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OZET
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ
2021, 108 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI

Sanayide kullanilan yapisal parcalar genellikle degisken yiiklemeler altinda calisirlar. Bu
yiiklemeler altinda, bir siire sonra, genelde malzemenin ylizeyinden baglayarak ilerleyen catlaklar
biiyliyerek malzemenin akma dayanimlarmin ¢ok altindaki gerilmelerde bile yorulup kirilmasina sebep
olur. Ultra yiiksek basing altinda ¢alisan hidrolik silindirlerde de yorulma 6nemli bir problemdir. Yorulma,
genelde yiizeyde basladigindan, tekrarli yiiklere maruz kalan malzemelerin yiizeylerindeki kusurlar
malzemenin beklenilenden erken yorulmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, yilizeydeki kusurlari en
aza indirmek i¢in gesitli parlatma ve kaplama gibi yiizey islemleri gelistirilmistir. Bu islemlerden en yaygin
olanlardan biri de ezerek parlatma islemidir.

Ezerek parlatma islemi, malzeme {iizerinden talas kaldirmadan, 6n islem sonunda olusan
purtizliiliikkleri plastik deformasyona ugratip birbirleri iizerine y18arak, ylizeyi daha piiriizsiiz hale getiren
islemdir. Piiriizlerin ezilmesiyle ylizeyde kalinti basma gerilmeleri olusur ve bu da yiizeyde olusacak
catlagin gecikmesini saglar.

Bu yiiksek lisans tezinde ilk olarak yiiksek basinglarda caligan katmanli hidrolik silindirlere
uygulanan ylizey islemlerinin yorulma &mriine olan etkisi incelenmistir. Deneyler sirasinda olusan
problemlerden dolayr tezdeki yontem degistirilmis ve AISI 4340 malzemenin yiizey Ozelliklerine ve
yorulma dmriine ezerek parlatma isleminin etkisi arastirilmistir. Standart yorulma testi numunelerine farkli
ezme miktari, ilerleme hiz1 ve parlatma hizi parametrelerinde ezerek parlatma islemi uygulanmis ve sonugta
olusan yiizey piuriizliligi, mikrosertlik ve yorulma Omiirleri 6lgiilmiistiir. Ezerek parlatma islemi
parametrelerinin en diisiik yilizey piriizliliigi ve en yiliksek yorulma omrii i¢in optimum seviyeleri
belirlenmistir. Ayrica tornalama isleminde olusan takim izlerinin, ezerek parlatma yontemiyle azaltildigi,
3D yiizey topografya goriintiileriyle gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4340, Ezerek parlatma, Yorulma, Yiizey piiriizliligi
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In industry, structural parts generally operate under variable loads. Under these loads, after a while,
cracks that generally start from the surface of the material grow and cause the material to fatigue and break
even at stresses far below the yield strength. Fatigue is an important problem for the hydraulic cylinders
operating under ultra-high pressures. Since fatigue generally starts at the surface, defects on the surfaces of
materials exposed to variable loads may cause the material to fatigue earlier than expected. Therefore,
various surface treatments such as burnishing and coating have been developed to minimize surface
imperfections. One of the most common of these processes is the burnishing process.

Roller burnishing is a process that makes the surface smoother by plastically deforming the
roughnesses formed at the end of the pre-treatment and massing them on each other, without removing any
chips from the material. With the burnishing of the roughness, residual compressive stresses occur on the
surface and this ensures the delay of the crack that will occur on the surface.

In this master's thesis, firstly, the effect of surface treatments applied to multi layerhydraulic
cylinders operating at high pressures on fatigue life was investigated. Due to the problems occurred during
the experiments, improving the surface properties and fatigue life of AISI 4340 material used in the
aerospace and hydraulic industry, by means of the roller burnishing was aimed. The effects of the
burnishing depth, feed rate and burnishing speed, which are the parameters of the roller polishing process,
on the surface roughness, microhardness and fatigue life were investigated. The roller burnishing process
parameters have been optimized for the lowest surface roughness and the highest fatigue life. In addition,
it has been shown with 3D surface topography images that the tool marks formed in the turning process are
reduced by the burnishing operation.

Keywords: AISI 4340, Roller burnishing, Fatigue, Surface roughness



ONSOZ

Malzemelerin yorulmasi, sanayide sik¢a rastlanan ve hem kullanilan sisteme zarar
veren hem de maddi kayiplara yol agabilecek hasarlardir. Bu hasarlarin ¢6ziimii i¢in
literatiirde ¢esitli yollar aragtirilmistir. Malzeme yiizeyinde bulunan mikro veya makro
seviyedeki kusurlarin veya centiklerin yorulmaya sebep oldugu bilindiginden,
malzemelerin ylizeylerine ekstra islemlerin yapilmasi gereksinim hale gelmistir. Yapilan
yliksek lisans tezinde, ezerek parlatma islemi ile, savunma sanayinde ve yiiksek basingli
sistemlerde sikca kullanilan AISI 4340 celiginin yorulma Omriinlin artirilmast
gerceklestirilmistir. Parlatma isleminin malzeme yiizey 6zellikleri ve yorulma émriinde
olusturdugu olumlu etki sanayi ve literatiire aktarilmasi planlanmistir. Boylelikle hem
literatiire hem de sanayideki yorulma sorununun ¢oziilmesine katki saglanmistir.

Konya Teknik Universitesi BAP Koordinatorliigii’niin 201010023 Nolu BAP tez
projesi kapsaminda verdigi destek i¢in tesekkiir ederim.

Tez calismamda beni akademik olarak her zaman yoOnlendiren saygideger
danmismanim Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deney numunelerinin hazirlanmasinda gerekli talagli imalatlar ve ezerek parlatma
prosesinin uygulanmasinda yardimci olan HMS Ozceylanlar Firmasina, hidrolik silindir
yorulma deneylerinde basing yiikseltici ve hidrolik iiniteyi temin eden, TURKAV
Firmasina tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligsmasiin ilerleyisine yon vermemde destek olan, degerli bilgi ve
tecriibelerini her zaman aktaran Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI ve Dog¢. Dr. Murat
Dilmeg¢’e ve yardimi ve tecriibesini hicbir zaman esirgemeyen Ogr. Gor. Mehmet
HALKACT’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

(Caligmalar esnasinda, saat fark etmeksizin her tiirlii isin yapilmasinda her zaman
yanimda destek¢im olan sevgili arkadaglarim Mak. Miih. Yusuf Furkan YAPAN ve Mak.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Almen yogunlugu

S-N : Gerilme-Cevrim

N : Newton

r : Radyus

) : Sikilik toleransi

p : S1ik1 gegme basinct

E : Elastiklik modiili

a : ¢ silindir i¢ gap1

b : ¢ silinir dis ¢ap1

c : D1s silindir dis ¢ap1

v : Poisson orani

Or : Radyal gerilme

Gt : Tegetsel gerilme

C : Gerilme sabiti

po : D1s basing

pi : I¢ basing

° : Derece

% : Yiizde

Ra : Aritmetik ortalama sapma
R. : 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi
F : Kuvvet

A : Kesit alan1

Kisaltmalar

P : Basing

CD : Cekme dayanimi

MPa : Megapaskal

AISI : American Iron and Steel Institute
Psi : Ingkare basina libre

HRC : Rockwell sertligi

Kg : Kilogram

Dk. : Dakika

Mm : Milimetre

EP : Ezerek parlatma

CNC : Computer numerical control
FT : Finis tornalama

LBP : Low plasticity burnishing
EP : Ezerek parlatma
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1. GIRIS

Malzemelerde yorulma 1800'li yillarda, Avrupa'daki birka¢ arastirmacinin, koprii
ve demiryolu bilesenlerinin, tekrarlanan yiiklemeye maruz kaldiklarinda catladigini
gbzlemlemeleriyle kesfedilmistir. Teknoloji gelistikge ve artan makinelesmeyle birlikte
metal kullanim1 da 6nemli oranda artmistir. Bununla birlikte, tekrarlanan yiiklere maruz
kalan makine pargalari icin yorulma daha ¢ok dikkate alinmasi gereken bir faktor haline

gelmistir (Hoeppner,1997).

Malzemelerde yorulmanin ilk sistematik deneysel ¢alismalart Alman demiryolu
mithendisi olan August Wohler tarafindan yapilmistir. Wohlerin yorulma arastirmalarina
yaptig1 katkilarindan dolayi, standart test numunelerine, tekrarli bir sekilde sabit genlik
ve ortalama gerilme uygulanan Gerilme-Omiir (S-N) yorulma testleri bazen klasik
Wohler testleri olarak adlandirilir. Wohler testi malzemelerin yorulmasinda kullanilan en
yaygin testtir. Bu testler sonucunda elde edilen Cizelge 1.1°deki S-N egrileri sayesinde,
bir malzemenin belirli bir gerilmede tekrarli yliklemede Omriiniin ne kadar oldugu ve

malzemenin yorulma dayanimi tespit edilebilmektedir (Lee, Y. ve ark., 2005).

Cizelge 1.1. Wohler egrisi (Shigley, 2011)
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Standart olarak, eksenel, donen egilmeli, burulmali ve bilesik gerilmeli yorulma
testleri olsa da literatiirde ve sanayide kullanilan standart olmayan ve kullanilan
sistemlere Ozel yorulma testleri mevcuttur. Metalik malzemelerde meydana gelen
hasarlarin %80-90 civarinin yorulmadan kaynaklandigi bilinmektedir. Sanayide 200 MPa
bar ve lizerinde ultra yliksek basinglar1 olusturan Basing Yikselticiler (BY), ¢cevrimsel
ylikleme altinda ¢caligmaktadir. Bu nedenle BY’lerde karsilasilan en 6nemli problemlerde
biri de yorulmadir. BY’ler sanayide, su jeti ile kesme, hidrosekillendirme, endiistriyel
temizlik, basing test sistemleri, patlatma test sistemleri, sizint1 test sistemleri, izostatik
presleme ve yiyecek pastorizasyonunda kullanilmaktadir. Klasik hidrolik sivi basincini
piston ve milinin alan orani kadar artirarak 600 MPa gibi ultra yiiksek basinglara ¢ikaran
bu sistemler, tekrarli ve oldukga yiiksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Belli ¢gevrimden
sonra basing yiikselticilerde yorulmalar meydana gelmektedir. En yiiksek gerilme silindir
i¢ yiizeyinde oldugundan ve yorulma catlagi genelde yiizeyde basladigindan (Dieter,
G.E., 1988) bu ylizeyin ¢entiklerden ve diger kusurlardan arindirilmasi gerekmektedir.
Bu amagla silindir i¢ yiizeylerine bilyeli dovme, ezerek parlatma, taglama, polisaj, lazer
kaplama vb. gibi yiizey islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler yiizeyde kalint1 basma
gerilmeleri olusturmalart ve/veya daha piirlizsiiz yiizeyler elde edilmesini saglamalari

nedeniyle yorulma émriinii de artirir.

Yiiksek lisans tez caligmasinda dnce BY’lerin yorulma 6mriine etki eden iiretim
parametrelerinin etkisinin belirlenmesi amaclanmustir. Ozellikle silindir igerisine
uygulanan bilyeli dovme ve ezerek parlatma yiizey islemleri ile BY’lerin yorulma
performanslarinin iyilestirilmesi planlanmistir. Farkli yilizey islemleri ile iiretilen
katmanli silindirik numunelerin icerisinde ¢evrimsel olarak 400 MPa basing uygulanarak
yorulma omiirleri tespit edilmeye calisilmistir. Ancak deneysel calismada karsilasilan
problemlerden dolayr deneylerin ¢ok uzun siire almasi sebebiyle tezdeki yontem
degistirilmistir. Tezin amaci ezerek parlatma yiizey islemi parametrelerinin AISI 4340
malzemenin eksenel yorula 6mriine ve yiizey 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi olarak
degistirilmistir. Bu kapsamda ezme miktari, parlatma hizi ve ilerleme hizi

parametrelerinin etkileri belirlenmistir.

Tez cgalismasimin ikinci boliimiinde detayli literatiir taramasi1 sunulmustur. Bu

taramada, katmanli silindirlerin sivi basinciyla yorulmasi, bilyali dovme ve ezerek



parlatma islemlerinin malzemelerin yorulmasi ve yiizey 6zellikleri tizerindeki katkilar

arastirilmistir.

Uciincii  boliim iki kisma ayrilmistir. Birinci kistmda katmanli — silindir
numunelerinin gerilme analizleri, tasarimi, iiretimi ve i¢ basingta yorulma deneyleri
anlatilmistir. Deneylerde olusan problemlerden dolayr eksenel yorulma testlerine
gecilmistir. Tkinci boliimde, eksenel yorulma test numunelerinin tasariminin, iiretiminin,
yiizey piriizliiliik 6l¢iimlerinin, sertlik 6lgtimlerinin ve yorulma testlerinin nasil yapildig:

anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ilk olarak katmanli silindirlerin gerilme analizleri ve analitik
olarak hesaplanan gerilme degerleriyle karsilastirilmasi verilmistir. Daha sonra bu
silindirlerin ultra yiiksek basingta yorulma testlerine ait sonuglar ve deney esnasinda
karsilagilan problemler anlatilmistir. Ardindan ezerek parlatilan numunelerin yorulma

performanslarina ve yiizey 6zelliklerine, parametrelerin ne kadar etki ettigi gosterilmistir.

Besinci ve son boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve konuyla ilgili

Oneriler siralanmuistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde ylizey islemlerine baglh olarak yorulma ile ilgili ¢alisma yapilsa da
hidrolik silindirler i¢in ayn1 sey s6z konusu degildir. Ultra yiiksek basingta silindirlerin
yorulmasi i¢in kurulan sistemin {iretimi zor ve mali agidan da zorlayicidir. Yine de
literatiirde, az sayida deneysel ve analitik ¢alismalar mevcuttur. Bu boliimde hidrolik
silindirlerin yorulmasi ve ¢ok katmanl silindirler iizerine gelen gerilmeleri hesaplayan,
ylizey islemlerinin malzeme ve yorulma iizerindeki etkisini inceleyen, basingli, eksenel

ve donel egilmeli yorulma testi yapan ¢aligsmalar taranmustir.
2.1. Katmanh ve Basinch Silindirlerde Olusan Gerilmeler

I¢c veya dis basinca sahip olan tek veya ¢ok katmanli silindirlerde ¢ok eksenli
gerilmeler meydana gelmektedir (Harvey, 1974). Bir sistem tasarimi ve malzeme se¢imi
yapilmadan o6nce mutlaka bu gerilmeler hesaplanmalidir. Hem giivenlik hem de
malzemenin uzun Omiirlii olabilmesi i¢in gelen gerilmelere goére malzeme cinsi ve
boyutlandirmalar yapilmalidir. Literatiir aragtirmasinin ilk kisminda tek ve ¢cok katmanl

silindirlerde i¢ ve dis basingtan kaynaklanan gerilmeler incelenecektir.

Geren ve ark. (2000) su jetlerinde kullanilan, tek veya cok katmanli olarak
tiretilen basing yiikselticilerin tasarim sinirlarint analitik olarak hesaplayip uygun olan
tasarim modellerini gostermislerdir. 4 farkli i¢ silindir ¢apina (4,8,12 ve 16 mm) 4 farkli
i¢ basing (1400, 1700, 2000 ve 2400 bar) uygulandiginda olusan giivenlik katsayilar
grafige dokiilmiistiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Farkli Calisma Basinglari, Farkli i¢ Yarigaplar ve Degisik Silindir Cidar Kalinliklarindaki
Silindir Gtivenlik Katsayis1 Degisimi (Geren ve ark., 2020)



Sekil 2.2°de farkli i¢ yarigaplara sahip farkli ¢alisma basinglari, farkli i¢ yarigaplar

ve degisik silindir cidar kalinliklarindaki silindir giivenlik katsayis1 degisim grafikleri

verilmigtir.
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d) Silindir I¢ Yarigapi ;= 16 mm

Sekil 2.2 Farkli Calisma Basinglar1, Farkli i¢ Yaricaplar ve Degisik Silindir Cidar Kalinliklarindaki
Silindir Giivenlik Katsayis1 Degisimi (Geren ve ark., 2020)
Sonug olarak i¢ yaricap degeri arttirildiginda ayni cidar kalinligr i¢in giivenlik
katsayisinda azalma olmustur. Tiim yaricap degerleri i¢in, belirli bir cidar kalinligindan

sonra giivenlik katsayis1 sabit kalmaktadir. Sabitligin basladig1 deger ise yararli cidar



kalinlig1 olarak tanimlanmistir. Ayrica i¢ yaricap degeri artirildiginda yararli cidar
kalinlig1 artmakta ancak maksimum ¢ikabilecek i¢ basing degerleri azalmaktadir.
Calismadaki diger arastirilan parametre ise silindirlere gelen dis basincin gilivenlik
katsayindaki degisime etkisidir. Sonuglar, 2 farkl: i¢ yarigapa (6 ve 16mm) 4 farkli dis
basing (400,1000,1300 ve 1500 bar) uygulanarak hesaplanmistir. Sekil 2.2°de goriildiigi
gibi silindirlerin disina gelen basingta artis yapildiginda belirli bir seviyeye kadar
giivenlik katsayisinin arttig1 ancak belli bir noktadan sonra gilivenlik katsayisinin diistiigi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise dis basing nedeniyle silindir i¢ yiizeyinde olusan tegetsel
gerilmenin, belirli bir seviyeden sonra minimum gerilmeyi arttirmasidir. Minimum
gerilme arttifinda ortalama gerilmede de artis gdzlenecektir ve sisteme gelen esdeger
gerilme artacaktir. Bu artis malzemenin daha erken yorulmasina sebep olmaktadir. Son
olarak katmanli silindirlerin belirli siki ge¢gme toleransinda cidar kalinliklarinin
degisimiyle maksimum ve minimum gerilme dagilimlar1 hesaplanmistir. Esdeger
gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in Lame denklemleri kullanilmistir. Calismada hidrolik
silindirlerde, basingtan ve siki gegmeden kaynakli olusan gerilmeler de ayn1 denklemlerle
hesaplanmistir. Cikan sonuglarda, sikilik toleransi degismediginden ve g¢aplarin
artisgindan dolay1 silindirlerin arasinda siki ge¢cmeden kaynakli olusan ara yiizey
basincinda azalma meydana gelmistir. Bu azalma i¢ silindirdeki toplam basma
gerilmelerini azaltir ve silindir i¢ ylizeyindeki maksimum gerilmeyi diisliren bir
faktordiir. Ayni i¢ basingta cidar kalinlig1 2 katina artirmak tasarim olarak ince cidara
gore daha giivenilir gbziikse de belli bir cidar kalinligindan sonra tasarima etkisi

olmamaktadir.

Oztiirk, (2011), gelik-gelik ve celik aliiminyum malzemeleriyle tasarlanmus iki
silindirin sik1 gegme islemindeki farkli sikilik degerlerinde olusan ara ylizey basincini
analitik ve niimerik olarak hesaplamistir. Ayrica calismada, sik1 gegme isleminde olusan
gerilmelerin kalinlik dagilimi boyunca esdeger gerilme degerleri tespit edilip analitik
degerlerle dogrulamasi yapilmistir. Calismada, silindirik elemanlarin siki ge¢cme
islemindeki geometrisi basit oldugunda gerilme ve ara ylizey basinglarinin analitik
yontemlerle hesaplanmasinin yeterli olabilecegi ancak karmagsik geometrili montaj

islemlerinde sonlu elemanlar analiz sonuglarinin daha giivenilir oldugu belirtilmistir.

Ozel ve ark. (2005), katmanl1 silindirler arasindaki sik1 gegme degerini belirlemek

icin farkli gobek-mil baglantilar1 i¢in gerilme ve deformasyon degerlerini SEA ile



incelemislerdir. Siki1 gecirilen pargalarin u¢ kisimlarinin merkez kisimlarina oranla daha

tehlikeli oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2000) disli cark gdbek baglantilar i¢in kullanilan siki gegme
islemlerinde olusan gerilme degerlerini, Lame denklemleri ile analitik olarak belirleyip,
SEA ile karsilastirmasini yapmustir. Calismada karmasik geometri kullanilmigtir ve Lame
denklemlerinin karmasik geometrilerde etkili bir yontem olmadigin1 belirterek {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar analiz sonuglarinin siki gegcme islemlerinde daha gercek¢i sonuglar

verdigini vurgulamistir.

2.2. Silindirlerin Sivi Basinciyla Yorulmasi

Basing yiikselticilerde kullanilan ¢ok katmanli hidrolik silindirlerin yorulmasi
konusunda literatiirde dogrudan bir ¢alisma bulunamamistir. Ancak basingli kaplarin
yorulmasi, otofretaj isleminin silindirlere etkisi, ucu agik kalin cidarl silindirlerin ytiksek

basingla yorulmasi ve buna benzer basingli yorulma calismalari literatiirde mevcuttur.

Bu caligsmada basing ylikselticilerde kullanilan ¢ok katmanli hidrolik silindirlerin
yorulmasi incelenmektedir. Detayli literatiir taramasinda ayni amagla yapilan giincel
bulunamamistir. Ancak basingli kaplarin yorulmasi, otofretaj isleminin silindirlere etkisi,
ucu acik kalin cidarl silindirlerin yiiksek basingla yorulmasi ve buna benzer basingl

yorulma c¢aligmalari literatiirde mevcuttur.

Davidson, ve ark. (1963) calismalarinda kalin cidarl silindirlerin dis ¢apmnin i¢
capa boliinmesiyle bulunan dort farkli ¢cap oranlarina (1.4, 1.6, 1.8 ve 2) sahip acik uglu
ve kalin cidarhi silindirlere otofretaj isleminin yorulmaya etkisinin olup olmadigini
arastirilmistir. Otofretaj, kalin cidarli silindirlerin kullanimi 6ncesinde silindir cidarina
ani yiiksek basing uygulayarak kalint1 gerilme olusturma islemidir. Calismada otofretaj
isleminin yorulma 6zelliklerini pozitif yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Sekil 2.3’te
otofretaj uygulanmis ve uygulanmamis farkli ¢cap oranlarina sahip silindirlerin basing-
Omiir grafikleri verilmistir. Burada dikey eksen basincin ¢ekme gerilmesine oranini,
yatay eksen ise malzemenin yoruldugu ¢evrimi gostermektedir. Sonuglara gore cap orani
diistiikce otofretaj uygulamasinin yorulma tizerindeki etkisi gittikge azalmaktadir. Ayrica
cap oraninin da yorulma iizerindeki pozitif etkisi bariz goriilmektedir. 1.4 ¢ap orani

10000 ¢evrime 0.14 P/CD degerinde ulasirken bu deger 2 cap oraninda 0.3’lere



ylikselmistir. Cap oraninin degismesiyle ayn1t malzeme 3 kat biiyiik basing degerlerinde

calisabilmektedir.
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Sekil 2.3. 4 farkli cap orani i¢in basing-Omiir egrisi (Davidson ve ark., 1963)

Sekil 2.4’te otofretajli numunelerin otofretajsiz numunelere oranla kag kat fazla

omrii oldugu gosterilmistir. Buradaki dikey eksen Otofretajli numunenin yorulma

Oomriiniin otofretajsiz numunenin yorulma omriine oranidir. Grafikte de goriilebilecegi

gibi, otofretajli silindirlerin yorulma 6zelliklerinde, otofretaj uygulanmamis numunelere

kiyasla bir gelisme vardir. Bu gelisme, cap oranmin artmasiyla artis gostermistir.

Silindirlerde olusan tegetsel ve radyal gerilmenin farki arttikca ise otofretajin etkisi git

gide azalmigstir.

