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OZET

Y. Lisans Tezi

MEKANIK YUZEY ISLEMLERININ MALZEMELERIN YORULMA
DAVRANISINA ETKISi
Muhammed Yasar TURAN
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet GAVGALI

Degisken gerilmeler altinda calisan makine parcalarinin, yorulma dayanimi degerlerinin
arttirilmasi i¢in derin haddeleme islemleri pratikte endiistriyel anlamda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Sunulan bu ¢alismada, derin haddeleme isleminin ylizey piirtizliligi,
Vickers sertligi ve yorulma dayanimi iizerinde etkilerinin aragtirilmasi amaglanmuistir.
Numuneler her biri 14 adet numuneden olusan ii¢ farkli gruba ayrilmistir. Bu
numunelerin 14 tanesi derin haddeleme islemine tabi tutulmamis, kalan iki farkli
gruptaki 14 er numune ise 50 ve 75 bar basing altinda derin haddeleme islemine tabi
tutulmustur. Tiim numune gruplarina donel egmeli yorulma deneyleri uygulanarak her
bir grup i¢in S-N egrileri cizilerek sonuclar karsilastirilmistir. Numunelerin kirik
yiizeyleri elektronik taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek yorulma deney

sonuglart yorumlanmastir.

2011, 73 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mekanik yiizey islemleri, derin haddeleme, yorulma,

puriizliliik,sertlik



ABSTRACT

MS Thesis

EFFECT OF MECHANIC SURFACE PROCESSES ON FATIGUE
BEHAVIOUR OF MATERIALS
Muhammed Yasar TURAN
Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof.Dr. Mehmet GAVGALI

Deep rolling is widely used in industry in order to increase the fatigue strength of
machine parts under cycling loading. Presented in this study, The effects of deep
Rolling process on surface roughness, Vickers hardness and fatigue strength was aimed
to investigate. The samples is divided into three different groups that each consisting of
14 pieces from the sample. 14 pieces of these samples didn’t applied deep rolling
process and is applied deep Rolling process under 50 bar pressure and 75 bar pressure,
14 samples in remaining two different groups. The whole parts are applied rotating
bending fatigue test. They are plotted S-N curve. The fractured surfaces are examined

with Scanning Electron Microscope (SEM) in order to interpret the fatigue test results.

2011, 73 pages

Keywords : Mechanical surface treatment, deep rolling, fatigue, surface roughness,

hardness
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1. GIRIS

Insan, akli ve yetenekleriyle diger canlilardan iistiinliik arz etmektedir. Bu 6zelligi ile
cevresinde ve tiim evrende olup biten tim hareketleri algilayabilmis, algiladiklar:
lizerinde siirekli arastirmalar yaparak yenilikler kesfetmistir. Kesfedilen yenilikler
kullanilarak insanligin karsilastigt problemlere bir daha tekrarlanmayacak sekilde
¢Oziimler iretilmis, karmasik sistem ve cihazlarin tasarimi gergeklestirilmistir.
Hazirlanan tasarimlarin gergeklestirilebilmesi i¢in degisik oOzelliklerde malzemelere
ihtiyagc duyulmustur. Ihtiya¢ duyulan malzemelerin temin edilmesinde her bir
miithendislik dali i¢in farkli o6zellikteki malzemeler 6n plana ¢ikmakta ve Onem
kazanmaktadir. Insan bu arastirma siirecinde, dogada var olan tim maddeleri
kullanabilmis, dogadan iiretilen ham maddeler yine insanin gelistirdigi {iretim
metotlartyla insanligin hizmetine sunulmustur. Insanlar hedeflerine ulasabilmek igin
yasamlarint kolaylastiracak aletleri icat etmislerdir. Miihendislikte kullanilan

malzemeler, malzemelerin mikro yapilar1 ve kimyasal baglar1 géz 6niine alinarak:

. Metaller ve alasimlari,
. Polimerler,
. Seramikler ve camlar,

. Kompozitler,

g B~ W N

. Yar iletkenler

olmak iizere bes ana baslik altinda gruplandirilabilir (Biilbiil 2007). Ihtiya¢ duyulan
malzemeler arasinda agirlikli olarak metalik malzemeler 6n plana ¢ikmakta ve her
alanda kullanilmaktadir. Tarihi ¢aglar icerisinde madenler tas devri, bakir devri, tung
devri gibi bircok déneme damgasim vurmustur. Ik caglarda, savunma, avlanma,
par¢alama, korunma gibi hayati konularda insan, madenleri kullanmaya,
sekillendirmeye ¢alismistir. Madenler, insanligin var olusundan baslayarak giiniimiize
kadar devamli insan yagaminda 6nemli bir yer iggal etmistir. Bu kaynaklar1 iyi kullanan,
degerlendiren ve hizmete sunan iilkeler ekonomik ve siyasi alanda basarili olmuslardir.

Basta bakir, kursun, demir, ¢inko, kalay, krom ve aliiminyum gibi metaller ve bunlardan



elde edilen alasimlar teknolojik gelismelerde ¢ok etkili olmustur. Metallerin kendilerine
0zgii birtakim 6zellikleri vardir. Civa digindaki tiim metaller oda sicakliginda kat1 halde
bulunurlar, kendi aralarinda bilesik yapamazlar, fiziksel bir karisim olan alasimlari
olustururlar. Is1 ve elektrigi iyi iletirler. Isig1 gecirmeyen fakat parlak bir ylizeye sahip
olan metaller doviilebilir, sekil verilebilir, tel ve levha haline getirilebilirler. Metallerin
plastik deformasyonla sekillendirilebilmesi bilinen 6zelliklerinde iyilestirme saglamakta

ve genis bir kullanim alanina sahip olmaktadir (Aran 2008).

Yiizey iyilestirme islemleri malzemede istenen Ozellikleri elde etmek ve mevcut iiriiniin
de islevligini gelistirmek icin, bir malzeme ya da elemanin yiizey ozelliklerini,
metaliirjik, mekanik, kimyasal olarak ya da bir kaplama ilavesi saglayarak
yapilmaktadir. Yiizey bitirme islemleri (son islem) makine iiretiminde her gecen giin
daha dnemli hale gelmektedir. Iyi bir bitirme yiizey kalitesi makine parcalarinin asinma
direnglerini, yiik tasima kapasitelerini, takim omriinii ve yorulma O6zellikleri tizerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Diger taraftan kaba bir bitirme yiizeyi ise asinmay1 artirir,
yorulma dayanimin azalmasma ve verilen tolerans degerlerinde parga {iretimini

zorlastirir (Hassan and Bsharat 1996 ; Hassan and Abdel-Wahhab 1996).

Derin Haddeleme de malzemeye mekanik olarak sekil verilebilen yiizey islemlerinden
biridir.  Teknolojik  gelismeler dogrultusunda endiistride  goriilen  yenilikler
haddelemenin tanimini1 oldukga ¢arpici hale getirmistir. Klasik tanimlamada kullanilan
donen metal merdanelerin yerini yeni isleme takimlari almistir. Derin haddeleme
terminolojisinde noktasal temaslh takimlarin veya bilyelerin kullanimi séz konusudur.
Bu takimlarla yapilan islemlerden makarali parlatma olarak bahsedilmektedir. Bu
takimlarin kullanimiyla yakin yiizey tabakalarinda renk degisikligine neden olan derin
plastik deformasyonlarin ve kalici1 gerilmelerle meydana gelebilecek olumsuzluklarin
giderilmesi amacglanmistir. Bunlar daha diisiik kuvvet veya basinglarda kullanilabilir,
daha ziyade piiriizliiliik agisindan belli bir yiizey kalitesi elde edilmesi bakimindan
onemlidirler (Altenberger 2006).

Diger yilizey islemleriyle karsilastirildiginda derin haddelemenin bilinen en iyi

faydalarindan birisi islem sonunda yilizey sertliginin artmasi, kalici basing



gerilmelerinden etkilenen tabaka derinliginin biiyiilk olmasi ve basinghi havayla
puskiirtiillen bilyeli dovme islemine nazaran piiriizliigii daha disiik, diiz ve parlak
yiizeylerin elde edilmesidir. Bu ii¢ etki 6zellikle periyodik kararli bir yiikleme altinda

metalik malzemelerin mekanik davranisin1 6nemli derecede iyilestirebilir (Sekil 1.1).

Sementasyon
Termal
Nitriirleme

indiiksiyon
Sertlegtirme

Termo-Kimyasal Laser
Sertlegtirme

Derin

s |

Havayla Piiskiirtiilen
Bilyalarla Isleme
Mekanik
Suyla
isleme

0,01 0,1 1 10

Sekil 1.1. Farkl1 Yiizey Islemlerinin Etkilenme Derinligi (Altenberger 2006)

Metalik malzemeler lizerinde uygulanan mekanik ylizey islemleri binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Mesela insanligin ilk silahlarindan olan kili¢ ham demirin ¢ekicle
doviilmesinden sonra kullanilmistir. Ancak son yilizyilin ilk yarisina kadar kullanilan
derin haddeleme yada basingli havayla piskiirtilerek yapilan bilyeli dévme gibi
islemler endiistride, seri iiretimlerde yaygin bicimde kullanilmamaktadir. Amerika
Birlesik Devletlerinde derin haddeleme son yiizyilin yirmili ve otuzlu yillarinda Ford T’
nin akslarinin mukavemetini arttirmak amaciyla yiizeysel islem olarak uygulanmas,

trenlerin dingilleri de haddelenmistir (Altenberger 2006).

ABD'de bu alanda 6nemli bulunan ilk ¢alismalar Horger tarafindan yapildi. Almanya'da
Foppl ve Thum yag endiistrisinde muhtemelen malzeme hatalarindan kaynaklanan
olumsuz sonuglar irdeledi, meydana gelen malzeme yorulmasinin derin haddelemeyle

iyilestirilebilecegi tizerinde tartisti (Altenberger 2006).

1970’li yillarda derin haddelemenin yorulma davranisi tizerindeki temel etkileri iyice

arastirildi, ¢entik etkisi ve malzeme sertligi géz dniinde bulundurularak derin haddeleme



bilesenlerinin yorulma mukavemetinin iyilestirilmesi tizerindeki etkisi agikliga

kavusturuldu (Altenberger 2006).

1980’li yillarda derin haddeleme o6zellikle otomotiv endiistrisinde indiiksiyon

sertlestirmesi gibi termal ylizey islemleriyle birlikte kullanilmistir.

Kuskusuz bugiin, derin haddeleme uygulamalarinin bilinen en miikemmel Ornegi
kranklarin ~ sertlestirilmesidir ancak diger teknik alanlarda derin haddeleme
uygulamalarina ornek teskil eden cerrahi implantlarin yani sira elektrik santralleri ve
ucak endiistrisinde kullanilan tiirbin kanatlar1 da bu olaganiistii yiizey isleminin diger

uygulama ornekleri arasinda yer almistir (Altenberger 2006).

Derin haddeleme ve Bilyeli Dévme islemlerinin 7075-T6 Aliiminyumun siirtiinme
yorulma direnci lizerinde etkilerini arastirmis, diisiik devirli islemlerde bilyeli dovme
isleminin yorulma 6mrii {izerindeki etkisinin derin haddelemeye gore daha iyi oldugunu,
ancak yiiksek devirli islemlerde ise derin haddeleme isleminin yorulma direnci iizerinde
etkisinin bilyeli dovme islemine gore daha fazla oldugunu gézlemlemistir (Majzoobi et
al. 2009).

Mekanik ylizey isleme temel bir anlayis saglayacak giivenilir sonlu elemanlar modeli
gelistirmig (Finite Element Model-FEM), yapilan bu calisma ile mekanik yiizey
islemlerinin yilizeyleri diizgiinlestirmekle beraber kalici basma gerilmelerinin yorulma
omriini arttirdigr islem goren ylizeylerde sertligin arttigimi gostermistir (Yen et al.
2000).

2003 yilinda “Ortam ve ylikselen sicakliklarda Derin haddeleme ve lazer sok piiskiirtme
laserli sok dovme gibi mekanik yiizey islemlerinin Ti-6Al-4V alasiminin yorulma
davranisi lizerinde etkisi” lizerine ¢alisilmistir. Derin haddeleme, bilyeli dovme ve lazer
sok piskiirtme gibi mekanik yilizey islemleriyle olduk¢a yiiksek gerilmeli metal
bilesenlerinin yorulma davranisi lizerinde onemli derecede iyilestirmeler saglandigi,

derin haddelemeyle piiriizsiiz bitirme yiizeyi elde edildigi, yakin yiizeylerde derin kalic1



basma gerilmelerinin olustugu, is yiizeyinin sertlestirilmesi bakimindan iyi sonuglar

elde edildigi vurgulanmistir (Nalla et al. 2003).

1999°da vyiiriitiilen bir calismada AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eligin silindirik
numuneleri farkli piiskiirtme yogunlugunda bilyeli piiskiirtme ve farkli yuvarlanma
basinglariyla derin haddelemeye tabi tutulmus, yakin yiizeyin mikro yapisindaki
degisiklikler Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ile yapilan Oolgiimlerle
izlenmistir. Yiizeyde biiyiik olciide dislokasyon deformasyonu tesekkiil ederken catlak

yayilmasinin 6nlendigi gosterilmistir (Altenberger et al. 1999).

2005 yilinda “Turbo Ugak Motorlarinda Kullanilan Kompresor Kanatlarinin Derin
Haddeleme Esaslari” isimli ¢alismada yabanci nesnelerin neden oldugu bolgesel darbe
hasarlarindan dolay1 tiirbin kanatlarinin yorulma dayaniminin zayifladigi ve bu
problemin modern havacilik alaninda 6nemli bir giivenlik riski olusturduguna vurgu
yapimistir. Yaptiklari ¢alismada hidrostatik tahrik sistemiyle calisan isleme
takimlariyla derin haddeleme iglemine tabi tutulan tiirbin kanatlarinda bu riskin ortadan
kalktigin1 ve derin haddeleme isleminin etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymus ve
haddeleme islemi i¢in kompleks deformasyon mekanizmalarinin faydali olabilecegini

gostermistir (Mader and Klocke 2005).

2005 yilinda yiiriitilen bir caligmada AAGI 110 (Al-Mg-Si-Cu) alagimli dovme
aliiminyum malzemeden elde edilen silindirik numuneler kullanilmistir. Bu ¢alismada
numuneler ilk 6nce oda sicakliginda farkli yaslandirma iglemlerine tabi tutulmus daha
sonra derin haddelenme ve polisaj islemleri uygulanmistir. Derin haddelenmis
bolgelerin ozellikleri, kalic1 gerilmeler ve sertlesmenin etkileri X-1s11  kirinim
yontemleri (XRD) uygulanarak karakterize edilmis, S-N egrileri alinmis ve gevrimsel
deformasyon davranisi tanimlanmistir. Calisma ile alasimimm mukavemetinde ve
sertliginde meydana gelen azalmanin yaslandirma islemi neticesinde tekrar
yiikseltilebilecegi, buna mukabil yorulma testi sirasinda yakin yiizeydeki sertlesmede
bir kararsizlik goriilmesi durumunda derin haddelemenin yorulma omrii iizerinde

olumlu bir etkisinin olmayacagini ifade etmistir (Juijerm et al. 2005).



