tornalama ve planyalama gibi imalat
yontemlerinde es aralikli ve tek dogrultuda piirliz geometrileri meydana gelirken, taglama da

ise es aralikli olmayan ancak tek dogrultulu piiriizler olusmaktadir.

Makarali perdahlama islemi, is parcasi ylizeyinde mikro Olgekte bulunan tepeler ve
cukurlardan olusan yiizey piiriizliiligiinii ezmek suretiyle yiizeye yeni bir form verir. Makara
ile is parcasi yiizeyi arasinda olusan basing ve etkilesim sonucu pliriiz tepeleri plastik
deformasyona ugrayarak cukurlara dogru hareketlenir. Bdylece olusan yeni yiizey profilinde
tepeler ile gukurlar arasi toplam fark azalarak yiizeydeki piiriizliilik degeri iyilesir ve daha

temiz, parlak bir yiizey olusur.

MAKARALI PERDAHLAMA ONCESI YUZEY PURUZLULUGU

Makara /- Tepe  Cukur

g ?5 Toplam Yiizey
Partizlalagi

Is Parcasi

MAKARALI PERDAHLAMA SONRASI OLUSAN YUZEY PURUZLULUGU

: Z t Toplam Yiizey
Partizlalugi

I Parcast

Sekil 6.20 Makarali perdahlama islemi sonucu yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Makarali perdahlama prosesine alternatif bir diger bitirme prosesi olan taglama ele alinirsa,

buradaki parlatma isleminin daha farkli oldugu goriiliir. Taslamada yilizeyden talas kaldirmak
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suretiyle parlatma yapilacagindan, ylizeydeki tepeler koparilacak fakat cukurlar kalacak. Daha
iyl ylizeyler elde edebilmek i¢in taslamaya paso derinligi arttirilarak devam edilirse,
yiizeydeki ¢ukurlarda talas kaldirilarak piiriiz derinligi azaltilacak fakat tas bir noktadan sonra
malzemeden almaya baslayacak ve istenilen Olcii tamlig1 kaybolacak. Dolayisiyla makarali
perdahlama ile taglama prosesi karsilastirildiginda, taslama ile elde edilemeyen ylizey

kalitelerinin makarali perdahlama ile elde edilebildigi sdylenebilir.

TASLAMA ONCESI YOZEY PURUZLULUGU

Spiral

Toplam Yiizey
Purtizlalingi

TASLAMA SONRASI OLUSAN YUZEY PURUZLULUGU

) b 5 Toplam Yiizey
I Purtizlialingi
I Parcast

Sekil 6.21 Taglama islemi sonucu yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Akkurt (2009), farkli isleme metodlar1 sonucu elde edilen ylizeyleri karsilagtirarak elde ettigi
ylizey piriizliligli sonuglarint bir ¢alismada toplamistir. Calismada Al 6061 malzemesi

secilerek i¢ ezerek parlatma takimi kullanilmistir.

Cizelge 6.5 Caligsmada kullanilan i pargasinin kimyasal analizi (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.22 Calismada kullanilan makarali ezme diizenegi (Akkurt, 2009)

Yiizey isleme yontemleri arasinda en iyi ylizey kalitesi diger bir ifade ile en az ylizey
plrtizliligi ezme isleminde elde edilmistir. Makarali ezme ve honlama sonrasi ylizeylerin

birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 6.23 Matkap ile delme sonrasi elde edilen yiizey piiriizliliigti (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.24 Tornalama sonrasi elde edilen ylizey piirtizliiliigii (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.25 Raybalama sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.26 Taglama sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.27 Honlama sonrasi elde edilen yiizey piiriizliligi (Akkurt, 2009)
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Sekil 6.28 Perdahlama sonrasi elde edilen yiizey piirtizliligi (Akkurt, 2009)

6.2 Kalint1 Gerilmelerin Degisimi

Is parcalarinin émiirleri genellikle yap1 igerisindeki diizensizlikler, parganin maruz kaldig1 dis
gerilmeler, yilizeydeki bozukluklar ve kalinti gerilmelerden etkilenir. Kalint1 gerilme, dis
kuvvetler kaldirildiktan sonra is parcasinin igerisinde kalan gerilme sistemidir. Kalinti
gerilmeler liretim esnasinda ve {liretim sonrasindaki islemler esnasinda parcanin degisik
bolgelerinde olusabilirler. Bu gerilmeler, bir dis ylik uygulamasi olmaksizin tiniform sicaklik
sartlar1 altinda par¢anin igerisinde kalinti olarak var olan ve kendi kendini dengeleyen
gerilmeler olarak tanimlanabilirler. Hemen hemen iiretilen tiim parcalar, malzeme 6zellikleri
ve seklini degistiren herhangi bir islem tarafindan olusturulan az da olsa kalint1 gerilmelere

sahiptir.
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Basma kalint1 gerilmesi genellikle catlak baslangicini ve ¢ogalmasini geciktirdiginden dolay1
yorulma Omrii {lizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Cekme kalinti gerilmesi tam aksine
malzemenin mekanik performansini azaltmaktadir. Makarali perdahlama iglemi ise yiizeyde
basma artik gerilme alani olusturarak yorulma dayanimini arttiran énemli bir islemdir. Kalint
gerilmedeki kiiclik degisimler bir parganin Omriinde onemli etki yapabilir. Bu etkilerin
O6nemini anlamak ve bir parcanin olasi performansini degerlendirmek i¢in parga igerisindeki

kalint1 gerilme seviyesinin bilinmesine gerek vardir.

Cekme artik gerimesi:
-+ — T ™ (Catladi acarak catlak
yvayilimini arttinir

Basma artik gerilmesi:
N — -——— Catlagi sikistirarak
ilerlemesini yavaslatir

Sekil 6.29 Kalint1 gerilmelerin yapisi

Sekil 6.33° de ezme islemi icin artik gerilme degisimi gosterilmistir. On islemi yapilmis olan
(tornalama, delme, raybalama vb.) metal ylizeyine ilk temas A bolgesinde olmakta ve B
bolgesinde, metalin akma noktas1 gecilmektedir. Bu bolgede plastik deformasyon meydana
gelmekte ve malzeme c¢ok kiigiik boyutlarda ezilmektedir (D). C bdlgesinde plastik
deformasyonun ardindan bir miktar elastik doniisiim gerceklesir. Bu bdlgede yuvarlanma
elaman1 malzemeye son kez temas ederek, yiizeyin piiriizsiiz ve parlak olmasini saglar. Ezme
islemi sirasinda is parcasinda olusturulan gerilim yiizeyden eksene dogru azalir. Bu gerilim,
malzemeye, ezme miktarina ve ¢aligma sekline bagl olarak degisir. Ezme kuvveti kalktiktan
sonra, dislokasyon artis1 ve peklesmeye bagli sertlesen yiizey tabakasmin altinda gerilim

yigilmasindan dolay1 basma kalint1 gerilmeleri olusur (Akkurt, 2009).
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Sekil 6.30 Makarali perdahlama islemi boyunca artik gerilmelerin degisimi (Akkurt, 2009)
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7. PROSES PARAMETRELERI

Makarali perdahlama kullanilarak is pargasi tlizerinde istenilen sonuclarin elde edilmesi i¢in
proses parametrelerinin dogru segilmesi biiyiilk onem tagir. Islemin uygulanacagi makine
tipine, makarali perdahlama takimina, is parcast malzemesine ve capina gore proses
parametreleri degiskenlik gosterebilir. Bu boliimde genel anlamda proses parametrelerinin

neler olduklarini inceleyecegiz.