- EXTRAPOLATED

Diameter Ratio

Sekil 2.4 Otofretajli numunenin dmriiniin otofretajsiz numunenin dmriine orantyla ¢ap oraninin iligkisi

(Davidson ve ark., 1963)



Eisenstadt ve ark. (1969), yukaridaki calismanin devam ¢alismasini yaparak, kalin
cidarl silindirlerin basingl yorulma testleri ile eksenel veya donen egilmeli yorulma test
sonuclar1 arasinda bir korelasyon olup olmadigi arastirilmistir. Yazarlarin 6nceki
calismasinda, agik uglu, kalin cidarli bir silindirin ¢ap orani diistiikge, i¢ basingtan
kaynaklanan gerilme durumunun tek eksenli gerilmeye yaklastigi belirtilmisti. Bu
nedenle, ¢cevrimsel olarak basingli kalin cidarli bir silindirin yorulma 6mriiniin, eksenel
gerilme yorulma testlerinin sonuglarindan tahmin edilebilecegi Onerilmistir.  Ayni
malzeme i¢in donen kiris yorulma testi sonuclari da basin¢li yorulma sonuglariyla
karsilastirilmistir. Eksenel yorulma testlerinin sonuclari, ekstrapole edilmis basingl
yorulma sonuglariyla uyusmadigi, bu iki yorulma testinin birbirleri arasinda gecis
yapilamayacagini bulmuslardir. Donen kiris testlerinin sonuglar1 eksenel yorulma ve
ekstrapole edilmis basingli yorulma degerlerinin arasinda kalmaktadir. Sonug olarak bu

i¢ yorulma testi arasinda bir korelasyonun olmadigi belirtilmistir.

Findley ve ark. (1982) yaptiklart ¢calismada 32.3 mm i¢ ¢ap ve 2,5 kat duvar oranl
ici bos silindirik numunelere belli miktarda tekrarli i¢ basing uygulayarak yorulma
Omiirlerini incelemistir. Calismada alt1 farkli kosul incelenmistir. Bu kosullar sirasiyla;
temin hali, tavlanmis, nikel kaplanmis, honlanmis, ezerek parlatilmis ve bilyali doviilmiis
numunelerdir. Farkli yiizey islemlerinin yorulma Omiirlerinin karsilagtirilabilmesi igin
300.000 ¢evrime ulasilan maksimum basing degerleri kullanilmistir. Malzeme verilen
basingta 300.000 ¢evrimden 6nce yorulursa basing belli oranda azaltilarak maksimum
uygulanabilecek basing degeri bulunmustur. Cizelge 2.1°de ylizeyi farkli kosulda
islenmis malzemelerin 300.000 cevrime ulasabildigi maksimum basing degerleri

verilmistir.
Cizelge 2.1. 300.000 ¢evrimdeki yorulma dayanim sinirlart (Findley ve ark., 1982)

Internal pressure

Ave. o, (compression)
Condition wall
ratio, Mean, Cyclic,
Number Type w MPa (ksi) MPa (ksi)
As-received 2.52 207 (30) 93 (13.5)
Stress relieved 2.53 207 (30) 87.6 (12.7)

Honed, 30 Mean  2.50 207 (30) 97.2 (14.1)
Honed, 40 Mean  2.50 276 (40) 95.1 (13.8)

I BN

Nickel Plated 2.53 207 (30) 84.8 (12.3)
Burnished 2.44 207 (30) 117.9 (17.1)
Peened 2.44 276 (40) 189.6 (27.5)
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Sonuglara gore, temin haldeki numune maksimum 93 MPa i¢ basingta 300.000
cevrimi goriirken, tavlanmis numunelerde bu basing %6 azalarak 87.6 MPa degerine
diismiistiir. Bu distisiin sebebi ylizeydeki kalinti gerilmelerde tavlamadan sonra
azalmadan kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir. Temin halin yorulma 6mrii diger yiizey
islemleriyle kiyaslandiginda; maksimum basing honlanmis numunelerde %5, ezerek
parlatilmis numunelerde %22,6 ve bilyali doviilmiis numunelerde %103 oraninda
artmistir. Ancak nikel kaplanmis numunenin maksimum basinct %13 azalmistir.
Kaplamadan kaynakli kalint1 gerilmelerin ¢ekme yoniinde olmasi bu azalmanin sebebi

olarak goriilmektedir.

Patil (2006), yapmis oldugu calismada AISI 1020 celiginden liretilmis ve i¢ ige
sik1 gegmis katmanli silindirlerin sabit genlikli ve degisken genlikli i¢ basinglardaki
yorulma Omdiirlerinin niimerik olarak karsilastirilmasini yapmistir. Bu ¢aligmada her iki
cesit genlik i¢in de yorulmanin dis silindirde basladigi tespit edilmistir. Kullanilan i¢ ve
dis silindirlerin cidar kalinliklar esit miktardadir ve yorulmay1 sonsuz 6mre gotiirebilmek
icin cidar kalinliklarinda optimizasyon yapilip kalinliklarda biiylime yapilmasi
gerektigini  vurgulamistir.  Yorulma simiilasyonlarinda uzun c¢evrimli islemlerde
kullanilan Gerilme-Omiir metodu kullanilmistir. Calismadaki performans kriteri yiikleme
genligine gore yorulma Omriindeki degisim, i¢ ve siki gegme basincina gore i¢ ve dis
silindirdeki gerilmelerin yénleri ve biiyiikliikleridir. ilk olarak siki ge¢gmeden kaynakli
tegetsel gerilmeler olciildiigiinde (I¢ basing 0 MPa), i¢ silindirde basma gerilmeleri dis
silindirde ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Ayn silindire malzemenin akma
gerilmesi kadar (250 MPa) i¢ basing uygulandiginda her iki silindir de ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmistir. Yorulma analizlerinde ise sabit genlikte verilen
basinglarda i¢ silindir 2062 ¢evrimde yorulma gosterirken dis silindirde bu say1 1717
cevrime diismektedir. Basinglar de§isken genlikte verildiginde dis silindirdeki erken
yorulma problemi ¢oziilememistir. Bunun en 6nemli ¢éziimii tasarim parametrelerini
optimize etmek olup 6zellikle cidar kalinliklarindaki esitligi bozup i¢ silindire daha kalin

cidarli silindirlerin kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Yukarida bahsedilen dort calismada da duvar orani yani dis silindir ¢apinin
sisteme etkisi her zaman merak edilmistir. Cogu calismada silindir cidar biiyiidiikge
yorulma omriinii artirdig1 anlagilmaktadir. Ancak tek katmanli silindirlerde belirli bir

kalinliktan sonra etkinin git gide azaldig1 vurgulanmaktadir.
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Marczeska, ve ark (2006) yaptiklari calismada, bir hidrolik silindirin farklh
yiikleme kosullarindaki yorulma direngleri analitik yontemle tahmin edilmistir. Yapilan
cesitli analizler sonucunda hidrolik silindirin yag giris ¢ikisinda kullanilan deliklerin,
silindirdeki ilk yorulmaya baslayan bolge oldugu gosterilmistir. Yag deligi etrafindaki
yorulma problemini ¢ozmek ve yag deligi ve silindir yiizeyi arasindaki boslugu gidermek
icin sicakliga dayanikli malzemeden {iretilmis pullarin kullanilmasini Onermistir.
Eklenecek olan bu eleman yagin kacak olarak ¢ikmasimi ve koselere fazla basing
gelmesini Onleyecek, boylece yag deligi kdselerindeki kaynaklarda oldukea sik goriilen
yorulma iyilesmis olacaktir. Sonug olarak pul eklenmeden yapilan analizlerde en kritik
bolge R=0 degerinde 350 ¢evrim sonrasinda yorulurken bu deger pul taktiktan sonra
398’e cikmistir. Bahsi gegilen 5 kritik bolge (Sekil 2.5) i¢in de karsilagtirma yapilmis
olup, pul yerlestirilen silindirdeki tiim boélgeler daha uzun Omre sahip ¢ikmustir.
Calismadaki silindirin omiirleri analitik olarak belirlenmistir. Yorulma calismalarinda
analitik ¢aligmalara ek olarak deneysel calismalarla desteklenmesi ¢ikan sonuglarin

dogrulugunu arttiracagi belirtilmistir.

zone 2

Sekil 2.5 Hidrolik silindirlerdeki kritik bolgeler (Marczeska ve ark., 2006)

Torbacki, (2007) piston tipi hidrolik silindirlere mukavemet ve yorulma analizleri
yaparak sonuglarimi arastirmistir. Calismada iki farkli hidrolik silindir modellemesi
yapilmistir. Bu modellerde, hidrolik yagin giris cikis yaptig1 rekorlar kaynakli ve
kaynaksiz olarak tasarlanmigtir. Calismada kullanilan geometriler Sekil 2.6’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Kose kaynaksiz ve kaynakli yag giris rekoru (Torbacki, 2007)

Calismanin sonucunda 3 farkli ortalama basinca maruz kalmis hidrolik silindirlerin
cevrim sayilar tespit edilmistir. Sonuglara gore kaynakli olan geometride ulasilan ¢gevrim
sayi1s1 kaynaksiz olana gore daha fazla olmustur. Ayni basingta calisan silindirde kaynakli
rekor 144544 ¢evrim sonunda yorulurken kaynaksiz radyiise sahip olan silindir 89129
¢evrim yapabilmistir. Yorulma dmriinde olusan bu fark ortalama basing arttik¢ca daha da
artmistir. Kose kaynaklart miikemmel olarak kabul edildiginden bu fark daha da

belirginlesmistir. Olas1 kaynak hatalar1 bu farkin git gide azalacagi anlamina gelmektedir.

2.3. Bilyalh dovme islemi

Sanayide, metal pargalarda basma gerilmelerinin olusturuldugu cesitli yiizey
islem tipleri uzun yillardir kullanilmaktadir (Torres & Voorwald, 2002; Vielma ve ark.,
2014). Bunlar arasinda en yaygin olanlarindan biri bilyal1 ddvme islemidir. Kalint1 basma
gerilmeleri, yorulma, aginma yorulmasi ve korozyona karsi onemli Olglide direng

sagladig: bilinmektedir.

Bilyali1 ddvme, ¢esitli parga yiizeylerinin, bilya denilen cam, seramik veya ¢elikten

yapilmus kiiciik kiirelerle, yliksek hizda bombardimana maruz kaldig1 soguk yiizey isleme
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Sekil 2.7 Bilyali dovme islemi (Anonymous, 2019)

prosesidir. Bilyalarin yilizeye carpmasindan sonra, bilya boyutu kadar yiizey alani
deforme olur. Deformasyonun derinligi sinirlidir, malzeme cidarinda derine inildikge
etkilenmis alan giderek azalir ve deforme olmayan bolgeler, malzeme ylizeyinin orijinal
sekline geri dondiirmeye calisir ve basma gerilmesi uygular, bu sayede yilizeyde kalinti

basma gerilmesi alani olusturur (Hong ve ark., 2008).

Bilyali dovme prosesi, basta uzay ve havacilik, otomotiv olmak tizere endiistrinin
bir¢cok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirbin ve kompresor kanatlari, rotor
milleri, inis takimlari, yaylar, disliler, kam milleri vb. gibi siirekli degisken yiikler altinda
olan veya bulundugu sistemde gerilme yigilmasina sebep olan parcalar imal edildikten
sonra bilyal1 dévme ile son yiizey isleminden gegerler (Majzoobi ve ark. 2005)._Bilyali
dévme, sayisal olarak modellemek i¢in ¢cok karmasik bir islemdir. Numune yiizeyinde
daha yararl bir kalint1 basma gerilme alani tiretmek i¢in kontrol edilmesi ve ayarlanmasi
gereken, bombardiman ile ilgili 6nemli sayida parametre vardir. Bu parametreler, atis,
hedef ylizey ve siire¢ olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Atis parametreleri boyut, yogunluk,
sekil, vurus hizi, doner tabla hizi, atis agisi, sertlik vb. gibi parametrelerdir. Hedef numune
icin ise akma ve ¢gekme gerilmeleri, sertlik degerleri, sekil degisimi hiz1 vb. gibi geometrik
ve malzeme &zelliklerini igerir. Islem siireci igin belirlenen parametreler ise debi, hava
basinci, atis agisi, noziil ile hedef ylizey arasindaki mesafedir (Hong ve ark. 2008). Sekil

2.8’de bilyal1 dovme isleminin temel parametrelerini gosterilmektedir. Dovmedeki atis
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miktarin1 ve hizin1 ve dolayisiyla ddovme yogunlugunu etkileyen faktorlerin yani sira,

islemin tiim parametreleri cok onemlidir.

[ BILYALI DOVME ]

1 1
[ BiLYA ] [ DOVME CiHAZI ] [ NUMUNE ]

(o6 N

e Geometri o Atis hizi e Geometri

o Atig agisi o Elastik-plastik
deformasyon davranisi

o Sertlik
o Kitle e Debi
R o Sertlik
® Malzeme e Atig sliresi
e Kimyasal bilesenleri
e Asinma durumu o Nozul boyutlari

® Kristal yapisi

e Sicakligi

@n gerilmesi /

Sekil 2.8. Bilyali dovme iglemini etkileyen parametreler
Bilyali dovme islemi farkli tezgahlarda yapilmaktadir. Sekil 2.9’da dort farkh
bilyalt dovme tezgahinin sematik goriinlimii verilmistir. Bunlar sirasiyla doner tablali,

basingli hava, piiskiirtme ve yercekimi ile piiskiirtme tezgahlaridir. Donen tablali bilyali

_-..':."" 5 E

a) b) c) d)
Sekil 2.9. Farkli bilyalt ddvme tezgahlart a) Doner tablali b) Basingli hava ¢) Enjektor d) Yer ¢ekimli enjektor

dévme tezgahi bir veya daha fazla doner tabla iinitesinden olusur. Dénen kilavuz kanatlar,
bilyalar1 tekerlek gobeginden alir ve merkezkacg kuvvetleri bilyalara hiz kazandirir. Atisin

diisme hiz1 donen tekerlegin doniisiiyle kontrol edilir. Basingli hava ile uygulanan dévme
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tezgahlarinda, bilya diisiik basingli bir kaptan basingli bir kaba, besleme sistemi ile taginir.
Hava ve bilya karisimi noziilden is parcasinin yilizeyine uygulanir. Dévme hizini
belirleyen temel faktdr hava/bilya karisiminin basincidir. Donen tablali tezgéhlarin
aksine, bilyalarin ylizeye vurma hizi ve bilya hizlarmin yayilmasi nispeten digiiktiir.
Basingli hava ile dovme tezgahlar1 noziillerin daha fazla hareket serbestligi nedeniyle
geometrik olarak karmasik parcalarin dovme islemi ve kii¢iik noziil ¢aplar1 sayesinde
kiicilik yiizey alanlariin yiliksek yogunluklu dévme islemi i¢in daha avantajlidir. Enjektor
dovme tezgahlari, bilyalar1 bir saklama kabindan hava akimima aktarmak i¢in emme
etkisini kullanir. Bilyalar, hava akimi ile tasiir ve basinglh hava sistemlerinde oldugu
gibi, noziiller vasitasiyla is parcgasi ylizeyine yollanir. Basit yapisi, yiiksek iletim hizlarina
ve igslemin orta hizda gergeklesebilmesi bu tezgahlarin en 6nemli avantajlaridir. Basingli
hava sistemlerine kiyasla noziiliin hareket kabiliyeti ve bilya yogunlugu disiik
seviyededir. Yer ¢cekimli dovme tezgahlarinda, depolama kabi ¢alisma alaninin iizerine

yerlestirilir ve yer¢cekimi kuvvetinin destegiyle daha hizli atiglar elde edilebilmektedir.

Literatiirde bilyali dovme iizerine yapilan ¢alismalardan Torres ve ark. (2002)
tarafindan gerceklestirilen arastirmada bilyali dovme islemis uygulanmis numunelere
donen egilmeli yorulma testleri gergeklestirilmis ve kalintt basma gerilmesi alani testler
Oncesinde ve sirasinda bir X-151n1 tensometrisi ile dl¢iilmiistiir. Yorulma siireci nedeniyle
kalint1 basma gerilmesi alaninin gevsemesinin meydana geldigi gozlemislerdir. Ek
olarak, catlagin baslama noktalar1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in kirilmis yorulma
numuneleri bir tarama elektron mikroskobu kullanilarak aragtirmislardir. Yorulma
Oomriiniin degerlendirilmesi, kalintt basma gerilmesi alan1 gevsemesi ve ¢atlaklarin neden
olustugu tartistlmistir. Calismada AISI 4340 celikten dretilmis test numuneleri
kullanilmistir. Numuneler 815 derecede 1sitilip 2 saat siireyle 230 derecede
temperlenmistir. Bu 1s1l islem sayesinde malzemenin ¢ekme mukavemeti 1864 MPa,
akma mukavemeti ise 1511 MPa olarak O6l¢miislerdir. Ayrica malzemenin yorulma
dayanimi ise 800 MPa olarak belirlemislerdir. Calismada dort farkli bilyali dovme
yogunluklarinin (0.0027A(8 psi), 0.0063A(13 psi), 0.0083A(18 psi) ve 0.0141A(45 psi))
yorulma Omiirleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Burada A Almen yogunlugunu
gostermekte olup degeri standart Olciilerdeki metal seride bilyalarin vurmastyla olusan
sehim miktariyla hesaplanmaktadir. Bilyali dovme isleminde S 230 (0.7 mm ¢ap) ¢elik
bilyalar kullanilmis olup, dakikada 3 kilogram bilye bombardimana tutulmustur. Her bir
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numune i¢in 20 deney yapilmistir bu sayede hem tekrarlanabilirlik saglanirken, 5 farkl
seviyede yorulma Omiirlerini tespit etmislerdir. Sekil 2.10°da testlerin sonucu olan S-N
(gerilme-Omiir) grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigi tizere doviilmemis numunelerle
karsilastirildiginda bilyali dovmenin ¢evrim sayisinda 0.0027A yogunluklu deneyler
disinda iyilestirdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, orta ve yiiksek ¢evrimlerde en i1yi
yorulma 6mrii ara yogunluklarda (0.0063 ve 0.0083 A) gozlemlenmistir. Ayrica bilyali
dévme islemlerinden sonra olusan kalint1 basma gerilmeleri tespit edilmistir (Sekil 2.11).
Yorulmus numunelerinin ¢atlak baslangi¢ noktalarini belirlemek i¢in bir tarama elektron
mikroskobu (LEO 435) kullanmislardir. Bilyali ddvme islemi ile olusan kalinti basma
gerilme alanlarini incelemek icin testler boyunca X-1sm1 difraksiyon yontemi ile
incelemeler yapmislardir. Atis yogunlugu arttik¢a yiizey lizerindeki ¢ukurlarin ve basma
gerilmelerinin arttig1 gozlemlenmistir. Ancak en yogun atig haricindeki diger tiim atiglar

ylizey iizerinde neredeyse ayni derinlikler elde edilmis.

Basma gerilme bolgesindeki derinligin  artmasiyla yorulma Omriini
iliskilendirilmis ve dogru oranla 6mriin artmasi beklenmistir. Ancak, CRSF parametreleri
ile yorulma 0mriiniin uzamasi arasindaki iligki belirsizdir. 0.0141 A kosulu i¢in, yiizeyde
daha diisiik bir kalint1 gerilme degeri, daha diisiik yorulma 6mriine karsilik gelmemistir.
Ote yandan, bu durum igin en biiyiik kalint1 basma gerilme bolge derinligi ve genisligi de

en uzun yorulma omriine sahip olmadigina dikkat ¢ekmislerdir.

1400 Level 1
] O Ana Malzeme
1300 BN W 0.0027 A
w2t ® 0.0063 A
= 1200 ~ %
o Level 2 5] 7 0.0083 A
s 2. a
2 11001 . + 00141 A
= ]
= Level 3
G 0100 B -
Leveld .
900+ .
. 7. v T [}
Level5 . AR Wb s oot o
8004 e I W o
W | T T T LA | M L |
10° 10° 10 10
CEVRIM

Sekil 2.10. Bilyali dovme ve yiizey islemsiz numunelerin S-N egrilerinin karsilagtirtlmasi (Torres, 2002)
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Sekil 2.11. Kalint1 basma gerilme bolgesi grafigi (Torres, 2002)

Aymni arastirmacilar (Torres ve ark., 2005) yaptiklar: bir diger ¢aligmada bilyali
dovme iglemini ayn1 malzemeyi (AISI 4340) kullanarak farkli arastirmalar yapmigtir. Bu
caligmada, hava sartlarina bagli olarak siirekli degisken yiliklemelere maruz kalan ucak
inis takimlar1 incelenmistir. Inis takimlarmin genellikle sert krom kaplanmis 4340
celiginden imal edildiginden bahseden yazarlar bu kaplamanin aginma ve korozyona kars1
direngte oldukga iyi sonuglar verdigini ancak malzemenin yorulma sinirlarmi yiiksek
Olciide diislirdligiinii belirtmislerdir. Buradan yola ¢ikarak iki farkli sertlige sahip (39 ve
53 HRC) 4340 g¢eliginden iiretilen ve elektroliz ile sert krom kaplanmis numunelere

bilyali dovme islemi uygulayarak yorulma dayanimlari ve dmiirleri incelemislerdir. Ek

+ AISI 4340
1300 ® 4340 + Chromium + Shot Peening 0,0063A
1200_‘ O 4340 + Chromium + Shot peening 0,0083A
1, ﬁ* A 4340 + Chromium
1004 -
E1000— OFHA0
1A
S 004" °g o . ’
s 1. Pl + + 80
| | A
£ o700{
m 1 A.
600 .'A-A_
500": ................. A
400 s e NN
100000 1000000 1E7
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Sekil 2.12. 53 HRC sertligindeki 4340 ¢eligin yorulma-omiir grafigi (Torres ve ark., 2005)
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sahipken, bilyali doviilen numunelerde 820-830 MPa araliginda sonsuz Omiir tespit

edilmistir.

Sekil 2.13’de 39 HRC sertliginde numunelerde bilyali ddvme isleminin yorulma
omrii iizerindeki pozitif etkisi goriilmektedir. Ancak 53 HRC’lik kaplanmis numuneler
bilyal1 dovme islemi sonrasinda higbir yiizey islemine maruz birakilmamis numunelerin
yorulma dayanimiyla ayni degere ulasirken 39 HRC’lik numunede bu etki tam
goriilememistir. Aynit numunelerde sadece krom kaplanmis olanlarin yorulma sinir1 300
MPa degerindeyken bilyali doviilmiis ve kaplanmis numunelerde bu deger 590-600 MPa
aralifinda c¢ikmistir. Ancak yiizey islemsiz numunelerde bu deger 640 MPa olarak

Olemiislerdir.
+ AISI 4340
1200 - A 4340 + Chromium
® 4340 + Chromium + Shot Peening 0.0083A
1000 -
*
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10’ 10* 10° 10° 10’
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Sekil 2.13. 39 HRC sertligindeki 4340 ¢eligin yorulma-omiir grafigi (Torres ve ark., 2005)

Iki grafigi kendi aralarinda kiyaslarsak, daha sert olan 53 HRC’lik numunelerde
bilyali dovme islemi yorulma dayanimina %41 pozitif katki saglamisken, 39 HRC’lik
numunelerde %49 pozitif katki saglamistir. Buradan sonugla, yumusak malzemelerde
bilyali ddvmenin etkisi daha yiiksek seviyelerdedir. iki farkli sertlikteki dort numunenin
ylizeyindeki kalinti basma gerilmelerini dlgmiislerdir. Bu numuneler sirasiyla soyledir;
krom kaplanmuis, bilyali1 doviilmiis, bilyali doviildiikten sonra krom kaplanmis ve yorulma
testinden ¢ikan kaplanmis ve bilyali doviilmiis numunelerdir. 53 HRC sertligindeki

numunelerde krom kaplamanin yilizeydeki basma gerilmelerini bir hayli geri seviyeye
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cektigi gorilmektedir. Yorulmamis numunelerde 0.1 mm derinlik seviyesi
incelendiginde, krom kaplanmis numunede 200 MPa basma gerilmeleri olusurken bilyali
doviiliip kaplanmis numunelerde 800 MPa, sadece bilyali doviilmiis numunelerde ise
1000 MPa degerlerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Basma gerilmelerinin mikro catlaklar
olusturmadig1 siirece yorulma omriine pozitif katkisit oldugu bilinmektedir. Burada da
onceki grafiklerle karsilastirildiginda basma gerilmesinin biiylimesiyle yorulma
dayaniminin artmast dogru orantili bir sekilde degismistir. Derinlik arttikga kalinti
gerilmelerde bir yakinsama s6z konusudur. Bu yakinsamanin sebebi bilyalarin niifuz
ettigi derinlikle alakalidir. Sadece krom kaplanmis numunede 0.1 mm seviyesinden sonra
basma gerilmelerinin etkisi yok denecek kadar azdir. 0.20 mm — 0.25 mm araliginda etki
stfirlanmistir. Ancak bilyali ddvme islemine maruz kalan numunelerde 0.35 mm ye kadar

basma gerilmeleri etkisini siirdiirmektedir.