2004 yilinda yiiriitiilen bir calismada “Centikli Orta Karbon Cubuk Celikler Uzerinde
Derin Haddelemenin Etkisi” arastirilmistir. Bu ¢alismada krank mili ve diger otomotiv
parcalarinin imalatinda kullanilan dévme ¢eliklerin mikro yapisal siniflarin1 karakterize
eden ti¢ orta karbonlu (%0,4C) ¢ubuk ¢elikleri Derin Haddeleme islemine tabi tutulmus,
derin haddelemenin etkileri elde edilen yorgunluk performansinin gézden gecirilmesiyle
degerlendirilmistir. Derin haddelemenin uygulanmasiyla radyal simetrik is pargalarinda

yiizey deformasyonu meydana gelmektedir. Derin haddeleme uygulamasi sonucunda:

e Su verilmis ve temperlenmis (4140) alasimli ¢eligin dahil oldugu ¢elik sinifi iizerinde
yiiksek akma gerilmesi ve diisiik peklesme hizi,

e Yiiksek miktarda Ostenit igeren ve metalografik yapilarina gore geleneksel olmayan
beynitik ¢elikler (1,2 Mn, 0,72 Si) diisiik akma gerilmesiyle yiiksek peklesme hizi,

e Metalografik yapilaria gore ferritik / perlitik sinif ¢eliklerde (1,3 Mn ve 0,56 Si)

diisiik akma gerilimi ve orta peklesme hizi saglanmistir (Richards et al. 2004).

2009 yilinda “Yorgunluk Onleyici Imalat igin Ultrasonik Derin Haddeleme ve Parlatma
Teknolojisinin Birlestirilmesi” konulu bir ¢alisma yapilmistir.  Yorgunluk onleyici
imalat icin yorgunluk deneyine tabi tutulan titanyum alasimli numunelerde yiizey
tyilestirmesi saglamak amaciyla birlestirilmis ultrasonik derin haddeleme ve cilalama
teknolojisi kullanilmistir. Birlestirilmis ultrasonik derin haddeleme ve cilalama
teknolojisi uygulanan ve uygulanmayan numuneler iizerinde doner egilmeli yorulma
makinesiyle yorulma testleri yapilmistir. Kirtk numunelerin yiizeyindeki yorulma
kirilmas1 gozlenmis ve elektron taramali mikroskop ile incelenmistir. Elde edilen
sonuglar ultrasonik derin haddelemenin uygulandig: titanyum alagimi numunelerinin
yorulma dayaniminin 6nemli Ol¢lide arttigini gostermistir. Numunelerin mikro yapisi
tizerinde islenmis ylizeyde yorulma c¢atlaginin olusumunu Onleyen ve ilerlemesini
durduran ince bir tabaka olusturulmustur. Yorgunluk ¢izgilerinin karsilagtirilmasindan
ultrasonik derin haddeleme uygulanan numunelerin islenmemis numunelerinkinden

daha belirgin ince yorgunluk cizgileri tasidig1 goriilmiistiir ( Youli et al. 2009).



Malzemelerin sekillendirilmesi, ylizeylerinin islenmesi miihendislikte 6nemli bir alani
isgal etmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar ¢ok genis bir yelpazede yer almasina
ragmen, derin haddeleme ile yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi yakin tarihte giindeme
gelmis ve bu alanda yapilan c¢alismalar giderek artmaktadir. Malzeme ylizeyinin
bolgesel olarak sertlestirilebilmesi, malzeme ylizeyinde basi artitk gerilmeleri
olusturmasi ve ylizey piiriizliiliigiiniin azalmas1 nedeniyle yorulma omrii {izerinde artisa
neden olmas1 derin haddelemenin en biiyiik avantajlarindandir. Gerek diger iilkelerde,
gerekse lilkemizde bu alanda yapilan calismalarin sinirli olmasi, bizi derin haddeleme

konusunda ¢alismaya yonlendirmistir.

Oncelikle bu calismada, mekanik atdlyede bulunan Tez-San marka torna ile uyumlu ve
derin haddeleme islemi yapabilecek uygun bir sistem tasarlanmis, tasarlanan parcalar
tiretilmis ve bahsi gegen torna iizerine monte edilmistir. Tasarlanan derin haddeleme
tinitesinin ¢alisabilirliginin kontrol edilmesi amaciyla AA2014 alagimindan firetilen
numuneler iizerinde test calismalar1 gerceklestirilmistir. Test ¢alismalar1 igcin AA2014
numuneler 50 ve 75 bar basing altinda derin haddeleme (deep rolling) islemine tabi
tutulmus, bu iki numune ve islemsiz numuneye ait malzeme Ozellikleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada yiizey piiriizliiliigi, sertlik, yorulma dayanimi ve

kirilma yiizeyi parametre olarak se¢ilmis ve sonuglar irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Malzemelerin Sekillendirilmesi

Malzemeye uygulanan bir kuvvet sebebiyle olusan sekil degisimine deformasyon,
deformasyonun gegcici olmasi elastik ve kalici olmasi durumu plastik deformasyon
olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin sekillendirilmesi, sekil verme isleminin

uygulandigi sicaklia bagh olarak;

1. Klasik sekillendirme

2. Benzes sicakliga gore sekillendirme

olmak tizere iki sekilde siiflandirilmaktadir. Malzeme davranisi bakimindan temel
farkliliklar gosteren bu iki grup arasindaki sinir, malzemenin yeniden kristallesme

sicakligi belirlemektedir.

2.1.1. Klasik siniflandirma

Klasik smiflandirmaya gore, mekanik islemler sicak ve soguk islem olmak tizere iki
gruba ayrilmistir (Ensari ve Kayali 2000). Sicak Islem, deformasyon sartlarinda,
malzemede uygulanan deformasyonla ayni zamanda yeniden kristallesmenin
gerceklestigi islemdir. Soguk Islem ise deformasyon sirasinda yeniden kristallesmenin
gerceklesmedigi isleme verilen isimdir. Yani malzemenin yeniden kristallesme sicakligi

(Tyk) ile deformasyon sicakliginin (T) kiyaslanmasina gore yapilan bu gruplandirmada;

a) T >Tyise Sicak Islem,

b) T < Ty ise Soguk Islem

olarak isimlendirilmektedir. Metalik malzemelerin yeniden kristallesme sicakligi

yaklasik olarak ergime sicakligiin 1/3" ile 1/2'si arasindadir.



Sicak sekil verme igleminde, sekil verme sicaklig1 yeniden kristallesme icin gerekli olan
en diistik sicaklik degerinden oldukca yiiksektir. Soguk sekillendirme isleminde ise,
sekil verme sicakligi malzemenin yeniden kristallesme sicakligindan oldukga diistiktiir
(Bargel and Schulze 1987). Soguk sekil verme islemi; “Baslangicta diiz olan gelik sac
veya levha elemanlarinin hadde silindirleri veya kaliplar1 kullanilarak arzu edilen nihai
kesit elde edilinceye kadar siirekli deformasyona ugratilmas1" isleminden ibaret olan bir

imalat siirecidir (Tama 2004).

2.1.2. Benzes sicakhga (T/T\,) gore simiflandirma

Mekanik islem sirasindaki deformasyon sicakliginin (T K), malzemenin ergime
sicakligina (Tm) (T K) orani benzes sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Bu sicakliga gore

deformasyon islemleri ii¢ gruba ayrilir. Benzes sicakliga gore gruplandirmada;

a) T/Tm>0,5ise Sicak Islem,
b) 0,5>T/Ty> 0,3 ise Ilik Islem,
c) T/Tn<0,3ise Soguk Islem

olarak isimlendirilir. Kati malzemelerde yapilan deformasyon islemlerinde her zaman
(T/Ty) <I'dir.

Soguk sekillendirilme yontemleri de kendi arasinda Soguk haddeleme (siirekli formda
sekil verme) ve soguk biikme (presle sekil verme) olmak iizere iki guruba ayrilir
(Uzgider ve Arda 1987).

Malzemenin bir yoniinde bulunan baski (zimbalama) tezgahi, diger yoniinde bulunan
kaliplar arasindan bazi yardimci aparatlarin yardimiyla gecirilirken egme ve biikme

islemine tabi tutulmasiyla ugradigi deformasyondur.
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2.2. Yiizey Sekillendirme Islemleri

Malzemelerde istenen Ozellikleri elde etmek ve mevcut iiriiniin islevligini gelistirmek
icin, malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirmeye yonelik her tirlii isleme “yiizey
islemleri” ve bu amagla kullanilan teknolojilere de “yiizey teknolojileri” denilmektedir

(Ozel vd. 2006). Yiizey isleme sekline gore genel olarak ii¢ baslikta toplanabilir:

1. Talas kaldirma islemleriyle (frezeleme, tornalama, taslama, delme, vb.) ylizey
sekillendirme

2. Elektro-kimyasal yiizey sekillendirme

3. Mekanik yiizey islemleri

2.2.1. Talas kaldirma islemleriyle (frezeleme, tornalama, taslama, delme, vb.)

sekillendirme

Yaptig1 islemin adma gore isimlendirilen isleme tezgahlarinda Kkesici takimlarin
kullanilmasiyla yapilan sekillendirmedir. Biitlin talas kaldirma islemlerindeki temel
amag i parcgalarinda istenilen geometride hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir.
Modern talas kaldirma yontemlerinde teknolojinin gelismesi ile birlikte boyutsal
tamligin yani sira ylizey kalitesi de 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmustir. Talasg
kaldirma isleminin amaci, parcalara sadece bir sekil vermek degil, bunlar1 geometri,
boyut ve yiizey bakimindan parcanin teknik resminde gosterilen belirli bir dogruluk
derecesine gore imal etmektir. Kesme hizi, kesici takimlarin asinma durumu ve

geometrisi ile ilerleme miktar1 ylizey piiriizliiligiine etki etmektedir (Acir 2003).

2.2.2. Elektro-kimyasal yiizey sekillendirme

Elektroliz bir elektrik akimi tarafindan asilan bir elektrolitin ugradigi ayrigmadir (Zeren
1999). Istenen yiizey geometrisi ve boyutu elde etmek metal iiretimi igin metalin
elektrokimyasal ¢oziinmesine elektrokimyasal metal isleme adi verilir. Metaller
tizerinde herhangi bir basing ve gerilim olusturmadan istenilen sekli kazandirana kadar

stirekli olarak metal erozyonu gergeklestiginden sifir kuvvet ile metal isleme olarak ta
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anilir. Bu proses ilk kez ugak endiistrisinde kullanilmistir. Bugiin yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip siiper alasimlar ve refrakter malzemelerin ekonomik, seri ve
karmasik sekillerde islenmesinde etkin bir sekilde kullanilan birkag yontemden biridir.
Bu islem geleneksel isleme metotlari ile zaman alic1 ve tiretimi imkéansiz veya zor olan
pargalarin 6zellikle de sertlestirilmis gelik veya 1siya direngli alagimlarin iglenmesinde

kullanilmaktadir.

2.2.3. Mekanik yiizey islemleri

Mekanik yiizey islemleri genellikle malzemenin yiizeyleri, isleme takimlarla disaridan
miidahil olunarak plastik deformasyon olusturulmasi ve nihai sekil verilmesi islemidir.
Mekanik yiizey islemlerinde malzemenin dis yiizeylerinde yiiksek yogunlukta
dislokasyon meydana gelmekte, yiizey topografyasi degistirilmektedir (Wagner 1999).
Mekanik yiizey islemleriyle miihendislik wuygulamalarinda kullanilan degisik
malzemelerin, estetik goriiniimiiniin iyilestirilmesi, korozyon ve asmnmaya karsi
direncinin arttirilmasi, yorulma dayaniminin gelistirmesi amaglanmaktadir. Mekanik
yiizey islemleri malzemelerde kalic1 gerilmeler olusturabilmekte, yorulma dayanimlari
tizerinde olumlu veya olumsuz etkiler yapabilmektedir. Mekanik ylizey islemlerinde
yiizey asinmasi, Yylizeyin pitiirli veya ¢izgili hale gelmesi, istenmeyen kiiciik
parcaciklarin ylizeye gOmiilmesi gibi olaylardan dolayr yiizey Kkalitesi diisiik

olabilmektedir. Bilinen mekanik yiizey islemleri bes grupta 6zetlenebilir:

a. Derin Cekme Islemi

b. Bilyeli Dévme Islemi

c. Haddeleme Islemi

d. Makaral1 Parlatma (Ezme) Islemi

e. Polisaj (cilalama) ve Parlatma islemi
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2.2.3.a. Derin ¢ekme islemi

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is par¢asinin ¢cekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zimba vasitasiyla preste ¢okertilmesi ya da, is par¢asinin ¢ekme kalib1
icine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip {i¢ boyutlu parcalar elde
edilmesi islemine presleme tekniginde ¢ekme adi verilmektedir. Cekme yardimiyla elde
edilmesi Ongoriilen pargalar, birden fazla operasyon ile olusturuluyorsa, birbirini takip
eden c¢ok sayida c¢ekme isleminden olusan bu imal usuliine derin ¢ekme adi
verilmektedir. Sekil 2.1°de, ¢ekme saci olarak adlandirilan dairesel is parcasindan d
capina sahip silindirik bir kabin ¢ekme islemiyle elde edilmesi sematik olarak
verilmektedir (Topag 2003). Sekil 2.1°de goriildiigii gibi baslangigta S, kalinligi ve D
baslangi¢c c¢apina sahip diizlemsel, metalik ve sekillenebilir bir levha, d ¢apindaki bir
zimba yardimiyla kalip icine g¢ekilmek suretiyle, alti diiz, silindirik bir parca haline
getirilmektedir. Bu islem, basitliginin yan1 sira diger derin ¢ekme islemleri igerisinde

sanayide en genis uygulamaya sahip olan silindirik ¢ekme islemidir.

Sac metallerden ii¢c boyutlu karmasik parcalarin optimum miktarda malzeme
kullanilarak derin ¢cekme yontemiyle imal edilmesi etkili bir liretim yontemi olarak
tercih edilmektedir. Bu konvansiyonel yontemde, zimba ve kalip tek parcali olarak
yapilmakta ve sac malzeme kalip boslugunda sekillendirilmektedir. Bu islemde bazen
bir parganin {iretimi birden fazla kalip setini gerektirdiginden kalip maliyeti, dolayisiyla
parca maliyeti artmaktadir. Konu iizerinde calisan imalat sektorii “Cok Noktali Derin
Cekme Sistemi” adiyla yeni bir metot gelistirmis, sac metallerden kap seklindeki

pargalarin iiretiminde kullanmistir (Korkmaz ve Gavas 2005).
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Sekil 2.1. Derin ¢ekme islemi *a. Sematik, b. Perspektif (Gok vd 2009)

Cok noktali derin ¢ekme yontemi ¢ok sayidaki zzimbalardan meydana gelen zimba ve
kalip sisteminden olugmaktadir. Bu sistemde, sadece zzimba ¢ok noktali yapilabilecegi
gibi kalip da ayni sistemle {iretilebilir ve her bir zimbanin hareketi bilgisayarli kontrol
sistemleri ile ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Zimbalarin olabildigi kadar kiiciik ¢apli olmasi,
zimbalar arasindaki mesafenin olabildigi kadar az olmasi, o derecede kusursuz
sekillendirilmis bir ylizey elde edilmesini saglar (Sekil 2.2). Ayrica, bu sistemde kismi
sekillendirme teknigi uygulanarak biiyiik parcalar kiiciik preslerle ve kaliplarla kolayca
sekillendirilebilir. Degisken sekilli zimba ve kalip iiretimi kalip maliyetlerinin
azaltilmasi, her bir zimba hareketinin ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi ve zimbalarin daha
kolayca degistirilebilmesi acgisindan daima cazip bir {iretim yontemi olmustur.
Metallerin ¢ok noktali yontemle sekillendirilmesi konusunda bir¢ok ¢aligmalar
yapilmistir ve son yillarda bu konuda ciddi gelismeler kaydedilmistir (Korkmaz ve
Gavas 2005). Bu yontemde zimba konfigiirasyonlarin yeniden yapilabilmesi parga
maliyetini diisiiriir, tiretim zamanin1 6nemli Slglide azaltir. Bu metot 6zellikle gemilerin

dis saclart ve biiyiik hacimli depolama yapilarmin parcalart gibi biiyiikk boyutlu
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karmasik sekilli ve fazla derin olmayan parcalarin iiretimi i¢in oldukg¢a uygun bir

yontemdir.