7.1 ilerleme

Makarali perdahlama isleminde ilerleme parametresi secilirken genel olarak ezme makarasi
basina belirlenir. Ilerleme degerine dair tablolar olusturulmus olsa da, parametreler pratik
olarak denemeler sonucu belirlenir. Tablo degerlerini %50 arttirmak ya da diisiirmek
miimkiindiir, bu ¢ok genis bir aralik olacagindan ilerleme elde edilmek istenen sonuca gore
pratik olarak belirlenir. Ilerleme devir basina milimetre ya da dakika basna milimetre olarak

alinabilir.

Cizelge 7.1 Islenecek capa gore segilecek ilerleme degerleri (Siiriicii, 1987)

islenecek Cap (mm) i¢ Yiizey Parlatma (mm/dev) Dig Yiizey Parlatma (mm/dev)
min max min max min max
3,175 12,29 0,11 0,3 0,05 0,23
12,7 38,1 0,3 1,14 0,23 0,86
38,89 66,65 1,14 1,78 0,86 1,57
66,67 95,25 1,14 1,78 1,57 2,29
96,04 400 1,78 2,92 2,29 2,92
7.2 Devir

Devir degeri belirlenirken yine tablolardan faydamlabilir. Is parcasinin eksen iizerinde
dondiiriilmedigi uygulamalarda devir parametresinden s6z etmek miimkiin degildir. Islemin
uygulanacagi makine tipine gore uygun devir degeri denemeler yapilarak belirlenebilir. Dogru

parametrelerin bulunamamasi takim 6mrii iizerinde olumsuz etkilere sahiptir.
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Cizelge 7.2 Islenecek ¢apa gore segilecek devir degerleri (Siiriicii, 1987)

islenecek Cap (mm) i¢ Yiizey Parlatma (dev/dk) Dis Yiizey Parlatma (dev/dk)
min max min max min max
3,175 12,29 750 900 500 700
12,7 38,1 300 750 300 500
38,89 66,65 160 300 100 300
66,67 95,25 140 270 80 200
96,04 400 90 150 60 100

7.3 Paso Sayisi

Makarali perdahlama prosesinde on islem sonrasi yiizey istenilen sekilde hazirlanirsa
genellikle tek pasoda islem sonlandirilir. Tek makarali perdahlama takimlarinda birden fazla
paso sayisi kullanilabilir. Cok makarali sistemlerde makara ¢ap1 ve kafes capinin izin verdigi
Olclide makara sayisi arttirilarak hem birden fazla paso sayisi uygulamasindan vaz gegilir,

hem de zamandan tasarruf edilir.

7.4 Paso Derinligi

Makarali perdahlama isleminde paso derinligi, is parcasinin getirilmek istenilen dl¢iisiine gore
belirlenir. Bagka bir deyisle, paso derinligi belirlenirken, bitirici prosese birakilacak paso
derinligi, makarali perdahlama &ncesinde 6n iiretimde belirlenir. On islem olarak tornalama,
raybalama veya taslama gibi imalat yontemlerinden herhangi biri secilebilir. On islemden
cikan is parcasi perdahlama ylizeyinde, is parcasi malzemesi ve konstriiktif 6zelliklerine bagl

olarak 0,02-0,1 mm arasinda paso derinligi birakilarak ezme yapilir.
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8. PROSES PARAMETRELERININ ETKILERI

8.1 Yiizey Piiriizliiliigii Uzerinde Proses Parametrelerinin Etkileri

El-Tayeb vd. (2006) makarali perdahlama isleminin yiizey piiriizliliigl tizerindeki etkilerini

gormek amaciyla gesitli islem parametreleri altinda perdahlama denemeleri yapmustir.

Deney numuneleri malzemesi, ugaklarda baglanti pargasi, kamyon tekerlek pargasi, fren

diskleri, kavramalar, fren pistonlar1 ve hidrolik pistonlar gibi c¢esitli sanayi dallarinda

kullanilan Al 6061 olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 8.1 Calismada kullanilan is pargasinin kimyasal analizi (EI-Tayeb vd., 2006)

% | % | % | % | % | % | % | % | % | Sertlk Purzlzllzfl"{l "

Al | Si|Fe | Cu|Mn |Mg| Cr | Zn | Ti | (HRB) Ra) &
0,4 0,15 0,04

Kalan| - [07] - [015] 02| - |025[015] 70 0,36 m
0,8 0,4 0,35

Deney, tek bir

yapilmustir.

makaradan olusan perdahlama takimi ile degisik makaralar kullanilarak

. T
7

i

Gisterge Ana Govde YAy Ana Mil Makara

Sekil 8.1 Deneyde kullanilan makarali perdahlama takimi (EI-Tayeb vd., 2006)
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Bu calismada yiizey piiriizliliigi degerleri Perthomer S2 kullanilarak 6lgiilmiistiir. Ezme
ylizeyi genisligi 1 mm olan makara kullanilarak yapilan ¢alismada devir degerinin 250-420
dev/dk araliginda degiskenlik gosterdigi durumlarda ylizey piiriizliliigiinde iyilesmeler
goriilmistiir. Devir arttirildigi zaman, yaglayici is parcast ile makara arasina girecek yeterli
zamani bulamayacagindan etkisini kaybetmis ve silirtinme sonucu 1s1 artarak yiizey
bozulmaya baglamistir. Optimum devir olan 330 dev/dk kullanildiginda ylizey
piirtizliligiinde %40’a varan iyilestirme yapilarak 0,28 pm degerinin elde edildigi
goriilmiistiir. Ote yandan makara genigligini arttrmanin olumlu bir etkisi olmadig1 da bu
calismada gorilmiistiir. Makara genisligi arttirildiginda temas yiizeyinin arttigi, dolayisiyla
siirtinmenin arttig1 ve yiizeye etki eden basincin azalarak yiizey piiriizliligiinii olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak daha dar temas ylizeyli makaralarin daha iyi yiizey

puriizliligi sagladig1 goriilmistiir (El-Tayeb vd., 2006).
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Sekil 8.2 Yiizey piiriizliiligi ile devir arasindaki iliski (El-Tayeb vd., 2006)

Deney numuneleri 100 birim yakinlastirilma yapilarak mikroskop altinda incelenerek elde
edilen sonuglar Sekil 8.3°deki gibi gruplandirilmistir. Tornada talash islenerek elde edilen
numune incelendiginde, ylizeyde olusan ciziklerin 0,36 pum piriizlilikk degerine esdeger
geldigi goriilmiistiir. Makara ile perdahlanan diger numunelerde ise Imm makara genisligi
kullanilan perdahlama islemi ile 0,28 pum ylizey piiriizliiliik degeri elde edildigi, makara
genigligi arttirildiginda ise olusan asirt plastik deformasyon sonucu ylizeylerin git gide

bozuldugu gorilmiistiir (El-Tayeb vd., 2006).
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Sekil 8.3 Mikroskop altinda incelenen numune yiizeyleri (El-Tayeb vd., 2006)

Kuvvetin 220N’un iizerinde oldugu degerlerde yiizey piriizliliigiinde %37 iyilesme
saglanarak 0,46 pm degerinden 0,28 pm degerine diistiigii gézlenmistir. Kuvvet degerinin
daha da arttirnlmasi ile yiizeyde olusacak asir1 plastik deformasyon ve sertlesme sonucu
yiizeyde pul pul dokiilmeler ve kopmalar olacagi, bdylece yiizeyin tekrar bozulacagi bu

calismada belirtilmistir (EI-Tayeb vd., 2006).