Bilyali dovme konusu ile ilgili kaynak arastirmasinin devami EK-A’da

verilmigtir.

2.4. Ezerek Parlatma Islemi

Giliniimiizde, makine parcalarinin hassas Olciilerde iiretimini ve yliksek ylizey
kalitesini elde etmeyi amaglayan kesici ve parlatma takim teknolojisi oldukga ilgi
gormektedir. Ezerek Parlatma (EP), soyma, honlama, lebleme vb. son islemler yiizey
piriizliliigiin 6nemli oldugu yerlerde ¢o6ziim olarak gosterilmistir. Ezerek parlatma
islemi, degisken yilikleme altinda g¢alisan makine pargalarinin iiretimi ve yorulma
mukavemetinin iyilestirilmesi agisindan dikkat ¢eken bir yontemdir. Bu islem, bir veya
birden fazla bilyeye sahip parlatma takimin is pargasinin yiizeyine temas etmesiyle

gergeklesir (Sekil 2.14)

Kalinti Artik Gerilme

Parlatiimamis
Parlatiimis Yuzey

Sertligin arttig1 bélge

Cekme kalinti gerilme

Sekil 2.14 EP isleminin ¢aligma prensibi ve kalint1 gerilmelerin dagilimi1 (Akkurt, 2013)
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Temas esnasinda parlatma takimi veya is parcasi belli bir hizda donmektedir.
Takimin ilerlemesiyle beraber, bilyeler yiizeydeki ¢ukurlar1 ezmeye ¢alismaktadir. Dis
caplar veya dis ylizeyler parlatilabildigi gibi i¢i delin olan malzemelerin i¢ ¢aplar1 da
parlatilmaktadir. Sekil 2.14°te prosesteki farkli parametreler de goriilmektedir. Bunlar,
donme hizi, ilerleme miktari, kuvvet, bilya tiirii ve bilya sayisidir. Parlatma hizi da denilen
donme hiz1 torna aynasina baglanilan numunenin dondiiriildiigii hizdir. Ilerleme ise takim
katerine baglanilan parlatma takiminin dakika ilerledigi miktar1 belirtir. CNC Torna
tezgahlarinda bu miktar devir basina mm olarak da verilmektedir. Parlatma kuvveti ise
takimdan takima degisiklik gostermektedir. Sivi basinciyla calisan takimlarda kuvvet
basinca gore ayarlanir. Basingla ¢alismayan takimlarda da hassas bir saat yardimiyla
verilen paso miktarina gore kuvvet hesaplanir. Literatiirdeki caligmalar da bu
parametrelerin ¢esitli kombinasyonlarint yapip, ylizey biitiinliigli, yorulma ve ¢atlak

ilerleme performansi gibi baslica konulara deginilmistir.

Parlatilmis parcanin i¢ bolgesinde artik ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu
gerilmelerin degerleri islem parametrelerine gore farklilik gostermektedir. Olusan kalinti
gerilmeler, parlatilmis yiizeyin mukavemetini arttirir (Akkurt,2013). Uretilmis bir
parcanin yorulma mukavemeti, yiik tasima kapasitesi, siirtlinme vb. gibi 6zellikleri, yilizey
topografyasina, sertlik degerine, derinlik boyunca olusan kalinti gerilmelerine ve
islemeden kaynakli birim sekil degisimlerine baghdir (El-Axir, 2000). Ezerek parlatma
islemi sayesinde malzemenin hem yiizey piriizliliigiinde iyilesme hem de kalinti
gerilmelerden kaynakli yorulma ozelliklerinde artis meydana gelmektedir. Ezerek
parlatma, kaliplarda, saftlarda, tiirbin kanadi baglant1 deliklerinde, tiirbin kanatlarinda,
ceki kollarinda, kaynakli baglantilar ve rulmanli yatak yiizeylerinde uygulanabilmektedir

(Aviles ve ark. 2013).

Bu calismada da tekrarli gerilmeler altinda ¢alisan malzemelerin yorulma émriine
EP’nin katkis1 arastirilmistir. Bu kapsamda literatiirde parlatma isleminin yorulmaya ve
diger malzeme Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Tezde ikinci kisimda eksenel
(basma-¢ekme) yorulma testi yapilmistir. Literatiirdeki benzer calismalarda eksenel
yorulma testi yapan ¢ok az sayida ¢alisma bulunmustur. Onun aksine yapilan ¢aligmalarin

biiylik cogunlugu donel egilmeli yorulma testi kullanmustir.
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Boozarpor ve ark. (2021) 6061 Aliiminyum malzemesinden iiretilen 8 mm
capinda diiz mil seklindeki numuneler ¢oklu bilyelere sahip makaralar ile parlatilmistir.
Calismada ele alinan parametreler sirasiyla; parlatma derinligi, bilye sayisi, parlatma hizi
ve ilerleme miktaridir. Bu parametrelere bagli olarak performans kriterleri ise; yorulma
omri, ylizey piriizliligi, artik gerilmeler ve malzeme sertligidir. Varyans analizi ile
parametrelerin etki diizeyi hesaplanmistir. En iyi ylizey sartlarima ve en uzun Omiir
degerine sahip olan "optimum parametreler" cevap ylizeyi yontemi ile belirlenmistir.
Belirlenen optimum parametreler ile numune tekrar parlatilmis, yiizey 6l¢iimleri yapilip
eksenel yorulma testi gergeklestirilmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in tornalanmis ve
parlatilmis numuneler kullanilmistir. Optimum sartlarda parlatilmis numuneler,
tornalanmig numunelere gore 3 kat fazla 6mre sahip olmustur (Sekil 2.15). Ayrica
ilerleme, bilye sayis1 ve parlatma hizinin sirastyla yiizey piriizliliigi, artik gerilme ve

sertlik lizerinde biiyiik etkisi olan parametreler oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.15 Tornalanmis ve farkli kosullarda parlatilmis numunelerin yorulma émiir grafigi (Boozarpor ve

ark. 2020)

Hua ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada finis tornalama (FT) ile diisiik
plastisiteli parlatma (LBP) proseslerinin kombinasyonu yoluyla islenmis Inconel 718'in
ylizey topografyasi, ylizey piriizliligl, mikro sertligi, faz degisimi ve artik gerilmeler
gibi ylizey bitiinligii ozellikleri aragtirillmistir. Ardindan, islenmis Inconel 718'in
yorulma performansi, tek eksenli basma-¢ekme yorulma testleri ile incelenmistir. Son
olarak, yiizey biitiinliigliniin Inconel 718'in yorulma performansi tizerindeki etkisi ortaya

cikarilmistir. FT iglemine kiyasla LPB ile yorulma émrii %82,4 oraninda iyilestirilmistir.
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Bu iyilesme artan sertlik degerleri ve azalan yiizey piiriizliilik degerleri ile dogru orantili

bir sekilde ilerlemistir.

Literatiirde sik rastlanmayan eksenel yorulma testleriyle alakali sadece iki tane
ezerek parlatma prosesinin arastirildigi ¢alisma bulunmustur. Bu iki ¢calismadaki etkiler

ise Cizelge 2.2°de karsilagtirilmalr olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 Ezerek parlatmali eksenel yorulma testi yapilan giincel ¢aligmalar

Calisma Yorulma Malzeme Yiizey islemi Performans Yorulma
Yazari Testi Kriteri Omriindeki
Artig

Boozarpoor Eksenel 6061 T6  Cok bilyeli ezerek 1- Yizey 300%
ve ark. Al parlatma purazIGlaga
(2021) 2- Kalinti

basma

gerilmeleri

3- Yiuzey

sertligi

4- Yorulma

omru
Hua ve ark. Eksenel Inconel Bilyeli ezerek 1- Ylzey 82.40%
(2019) 718 parlatma purazIGlaga

2- Kalinti

basma

Sonuglara gore parlatma isleminin iki farkli malzemede tek eksenli yiik altinda
yorulma omriinii iyilestirdigi bariz goriilmektedir. Buradaki 6miirdeki iyilesme degerleri
ilk ¢alismada %300 iken diger calismada %82,40 bulunmustur. Malzeme, parlatma
takimimin farkli olmasi ve parlatma parametrelerindeki farklilik yorulma omriindeki

artiglardaki farkliligin temel sebepleri olarak gdsterilebilmektedir.
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Sekil 2.16 Lazer kaplanmig aliiminyum numunelerin yorulma dmiir grafikleri (Zhuang ve ark., 2014)
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Zhuang ve ark. (2014) farkli olarak diiz plaka seklindeki numunelerin Olcii
kismina lazer kaplamistir. Calismada sadece lazerle kaplanmis, lazerle kaplandiktan
sonra 1sil iglem gormiis ve ezerek parlatilmis olmak iizere 3 farkli test numunesi
kullanilmistir. Kum saati seklindeki standart diiz numuneler parlatildiktan sonra tek
eksenli yorulma testine tabii tutulmustur. Calismada ezerek parlatmanin parametreleri
iizerine durulmayip literatiire gére belirlenen parametrelerle parlatma islemi yapilmistir.
Buna gore sadece lazer kapli numuneye gore (as clad) parlatilmis numunenin dmrii
(DSRed) %540 oraninda artis gostermistir (Sekil 2.16). Isil islem yapilmis numune (as
clastT6) ise sadece lazer kaplanmis numuneye gore %40 daha fazla dmre sahiptir.
Burada aliiminyum alagimlarindaki 1sil islemin yorulma {izerindeki etkisi goz ardi

edilemez bir oranda ¢ikmustir.

Avilés ve ark. (2013) yaptiklar1 kapsamli ¢alismada AISI 1045 celiginin bilyal:
parlatma ile hem yorulma Omiirlerinin hem de malzeme ylizey biitiinlik degerlerini
kargilastirmistir. Karsilastirmalarin  yapilabilmesi i¢in talaghh imalat ile dretilen
parlatilmamis silindirik numuneler kullanilmistir. Bu kapsamda numunelerdeki tane
boyutlari, yiizey piriizlilik degerleri, sertlik ve kalint1i gerilme degerleri
karsilastirilmistir. Cizelge 2.3’de yiizey biitiinliigline ait sonuclar verilmistir. Buna gore
parlatma ile 5,6 kat daha piiriizsiiz yiizey elde edilmistir. Yiizey plirtizliiliigiiniin 6nemli
oldugu imalatlarda sadece talaghi imalatin yetersiz kalabilecegi bu tarz ¢alismalarda
gosterilmistir.  Yiizey sertliginde ise olusan cukurlarin ezilmesi sonucu artig

gozlemlenmistir. Tornalanmis numuneye gore %18,8 sertlik artisi gozlemlenmistir.

Cizelge 2.3 Tornalanmis ve bilyali parlatilmis numunelerin yiizey biitiinliik ve kalint1 gerilme degerleri (Avilés

ark., 2013)
Non-treated specimens Ball-burnished specimens
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4
Tensile tests Diameter (mm) 3 § 8 3
e (MP2) 870 87 869 863
oy (MPa) 726 730 725 727
Surface hardness HBN 278 24 326 L]
Surface roughness Ry (um) 0,68 012
Estimation of grain size Average of intercepts/0.5 mm 136 5.3
Grain size G (ASTM) 83 10
Grain size (pm) =19-20 x8-12
Longitudinal residual stresses versus depth Depth {mm) Stress (MPa) Depth (mm) Stress (MPa)
0,000 6527 0,000 -590+10
0017 144+7 0020 35846
0039 -95:12 0.048 -352+7
0067 20+14 0077 32915

0.0 -12:6 0.102 -29247

LELT) 10 LRI L LT
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Kalint1 gerilmelerde ise parlatmanin etkisi olduk¢a yiiksek cikmistir. Hem kalinti
gerilmenin etki ettigi yiizeyden olan uzaklik artmistir hem de gerilme degerlerinde

oldukea yiiksek artis goriilmektedir.

Yiizeydeki kalint1 gerilmelere bakildiginda tornalanmig numune 65 MPa gerilme
goriiliirken parlatilmis numunede bu deger 9,07 kat artarak 590 MPa ¢ikmistir. Ayni
sekilde kalint1 gerilmenin etki ettigi uzaklik ise tornalanmis numunede 0.370 mm olurken
parlatilmis numunede bu deger 0.411 mm Ol¢iilmiistiir. Numuneler ayrica donel egilmeli
yorulma testine tabii tutulmustur. Numunelere ilk olarak akma gerilmesinin %90 1 kadar
(650 MPa) kuvvet uygulanmistir. Daha sonra numune sonsuz omre ulagsana kadar bu

gerilme degerleri kademeli olarak azaltilip S-N Wohler egrisi ¢izilmistir (Sekil 2.17).

A logC
700 "
A
C~ \\\
600
* 4
Red [l
N Al A
500 N “? S
[ 5. A e ‘ ia!i—bumished To—
‘ . A A—- | (429
4004 | ‘
o lanelB L mirror finish _ | 367 MPa
M * _non-treated | 352 MPa
+ ] (342)
300 logN
10 10° 108 107

Sekil 2.17 Bilyal1 ezerek parlatilmis ve tornalanmis numunelerin Wéhler egrisi (Avilés ve ark., 2013)

Egrideki sonuglara gore yorulma dayanimi %21,25 oranda artis gostermistir. Parlatilan
numunenin 1 milyon c¢evrim yaparak sonsuz Omre ulastigi yerden yatay bir c¢izgi
cekildiginde ayni gerilmede tornalanmis numunenin sadece 30000 cevrim yaptigi
goriilmiistiir. 450-460 MPa degerlerinde goriilen bu durumda parlatma islemi ile yorulma

mukavemeti 320-325 MPa artmustir.

Duncheva ve ark. 2020 diger c¢aligmalara gore farkli parlatma takimiyla
calismislardir. Kullanilan takim biiytlik ve farkli kose radytislere sahip makarali takimdir.
Calismada parlatma kuvvetinin, parlatma takim radyiislerinin ve ilerleme miktarinin;
ylizey plriizliligi, sertlik, kalint1 gerilme degerlerine ve yorulma dmiirlerine olan etkisi
arastiritlmistir. Calismanin 6zgiin yani1 kullanilan takimdir. Genel itibariyle literatiirle

basingli bilyeli ve ezerek parlatma takimlart kullanilmistir. Her bir parametrenin {i¢ farkl
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diizeyi olup calismada tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Sekil 2.18’de
parametrelerin ylizey piiriizliiliigiine farkl etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.18 Kuvvet, takim radyiisii ve ilerleme degerlerine gére ¢ikan yiizey piiriizliiliik degerleri
(Duncheva ve ark. 2020)

a,b ve c grafiklerinde 3 farkl kuvvette farkli radytislere sahip makaralarin yiizey
puriizliliik degerleri l¢iilmiistiir. Sonuglara gore tiim kuvvetlerde 4 ve 5 mm radytislere
sahip makaralarda minimum ylizey piriizliliigii ¢ikmistir. Ayrica uygulanan parlatma
kuvveti de arttik¢a yiizey piiriizliliigi degerinde artma meydana gelmistir. d, e, ve f
grafiklerinde ise 3 farkli makara yarigapina bagl olarak kuvvetlerin ve ilerlemenin
puriizliliige etkisi gosterilmistir. 9 grafikten de anlasildigi lizere ilerleme artti§inda ylizey
piiriizliliigiinde ciddi artiglar meydana gelmektedir. En uygun makara yarigap1 olan 4 mm
lik grafige bakilirsa (e), 400 ve 625 N {ist iiste gelmektedir. 1300 N lik en yiiksek
kuvvetteki parlatmaya gore 400 ve 625 N luk parlatma neredeyse 3 kat daha az piiriizli
cikmigtir. Son olarak ise 3 farkli ilerleme de yarigaplarin ve kuvvetin etkisi gosterilmistir.
Daha dnceden soylenildigi tizere 4-5 mm yaricapli makaralar, en diisiik ilerleme olan 0.05
mm/dev ve en diisiik kuvvet olan 400 ve 625 N parlatma kuvveti en iyi sonuglar1 veren

parametre seviyeleridir. Caligmadaki paso sayisi sonucglara ¢ok fazla etkide
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bulunmamustir. 6 paso parlatmak yerine daha az pasoda parlatma da neredeyse ayni etkiyi
gostermistir. Varyans analizi ile optimum parametreler belirlenip bu parametreler ile
yorulma testleri yapilmistir. Optimizasyondaki performans kriteri ise minimum yiizey
plriizliiliigii, maksimum sertlik ve maksimum kalinti gerilme degeridir. Tornalanmis

referans numuneler ile parlatilmis numunelerin Wohler egrileri Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19 Tornalanmis ve optimum sartlarda parlatilmig numunelerin Woéhler egrisi (Duncheva ve ark.

2020)
Referans numunede yorulma sinir1 185 MPa ¢ikmistir. =5 mm makara ve 430 N

kuvvet ile parlatilan numunede ise bu deger 250 MPa'a yiikselmistir. Bu da yorulma
stirinin %35,1 oraninda arttigin1  gostermektedir. Yiiksek gerilmelerde c¢evrimler
birbirine benzer oranda gitse de gerilmeler diistiikge parlatmanin yorulma itizerindeki

etkisi daha belirgin ortaya ¢ikmustir.

Gardin ve ark. (2006) diger ¢alismalara gore farkli bir calisma yapmislardir. Bu
calismada ezerek parlatma isleminin ¢atlak ilerlemesine olan etkisi arastirilmistir. Catlak
ilerlemesinin bolgesel olabilmesi i¢in ¢entikli silindirik numuneler kullanilmistir. 3 farkli
numune kullanilmistir. Bunlarin ilki talasli imalatla islenmis olup diger ikisi ise RB1 ve
RB2 ad1 verilmis parlatilmis numunelerdir. RB2, RB1 parlatma sartlarinin iki kat1 olacak
sekilde yapilmistir. Islenmis numunelerde gozlenen catlaklar 50.000 ¢evrimden sonra
biiytik boyutlara ulasmistir. Yaklasik olarak ayni hasar seviyesine ulasmak i¢in RBI
numuneleri 300.000 ¢evrim gitmistir. Ayrica, RB2 numunelerindeki ayni1 yiikleme i¢in,

1 milyon g¢evrimden sonra, ayn1 boyutta ¢atlak gelismedigi i¢in test durdurulmustur.
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Dolayisiyla, beklendigi gibi, silindirle parlatma isleminin, yorulma catlak kinetigini

yavaslatan faydali bir etkiye sahip oldugu acikca goriilmektedir.

Mohamed ve Wagne (2016) ise ezerek parlatma ile bilyali dovme proseslerinin
ylizey biitiinliigli ve yorulma performansi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica her
iki proses i¢in de optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu iki prosesi karsilagtirmak icin
hassas tornalanmis ve daha sonra elektro polisaj ¢ekilmis numuneler kullanilmistir.
Numuneler 7 farkli barda 20 saniye ve bilyeler numune yiizeyine 90 derecede vuracak
sekilde bilyali dovme islemi yapilmistir. Parlatma isleminde ise ilerleme ve devir sabit
kalip 6 farkli basingta calisilmistir. Yorulma sinir mukavemetinde Bilyali dovme %36
artis gosterirken bu deger RB de %61 e ¢ikmistir. Sekil 2.20°de ti¢ farkli islem igin de
elde edilen Wohler egrisi ve ylizeyden olan uzakliga bagh kalinti gerilme grafigi
verilmistir. Yorulma dayanimindaki maksimum iyilesme ezerek parlatma isleminde
goriilmiistiir. Bu iyilesmenin en biiyiilk kaynagi kalinti gerilmedeki artis olarak
gosterilmektedir. Bilyali dovmedeki iyilesmenin az olmasi ise basingtan kaynaklanan
disik ylizey piriizliliigii ve olusabilecek mikro c¢atlaklardan kaynaklandigi
belirtilmektedir.

Zhang ve Lindemann (2005) farkli calismalarda magnezyum alasimli AZ80
malzemeden {iiretilmis numunelere ¢esitli ylizey islemleri yapmistir. Bunlardan biri de
bilyali dovme islemidir. Daha sonra ayni1 malzeme i¢in ezerek parlatma islemi uygulayip
bilyali dovme islemi uygulanmis numunelerle karsilastirma yapmistir. Her iki proses i¢in
de referans olarak polisaj ¢ekilmis numuneler kullanilmistir ve karsilastirmalar bu
numunelere gore yapilmistir. Yiizey islemlerinden sonra RB’de maksimum kalinti
gerilme 345 MPa cikarken SP ile maksimum 75 MPa degerine ¢ikabilmistir. Cizelge
2.4°te her iki islem igin ylizey biitiinliigiine ait degerler verilmistir. Sonucglara gére RB
sertlik artisinda, kalint1 gerilme degerlerinde ve yiizey piiriizliliigiinde daha 1yi sonug

veren ylizey islemi olmustur.
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Sekil 2.20 Magnezyum alasimli numunelerin ezerek parlatma ile ¢ikarilmis Wohler egrisi (Zhang ve

Lindemann 2005)

Cizelge 2.4 Bilyali doviilmiis ve ezerek parlatilmis numunelerin yiizey biitiinliik degerleri (Zhang ve

Lindemann 2005)

Surface treatments  Maximum residual stress  Surface microhardness increase  Maximun deformation depth — Surface roughness (R,)

(MPa) () (m) (jm)
Shot peening [10] ~ -100 ~50 200 ~6-20
Roller burnishing 330 ~80-100 700-800 ~H

Donel egilmeli yorulma sonuglarina gore ise ezerek parlatilan numunenin yorulma
dayanimi polisaj ¢ekilmis numuneye gore %110 artmistir. Sekil 2.21°te polisaj ¢ekilmis,
bilyal1 doviilmiis ve ezerek parlatilmis numunelere ait Wohler egrileri verilmistir. Polisaj
cekilen numunenin yorulma dayanimi 100-110 MPa araliklarindayken bu deger BD’de
160 MPa, EP’de ise 220 MPa c¢ikmistir. Ayrica mikro sertlikteki artisinda yorulma

acisindan ¢ok etkili bir etken oldugu savunulmustur.

Yine ayni yazar Zhang ve ark. (2010) ezerek parlatma isleminin sicak
haddelenmis magnezyum alasim malzemesinin yorulma iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Ham haldeki ve 1s1l islem gérmiis numuneleri EP ile parlatarak birbirleri
arasindaki yorulma Omiir ve yorulma dayanim farklar1 belirlenmistir. Ayni sekilde
mikrosertlik, kalinti basma gerilmesi ve yiizey piriizliliikleri de karsilagtirilmistir.
Yorulma anlaminda 1sil islemin temin haldeki malzemeye gore herhangi bir etkisi
goriilmemistir. Sekil 2.20’te hem temin haldeki hem de 1s1l islemli numunelerin Wéhler

egrileri verilmistir. Burada goriiliigil tizere hem EP’de hem de haddelenmis numunelerin
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yorulma Omriine 1s1l islemin az da olsa pozitif etkisi goriilmektedir. EP’li numunenin
dayanim sinir1 haddelenmise gore %50 artarken 1s1l islemli numuneye gore %36 artig

gostermistir.

