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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte yilizey bitirme islemleri, parca performansini belirlemede biiyiik
Ooneme sahiptir. Yiizey bitirme islemlerinden ezme islemi ile yliksek asinma ve yorulma
direncine sahip yiizeyler elde edilebilmektedir. Ozellikle yiizey mukavemetindeki bu artislar
esas olarak is par¢asinin dinamik yiikler altinda yorulma davramisini yiiksek degerlere
tagimaktadir. Bu durum diger yiizey bitirme islemleri ile karsilastirildiginda ezme islemi en
iyl sonuglar1 veren isleme yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismada makina
imalat sanayinde yaygin kullanima sahip AISI 1020, AISI 1050 ve AISI 1060 karbon
celiklerine delme sonrasi i¢ yiizey ezme islemi uygulanmistir. Deneysel c¢aligmada
malzemeler tornalama islemi ile belirli sabit bir ¢cap degerine getirildikten sonra 6zel olarak
imal edilmis 3 farkli captaki matkap ucu ile delme islemi gerceklestirilmistir. Delme
isleminden sonra ezme islemi son ¢ap 18 mm olacak sekilde ezilmis olup ezme islemi
sirasinda dinamometre kullanilarak ezme kuvveti 6l¢limii yapilmistir. Ayrica malzemelerin
ptirtizliiliik degerlerindeki degisim, mikro sertlik ve mikro yapilari incelenmistir. Elde edilen
numuneler {izerinde yapilan 6lgiim ve testler sonucunda bulunan veriler kullanilarak sonlu
elemanlar metodu uygulanarak analizler yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak ezme islemi analizleri yapilmistir. Yapilan sonlu elemanlar ¢alismalarinda elde
edilen veriler ile olusturulan model kullanilarak deneysel olarak ezilen malzemeler diginda
alliminyum, paslanmaz ¢elik ve piring malzemeler iizerine de analiz ¢calismalar yapilmistir.
Ezme sirasinda, ezme kuvveti sonlu elemanlar metodu kullanan ticari bir simiilasyon
programi ile analiz edilmistir. Yapilan bu ¢alismada ezme ile elde edilen deliklerde ezme
payimin ve ezme parametrelerinin delik kalitesi ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi arastirilmigtir.
Elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Deneysel sonuclar ile simiilasyon sonuglarinin birbirine
yakin oldugu, mikro sertlik sonuglar1 incelendiginde ise ezilen ylizeylerin i¢ kisimlara gore
sertliginin arttig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Surface finishing process has a huge impact on component performance by developing
technology.High abrasion and fatigue resistance surfaces can be obtained by one of the
surface finishing process which is called Burnishing process. Especially, increases in surface
strength mainly enhance the fatigue behaviour of the component under dynamic loads.
Comparing with the other surface finishing process, Burnishing process is the best choice
and giving best results. In this project AIS1 1020, AIS1 1050 ve AISI 1060 carbon steels are
used which are commonly used in machinery manufacturing industry.Burnishing process is
applied to steels after the drilling process. In the experimental study, the materials were
machined to a certain fixed diameter by turning process and then drilling process was carried
out with 3 drill bits which were specially manufactured. After the drilling process, burnishing
process was applied till desired final diameter was occurred which is 18mm and
dinamometer was used to measure burnishing force. Also, the changes in roughness value,
micro hardness and micro structures were analyzed. Finite element method was used to
analyze the data obtained from measurements and tests. The data obtained from analysis was
used to analyze burnishing process. A model was made by using the data obtaining from
finite element method and also aluminum, stainless steel and brass materials were used
which are not in experiment. During burnishing process,burnishing force was calculated by
a commercial simulation program using the finite element method. In this experiment, the
effect of burnishing part and burnishing parameters on hole quality and surface roughness
was investigated. The results were compared with eachother. Experimental results and
simulation results were close to eachother and when the micro hardness results were
examined, it was found that hardness of the burshed surface increased when it is compared
with inner parts of component.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Yiizey isleme, tiim imalat yontemleri arasinda en 6nemlilerden birisi olmustur. Endiistriyel
uygulamalardaki parca kalitesi, malzeme se¢iminin yani sira yiizey isleme ile elde edilen
yiizeyin de kalitesine baglidir. Yiizey kalitesini gelistirmek i¢in genel olarak 2 yontem
vardir. Bunlardan birisi taglama, honlama gibi parga lizerinden talas kaldirarak yapilan yiizey
islemleridir. Digeri ise parca iizerinden herhangi bir talas parcasi kaldirmadan, parca
yiizeyinde plastik deformasyon ile gergeklestirilen yiizey islemleridir. Ezme talassiz bir
yiizey islemi olup, talasli yontemlerde elde edilemeyen Ozellikler bu yontem ile elde
edilebilmektedir. Bunlar genel olarak yiizeyden belli bir derinlige kadar olan bdlgede
dayanim ve sertli§in artmasinit saglarken ayni zamanda iyi bir yiizey kalitesi de elde
edilmesini saglayan soguk bir isleme yontemidir. Bu avantajlarinin yani sira ayrica yorulma
mukavemetinin, asinma direncinin ve yiik tagima kapasitesinin artmasi gibi diger 6zelliklere