Yiizey Piriizlitliigii - Kuvvet Thskisi
0.8+
0.7-
0.6+
[}.5. rrmmErEsm T m et
0.4+
0.3+

0.2-
0.1 —a— Perdablarna Viizeyl
I Toralaras Yizeyl

Yitzey Piriizliiliigii (jun)

{I} T T T T T T L] 1
140} 160 180 200 220 240 260 280 300

Euvvet (IV)

Sekil 8.4 Yiizey piirtizliiligii ile kuvvet arasindaki iliski (El-Tayeb vd., 2006)
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El-Axir (2000) perdahlama parametrelerinin optimum kombinasyonunu bulmak i¢in farkl
perdahlama hizi, kuvvet, ilerleme ve paso sayilarini kullanarak calismalar yapmistir. Bu
calismalarda numune malzemesi olarak sanayideki dnemini ve perdahlama islemine olan

duyarliligin1 g6z oniine alarak St-37 malzemesini kullanmistir.

Cizelge 8.2 Calismada kullanilan is parcasinin kimyasal analizi (El-Axir, 2000)

%Fe | %C|%Si|%Mg| %P | %S [ Sertlik (HV) | Yiizey Piiriizliiligi (Ra)
Kalan | 0,20 | 0,30 | 0,05 | 0,05 0,05 220 55-6,5um

Makarali perdahlamanin yiizey piriizliiliigii ve yilizey mikro sertligi tizerindeki etkilerini
gormek i¢in birinci grup numune olarak kisa boru parcalar ve artik gerilmeleri inceleyebilmek
icin ikinci grup numune olarak da halka parcalar se¢mistir. Numuneler talagh islenerek finis
prosesi oncesi istenilen Olgiilere getirilmistir. A ve B parcalar1 sonuglarin incelenmesi igin

perdahlanmis, C pargasi ise referans alinmasi amaciyla perdahlanmadan birakilmustir.

1S 15 15

v s M

59
49

Sekil 8.5 Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iimiinde kullanilan birinci grup numuneler (El-Axir, 2000)

Talasli islemede 0,1 mm/dev ilerleme, 600 dev/dk devir ve 0,25 mm paso derinligi
kullanilarak elde edilen pargalarin ylizey piiriizliiliik degerleri Surftest-402 ile dl¢iilmiistiir.
Daha sonra numuneler dig ¢cap1 22 mm ve genisligi 6 mm olan Sekil 8.6’daki makarali sistem

kullanilarak perdahlama yapilmstir.
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Sekil 8.6 Deneyde kullanilan makarali perdahlama takimi (EI-Axir, 2000)

Calisma sonuclar1 grafiklere dokiilerek incelenmistir. Diisliik kuvvet ve/veya az paso sayisi
uygulanan numunelerde, ilerleme degerinin degisimi dikkate alinmaksizin devir degerinin
artimi ile yiizey plriizliiliigiiniin diistiigii goriilmiistiir. En iyi sonuclar 230 ila 370 dev/dk
degerleri arasinda elde edilmistir. Buna ragmen biiyiikk kuvvet ve/veya ¢ok paso sayisi
uygulanan numunelerde devir degerinin artimi ile yiizeyin bozuldugu goriilmiistiir. Bu da bize

devir ile kuvvet ve paso sayisi arasinda bir etkilesim oldugunu gosterir.

En iyi ylizey piiriizliilik sonuglarinin ise 2 ila 4 paso sayisinda elde edildigi goriilmiistiir.
Yiiksek devir ve/veya biiylik kuvvet degerleri altinda paso sayisinin arttirilmasi ile ylizey
piiriizliiliigiiniin bozuldugu goriilmiistiir. {lerleme degerinin arttirilmasinin ise yiizey iizerinde

olumsuz etkileri oldugu bu ¢alismada belirtilmistir (El-Axir, 2000).
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Sekil 8.7 Devir ve kuvvet etkisi altinda yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi (El-Axir, 2000)
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Sekil 8.8 ilerleme ve kuvvet etkisi altinda yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi (El-Axir, 2000)

Calismada farkli devir, ilerleme ve paso sayisi ile birlikte kuvvet parametresinin ylizey
ptiriizliliigii iizerindeki etkileri incelenmistir. En 1yi sonuglar 25 — 35 Kgf deger araliginda
elde edilmistir. Ayrica yine kuvvet parametresinin diger parametreler ile etkilesimde oldugu
belirtilmistir. Cok yiliksek devir, ilerleme ve fazla paso sayisi ile birlikte kuvvetin de

arttirlldig1 caligsmalarda yiizey piirtizliiliigiiniin bozuldugu goriilmiistiir (EI-Axir, 2000).
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Sekil 8.9 Devir ve ilerleme etkisi altinda ylizey piiriizliligiiniin degisimi (EI-Axir, 2000)
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Sekil 8.10 Kuvvet ve devir etkisi altinda ylizey piiriizliiliigiiniin degisimi (El-Axir, 2000)

Farkli devir, kuvvet ve paso sayist ile birlikte ilerleme parametresinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri incelendiginde ilerlemenin arttirilmasi ile yiizey piiriizliiliigli arasinda ters

orant1 oldugu goriilmiistiir (El-Axir, 2000).
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Sekil 8.11 Paso sayist ile kuvvet etkisi altinda yiizey plrtizliiliigiiniin degisimi (El-Axir, 2000)
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Sekil 8.12 Paso sayist ile kuvvet etkisi altinda yiizey plrtizliiliigiiniin degisimi (El-Axir, 2000)

Perdahlama devrinin optimum degerin iizerindeki arttirimlari, yilizey piriizliliigiiniin
bozulmasina neden olmustur. Bu durum perdahlama takiminin rijitligini kayberek olusan

vibrasyon sonucu yiizeyi ¢izmesi ile agiklanmistir.

Konu ile ilgili benzer ¢aligmalar Thamizhmanii vd. (2007) tarafindan farkli malzemeler

tizerinde gergeklestirilmis.