Taranan literatiir caligmalari genel olarak yorumlandiginda ezerek parlatma
isleminin hem ylizey biitlinliigii 6zelliklerine hem de yorulma performansina olumlu
etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 2.5’te literatiirde ezerek parlatma ile
malzemelerdeki yorulma performansinin incelendigi ¢caligmalar ve detaylar1 verilmistir.
Bu tez caligmasinda literatiirden farkli olarak 1s1l islemle akma mukavemeti 1200 MPa
degerine kadar artiritlmis AISI 4340 malzeme kullanilmistir. Ayrica literatiirde az sayida

bulunan eksenel yorulma testi kullanilmisgtir.
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Cizelge 2.5 Literatiirde bulunan ezerek parlatmali ve yorulma testi yapilan ¢aligmalar

Calisma

Boozarpoor
ve ark.
(2021)

Hua ve ark.
(2019)

Zhuang ve
ark. (2014)

Avilés ve

ark. (2013)

Duncheva
(2020)

Gardin ve
ark. (2007)

Othman ve
ark. (2016)

Zhang ve
ark. (2005)

Zhang ve
ark. (2010)

Yorulma
Testi
Axial

Axial

Axial (3
Noktadan
olabilir)

Donel
egilmeli

Dénel
egilmeli

3 Noktadan
egilmeli

Donel
egilmeli

Donel

egilmeli

Donel
egilmeli

Malzem
e
6061 T6
Al

Inconel
718

7075-
T651

AlSI

1045

2024-T3
Al

6061 T4
Al

AZ80

Mg-
12Gd-
3Y

Kullanilan
Yizey iglemi
Silindirik
makara ile
parlatma

Bilyeli parlatma

Bilyeli parlatma

Bilyeli parlatma

Silindirik
makara ile
parlatma
(Toroidal)

Silindirik
makara ile
parlatma

Bilyeli dovme
Silindirik
makara ile
parlatma
Silindirik
makara ile
parlatma

Silindirik
makara ile
parlatma

incelenen
Parametreler

1. Makaradaki bilye
sayisl

2. llerleme miktari
3. Fener mili hizi

4. Ezme derinligi

1.Ham halde
tornalanmig

2. Ug farkli parlatma
basinci

1. Lazer kaplanmis
2. Lazer kaplanip isil
islem uygulanmis

3. Lazer + Isil islem
ve ball burnishing
uygulanmig
Parlatma islemi

1. Parlatma takim
radyusu

2. ilerleme Miktari
3. Parlatma kuvveti

1.Uygulanan kuvvet
2. Silindirik makara
ile parlatma
parametreleri
1.Bilyali dévme
yogunluklari

2. RB basinglari

1.Kalinti gerilmeler
2. Mikrosertlik
3. Yorulma émru

1.Kalinti gerilmeler
2. Mikrosertlik
3. Yorulma émru

Performans
Kriteri

1- Ylzey
purazluligu

2- Kalinti basma
gerilmeleri

3- Yuzey sertligi
4- Yorulma omru
1- Yuzey
purazIGlagi

2- Kalinti basma
gerilmeleri

3- Yizey sertligi
4- Yorulma omru
1- Yorulma

1.Yorulma

2. Kalinti Basma
Gerilmesi

3. Sertlik

1. Yuzey
purtzluligu

2. Mikrosertlik
3. Kalinti basma
gerilmeleri

4. Yorulma
Omrii

Catlak ilerleme
slresi

1.Yorulma siniri
2. Mikrosertlik
3. Kalinti basma
gerilmesi

1. Yiksek
yorulma siniri

2. Yiksek kalinti
gerilme

3. Yiksek
mikrosertlik

1. Yuksek
yorulma siniri

2. Yiksek kalinti
gerilme

3. Yuksek
mikrosertlik

Literatiirde parlatma isleminin yorulma dmriine olan etkisi incelense de birgok

calisma malzemelerin yiizey ozellikleriyle ilgilidir. Bu kapsamda, tez ¢alismasindaki



31

parlatma isleminin parametrelerinin ve seviyelerinin belirlenmesi i¢in ylizey
Ozelliklerini inceleyen c¢aligmalar da incelenmistir. Hata! Basvuru Kkaynag
bulunamadi.’te bu tarz caligmalara ait parametreler ve seviyeleri verilmistir. Buna gore
onceki calismalarda en ¢ok kullanilan parametre parlatma hizi, ilerleme miktar1 ve

parlatma kuvveti olurken paso sayist en az incelenmis parametredir.

Cizelge 2.6. Ezerek parlatma ile ilgili arastirmalar ve parametreleri

Parametre / Calisma Parlatma hiz1 ilerleme miktarr) Parlatma Parlatma Ezme miktar: Paso
Bashg (dev/dk) (m/dk) (mm/dev) Kuvveti (N) Basinc1 (MPa) (mm) sayisi
Boozarpoor ve ark. 100 0.08 ) B 0.02 :

500 0.16 0.05
(2021)
900 0.24 0.08
60 m/dk 0.1 - 12 0.2 -
Hua ve ark. (2019) 15
18
0.05 400 - - -
0.08 850
Dunch 202
uncheva (2020) 011 1200
150 dev/dk 0.122 - 0.03
Othman ve ark. e
0.07
(2016) 008
0.1
0.12
- - 50 - - -
100
Zhang ve ark. ;(5)8
(2005) 250
300
350
400
50 0.08 10 - - 1
Boozarpoor ve ark. 150 0.16 20 2
250 0.24 30 3
(2017)
350 0.32 40 4
450 0.4 50 5
355 0.2 1287 - - -
Cobanoglu ve ark. 500 0.4 1678
(2014) 710 0.6 2176
Elif MALYER 1200 400 - - 0.025 1
(2017) 800 0.05 2
100 0.1 4
700 0.07 - - 0.02 -
John ve ark. (2017) 900 0.1 0.03
1000 0.13 0.04
100 0.25 45 - - -
Okada ve ark. 200 m/dk 0.5 119
(2015) 1 240

298
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda TURKAV Ar.Ge Firmasi tarafindan iiretilen Basing
Yiikselticilerde (BY) yasanan yorulma hasarlarinin nedenlerinin aragtirilmasi ve katmanl
silindir seklinde imal edilen BY’lerin yorulma 0miirlerinin uygulanacak yiizey islemleri
ile ne oranda artirilabileceginin belirlenmesi amacglanmistir. Bu nedenle tezde ilk basta
kiiciik boyutlarda hazirlanmis katmanli silindir seklindeki deney numunelerine ¢evrimsel
olarak yiiksek basingta s1vi uygulanmak suretiyle yorulma deneyleri yapilmistir. Deney
numunelerinin boyutlari, yorulma hasar1 yasanan BY’lerde 450 MPa basingta meydana
gelen esdeger gerilme degerini, 400 MPa basingta verecek sekilde belirlenmistir. Bunun
nedeni yorulma deneylerinde kullanilan basing yiikselticilerin ve sizdirmazlik
elemanlarinin Omiirlerinin artirilmasidir.  Sonrasinda iki adet numuneden birinin i¢
ylizeyine ezerek parlatma digerine de bilyali dovme islemi uygulanmistir. Deneyler;
sizdirmazlik, basing yiikselticilerdeki problemler ve numunelerin demontajinda yasanan
giicliikler gibi bircok nedenden dolayr beklenenden ¢ok iiziin stirmiistiir. Her iki
numuneye ~36000 cevrim uygulanmasi 5-6 ay kadar siire almistir. Bu nedenle tez
onerisinde verilen metot degistirilmistir. Ayn1 malzemeye eksenel yorulma testi
yapilmistir. Numunelerin yiizeylerine yine ezerek parlatma islemi uygulanmistir. Tez
kapsaminda ezerek parlatma igleminin parametreleri olan parlatma hizi, ilerleme hiz1 ve
ezme miktarmin AISI 4340 malzemenin yorulma omriine ve ylizey 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Bu boliimde birincisi kisimda, kalin cidarl silindirlerin ultra yiiksek i¢ basingtaki
yorulma testleri, ikinci kisimda ise tek eksenli standart numunelerin yorulma testleri
anlatilmistir. Birinci boliimde once ultra yiiksek basinglarda calisan kalin cidarh
silindirlerin gerilme degerlerinin analitik ve niimerik hesabi, bu hesaplardan yola ¢ikarak
BY’lerde olusan gerilmelerle ayni gerilmelere sahip deney numunelerinin tasarimi ve
imalat1 anlatilmistir. Daha sonra numunelere uygulanan 1s1l islem ve yiizey islemleri
aciklanmistir. Ardindan yorulma deneylerinin yapildig: sistemin kurulumu ve sistemde
kullanilan elemanlar tanitilmistir. ikinci kissmda ASTM standartlarindaki numunelerin
hazirlanis1 ve 1s1l iglemi anlatilmigtir. Daha sonra numunelere uygulanan parlatma
isleminin parametreleri agiklanmistir. Son olarak eksenel yorulma test sistemi anlatilip

yorulma testlerinin detaylar1 verilmistir.
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3.1. Hidrolik Silindirlere Uygulanan Yorulma Deneyleri

Tez ¢alismasiin birinci kisminda katmanli hidrolik silindirler igerisine yiiksek
basingli sivi uygulanarak yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerle ilgili

numunelerin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasi agagida anlatilmigtir.

3.1.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yiiksek basing yorulma deneyleri i¢in tasarlanan numuneler, BY’lerin benzetimi
olacagindan Oncelikle ultra yliksek basinglarda BY’lerde olusan esdeger gerilmeler
hesaplanmistir. Yeni iiretilen numuneler de bu gerilme degerleriyle ayni degerleri
gorecek sekilde tasarlanmistir. Bu esdeger gerilmeler, literatiirde de sikg¢a kullanilan
Lame denklemleriyle hesaplanmistir (Harvey,1974). Lame denklemleri sayesinde i¢ veya
dis basinctan kaynakli, kalin cidarli silindirlerde olusan esdeger gerilmeler
hesaplanabilmektedir. Ayrica bu denklemlerle katmanli silindirlerdeki siki gegme
toleransina bagl ara yiizey basinglar1 ve siki gegmeden kaynakli gerilme degisimleri de
hesaplanabilmektedir. Katmanli olarak iiretilen ve aralarinda siki gegme alistirma
toleransi (0) olan silindirler, birbirlerine ya preste ya da 1sitilarak gegirilmektedir. Ancak
en ¢cok kullanilan birlestirme islemi 1sitarak gegme islemidir. Silindirlerin montaji1 i¢in dis
silindir 1sitilir ve igine i¢ silindir yerlestirilir. Montaj tamamlandiktan sonra sogumaya
birakilir. Bu esnada boyut farkindan dolay1 ara yiizeyde “siki gegme basinci” (p) denilen
basing ortaya c¢ikar (Ugural,1995). Denklem 1°de iki farkli malzeme kullanilmis
silindirlerin, Denklem 2’de ise ayni malzemeden tiretilen iki silindirin siki ge¢mesi

esnasinda ortaya ¢ikan ara ylizey basincinin formiilii verilmistir (Harvey, 1984).

E,.8 E,. &
b= . 2 (1)
( bz —a?

+
2 4 o2 21 p2
?2j22+v1>.b (a +b +v2).b

_E.§ (b*=a?).(c* —b?)
P="p 2b2.(c? — a?) @)
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Dis kovan

ic kovan

Sekil 3.1 Siki gegirilmis silindirlerde boyutlandirma

Formiilde verilen a, b ve c silindirlerin yarigaplarini temsil etmektedir. Sekil 3.1°de i¢ ige
gecirilmis iki silindirin yarigaplar1 gosterilmistir. i¢ silindirin i¢ yaricap: a, dis yaricapi
ise b’dir. Dis silindirin i¢ yarigap1 b, dis yarigap ise c’dir. Genellikle dis silindirin i¢ ¢ap1
tam Ol¢ii iiretilir, i¢ silindirin dis ¢apina ise § kadar siki gegme toleransi verilir. Hidrolik
silindirlerdeki YBB silindirleri maksimum s1v1 basincina maruz kalan bolgelerdir. Kalin
cidarl silindirler i¢ basinca maruz kaldiginda radyal ve tegetsel gerilmeler ortaya ¢ikar.

Bu gerilmeler i¢in Lame esitlikleri (Denklem 3 ve 4) kullanilmaktadir (Harvey, 1974).

E 1-v
(% =m[C1(1 +U) —Cz. ) ] (3)

E 1-v
(o =m[C1(1 +‘l7) +Cz. ) ] (4)

Esitliklerdeki E, elastiklik modiilii, v poisson orani, C ise gerilme sabitidir. C1 ve
C2 i¢ ve dis basinca gore degisen sabitler olup Denklem 5 ve 6’da gosterilmistir. Analitik

hesap yapilirken i¢ ve dis basinca gore sabitler degismektedir.

_1-v a’.p;—b%p,

€= E = b2—g? 5)
1—v a b% (p; — po)
€, = E b2 — g2 (6)

Burada, a i¢ silindir i¢ ¢capini, b i¢ silindir dig ¢apini, p; i¢ basinci, po ise dis basinci
gosterir. C; ve C degerleri, Denklem 3 ve 4’te yerine koyuldugunda radyal ve tegetsel
gerilmeler;

5 = @)~ (0%p)) (i —po).at.b? )
T b2 — a2 2. (b — a?)
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. = (a®.p)) — (b%.po) , (pi — po)-a*.b? ®
£ b2 — a2 r2.(b% — a?)

seklinde elde edilmektedir.

Lame esitligindeki formiiller, silindirin i¢ ve dis basincina gore ikiye ayrilmistir.
Hem i¢ hem de dis basinca maruz kalan silindirlerde her iki formiilden gelen gerilmeler
siiperpoze edilir. Calismada kullanilan yiliksek basing silindirlerinde sadece i¢ basing
oldugu varsayilir. Ancak katmanl silindirlerde siki gegmeden dolay i¢ silindire dig
silindir tarafindan bir dis basing uygulanmasi s6z konusudur. Bu nedenle Lame esitlikleri
kullanilirken, i¢ basing (pi), stvinin yiizeye uyguladigi basing olarak alinir, dis basing (po)

ise sik1 gegmeden dolay1 olusan yiizey basing degeri olarak alinir.
Silindirlerde yalnizca i¢ basing altinda olusan gerilmeler

Yalnizca i¢ basinca maruz kalan silindirlerin gerilme hesab1 yapilirken Denklem
7 ve 8’de dis basing (po) sifir alinir. Radyal ve tegetsel gerilmeler Denklem 9 ve 10’a
indirgenir. Yalnizca i¢ basingtan kaynakli olusan radyal ve tegetsel gerilmeler r degerinin
minimum oldugu noktada (r=a) en yiiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Radyal gerilmeler
basma gerilmesidir ve her zaman tegetsel gerilmeden daha diisiik degere sahiptir. Tegetsel
gerilme ise ¢ekme ve silindir i¢ ylizeyindeki maksimum gerilmeleri olusturmaktadir

(Harvey, 1974).
a?.p; b?
ar=b2_a2.<1—r—2> ©)

a’.p; b?
0=t 1+ (10)

Silindirlerde yalmizca dis basing¢ altinda olusan gerilmeler

Yalnizca i¢ basinca maruz kalan silindirlerin gerilme hesab1 yapilirken Denklem
7 ve 8’de dis basing (pi) sifir alinir. Radyal ve tegetsel gerilmeler Denklem 11 ve 12°a
indirgenir. Katmanli silindirlerdeki dis basing siki  gegmedeki genlesmeden
kaynaklanmaktadir. Yiikleme disardan oldugundan dolay1 buradaki her iki gerilme de
basma gerilmeleridir. Ancak deger olarak tegetsel gerilmeler radyal gerilmelerden her
zaman bliylik olmaktadir. Maksimum teget gerilmeleri i¢ silindirin yiizeyinde meydana

gelmektedir.
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Po- b? a?

O'rz—m.<1—r—2> (11)
Do * b2 aZ

Ut:_bz—a2*<1+r_2 (12)

Denklem 7 ve 8’de i¢ basing ve siki gegmeden kaynakli dis basing yerine

konularak yada denklem 9 ve 10 ile denklem 11 ve 12 kullanilarak hesaplanan radyal ve
tegetsel gerilmelerin siiperpoze edilmesiyle esdeger gerilmeler analitik olarak
hesaplanabilir. Yorulma hasar1 yasanan BY’de silindir boyutlar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. BY’de 450 MPa basing altinda olusan esdeger gerilmeleri analitik olarak
710 MPa degerinde hesaplanmistir. Yaklagik olarak ayni esdeger gerilme seviyesini 400
MPa basing altinda, daha kiiciik numune boyutlar1 ile elde edebilmek i¢in hesaplamalar
yapilmis ve numune boyutlar1 Cizelge 3.1°de goriilen Tasarlanan silindir 1°deki gibi
belirlenmistir. Bu boyutlarla tasarlanan numunelerde, yaklasik 696 MPa maksimum
esdeger gerilme olusmaktadir. Boylece yorulma deneylerinde yiiksek sivi basincini
uygulayan BY ’lerin sizdirmazlik dmiirlerinin artirilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 3.1. Yorulma hasar1 yasanan BY ve tasarlanan silindirlerde boyutlar

Yorulma hasan

yasanan BY Tasarlanan silindir 1 Tasarlanan silindir 2
i¢ silindir i¢ 60 mm 50 mm 50 mm
ic silindir cidar 44 mm 30 mm 10 mm
Dis silindir 37.5 mm 30 mm 15 mm
Sikilik toleransi 0.05 mm 0.06 mm 0.06 mm

Cizelge 3.1°de boyutlar1 verilen Tasarlanan silindir 1 ile 36-37 bin ¢evrim
sayilarina ulasincaya kadar yasanan bir¢cok problem nedeniyle yaklasik olarak 5-6 ay
kadar stire ge¢mistir. Yorulma deneylerinin siiresini kisaltmak i¢in cidarli daha ince olan
ve boyutlar1 numuneler tasarlanmistir (Sekil 3.2). Bu numunelerde montaj, demontaj ve
sizdirmazlik problemlerinin daha az yasanacagi diistinilmiistiir. Ancak kalin cidarli
numunelerde 400 MPa basingta konik sizdirmazlik kapaginin yiizeylerinde sizdirmazlik
saglanabilmisken ince cidarli numunelerde tam bir sizdirmazlik saglanamamaistir. Bunun
nedeni olarak cidar kalinliklarinin diisiik olmasi nedeniyle silindirlerdeki sehimin ve
esnemenin daha fazla olmasinin konik ylizeylerin temasimi1 engellemesi oldugu

distiniilmustir.
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Sekil 3.2. ince cidarli deney numunesi

3.1.1.1. Hidrolik silindir boyunun secimi

Diiz kalin cidarli silindirlerin gerilme hesabinda yukarida bahsedilen Lame
Denklerimi giivenle kullanilmaktadir. Ancak daha karmasik geometrili pargalarda
tasarimin Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) ile destekli olarak yapilmasi daha pratik bir
yaklasimdir. SEA ile yapilan tasarimlarin giivenilirliklerinin dogrulanmasi i¢in boyutlar
belirlenen deney numunelerine lineer statik SEA uygulanmis ve elde edilen gerilmeler
analitik denklemlerden elde edilen gerilmelerle karsilastirilmistir. SE modellemesi
Solidworks Simiilasyon yaziliminda yapilmustir. {1k olarak i¢ ve dis silindire ait malzeme
tanimlamasi yapilmistir. Malzeme tanimlamasinda akma, ¢ekme ve kopma mukavemet
degerleri, poisson orani ve elastiklik modiilii girilmistir. Analizlerde siki gegme islemini
tanimlamak i¢in dis silindirin i¢ ¢ap Ol¢iisiine tolerans verilmeden, i¢ silindirin dis ¢capina
sikilik toleransini ekleyerek modellenmistir. Sonra program igindeki temas setleri

kismindan 0.03 mm sikilik toleransiyla siki gecirme islemi yapilmistir. Temas setleri
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modiiliinde Sekil 3.3’de goriildiigii gibi tip olarak “Sikistirilmis” secilmistir. Yiizey

seciminde ise ilk olarak dis silindirin i¢ yiizeyi sonra i¢ ¢capin dis ylizeyi sec¢ilmistir.

b @ nonas (Varsaplan

Sl e[E[ele]
Temas Setleri @

o X w
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Sekil 3.3. Solidworks Simiilasyon programinda sik1 gegirme iglemi
Siki gegirme isleminden sonra silindirler Sekil 3.4’te goriildiigii gibi sadece
donme yoniinde sabitlenmistir. Parcalar birbirine gegirildigi i¢in sadece dis silindire

fikstiiriin verilmesi yeterli olmustur.

Sekil 3.4. Montajlanmis silindirlerin fikstiirlenmesi
Fikstiir ve sik1 ge¢me isleminden sonra i¢ silindirin i¢ yiizeyine 450 MPa ultra
yiiksek basing uygulanmistir. Basing, programin harici yiikler modiiliinde verilmistir ve

ylizeye dik olacak sekilde uygulanmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. I¢ basing uygulanan katmanli silindir

Sinir sartlar1 ve yiiklemeler tamamlandiktan sonra parcalarin sonlu elemanlara
boliinme islemi yapilmistir. Burada, 6 mm boyutunda egrilik tabanli 3B kuadratik
elemanlar kullanilmistir. Egrilik tabanli elemanlarin avantaji radyus ve kii¢iik kenarlarda
eleman1 otomatik olarak kiigiiltebilmektedir. Calismada silindirik bir yiizey oldugundan
ve keskin kenar olmadigindan elemanlarin boyutu sabit 6 mm’dir. Sekil 3.6’da sonlu

elemanlara ayrilmis olan silindir verilmistir.

Sekil 3.6. Sonlu elemanlarina ayrilmis katmanli silindir
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Silindir ¢aplar1 belirlendikten sonra boyuna karar vermek i¢in farkli boylarda
silindirlere SEA yapilmistir. Bdylece silindir boyundaki degisimin silindirde olusan
maksimum esdeger gerilmeye etkisi aragtirilmistir. Boylar1 150, 200, 250 ve 300 mm olan
silindirlere yukarida anlatilan modelleme sartlarinda analizler uygulanmigtir. Boliim
4.1’de verilen sonuglara gore silindir boyunun gerilmeye etkisinin olmadigi
goriildiiglinden malzeme sarfiyati olmamasi i¢in silindirin toplam boyu 70 mm

secilmistir.

3.1.1.2. Numunelerin imalati

Basingli yorulma deneyleri sonucunda numune boyut ve tasariminda degisiklik
yapma ihtimaline kars: ilk basta iki adet deney numunesi iiretilmistir. Uretimi yapilan
deney numunelerinin geometrik parametreleri ve uygulanan yiizey islemleri Cizelge

3.2’teverilmistir.

Cizelge 3.2. Deney numunelerinin geometrik parametreleri ve yiizey islemleri

Numune 1 Numune 2
I¢ silindir ic cap 50 mm 50 mm
I¢ silindir dis cap 110.06 mm 110.06 mm
Das silindir i¢ capi 110 mm 110 mm
Dis silindir dis capi 170 mm 170 mm
Sikilik toleransi 0.06 mm 0.06 mm
Yiizey islemi Makarali ezerek parlatma Bilyali dovme

Belirtilen boyutlara gdre imal edilen hidrolik silindirlerin iiretim asamalari

asagida verilmistir.

e Analitik ve niimerik olarak yliksek basingtaki gerilmeleri hesaplanan ve
tasarlanan deney numunelerinde Sekil 3.7°te goriilen 1 numarali konik
sizdirmazlik kapaklar1 ve 3 numarali dig silindir ve ile 4 numarali dis
kapaklar i¢in AISI 4140 ve i¢ silindir i¢in 4340 kalitedeki malzeme satin

alinmustir.
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Sekil 3.7 Tasarlanan deney numunesi ve pargalar1

Satin alinan malzemeler, iliniversal torna kullanilarak, talasli imalat
yontemiyle, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi Naim Goncii Makine
firmasinda 1s1l islemden sonra ince isleme pay1 i¢in 0.3 mm birakilarak
kaba olarak islenmis ve silindirler ile diger bilesenler iiretilmistir. Isil
islemden sonra ise ince isleme gergeklestirilerek belirlenmis olan
toleranslara uygun olarak iiretimler yapilmistir. Siki gegcme islemindeki
toleranslarin dar olmasindan dolay1 i¢ silindirin dis ¢ap1 istenilen cap
degerine silindirik taglama yapilarak getirilmistir. Komparator saati ile
torna tezgahinda salgis1 6l¢iilen numunelerin ¢apinda 0.01 mm maksimum
salg1 Ol¢iilmiistiir. EP yapilacak numunenin i¢ c¢api1 parlatma takiminin
maksimum ezebilecegi miktar olan +0.03 mm toleransinda islenmistir. Bu
toleransi {iniversal tornada yakalamak zor oldugundan finis isleminden

sonra silindirik taglama ile istenilen degerlere ulagilmistir.