olumlu katki saglar.

Ezme yontemi ilk olarak 1950-1960 yillarinda ortaya ¢ikmistir. Yontemin ilk kullanilmaya
basladig1 yillarda yumusak malzemelere uygulanmis ve istenilen sonuclar alinmisti. Ancak
daha sonraki yillarda gelisen takim ve tezgahlar sayesinde daha sert malzemeleri
isleyebilecegi goriilmiistiir. Sert metal malzemeleri isleme durumu incelendiginde yiizey
plirtizliilligii bakimindan ince tasglamaya alternatif bir yontem olmustur. Ayrica maliyet
olarak daha uygun, sagladig1 ylizey sertligi gibi mekanik 6zelliklerle birlikte ince taslamaya

gore daha avantajli bir yontem olmustur.

1950’11 yillara kadar ezme yontemi genellikle mil ve borularda kullanilmaktaydi. Fakat daha
sonraki yillarda ezme takimlarinin da gelismesiyle birlikte Almanya ve Sovyet Rusya’da
tren vagon dingillerinde ve otomobil krank millerinin iyilestirilmesinde kullanilmaya
baslamustir. Tlerleyen yillarda ise uygulama alanlari gelisti. Hidrolik parcalarin yiizeylerinde,
sizdirmazlik istenen ve i¢inde kece c¢alisan ylizeylerde ve mil yataklarinda kullanilmaya
basladi. Son yillarda ise medikal, otomotiv, uzay ve havacilik vb. sektdrlerde kullaniimaya

baslamustir.



Yapilan bu caligmanin amact 6zel ezme takimi kullanarak farkli tiir ¢elik malzemelerde
degisken ezme payr uygulanarak elde edilecek yiizey kalitelerinin karsilastirilmasidir.
Calismada ilk olarak malzemeler torna tezgahi kullanarak istenilen caplara getirilmis daha
sonra ise dik isleme tezgahinda delik delme ve ezme islemi yapilmistir. Ezilerek elde edilen
delik yiizeylerinin ylizey piiriizliligi, ylizey sertligi ve mikro yapilar1 karsilagtirilmistir.
Ayrica ezme sirasindaki ezme kuvveti dl¢lilmiis olup sonlu elemanlar metodu kullanan bir
ticari program ile simiilasyonu yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ezme islemi
sonrasinda malzeme tlizerinde beklenen kalint1 gerilmeler olusmus, X 1s1in1 yontemi ile kalintt

gerilme Sl¢iilmiis sonuglar simiilasyon programi ile kiyaslanmistir.



2. EZME ISLEMI VE YONTEMLERI

2.1. Ezme Isleminin Mekanigi
2.1.1. Plastik sekil degisimi

Ezme uygulamalarinda genel olarak ezme takimi parga iizerinde hareket ederken yiizey
tabakasinda yerel plastik deformasyonlar olusturarak parca ylizeyinin piiriizliiliik degerinin
tyilestirilmesini ve belirli bir oranda malzeme yiizeyinde artik basma gerilmeleri olusumuna

sebep oldugu belirtilmistir.