Cizelge 8.3 Calismada kullanilan is par¢asinin kimyasal analizi (Thamizhmanii vd., 2007)

Malzeme | Yiizey Piiriizliliigii Ra (um) | Sertlik (HRB)
Pring 1,83 53
Aliiminyum 0,20 39

Calismada 8 makarali ortogonal perdahlama takimi kullanilmis ve Mitutoyo SJ-301 ile ylizey

pirizliligi 6l¢ctimleri yapilmas.
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Sekil 8.13 Calismada kullanilan perdahlama takimi (Thamizhmanii vd., 2007)

Bu calisma da, yapilan diger c¢alismalari destekler ve proses parametrelerinin yiizeyler
tizerindeki etkilerinin biitiin malzemeler i¢in benzer sonuglar verdigini dogrular niteliktedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde devrin arttirilmasi ile yilizey piiriizliiliigiiniin distigi
goriilmiistiir. Ayrica penetrasyon derinligi artisi ile yine yiizey piiriizliiliik degerinin diistiigii
bu ¢alismada ortaya konmustur. Ilerleme parametresinin ise yiizey piiriizliiliigii {izerinde ¢ok
etkili oldugu ve optimum degerin {izerine ¢ikildig1 ya da altina inildigi durumlarda yiizeyin

bozuldugu goriilmiistiir (Thamizhmanii vd., 2007).

—e— 95,005 —a—130,0.05 —a—200,0.05
—¢— 95010 —%—130,0.10 —e—200, 0.10
——950.15 —=—130,0.15 —=—200,0.15

0.25
0.z
0.15
01

0.05
8]

il (un)

6oy 958 1541
Devir (Dev/dk)

Yiizey Piiriizliili

Sekil 8.14 Aliminyum malzeme i¢in proses parametrelerinin ylizey piiriizliiligi tizerindeki
etkileri (Thamizhmanii vd., 2007)
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——95,0.05 —8—130,005 —— 200,005
——95,010 —»—130,0.10 —e—200,0.10
——99,0.10 —=—130,0.15 ——200, 0.19

607 958 1541
Devir (Dev/dk)

Yuzey
Piiriizliiliigii (pm)
=

Sekil 8.15 Pring malzeme igin proses parametrelerinin yiizey piirtizliiliigi iizerindeki etkileri
(Thamizhmanii vd., 2007)

8.2 Mikro Sertlik Uzerinde Proses Parametrelerinin Etkileri

El-Tayeb vd. (2006) makarali perdahlama isleminin mikro sertlik {izerindeki etkilerini gérmek
amaciyla cesitli islem parametreleri altinda perdahlama denemeleri yapmustir. Deney, tek bir

makaradan olusan perdahlama takimi ile degisik makaralar kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

110 dev/dk kullanilarak yapilan perdahlama islemi sonucu sertlik degerinin %30 arttig1

goriilmiistiir. Devir degeri arttirildiginda makaranin yaptigi plastik deformasyon ve sertlik

azalmaya baglamaktadir.

Sertlik - Devir fliskisi

00 =
: Perdahlanmarus

2

0 rpm

Perdahlans

. 110 devidk
- 23(0) dev/dk

| 330 dev/dk
490 dev/dk

o
= =
[ L

b

-

—
]

Sertlik (Rockwell B)

-
-—

Sekil 8.16 Sertlik ile devir arasindaki iligki (EI-Tayeb vd., 2006)

Kuvvet parametresi incelendiginde, kuvvetin arttirilmasi ile sertlik degerinin de kademeli

arttig1 ve 280N’da %15 iyilesme saglanarak maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir.
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Sertlik - Kuvvet iligkisi
100+

Perdahlanmais

[wa] butl] ':_} N
=
ﬁ 60 4— . Perdahlanims
L
=
%’ 40 4—
& 20

0

Sekil 8.17 Sertlik ile kuvvet iliskisi (El-Tayeb vd., 2006)

El-Axir (2000) yaptig1 ¢caligmada yiizey piiriizliiliigi ile birlikte elde edilen sertlik degerlerini
de inceleyerek sonuglar ¢ikarmis ve bir adim daha ileri giderek parametrelerin birbirleri ile
etkilesimlerinin sertlik iizerindeki sonuclarini incelemistir. Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil
8.20’de perdahlama devrinin cesitli kuvvet, ilerleme, ve paso sayilariyla birlikte sertlik
tizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu grafikler incelendiginde 230 dev/dk’dan sonra devir
parametresinde yapilacak arttirimlarin yiizey sertliginde tekrar diisiise yol acgtig1 goriilmiistiir.
Sekil 8.21 ve Sekil 8.22 kuvvet parametresinin ¢esitli devir, ilerleme, ve paso sayilariyla
birlikte sertlik tizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu ¢aligmada kullanilan kuvvet araligi
icerisinde kuvvetin arttirilmas1 ile sertliginde arttigi goriilmiistiir. ilerlemenin sertlik
lizerindeki etkileri Sekil 8.23‘de gosterilmistir. Ilerleme arttirildikca sertligin  diistiigii
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 8.19°da ilerleme ile devir arasinda bir etkilesim oldugunu, diisiik
devirde ilerlemenin arttirilmasi ile sertligin arttigini, yliksek devirlerde ilerlemenin arttirilmasi
ile sertligin diistiigiinii gostermistir. Paso sayisinin etkisi incelendiginde, genel olarak paso
sayisiin arttirilmasi ile sertliginde arttigi sdylenebilir. Ayrica paso sayisi ile devir arasinda
bir etkilesim oldugu da yine Sekil 8.20‘de goriilmiistiir. Yiiksek devir ile birlikte paso
sayisinin arttiritlmasit sonucu olusan sertlik degeri, yliksek devir ile birlikte diisiik paso
sayisina gore daha fazla olmustur. Diisiik kuvvetlerde paso sayis1 arttirilarak yiiksek sertlik
elde edilirken, yiiksek kuvvetlerde diisiik paso sayilarinda daha diisiik sertlik degerleri elde
edilmistir (El-Axir, 2000).
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Sekil 8.18 Devir ve kuvvet parametrelerinin sertlik ile iliskisi (EI-Axir, 2000)

450 -
flerleme Kuvvet = 15 Kgf
- —@— 0.08 mm/dev Paso Sayis1 =3
G 0.14 mm/dev
1 —g— 0.20 mm/dev
e e
E ag0d —&— 0.28 mm/dev _
‘:’ —— .35 mm/dev
=
= 1
*
-
# 300
250-
2w L) " L ' Ly ] L) ' bt [ LE
Kod .3 -2 -1 0 1 2 3
T T T T T T T T 1
Aktiiel 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Devir (dev/dk)

Sekil 8.19 Devir ve ilerleme parametrelerinin sertlik ile iliskisi (EI-Axir, 2000)
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450
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Sekil 8.20 Devir ve paso sayisi parametrelerinin sertlik ile iliskisi (EI-Axir, 2000)

Devir (dev/dk)