Kaba iglenen pargalara sirasiyla, konik sizdirmazlik kapaklar1 38 HRC, dis
kapaklar 45 HRC, i¢ silindirler ise 42 HRC olacak sekilde 1sil islem

uygulanmigtir. Is1l islemin detaylari ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Isil islemden ¢ikan pargalara torna tezgahiyla ince isleme uygulanmis ve

tasarlanan boyutlarda pargalar tiretilmistir.
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e Ardindan ilk iki deney numunesinden birinin i¢ silindirine detaylar1 Boliim
3.1.5’te anlatilan makarali ezerek parlatma digerine ise bilyeli dovme

ylizey islemi uygulanmistir.

e Parcalar iiretildikten sonra, i¢ ve dig silindir sik1 gegme ile birbirlerine
montaj edilmistir.  Sekil 3.8’de tasarlanan numunenin montaj kesit
goriintiisii verilmistir. {1k olarak dis silindir 1sitilarak i¢ silindire sik1
gecirilmigtir. Daha sonra i¢ silindire konik kapaklar yerlestirilmis ve
ardindan dis kapaklar vidalanarak sikilmigtir. Konik kapagin sizdirmazligi
tam saglamasi ve giivenlik agisindan 8 adet M16 civata eksenel yonde
konik kapaklara bastirmaktadir. Ayrica dis kapaktaki goriilen yliksek
basingli stvinin aktarimi i¢in baglanacak nipele uygun delik ve dis dlciileri
Maximator firmasinin boru ve delik baglanti katalogundan temin

edilmistir.

e Yiiksek basing devre elemanlarinin da numuneye baglanmasindan sonra

deney numunesi hazir hale gelmistir.

Konik kapak

l I¢ silindir

Konik kapak

Sekil 3.8 Deney numunesi kesit goriintiisii

Sekil 3.9°’da  numunelerin  hazirlanmasindaki asamalar sematik olarak
gosterilmigtir. Sekil 3.10°da imalati ve montaj asamalar1 tamamlanmis olan deney

numunesi gorilmektedir.



43

Sekil 3.10 Deney numunesi

Numunelerin 1s1l islemi

Her iki deney yontemi igin iiretilen numunelere de ayni 1s1l islem uygulanmustir.
Sekil 3.11°de AISI 4340 kalitedeki i¢ silindirlere ve standart yorulma test numunelerine
uygulanan 1s1l islemin Ozet grafigi verilmistir. Diger parcalara da mukavemet
kazandirmak i¢in konik sizdirmazlik kapaklar1 38 HRC, dis kapaklar 45 HRC, olacak

sekilde 151l islem uygulanmustir. Isil islem uygulamas1 Konya Teknik Isil Islem firmasinda
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yapilmistir. I¢ silindir numuneler 3 saat 420° temperlemeden sonra 850°’lik firinda 3 saat

durmus ve 70°’lik yagda 30 dakika sogutulmustur.

Sicaklik (°C)

850° firmda 1sitma

420° temperleme

180 dk. i 180 dk.

Siire (dk.)

Sekil 3.11 Numunelere uygulanan 1s1l islemin 6zeti

Isil iglem sonunda eksenel yorulma deneyleri i¢in iiretilen numunelere ¢cekme

deneyleri yapilmis ve AISI 4340 malzemesinin mekanik oOzellikleri Cizelge 3.3’te

verilmigtir.

Cizelge 3.3. AISI 4340 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti 1210 MPa
Cekme Mukavemeti 1350 MPa
Elastiklik Modiilii 203 GPa

Yiizde Uzama (%) 14.7

Yine yapilan sertlik dlgtimleri sonucunda ig silindirlerin sertlik degeri 41.8 HRC

cikmigtir. Is1l islemler sonrasinda elde edilen akma egrisi Hata! Basvuru kaynag b

ulunamadi.‘da verilmistir. Cekme testleri ilk olarak Konya Teknik Universitesi Mekanik

Laboratuvarinda yapilmigtir. Ancak uzama degerinin sadece ¢enelerin hareketinden

dlciilmesi nedeniyle akma mukavemetinde hata oldugunun farkina varilmis, Nigde Omer

Halisdemir Universitesinde deneyler tekrarlanmustir.
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Sekil 3.12. AISI 4340 malzemeye ait gekme deneyleri sonucunda elde edilen akma egrisi

Numunelere uygulanan yiizey islemleri

Deney numunelerinin i¢ silindirlerine Bilyali Dévme (BD) ve Ezerek Parlatma
(EP) olmak tizere iki farkli yiizey islemi uygulanmistir. Torres ve ark. (2013) AISI 4340
malzeme i¢in bilyali dovme (BD) prosesinin optimizasyonunu yapmistir. Bu ¢calismadaki
optimum sonuglar tez ¢alismasindaki silindire uygulanmistir. BD islemi silindir i¢ine
yapilacagindan Sekil 3.13’te gosterilen silindir i¢i BD aparati temin edilmistir. BD’de,
S230 model 0.6-0.9 mm ¢ap araliginda celik bilyeler kullanilmistir. 8 bar basingta, silindir
yiizeyine 90° gelecek sekilde bilyalar firlatilmistir.

Sekil 3.13 Silindir i¢i bilyal: ddvme aparati
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EP islemi Sekil 3.14°de goriilen Yamasa marka DX3 model i¢ ¢cap parlatma takimi
kullanilarak, Konya Bagsaran Hidrolik firmasinda gergeklestirilmistir. Takim {iretici
firmasinin tavsiyesi lizerine parlatma isleminden dnce silindirik i¢ taglama ile numune i¢
capinda 0.03 mm ezme payr birakilmistir. Daha sonra {iniversal tornanin aynasina
numune baglanmis, gezer puntaya parlatma takimi takildiktan sonra devir ve ilerleme
ayarlanmistir (Sekil 3.15). Otomatik ilerlemeyle i¢ cap istenen degere gelecek sekilde
ezme islemi tamamlanmistir. Ezilen numunelerin i¢ cap degerleri, i¢ ¢ap komparator
saatiyle 6l¢iilmiistiir. Parlatmadaki ilerleme 0.1 mm/devir, parlatma hizi ise 750 dev/dk.

secilmistir.

Sekil 3.14. Yamasa DX3 ezerek parlatma takimi (Anonim, 2021)

Sekil 3.15. Ezerek parlatma islemi
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3.1.2. Yorulma Deney Diizeneginin Tasarim

Yorulma deney diizenegi ultra yiliksek basincin saglandigi BY, hidrolik ve
elektronik iinite, yiiksek basing sensorii, basingsiz suyun iletilecegi su pompast, sogutucu
ve yiiksek basing baglanti elemanlarindan olugsmaktadir. Yorulma deney diizenegi Sekil
3.16’te sematik olarak gosterilmistir. Deneylerde TURKAV Ar-Ge firmasina ait olan ¢ift
etkili (CEBY) ve tek etkili (TEBY) olmak tizere iki farkli BY kullanilmistir. Kullanilan
TEBY 1 litre hacim ve 4500 bar basing kapasitesine CEBY ise 0,1 litre hacim ve 4500
bar basing kapasitesine sahiptir. Basing yiikselticiden elde edilen yiiksek basingli sivi,
yorulma performansi arastirilan silindirlerin igerisine aktarilirken asir1 sekilde 1sindigi

i¢in yine TURKAV Ar-Ge firmasina ait sogutma gurubu ile sogutulmustur.

Esanjor Chiller |« Su pompas!

Dis Kovan

ic Kovan

Lineer cetvel l

Basing Sensori
N AN J

Diislik Basing Bolgesi Yiiksek Basing Bolgesi

Elektronik Kontrol |
Hidrolik Unite — Unitesi

Sekil 3.16 Basing yiikseltici ¢aligma semast

Basing yiikseltici basing ve yon denetim valfine sahip bir hidrolik iinite ile kontrol
edilmektedir. Bu sayede istenilen basinglarda calistirilabilmekte ve basing yiikselticinin
ileri ve geri yonde hareket etmesi saglanabilmektedir. Ayrica pompanin bastigt hem A
hem de B hatlarinda hidrolik yag basinci, basing sensorii ile dl¢tilebilmektedir. Bu sayede
elektronik kontrol tinitesi PLC ekranindan Sekil 3.17°de girilen basing degerlerine
ulasildiginda BY pistonunun yon degistirmesi miimkiin olmaktadir. Bdylece ¢evrimsel

olarak BY ile hedeflenen basinglara ulasilip tekrarli yiikleme yapmak miimkiin olmustur.
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OTOMATIK KONTROL 10:41:34
DB?A (Bar) YHE (Bar) CETVEL MM, DBB-B (Bar)

o | -
Fiais ] -
SETA (Bar) KAYDET ’—_ S— -
SET 8 (Bar)
an
NE -,
SET Ol
i

SET B KONUM

19929 3200

Sekil 3.17. Elektronik kontrol iinitesi PLC ekran1
Ayrica otomasyon yaziliminda yaptirilan modifikasyon ile cevrim sayisinin kaydedilmesi
ve konum cetvelinden okunan degere bagli olarak BY nin istenilen konum araliginda
calistirtlmast miimkiin olmustur. Kontrol sisteminde 6l¢iilen zaman, hidrolik ve yiiksek

basing degerleri ile ¢cevrim sayisi kayit altina alinmustir.

Hidrolik ve elektronik iinitelerin BY ile baglantilar1 bittikten sonra basing
yiikselticiden ¢ikan yiiksek basingli sivinin dagilmasi igin Sekil 3.18°de gdsterilen yiiksek
basing bloklar1 Maximator firmasindan temin edilmistir. Deneyler i¢cin 65X4H model X

blok kullanilmaistir.

Sekil 3.18 Deneylerde kullanilan X blok

Basing yiikselticine baglt X bloga hangi elemanlarin baglandig1 sematik olarak
Sekil 3.19°da deney sisteminin kurulumu da Sekil 3.20°de gosterilmistir. Yorulma deney
{initesi Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimi CAD-CAM

laboratuvarina kurulmustur. Yiiksek basing devresinde, sisteme beslenen diisiik basingh
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stvi ve 6000 bar kapasiteli sensor ile numunelere basilan sivinin basincinin 6l¢iilmesi
goriilmektedir. Pompadan gelen diisiik basingli su ¢gekvalften ve X blogun i¢inden gegerek
BY ve deney numunelerinin i¢ine dolmaktadir. Cekvalf ile yiiksek basingli stvinin pompa
tarafina gegisi engellenmistir. BY ilerletildiginde sistemde, elektronik kontrol

sisteminden girilen basing degerlerine kadar basing olusturulmaktadir.

Deney Numunesi

Elnfe]

Basing sens&ril - B B - Distk basingli su girigi

Ultra guksek basmél\ sivl

Sekil 3.19 X blok kesit goriintiisii okulda baglayip gergek halini koy

» — Su pompasi ve
O
Elektronik Unite

=TT ? @EMMR‘ N

»

-~ Hidrolik Unite

Sekil 3.20. Yiiksek basingli yorulma deney tinitesi
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3.1.3. Proses parametrelerinin belirlenmesi

Deneylerin Taguchi deney tasarim yontemine gore {i¢ tekrarli olarak yapilmasi
planlanmistir. Yiiksek basing altinda c¢alisan hidrolik silindirlerin yorulma dmriine; en i¢
capa uygulanan Ezerek Parlatma (EP) ve bilyali ddvme iglemi, katmanlar aras1 siki gegme
miktar1 ve hidrolik silindirin bir ucunun kapali ve agik olma durumu olmak iizere
toplamda 3 parametrenin etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Cizelge 3.4’te goriilen 3
parametre ve her bir parametrenin de iki diizeyi oldugu icin Cizelge 3.5’teki Taguchi L4
deney tasarim matrisine gére numune iiretimi yapilmistir. Uretimin zor ve pahali
olmasindan dolay1, geometrik boyutlarin ve tasarimin uygunlugunu degerlendirmek igin

baslangi¢ olarak 2 adet deney numunesi liretilmistir.

Cizelge 3.4 Deney parametreleri

Parametre Seviyeler
1 2
A Sikilik Toleransi 0.06 mm 0.12 mm
B Uc¢ Geometrisi Acik Kapali
C Yiizey islemi Makarali ezerek Bilyali
parlatma Dovme

Cizelge 3.5 Taguchi L, deney tablosu

Deney Seviyeler

No
A B C

1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
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3.1.4. Yorulma Deneylerinin Yapilmasi

Deney numunelerinin imalati ve yorulma deney diizeneginin kurulmasindan sonra
yiiksek basingli yorulma deneylerine baglanmistir. Deneyler sirasinda hidrolik iinitenin
200-205 barda siirekli calismasindan dolayr hidrolik yaginda sik¢a 1sinma meydana
gelmistir. Deney linitesine bagli sogutma gurubu, yagi sogutmaya caligsa da sicaklik
yeterli ve istenilen derecelere indirilememistir. Bunun i¢in 1.5-2 saat sistem stirekli
calistiktan sonra 1 saat hidrolik sistem dinlendirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce
genel anlamda herhangi bir sorun olmasa da deney esnasinda bir¢ok sorun ve hasar
meydana gelmistir. Bu hasarlarin tamiri ve sorunlarin ¢6ziimii ne kadar yapilsa da belli
bir siire sonra hatalar tekrarlamis ve bu da deneylerin tamamlanmasini engellemistir.

Deneyler sirasinda karsilagilan baslica problemler sunladir:
e Basing yiikseltici ve numunelerde meydana gelen hasarlar,
e Numunelerdeki civata kirilmalari,
e Konik yiizeylerin aginmasi ile sizdirmazlik sorunu

e BY’deki sizdirmazlik elemanlarinin patlamas: sonucu sizdirmazlik

sorunu,

e Yiiksek basing devre elemanlart olan nipel, blok ve g¢ekvalfte siirekli

olarak yasanan sizdirmazlik sorunlari

e BY’deki ve numunelerdeki yivli baglantilarin sikildiktan sonra tekrar

sokiilememesi
Olusan hasarlar ve deneydeki sorunlarin detaylar1 EK-B’de verilmistir.

Tez projesi i¢in sinirlt zamanin olmasi ve deneylerin istikrarli ilerleyememesinden
dolay1r ezerek parlatma ylizey isleminin malzemenin yorulma Omriine etkisinin
arastirilmasina karar verilmistir. Bu nedenle standart eksenel yorulma test numunesine
farkli ezerek parlatma parametreleri uygulanarak silindir izerinde olusan esdeger gerilme

degerlerinde eksenel yorulma testleri gergeklestirilmistir.
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3.2. Eksenel Yorulma Testleri

Tez galismasinin ikinci kisminda standart ASTM E466 standardina gore eksenel
yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerle ilgili olarak numunelerin
hazirlanmasi, deneylerin yapilmasi ve sonuglarin Olclilmesi ile ilgili detaylar asagida

anlatilmistir.

3.2.1. Yorulma test numunelerinin hazirlanmasi

ASTM E466-15 standardi herhangi bir malzemenin sabit genlikli ve belirli
frekanslarda uygulanan eksenel yiikleme sartindaki yorulma omriinii belirlemek icin
kullanilmaktadir. Numuneye uygulanan yiik eksenel dogrultuda olup test, kuvvet
kontroliiyle gergeklestirilmistir. Standarttaki numune geometrileri silindirik ve
dikdortgen olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tezde silindirik tegetsel, keskin olmayan
radytislii numuneler kullanilmistir. Sekil 3.30°da gdsterilen numunedeki D: Kesit ¢api,
Dy: Kavrama cap1, L: Kesit uzunlugu R: Radyiis olarak adlandirilmistir. Standarda gore

tasarim kriterleri su sekildedir;
o Kesit ¢ap1 (D) 5.08 mm ile 25.4 mm arasinda olmalidir.

e Kavrama ¢ap1 (Dk) test kesit capindan en az 1.5 kat biiylik olmalidir. Bu
deger 4 kata kadar olabilmektedir.

e Gerilme y181lmasini en aza indirmek i¢in radytisler test kesit capinin en az

8 kat1 olmalidir.

e Test kesit uzunlugu (L) test kesit ¢apinin yaklasik 2-3 kat1 olmalidir.
Burkulmay1 en aza indirmek i¢in test kesit uzunlugunun test ¢capinin 2 kati

kadar olmasi Onerilmektedir.



53

Yukaridaki kriterleri saglayacak sekilde Sekil 3.21°de goriilen yorulma test
numuneleri tasarlanmistir. Istenilen gerilmenin saglanabilmesi igin test kesit ¢apinin
hassas 6lgiilmesi gerekmektedir. Isleme sonunda kuvvetin gelecegi capa en fazla
+0.02 mm tolerans verilmistir. Tasarim yapilirken test yapilacak cihazin tutabilecegi
maksimum kavrama c¢ap1 goz oniinde bulundurulmustur. Cihaz en fazla 16 mm ¢apindaki

silindirik malzemeleri kavrayabilmektedir.

9 7
a 3 n
25 _ 2
e8]
r S
~0
o ) ) ) _ ) ) L
- 70 140
_ 150 _

Sekil 3.21. Tasarlanan eksenel yorulma test numunesi

Numuneler tasarlandiktan sonra eksenel yorulma testleri icin deney parametreleri
ve seviyeleri belirlenmistir. Burada, birinci boliimden farkli olarak sadece ezerek
parlatma isleminin yorulma performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ezerek parlatma
islemine ait li¢ parametre ve parametrelere ait li¢ seviye kullanilmistir. Bu parametreler;
ezme miktari, parlatma hiz1 ve ilerleme hizidir. Deney parametreleri ve seviyeleri Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviyeler
A B C
Ezme miktan 0.05 mm 0.1 mm 0.15 mm
Tlerleme hiz: 0.1 0.2 0.4

Parlatma hizx 200 dev/dk = 400 dev/dk 1000
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Deneylerde tam faktdriyel deney tasarmmi kullamlmustir (Cizelge 3.7). Ug
parametre ve ii¢ seviye i¢in tam faktoriyel deney tablosu olusturulmus bdylece 27 adet
deney tasarlanmis ve 3 tekrarli basarili deneyler yapilacag: diislinlilerek parlatilmig
durumda 108 adet, tornalanmis durumda birakilmis 5 adet ve 5 adet de ¢ekme

deneylerinde kullanilmak {izere toplamda 118 adet numune hazirlanmstir.

Parametreler ve seviyeleri secilirken literatiirde kullanilmis yaygin degerler ve
parametreler goz Oniinde bulundurulmustur. Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’te
verilen literatiir tablosundan da yararlanilarak parametreler ve seviyeler belirlenmistir.
Test numunesinin geometrisi belirlendikten sonra Hascelik firmasindan AISI 4340
malzeme temin edilmistir. Numunelerin talaghi imalatla iiretimi ve parlatma islemi

Ozceylanlar Hidrolik sirketinde yapilmistir. Test numunelerinin iiretim asamalar1 su

sekildedir:

e Temin edilmis 20 mm ¢apindaki malzemetestere ile numune boyunda
kesilmistir

e (CNC torna tezgahina numuneler teknik resimdeki Slgiilerinden 0.2 mm
fazla olacak sekilde kaba tornalanmistir. Tornalama islemi Sekil 3.23’te
goriildiigii gibi Mori Seiki marka CNC torna tezgahinda yapilmistir.

e Malzemelere Boliim 3.1.3.1°de hidrolik silindirlere uygulanan sartlarda

Cizelge 3.7. Deney tablosu isilislem yaptimistir.
e [sil islemden sonra numuneler ince tornalanmistir.

e Ince tornalamadan sonra parlatmanin her yiizeyde esit olabilmesi igin
komparator saati ile numunedeki salg1 (Sekil 3.23) ve boyut kontrolii
yapimstir. Olgiim sonuglarina goére ¢apta en fazla 0.01 mm salgi
goriilmistiir. Bu salg1 da ezerek parlatma i¢in g6z ardi edilebilir bir 6l¢i
olarak kabul edilmistir.

e Geometrik olarak hazir olan numunelerin orta diiz bolgesi parlatma
takimiyla Cizelge 3.27°de goriilen deney tablosundaki parametrelere gore
parlatilmistir. Parlatma islemi i¢in tamamen hazir olan numuneler yine
aym CNC torna tezgahinda ezerek parlatilmstir. ilk boliimdeki parlatma
islemi silindir i¢i parlatma takimi oldugundan burada farkli takim
kullanilmistir. Standart test numunelerinin dis kisminin parlatilmasi igin

Yamasa firmasma ait SX5 modelli tek bilyeli parlatma takimi
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kullanilmistir (Sekil 3.24). Takimin lizerinde bulunan saat ile ezme miktari
0.01 mm hassasiyetle takip edilebilmektedir. Istenilen ezme miktar1 saatle
ayarlandiktan sonra sabit ilerleme ve parlatma hiz1 ile parlatma islemi
yapilmigtir. Sekil 3.25°te goriildiigii gibi deney tablosuna gore parlatma
islemi yapilmistir. Parlatma isleminde bor yagh su da sogutma sivisi

olarak kullanilmistir.

Sekil 3.23. Test numunelerindeki salgiin 6l¢iimii



Sekil 3.25. Numunelerin parlatilmast
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3.2.2. Yiizey piiriizliiligii élciimleri

Numuneler iiretildikten sonra parlatilan bélgelerin yiizey piirtizliik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Boylece, ezerek parlatma isleminin yorulma performansinin yaninda
malzemenin yiizey Ozellikleri lizerindeki etkisi de aragtirilmistir. Yiizey piirtizlilik
olgiimleri Ozceylanlar Hidrolik sirketinin 8lgme laboratuvarinda yapilmistir. Olgiimlerde
Sekil 3.26’da goriilen silindirik numuneler i¢in v yatakli, Mitutoyo marka ylizey
puriizliliik cihazt kullanilmistir. 27 numunenin parlatilmis bolgesinden ii¢ tekrarli
Ol¢timler yapilmistir. Parlatma isleminde tekrarlanabilirligin saglandigin1 géstermek icin
4 farkli deneyin 3 tekrar1 da dl¢iilmiistiir. Olgiim yapmadan dnce parlatilan bolge hassas
bir sekilde temizlenmis ve Olgiimlerde parmak izi gibi etkenlerin olmamasina dikkat
edilmistir. Olgiim yaparken yiizeydeki piiriizleri 6lgen hassas ignenin parlatilmis yiizeye
yeterince temas edip etmedigi cihazin Ol¢im sonuglarini verdigi ekrandan kontrol
edilmistir. Sekil 3.27°de goriilen ekrandaki isaretli yerdeki siyah kutucuk tam ortada

bulundugunda hassas ignenin yiiksekligi tam konumlandigi anlasilmaktadir.

Sekil 3.26. Yiizey piiriizliiliik cihazi



58

Sekil 3.27. Yiizey piiriizliiliik cihazi 6l¢iim ekrani

Olgiim sonunda ¢ikan degerler ekrandan okunabildigi gibi ¢ikti olarak da
alinabilmektir. Numunelerin 6lgtimii yapildiktan sonra her bir numunenin Ra ve Rz
degerleri kaydedilmistir. Bu verilerle, ezerek parlatma islemi parametrelerinin yiizey
puriizliiliigii tizerindeki etkisi incelenmistir. Cikan sonug¢lara Minitab 2019 yaziliminda
varyans analizi uygulanmig ve etki parametreleri hesaplanmistir. Kullanilan

parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin olup olmadig1 ortaya konulmustur.
3.2.3. Mikrosertlik dl¢iimleri

Yiizey pirizliliginin yaninda, numunelerin parlatilmis bolgelerinden
mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler, Necmettin Erbakan Universitesi Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmustir. Olgiimler Sekil 3.28°de goriilen Matsuzawa
marka 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Hassas u¢ 10 saniye boyunca 100 GF (gram force)
yiik uygulamistir. Daha sonra optik goriintiileyici ile olusan izin derinligi hesaplanip

sertlik degerleri not edilmistir.
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Sekil 3.28. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.4. Yorulma testlerinin yapilmasi

Yiiksek basinglarda gerceklestirilen hidrolik silindir yorulma deneylerinde
uygulanan i¢ basing neticesinde Sekil 3.29’de goriildiigii gibi hem tegetsel hem de radyal
yonde ¢ok eksenli gerilmeler olusmaktadir. Boyle durumlarda, farkl tiirdeki gerilmeleri
tek bir gerilmeye diisiiren hipotezler mevcuttur. Bu hipotezler kullanilarak ¢ok eksenli

gerilmeler, tek eksenli gerilmeye indirilerek benzetim yapilmasit miimkiindiir (Babalik,
2018).