Sekil 2.2. Zimba plakasi1 ve zimbalarin montajli ve montajsiz hali *(a) Zimba plakasina
zimba montaj deliklerinin delinmesi (b) Zimbalarin yerlerine montaj edilmesi (Korkmaz 2005)

2.2.3.b. Bilyeli dovme islemi

Bilyeli dovme islemi; cok sayida bilyeden meydana gelen bir bilye jetinin, islem
gorecek makine pargasi veya elemaninin yiizeyine kontrollii sartlar altinda uygulanmasi
islemidir. Sekil 2.3’te Bilyeli Dévme Islemi 6rneklendirilmistir. Bilye jetine maruz
birakilan metal malzemenin yilizeyinde homojen olmayan plastik deformasyon meydana
gelir, basi gerilmesine maruz kalan bir tabaka olusur. Bu islem yontem olarak
dokiimden sonra kum puskiirtiilerek yapilan yiizey temizleme iglemine benzemektedir.
Ancak islemin yapilig gayesi tamamen farklidir. Bilyeli dovme isleminin yapilis gayesi
metal parcalarin yorulma, korozyonlu yorulma ve gerilmeli korozyon gibi hasar tiiriine
kars1 direnci arttirmaktir. Bununla birlikte dovme islemleri sonucu doviilmiis pargalarin
yiizeyleri de temizlenmis olmaktadir (Varol 1990). Bilyeli dovme isleminde, doviilmesi
istenen malzemeye gore daha sert, genellikle kiire sekilli dokme demir, c¢elik, cam,
seramik gibi malzemelerden yapilmis bilyeleri doviilecek malzeme {izerine batmasini
saglayacak bir hizla firlatilmasi esastir. Cok fazla sayidaki bilyelerin akis1 bir su jetine

benzetilebilir (Varol ve Meric 1992).
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Sekil 2.3. Bilyeli Dévme Islemi (Varol 1990)

Makine elemanlar1 bu islemle genellikle yonii ve siddeti zamanla degisen gerilme ve
kuvvetlere maruz kaldiklar1 ig¢in bu tiir makine pargalarinin tasariminda yorulma
ozellikleri 6n planda tutulmak zorundadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda giivenirliligin
esas alinarak yorulma dayaniminin arttirilmasi, spesifik mukavemet oraninin
(mukavemet/agirlik orani) tanimlanmasi konularia agirlik verilmektedir. Bilyeli dovme
islemiyle parcalar {izerinde kalict gerilme kolayca olusturulabildiginden yorulma
hasarlarin1 onlemek veya yorulma omriinii arttirmak igin tercih edilmektedir. Bilyeli
dovmenin bir avantaj1 da parganin iiretim yontemine ve metalin cinsine bakilmadan her
tirli makine pargasina uygulanabilir olmasidir. Bilyeli dévme islemi ince metal
plakalarin istenilen formlarda sekillendirilmesi, yiizeyin sertlestirilmesi, yiizeydeki
gozeneklerin giderilerek yiizey kalitesinin arttirilmasi amaciyla kullanilan ucuz ve etkili

bir ylizey islemidir (Orman 1999).

Yiksek hizla piiskiirtilen bilyeler metal yiizeyine ¢arptigi zaman, metalin ylizeyinde
keskin olmayan kubbe seklinde yuvarlak bir ¢okelme olusur (Sekil 2.3.b). Bilyenin ani
olarak metal yiizeyine temas ettigi yerde, malzeme plastik sekil degisimine ugrar. EtKi
derinligi genellikle 0,13 ile 0,25 mm arasinda degisir. Ancak bu derinlik, uygulanan
bilyenin siddetine bagli olarak 0,5 mm’ye kadar ¢ikabilir. Malzemede bu derinligin
altinda kalan kisimda plastik sekil degisimi olmaz (Varol 1990).
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Malzemenin yiizeyinde gerilme dagiliminin bir sonucu olarak yiizeye paralel yayilan
kalic1 bir basi gerilmesi olusur. Bu basi gerilmesine karsilik olarak metal malzeme
yiizeyinin altinda bir ¢ekme gerilmesi meydana gelir. Yiizeydeki basi gerilmesi, yiizeyin
altindaki ¢ekme gerilmesinden deger olarak iki-ii¢ kat biiyiik olabilir. Bu basi gerilmesi,
cekme gerilmesi altinda c¢alisan parcalarin, yorulma dayanimini arttirdifi igin,

sistemlerin ¢alisma Omiirlerinin agik bir sekilde uzamasina neden olur (Kostilnik 1994).

Dovme islemi; taglama, tornalama veya 1s1l islem ile malzemelerde olusan istenmeyen
gerilmelerin malzeme yiizeyindeki dagilimmi diizenler. Ozellikle, tornalanmis veya
taglanmig yiizeylerde etkilidir. Cilinkii bu islemler ile malzeme yilizeyinde meydana
gelen istenmeyen ¢ekme gerilmeleri, dovme islemi ile faydali basi gerilme sartlarina
dondistiirtiliir. Bilyeli dovme, 6zellikle istenmeyen gerilme birikimlerine neden olan cap
degisimlerinde, keskin kenarlarda, yiizey hatalarinda, diisiik mukavemetli malzemelerin
karbon kayiplar1 etkilerine ve kaynakli parcalarin 1s1 etkisi altindaki bolgelerinde
etkilidir (Basaran 2003).

2.2.3.c. Haddeleme islemi

Haddeleme; cksenleri etrafinda donen iki adet metal merdanenin (hadde) basma
kuvvetinin etkisiyle araya giren malzemeye soguk ya da sicak olarak plastik sekil verme
islemidir (Levon 1989). Haddeleme isleminin temel prensibi sematik olarak Sekil 2.4’°te
verilmistir. Merdaneler ayn1 hizda fakat birbirine ters yonde donmektedir. Merdaneler
aralarindaki mesafe malzemenin kalinligindan biraz daha az olmalidir. Merdaneler diiz
yiizeyli olabilecegi gibi, belli sekil profilinde oluklu da olabilirler. Haddeleme yoluyla;
kare, yuvarlak, yassi, ¢okgen kesit, kdsebent, T, 1, U profilleri veya ray gibi mamuller
iretilmektedir. Haddeleme islemiyle, malzemeye bi¢im vermekle birlikte, malzemenin
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi de saglanir. Haddelemede malzeme olarak
dokiimle standart boyutlarda tiretilen ilk {iriin olan biiyiik ingotlar kullanilmaktadir
(Tama 2004).
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Sekil 2.4. Haddeleme Islemi Temel Prensibinin Sematik Gosterimi (Tama 2004)

Islem sonucunda malzemenin kalinhginda meydana gelecek degisimin derecesi
malzemenin sicakligina baghdir (Tama 2004). Sicaklik arttikga geligin plastiklik
ozelligi de artar. Soguk haddelemede levha, ¢ubuk veya serit bigimindeki malzeme
merdanelere 1sitilmadan verilir ve istenilen bi¢cim elde edilinceye kadar defalarca
haddeden gecirilir. Ekseriya sicak haddelemeden sonra uygulanan soguk haddeleme
islemi, malzemenin mekanik islenebilir Ozelliklerini gelistirir, ylizeyini parlatir.
Gilintimiizde kullanilmakta olan haddeleme tezgahlarinda {ist {iste veya ard arda
yerlestirilmis birden fazla merdane ¢ifti bulunmaktadir. Boyle bir sistem ‘Haddeleme’
olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemde malzeme merdanelere kesintisiz olarak verilir ve
haddeleme islemi amaglanan belli bir son bi¢imi alincaya kadar defalarca yapilir. Derin
haddeleme bu caligmanin konusu olarak asagidaki bolimlerde detayli olarak

incelenmistir.

2.2.3.d. Makarah parlatma (ezme) islemi

Makarali parlatma (ezme) islemi, malzemelerin bitirme yiizeylerini ezerek, ylizey
piiriizliiliigiinii ve sertligini miikkemmel hale getirme teknolojisidir (Kukielka 1989). Ilk
olarak 1930’lu yillarda demir yolu endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir. Sagladigi
birgok avantajdan dolay1 ylizey bitirme islemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bugiin bu islem, imalat sektoriinde yilizeyin nihai islenmesiyle ilgili uygulanan honlama,

taglama, lepleme gibi yontemlerin yerine kullanilmaktadir (Sekil 2.5) (Loh et al. 1989).
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Sekil 2.5. Deliklerde Ezme isleminin Uygulanmasi (Loh et al. 1989)

Makaral1 parlatmanin temeli, belirli bir yolu takip eden yuvarlanma elamaninin,
kendisine uygulanan kuvveti metal ylizeyine aktarmasidir. Bu kuvvetin biiytkligi
kullanilan malzemenin tiiriine gore genelde 25-45 kgf arasinda degismektedir. Bu
islemde; yiizeydeki c¢ikintilar ezici bilyenin etkisi ile plastik deformasyona ugrayarak,
yiizeydeki girintileri doldurmaktadir (Sekil 2.6). Ancak islemin siirdiiriilebilirligi i¢in
ileri dogru hareket ettirilmesi de gerekmektedir. Bu deformasyonun etkisi ile ylizeydeki
diizensizlikler giderilir ve ylizey piirtizliiliigiinde azalma goriiliir. Malzeme ylizeyinde
sert olan bir katman olusur. Yiizeyde olugan bu sert katman asimnma direncinde pozitif
yonde bir iyilesme saglamaktadir (El-Tayeb et al. 2006). Bu islem sirasinda parga
yiizeyi sertlesmektedir.

Hareket sirasinda yuvarlanma elamanlar1 ile metal yiizeyi arasinda temas alanlar1 ¢ok
kiiclik oldugundan, bu ylizeylerde bilyeli yataklar ve rulmanlarda oldugu gibi Hertz tipi
yiizey basinglar1 olusmaktadir (Yen et al. 2000).
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Sekil 2.6. Makarali Parlatmanin Temel Fonksiyonlar: (Yen et al. 2000)

Bu islemin gergeklesmesi i¢in yukarida tarif edilen yuvarlanma ve ilerleme hareketi her
kosul altinda miimkiin olmayabilir. Bunun igin isleyici takimlar 6zel kombinasyonla
dizayn edilerek parlatma islemi i¢in 6zel bilye veya mil-bilye yapisi tasarlanmaktadir.

Sekil 2.7'de kiiresel yuvarlanma elamani i¢in ezme islemi gosterilmistir.

Uygun 06n islemi yapilmis olan (tornalama, delme, raybalama vb.) metal yiizeyine ilk
temas (A) bolgesinde olmakta ve (B) bolgesinde, metalin akma noktas1 gecilmektedir.
Bu boélgede plastik deformasyon meydana gelmekte ve malzeme ¢ok kiigiik boyutlarda
ezilmektedir (D). C bolgesinde plastik deformasyonun ardindan bir miktar elastik
dontisiim (E) gergeklesir. Bu bolgede yuvarlanma elamani malzemeye son kez temas
ederek, yiizeyin piirlizsiiz ve parlak olmasini saglar. Ezme islemi sirasinda is parcasinda
olusturulan gerilim yilizeyden eksene dogru azalir. Bu gerilim, malzemeye, ezme
miktarima ve caligma sekline bagli olarak 1mm derinlige kadar niifuz eder. Ezme
kuvveti kalktiktan sonra, dislokasyon artist ve peklesmeye bagli sertlesen yiizey
tabakasimin altinda gerilim yigilmasindan dolayr kalint1 gerilmeleri olusur (Akkurt ve

Oval1 2009).

Yiizey piriizliiglinlin artmasi1 parca tizerinde c¢entik etkisi dogurdugundan c¢atlak
baslangicina sebep olmaktadir. Bolgede olusan ¢ekme artik gerilmelerinin etkisi ile
catlak ilerleme hiz1 artmaktadir, buna mukabil yiizeyde olusan basma artik gerilmeleri
ile c¢atlak ilerleme hizinda yavaslama meydana gelir. Bu iki etkinin bilesiminden

malzemenin mekanik 6zellikleri de etkilenir. Artik gerilmeler silindirik bir parg¢anin
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yiizey bolgesinde basma gerilmesi ve i¢ bolgelerde ise ¢ekme i¢ gerilmelerinin
bulunmasi halinde tam kesitinde denge halinde bulunurlar ve herhangi bir eksene gore
momentleri toplami sifir olur. Makarali parlatma yontemi ile islenmis parcalarda
ozellikle kalint1 gerilimler yiizey dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktordiir (EI-AXir

2000).
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Sekil 2.7. Ezme igslemi ve malzemede meydana gelen deformasyon (Akkurt ve Ovali

2009)

Geleneksel yiizey isleme yontemleriyle islenmis yiizeylerde islemeden kaynaklanan
diizensiz enerji dagilimi etkisi goriilmektedir. Bu durum yiizey bozukluguna sebep
olmakta ve pargalarin dayanma Omriinii olumsuz etkilemektedir. Makarali parlatma
islemi bu olumsuzluklara kars1 yiizeylerin asinmaya, oksitlenmeye ve korozyona kars1
yizey dayanimini artirmada alternatif bir ¢6zim sunmaktadir (Anantha and
Krishnamurthy 1978).

2.2.3.e. Polisaj (cilalama) ve parlatma islemi

Imalattan ¢ikan metallerin yiizeylerinde capaklar, kalip artiklar1 ve tirtiklar olmasi
tabiidir. Kaplama yapilmasi durumunda kaplamadan once parca yiizeyinin bunlardan
arindirilmasi gerekmektedir. Metal yilizeyindeki ¢capak ve pargaciklarin asindiric olarak

adlandirilan ve bu metalden daha sert olan parcaciklar ile temizleme islemine
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‘Asindirma  Islemi’ denilmektedir. Yapilmamas: durumunda kaplamanm istenen
kalitede olmast miimkiin degildir. Polisaj ve parlatma, asindirma isleminin yiizey
plriizsiizlestirme ic¢in kullanilan kismuidir. Polisaj islemiyle malzeme yiizeyi, ¢iplak
gozle goriinemeyecek kadar kiigiik c¢izgiler kalincaya kadar asindirici tozlarla
islenmektedir. Isleme belli bir devirle dénen polisaj kesici mekanizmalara yapistiriimis
agindirict pargalarla saglanmaktadir. Polisaj isleminin ana unsurlart Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Polisaj Isleminin Ana Unsurlar:
*(1. Asindirici- Donme Hareketi, 2. Ana Malzeme-Dogrusal Hareket, 3. Diizeltilmis Yiizey)
(http://www.yuzeyislemler.com /03Kkitap/polisaj-cilalama-parlatma.htm)

Asindirma sertlige baglidir ve bu sertligin bir derecesi bulunmaktadir. Yillarca once
Friedrich Mohs adinda bir mineralog sertlik 6zelliklerini siniflandirarak sistemli hale
getirilmistir. Biitiin maddeler iginde en sert olan elmasin sertlik derecesini skalasinda 10
olarak kabul etmis digerlerini ona gore swralanmustir. Ikinci en sert madde olarak
elmastan baska her seyi cizebilen safiri (korindon veya aliiminyum oksit) bulmus ve
skalasinda 9 olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde daha yumusak malzemelere dogru
giderek skalasini olusturmus, en yumusak malzeme olarak sertlik skalasinda 1. Derece
olarak gruplandirdigi1 Talki koymustur. Bugiin, cok daha bilimsel olan Rockwell metodu
ve elmas piramit sayist yontemleri olmasina ragmen, eski Mohs skalasi halen

giintimiizde kullanilan agindiricilarin sertliklerinin derecelendirilmesini saglamaktadir.


http://www.yuzeyislemler/
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Kendi igerisinde boliimlere ayrilan polisaj islemi kaba iscilik, pargalama, parlatma gibi
kisimlart vardir. Yiizey temizleme islerinde son islem olarak adlandirilan kum
puskiirtme, firgalama, buhar piiskiirtme, honlama, satine islemi, turlama, siiper son
islem gibi evreler de uygulanmaktadir (http://www.yuzeyislemler.com/03kitap/polisaj-

cilalama-parlatma.htm).