450
Tlerleme
~@— (.08 mm/dev
400 - ~O= 0.14 mm/dev
A —8— 0.20 mm/dev
—&— 0.28 mm/dev
9 3091 0.35 mmidev
-
=
g 300
=
=
@
" Devir = 250 dev/dk
250 -
Paso sayis1 =3
zm I T I T T
Kod =3 -2 -1 0 1 2
- f T T T T T T T ]
Aktiiel S 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 8.21 Ilerleme ve kuvvet parametrelerinin sertlik ile iligkisi (El-Axir, 2000)
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450 -
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Sekil 8.22 Paso sayis1 ve kuvvet parametrelerinin sertlik ile iliskisi (El-Axir, 2000)
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300 Paso Sayisi T
_.‘—-— ‘
-G~ 2
—a— 3 Devir = 250 dev/dk
250+ e 4 Kuvvet = 25 Kof
e 3
200 T T | T T
Kod -3 -2 -1 0 1 2 3
Alktiiel [rvrrrryrrrrr [ ryrrerrrrrrrrrrrm
0.08 0.12 0.18 0.24 0.30
Hlerleme (mm/dev)

Sekil 8.23 Paso sayisi ve ilerleme parametrelerinin sertlik ile iligkisi (El-Axir, 2000)
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Konu ile ilgili benzer caligmalar Thamizhmanii vd. (2007) tarafindan pring ve aliiminyum
tizerinde uygulanmis. Calismada 8 makarali ortogonal perdahlama takimi kullanilmis ve
HMV-2000 tester ile sertlik 6lgiimleri yapilmis. Her iki malzeme iginde elde edilen sonuglar

incelenmis.

Kuvvetin arttirilmasi ile makaranin penetrasyonunun artacagi ve plastik deformasyonun
artarak parga yilizeyindeki sertligi arttiragi goriilmiis. Devir, ilerleme ve penetrasyon derinligi
arttirrm1 ile yine yiizey sertliginin belirli bir limite kadar artacagi belirtilmis. Olusan
peklesmeden dolayr her iki malzeme iginde sertlik degerinin belirli bir iist seviyeyi

gecemeyecegi belirtilmistir.

——95,005 ——130,005 ——200,0.05
——95,0.10 ——130,0.10 ——200,0.10
——95,0.15 ——130,0.15 200,0.15

607 958 1541
Devir (dev/dk)

Sertlik (HRB)

Sekil 8.24 Aliiminyum malzeme i¢in devir, ilerleme ve penetrasyon derinligi ile sertlik
arasindaki iliski (Thamizhmanii vd., 2007)

—e— 95, 0.05 —a— 130,005 —=— 200,005
—»— 95, 0.10 —*— 130,010 —=—200,0.10
—+—95,0.15 —=—130,0.15 —=—200,0.15

W

607 958 1541
Devir (dev/dk)

oMo ;Mo

Sertlik (HRB)
NGB Ol

Sekil 8.25 Pring malzeme i¢in devir, ilerleme ve penetrasyon derinligi ile sertlik arasindaki
iligki (Thamizhmanii vd., 2007)
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8.3 Artik Gerilmeler Uzerinde Proses Parametrelerinin Etkileri

El-Axir (2000) perdahlama parametrelerinin optimum kombinasyonunu bulmak i¢in degisik
perdahlama hizi, kuvvet, ilerleme ve paso sayilarini kullanarak calismalar yapmistir.
Caligmalarinda artik gerilmeleri inceleyebilmek i¢in ikinci grup numune olarak halka pargalar
segmistir. Numuneler talagli imalatla istenilen boyutlara getirilmis ve makaral

perdahlanmistir.

B
=

Sekil 8.26 Artik gerilmelerin 6l¢iilmesinde kullanilan deney numunesi (El-Axir, 2000)

Sekil 8.27 farkli devir parametreleri altinda 25 kgf kuvvet ve 10 saniyelik perdahlama siiresi

ile yapilan ¢alismalarda ylizeydeki gerilme dagilimin1 vermektedir.
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500
400 - —5— Devir = 50 dev/dk
m_‘ —@— Devir =150 dev/dk
200 —8— Devir =230 dev/dk
| —8— Devir =370 dev/dk
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Kuvvet =25 Kgf

-300 Perdahlama Siiresi =10 sn

Artik Gerilme (Mpa)
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Yiizey Altinda Derinlik (pm)

Sekil 8.27 Farkli devir parametreleri altinda artik gerilme dagilimi (El-Axir, 2000)

Gortildiigi gibi yiizeydeki basi gerilmesi, 100 ila 150 um derinlikte maksimum seviyeye
ulagmaktadir. Daha da derine inildiginde gerilmenin kademeli olarak azaldigi ve belirli bir
derinlik mertebesinden sonra ihmal edilebilir seviyeye geldigi goriilmiistiir. Sekil 8.28 230
dev/dk ve 10 saniyelik perdahlama parametreleri i¢in farkli kuvvet degerleri altinda elde
edilen artik gerilme dagilimini gosterir. Diisiik kuvvetler incelendiginde, perdahlanan is
parcas1 yiizeyinde gerilmelerin ¢ok diisiik, ylizeyden daha derinlere inildik¢e hizli bir bigimde
gerilmelerin arttig1 ve ¢eki gerilmesine ulastigi goriilityor. Biiylik kuvvet degerleri altinda ise
derinlere inildikge maksimum basi gerilmesi olustugu ve derinlik arttirildikga kademeli

bicimde gerilmelerin azaldig1, en son olarak da ¢ok ¢ok azaldig1 goriiliiyor.
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600

500 - —6— Kuvvet =5 Kgf
—8— Kuvvet =15 Kgof

400+

—8— Kuvvet =25 Kgf
—8— Kuvvet =35 Kgf
—A— Kuvvet = 45 Kgf

Artik Gerilme (Mpa)
g
i

Devir =230 dev/dk
Perdahlama Siiresi =10 sn

R i e e i e e Sasaa
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Yiizey Altinda Derinlik (pm)
Sekil 8.28 Farkli kuvvet parametreleri altinda artik gerilme dagilimi (El-Axir, 2000)

Devrin 350 dev/dk’ya kadar olan arttirimlarinda maksimum basi artik gerilme degerinde
onemli artig goriiliir. Devrin ileriki arttirimlarinda ise maksimum basi gerilmesi azalir ve hatta

bazi durumlarda gerilme ¢eki olarak kalmistir.

400
= 3004 Kuvvet =25 Kgf
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= 200~
-5}
E 100
e
[=*}
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",: g
;1 -100
§ -200
S -300 -
=
= -400 , T . . . . , ’

0 100 200 300 400 500
Devir (dev/dk)

Sekil 8.29 Devir ile gerilme arasindaki iliski (El-Axir, 2000)
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Kuvvet parametresinin artik gerilmeler {izerindeki etkileri incelendiginde ise ilk olarak
maksimum c¢eki gerilmesinin azaldigi ve kademeli olarak basi gerilmesine doniistiigi

goriiliiyor.
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~ 200
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—
..":' 4
< -100-
=
= -200-
-
22 =300 -
S 1
= R e T ———
0 5 10 15 20 25 30

Kuvvet (Kgf)

Sekil 8.30 Kuvvet ile gerilme arasindaki iliski (El-Axir, 2000)

Makarali perdahlama isleminin olusturdugu artik gerilmeler Prasad vd. (2006) tarafindan da
incelenmis ve perdahlama islemi sonlu elemanlar metodu ile modellenerek elde edilen
sonuclar birbirleriyle karsilastirilmis. Deneyde kullanilmak {izere 36 mm capinda 25 mm
genigliginde makara kullanilmis. Makara malzemesi olarak 58 HRC sertliginde, 0.0015 pm
ylizey piiriizliliigiine sahip yliksek karbonlu ¢elik kullanilmis.