Sekil 3.29. i¢ basing altinda olusan ¢ok eksenli gerilmeler
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Boliim 2.1°de i¢ basing altindaki birbirine siki gegirilmis katmanli silindirlerde
olusan gerilmelerin hesab1 anlatilmistir. Basingsiz durumda siki1 gegmeden kaynakli ve
basing altinda hidrolik silindirlerde meydana gelen radyal ve tegetsel gerilmeler, Lame
denklemleriyle hesap edildikten sonra von Mises esdeger gerilme degeri hesaplanmistir.
Cizelge 3.2°de goriilen boyutlardaki hidrolik silindirler 0.06 mm sikilik toleransi ile
montaj edildiginde ve 450 MPa degerinde basing uygulandiginda i¢ silindirin i¢
yiizeyinde maksimum olarak sirasiyla -78 MPa basma ve 702 MPa esdeger gerilme degeri
elde edilmektedir. Bu genel degisken gerilme durumunda gerilme oran1 R=-0.11 elde
edilmistir. Hidrolik silindirlerde meydana gelen -78 MPa basma ve 702 MPa esdeger
gerilmeler ilk basta eksenel yorulma testinde Sekil 3.30’da goriilen test numunelerine
uygulanarak ASTM E466.2347 standardina uygun olarak deneyler gergeklestirilmistir.
Ancak bu gerilme degerlerinde deneyler 846.000 civarinda ¢evrime kadar slirmiistiir. Bu
nedenle hidrolik silindirlerde meydana gelen gerilme orani korunarak gerilme seviyesi
akma mukavemetinin %90’1 degeri olan -110 MPa ile 1100 MPa araliginda

uygulanmustir.

5 ———[——

Sekil 3.30. Silindirik yorulma numunesi

Cizelge 3.7°de goriilen 27 adet deneyde parametrelerin yiizey piirtizliiliigiine etki
degerleri analiz edildiginde partlatma hizinin istatistiksel olarak deney sonuglarina
anlaml bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle yapilmasi uzun siiren yorulma
deneylerinde partlatma hizinin etkisinin dikkate alinmamasina karar verilmistir. Boylece
ti¢ ilerleme hizi ve ii¢ adet de ezme miktar i¢in toplamda 9 adet eksenel yorulma deneyi
yapilmistir. Her bir deney 3 tekrarli olarak gergeklestirildiginden toplamda yapilan
yorulma deney sayist 27 olmustur. Testler, ASTM E466 standartlarina gore kuvvet
kontrollii olarak yapilmistir. Bolim 3.6.1°de belirtilen -110 MPa basma ve 1100 MPa

cekme gerilmesi degerlerinin elde edilmesi i¢in o0 = " formiiliine gére numune kesit alani

ile gerilme degeri carpilmis ve elde edilen kuvvet degerleri yorulma test cihazina
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girilmistir. Yorulma testleri Sekil 3.31°da goriilen Konya Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Instron 8801 marka ¢ekme / yorulma test cihazinda
yapilmistir. Cihaz 0.1-100 kN kuvvet ve 0.1-100 Hz frekans araliklarinda eksenel olarak
yorulma testlerini yapabilmektedir. Yorulma testlerine baglamadan 6nce cihazin yorulma
yazilimi olan WaveMatrix programina test i¢in belirlenen parametreler girilmistir. Bu
parametreler sirasiyla, test yiikleme tiirii (Kuvvet ya da Yer degistirme), kuvvet genligi,
frekans, minimum ve maksimum uygulanacak kuvvettir. Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de

goriilen ekrandan bu degerler i¢in Cizelge 3.8”da goriilen parametreler girilmistir.

Sekil 3.31. Instron 8801 ¢ekme testi cihazi

Instron 8801 Waveform Properties - Step 1 - Tri-Modd Wavelorm
wesen | Waveform | gyent Enveloggj}m@
k=4 | Control Mode: Load(instron 8801:L0ad) 2 |
‘ TS
il armpttudes 30,39500 A i |
wiifrival |
il e 10.00000 - E 0 l
requency: 8 2| |
n 4 - =
Shape: Sine g { ;
n, A3
‘,\1 Number of Cycles: 10000000.00
S | waveform Starting Phase: ‘o Degrees s :J
f\ Phase Angle Delta: 0.00000 deg =
Waveform £nd Action: | Finish dﬂl, then Wait for All : = :
U a " E = |

Teet NTact) Tl LEETE e (ISR 2 — ——

Sekil 3.32. Deney parametrelerinin girildigi program (1)
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Instron 8801 Waveform Properties - Sep 1- Tr-Moddl Wavelom

i

Target Type Combination;

Tri-Modal Target; Peak

Channel;

Target Value: 2600

\ || Tri-Modal Target: Peak

Channel: Mmauﬂﬁﬂl;[oad); L il

Target Value; g

| V. Use the existing system value for Tr-Modal gain

iy

Save As

Drniert: 80 T2  Mabhsdi  Tat T

Sekil 3.33. Deney parametrelerinin girildigi program (2)

Cizelge 3.8. Test icin kullanilan parametreler

Parametre Adi Kullanilan Deger
Yiikleme Tiirii Kuvvet Kontrollii
Kuvvet Genligi 30395 N

Frekans 10 Hz

Maksimum Kuvvet 55260 N
Minimum Kuvvet -5.526 N

Testlerin yapilmasindaki adimlar asagidaki gibidir:

e Test cihaz1 ve bilgisayar agildiktan sonra hidrolik yagin 1sinmasi i¢in en

az 15 dakika cihaz, test yapilmadan ¢alistirilmistir.

e Program hafizasindaki degerler kontrol edilmis ve numune tutma
kisimlarindan c¢enelere baglanilmistir. Hidrolik ¢ene sikma basinc1 2 bar

olarak ayarlanmistir.

e Bilgisayar iizerinden “Start” tusuna basilip numune kirilincaya kadar test

devam etmistir.

e Numuneler kirildiktan sonra ¢evrim ve kuvvet verilerinin yazildigi dosya

kaydedilmis ve numuneler ¢enelerden ¢ikartilmistir.
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2 ila 4 saat civarinda siiren deneylerin uzaktan da takip edilebilmesi i¢in bir IP
kamera kullanilmistir. Bu sayede laboratuvarda olunmasa bile testin hangi asamada
oldugu, bitip bitmedigi anlik olarak goriintiilenebilmistir. Kamera Sekil 3.34’de
goriildiigli gibi numuneyi ve ¢evrim sayisinin goriildiigli bilgisayar ekranini gorecek

sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 3.34. IP kamera ile testin takibi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak katmanli hidrolik silindirlere ait statik gerilme analizlerinin
sonuclar1 ve analitik degerlerle karsilastirilmast ve AISI 4340 malzemesinden iiretilmis
katmanli silindirik deney numunelerinin ¢evrim sayilart verilmistir. Ardindan ayni
malzemeden iiretilmis ASTM E466 standartlarindaki eksenel yorulma test numunelerine
ait yiizey piirtizlillik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait optimizasyon ve etkilesim
degerleri sunulmustur. Belirlenen parametrelerde parlatigmis test numunelerinin eksenel
yorulma test sonuglar1 verilmistir. Bu test sonuclarina parlatma isleminin etkisinin olup
olmadig1 ve parlatma islemindeki parametrelerin ne diizeyde yorulma performansina etki

ettigi belirtilmistir.

4.1. Hidrolik Silindirde Analitik ve Niimerik Yontemlerle Hesaplanan

Gerilmelerin Karsilastirilmasi ve Silindir Boyunun Secimi

Yiiksek basing altindaki katmanh silindirlerin SEA sonuglarinin dogrulanmasi
icin yapilan ¢alismanin sonucu Sekil 4.1°de sunulmustur. Analitik olarak i¢ gerilmesi 696
MPa hesaplanan ¢ift katmanli silindirin SEA’den elde edilen maksimum esdeger gerilme

degeri 702 MPa’dir. Sonuglara gore analitik ve SEA sonuglar1 arasinda oldukga biiytik

wvon Mises [N/m#2)
7.022e+08

6.662e+06

. 6301e+08
- 5.941e+08
. 5.580e+08
5.220e+08
4.85%+08
4.499+08
4.138e+08
. 3.778e+(8
341 7e+08

3.057e+08

2.696e+08

Sekil 4.1. Katmanli silindirin sonlu elemanlar analizi
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wvaon Mises [N/m#2]
7.058e+08
6.571e+08

. 6.085e+08
5.59%+08

5.113e+08

. 4626e+08
4.140e+08
3.654e+08
3.163e+08

2.632e+08
2.195e+08
1.709%+08
1.223e+08

Sekil 4.2 150 mm boyundaki siki gecirilmis silindirin i¢ basing altinda statik analizi

bir uyum bulunmakta olup SEA sonuglarmin dogruluk yiizdesi % 99.18 olarak
belirlenmigtir. Bu durum yiiksek basinca maruz katmanli silindirlerin tasariminda

SEA’lar1 giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Silindir boyunun gerilme degerine etkisini belirlemek ve imal edilen numunelerin
boyuna karar vermek i¢in yapilan analizlerin sonucunda 150 mm boyundaki silindirin
450 MPa i¢ basing altinda olusan statik analiz sonucu Sekil 4.2°te verilmistir. Diger
boylardaki silindirlerin gerilme sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Farkli boylardaki
silindirlerdeki gerilmeler birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yiizeyde olusan maksimum ve
ortalama gerilmelere gore karsilastirma yapildiginda 4 farkli numunede %0.23 gibi ¢ok
kiictik farklar goriilmustiir. Silindir boyunun etkisiz oldugu anlasildigindan ve fazla
malzeme sarfiyatinin 6niine gegmek i¢in olabildigince kii¢lik boylarda imalat yapilmaistir.

Toplam silindir boyu 70 mm segilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli boylarin yiizey i¢ gerilmelerinin karsilastiriimasi

Boy(mm) i¢ Silindirdeki i¢ ylizeydeki Maksimum  Maksimum ortalama
Maksimum Ortalama gerilmedeki  gerilmedeki fark (%)
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) fark (%)

150 705.8 692.3 0.004 0.086

200 704.9 692.7 0.08 0.14

250 707.4 691.7 0.27 0

300 703.9 689.99 0.23 0.24
Ortalama 705.5 691.7

4.2. Katmanh Hidrolik Silindirlerin Yorulma Deney Sonuclari

Basing yiikselticilerin yiiksek basing bolgelerini temsil eden katmanli silindirik
deney numunelerine ¢evrimsel olarak 400 MPa (4000 bar) i¢ basing uygulanmistir.
Hazirlanmis olan iki numuneye de ayn1 anda uygulanmistir. Kontrol {initesinden basing
ayar1 BY ’nin tahrik edildigi hidrolik yag basmci girilerek yapilmaktadir. BY 'nin alan
oranina gore numunelere basilan sivi basinci yiikseltilmektedir. Sivi basinci yiiksek
basing sensorii ile Olgiilerek de istenilen degerlerin elde edilip edilmedigi kontrol
edilmistir. Deney yapma basinci olan 4000 barin elde edilebilmesi i¢in hidrolik basing
208 bar degerinde kontrol {initesine girilmistir. Sonugta 6rnek olarak BY’nin ¢ikiginda
oOlgiilen s1v1 basincinin 60 saniye zaman dilimindeki degeri Sekil 4.3’te goriilmektedir.
BY pistonunun ilerlemesiyle sivinin sikistirilmasi sonucunda kontrol {initesinden
ayarlanan basing degerine once ¢ikilmaktadir. Sonrasinda BY pistonu yon degistirmekte
bdylece yliklenen basing sifirlanmaktadir. BY pistonu, karst yonde BY kapagma
dayandiginda yine kontrol iinitesinden ayarlanan basing degerine ¢ikilmakta ve tekrar yon
degistirerek basma konumuna ge¢mektedir. Bu sekilde c¢evrimsel olarak ayarlanan

basingta ylikleme yapmak miimkiin olmustur.

Olgiimlerde verilerin alinma sikliginin, kayit sirasinda 6lgiilen maksimum basinci

etkiledigi goriilmiistiir

Sekil 4.5°te kontrol {initesinden girilen 4000 bar basinca karsilik olarak farkli veri
alma hizlarinda 6l¢iilen basing degerleri goriilmektedir. Bir saniyede alinan veri sayisi

azaldikca BY’nin ulastigi maksimum basincin kaydedilmesi miimkiin olmamaktadir.
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Kontrol tinitesinden girilen basing degerinin saglikl bir sekilde 6l¢iilmesi ancak saniyede
10 adet veri alindiginda miimkiin olmustur. Bu nedenle kay1t islemi hiz1 saniyede 10 veri
olacak sekilde ayarlanmistir. Uygulanan basing degerindeki dogruluk ve belirsizligin
belirlenmesi i¢in farkli veri alma hizlarinda 10 ¢evrim icin dlgiilen maksimum basinglar
gibi kaydedilmistir. Olgiimlerin ortalamas1 100 ms araliklarla yapilan kayitta 4013 bar
olarak elde edilmistir. Bu ortalama degerdeki standart sapma 35 bardir. Dolayisiyla
deneylerin %95 giivenilirlikle 4013 + 70 bar basing aralifinda gergeklestirildigi sonucuna

varilmigtir.

4500
4000

< ARRRRRRRNRREANE

2500
2000

Basing (bar)

1500
1000
500

NAVANAVAVAVAURUAGAVAUAVANAVARAVAN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman (s)

Sekil 4.3. Zamana bagli olarak dl¢tilen basing egrisi



Sekil 4.5. Veri kaydetme frekansinin kaydedilen maksimum basing degerine etkisi

Veri kayit
hi1z1 (ms)

O 0 9N N AW N -

10
Ortalama

Std.
Sapma

4100

4000

3900

3800

Basing (bar)

3700

3600

3500

900

3830
2974
2518
3210
3963
2007
3213
3954
3556
3796
3302
655

Sekil 4.4. 1 saniyedeki veri sayisina karsilik elde edilen basing degerleri

800

3011
2932
3018
3984
4030
2847
3468
3922
4012
3952
3518
514

68

700 600 500 400 300 200 100 50 25
3966 3588 4004 4004 3943 3988 4055 3945 4013
3042 3821 3431 3689 3364 3865 3992 4007 4001
3057 3364 3840 3920 3931 3861 4005 4029 3995
3746 3983 4066 3513 3991 3868 3980 4030 4012
4031 2896 3344 3591 3525 3970 4058 4024 4026
2535 3890 4034 3978 3879 3938 4045 4011 4006
3333 3835 3314 3769 3701 3990 4039 4028 3937
3871 3384 3904 3956 3632 3968 3974 4024 3986
3450 3981 3691 3711 3781 3919 3967 3948 3989
3738 3653 4028 3722 3941 4059 4015 4001 4017
3477 3640 3766 3785 3769 3943 4013 4005 3998
485 344 300 171 209 65 35 32 25
10 15 20 25 30 35 40

1 Saniyedeki veri sayisi
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Yorulma deneylerine i¢ yiizeylerine ezerek parlatma ve bilyeli dovme islemi
uygulanmis iki deney numunesi ile baslanmistir. Ancak deneyler, Bolim 3.4’te
bahsedilen problemlerden dolayi sik sik durdurulmustur. Problemler ¢oziildiik¢e deneyler
devam etmistir. Sonugta yiizeyine bilyali ddvme uygulanmis numuneye 36161 cevrim,
ezerek parlatilan numuneye de 37188 cevrim hasar olusmadan uygulanmistir (Cizelge

4.2). Bu cevrim sayilarmma ulagsmak yaklasik olarak 3 ay kadar siire almistir. Bu

Cizelge 4.2. Katmanl silindirlerin yorulma test sonuglari

Deney Numunesi Cevrim Sayisi
Numune 1 (Bilyalt Dévme) 36161
Numune 2 (Ezerek Parlatma) 37188

cevrimlerden sonra sizdirmazligi saglayan konik kapaklar aginmis ve sistemin demonte
edilmesi gerekmistir (Sekil 4.6). Kalin cidarli silindirik numunelerde deneylerin
tamamlanmasimin ¢ok uzun siirece§i anlasildigindan yorulma deneylerine Bolim
3.1.1’de anlatilan ¢ok daha ince cidarli olan katmanli silindirle devam edilmeye
calistlmistir.  Ince cidarli numunelerle baslanan deneylerde heniiz 100 cevrim
yapilmigken numunenin dis kapagindaki radyiislerin kiiciik verilmesinden kaynakli
catlama meydana gelmistir. Radyiis degeri 1 mm’den 5 mm’ye c¢ikartilarak dis kapak
yeniden imal edilmistir. Son durumdaki numunelerde deneylere devam edilmeye
calisgildiginda sizdirmazligin saglanamamasi nedeniyle 400 MPa calisma basincina
c¢tkmak miimkiin olmamistir. Bu duruma i¢ silindir cidar kalinliginin azaltilmasiyla
sehim degerinin ylikselmesi sonucunda konik kapakla i¢ silindir ara ylizeyinde meydana

gelen bogluklarin neden oldugu diistiniilmiistiir.

Yukarida anlatildigir gibi hidrolik silindire uygulanan yorulma deneylerinde
numunelerde hasar olusuncaya kadar yiikleme yapilmasi miimkiin olmamistir. Bu
nedenle tezin yontemi degistirilmis ve i¢ silindir malzemesi olan AISI 4340 malzemeye
ayni 1s1l islem sartlarinda farkli yiizey isleme parametrelerinde ezerek parlatma prosesi
uygulanmis ve ASTM E466 standardina goére eksenel yorulma testi uygulanmistir.
Boylece test numunelerine uygulanan parlatma isleminin yorulma omriine ve yiizey

ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir.
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Sekil 4.6. Konik aginmasi

4.3. Eksenel Yorulma Test Numunelerinin Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclar:

Ucger seviyeli olarak farkli ezme miktari, ilerleme ve parlatma hizlarmda toplamda
27 farkli sartta parlatilan 27 adet ezerek parlatilmis numune ile sadece tornalanmis iki
adet numunenin ortalama yiizey piiriizlilikleri (Ra) 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.5’te
verilmistir. Parlatmanin ve yilizey piriizliligii O6lgiimlerinin tekrarlanabilirligini
gostermek i¢in 7,8,12 ve 26. deneylerin 3 tekrarinin da yiizey piiriizliilik degerleri
Cizelge 4.3’te goriildigli gibi elde edilmistir. Her bir numunede ¢evrede tli¢ farkli
bolgeden dl¢tim alinmistir. Ayni numunedeki yiizey piiriizliilligi 6l¢timlerinin ortalama
standart sapmasi1 0.04 pm bulunmustur. 4 farkli sarttaki deneylerdeki ortalama yiizey
piriizliliigiiniin standart sapmast ise 0.16 um’dir. Her bir deneydeki standart sapma
degerini ortalama yiizey piiriizliliigli degerine oranladigimizda belirsizligin %10
mertebesinde oldugu hesaplanmistir. Boylece Cizelge 4.5°te verilen 6l¢iim sonuglarinin

%90 oranda giivenilir oldugu sonucuna varilmstir.

Cizelge 4.3. Yiizey puriizliligii degerlerinin tekrarlanabilirlik sonuglari

Deney No 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama STD
Sapma

7 1.98 2.12 2.29 2.13 0.16

8 2.02 1.81 2.52 2.12 0.36

12 1.52 1.51 - 1.51 0.01

26 0.81 0.59 0.62 0.67 0.12

Ortalama 0.16
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Cizelge 4.5’te verilen sonuglara gore en diisiik yiizey piirtizliiliik degeri 0.15 mm
ezme miktari, 0.1 mm/dev ilerleme hizi ve 200 dev/dk parlatma hizinda elde edilmistir.
En yiiksek ylizey piiriizlilik degeri ise 0.1 mm ezme miktari, 0.4 mm/dev ilerleme ve
1000 dev/dk parlatma hizinda olusmustur. Parametrelerin ortalama yiizey piirtizliiligiine
etki degerlerini hesaplamak i¢in sonuglara varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
ANOVA tablosu Cizelge 4.4’te gorilmektedir. Buna gore ylizey piiriizliliigiiniin
degismesinde en etkili parametre %78.01 oranla ezme miktar1 olmustur. Bunun yaninda,
ilerleme hizinin yiizey piiriizliigiine %9.02 oranda etki ettigi goriilmiistiir. Parlatma hizina
ait P degeri 0.05’te yiiksek oldugu i¢in parlatma hizinin istatistiksel olarak yiizey
piiriizliiliigiine anlaml1 bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarindaki toplam
hata 9%10.53 olarak Sl¢lilmistiir. Ezme miktarmin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisi
net bir sekilde goriilmiistiir. Ezme miktar1 seviyesinin belirli bir degerin iizerine
cikmasiyla yiizey piirlizliiliigiindeki azalma hissedilir oranda olmustur. Ezme miktari
arttik¢a tornalamada ylizey piiriizliiliiklerinin ezilme miktar1 artmaktadir. Ezme miktari
arttikca parlatma takimi daha diisiik seviyeli piiriizlere ulasabilmistir. Bu sayede daha i1yi
ptriizliliik degerleri elde edilmistir. Ezme miktarinin daha da artirilmasiyla ylizey
plriizliliigiiniin daha da 1iyilesebilecegi diisiiniilebilir. Ancak literatiirde yapilan
caligmalarda belirli bir seviyeden sonra ezme takimi yiizeyde mikro catlaklarin
olusmasina yol agabilecegi, bu durumun da yiizey piiriizliiliiglinii artiracagi belirtilmistir

(Boozarpoor, 2021)

Cizelge 4.4. Yiizey piiriizliilik sonuclarina gore yapilan varyans analiz sonuglari

Parametre Serbestlik  Kareler Etki Yuzdesi Ortalama F degeri P degeri
Derecesi toplami Kareler

Ezme 2 1.56599 %78.01 0.78299 74.07 0

Miktari

ilerleme 2 0.18111 %9.02 0.09055 8.57 0.002

Hizi

Parlatma 2 0.04882” %2.43 0.02441 2.31 0.125

Hizi

Hata 20 0.21143 %10.53 0.21143 0.01057

Toplam 26 2.00735 100.00%



Cizelge 4.5. Yiizey piurizliilik 6l¢iim sonuglari
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Ezme miktari (mm) "er(lfnn:nehmivk)ta" Pa(r‘;::,Tdak:m Ra (um) (Ort.)

Parlatiimamis 1 - - - 3.08
Parlatiimamis 2 - - - 2.88
1 0.05 0.1 200 1.68
2 0.05 0.1 600 1.70
3 0.05 0.1 1000 1.75
4 0.05 0.2 200 2.14
5 0.05 0.2 600 1.85
6 0.05 0.2 1000 1.98
7 0.05 0.4 200 1.98
8 0.05 0.4 600 2.02
9 0.05 0.4 1000 2.00
10 0.1 0.1 200 1.52
11 0.1 0.1 600 1.52
12 0.1 0.1 1000 1.52
13 0.1 0.2 200 2.4
14 0.1 0.2 600 1.63
15 0.1 0.2 1000 2.50
16 0.1 0.4 200 2.50
17 0.1 0.4 600 2.54
18 0.1 0.4 1000 2.77
19 0.15 0.1 200 0.51
20 0.15 0.1 600 0.62
21 0.15 0.1 1000 0.98
22 0.15 0.2 200 0.79
23 0.15 0.2 600 0.73
24 0.15 0.2 1000 1.37
25 0.15 0.4 200 0.85
26 0.15 0.4 600 0.81
27 0.15 0.4 1000 0.76

Parametre diizeylerinin yiizey piirtizliiliik degerlerine etki grafikleri Sekil 4.7 de

gosterilmistir. En etkili parametre olan Ezme miktarinin ilk iki seviyesi piirtizliiliikk

iizerinde neredeyse ayni etkiyi gosterirken 0.15 mm ezilen numunelerde etki biiylik bir

artis gostermistir. {lerleme miktar1 artarken yiizey piiriizliiliigiinde de ayni1 sekilde artis

gozlemlenmektedir. Ilerleme miktar: diisiiriildiigiinde, ayn1 bdlge ezme takimiyla daha

fazla temasta kalacagindan en diisiik ilerleme miktarinda daha diisiik yiizey piiriizliiliikk




73

degerleri elde edilmistir. Parlatma hizinin ylizey piiriizliiliigiine istatiksel olarak anlaml
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak literatiirde parlatma hizinin ilerleme hizinin
%25°1 kadar etkili oldugu goriilmektedir (Boozarpoor, 2020). Tez calismasinda da
Cizelge 4.4’e gore parlatma hizinin ilerleme miktarin yaklasik olarak %25 oraninda
etkisinin oldugu goriilmektedir. Ancak Ezme miktarinin secilen seviyelerinde etkisinin

fazla olmasi nedeniyle, parlatma hizinin etkisi hata oraninin altinda kalmistir.