2.3. Makarali Parlatma ve Derin Haddeleme Islemlerinin Benzer ve Farkh Yonleri

Her iki islemde de temel fonksiyon malzemenin dis ylizeyinin diizgiinliiglinii arttirmak
amaciyla bir veya birden fazla makara veya bilyelerle is parcasinin yiizeyine baski
uygulanmaktadir. Bilye yada makaralarin malzemeyle temas ettigi noktalarda
yuvarlanma kuvvetinin etkisiyle belli bir frekansta gerilmeler olmaktadir. Bu
gerilmelerin malzemenin akma dayanimindan daha yiiksek degerde olmasi halinde
malzeme yiizeyinde belli kalinlikta malzeme akis1 meydana getirmektedir. Makara veya
bilyelerin i§ parcasinin yiizeyinde bastirarak hareket etmesiyle sikisma bolgelerinde
deformasyona ugrayan malzeme siiriiklenir, islemin ozelligine gore takim yada is
parcasi donerken is parcasi ylizeyindeki ¢ukurlara dogru yayilir ve sekillendirme islemi
tamamlanir. Her iki islemin sonucunda is parcasinin ylizeyinde meydana gelen plastik
deformasyonla malzeme yiizeyinde bulunan dikeye yakin ¢ikintilar, ¢ikintilarin hemen

bitisigindeki gukurlara dolar ve oldukga diizgiin halde son yiizey elde edilmis olur.

Diizgiin yiizey elde edilmesinin ¢ikintilarin yiizey icine yayilmasindan kaynaklandigi
seklinde yaygin ancak yanlig bir yaklasim vardir. Ancak yiizey diizgilinliigii is par¢asinin
yizeyinde meydana gelen malzemenin plastik deformasyonuyla diger bir deyisle
malzemenin akmasiyla olusmaktadir. Sekil 2.9°da verilen resimde goriilen egri kirmizi

oklar malzemenin ¢ikintilardan ¢ukurlara yayilma yoniinii gostermektedir.


http://www.yuzeyislemler.com/03kitap/polisaj-cilalama-parlatma.htm
http://www.yuzeyislemler.com/03kitap/polisaj-cilalama-parlatma.htm
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Sekil 2.9. Derin Haddeleme Islemi Temel Prensibi (Ecoroll 2006)

Plastik deformasyon yiizeye temas eden bilye veya makaralarin akma gerilmesinin
tizerindeki gerilmeler ile artmaktadir. Silindir baghiglr yiizeye yuvarlanma basinci
uygularken temas noktasindaki ¢ikintilar bu basingtan etkilenmekte ve malzeme akisina
sebep olmaktadir. Sekilde "donme yonii" olarak belirtilen oklar arasinda bulunan
bolgenin malzemenin yiizey parlatma veya derin haddeleme islemi sirasinda nasil
sekillendigini gostermektedir. Makaralar ylizeyin asir1 derecede parlatilmasini 6nlemek
icin o acgis1 kadar bir bosluk saglarken plastik bolgedeki malzemeyi besleme yoniiniin
tersine geriye dogru akisimi 6nlemek igin bastirir. Her iki silindir parlatma ve derin
haddeleme islemleri tornalama, delme, raybalama, frezeleme ya da broslama gibi bir ilk
kesme isleminden hemen sonra ayni ortamda dogru yer alabilir. Takimlar,
konvensiyonel ve CNC kontrollii torna, matkap, frezeleme makineleri ve diger isleme
merkezleriyle uyumludur. Ayrica, bu araglar hem tornalama - delme gibi diizenli hem

de frezeleme veya preslenmis diizensiz bilesenleri isleyebilmektedir.

Bazen her iki islem i¢in de "makarali parlatma " ifadesi kullanilir. Kullanildig1 yer ve
alinan sonuglar itibariyle teknolojik anlamlar1 benzer olmakla birlikte her bir igslem i¢in

kullanilan takimlar farklidir.

Bitirme ylizeyinin iyilestirilmesi ve isleyici takimla islenen ylizeyin temas alaninin
arttirtlmas1 amaglandiginda makarali parlatma oOnerilmektedir. Yorulma dayaniminin
arttirtlmas istenildiginde ise yandan derin haddeleme tercih edilmektedir. Derin
haddelemenin ylizey kalitesini arttirdig1 sOylense bile makarali parlatma kadar degildir.

Derin haddeleme, parlatma islemine benzemektedir. Parlatma isleminde, parlatma,
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soguk sekil verme ve islenen bolgelerin dis kisminda basma gerilmesinin meydana
gelmesi birlikte gerceklesir. Bu ti¢ fiziksel etki malzemenin yorulma dayanimi arttirir,
korozyon ¢atlamasinin azalmasini hatta dnlenmesini saglar. Onceden de aciklandig gibi
isleyici takim tizerinde bulunan veya bilyeler parga yiizeyine uyguladigi basingla baski

bolgesinde malzeme akiskan haline gelmesini saglar.

Bu plastik deformasyon oda sicaklifinda veya daha da altinda gerceklestiginden, "soguk
sekil verme grubunda degerlendirilen islemler sonucunda yiizeyin mikro yapisinda
degisiklik meydana gelir. Soguk is miktar1 ve malzemenin &zelliklerine bagl olarak
malzeme karakteristikleri elde edildi. Ayn1 anda, derin haddeleme islemiyle basi artik

gerilmeleri meydana gelir.

Yiizey islemede kullanilan takimlarin bilinen olumsuzluklari yapilan yeniliklerle
giderilmis, gelistirilen son modelleri tornalama ve makarali parlatmay1 ayni1 anda bir
arada yapabilecek sekilde imal edilmistir. Ortaya ¢ikan kombinasyonlar bu sektor i¢in
ekonomik bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Birlesik takimin kullanilmasiyla
silindirin i¢ yiizeyi nihai boyutunda tornalanirken, dis ylizeyi de takimin cevresinde
yerlestirilen makaralarla parlatilmaktadir. Bir islemle elde edilen yiizey profili
diizgiinlestirilmekte ve nihai sekli elde edilmis olmaktadir. Yiizey isleme sonucunda
dinamik ylike maruz kalan yiizeylerin asinma ve yorulma direnci iyilestirilmekte ve

yiizey sertligi de arttirtlmis olmaktadir (Ecoroll 2006).

2.4. Derin Haddelemenin Tipik uygulamalar:

Gilinlimiizde haddeleme islemleri bir¢ok teknik alanda uygulanmaktadir. Makarali
parlatma (diisiik giic yada basing ile derin haddeleme) ylizey topografyasini gelistirmek
amaciyla kullanilirken, derin haddeleme 6ncelikle malzeme mukavemetini artirmak i¢in

kullanilmaktadir. Asagidaki boliimde derin haddelemeyle ilgili tipik 6rnekler verildi.
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2.4.1. Otomotiv endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde akslar, saftlar ve Ozellikle direksiyon baglantilar1 gibi
cogunlukla donen birkag¢ simetrik bilesenler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
tiretimi derin haddeleme islemiyle saglanmaktadir. Derin haddeleme islemi direksiyon
simidi veya ara¢ kumanda sistemi parcalarinin imalatinda agirlikli  olarak
kullanilmaktadir. Araglarin agirhigint azaltmak bakimindan tercih edilen bir yontemdir.
Hafif tonajli binek araglarindan nakliye grubu araglarina kadar genis bir uygulama alani

mevcuttur (Sekil 2.10).

Sertlestirilmis parcalarin islenmesine imkan saglayan gelismis haddeleme, asinma

sinirinda yliklenen merdane tasiyici celikleri icin 6rnek teskil etmektedir.

Isil ve mekanik yiizey islemlerinin birlikte uygulanmasi, parcalarin agirliginin belirgin

bir sekilde azalmasini saglarken yorulma dayanimini da 6nemli derecede arttirmaktadir.

o 44,4 207

Sekil 2.10. Otomotiv Endiistrisinde Derin Haddelemeye Ornek Uygulamalar
*1. Aks 2. Direksiyon mafsali 3. Diferansiyel Dislisi (Ecoroll 2006)

2.4.2. Uzay ve ucak sanayi / enerji santrali endiistrisi

Ozellikle uzay ve ugak sanayinde agirligin azaltilmasi parga tasarimcilarmin baslica
hedefleri arasindadir. Tasarimcilar harici isleyiciler kullanarak yakin ylizey
Ozelliklerinin optimizasyonunu amaglamistir. Makalede orneklendirilerek bahsedilen

uygulamalardan birka¢1 derin haddelemenin sagladigi ekonomik ve teknolojik
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avantajlarinin gesitliligini ortaya koymaktadir. Askeri ugaklarin teker jantlari, yliksek
torkla kullanilan civata ve somunlar ile tiirbin diskleri ve kompresor fan1 kanatlar gibi

tahrik pargalari tipik uygulama 6rnekleridir (Altenberger 2006). (Sekil 2.11)

Sekil 2.11. Haddeleme Islemiyle Uretilen Enerji Santrallerinin Tiirbin Mili ve Carklari
(Ecoroll 2006)

2.4.3. Tibbi uygulamalar

Tibbi uygulamalarda 6zellikle i¢ protez alaninda agirlikli olarak kullanilan ve yiiksek
seviyede performans sergileyen birkag 6rnek mevcuttur. Yapay kalga eklem ve omurga
kortlar1 olarak uygulanan implantlar bu alanda goriilebilecek tipik uygulama
ornekleridir. Uzun siireli kullanim amaglandigindan yiizey optimizasyonu mutlak
surette yapilmalidir. Bununla beraber asitli ve korozif ortamlarda kullanilan cerrahi
aletlerin  pargalarinin  korozyona karsi  hassasiyetleri derin  haddelemeyle

miikemmellestirilebilir.
2.4.4. Diger uygulamalar

Derin haddelemenin ilk biiylik uygulamalar1 teker akslari gibi geometrik yapi olarak
basit ve donen simetrik pargalarin elde edilmesinde kullanilmistir. Derin haddeleme
islemleri genelde mekanik olarak ¢aligtirilan araglarla yapilirdi. Krank milleri gibi kritik
pargalarin islenmesi icin son derece dzel uygulamalarla yapilabilir. Ilerleyen zaman
icerisinde derin haddeleme uygulamalari tiirbin saftlari, tiirbin kanatlari, valfler, silindir
gomlekleri, vidalar, pistonlar ve kiigiik kelepceler gibi kendine 6zel donesel simetrik

geometrik yapisi olan pargalarin imal edilmesinde uygulanmistir (Sekil 2.12) .



27

Teknolojinin son gelismis triinleri olan derin haddeleme aletleri daha karmasik yapiya
sahiptir. Simetrik geometrik yapiya sahip parcalarin iglenmesi i¢in dizayn edilmektedir.
Ozellikle Tamamen Bilgisayarl1 Niimerik Kontrol ile (Computer Numerical Control-
CNC) c¢alisan hidrostatik aletler diizglin olmayan topografik yiizeylerin derin
haddelenmesi sirasinda sabit basing ve isleme kuvveti saglamaktadir. Modern
hidrostatik isleme aletleri standart makine aletlerine uyumlu olarak dizayn edilir ve
derin haddeleme proseslerini bir takim halinde iiretim islemlerine uygun sekilde
bilgisayar programlariyla otomatik olarak caligtirilabilecek entegre devrelerle donatilir.
Derin haddeleme proseslerinde elde edilmek istenen son adim hayal giiciiyle tasarlanan
geometriye sahip parcalarin 6giitme, son isleme ve honlama gibi diger geleneksel yilizey

isleme proseslerinin yerini alabilecek bir uygulamalarin tasarlanmasidir.

Kam Mili Valf Yuvasi Kege Yuvasi

Valf Kumanda Valfi Govdesi Piston i Yiizeyi

Sekil 2.12. Derin Haddelemeyle imal Edilen Ornekler (Ecoroll 2006)

Bilgisayarli Sayisal Kontrol; (CNC), takim tezgahlarinin say1 harf vb. sembollerden
meydana gelen ve ISO (Uluslararas1 Standartlar Kurulusu) tarafindan belirli bir mantiga
gore belli kodlarla standartlastirilmis komutlarla isletilmesinin bilgisayar yardimiyla
kontrol edilmesidir. Komutlar veri bloklar1 seklinde CNC tezgahlarina yiiklenmistir.
CNC tezgahlan tornalama, frezeleme, delme, taslama, alevle kesme, biikme, derin
haddeleme, form verme, polisaj iic boyutlu o6lgme, elektro erozyon ve robot
uygulamalar1 gibi alanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tezgahlarda sik
olarak kullanilan par¢a programlar1 kontrol iinitesine kaydedilebilmekte ve her ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilmektedir. Bu programlarda degisiklik veya ilaveler
yapilabilmesi yada olusan hatalarin diizeltilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Kesici

yada igleyici takim Ozellikleri de kontrol {initesine kaydedilerek isleme gore takim
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secilebilmekte ve isin teknik resminde tarif edildigi lizere islenmesi saglanmaktadir.
Parca ve igin 6zelligine gore isleme sartlar1 da kontrol tinitesinde takip edilerek gerekli
ayarlamalar yapilabilmektedir. Isleme tezgahinda meydana gelebilecek arizalarin takip
edilmesi bunun neticesi olarak aninda miidahale edilebilmesi de miimkiin olmaktadir

(Ozek ve Savas 2003).

Karmagik geometriye sahip pargalar icin tipik bir 6rnek kismen kenarlar boyunca veya
tamamen derin haddelenebilen tlirbin kanat yiizeyleridir. Sekil.2.13’de tiirbin
kanatlarinin derin haddelenmesinde kullanilan ¢ift yonli hidrostatik derin haddeleme
takimlar1 goriilmektedir. Derin haddeleme takimlari uzunlamasina veya g¢apraz yonde
hem dogrusal, hem de kavisli seklindeki bir yoriinge iizerinde hareket edebilir. Cift
yonlii olmasiyla yiiksek kesme kuvvetinin uygulandigr kenar bolgelerde meydana

gelebilecek kirilmalar 6nlenmis olmaktadir.

Diger bir 6rnek tiirbin kanadi ve diskler arasina baglantiyr saglayan kirlangi¢ yuvasinin
derin haddelenmesidir. Bu gibi kirlangi¢c yuvalar yiiksek dongii yorgunluguna maruz
kalirlar ve metal yiizeylerin optimizasyonu i¢in siirtinmeyle meydana gelen yorgunlugu
bertaraf edebilecek ideal sartlar1 tasirlar. Kirlangi¢ yuvalari ¢ift yonlii hidrostatik

cihazlarla veya hidrostatik ¢carpmali kiiresel aletlerle derin haddeleme yapilabilir.

Sekil 2.13. Derin Haddelemede Kullanilan Hidrostatik Takim Ornekleri (Ecoroll 2006)
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Hidrostatik takimlar, en karmasik geometrisi olan sekillerin ve serbest bigimli
yiizeylerin son ylizey islemleriyle parlatilmasini saglayabilir. Bu takimlar manuel
kontrol edilebilen makinelerle oldugu kadar bilgisayar niimerik kontrollii tezgahlarla da
(torna tezgahlari, delme makineleri, freze makineleri ve diger yiizey isleme
merkezlerinde) kullanilmaktadir. Bu takimlarla sertlik degeri oldukga yiiksek olan (65
HRC sertlikte) malzemeler islenebilmektedir. Bu takimlar asinma ve darbe dayanimi
oldukea yiliksek olan malzemelerden imal edilmistir. Bilyeler hidrostatik olarak basingh
stviyla piiskiirtiilmektedir. Basingli sivi olarak suda c¢oziinebilen sogutma sivist veya
sogutucu yag kullanilabilir. Emis hattina yerlestirilen hidrolik pompa vasitasiyla
hidrolik depodan emilir. Kontrol edilebilen isletme basinci saglanarak bilyeler ile
islenecek parganin yiizeyine nihai parlatma islemini gerceklestirmek iizere pliskiirtiiliir

(Ecoroll 2006; Altenberger 2006).