Deney malzemesi olarak secilen diisiik karbonlu celikten ve alliminyumdan yiiksek devir,
diisiik ilerleme ve az paso derinligi verilerek talagl islenen deney parcalar1 daha sonra makara

ile perdahlanarak elde edilen yiizeylerden piiriizliilikk ve artik gerilme degerleri 6l¢iilmiis.
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Sekil 8.31 Deneyde kullanilan makarali perdahlama sistemi (Prasad vd., 2006)

Elde edilen sonucglar gizlilik nedeniyle detayli bir bi¢cimde aciklanmasa da, grafikleri
yorumlarsak makarali perdahlama isleminde kuvvet parametresi arttirildiginda artik
gerilmelerin de arttigin1 sdyleyebiliriz. Her iki malzeme iginde benzer sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 8.32 Diisiik karbonlu ¢elik malzemeli deney numunesi igin kuvvet ile artik gerilme
iliskisi (Prasad vd., 2006)
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Sekil 8.33 Aliiminyum malzemeli deney numunesi i¢in kuvvet ile artik gerilme iliskisi
(Prasad vd., 2006)
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9. YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Gilinlimiizde yiizeylerin veya yiizey piriizliiliigiiniin 6l¢lilmesinde, daha ziyade igneli degme
cihazlar kullanilmaktadir. Bunun yaninda daha bagka ylizey bozuklugu muayene metotlar1 da
mevcuttur. Bunlar daha az tanminmakla beraber, kullanilmalari bazi durumlarda Onemli

avantajlar saglayabilir. Sekil 9.1 ¢esitli ylizey muayene usulleri ile muayene cihazlarini

gostermektedir.
[ Yiizey Muayene Metotlan |
| | | |
Defime igne Elektran Karﬁll-lazet?frma Pramatiksel
hletodu Mikroskop shag hletat
Metodu
Isik Optik Elektriksel
hetodu AFM Metot

Sekil 9.1 Yiizey muayene yontemleri

Igneli degme metodu ile yiizey kontroliinde, teoride hemen hemen agik soru kalmamasina
karsin, hali hazirda kullanilan 1s1k-optik muayene metodu teorisi heniiz tam olarak kapanmis

degildir.

Olgiim Yénii

Ug Merkezi Yergikini l

I5ne Ucun
Izledigi Yol

S

_____________________________________

Is Parcas1

Sekil 9.2 Degme igne metodunun sematik gdsterimi
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9.1 Yiizey Piiriizliigii Parametreleri

Yiizey piiriizliilik parametreleri, yiizeyi karakterize eden formiillerle ifade edilirler. Bugiin
kullanilan bir¢ok farkli ylizey piiriizliiliik ifadesinin icinde Ra, Rz, Rq ve Rsk ile gosterilenler
en ¢ok kullanilanlardir. Bu parametrelerden bazilari spesifik olarak belirli sanayi dallarinda ya
da baz iilkelerde kullamilirlar. Ornegin Rk ile gosterilen parametre grubu genellikle silindir

sonda kaplamalarda kullanilir.

Yiizey piiriizliilik parametrelerinin tiimii, profilin yapisal durumunu sayisal verilere g¢evirir,
bunun igin uygulanirken ve yorumlanirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Ornegin ortalama

¢izginin hesaplanmasin da yapilacak bir kii¢iik bir hata sonucu biisbiitiin degistirebilir.

Biitiin 2 boyutlu yiizey piirtizliilik parametreleri R ile ifade edilir ve onu takiben degisik
karakterlerle gosterilirler. R formiiliin hangi tipte profile uygulandigini gosterir. Ornegin Ra 2
boyutlu bir hesaplamayi, Sa ise 3 boyutlu bir piiriizliiliik hesabini1 gosterir. R harfinden sonra

gelen karakterler ise genellikle formiilii tanimlarlar.

Parametre Tammlama Formiil
R.R_. A &
ﬂRy:ﬂ Mutlak degerlerin ortalamalari R,= ;. > luil
i=1
1 T
Ry Raus Ortalamalarin karelerinin karek ki R, = - Z y?
" =1
R, Maksimum Cukur Derinligi R, =miny,
R, Maksimum Tilimsek Boyu R, =maxy,
Ry Profilin Maksimum Boyu R=R -R
1 <54
Rax Skewness Ry = T Z u;
ni} =
. 1 T il
o Kurtosis Ry, = @g Y
q =1
Her Grnekleme Boyunca En Yiiksek Timsek ile En R _ £ i R
Raon Rim Derin Gukur Arasindaki Ortalama Mesafe ZDIN= o o
=
) Rz i¢in kullanilan Japon Endistri Standardi, Ornekleme Boyunun Tamami 15 = 1 ZJ: R.—R
Rus  icin En Yiiksek Bes Tiimsek ile En Derin Bes Cukur Arasindaki Ortalama Mesafe S = 2y o

Sekil 9.3 Yiizey piirtizlilligl parametreleri

Yapmis oldugumuz c¢alisma da, gerek kullanim alani genisligi bakimindan, gerekse de
elimizdeki imkanlar dogrultusunda igneli degme metodu kullanilarak yiizey piiriizliligii

Ol¢timleri yapilmigtir.
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10. MAKARALI PERDAHLAMANIN SONLU ELEMANLAR MODELI

10.1 On Calisma

Modelleme calismalarinda ortaya ¢ikan sonuglarin, deneysel yollarla elde edilen gercek
verilerle karsilastirilmast yapilir ve modellemenin gercege uygunlugu degerlendirilir.
Makarali perdahlama isleminin modellenmesi asamasinda literatiir arastirmasi yapilarak,
sonlu elemanlar modelinin esas alinabilecegi gercek deneysel veriler incelendi. Literatiir
taramast sonucunda yayinlanmis makale ve yazilar igerisinde yeterli deneysel veriler
bulunamadi. Yayimnlanmis c¢alismalarin timiinde bir ya da birden fazla bilgi gizlilik
ilkelerinden dolay1 agiklanmamis ve bu bilgilerin noksanligr da modellemenin bu ¢aligsmalar
temel alinarak yapilmasini imkansiz kilmistir. Boylece modelin kurulabilmesi i¢in kendi
olusturacagimiz makarali perdahlama takimi ve yapacagimiz deneysel calismanin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesine karar verilmistir. Kullanim kolayligi ve
uygulanilabilirlik agisindan kendi tasarladigimiz tek makarali silindirik perdahlama takimi ve
is parcasi olarak da yine bu perdahlama takiminin uygulanilabilir olmasi agisindan diiz bir
ylizey secilmistir. Modellemenin gercege uygunlugu acisindan elimizdeki imkanlar
dogrultusunda yiizey piiriizliiliigiiniin esas alinmasina karar verilmistir. Yapmis oldugumuz

deneysel ¢alisma modellemeye esas alinarak bitirme tezi stirdiiriilmustiir.