Ezme islemi sirasinda olusan ilk temasta esdeger gerilme durumu Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Esdeger gerilme sekilde gortildiigii gibi hilal seklinde ve eksenel simetriktir. Ezme takiminin
hareket etmesiyle olusan esdeger gerilme hali degisir ve simetrik olmayan damlacik seklini
alir (Sekil 2.1.b). Olusan bu esdeger gerilme sekli takimin parga yiizeyine temas ettigi
noktaya kadar devam eder. Ezme takimi altinda kalan bolgede basma gerilmeleri olugsmakta
olup takimin hareketi ile bu alandaki malzeme siirekli yatay plastik uzamaya neden
olmaktadir. Bu yatay plastik uzama basma seklinde bir gerilmeye neden olmakta ve bu
basma gerilmesi akma dayanimini asmaktadir. Bu sekilde malzemede plastik deformasyon

meydana gelmektedir.

Esdeger gerilme Esdeger gerilme Esdeger gerilme Esdeger gerilme
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Sekil 2.1. Plastik sekil degisimi [1]




2.1.2. Artik gerilmelerin olusumu

Artik gerilme malzeme {iizerinde herhangi bir ylik olmadigi durumda pargada bulunan
malzemenin daha 6nceki durumdaki deformasyonun konumuna, malzemenin elastikligine,
sicaklik degisimi ve diger 1s1l etkilerin siddetine bagli olarak degeri belirlenen gerilme
halidir. Artik gerilmenin malzeme mekanik o6zelliklerine ve i¢yapisina olan etkilerinin
arastirilmasi giin gegtikge artmaktadir. Malzemelerin yapisinda olusan hasarlar dis yiikler
haricinde i¢ gerilmelerden de kaynakli olabilmektedir. Bu nedenden dolayi artik gerilmelerin

arastirilmasi ve bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Imalat sirasinda malzeme iizerinde genellikle artik gerilmeler olusmaktadir. Bu artik
gerilmeler ileride malzemede hasarlara sebep olabilmektedir. Fakat malzemede olusan artik
gerilmeler dis etkenlerin olusturdugu gerilmelere ters degerde yani basi yoniinde
olusturulmasiyla arttk basma gerilmelerinden olumlu bir sonu¢ alacak sekilde

yararlanilmaktadir.

Olusan artik gerilmeler imalatin herhangi bir basamagi sonrasinda malzemenin farkli
bolgelerinde olusabilmektedir. Bu artik gerilmeler farkli plastik sekil degisimi dagilimindan,
malzeme iizerindeki sicaklik farklarindan, isleme kosullarindan veya hacim
degisikliklerinden kaynakli olabilmektedir. Malzeme vyiizeyinde olusan basma artik
gerilmeleri yorulma 6mriine olumlu etki ederek malzeme omriinii arttirmaktadir. Yiizeyde
olusan c¢ekme artik gerilmeleri ise gerilmeli korozyon dayanimini olumsuz etki ederek

malzemenin hasar alma suresini hizlandirmaktadir.

Gerilme/ birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.2 (a)’daki gibi olan bir malzeme biikiilmeye
maruz birakildiginda malzeme kesitinde olusacak gerilme/ birim sekil degistirme grafigi
Sekil 2.2 (c)’deki gibi olmaktadir. Bu iki egri st iiste toplanacak olursa Sekil 2.2 (b)’de
gosterilen tarali alan elde edilmektedir. Artik gerilmelerin tahmini i¢in Wohler’in gelistirdigi
yontem ile yiiklemesiz durumdaki gerilmeyi plastik dagilimdan ¢ikararak olusan artik
gerilmeyi tanimlamaktir. Yiikleme halinde biikiilen ¢ubugun {ist kismi ¢ekmeye maruz
kalmakta ve sonucunda basma artik gerilmesi olugsmaktadir. Ayn1 sekilde ¢ubugun alt kismi
basmaya maruz kalmakta ve sonucunda bu boélgede de ¢cekme artik gerilmelerinin olustugu

gosterilmektedir.