2.5. Yiiksek Sicakhigin Derin Haddelemeye Etkisi

Degisik metalik alasim Ornekleri {izerinde yapilan son akademik c¢alismalar: derin
haddeleme islemine tabi tutulan pargalarin derin haddeleme islemi sirasinda belirli bir
optimize sicaklik araliginda 1sitilarak sicak olarak islenmesi halinde, malzeme
yorgunluguna kars1 daha yiliksek dayanim giicii ve dmrii saglanabilecegini gostermistir
(yiiksek sicakliklarda harici isleme). Bu uygulama celikler, aliiminyum ve magnezyum
alasimlar tizerinde test edilmistir (Altenberger 2006). Uygulama "Yiiksek Sicaklikta
Derin Haddeleme” veya “Termomekanik Derin Haddeleme” olarak isimlendirilmistir.
Benzeri uygulamayla elde edilen yorulma ozellikleri geleneksel derin haddelemeyle
veya lazer uygulama sartlariyla elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda istiinliigii

acikca goriilebilmektedir.

2.6. Makine Elemanlarinda Emniyet

Genel olarak c¢ok 6zel istek ve kosullar disinda bir makine elemani, hi¢cbir zaman
fonksiyonu yerine getiremeyecek tehlike olusturacak kalici deformasyon veya hasar
doguracak bicimde zorlanmaz. Elemandaki gerilmelerin, tehlike baglangici olarak

degerlendirilen sinir degerleri altinda kalmasi hedeflenir. Makine elemanin islevini
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kaybetmesi durumu, sadece elemanin kopmasi, kesilmesi gibi tahribattan degil, elastik
veya plastik deformasyon, titresimde rezonans hali, asinma ve sicaklik etkisiyle dogan

gerilmeler gibi durumlardan ortaya ¢ikar.

Herhangi bir makine bileseni boyutlandirilirken, distan gelen kuvvetlere kars
mukavemetli olabilmesi i¢in, meydana gelen gerilmelerin kopma gerilmesinden kiiciik
olmasi gerekir. Ayni zamanda gerilme elastiklik sinir iizerinde olursa, cisimde kalic1 bir
sekil degismesi de kacinilmazdir. Elemanin yapildigi malzemenin dayanimina esas
teskil eden kopma veya akma sinirt ile esneklik sinirina ait gerilmelerin belli bir

emniyet katsayisina boliinerek o malzeme igin bir emniyet gerilmesi elde edilir.

2.7. Kaha (Artik) Gerilmeler

Kalic1 gerilmeler, bir cisimde dis kuvvetlerden bagimsiz olarak meydana gelen
gerilmeler sistemidir. Artik gerilme yada i¢ gerilme olarak da tanimlanan kalict
gerilmeler, bir parcada “hapsolmug” gerilmeler seklinde diistiniilmektedir (Akkurt ve
Kent 1984). Artik gerilmeler, diizgin olmayan plastik deformasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Tekrarli zorlamalar altinda malzemenin mukavemeti azaldigindan,
genellikle yiizeyde yorulma catlaklar1 olusabilir. Yiizeyde olusan kalici gerilmeler
basma gerilmesi seklinde ise catlak olusumuna ve gelisimine engel olurlar ve genellikle
faydalidir. Cekme gerilmesi seklinde ise yiizeyde catlak olusumuna ve gelisimine
yardimcr olur ve gerilmeli korozyon catlamalarina onciiliik ettiklerinden zararhidirlar

(Lu 1996).

Malzemelerin i¢ gerilmeleri miihendislik malzemelerinin yorulmalarinda oSnemli
derecede rol oynamaktadir. Makine parcalarinin yerine getirecegi fonksiyona uygun
olarak iiretimi ve mamul parcalarin yeniden islenmesi konusunda oldugu kadar, makine
ve sistemlerin teknik yorulma omiirlerinin ve yiik tagima kabiliyetlerinin 6nceden tayin
edilmesi igin de, bilinmesi gereken &nemli bir faktdrdiir. Uretim optimizasyonu ve
kullanim parametrelerine gore kalic1 gerilmelerin dogru teshis edilmesi, net bir sekilde
hesaplanmas1 ve bunlarin sonucunda saglikli yorumlarin yapilmasi i¢ gerilmelerin

bilinmesi ile miimkiin olabilir.
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Kullanim sirasinda s6z konusu parcanin ivmeli hareketleri sonucu veya statik
yiiklemelerle ortaya ¢ikan gerilmelerin, i¢ gerilmelerin de eklenmesiyle beklenmedik
kirilmalara ve/veya kalic1 deformasyonlara neden olabilir. I¢ gerilmeler her seyden 6nce
mekanik zorlanmalar altindaki malzeme bolgelerinde, yorulma dayanimini, asinma

mukavemetini, ¢atlak/centik hassasiyetlerini olumsuz yonde etkiler.

Uygulanan mekanik yiizey islemleri malzemenin yorulma dayanimini arttirmasina
ragmen, sirasinda i¢ gerilmelerin ortaya c¢ikmasi da kagmilmaz olmaktadir.
Malzemelerde i¢ gerilme olusumunu engellemek veya en aza indirebilmek i¢in olusum
mekanizmalarini iyi tanimlamak gerekir. Soguk plastik sekil degisimi, faz doniisiimleri,
1s1l islemler, sicaklik degisimleri i¢ gerilmelerin olusumunu tetikleyen baslica
kaynaklardir. Bunlar malzemelerde i¢ gerilme olusumuna ayr1 ayr1 sebep olabildigi gibi
birkag1 veya hepsi bir arada da olabilirler. Soguk plastik sekil degisimi sirasinda, i¢
gerilmeler, dis yiikleme yonii ayni kalsa bile par¢ca malzemesi igerisinde tanelerin ve
ilgili kayma sistemlerinin dis zorlanmaya gore farkli yonlenmesiyle bolgesel olarak
homojen olmayan plastik deformasyon olusumuna etken olabilmektedir. Bu durum yap1
igerisinde degisik i¢ gerilme tiirleri Uretecektir. Teknik tretimlerde i¢ gerilmelerin
olumlu veya olumsuzluklarimin hesaba katilabilmesi, nitelik ve biytikliiklerinin
hassasiyetle analizini, i¢ gerilmelerin dlgiilebilmesini gerektirir. Bu da oldukga karmasik
bir sistemdir. Ancak bilinen odur ki agiga ¢ikan i¢ gerilmeler basi1 gerilmesi ve g¢eki
gerilmesi gibi farkli etkiler yaparlar. Basi artik gerilmeleri, makine elemanlarinin
yorulma Omriinii uzatirken g¢eki gerilmeleri olusan ¢atlaklarin tahribata sebep olacak
kadar ilerlemesine neden olurlar. Malzeme iizerinde sabit basi artik gerilmelerinin
olusturulabilmesi i¢in birka¢ yontem kullanilir. Bunlardan bazilar1 bilye piiskiirtme,

indiiksiyonla yiizey sertlestirme ve soguk islem uygulamasidir (Demirci 2004).

Cismin igerisinde mevcut olan artik gerilme sistemi statik dengede olmak zorundadir.
Bu nedenle homojen olmayan deformasyon bolgelerinde meydana gelen artik gerilmeler
genel olarak meydana gelen plastik sekil degistirmelerin tersi isaret tasimaktadir.
Cismin herhangi bir diizlemi boyunca etki eden toplam kuvvet ve herhangi bir
diizlemdeki kuvvetlerin toplam momenti sifir olmalidir. Artik gerilmeler yalniz elastik

gerilmelerdir. Bir artik gerilmenin erigebilecegi en biiylik deger malzemenin akma
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gerilmesidir. Gerilme analizlerinde artik gerilmelerin gelisi giizel uygulanan bir
gerilmeyle ayni oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir. Bir basi artik gerilmesi,
uygulanan ¢eki artik gerilmesinden cebirsel olarak c¢ikarilmalidir ve bir ¢eki artik
gerilmesi, uygulanan c¢eki gerilmesine ilave edilmelidir. Artik gerilmelerin analitik
metotlarla kesin olarak hesaplanmasi zordur. Bu yiizden artik gerilmeler genellikle
cesitli deneysel tekniklerle veya yaklasik ¢oziim yontemleriyle hesaplanabilmektedir.
Artik gerilmelerin hesaplanmasi sonlu eleman yontemiyle yapilabilir. Sonlu eleman
yontemi niimerik bir ¢6ziim yontemidir. Elasto-plastik olarak meydana gelen
gerilmelerden, elastik gerilmelerin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Sonlu eleman yonteminde
malzemenin elasto-plastik bolgedeki davranisini ifade edebilmek igin gesitli yontemler
gelistirilmistir (Yu 1977; Owen and Hinton 1980; Zienkiewicz et al. 1969). Bunlardan
biri baslangig gerilmesi yontemidir. Ozellikle kiigiik plastik deformasyonlarin olustugu

sistemlerde ¢ok ¢abuk ¢6ziim vermektedir.

2.8. Yorulma

2.8.1. Yorulmanin tanim

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan turbo makineler, gaz tiirbinleri, volanlar, kesici
takimlar, otomobiller vb. makinelerin ¢ogu yiiksek devirle donen elemanlar
icermektedir (Timoshenko and Goodier 1970). Bu gibi makine pargalari sabit yiiklerden
baska, tekrarlanan yiiklere de maruz kalmaktadir. Cevrimsel yiiklerin, toplam yiikiin
onemli bir oranmi teskil etmesi halinde, yapilara degisken kuvvetler etkilemekte ve
bunun sonucunda makine pargalarinda degisik gerilmeler meydana gelmektedir
(Carboga 2002). Tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan metalik pargalar akma sinirinin
iistiinde bir gerilmeye maruz kaldiginda malzeme biinyesinde elastik deformasyon
meydana gelir. Elastik deformasyon malzemede siirekli tekrarlandigindan zamanla
atomlar arasinda baglarin zayiflamasina neden olmakta ve bunun sonucunda belli bir
stire sonra o malzemede plastik deformasyon gerceklesmeden yiizeyde bir ¢atlama ve
bunu takip eden kopma seklinde hasar meydana gelmektedir. Genel anlamda tekrarli

gerilmeler altinda c¢alisan malzemelerde meydana gelen hasar o malzemenin yorulmasi
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sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Degisen ylikler altinda malzemenin veya par¢anin mekanik

ozelliklerindeki azalma Yorulma olarak tanimlanmaktadir (Un 2007).

Akma gerilmesinin altinda dinamik yiikler altinda calisilan malzemelerin belli bir siire
sonra tahrip olmast miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik bir sekilde rastlanmaktadir.
Bu tahribat uzun bir gerilme ve gerinim dongiisiinden sonra gizlice ve hi¢ uyari
vermeden ortaya ¢iktigindan felaketle sonuglanabilmektedir. Metalik pargalarin isletme
durumundaki hasarlarinin %90’1inin yorulmadan kaynaklandigi kabaca hesaplanmaistir.
Bu olay ilk defa 1850 - 1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji

ilerledik¢e miihendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmustir.

2.8.2. Yorulma omri

Tekrarli yiikler altinda malzemenin yorulma hasarina ugramadan dayanabilecegi
maksimum ¢evrim sayisi malzemenin o yiik altindaki yorulma dmriinii vermektedir. Bir
malzemenin yorulma émrii zamandan bagimsizdir. Omiir, periyodik zorlanmalara bagli
olarak ve yiikiin siddeti ile degismektedir. Celik ve Titanyum alasimi malzemeler belirli
bir yorulma omrii degerinin altinda sonsuz g¢evrim sayisinda bile kopmazlar. Sonsuz
omriin meydana geldigi bu gerilme degeri yorulma siri olarak tanimlanmaktadir.
Magnezyum ve Bakir alasimi gibi diger alasim malzemeleri ile beton tiirli malzemede
ise bir yorulma sinir1 s6z konusu degildir. Bu tiir malzemeler i¢in yorulma dayanimi
tanimi1 yapilir. Yiik ne kadar azaltilirsa azaltilsin bu tiir malzemeler muhakkak belli bir

¢evrim sayisindan sonra yorulma hasaria ugrarlar.

2.8.3. Yorulma dayanim

Malzemelerin tahrip olmadan, herhangi bir hasara ugramadan emniyetle calisabilecegi
yiklenme sinirina Yorulma Mukavemeti veya Yorulma Dayanimmi denir. Yorulma

Mukavemeti; teorik olarak yiik ve yiik tekrar sayisina baglhdir.

Metal malzemelerde yorulma dayanimi ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. Giinlik

hayatimizda ¢ok Onemli bir yere sahip olan metal esasli malzemelerin yorulma
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dayanimlarinin arttirilmast igin ¢esitli islemler yapilmaktadir. Bunlardan 1sil islem,
malzemenin 6nemli bazi mekanik ozelliklerini iyilestirdigi gibi, metalik malzemenin
yorulma dayanimimi da arttirmaktadir. Dinamik olarak zorlanmaya maruz makine
parcalarinin tasarimi sirasinda kullanilan klasik mukavemet hesaplar1 yerini, yorulma

dayanimini dikkate alan hesaplama yontemine birakmaktadir (Imrak ve Fetvaci 1993).

Makine ve yapisal parcalarin biiylik cogunlugu gercek calisma sartlarinda sabit genlikli
yiiklerden c¢ok degisken genlikli yiliklere maruz kalmasi nedeniyle yorulma hasari
gerceklesmektedir. Degisken genlikli yiikler altinda ¢alisan parcalarin yorulma émriiniin
dogru tahmini oldukca karmasik bir durumdur. Yapilan aragtirmalar ¢ekme ve basma
asirt yiikk orani, asirt yiikler arasindaki cevrim sayisi ve asirt yik sayisinin catlak

ilerleme hizini etkiledigini ortaya koymaktadir (Karc1 ve Turan 2009).

2.8.4. S-N diyagrami (wohler diyagrami)

Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirilacagini gésteren baglantiyr verir. S-N egrisinin ¢izilebilmesi i¢in
genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sm) tiim deneylerde
sabit kalmak tiizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak
numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasina) kadar gegen ¢evirim sayisini (N) tespit edilir.
Kiiciik gerilmeler i¢in catlamanin goriilece8i ¢evrim sayist ¢ok biiyiik olacagindan,
onceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranisi

izlenir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (Sa) deney siiresince sabit tutulur.

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logoritmik skala
kullanilir ve bu eksende ya max. gerilme (Smax), ya min. gerilme (Smin) veya gerilme
genliginden biri kaydedilir. Cevrim sayist ekseni olan apsiste ise genellikle logoritmik

skala kullanilir.

Burada diisey eksen kopma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine oraninin yiizdesi, yatay
eksen ise logaritmik 6lgekte tekrar sayist N’dir. Anlasilacagi gibi tekrar sayisindaki artis

dayanim sinirini asagiya ¢ekmektedir.
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Frekans ile yorulma mukavemeti arasindaki iligskiyi inceleyen bircok deney yapilmistir.
Bunlar i¢inde dakikada 3000 tekrardan 108 tekrara kadar yapilmis olanlar vardir. Celik
icin egri 10°-10" tekrarda yatay olmaktadir ve yorulma sinir1 ¢ekme mukavemetinin
yaklasik %50°si kadardir. Demir olmayan malzemelerin yorulma smir1 olmayip 5x107
¢evrim sayisindaki yorulma genligi olarak kabul edilir. Aliminyum i¢in yorulma siniri
cok belirgin olmamakla birlikte 5x10® tekrardaki gerilme degeri kullanilabiliyor ve
yorulma sinir1 gekme mukavemetinin yaklagik %251 kadardir. Hafif madenlerde 30x10°
tekrara kadar dayaniklilik gosteren gerilme sinir deger olarak kullanilabilir

(http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/mekanik deneyler/yorulma.htm).
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Sekil 2.14. Demir ve Demir - Dist Malzemelere Ait Tipik S - N Diyagrami
(http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/mekanik_deneyler/yorulma.htm)

2.8.5. Yorulma deneyi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler fonksiyonlarini yerine getirirken
deforme olmadan c¢alismasi istenir. Klasik elastisite teorisine gore, akma gerilmesi
altindaki yiiklemeye maruz malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana
gelecegi kabul edilir. Yiikleme hizinin tesirli olmadigi, gerilmenin degeri maksimum
cekme gerilmesini agmadigr miiddetce malzemede tahribat beklenmez. Bunun ig¢in
malzemelerin akma gerilmesi smirmin altinda kullanilmalar1 emniyet agisindan

zorunludur. Ancak makine parcalarinin yorulma omriinii etkileyen diger faktorler de
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vardir. Bunlar, gerilme (yiik), parcanin geometrisi ve ozellikleri ve dis ¢evreyle ilgili

parametrelerdir.