300
6061 Al-T6
g
200 |-
s
lg
E
@ 100
o
0 " | ]
0 1 2

Genleme (%)

Sekil 10.1 Calismada kullanilan malzeme gerilim-genleme grafigi
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Calismada perdahlama takimi makarast olarak ¢apt 12 mm olan sert metal makara
kullanilmigtir. Modellemeye esas olusturan deneysel calismada kullanilan malzeme genis
kullanim alanina sahip olmasi ve plastik sekillendirilmeye olan yatkinligi sebebiyle
aliminyum alasimlari igerisinden Al 6061 — T6 olarak secilmistir. Bu malzeme &zellikle
otomotiv ve havacilik endiistrisinde fiting parcalari, baglanti elemanlar1 ve sizdirmazlik
elemanlar1 imalatinda kullamlmaktadir ve artan bir kullanim sahasina sahiptir. Is parcasi,
ylizey piirlizliliigiiniin daha belirgin olmasi i¢in mil seklindeki ham malzemenin testere ile
kesilmesi sonucu elde edilmis ve parca yiizeyi makaranin oturabilmesi i¢in her iki tarafindan

simetrik olarak taglanmustir.

Cizelge 10.1 Calismada kullanilan is par¢asinin 6zellikleri

Elastiklik Modiilii | 68,9 GPa
Poisson Orani 0,33

Akma Dayanim1 | 276 MPa

Cekme Dayanimi | 310 MPa
Kopma Uzamas:1 12 %

Cizelge 10.2 Calismada kullanilan is pargasinin kimyasal analizi

%Si1 | %Fe | % Cu|%Mn|%Mg|%Zn|%Cr|%Ti| %Al
0,61 0221035 ] 0,02 | 094 0,01 | 0,08 | 0,01 | Kalan

Sekil 10.2 Calismada kullanilan makarali perdahlama diizenegi
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Is parcasi yiizey piiriizliiliigii makarali perdahlama 6ncesinde Mitutoyo SJ-400 Surface

Roughness cihazi kullanilarak 6l¢iildii.

Sekil 10.3 Makarali perdahlama 6ncesi ve sonrasi ylizeyin degisimi

Mitutoyo SRR

DATE 16— DE 2009

TIME 1:271:20
STAND 1S019597
FROF ILE
EILTER GALUSS
E‘U’h L 1.25mm

Ae 0.25mm

As 2.0um

TILT=-COMP. ALL

CURVE—=CMP. OFF

M—SPEED 0. 1mm/s
R—=SPEED 1mim/s
Al T'E—R 'N
RANGE 800sim =t
DRIVE ON
STYLUS STAND
PRE/POST ON

R~PROF ILE :

EVA—L 1.25mm T i 2

Ae .25mmX5 ¢ T
Ra 3.7%um i
Rz 17.L: m B
RQ 4.3¢ m ;
Rt 33.9um A
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Sekil 10.4 Makarali perdahlama 6ncesi elde edilen ylizey piiriizliligi
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Sekil 10.5 Calismada kullanilan tek makarali perdahlama takimi ve is parcast

Perdahlama takimina ilk olarak 0,05 dalma hareketi, daha sonra 6 mm dairesel donme
hareketi verildi. Islem sonrasinda is parcasi iizerinde 1,25 mm uzunlugundaki yiizeyin

piirtizliilik yapis1 6l¢iim cihazindan ¢ikt1 alindi.

Milutoyo emmemsEnx T ] T 2
DATE 29-06—2009 o
IME 17:48:40 v
STAND IS0 1997 3
PROFILE R
FILTER GALISS
EV.&“L 1.25mm .
Ac 0 2§mrn
is 2.5um
TILT=C0OMP. ALl
CURVE—=CMP. OFF
M—-SPEED 0.1mm/s
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AUTO-RTN OM |
RANGE BOOEm
d +=ESC |
DRIVE OM A
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R-PROFILE & =
EVA-L 1.25mm (
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Ra 0. 28nm :
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[ —PROFILE N
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Sekil 10.6 Makarali perdahlama sonrasi elde edilen yiizey piirtizIiligi
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10.2 Modelleme

Modelleme asamasinda sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS 11 kullanilmistir. Caligsmada
parca deforme olabilen, makara ise rijit kabul edilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda hem is
parcasinin hem de makaranin deforme olabilen malzemeler olarak tanimlanmasinin sonuglari
ancak %3 oraninda etkiledigini Beres vd. (2004) yaptigi calismada ortaya konmustur.
Bununla birlikte hem is parcasi, hem de makaranin deforme olabilen malzemeler olarak kabul
edilmeleri yapilan modellemenin sadece ¢6ziim siiresini arttirdigi yine bu c¢alismada

belirtilmistir.

Yapilan ilk modelleme ¢alismalarinda, is pargasi yilizey piiriizlilligii ihmal edilerek makaranin
1§ pargasi lizerindeki hareketi modellenmistir. Buna gére modelde parcanin alt ylizeyi bu
yonde sinirlandirilmakta ve diger yiizeyler serbest birakilmaktadir. Makara ilerlemesi yer
degistirme kontrollii olarak modellenerek ilk paso derinlii verildikten sonra makara
dondirtilerek modelleme c¢alismalart yapilmistir. Makara yarim daire ve rijit olarak

modellenmistir.

\

e
1 \\ Dalma
MaKkara | Hareketi

Boy

is Parcasi Genisligi

Y Yuvarlanma
/ % Hareketi
\

Serbest
Yiizeyler

-—

Smurlandmlmis
Yiizey

Sekil 10.7 Modelin sematik gosterimi
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Sekil 10.8 Modelin mesh yapisi

Makara ilk paso derinligine indikten sonra yaricapt kadar donme hareketi verilerek

modelleme yapilmigstir.

Sekil 10.9 Makaranin ilk basma derinligi
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Sekil 10.10 Makaranin ilerlemesi sonucu olusan gerilme dagilimi

Modellemenin bir basamak daha ileriye gotiiriilmesi asamasinda, ylizey piiriizliliigliniin de
modele eklenmesi diisiiniildii ve modelde elde edilecek yiizey piiriizliiliigiiniin gergekte elde
edilen yiizey piiriizliilik degerlerleriyle karsilastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapildi. Bu asamada
literatlir taramasi yapilarak modellemelerde yiizey piirtizliliiginiin nasil elde edildigi
incelendi. Perdahlama modellemelerinde genel olarak artik gerilmelerin esas alindigi, ¢ogu
kez ylizey piiriizliilliiglinlin ihmal edildigi goriildii. Yiizey piirtizliiliigiiniin de modellendigi
calismalarda piiriizliiliigiin teorik olarak formiillerle veya kabullerle elde edildigi goriildi.
Prasad vd. (2006) yaptigi calismada ylizey piriizliliglinii iiggen geometri bigiminde
modelleyerek modelleme yapmustir. Burada iiggenin yiiksekligini ylizey piirlizliiliigline es

kabul etmistir.