Gerilme

o Genleme
(a)

(c)

Sekil 2.2. Artik gerilme tahmini (W6hler tahmin yontemi ) [2]

Artik gerilmelerin olusmasindaki diger bir neden ise is parcasinin sogumasi esnasindaki
farkl1 soguma bolgelerinde farkli soguma hizlarinda sogumasi nedeniyle 1s1l genlesme ve
biiziilmeler meydana gelmesi, is parg¢asinda ¢arpilmalara ve i¢ gerilmelere sebebiyet vermesi
artik gerilmelere neden olabilir. Ornek olarak bir kalip igerisindeki is pargasi soguma
esnasinda kendini ¢ekmesi, kaynak islemi sirasinda yiiksek soguma hizi nedeniyle faz

doniisiimiine ugramasi i¢ artik gerilmelerine neden olmaktadir.

Ince cidarl bir is parcasinda cidar kalnhigindaki farkliliklar ve yapmin karmasikhigr is
parcasindaki olusacak olan artik gerilmelerin farkini ve degiskenligini etkilemektedir. Ici
dolu ve kalin cidarl is parcalarinda ise yiiksek soguma hizinda i¢ kisimlari ile dis1 arasinda
sicaklik farki ortaya ¢ikmaktadir. Hizli soguyan yiizey biiziiliirken sicak kalan orta bolgeler
tarafindan biiziilmesi engellenmeye ¢alisilmakta bunun sonucu olarak i¢ bolgelerde basma

artik gerilmeleri olusmaktadir.

Bu artik gerilme durumu halen sicak olan parcanin orta kistmlarmin plastik sekil degisimi
ile ortadan kalkmaktadir. Is parcasinin sogumasi devam ederek orta bolgeler de
biiziilmektedir. Bu durumda ise soguk olan kisimlar biiziilmeyi engellemeye ¢aligsmakta olup

is pargasinin bu kisimlarinda basma artik gerilmelerine sebep olur. Bu gerilme durumu,



diisiik sicaklik degerlerinde plastik sekil degisiminin zorlagmasi nedeniyle gerilmeler kalici
olmaktadir. Sonug olarak is par¢asinin yiizey bolgesinde basma artik gerilmeleri, i¢ bolgeler

ise ¢gekme artik gerilmelere maruz kalmaktadir.

Artik gerilmeler is parcasindaki plastik sekil degisiminin par¢a kesiti boyunca esit
dagilmamas: sonucunda da ortaya c¢ikabilmektedir. Ornek olarak haddeleme islemi
uygulanan c¢eliklerde, haddelenen yiizey bolgesi uzamaya zorlanir fakat i¢ bolgeler
haddelemeden etkilenmedigi i¢in uzamay1 engellemeye calisir. Haddeleme bittikten sonra
bu durum artik basma gerilmesine neden olur. Sekil 2.3’de goriildiigli gibi parca i¢inde
gerilme dengesi olusmasi i¢in yiizeydeki bu basma gerilmesi i¢ bolgelerde ¢ekme gerilmesi

ile dengelenmis olur.

Sekil 2.3. Haddeleme sonucu olusan artik gerilmeler [3]

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi endiiksiyon ile sertlestirme, nitriirleme ve sementasyon gibi
islemler de ylizeyde hacim artisina sebep olduklarindan is pargasinda artik basma gerilmeleri

olusturmaktadir.
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Sekil 2.4. Sementasyon ve Nitriirasyonda olusan artik gerilmeler [3]

Benzer olarak faz doniisiimleri ve ¢okelme sirasinda hacim degisiklikleri olusabilmekte
yiizey merkezli kiibik olan yapidan hacim merkezli kiibik yapiya gecis artik gerilmelere
neden olabilmektedir.