Gerilme parametreleri, gerilmenin durumu, gerilme genligi, gerilme orani, sabit veya
degisken yiikleme frekansi ve maksimum gerilme olarak sayilabilir. Metal 6zellikleri,
parcanin boyutlar1 ve geometrisi, gerilim arttiricilar, gerilim egimi gerilmenin
metaliirjik ve mekanik parametrelerini olusturur. Sicaklik ve korozif ortam ise dis gevre

parametreleridir (ASTM Handbook 1997).

Makine pargalarinin Omriinii uzatilabilmesi, yorulma dayaniminin arttirilabilmesi
malzemenin yorulma davraniglarinin ¢ok iyi bilinmesine baglhidir. Bunun igin kritik
malzemelerin yorulma davraniglarini izleyebilmek amaciyla malzemelerin calistirilacag
sartlar laboratuar ortamlarinda hizlandirilmis sekilde tekrarlanarak yorulma omiirleri ve
yorulma dayanimlari belirlenmeye c¢alisilir. Bunun ic¢in bir Miihendislik biliminde
Yorulma Deneyi tanimlanmis, deney diizenekleri gelistirilmis, yorulma makineleri
tasarlanmigtir. Tanimlanan Yorulma deneylerinde {izerinde arastirma yapilan
malzemeden standartlara gore hazirlanan yorulma deney numuneleri kullanilarak
sonuglari irdelenmektedir. Sekil 2.15°de yorulma deney numunesinin sematik resmi

verilmistir.

— Cekme
| /—>
l Basma Déni A
énig yoni

Sekil 2.15. Yorulma deney numunesi geometrisi

Sekildeki gibi geometriye sahip numunenin bir ucu motora baglanirken diger uctan bir
F yiikii uygulanmaktadir. Bu durumda numunenin st ylizeyi ¢ekme, alt yilizeyi ise
basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Numune 90° dondiiriildiigiinde ise bu gerilmeler
yer degistirmektedir. Ve numunenin ortasinda siirekli ¢ekme basma gerilmesi

tekrarlanmaktadir. Uygulanan F kuvvetine bagl olarak numuneye etki eden gerilme;
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0=10,18 F—al
bagintisiyla hesaplanir.
Burada:
F, numuneye uygulanan kuvvet,
I, numune boyu,

d, numunenin ¢ap1

Malzemenin yorulma dmriinii ve yorulma smirini saglikli bir sekilde tespit etmek igin
birkag¢ seri numune kullanilabilir. Uygulanan gerilmeye bagli olarak numune kopuncaya
kadar gecen donme devir sayisi grafigi elde edilir. Bazi pratik uygulamalar ve
malzemeler iizerindeki yorulma deneyleri maksimum ve minimum gerilme seviyeleri
arasinda cevrimler igerir. Bu tip zorlanmaya dinamik ylikleme denilmektedir. Eger
dinamik zorlanmada gerilme seviyeleri sabitse buna sabit genlikli yiikleme denir. Aksi
durumunda ise degisken genlikli yiikleme adini alir (Dowling 1999). Yorulma hasarina
neden olan gerilme c¢evrimleri genel olarak {i¢ farkli gerilme-zaman grafigi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, diizenli ve siniis dalgasina benzeyen ters
gerilme dongiisiidir (Sekil 2.16). Bu grafikte genlik zaman eksenine gore simetriktir ve

cekme ile basma gerilmeleri birbirine esittir.
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Sekil 2.16. Ters Gerilme Cevrimi

Diger bir gerilme ¢evrimi ise tekrarl gerilme ¢evrimidir. Tekrarli gerilme ¢evriminde de

elde edilen grafik sinisoidal olmasina karsin zaman eksenine gore asimetriktir (Sekil
2.17).

(Cekme
gerilmesi
gerilmesi

Basma
gerilmesi

Sekil 2.17. Tekrarl1 Gerilme Cevrimi
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Sekil 2.17°deki dongii i¢in elde edilen maksimum ve minimum gerilme degerleri (Gmax

ve omin) kullanilarak birtakim hesaplamalar yapilir.

e Denklem (1)’de oy, ortalama gerilmeyi,

e Denklem (2)’de o; gerilme araligini,

e Denklem (3)’de o, gerilme genligini

e Denklem (4)’ de R maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki orani veren

gerilme oranini ifade etmektedir.

Omak + Ormin
Om = [1]
2
O, = Omak - Omin (2]
o
o, = [3]
2
Omak
R= (4]
Omin

Ucgiincii durum ise diizensiz gerilme ¢evrimidir (Sekil 2.18). Bu dongiide gerilme belirli

bir kurala bagli olmaksizin inis ¢ikis gostermektedir.
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gerilmesi
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gerilmesi zaman

Sekil 2.18. Diizensiz Gerilme Cevrimi

Deney sonuglar1 baz alinarak yapilacak olan hesaplamalarda deney cihazi igin 6zel
olarak tiiretilmis olan denklem kullanilarak gerilme genligi (S) hesaplanir. W deney
esnasinda uygulanan yiikii (kg), L numunenin toplam uzunlugunu ( mm), D ise
numuneye ait olan iki ¢aptan kiigiik olan ¢ap1 (mm) ifade etmektedir. Deneylerde

kullanilan numunelerin teknik resmi ilgili boliimde verilmistir.

W (kg)L(mm)
S = 35,681 (5]
n(D(mm))?
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2.8.6. Yorulma makineleri

Metalik malzemelerde yorulma dayanimini incelemek {iizere tanimlanan yorulma
deneylerini yapmak {izere yorulma makineleri gelistirilmis ve malzeme
laboratuarlarinda kullanilmaya baslanmistir. Degisik arastirmalar yapilmasina ragmen
bugiine kadar standart bir yorulma testi ve numune boyutlart belirlenememistir.
Calismakta olan makinelerin tekrarli yiiklemeye maruz hareketli pargalarinin yorulma
Omriinii belirlemek i¢in, miimkiin oldugunca gergek ¢alisma ortamlarinin olusturulmasi
ve her deneysel durumda belirli bir sartin sabit tutulup digerlerinin degistirilmesinden
dolay1, her bir duruma uyan sayisiz degisik test diizenegi ortaya ¢ikmustir (Kumru
2003).

Kullanilan deney cihazlarinda gergek sartlar saglansa bile uygulanan gerilmenin kontrol
edilebilmesi ve sonucu gosterecek diizenegin bulunmasi esas olmaktadir. Ayrica bu
cihazlarda bir sayagla ¢evrim sayisinin kaydedilmesi ve numune kirildig1 anda otomatik

olarak deneyin sona erdirilebilmesi saglanmistir.

Gilintimiizde kullanilan yorulma deney makineleri ¢ekme, ¢cekme-basma, ¢evresel egme,
ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalari da miimkiin kilmaktadir. Bu
makinelerin deney frekanslari, yapilarina bagli olarak 500...15000 d/d (8...250 Hz)
arasindadir (Tauscher 1983).

Yorulma deneylerinde kullanilmakta olan ve literatiirde bahsedilmis belli baslt Yorulma

Deney Diizenekleri asagida belirtilmistir:

1. Doner Mil Deneyi Diizenegi

2. Konsol Kiris Titresimi Deney Diizenegi

3. Tekrarlanan Egilme (Repeated Bending) Deney Diizenegi
4. Dort Noktadan Egilmeli Yorulma Deney Diizenegi

5. Siirtlinme Yorulma Deney Diizenegi

6. Servo-Hidrolik Tek Eksenli Test Makinesi

7. Mekanik Osilator
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Bu deney diizeneklerinden en yaygin olarak kullanilant Déner Mil Deneyi Diizenegidir
(Sekil 2.19). Yorulma olayi ile sistematik ilgilenen R.R. Moore adiyla anilmaktadir. Bu
diizenekle yapilan yorulma testleriyle yorulma 6zelliklerinin belirlenecegi malzemeden
standartlara gore imal edilmis basit numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler Mil
donerken numuneler birbiri ardinca esit genlikte ¢gekme ve basma gerilmelerine maruz
kalir (Kayali vd 1978). Dénme sirasinda ortalama gerilme sifir degerindedir. Bu gerilme
etrafinda titresen, degisen egme gerilmeleri meydana gelir. Ayni malzemeden yapilmis
ve ayni On islemlerden gecmis birgok numune, gittikce azalan gerilme genligi (0,)
etkisinde kopmaya kadar muayene edilir ve kopma i¢in gerekli yiik tekrar sayis1 tespit
edilir. Devir sayis1 1000 d/d ile 10000 d/d arasindadir (1 devir=1 yiik tekrar1). Siur yiik
tekrar sayisi NG'ye erisen numuneler artik kopmazlar ve muayeneden ¢ikartilirlar

(Onaran 1999).

Kapama

Numune didmesi
Rulmaniar ictor
_Z Denir
— Kl
Saf saft ? SAYICH
= o — -

T 1 T |
l

w

Sekil 2.19. R. R. Moore doner mil yorulma makinesinin sematik gdsterimi

2.9. Kirilma

Cisimlerin i¢inde mevcut olan veya sonradan olusan bir ¢atlagin, cisme uygulanan
gerilmelerin etkisi altinda, ilerleyerek cismi iki yada daha fazla parcaya ayirmasina
Kirilma denilmektedir. Kirilma sonucunda yeni yiizeyler olusmaktadir. Kirilma
genellikle uygulanan gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina baghdir. Kirilma olay1

baslica iki sathada gerceklesir. Birinci safha ¢atlagin olusumu ve ikinci sathada ¢atlagin
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ilerlemesidir. Kirilmalar, malzemelerin kirilma oncesi durumuna ve kirilmaya sebep

olan yiikleme sartlarina bagli olarak:

Siinek Kirilma,
Gevrek Kirilma,

Stirinme Kirilmasi,

> wnp e

Yorulma Kirtlmasi seklinde siniflandirilabilir (Kayali ve Cimenoglu 1986).

Stinek kirillma catlak ilerlemesi oncesinde ve sonrasinda kayda deger bir plastik
deformasyonla karakterize edilmektedir. Deformasyonun o6nemli bir kismi kirilma
yiizeyinde goriilmektedir. Catlak baslangicint mikro-bosluklar olusturur ve mikro
bosluklarin birlesmesi ile kirilma gergeklesir. Gevrek kirilma ise diizgiin yilizey

ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir (Dieter 1988).

Sekil 2.20 yorulma hasarina ugramis bir numunenin kirilma yiizeyini resmetmektedir.
Bu tip bir hasarin ana boliimleri yorulma ¢atlag: baslangici, ¢atlagin yayilmasi ve ¢atlak
boyu kritik bir degere ulastiginda yasanan ani kirilma bolgesinden olusur. Tipik olarak
dinamik zorlanmada hasar, statik zorlanmada tasinabilecek gerilme degerlerinden ¢ok

daha diisiik seviyelerde gergeklesir (Meyers and Chawla 1999).

Catlak baglangic

Gatlak yayilemasi

SRR Anl
#{}:_%:Liﬁ.?%?n Winlma
SRR
7
b _-"'.-'
A /
S

Sekil 2.20. Yorulma hasarmma ugramis numunede kirilma yiizeyi gatlagin baslangic,
yayilma ve ani kirilma bolgeleri (Saatg1 ve Tahrali 2003)

Bir malzemenin kirilma tarzi parca sekillendirilmesi ve servis sartlar1 agisindan énem

arz etmektedir. Kirilma tarzi hakkindaki bilgilere kirilma yiizeyinin mikroskobik
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incelenmesi sonucunda ulasilir. Bu amagla optik mikroskop ve genellikle SEM

kullanilir.

Kirilma tipleri ise; malzeme mikroskop altinda incelendiginde malzemeyi olusturan bir
tanenin kirilmasi, kristallografik diizlemler iizerinde veya kristallografik diizlemleri
kesen atomlar aras1 bagin kopmasi yani atomlar arasi kohezyon kuvvetinin sifira inmesi

sonunda olur. Malzemelerin kirilmasi makroskopik agidan dort farkl sekilde olusur;

Klivaj Kirillmasi,
Kayma Kirilmasi,

Taneler Aras1 Kirilma,

M WD

Taneleri Keserek Kirilmadir.

2. 10.Yorulma-Kirilma iliskisi

Yorulma hasarlarinin tespiti ¢alismalarinda, parga i¢inde ¢atlagin zaten bulundugu ve bu
catlagin parga isletmede kullanildik¢a biiyliyecegi seklinde bir temel kabul vardir. Bir
makine elemaninda bir ¢atlagin bulunmasi dayanimi 6nemli derecede diisiiriir. Catlak
bliylimesi dinamik yiikleme nedeniyle olusur ve buna yorulma catlagi biiyiimesi
davranigt denir. Yorulma catlaginin yayilma olayr 6zel olarak lineer elastik kirilma
mekanigi seklinde analiz edilebilir. Yorulma c¢atlaginin biiylimesi caligmalari, ayni
zamanda degisken yiikleme altinda calisan bir par¢anin yorulma Omriinii ¢atlak
biiyiimesi ile tayin etmek anlamina gelmektedir (Meyers and Chawla 1999). Catlak
yayilmasi ile ilgili ¢cok az bilgi mevcuttur. Olayin izah edilmesi ili¢ asamali bir teori

gelistirerek yapilabilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Catlak yayilmasi teorisi (Saat¢1 ve Tahrali1 2003)

Birinci asamasinda birkag catlak yiizeyde cekirdeklenir ve yayilmaya baslar. Ikinci
asamada yiizeydeki bir kayma bandinda catlagin olugmasi, bir tane sinirina ulasincaya
kadar kayma bandi boyunca ilerler. Bu andan itibaren, gerilme eksenine dik yonde
baskin bir ¢atlak yayilimi baslar. Son asamada ise catlak ucundaki gerilme birikimi
bolgesel plastik deformasyona neden olur. Catlak biiyiidiik¢e plastik deformasyon artar
ve numunenin kalinligiyla karsilastirilabilecek biiyiikliige gelir. Bu biyiiklige
erisildiginde kirilma gergeklesir (Saatg1 ve Tahrali 2003).

2.11. Sertlik

Sertlik izafi bir 6l¢l olup siirtinmeye, ¢izilmeye, kesmeye ve plastik deformasyonlara
kars1 direng olarak tarif edilir. Laboratuarlarda ozel cihazlarla yapilan sertlik
Olctimlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona karsi gosterdigi direngtir

(Kayal1 1983).

Sertligi dl¢lilecek malzemenin yiizeyleri oksitlerden, girinti ve ¢ikintilardan arindirilmis
olmalidir. Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi dl¢iilecek malzeme ylizeyine, tabani
kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir ylik altinda batirilmasi ve yiik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin Olciilmesinden ibarettir. Bu
yontem, daha sert malzemelerin Sl¢limlerinde veya daha hassas Ol¢limler icin tercih

edilmektedir.
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2.12. Yiizey Piiriizliiligii

Piiriizliiliik, metal yiizeylerde islem yapan isleyici takimin, ylizeyin bir ucundan diger
ucuna gitmesiyle olusan pek ¢ok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir.
Piiriizlerin u¢ noktasiyla cukurlarin alt noktasi arasindaki diisey mesafe piiriizliiliigiin
Olciilebilecek sayisal degeridir. Bunlardan bazilart normal yonde olurken bazilari agili
capraz yondedir ve Ol¢me arasinda dalga boyu uzunlugu acisindan fark vardir.
Yiiklenmenin biiyiikliigiine gore dalga boyu uzunluklari farkli olur ve dalgalanma

meydana getirir.