Sekil 10.11 Prasad vd. (2006) modelinde kullanilan yiizey piiriizliiliik formu

Sartkulvanich ve Altan (2007) bilyali perdahlama isleminin sonlu elemanlar metodu
kullanilarak modellenmesi ¢aligmasinda ylizey piiriizliiligiinti teorik olarak kabul etmis ve

modellemistir.

Row =1 I 1=1=(F/(2r P | ~ £2/(8r f = llerleme (mm/dev)

0.011 mm 0.18 mm

C

i

...........

Is Parcast -

2 mm

4
bl
B

N AT R R AR TR AT T BT

Sekil 10.12 Sartkulvanich ve Altan (2007) modelinde kullanilan yiizey piiriizliiliik formu

Makarali perdahlama igleminin modellenmesi calismasinda, yiizey piiriizliliigliniin bu

calismalardan farkli bir bi¢imde modellenmesine karar verildi.

Buna gore ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazindan alinan ¢ikt1 {izerindeki yiizey piirtizliliglni

olusturan tepeciklere ve cukurcuklara koordinat noktalar1 atandu.
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Sekil 10.13 Yiizey piiriizliiliigii koordinat noktalar

ANSYS 11 programi igerisinde keypointler vasitasiyla noktasal koordinatlar olusturuldu.

Koordinat noktalar: gizgilerle birlestirilerek alan ve ylizey olusturuldu. Kenar boyutu 0,01 mm

olan dértkdseli meshleme yapildi. Iki boyutlu plastik sekil verme ¢alismalarinda iyi sonuglar

veren birinci dereceden Plane 182 elemani is pargasi icin, Targe 169 ve Conta 172 ise temas

ylizeyleri i¢in kullanildi. Toplamda 13141 eleman ve 15328 nod kullanildi.

ELEMENTS

Sekil 10.14 ANSYS 11 programu igerisinde ylizeylerin goriiniimi

Rijit ve yarim daire olarak tanimlanan makara 0,05mm dalma derinligi verilerek is pargasi

piiriizlii yilizeyine indirildi. Is parcasi, modelimizde alt yiizeyinden ve yan yiizeylerinden

biitlin yonlerde sinirlandirilarak sinir sartlari belirlendi.



74

Sekil 10.16 0,089526 mm dalma sonrasi yiizeyin goriiniimii
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Sekil 10.17 0,100951 mm dalma sonras1 yiizeyin goriiniimii

Yiizey piirtizliliigiiniin modellenmedigi, makara hareketinin dalma ve yuvarlanma olarak
verildigi ilk modelleme ¢alismalarinda makaranin hareketinde herhangi bir sorun yasanmadi.
Gerilme dagilimi ve malzeme akisi modelleme sonucunda incelenebildi. Fakat ylizey
puriizliliigiinlin modellendigi c¢alismalarda bu asamada converge (yakinsama) sorunlari
yasandi. Makaraya ilk dalma hareketi verildikten sonra yiizeydeki piiriizliilik degisimi ve
puriizliiliigi olusturan tepeciklerin ¢ukurlara dogru hareketi modelleme sonucu elde edildi.
Fakat makaraya ikinci hareketi olan yuvarlanma hareketi verildigi zaman bir veya birden fazla
yapisal elemanda ¢ok fazla bi¢gimsel bozulma goriildii, bu asamada modelleme yetersiz kald1
ve model burada kesildi. Modelin gelistirilmesine yonelik Oneriler bir sonraki baglikta

toplandi.



0,75 mm
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1 Dalma Hareketi:
0,05 mm

Smarlanduthms
Yiizeyler
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Sekil 10.18 Modelin sematik gosterimi
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11. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada makarali perdahlama isleminin modellenmesinde o6zellikle yiizey
puriizliiliigiiniin degisimine farkli bir bakis agis1 sunulmustur. Yiizey piiriizliilligl degme igne
metodu ile dlciilerek elde edilen sonuglar koordinatlar vasitasiyla iki boyutlu modellenmistir.
Makaranin ylizeye uyguladigi baski sonucu ylizeydeki degisim, piiriizlerin yeni olusumu ve
plirliz geometrisinin plastik deformasyon sonucu elde ettigi yeni goriiniim incelenmistir.
Sonug olarak makara ilk hareketinin ylizey piiriizliliigli tizerindeki etkilerinin anlasilmasi
asamasinda modelleme bagarili sayilmigtir. Makaraya ikinci yuvarlanma hareketinin
verilebilmesi i¢in daha profesyonel sartlarda modellemenin kurulmasi gerekmektedir. Piirtizli
ylizey geometrisi ¢ok kii¢iik elemanlardan olusmaktadir, dolayisiyla plastik deformasyon
sonucu malzeme akisi ile birlikte modeli olusturan elemanlar bozulmakta ve bi¢imsel olarak
dagilmaktadir. Teknolojinin imkan kildig1 sartlarda uygulanan load step sayisi arttirilarak ya
da mesh yapisi daha da ufaltilarak model tekrar kurularak makaraya donme hareketi

verilebilir.

Yapilan bu g¢aligmalar sonrasinda makarali perdahlama isleminin gelistirilebilecegi acik¢a
goriilmektedir. Gergekte makarali perdahlama islemi ti¢ boyutludur. Kurdugumuz bu modelde
yiizey iki boyutlu olarak tanimlanmistir. Yiizey piriizliligi iic boyutlu 6l¢iilerek yapilacak
modellemelerde daha gercekei sonuglar elde edilecektir. Ileriki yapilacak ¢alismalarda makara
ile i pargasi temas ylizeyi arasindaki siirtlinme ve ortaya c¢ikan 1s1 modele dahil edilebilir.
Bunun yani sira makara yiizeyindeki piiriizliiliik yine modele dahil edilerek gercege daha

yakin sonuglar elde etmek miimkiin olabilir.

Yine bu c¢alismada yer alan tek makarali ezme modellemesi kullanilarak birden fazla
makaranin kullanildig1 i¢ ezerek parlatma ya da dis ezerek parlatma modellemelerine dogru

bir gelistirme yapilabilir.

Sonu¢ olarak bu tez caligmasi ile giinlimiizde taglama, honlama gibi yiizey bitirme
proseslerine alternatif olan makarali perdahlama isleminin modellenmesine, 6zellikle
ylizeydeki piiriizliillik degisimlerinin irdelenmesine farkli bir goriis ortaya konmustur.
Gelecekte modelleme iizerinde yapilacak 1iyilestirmeler ile proses parametrelerinin
belirlenmesinde daha iyi sonuglar elde edilerek zaman ve is giicii sarfiyati azaltilabilir.
Caligsmalar sonras1 alinan olumlu sonuglar ve eksiklerin belirlenmis olmasi, bu konu iizerinde

giiniimiizde yapilan ve ileride de yapilacak olan caligmalara fayda saglamaktadir.
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