Sekil 4.8’de yiizey piiriizlillik sonuglarina gore olusturulan hiper diizlem

Ezme Derinligi ilerleme Hizi Parlatma Hiz

2.2

Ortalama Yiizey Purizltlugu

0.05 0.10 0.15 0.1 0.2 0.4 200 600 1000

Parametrelerin diizeyleri

Sekil 4.7. Yiizey puriizliiliigii icin parametre diizey grafikleri

grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde yan yana verilmis 3 grafik tek bir 3B grafigin iki
boyuta ¢evrilmis halidir. Bir parametre sabit degerde tutulur ve yiizey piirtizliligii diger
iki parametrenin fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu sayede, bir parametre sabitken diger
iki parametrenin degisimiyle ylizey piiriizliiliigiiniin degisimi goriilebilmektedir. Sekil 4.8
a, b ve c grafiklerinde, ezme miktari sabit tutulmus ve farkli parlatma hizlarinda ilerleme
hizinin etkisi sunulmustur. Ezme miktar1 0.05 mm iken farkli parlatma hizlilarinda
ilerleme hizi neredeyse etkisiz ¢ikmistir. Ezme miktar1 0.1 mm oldugunda ilerleme
hizinin etkisinden bir miktar s6z edilebilir. Tlerleme hiziyla piiriizliiliik degeri bir miktar
artmistir. Ezme miktarinin 0.15 mm olmasiyla yiizey piirlizliigli degerlerinin bariz sekilde

diistiigli ancak yine ilerleme hizinin etkisinin az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8 d, e ve
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f’de ilerleme hiz1 sabit tutulmus ve farkli ezme derinliklerinde parlatma hizinin etkisi
verilmistir. Yiizey piirtizliligi 0.1 ve 0.4 mm/dev ilerleme hizlarinda tim parlatma
hizlarinda neredeyse yatay olarak seyretmistir. 0.2 mm/dev ilerleme hizinda parlatma hizi
600 dev/dak oldugunda piiriizliiliik daha diisiik seviyeye inmistir. Ozellikle 0.1 mm ezme
miktar1 i¢in bu diisiis daha belirgindir. Cizelge 4.8 g,h ve i’de parlatma hizlar1 sabit
tutulmus ve farkli ilerleme hizlarinda ezme miktarnin etkisi sunulmustur. Burada 0.1
mm/dev ilerleme hizinda, ezme miktar1 arttik¢a siirekli bir sekilde piiriizliilik degeri
azalmistir. Yiizey prtizliliigi 0.1 ve 0.4 mm/dev iken ezme miktar1 0.05 mm’den 0.1
mm’ye ¢iktiginda yiizey piriizliligl tiim parlatma hizlarinda artis gostermis sonra hizl
bir sekilde diismiistiir. Ancak yapilan deneylerde en diisiik seviyedeki piiriizliiliikk 0.15

mm ezme miktar1 i¢in elde edilmistir.

Cikan sonuglar iginden en diisiik yiizey piiriizliiliik degerine gore optimizasyon
calismasi yapilmistir. Sonug olarak Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi ezme miktarinin 0.15
mm, ilerleme hizinin 0.1 mm ve parlatma hizinin 600 dev/dk seviyeleri optimum

parametrelerdir.

Cizelge 4.6. Parametrelerin optimum seviyeleri

Parametreler Optimum seviyeleri
Ezme miktar1 0.15 mm

ilerleme miktar1 0.1 mm/dev

Parlatma hiz1 600 dev/dk



0.05 mm Ezme Derinligi

0.1 mm Ezme Derinligi

0.15 mm Ezme Derinligi
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Sekil 4.8. Parametre ve seviyelere ait hiper diizlem grafikleri

Sekil 4.9°de parlatilmamis deney numunesine ait 0.2x0.3 mm’lik dikdortgen
alandan alman ylizey topograf sonuclari verilmistir. Burada her bir oyuk, takimin gectigi
ve iz biraktigl yeri temsil etmektedir. Oyugun alt ve iist tepe noktalarmin arasindaki
uzaklik maksimum -9 pm ile 9 um arasinda ¢ikmistir. Ayrica parlatilmamis numunenin

tepelerinde de oldukca keskin ve yliksek vadilerin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Parlatilmamis deney numunesinden alinan yiizey topografyasi

Sekil 4.10’te ise parlatilmis numunenin yiizey topografya goriintlisii verilmistir.
Buradaki vadilerin alt ve iist noktalarinda ciddi degisiklikler meydana gelmistir. Parlatma
sayesinde maksimum tepe noktasit 4 um ile -9 um arasinda ¢ikmistir. Bazi bolgelerde,
sekilde de goriildiigli gibi parlatma takimi vadilerin alt noktasina da niifus etmis olup
aradaki vadinin alt noktas1 -2 pm’ye kadar diisebilmistir. Parlatma isleminin malzeme
ylizeyinde ciddi ezmeler meydana getirip yiizey 6zelliklerini olumlu anlamda etkiledigi

bu analizler sonucunda da goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Parlatilmis numunelerin yiizey topografya sonuglari

Parlatilmamis ve parlatilmis numunelerin karanlik ortamda yakinlastirilmis yiizey
topografya goriintiileri sirastyla Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de verilmistir. Burada,
tornalanmis numunede goriilen yogun cizgiler ezerek parlatilmadan sonra kismen
giderilmistir. Bu ¢izgilerin giderilmesiyle daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir.

Takim ilerleme yoni

Sekil 4.11. Tornalanmis numunelerin karanlik alanda ¢ekilmis fotograflar



78

Takim ilerleme y6nu

Sekil 4.12. Parlatilmis numunelerin karanlik alanda ¢ekilmis fotograflart

Yiizey piriizlillik sonuglari, tez calismasindaki parametrelere benzer sekilde
calisilmig iki caligmanin sonuglaryla karsilastinnlmistir (Cizelge 4.7). Cizelgede,
parametrelerin hangi seviyelerinin en diisiik piirtizlilik degerini verdigi goriilmektedir.
Tez ¢alismasinda literatiirdeki iki ¢alismaya benzer sekilde ezme miktarinin en yiiksek,
ilerleme hizinin da en diisiik seviyesi i¢in en az ylizey piirtizliiliigi elde edilmistir. Ancak
literatiirden farkli olarak, en diisiik ytizey piiriizliiliik degeri en yiiksek parlatma hizinda

degil orta diizeydeki hizda meydana gelmistir.

Cizelge 4.7. En diisiik yiizey piiriizliilik degerleri i¢in optimizasyon sonuglari

Calisma Parlatma Hizi (dev/dk)  ilerleme hizi (mm/dev)  Ezme miktar1 (mm)

Boozarpoor ve ark. 900 (En yiiksek hiz) 0.08 (En diistik ilerleme)  0.08 (En biiyiik ezme
(2021) mik.)

John ve ark. (2017) 1100 (En yiiksek hiz) 0.07 (En diistik ilerleme)  0.04 (En biiyiik ezme
mik.)

Tez Calismasi (2021) 200 (En diisiik hiz) 0.1 (En diistik ilerleme)  0.15 (En biiylik ezme
mik.)

4.4. Eksenel Yorulma Test Numunelerinin Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik olgtimleri Cizelge 4.10°da verilen yorulma test tablosundaki deney

numunelerine yapilmistir. Parlatilmis ve parlatilmamis test numunelerinin ortalama
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sertlik degerleri Cizelge 4.8’da verilmistir. Her numunede ii¢ farkli parlatilmis bolgeden
Olctim alimmustir. Ayni numunedeki sertlik 6l¢limlerinin ortalama standart sapmasi 0.44
HRC bulunmustur. 4 tekrarli iiretilen yorulma testi numunelerinden ii¢li yorulma
deneylerinde kullanildig: i¢in mikrosertlik 6l¢iimleri geri kalan tek numune iizerinden

alinmustir.

Cizelge 4.8. Sertlik 6l¢lim sonuglari

Deney Num. Mikrosertlik Degeri (HRC)

1 39.9
2 454
3 47.9
4 393
5 45
6 43.8
7 41.8
8 40.4
9 39.7

Tornalanmis 41.8

Parametrelerin ortalama sertlik degerlerine etki degerlerini hesaplamak igin
sonuglara ANOVA uygulanmistir. ANOVA tablosu Cizelge 4.9°de goriilmektedir.
flerleme miktarmin p degeri 0.334, ezme miktarinm ise 0.352 ¢ikmustir. P degerinin
0.1’den yiiksek olmasi istatiksel olarak bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerinde
anlaml bir fark olusturmadigi anlamina gelmektedir. Malzemenin silindirik olmasindan
kaynakl1 sertlik Ol¢timleri sonuglarina hangi parametrenin ne kadar etkisinin oldugu
anlamli sekilde degerlendirilememistir. Varyans analizi sonucunda 6l¢iim sonuglarindaki
toplam hata %41.38 olarak oOlciilmiistiir. Bu nedenle ezerek parlatma isleminin yiizey

sertligine etkisi tespit edilememistir.

Cizelge 4.9. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina yapilan varyans analiz sonuglari

Parametre Serbestlik Kareler Etki Ortalama F P degeri
Derecesi toplami Yiizdesi  Kareler degeri

Ezme Miktari (mm) 2 21.35 28.39% 10.674 1.37 0.352

Tlerleme Miktar 2 22.73 30.23% 11.364 1.46 0.334

(mm/dev)

Hata 4 31.12 41.38% 7.779

Toplam 8 75.2 100.00%
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4.5. Eksenel Yorulma Test Numunelerinin Yorulma Testi Sonuclari

Yiizey piirtizlilik oOlglimlerine gore parlatma hizinin yiizey piiriizliliigiine
herhangi bir 6nemli bir etkisinin olmamasindan dolayi, yorulma testlerinin daha kisa
stirede bitirilebilmesi i¢in yorulma Omriine parlatma hizinin etkisi incelenmemistir.
Dokuz farkli yorulma testinin tiger tekrarli olarak gergeklestirilmesi sonucunda elde
edilen yorulma Omiirleri Cizelge 4.10’de verilmistir. Malzemenin i¢ yapisindan ve
yiizeyinden kaynakli fark edilemeyen problemlerden dolayr yorulma testlerinde
tekrarlanabilirligin saglanmasi oldukca zordur. Bu gibi durumlarda veri eliminasyonu
olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Tez ¢alismasindaki li¢ tekrarli yorulma test sonuglarindaki
hatay1 azaltmak i¢in veri eliminasyonu yapilmistir. Cikan sonuglarin veri eliminasyonu
icin chauvenet testi uygulanmis ve kalan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Tekrarl
numunelerdeki yorulma Omiirlerinin ortalama standart sapmasit 3389 cevrim olarak
bulunmustur. Her bir deneydeki standart sapma degerini ortalama yorulma Omriine
oranladigimizda belirsizligin % 6.9 oraninda oldugu ve bdylece verilen o6l¢iim

sonuclarinin % 93.1 oraninda gilivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Bu sonuglara gore, en diisiik 6mre sahip numuneler, beklenildigi gibi, sadece
tornalanmig olan numunelerdir. En yiiksek ¢evrim ise 4, 5 ve 7. deneylerde goriilmiistiir.
Numunelerin yorulma 6miir sonuglar1 Sekil 4.13’da tornalanmis numunenin sonucuyla
karsilastirmali olarak verilmistir. Ezerek parlatilan numunelerden en diisiik yorulma 6mrii

bile tornalanmis numunelerin émriinden %5.34 fazla ¢ikmistir. Yorulma émriindeki en

Cizelge 4.10. Yorulma testi sonuglari

Deney Num.  Ezme miktar1  ilerleme Miktar1 Yorulma Omrii STD.
(mm) (mm/dev) (Ortalama) (¢evrim) Sapma

1 0.05 0.1 49722 -
2 0.05 0.2 49946 5629
3 0.05 0.4 39348 3446
4 0.1 0.1 59614 310
5 0.1 0.2 59323 2805
6 0.1 0.4 50930 3956
7 0.15 0.1 59262 10906
8 0.15 0.2 49704 694
9 0.15 0.4 36929 1623

Tornalanmis 35056 1129

Ortalama 3389
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yiiksek artis orani ise 4. Deneyde goriilmiistiir. En yiiksek ¢evrim yapan numune,

tornalanmig numuneye gore %70.06 daha fazla ¢evrime ¢ikmistir.

1 2 3 4 5 6 7

Deney Numarasi

70000

Yorulma Omrii (Cevrim)
5 28 8 8
g2 8 8 8 B

2
3

=]

M Parlatimamigs = Parlatilmis

Sekil 4.13. Ortalama yorulma émiirlerinin karsilastirmasi

Parametrelerin ortalama yorulma Omriine etki degerlerini hesaplamak icin
sonuglara ANOVA uygulanmistir. ANOVA tablosu Cizelge 4.11°de goriilmektedir.
Ilerleme miktarinmn p degeri 0.026, ezme miktarininki ise 0.066 ¢ikmistir. P degerinin
0.05 ile 0.1 degerleri arasinda olmasi, 6l¢iim sonuglari 'marjinal olarak anlamli' olarak
yorumlanir, bu da parametrenin sonuglara hala anlamli bir etki oldugunu gostermektedir.
Varyans analizi sonucunda Ol¢ciim sonuglarindaki toplam hata 9%11.01 olarak
hesaplanmustir. Ilerleme miktarnin yorulma omriine etkisi %57.08 olurken, ezme
miktarinda ise bu oran %31.91 olarak hesaplanmistir. Ezme miktarinin yiizey
puriizliiliigiine etkisi % 78 iken, yorulma dmriine etkisinin yaklasik %32 olmasi yorulma
omriinde yiizey piiriizliilligiinden farkli etmenlerin de etkili oldugunu gostermektedir.
Yiizey piirtizliliigli yorulma 6mrii arasinda bir korelasyon oldugu ancak bunun lineer bir
sekilde seyretmedigi bulunmustur. En disiik yiizey piiriizliilik degerini veren optimum
parametre seviyelerinin en yiiksek yorulma omriinii vermedigi Boozarpoor (2021)’in

calismasinda da gosterilmistir.



Parametre

Cizelge 4.11. Yorulma test sonuglarina gore yapilan varyans analiz sonuglari

Ezme Miktari (mm)

ilerleme Miktar1 (mm/dev)

Hata
Total

Serbestlik Kareler Etki
Derecesi toplami Yiizdesi
2 174862403 31.91%
2 312770474 57.08%
4 60311366 11.01%
8 547944243 100.00%

Ortalama F degeri
Kareler

87431201 5.8
156385237 10.37
15077842
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P degeri

0.066
0.026

Sekil 4.14, parametre diizeylerinin yorulma Omiirlerine etkisini gostermektedir.

[lerleme miktari

artarken yorulma Omriinde

distis gozlemlenmektedir.

Yiizey

piiriizliliigiinde ilerleme hizindaki optimum seviye olan 0.1 mm/dev degeri, yorulma

Oomiir sonuglarinda da optimum seviye ¢ikmistir. Ezme miktar1 parametresi i¢in optimum

seviye 0.1 mm c¢ikmustir. Yiizey purizliligi ile karsilastirildiginda en yiiksek ylizey

puriizliliigii veren ezme miktar1 en yliksek yorulma Omiir degerini vermistir. Ezme

miktar arttikga mikro ¢atlaklarin olusma riski artmaktadir. Ezme miktarinin artmasiyla

daha piirlizsiiz ylizey elde edilse de mikro catlaklarin olusma ihtimalinin artmasindan

dolay1 yorulma 6mriine olumsuz etkide bulundugu diistiniilmektedir.

Ezme miktari (mm)

ilerleme hia (mm/dev)

58000

56000 |

54000

52000

50000

48000

46000

Ortalama Yorulma Omrii (Cevrim)

44000

42000

0.05

0.10 0.15 0.1
Parametrelerin dlizeyleri

0.2

Sekil 4.14. Yorulma 6mrii i¢in parametre diizey grafikleri

0.4
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Sekil 4.15°de yiizey piiriizliliik sonuglarina gore olusturulan hiper diizlem
grafikleri verilmistir. Sekil 4.15 a’da farkli ilerleme hizlarinda ezme miktarinin etkisi
sunulmustur. Ug ilerleme hiz1 i¢in de ezme miktar1 0.05’ten 0.01 seviyesine ¢iktiginda
yorulma Omriinde artis s6z konusudur. Ancak 0.15 mm’ye yiikseldiginde yorulma
Omriinde {i¢ ilerleme hizinda da artis s6z konusu olmamistir. Hatta 0.2 ve 0.4 mm/dev
ilerleme hizlar1 i¢in 6nemli miktarda yorulma &mriinde diisiis yasanmistir. Ilerleme
hizinin hem ylizey 6zellikleri hem de yorulma Omrii agisindan 6nemli bir parametre
oldugu net olarak anlasilmaktadir. Sekil 4.15 b’de farkli ezme derinliklerinde ilerleme
hizlariin etkisi gosterilmistir. 0.1 mm ezme miktar1 ilerleme miktarinin {i¢ seviyesi i¢in
de en yiiksek yorulma omriinii vermistir. U¢ ezme miktar1 icin de ilerleme miktarinin

artmastyla, yorulma omrii bariz sekilde azalmistir. Sonug olarak en yiiksek yorulma

200 dev/dk parlatma hia 200 dev/dk parlatma hia
70000 70000
60000 60000 pe
_
= —_
= 50000 E 50000 —— —o
> =
8 g \_
= 40000 £ 40000
£ £
O 30000 0 30000
£ £
g ——0.1 mm/dev = —8—0.05 mm ezme derinligi
£ 20000 £ 20000
>O_' —#&—0.2 mm/dev >9 ~#&—0.1 mm ezme derinligi
10000 0.4 mm/dev 10000 0.15 mm ezme derinligi
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t
Ezme derinligi (mm) ilerleme miktar1 (mm/dev)
a b

Sekil 4.15. Parametre ve seviyelere ait hiper diizlem grafikleri

omriine ulasmak i¢in ezme miktari belirli bir seviyenin iizerine ¢ikarmamak ve
ilerlemeyi en diisiik seviyede tutmak gerektigi bulunmustur. Calisilan parametreler
arasinda en yiiksek yorulma omriinii Cizelge 4.12°te goriildiigii gibi ezme miktarinin 0.1

mm, ilerleme hizinin 0.1 mm seviyeleri vermistir.

Cizelge 4.12. Parametrelerin optimum seviyeleri

Parametreler Optimum seviyeleri
Ezme miktar1 0.1 mm

flerleme miktar1 0.1 mm/dev
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Yorulma testlerinden sonra parlatilmis numunelerden en uzun ve en az siirede
kirilmis olanlar1 ile ve parlatilmamis olan bir numunenin kirilma ylizeyleri optik
mikroskopla incelenmistir. Sekil 4.16’da ortalama yorulma 6émrii 59614 olan 4 numarali
teste ait numunenin kirilma ylizeyi goriilmektedir. Makro ¢atlaklarin olusmasiyla
ylizeylerin birbirine siirtlinmesi sonucu olusan parlak ylizey ve ani kirilma bolgeleri
gosterilmistir. Ani kirilma bdlgesinde de mikro ve makro catlaklar goziikse de Sekil
4.16’da ayrintili sekilde gosterilmis olan biiyiik catlagin ilerlemesiyle hasar meydana

gelmistir.

Ani kirlma boélgesi

Blyuk boyuttaki catlagin ilerlemes

Asinan (parlak) bolge

Sekil 4.16. 4. deneye ait kirilma yiizeyi ve ¢atlak ilerlemesi

Sekil 4.17°de ise 36929 cevrim ile parlatilmis numuneler arasinda en diistik
cevrime sahip olan 9. Test numunesinin kirilma ytizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Burada yorula 6mrii en fazla olan numune ile karsilastirildiginda az ¢evrim
yapan numunenin ¢atlak yiizeylerinde daha ¢ok makro c¢atlagin olustugu goriilmektedir.
Bu da yiizeyden gelen mikro ¢atlaklarin yogun oldugunun belirtisidir. Ilerleme hizinin
yiiksek olmasindan ve ezme miktarinin yiiksek olmasindan kaynakli olugsacak mikro

catlaklarin bu yogun makro ¢atlaklara yol ac¢tig1 diisiiniilmektedir.
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e

Kirilmaya yol acan en bii ii(;atl g
Makro boyuttaki ¢atlaklar ’ :

Sekil 4.17. 9. deneye ait kirilma yiizeyi ve ¢atlak ilerlemesi

Parlatilmamis numunenin kirilma yiizeyleri ile en az yorulma omriine sahip
parlatilmis numunenin kirilma yiizeyleri birbirlerine benzerlik gostermektedir. Sekil
4.18’de parlatilmamig numuneye ait kirilma yiizey goriintiisii verilmistir. Bu numunede
de makro c¢atlak sayis1 oldukca fazladir. Ezerek parlatmadan dolay1 olusan kalint1 basma
gerilmelerin bu numunede olmadigindan mikro catlaklarin makro catlaklara doniismesi

daha hizli ger¢eklesmistir.

Makro catlaklar

Sekil 4.18. Parlatilmamis numuneye ait kirtlma yiizey goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda oncelikle yiiksek basing altinda calisan hidrolik
silindirlerin yorulma performansinin uygulanan yiizey islemleri ile iyilestirilmesi
amaclanmistir. Kurulan deney diizeneginde bircok sizdirmazlik, hasar ve demontaj
problemleri ile karsilasildigindan hidrolik silindirler {izerinde yapilan deneylerin
tamamlanmast miimkiin olmamistir. Bu nedenle standart eksenel yorulma testi
numuneleri kullanilarak yorulma Omriiniin ylizey islemleriyle arasindaki iliski
arastirtlmistir. Bu kapsamda, AISI 4340 malzemenin yorulma dmriine, ezerek parlatma
islemi parametreleri olan ezme miktari, ilerleme hizt ve parlatma hizinin etkisi
arastirilmistir. Standart test numunelerine eksenel yorulma testi uygulanmistir. Cevrimsel
yikleme R=-0.1 oraninda ve akma mukavemetinin %90’mna denk gelen gerilme
seviyesinde uygulanmistir. Ezerek parlatma isleminin yilizey piiriizliiliigiine ve sertlik

degerlerine olan etkisi de ayrica aragtirilmigtir.

5.1 Sonuclar

Tez caligmasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Katmanl silindirlerin i¢ basing altinda SEA ile hesap edilen gerilmeleri
Lame denklemleri kullanilarak hesaplanan gerilmeler ile % 99 oraninda
birbiriyle uyumlu ¢ikmistir. Bu nedenle karmasik geometrili katmanl
silindirlerin hesabinda SEA’lerin giivenle kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

e Ezerek parlatma islemi sonucunda, numunelerin yiizey piiriizlilik
degerlerinde parlatilmamis numuneye gore bariz sekilde azalma
goriilmektedir. Cikan sonuglara gore, parlatilmamis numunenin ortalama
ylizey purizliligi 2,98 pum iken parlatma ile bu piriizlilik degeri

0,51 um’ye kadar diistiriilebilmistir.

e Ezerek parlatmanin parametreleri olan ezme miktari, ilerleme hizi ve
parlatma hizindan yiizey piriizliliigii tizerine etkisi en fazla olan

parametrenin % 78.01 oranla ezme miktar1 oldugu tespit edilmistir.
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llerleme hizinin etkisi % 9.02 bulunurken, parlatma hizinin yiizey

puriizliilliigiinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 bulunmustur.

Ezerek parlatma isleminin etkisi yiizey topografya analizleriyle
goriintiilenmis ve tornalama islemiyle olusan takim izlerinin parlatma
islemiyle azaltildigt ve daha piriizsiiz bir yiizey elde edildigi

goriintiilenmistir.

Ezerek parlatma isleminin yorulma omriine 6nemli oranda etki ettigi
bulunmustur. AISI 4340 malzemenin yorulma Omriinde %70’e kadar
tyilesme goriilmiistiir. Bu sonug¢ degisken yiiklemeler altindaki yapisal
pargalarin ylizey islemleri ile yorulma dayanimlarinin 6nemli 6l¢iide
tyilestirilerek kullanim Omiirlerinde ciddi artiglar elde edilebilecegini

gostermistir.

Ezerek parlatma igleminde ezme miktar1 ve ilerleme hizinin yorulma
omriine etkisi arastirilmistir. {lerleme hizinin % 57.08, ezme miktarinin

ise %31.91 oraninda etkili oldugu belirlenmistir.