Yiizey kalitesi, mithendislik malzemelerinden iiretilen makine parcalarinin 6nemli bir
kalite kriteridir. Yiizey pirizliligi islenmis parcalarin yiizey Kkalitesinin bir
gostergesidir. Yiizey piirlizliiliigi, liretilen parcalarin ylizey kalitelerinin gelistirilmesi
ve belirlenmesinde, énemli bir rol oynar. Yiizey piiriizliliigli temelde takim geometrisi
(ug yarigapi, kesme kenar geometrisi, bosluk acis1 vs.) ve kesme sartlar (ilerleme hizi,
kesme hizi, talas derinligi vs.) gibi isleme parametrelerinin sonucuna baghdir.

Gelistirilmis kalite veya is pargasi yiizey tamlig1 daha uzun par¢a 6mrii saglamaktadir.

Ayrica ylizey puriizliliigli, yorulma direnci, aginma, 1s1 iletimi, siirtlinme ve yaglama
gibi iiriiniin kalitesinin artirilmasi i¢in gerekli olan fonksiyonel karakteristik 6zellikleri

etkilemektedir. Yiizey piiriizliiliigliniin azalmasiyla yiizey kalitesi artmis olmaktadir.

Islenmis parca yiizeylerinin tribolojik ozellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede
etkilenmektedir. Yiizey piiriizliligi sadece asinma, siirtinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi1 gereken dnemli bir faktordiir

(Cogun ve Ozses 2002).

Yiizey pirizliliigiini kontrol etmeye bir sistem getirmek icin bazi parametreler
tanimlanmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasini izah edebilecek ornek grafik Sekil

2.22°de verilmistir. En yliksek ve algcak degerlerin grafige dokiilmesiyle elde edilen
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Planimetri egrisi kullanilarak piiriizliilligiin yatay ve diisey degisimleri dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmakta ve elde edilen degerler kullanilarak (En yiiksek ve en algak
noktalarin ortalamasi (Ra) aritmetik anlamda sapma hesaplanmaktadir. Teknolojinin
gelismesiyle tasarlanan Yiizey piiriizliiliigii 6l¢me cihazlar piirtizliilik degeri dogrudan
okuyabilmektedir. Yiizey isleme Tezgahlarinda isleyici takimin ilerleme hizi ile yiizeye
bastirma kuvvetinin biiyiikliigii takim titresimlerini etkilemektedir. Takim titresimleri de
imalatta son islemede islenen parcanin yiizey piriizliiliigiinde etkili olmaktadir. Bu
konuda yapilan arastirmalarda isleyici takimdaki esneme miktarinin tahmin edilerek,

ylizey piriizliiliigiiniin azaltilabilecegi belirtilmistir (Law and Geddam 2003).

p(Z)
4 L Z(x) Rq l——'"
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Sekil 2.22. Piiriizliiliik Parametrelerinin Hesaplanmasi (Ornek Grafik)

2.13. Taramah Elektron Mikroskobu-Scanning Electron Microscope (SEM)

Taramali Elektron mikroskobu (SEM), elektronlart kullanarak ornek ylizeylerden
yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintii alinmasini saglayan sistemlerdir. Ornek yiizeyinin iig
boyutlu goriintiilerinin belirlenmesinde son derece kullanighh bir yontemdir. 1930
yilinda Manfred Von Ardenne bu yontemin bulunusunda oOnciiliik etmistir. Charles

Oatley SEM cihazin ilk olarak ticari hale getirmistir.

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan

veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek
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malzeme yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina
dayanir. SEM’ler genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV dan 100 keV a kadar
degisebilir. Bu amagla, yogunlastirict elektromanyetik mercekle (condenser lense)
toplanan, objektif mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirici
bobinlerle ornek ylizeyinde tarama islemini (scanning) gerceklestir. Bir taramali
elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen
Ornegin yiizeyi ile yaptig fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan carpismalar
ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine

dayanur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Aliiminyum bakir alasimi olan AA2014 malzemeden imal edilmis yorulma deney
numuneleri, bu ¢alisma kapsaminda tasarlanip imal edilen derin haddeleme test cihazi
kullanilarak farkli yiizey ezme basinglar1 altinda mekanik yiizey islemine tabi
tutulmustur. S6z konusu yiizey isleminin AA 2014 alasimimin yorulma ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Derin haddeleme islemiyle mekanik yiizey islemi
uygulanmis numuneler i¢in ayrica, sertlik, yiizey piirtizliiliigii, ylizey karekterizasyon
islemleri yapilarak, uygulanan islem ile yorulma o&zelliklerinde meydana gelen

degisiklikler ayrintili agiklanmaya c¢aligilmustir.
3.1. Aliiminyum Hakkinda Genel Bilgi

Ozgiil agirhg 3,8 gr/cm3’den kiiciik olan elemanlar hafif metaller grubu olarak
siniflandirilmaktadir. Hafif metal alasimlarinin ¢ok iyi mekanik 6zelliklerinin olmasi,
1yi dokiilebilir olmasi, kolay islenebilirligi, geri doniisiimiiniin kolay ve uygulanabilir
olmasi nedeniyle son yillarda otomobil, uzay ve elektronik endiistrisinde kullanimi
biiyiik o6lciide artmistir. Hafif metaller sinifinda aliiminyum, magnezyum, potasyum,
lityum ve berilyum bulunur. Bunlardan o6zellikle aliminyum ve magnezyum en
onemlileridir. Ozgiil agirhg 2,7 gr/cmsolan Aliminyum hafif metaller grubuna
girmektedir. Aliminyumun goriiniimii, hafifligi, yiiksek elektrik ve 1sil iletkenligi,
yiksek korozyon direnciyle atmosferik olaylara dayanikliligi, imal ve
sekillendirilebilme kolaylig1 ve diger metaller ile yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
alagimlar olusturabilmesi kendisini endiistriyel agidan 6nemli kilmaktadir. Teknoloji ve
endiistrinin gelisimiyle beraber her gecen giin teknik 6zelliklerindeki birgok tistiinliikkten
dolay1 aliiminyumun, diinyada ve iilkemizde giderek kullanimi artmaktadir. Diger
metallerin yapisina ilave edilmesi ile alagimlandirildigi zaman, yogunlugunun ¢ok az
artmasma karsihik mekanik dayaniminda O©nemli oranlarda artislar meydana
gelmektedir. Kopma mukavemeti 600 MPa mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Genel
olarak yiiksek sicakliklar i¢in ¢ok uygun olmayan bazi aliiminyum alasimlar1 300°C’ye

varan sicaklilara kadar rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Aliminyumun mihendislik uygulamalarinda kullanimi tercih edilen g¢ok Onemli
Ozellikleri vardir. Aliiminyumun; hava, su, tuzlu su ve petrokimyasallar da dahil olmak
lizere ve pek ¢ok kimyasal madde ortaminda yiiksek korozyon dayanimi vardir (Craig
and Anderson 1995). Saf haldeki aliiminyum yumusak ve elastiktir. Aliminyumun kot
olan Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla aliiminyum alagimlar1 gelistirilmistir. En
genel alagim elementleri bakir, silisyum, ¢inko, mangan ve magnezyumdur. Ilave edilen
diger elementler (krom, zirkonyum, vanadyum vb.) ince tane yapisi, yliksek yeniden
kristallesme sicakligi, ana safsizlik elementlerine karsi blok etkisi saglamak gibi yapisal

ozellikleri saglamak amaciyla kullanilirlar (Cetin 2005).

Diistik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumasi aliiminyumun bir bagka iistiin
ozelligidir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinin kaynak ozellikleri iyi
olmamakla beraber az sayida da olsa kaynak yapilabilen yiiksek mukavemetli

aliminyum alagim1 bulunmaktadir.

Otomobil {ireticileri, otomotiv endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden, konfordan
vazgegmeden, biiyiikk ve az yakit tiiketen otomobiller i¢in hafif fakat mukavemeti
yilksek malzemeleri gelistirmek {izere silirekli arastirma yapmislardir. Cesitli
mithendislik uygulamalarinda kullanim alani bulabilen malzemeler olarak ozellikle
aliminyum esasli metalik kopiikler son yillarda oldukga ilgilerini ¢gekmistir (Yavuz vd
2009).

Aliiminyum, demirden sonra en fazla kullanilan metal olmasina ragmen tarihgesi ¢ok
yenidir. 1886 yilinda, Fransa'da Paul Heroult ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
Charles Martin Hail birbirlerinden habersiz olarak ekonomik metotla iiretimini
basarmislardir. Aliiminyum 100 yil igerisinde, kendisinden binlerce yil 6ncesinden beri
bilinen, demir ve bakir gibi metallerin kullanilma hizindan c¢ok daha biiyiik bir
kullanilma hiz1 ile demir-gelik disinda en ¢ok iiretilen metal olmustur (Salman ve Yiice
1997; Eruslu 1990). Aliiminyum kullaniminin bu denli biiyiik bir hizla yayilmasinin
nedenleri olarak, demir ve bakirdan ii¢ kat daha hafif olmasi, agirlik oranlar1 dikkate

alindiginda bakira nazaran daha iletken olmasidir (Salman ve Yiice 1997).
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Alagimlandirma ile korozyona kars1 direncli, yilksek mukavemetli ve iyi islenebilme ve
bicimlendirilme kabiliyeti olan alagimlar gelistirilmistir (Salman ve Yiice 1997; Yilmaz
ve Sen 1996). Giinlimiizde aliminyum ve alagimlari; mimari amagla yap1 endiistrisi,
elektrik motor govdeleri, gemi giivertelerindeki bazi elemanlarda, dizel piston
malzemeleri gibi tasit araglarinin birgok pargalarinda kullanilmaktadir. Ayrica ugak ve
uzay araglari, boya pigmentleri, mutfak esyalar1 ve ambalaj malzemeleri gibi degisik

kullanim alanlar1 da vardir (Salman ve Yiice 1997; Kurt 1998).

Aliminyum dévme (islenik) alasimlart i¢in Amerikan Standartlar Birligi (ASA)
tarafindan belirlenen simgeleme dizisi kullanilmaktadir. Bu dizi diinyada en yaygin
olarak kullanilan simgeleme dizisidir. Bu simgeleme Amerikan Aliiminyum Birligi
tarafindan daha Onceden kullanilmisti. 1957 yilindan itibaren standart haline
getirilmistir (Smith 2001). Bu simgeleme dizisine gore; dort rakamli sayisal simgenin
ilk rakami aliiminyum alagiminin igerdigi temel alasim elementini belirtmektedir.

Alagimlar asagida kisaca tarif edilmistir:

1. Ixxx serisi alagimlar minimum %99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve
demir igerirler.

2. 2xxx serisi alagimlariin bircoguna bakirin yaninda magnezyum ve diisiik miktarda
diger elementler eklenir. 2xxx serisi alagimlar1 birim agirlik dayanimimin yiiksek olmasi
gereken ucak sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alasgimlar kati eriyik
mukavemetlenmesi ve ¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endistriyel uygulama
alan1 bulabilmis en 6nemli alasim 2024 alasimidir. 2024-T6 alasimi %4,5 bakir, %]1,5
magnezyum ve 9%0,6 mangan bulundurur ve c¢ekme dayanimi 442 MPa dir.
Aliiminyumda alagim elementi olarak kullanilan en eski element olan bakir %3-12
oraninda kullanilir. Alasimlara sertlik kazandiran baslica elementtir. Dovme
alagimlarinda %3-5 arasinda kullanilir (Turbalioglu, 2008). Sunulan c¢aligmada
kullanilan numuneler de aliminyumun bu alagimindan imal edilmistir.

3. 3xxx serisi alagimlarinin en 6nemli alasimi 3003 tiir. Bu alasim 1100 alagimina
%1,25 mangan ilavesi ile olusturulur.

4. 5xxx serisi alagimlarinin ana alagim elementi olan magnezyum kat1 eriyik

mukavemetlenmesi saglar ve miktar1 %5’e kadar ¢ikabilir.
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5. 6xxx serisi alasimlarinin Mg,Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile
dayanim artig1 saglar.

6. 7xxx serisi alagimlar, temel ¢okeltiler MgZn; intermetalik bilesiginden olusur.

3.2. Derin Haddeleme Deney Diizenegi

Bu ¢alisma kapsaminda tarafimizdan tasarlanip imal edilen derin haddeleme deney

diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.

© @ O @

=== T — | |HIDROLIKSISTEM

Sekil 3.1. Derin haddeleme deney diizeneginin sematik gosterimi

* 1. Torna Aynast 2. AA2014 Aliiminyum Numune 3. Hidrolik Pistona Monte Edilen Tungten-Karbiir
Bilyeli Ug 4. Punta 5. Baglama aparati HIDROLIK SISTEM 6. Hidrolik Piston 7 Hidrolik Valf
8.Hidrolik Filtresi 9. Elektrik motoru 10. Elektrik butonu 11.Hidrolik Tank 12.Hidrolik Pompasi
13.Basing ayar kumanda kolu 14. Basing Gostergesi (Manometre) 15.Hidrolik hortum 16.Pistonun
baglanarak sikistirildigi kalemlik ve sikma vidasi
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Sekil 3.2. Derin haddeleme deney diizeneginin fotograf gosterimi

Numuneler iizerine stabil bir kuvvet uygulamak amaciyla sistemdeki ezici tungsten
karbiir ucun baglandig1 piston, hidrolik sistem ile olusturulan yiiksek basingli hidrolik
yag ile beslenmistir. Hidrolik sistemi olusturan temel elemanlar:

e Hidrolik Yag Deposu,

e Hidrolik Pompa,

e Pompaya hareket veren elektrik motoru,

e Hidrolik yonlendirici valf ve kumanda anahtari,

e Hidrolik akiskan hortumlari,

e Hidrolik piston

Hidrolik Sistemler Pascal kanunu’ndan faydalanilarak gelistirilmistir. Fransiz Filozof ve

Matematik¢i Blaise Pascal adiyla anilan Pascal kanunu;

Kapali bir kap igerisindeki siv1 yiizeyinin herhangi bir yerine uygulanan basing, uzaklik,
sekil ve hacimden bagimsiz olarak her ylizeye ayni derecede ve dik agiyla iletilir.
(Ozcan 1982). Sekil 3.3’te hidrolik silindiri meydana getiren ana parcalar
gosterilmektedir. Hidrolik Silindir 1slah geliginden imal edilmis olup, rot ve piston
mekanizmasi, bunlarin hareketine kilavuzluk eden kovan, baglantiy1 saglayan kapaklar,
uygun pozisyonda yerlestirilmis sizdirmazlik elemanlari, rot bast ve kovan basi gibi ana

elemanlardan olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Hidrolik Silindir

Mekanik yiizey islemi uygulanacak yorulma numuneleri, SN 50 NC Tipi Tezsan Marka
tornanin ayna ve punta arasina baglanarak, ayna hizi 2000 devir/dakika olacak sekilde
dondiiriilmektedir. Tungsten karbiirden imal edilmis ezici kiire bilyay1 tasiyan bilya
tutucu elemanin (adaptor) bagli oldugu hidrolik piston ise torna tezgahi {izerindeki
kalemlige donen deney numunelerine dik pozisyonda konumlandirilarak, sikma vidasi

sabitlenmistir.