Malzemenin yiizey Ozelliklerini en 1iyi hale getiren parlatma
parametrelerinin yorulma performansinda en iyi parametre olmadig:
goriilmektedir. Bu da yorulma ile ylizey piiriizliiliigli arasinda bir
korelasyonun olup ancak bu korelasyonun dogrusal olmadigini

gostermektedir.

Yorulma konusu halen sanayide sikca rastlanan ve halen tam anlamiyla

coziilemeyen problemlerden biridir. Bu ylizden malzemeye uygulanacak iglemlerin iyi

arastirilmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin kullanilacagi seviyeler de olduk¢a 6nem

arz etmektedir. Bu konuya benzer ¢alismalar yapacak arastirmacilara yol gostermek

amagcl agagida konu hakkinda oneriler sunulmustur.

Hidrolik silindirlerin yorulma deney diizeneginde vidali baglantilar
kullanilmistir. Bunun yerine hidrolik pres altinda numune kapaklarinin

kapatilip acilmasiyla deneyler daha kolay olarak gerceklestirilebilir.
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Hidrolik silindirlerde kullanilan malzeme 1s1l islemsiz bir sekilde
kullanilarak daha diisiik basinglarda deneylerin yapilmasi saglanabilirdi.
Boylece sizdirmazlik ve deney diizenegindeki hasar problemleri en aza
indirilebilir.

Ayn1 malzemeyi farkli 1s1l islemlere tabii tutarak ezme islemi yapilabilir.
Bu sayede ezerek parlatma islemin 1s1l islemli malzemeler iizerindeki

etkisi arastirilabilir.

Ayn1 ezerek parlatma parametre ve seviyeleri farkli malzemelere
uygulanabilir ve ayni parlatma isleminin farkli malzemeler {lizerindeki

etkisi arastirilabilir.

Ezerek parlatmada kullanilan bilya malzemesi arastirilip farkli bilya
malzemesi ile ezme islemi yapilip yiizey oOzellikleri ve yorulma

performanslari incelenebilir.

Farkli tornalama sartlar1 iiretilen numunelerin parlatilmasiyla yiizeyin

nasil etkilendigi arastirilabilir.
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EKLER

EK-A Bilyalh Dévme Islemi Literatiir Arastirmasi

Kaynak arastirmasinda anlatilan calismalarin devami niteligindeki bir diger
calisma yine Torres ve ark. (2016) tarafindan yapilmistir. Bu ¢calismada bilyali doviilmiis
AISI 4340 celiginin farkli yiiklemeler altinda yorulma davranislari incelenmistir. Mevcut
aragtirmada, bilyali dovme islemi uygulanmig AISI 4340 celiginin yorulma omiirlerini,
inis takiminda kullanilan {i¢ farkli malzeme sertliklerini (39,43 ve 53 HRC)
degerlendirmislerdir. Numunelere donel egilmeli ve eksenel ¢ekme yorulma testleri
yapilmistir. Ayrica kalint1 basma gerilme bolgeleri yorulma deneylerinden dnce ve sonra
x-151n1 tensometrisi ile dl¢lilmiistiir. Bilyal1 dvme isleminden sonra yorulma dmriindeki
degisimin, kalinti basma gerilme bolge gevsemesine, catlak baslangi¢ bolgelerine ve
yiizey piiriizlilligline gore degerlendirilmesini yapmiglardir. Bilyalt ddvme isleminde S
230 (0.7 mm ¢ap) celik bilyalar kullanilmis olup, dakikada 3 kilogram bilye
bombardimana tutulmustur. Kalint1 gerilme dagiliminin derinlige gore degisiminin tespiti
icin numune yiizeyi, asit olmayan bir ¢ozelti ile elektrolitik olarak parlatilmigtir.
Yorulmus numunelerin ¢atlak bolgeleri, ¢atlak baslangi¢c noktalarini belirlemek i¢in bir
tarama elektron mikroskobu (LEO 435) kullanilarak incelenmistir. Bilyal1 dovme islemi
ile olusan kalinti basma gerilme alanlarini incelemek i¢in testler boyunca X-1smi1
difraksiyon yontemi ile incelemeler yapmuglardir. Bilyali dévme islemiyle yiizey
piiriizliiliigiindeki artig, malzemenin sertligi ile ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.
Ortalama piirtizliliik R.’nin dovme isleminden sonra, 53 HRC i¢in 1.34 + 0.095 pum, 43
HRC i¢in 1.17 £ 0.075 pm ve 39 HRC i¢in 0,92 + 0.063 um ol¢tilmiistiir. Piirtizliiliikteki
bu artis yiizeyde mikro ¢atlaklarin olusturup yorulma dmriinde azalmaya sebep oldugu

goriilmiistiir. Sonuglara gore, 39 HRC malzeme durumu i¢in, olusan kalinti basma
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gerilme alani, plriizliiliik artisina engel olamadigindan yorulma omriinde iyilesme s6z

konusu olmamistir (Sekil A.2).

] Donel Egilmeli Yorulma Tesi
950 | = I
| A Yiizey islemsiz malzeme
900 [ ] 0.008 A yogunlukla bilyal: dévalmiis 39 HRC sertligindeki malzeme
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Sekil A.2 39 HRC sertligindeki yiizey islemsiz ve bilyali ddvmeli numunelerin yorulma sonuglari
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(Torres ve ark. 2016)

Donel Egilmeli Yorulma Testi

2 Yiizey islemsiz malzeme (53 HRC)

0.008 A yogunluguyla bilyal déviilmiiy malzeme

10° 10° 10° 107
Cevrim (Ng)

Sekil A.1 53 HRC sertligindeki, yiizey islemsiz ve bilyali ddvmeli numunelerin yorulma sonuglari

(Torres ve ark. 2016)
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Ote yandan, Sekil A.1°de goriildiigii iizere daha genis bir kalint1 basma gerilme
alana ve daha az piiriize sahip 53 HRC sertligindeki numunelerin yorulmaya karsi

direncleri daha yiiksek seviyede ¢cikmustir.

Sekil A.3’de ii¢ farkli sertlik degerine sahip numunelerin yorulma testlerinden
once ve sonra X-15im1 difraksiyon yontemiyle kalinti basma gerilme bolgelerindeki
gerilme degerleri verilmistir. En yiiksek ve en diisiik sertlikteki malzemede (39 ve 53)
HRC malzeme yiizeyindeki basma gerilmeleri 10° ¢evrimden sonra iki kati kadar azalma
goriiliirken orta sertlikteki (43 HRC) malzemede bu azalma yiizeyde yok kadar az
denilirken, derinlere inildikge fark ¢ogalmistir. Sonug¢ olarak diisiik sertlikteki
malzemelerde yiizey piiriizliliiglinden kaynaklanan yorulma dmriindeki azalma meydana
gelmisti. Burada ise yiiksek sertlikten dolayr ve basma gerilmelerin hizli bir sekilde
azalmasin yorulma omriinii etkilemektedir. Orta sertlikteki ¢eligin bu anlamda segilmesi

daha mantikli goriilmektedir.

200+ 1004
0- 0
-100 -
-200 4 -200 4
T -400- R -300
= S -4001
< 600+ % 5004
E 53HRC é 5004
5 -800+ v 39HRC 5 4 43HRC
° 3HRC 100000 Cevri © 7001 4 43HRC 100000 Cevrim
-1000 4 o B evrim sonras 80017 sonm
1200 - 7 39 HRC 100000 Cevrim sonrasi 900 .4 *
T T T T T '1000 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 000 005 010 015 020 025
Derinlik(mm) Derinlik{mm)
a) b)

Sekil A.3 Yorulma testleri dncesi ve sonrasindaki kalint1 basma gerilme degerleri grafigi a) 53 HRC ve

39 HRC sertligindeki numune b) 43 HRC sertligindeki numune (Torres ve ark. 2016)

Vielma ve ark. (2014) yaptiklar ¢alismada, farkli mekanik 6zelliklere sahip (226
< HV <552) AISI 4340 ¢eligin ve cesitli bilyal1 dovme yogunluklartyla (§8A < Al <21
A) ylizey piiriizliiliigii, ylizey sertlesmesi ve artik gerilme degerlerini elde etmislerdir. Bu
kapsamda en yiiksek yorulma omriine ulagsmak i¢in farkli bilyali dovme yogunluklariyla
ylizey islemi uygulanmis numuneler doner egilmeli yorulma testine tabi tutulmustur.
Yorulma test sonuglarindan optimum parametreleri elde etmislerdir. Caligmada
kullanilan 1s1l islem parametreleri ve bu islemler sonunda ortaya ¢ikan malzeme

ozellikleri Cizelge A.1°de gosterilmistir. Farkli sertlikler sayesinde yorulma omriindeki
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degisimin nedeni tam olarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Ayrica ¢alismada dort farkli bilya

cap1

(0.3,0.4,0.5,0.7) mm kullanilmistir.

Ozellikle yiizeyde

olusacak plastik

deformasyonun yiizeyde agtig1 derinlik ve kalinti gerilmelerin degisimi farkli bilya

Cizelge A.1 Test edilen numunelerin mekanik 6zellikleri (Torres ve ark. 2016)

Tavlama Sicakhg (°C) | HV E (GPa) o, (MPa) or (MPa)
200 552 201 1604 2057
425 424 200 1364 1426
540 350 198 1123 1201
590 325 205 983 1123
650 255 202 863 897
680 226 197 626 764

tipleriyle saglanmistir. Basingli hava makinesi kullanilarak yapilan bilyali dévme

isleminde carpma agist 90 derece olarak alinmis ve numune yiizeyleri %100 olarak

dovilmistiir.

Sekil A.4’te farkli sertlikte 4340 celigin yiizey piirlizliiliik degerleri mikron Olcekte

verilmigtir. Grafik Almen yogunlugu ile ylizey piiriizliiliigiiniin karsilagtirmasini temsil

etmektedir. Bilyali dovme yogunlugu arttik¢a piirtizliilligiin arttigini gézlemlenmektedir

ancak kullanilan bilya boyutu da bu artista etkili bir parametredir. Bilya ¢ap1 0.5'den 0.7

mm'ye yukseltildiginde belirgin bir ylizeyde piiriizlerin arttig1 goriilmektedir. Ayrica,

Sekil A.4’te bilyali dovme isleminin yumusak celiklerde sert olanlara gore piiriizliiliik
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Sekil A.4 Farkli bilye ve dovme siddetine bagh yiizey piiriizliliigii grafikleri (Torres ve ark. 2016)
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degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornek olarak 19 HRC sertlikteki numuneler
30- 40 um arasinda piiriizliiliige sahipken 52-52 HRC sertlige sahip olan numunelerde

maksimum 13 pm ¢ikmustir.

Sekil A.5’de bilya yogunlugunun en yiiksek seviyede oldugu numunenin X 1511
ile goriintiilenmis igyapis1 verilmistir. Yumusak malzemelere gelen yogun bilyalar igeride
mikro ¢atlaklara yol agcabilmektedir. Bu mikro ¢atlaklar da yorulma 6mriinii ciddi derece

azaltmaktadir.

Sekil A.5. 255 HV’ye sahip numunede olusan mikro catlak goriintiisii (Torres ve ark. 2016)

Sekil A.6 a’da kalinti basma gerilmelerin bilyali dovme yogunluguna bagl
olmadigini, ancak etkilenen derinligin uygulanan yogunluk ile arttigin1 gostermektedir.
Sekil A.6 b’de ise farkl sertliklerdeki ¢eligin ayni yogunlukta bilyalt dovme islemiyle

ylizey islemine tutulmus numunelerin kalintt basma gerilme degerleri gosterilmistir.

o Q+T425°C e Almen intensity 14A
e 005 03 015 02 025 03 m’ﬂ 005  0$ o1 02 02 03 035

1000 - m—— e {1400 s ot b et et e

poo | -
e SP10A ~8=8P12A ~i-SP14A —SP16A ; e QHT200 ~BQeT425 ~eeQeT540 = QUT650  ——=04TESD
a) b)

Sekil A.6 a) Farkli bilyali d6vme siddetine bagli kalint1 basma gerilme degerleri b) Ayni yogunlukta

doviilmiis farkl sertliklere sahip numunelerin kalintt basma gerilme degerleri (Torres ve ark. 2016)
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Grafikten anlasildig iizere ¢eliklerin sertlikleri ve dayanim degerleri biiyiidiik¢e kalinti

gerilmelerin biiylidiigii, ancak etki alanindaki derinligin azaldig tespit edilmistir.

Son olarak yorulma test sonuglart Sekil A.7°de verilmistir. Bilyali dovme
isleminin yorulma 0mriinii tim numuneler i¢in uzattig1 6zellikle vurgulanmistir. Dévme
yogunlugu belirli bir seviyeye kadar yorulma Omriinii uzatmaktadir daha sonra ise
yukarda gosterildigi gibi mikro catlaklarin olusmasindan dolay1r omrii negatif yonde
etkilemektedir. Ayrica en sert olan malzemelerde Almen yogunlugunun etkisi bariz
goriiliirken yumusak malzemelerde bu etki bu kadar goriilmemektedir. Son olarak, tim
Bilyali dovme islemlerinin, islenmemis numunelere kiyasla farkli ¢eliklerin yorulma
omriinl iyilestirdigi vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, yorulma omriiniin belirli bir
degere kadar Almen yogunluguyla dogru orantili olarak uzadigini ancak dévme islemi
cok yogun oldugunda yiizey hasar1 ortaya ¢iktiginda dmriin diistiigii tespit edilmistir.
Buradan sonugla, yapilacak c¢alismalarda malzemelerin mekanik ozelliklerine dikkat
edilecegi gibi uygulanacak c¢esitli islemlerin parametrelerinin de iyi bilinmesi

gerekmektedir. Bu ¢alismada da goriildiigii tizere ayn1 malzemeden iiretilen numuneler
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Sekil A.7 Yorulma test sonuglar1 (Torres ve ark. 2016)
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farkli sertlikte olduklar1 i¢in yorulma Omiirlerinde, ylizey sertliklerinde ve ylizey pliriizliik

degerlerinde oldukga farkli degerler gozlemlenmistir.

Diilek ve ark. (2005) yaptiklar1 caligmada farkli bilyali dovme yogunluguyla

doviilmiis C1020 ¢eliginin yorulma testleriyle yorulma gerilmeleri, elektro-kimyasal

Dévme Hava basmer | Dévme siiresi I Kalier gerilmeleri &lgiilen numuneler l
... | Bilyatipi(capr) .
siddeti (psi) [MPa] (s) l i
023 mm A |S 170 (@ 042 mm)| (55) [0.379] 60 — |
lavlanmus, Haddelenmis ve bilyali Tavlanmig ve
026mmA |8 170 (0 042 mm) (55) [0 379] 60 dovillmemis déviilmiis numuneler || déviilmiis numuneler
’ ' ) numuneler
043 mm A |S460 (@ 1,17 mm)| (75) [0.517] 40 Y
Dévme siddeti % siddet
IO A 0.26 A OVITIC 51 cl1
046mmA |S 780 (@ 1,98 mm)| (75) [0.517] 50 e {(0.43 iﬁ:}l Ai :’:;}\{3;236“11“ {}\]}
= ,26 mm
0,48 mm A [S 550 (@ 140 mm)| (75) [0.517] 60 2AQBmmA) 174 0,43 mm A)
18 A (0,46 mm A)
0,53 mm A |S 660 (@ 1,68 mm)| (75) [0.517] 75 19 A (0.48 mm A)
21 A(0,53 mm A)
a) b)

Sekil A.8 a) Bilyali dévme islemi parametreleri b) Kalici basma gerilmeleri 6l¢iilen numune

parametreleri (Diilek ve ark. 2005)

Sekil A.9’da haddelenmis ve farkli miktarlarda doviilmiis numunelerin yorulma
test sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore bilyali dovme islemi uygulanmamis
numunede yorulma mukavemet sinir1 360 MPa seviyelerindedir. Haddeleme isleminin
ardindan farkli yogunluklarda doviilen numunelerin yorulma sinirlart da ayni seyirlerde
gostermektedir. Buradan sonugla haddeleme isleminden sonra bilyali dovmenin etkisi
yok denecek kadar azdir. Hatta 0.53 mm A yogunlukla doviilen numune diger
numunelerden daha kotli yorulma 6dmrii sergilemistir. Bunun nedeni ise agir1 yogunluktan
dolay1 malzeme iizerindeki plastik deformasyonlarin yiizey tabakasina verdigi zararlardir.
Bu zararlar mikro ¢atlaklara sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak haddelenmis numunelerde

bilyali dovme islemi istenen etkiyi gdsterememistir.
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Sekil A.9 Haddelenmis ve farkli yogunluklarda doviilmiis numunelerin S-N grafigi (Diilek ve ark.
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Yukarida testleri yapilan numunelerin deneysel yolla kalict basma gerilmeleri
Sekil A.10°da verilmistir. Doviilmemis malzemedeki basma gerilmeleri -130 MPa
seviyelerinde gortliirken, bilyali doviilmiis numunelerde yogunlukla ters orantili bir
sekilde basma gerilmeleri artma gostermistir. Yiizeylerde olusan en yiiksek basma
gerilmesi 0.26 mm A yogunlukta doviilen numunelerde -250 MPa degerindedir. Ancak
maksimum basma gerilmesi 0.43 mm A yogunlukla doviilmiis numunelerde 0.117 mm
derinlikte -331 MPa olarak O6l¢miislerdir. Buradan anlasilacagi {izere uygun dévme
yogunlugu belirlenirken, yilizey basma gerilmeleri ¢ok oOnemli olsa da malzeme
derinligindeki gerilme degerleri de olduk¢a onemlidir. Ayni sekilde yiiksek yogunluklu
dovme islemi malzemede zarar yaratacagindan basma gerilme degerleri de
etkilenmektedir. En yogun dévme islemindeki numunelerdeki basma gerilme degerleri

doviilmemis numunelerden daha diisiik degerlerde gostermektedir.

Derinlik (mm)

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrrrT

2

A @O O e ® A A e b B
> 4] = 1) ) = "y ) ) 9
S50 907 o oY & & oY Y Y & o o

-100 4

L}
—
h
(=

1

-200 4

Kalici gerilme (MPa)

-300 ~

-350 4

-400

‘ A026mmA @043mmA €053 mmA mWHaddelenmis

Sekil A.10 Soguk haddelenmis ve farkli dovme siddetleri ile déviilmiis numunelerin enine kesitte
olusan gerilme dagilimlari (Diilek ve ark. 2005)

Ayni ¢aligmada tavlanmis ve farkli siddetlerde doviilmiis numunelerin yorulma
dayanimlart donel egmeli yorulma testi ile belirlenmistir. Dévme yogunluklari sirayla,
0.26, 0.43, 0.48 ve 0.53 mm A’dir. Sekil A.11°de yapilan test sonucglar1 verilmistir.
Sonuglara gore doviilmemis numunelerde yorulma sinir1 205 MPa olarak belirlemislerdir.
0.26 mm A yogunluguyla doviilmiis numunelerde yorulma dayanimi 250 MPa seviyesine
cikmigtir. 0.43 mm A yogunluklu numunelerde yorulma sinir1t 220 MPa seviyelerinde

bulunmustur. Dévme yogunlugu bu seviyeden sonra yorulmada etkisini gostermistir. 0.48
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ve 0.53 mm A yogunluklu dévmelerde yorulma sinir1 %29 artarak 265 MPa degerine

cikmustr.
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Sekil A.11 Tavlanmis ve tavlanip farkli siddetlerde doviilmiis numunelerin S-N grafigi (Diilek ve ark.

Yazarlar ¢ikan sonuclari literatiirdeki calismalarla da dogrulamistir. Bilyal
dovmeli islemlerindeki yogunluk tespiti ve parametrelerin belirlenmesi zahmetli islemdir.
Literatiir kaynaklarinin farkli ¢alismalarla dogrulanmasindan dolay1 bu tez ¢alismasinda

uygulanan bilyal1 dovme parametreleri literatiirden alinmistir.
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EK-B Hidrolik Silindir Yorulma Testlerinde Karsilasilan Problemler

Bu boliimde Boliim 3.1°de bahsedilen hidrolik silindirlerin yorulma deneylerinde

karsilasilan problemlerin detaylar1 verilmistir. Karsilagilan problemler su sekildedir:

BY milinin ¢izilmesi

BY milinin egilmesi ve pistona yeni kapak imalati
YBB disinin sarmasi

Hidrolik yag hortumunun patlamasi

Sizdirmazlik koniklerinin aginmast

Vidal1 baglantilarin sékiilememesi

Tasarim hatasindan kaynakli numune kapaginin ¢atlamasi

BY milinin e@ilmesi ve pistona yeni kapak imalati

Katmanli hidrolik silindirlere BY ’nin piston milinin ilerlemesiyle ultra yiiksek

basing iletilmektedir. Deneylerde karsilagilan ilk sorun BY 'nin piston milinin egilmesidir.

Bu egilme BY’ye ait yiiksek basing bolge (YBB) silindiri sizdirmazlik elemanlarinin

degisimi i¢in takilip ¢ikartilirken kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda milin

yataklanabilmesi i¢in kullanilan ara parca mile zarar vermistir. Bunun ¢6ziimii i¢in ara

parca cikartilmis boslugu daha fazla olan Sekil B. 1°deki mil kapaklar iiretilmistir. Bu

sayede hem mil yataklanmistir hem de mile herhangi bir zarar gelmemistir.
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Sekil B. 1. imal edilen milin yataklamasina yardime1 olan kapak

BY’lerde karsilasilan en biiyiik problem vidali baglantilarin sokiiliip takilmasi
olmustur. BY’nin dis kapagi ve govdesi vidali baglant1 ile montaj edilmektedir.
Sizdirmazlik elemaninin émrii bittiginde degistirilmesi i¢in bu vidali baglantilardan
sOkiip sistemi demonte etmek gerekmektedir. Ancak bu demonte deneyler esnasinda cogu
zaman ag¢ilamamistir. BY’ nin dis kapaginin agilmamasindan dolayr Sekil B. 2’de

goriildigil gibi oksijen kaynagi kullanilarak 1sitip vidalarin gevsemesi beklenilmistir.
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Sekil B. 2. Vidalariin agilmasi igin uygulanan 1sitma ydntemi

Ancak bu da ise yaramamistir mecburen kapak vidadan kurtulana kadar
tornalanmistir. I¢ capr genisletme operasyonu torna tezgahinda yapildiktan sonra
tekrardan BY dis kapag: tiretilmistir. Sekil B. 3’te ise kapaklarin tornalanmasindan sonra
yiiksek basingtan kaynakli birbirine kaynayan disler goriilmektedir. Kapak sokiildiikten
sonra sizdirmazlik probleminin ¢éziimii i¢in farkli malzemeden kapagin YBB’ye montaji

icin YBB yeniden islenmistir (Sekil B. 4).
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Sekil B. 3. Vidalarin birbirine kaynamasi

Sekil B. 4. Yiiksek basing bolgesine sizdirmazlik elemani yerlesimi i¢in kanal agilmasi
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Sistemin sokiliip takilmasi ¢ok zor oldugundan Sekil B. 5’te goriilen aparat
tiretilmistir. Aparat silindire takildiktan sonra silindir yiizeyiyle aparatin siktig1 bolge
kaynaklanmistir. Ceki¢ veya balyozla vurulmasi i¢in yapilan uzun kisma saat yonii veya

tersi yoniinde vurularak BY nin demontaj islemi zorlukla gerceklestirilebilmistir.

Sekil B. 5. Montaj ve demontaj i¢in iiretilen aparat

Sik¢a karsilasilan sorunlardan bir tanesi de sizdirmazlik saglayan konik
kapaklarin aginma problemidir. Yiiksek basing silindir i¢ine doldugunda konik kapaklar
tarafindan sizdirmazlik saglanmaktadir. Sivi, kapaga eksenel yonde geldiginden kapagi
acmaya caligmaktadir. Bu esnada ise kapak c¢ok kiiciik hareketler yaparak kars1 yiizeyle
stk temasindan dolayr asinmaktadir. Sekil B. 6’da ve Sekil B. 7°de asinmis konik

sizdirmazlik kapaklar1 goriilmektedir.
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Sekil B. 6. BY ’nin konik sizdirmazlik kapaginin asinmasi

Sekil B. 7. Deney numunesinin sizdirmazlik kapaginin aginmast