Pistonun numune {izerine uygulayacagi ezme basincinin okunabilmesi igin hidrolik
devreye bir manometre yerlestirilmistir. Uygulanan basincin istenilen degerde
tutulabilmesi i¢in de devreye basing denetleyici valf konulmustur. Torna miline
baglanan numuneler 2000 devir/dakika hizda donerken, hidrolik pistonun ucuna bir
adaptorle yerlestirilen sert bilye, numune iizerinde eksen dogrultusunda ilerleyerek
yiizey mekanik olarak islenmistir. Ilk énce &zel bir nitelik aranmadan piyasadan temin
edilen bilyeler kullanilmisg, islem sonucunda bilyenin asir1 derecede 1sindigi, ¢alisma
tamamlanmadan asindig1 ve numunenin islem ylizeyinde diizensiz izler olustugu, asiri
deformasyon meydana geldigi gézlenmistir. Burada malzeme yiizey isleme takimlarinin
asinmaya direngli, sert ve isleme esnasinda is pargasi ve isleme takiminin etkilesimini
engellemek icin kimyasal olarak kararli bir yapida olmas1 gerektigi aciga ¢ikmaktadir.
Daha sonra Tungten-Karbiir esasli bilye temin edilerek denemeler tekrarlanmistir (Sekil

3.4). Bilyenin pistona baglandigi adaptordeki bilyenin ¢ikintist (Sekil 3.4’de ‘s’ ile
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gosterilen) yapilan degisik denemelerle 3 mm. olarak ayarlanmistir. Bu degerden az
olmas1 durumunda kapak parcas1 istenmedigi halde tornalandi. Fazla olmas1 halinde de
numuneler deneme tamamlanmadan kirildi. Islem sirasinda isleyici bilyenin yuvasinda
siirekli donmesini saglamak {izere tabanina kiigiik bilyecikler yerlestirildi. Yiizey
isleyici olarak kullanilan Tungsten Karbiir bilyeler bilesiminde %94 Tungsten karbit, %6
Kobalt ihtiva etmektedir. Asinma ve darbe dayanimi oldukca yiiksektir.

10

BILYECIKLER
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Sekil 3.4. Hidrolik Pistona Monte Edilen Tungten-Karbiir Bilyeli Ezici Ug

Deneysel calismalar i¢in, AA2014 alagimi malzemeden, Sekil 3.5’de goriilen sekil ve
boyutlarda hazirlanmis yorulma deney numuneleri kullanilmistir. Aliminyum alagimlari
genel olarak yogunlugu diisilk olmasina ragmen, agirligt ve mukavemeti dikkate
alindiginda diger bircok metal alagimia gore istiin 6zellikleri sebebiyle gilinlimiiz
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AA2014 alagiminin kimyasal bilesimi
Cizelge 3.1’de verilmistir. Yorulma deney numunelerine, su zimparasi kullanilarak
mekanik yiizey parlatma islemi uygulanmistir. Numune yiizeyleri asetonla silinip
temizlendikten sonra derin haddeleme islemine hazir hale getirilmistir. Numuneler daha
onceki boliimlerde detay1 verilen deney diizenegi ile derin haddeleme islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.5. AA2014 Aliminyum Alasim1 Yorulma Numunesinin Sekli ve Boyutlar

Cizelge 3.1. AA2014 Aliiminyum Alagiminin Kimyasal Bilesimi (% Agirlik)
Cu Mg Mn Si Fe Cr Sn

%
Agirlik

4,4 0,68 0,58 0,83 0,24 0,04 0,03

Farkli yiizey ezme basinglarinin yorulma ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin
yorulma numuneleri iki farkli grup olarak 50 ve 75 bar basinglarda derin

haddelenmistir.

Deneyler sirasinda tornanin asir1 diisiik devirle calismast durumunda kullanilan
numunelerin iizerinden talas kalktig1, asir1 devirle ¢alismasi1 durumunda ise numunelerin
erken kirildigi goriilmiistiir. Bu iki olumsuzlugun, torna devir hizinin 2000 devir/dakika
olarak segilmesi durumunda ortadan kalktigi gozlemlenmistir. Numunelere pistonla
hidrolik basing uygulanirken kalemlik otomatik ilerleme pozisyonuna getirilerek ¢ok
diisiik bir hizda hareket ettirilerek, numune yiizeyi bir ugtan diger uca bilya temasi ile

secilen basing degerleri altinda ezilmistir ( Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Hidrolik Pistonla Numuneler Uzerine Ezme Basinc1 Uygulanmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Piiriizliiliik ve Sertlik Degerinin Olgiilmesi

Deney numunelerinin mekanik yiizey islemi 6ncesi ve sonrasindaki yiizey piirtizliiliik
degerleri Sekil 4.1°de gosterilen profilometre ile Olglilmiistiir. Yiizey islem durumuna
gore AA2014 aliiminyum numunelerin sertlik ve yiizey piiriizlilik degerleri gizelge

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Mitutoya SJ. 400 tipi ylizey profilometre cihazi

Bu ¢alismada, "Vickers" sertlik 6lgtime yontemi kullanilmis ve TS 207 de belirtilen
esaslar uygulanmistir (TSE 1973). Dort farkli kesit sekli tlizerinde sertlik Ol¢timleri
yapilmustir. Cizelge degerleri incelenmesiyle, referans durum olarak kabul edilen islem
géormemis malzeme durumu ile karsilastinldiginda, sertlik degerinin artti1

gorilmektedir.
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Yiizey sertliginin, ylizey ezme basincindan 6nemli oranda etkilendigi agiktir. Yiizey
ezme basinci artinca, yiizey sertligi de artmaktadir. Diger taraftan, referans durum
olarak kabul edilen islem gérmemis malzeme ile karsilastirildiginda, yiizey

puirtizliligiiniin isleme bagl olarak azaldigi goriillmektedir.

Cizelge 4.1. Yiizey islem Durumuna gére AA2014 Aliiminyum Numunelerin Sertlik ve
Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

, Sertlik Yiizey Piiriizliiliik Degeri
Islem Durumu
(HV) RO (um)
Islemsiz 144 1,194
50 Bar Yiizey Islemi Uygulanmus
221 1,156
75 Bar Yiizey Islemi Uygulanmus
361 0,968

Yiizey piirtizliligi, ylizey basincindaki artisa bagl olarak azalmaktadir.

4.2.Yorulma Deneyleri ve Sonuclari

Bu ¢aligsmada, islemsiz ve mekanik yiizey islemi uygulanmig silindirik numuneler i¢in
doner egilmeli yorulma deneyleri, R.R. Moore yorulma test makinesinde (R=-1)
gergeklestirilmistir. Doner egilmeli yorulma test iinitesinin genel olarak sematik

goriinimii Sekil 4.2°de, fotograf goriintisii ise Sekil 4.3°te verilmektedir,

Yataklar, yiik uygulandiginda diisey diizlemde ¢okmelerini saglayacak muylular
tizerinde tutulur. Her bir yatagin zit kenarlarina baglanmis olan baglanti ayagina, yiik
agirliklariin  konuldugu boyunduruk askisi ile asilir. Yiik agirhik askisi, iizerinde

y1gilmis halde bulunan ve tam olarak ayarlanabilen agirliklardan ibarettir.
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Sekil 4.2. Déner Egilmeli Yorulma Test Unitesinin Genel Gériiniimiiniin Sematik
Resmi

1. Tagima govdesi

2. Potansiyometre

3. Motor donme hiz1 gostergesi
4. Kumanda panosu

5. Motor

6. Sinyal verme pimi

7. Kaplin koruyucu

8. Kaplin

9. Mesnet tekeri

10. Mesnet

11. Numune

12. Yaglama civatasi
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13. Agirlik kancasi

14. Zincir-kanca baglantisi
15. .Agirhiklar

16. .Agirlik tasiyici tablasi
17. Durdurma tertibati

18. Tespit civatasi

19. Motor tespit plakasi

Gerilme ¢evrim sayisi, motorun arka kismina baglanmis dijital bir sayagta gosterilir. Bu
saya¢, numunenin her bin devrinde bir kayit yapar. Bu yilizden gerilmenin ¢evrim
sayisini elde etmek i¢in sayactan okunan deger bin ile carpilir. Makineye, numune

kirildig1 zaman motoru hemen durduracak anahtar monte edilmistir.

Numune uzunlugu boyunca iiniform bir egilme momentine maruz kalir. Standart
yorulma test makinelerinde bu egilme momenti, en kiigiik 2,4525 N.m (25 kg.cm)’den
en biiylik 22.563 N.m (230 kg.cm)’ye 0,02492 N.m (0.254 kg.cm)’lik artiglar ile
degistirilebilir.

Standart makine 120 Voltluk AA veya DA gii¢ kaynagindan beslenen iiniversal bir
motor tarafindan ¢alistirilir. Normal hiz 10.000 dev/dak olmasina ragmen hiz 1000 ile
12000 dev/dak arasinda istenilen bir devire, bir kumanda diigmesi yardimiyla

ayarlanabilir. Bu ¢alismada, deneyler 4000- 5000 dev/dak’da yapilmistir.
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Sekil 4.3. Déner Egilmeli Yorulma Test Unitesinin Fotografi

Daha sonraki adimlarda bu numuneler iizerinde oda sicakliginda Amerikan Satec
yapimi olan dort noktadan yiiklemeli doner egilmeli R.R. Moore Yorulma test cthazinda
(R= -1) yorulma testleri ger¢eklestirilmis, numunelerin yorulma dayanimi seviyeleri

tespit edilerek sonuglar irdelenmistir.

4.3. AA2014 Aliiminyum Alasimh deney numuneleri i¢in elde edilen yorulma S-N
(Waohler) Egrileri

AA2014 Aliminyum alasimli deney numuneleri i¢in elde edilen yorulma S-N (Wdhler)
egrileri Sekil 4.4 - Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. islemsiz Numuneler i¢in S-N (Wa&hler) Egrisi
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Sekil 4.5. 50 Bar Basingla islem Goéren Numuneler icin S-N (Wohler) Egrisi
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Sekil 4.6. 75 Bar Basingla Islem Goéren Numuneler icin S-N (Wohler) Egrisi
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Sekil 4.7. Tiim Numuneler i¢in S-N (Wahler) Egrileri (Karsilastirma I¢in)

Ucg farkli calisma kosulu igin, S-N egrisi Sekil 4.7> de verilmistir. Uygulanan mekanik
yiizey isleminin, AA2014 Aliiminyum alagiminin yorulma &zelliklerini uygulanan ezme
basincina bagli olarak, ciddi oranda iyilestirdigi goziikmektedir. Demir dist
malzemelerde ¢eliklerde oldugu gibi S-N egrisi yatay bir asimtot ihtiva etmediginden,
belirli bir ¢gevrim sayisina karsilik gelen gerilme genligi yorulma dayanimi olarak alinir.
Sekil 4.7 incelendiginde islem uygulanmamis referans kosulda AA 2014 aliiminyum

alagiminin yorulma dayaniminin 8.10° ¢evrim sayis1 i¢in yaklasik olarak 110 MPa dir.
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Ayn1 gevrim sayist i¢in 50 MPa ezme basincinda islem goérmiis numunelerde yorulma
dayaniminin yaklasik olarak 155 MPa, 75 MPa i¢in ise 165 MPa oldugu goziikkmektedir.
Bu sonuglar, mekanik yilizey islemiyle yorulma dayaniminda ciddi bir gelisme
saglandig1 aciktir. 50 ve 75 MPa i¢in yorulma dayanimlar1 géz oniline alindiginda,
yiiksek ezme basincinda yorulma dayanimindaki artisin digerine gore biraz daha fazla
oldugu anlasilmaktadir.  S6z konusu mekanik yiizey isleminin sadece yorulma
dayanimini degil, bir biitiin olarak yorulma omriinti de iyilestirdigi aciktir. Yorulma
omriindeki bu iyilesmeler iki ezme basinci icin yiiksek Omiir belgelerinde daha

belirgindir.

Derin haddeleme islemiyle yapilan yiizey islemlerinden malzeme yiizeyinde piiriizlerin
pik noktalarinda plastik deformasyon meydana geldigi, akict malzemenin siiriiklenerek
cukurlara doldugu, bunun sonucunda yorulma dayaniminda iyilesme oldugu tahmin
edilmektedir. Basingli uygulamalarla malzemenin akma sinirinin iistiinde ve altinda
degerlerde degisken basinca maruz kaldigi, meydana gelen deformasyonun degisken
sekilde elastik-plastik deformasyon olarak gerceklestigi, gerilme genliginde kararsiz bir

degisikligin gergeklestigi seklinde bir yorumla bu durum agiklanabilir.

4.4. Kirillan Yiizeylerden Alinan SEM Goriintiileri

Yorulma deneyleri AA2014 alasimindan imal edilen numunelerle oda sicakliginda
yapilmis, numuneler dinamik yiiklemeye maruz birakilmistir. Numunelerin kirilan

yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.8 - Sekil 4.10’te verilmistir.

Sekillerde goriilen ylizeyin incelenmesinden belli bolgelerde gukurcuklarin (dimples)
olustugu goriilmektedir. Cukur bolgelerinde baslayan ¢atlamanin ilerlemesiyle taneler
arast ayrisma baslamis olmaktadir. Cukurlasma numune {izerinde ¢entik etkisi yaparak
geri kalan dolu kesit normal yiikii tagiyamaz hale gelince gevrek tarzda ani kirilma
meydana gelmektedir. Metallerin kristal yapida olduklart bilinmektedir. Cukur bolgesi
disinda kalan yiizeyin genelde piiriizlii oldugu, yiizey alaninda diizensiz sekilde parlak

renkte izlerin yayildigi goriilmektedir. Parlak izlerin AA2014 alasimimin biinyesinde
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bulunan bakirdan, piriizliliigin ise aliminyumun kendisinden kaynaklandigi ve lifli

bir kirilma sergiledigi (Fibrous Fracture) sdylenebilir.

el B 200 pm
$ =8 H
3 3

Sekil 4.9. 50 Bar Yiizey Islemi Uygulanmis Numune i¢in SEM goriintiisii [6=129,2
MPa ve Nf=150x10°]
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Sekil 4.10. 75 Bar Yiizey Islemi Uygulanmis Numune ig¢in SEM goriintiisii
[6=165,4Mpa ve Nf=3921x10°]
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tarafimizdan tasarlanip imal edilen derin haddeleme cihazi kullanilarak
farkli ylizey ezme basinglarinin, AA2014 Aliminyum alasiminin yorulma davranisi

tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir;

1. Derin haddeleme islemi ile yiizey piiriizliliigi secilen yiizey ezme basincina bagl
olarak azalmaktadir.

2. Malzeme yiizeyinde deformasyon sertlesmesi oldugundan, buna bagl olarak yiizey
sertliginde secilen islem basincina bagli olarak artislar elde edilmistir.

3. Sertlik ve ylizey pirizliligi yorulmay: etkileyen en onemli parametrelerdir.
Bunlardaki gelismeler AA 2014 aliiminyum alasimmin yorulma 6zelliklerinin
iyilesmesine neden olmustur.

4. SEM goriintiilerinin izlenmesiyle malzeme yiizeyinde meydana gelen gerilmelerle

catlak ilerleme hizi lizerinde etkili olmustur.

Derin haddeleme mekanik ylizey optimizasyonu ve yorulma dayanimi gelistirmesinde
etkisi biiyiik olan bir uygulamadir. Esasen iyi bilinen mekanik ve metalurjik etkileri,
yapilan arastirmalarla hem karmasik hem de yaygin uygulamalar elde edilmek {izere
stirekli gelistirilmis ve diger yiizey islemleri ile birlestirilmistir. Klasik olarak yorulma
mukavemetinin gelistirilmesinden korozyon geriliminin azaltmasina kadar aralig
asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve pargalara yiiksek islevsellik kazandirmak igin
yiizeylere son seklinin verilmesi gibi faydalar1 da olmaktadir. Derin haddelemeyle
iiretilen iirlinlerin yapisal parcalar1 daha kisa siirede iiretilerek daha ekonomik olmakta
ve agirhk yoniliyle hafif tasarimlarimin  yayilmasma Onemli Olglide katkida

bulunmaktadir.
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