Parcalarda olusan artik gerilmeleri, 1s1l islem sayesinde gerilme giderme tavi uygulayarak
giderilebilir. Yiiksek sicaklik ile birlikte malzemenin akma dayanimi azalmakta ve olusan
artik gerilmeler egilme, carpilma veya agilma olarak plastik sekil degistirerek lizerindeki

artik gerilmeler ortadan kalkmaktadir.

Pargalarda olusan artik gerilmeleri gidermenin diger bir yontemi ise statik zorlama veya
titresim ile pargaya soguk sekil vermektir. Sekil verme kuvvetinin uygulanmasi ile parganin
farkli bolgeleri arasinda gerilme diizeyi farklar1 azalmaktadir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi
dis kuvvetlerin kaldirilmas1 sonrasi ortaya cikan gerilme dengesi baslangica gore

diismektedir.
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Sekil 2.5. Soguk sekil degistirme ile i¢ artik gerilmelerin giderilmesinin sematik gdsterimi

[3]

Artik gerilmeler genel olarak {i¢ grupta incelenir. Bunlardan birincisi makro artik
gerilmeleridir. Malzeme ic¢inde bu artik gerilmeler biitlin olarak dengeye ulasmistir. Yap1
icerisinde farkli sekil degisim bolgelerinin olugmasi bu tip artik gerilmelerin olusmasina
neden olmaktadir. ikinci grup olan artik gerilme sekli ise mikro veya tane etkilesim artik
gerilmeleridir. Malzeme igerisinde homojen olmayan yapilar ve ikincil fazlar bu tip artik
gerilmeleri ortaya g¢ikarmaktadir. Ucgiincii grup ise homojen olmayan mikro artik
gerilmesidir. Bu tip artik gerilme ¢esidi tane i¢inde, atomsal 6l¢iidedir ve dengededir. Fakat

dislokasyonlar ve nokta kusurlarinin oldugu yerlerde bu tip artik gerilme cesidi goriiliir.

Genel olarak bu iig tip artik gerilmenin toplanmasi ile toplam artik gerilmeler bulunmaktadir.
Is pargasinin iiretilmesi esnasinda farkli plastik deformasyonlarm olusmasi ile makro artik
gerilmeler olusmaktadir. Ornek olarak biikiilen bir pargada bir taraf plastik sekil degisime
maruz kalmakta diger taraf ise elastikligini koruyabilmektedir. Yiiklemenin kaldirilmasiyla

parcada artik gerilme olusmaktadir.

Mikro artik gerilmelerin olusumu faz farkindan dolay1 olusabilir. Yumusak ve sert fazlar
iceren ¢oklu kristal yapilarin yiikkleme durumlarinda sert fazlar yumusak olanlara gore daha
fazla yiikk yiiklenmesi olmaktadir. Cekme uygulanmasi durumunda sert faz ¢ekme tane
etkilesim gerilmesine, yumusak faz ise basma tane etkilesim gerilmesine maruz kalacaktir.

Bu durum sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmistir.



B=NYSANES
E&®® o

A
—
ol
b —|— — — “‘——_OaV=OI
L

A-B

I

Toplam gerilme

v

Sekil 2.6. Sert ve yumusak fazlarin ¢ekme yiikii altinda olusturdugu artik gerilmelerin
durumu [4]

Malzemenin akma gerilme degerinin kristalografik yone bagli olmasi da yapida mikro artik
gerilmelerin  olusumuna sebep olabilir. Kafes hatalar1 da artik gerilmelere neden

olabilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Kafes yapidaki hatalarin olusturdugu artik gerilmeler [4]
2.2. Ezme Isleminin Avantajlari
2.2.1. Yorulma dayamiminin iyilestirilmesi

Ezme yOntemi, i pargasinin yorulma dayanimini arttirmasi sonucu émriinii 6nemli dl¢iide
arttiran yiizey bitirme islemlerinden birisidir. Is parcalar iizerindeki gerilmeler genel olarak
parca yiizeyinde maksimum oldugundan dolay1 yorulma dayanimai iizerinde etkisi olumsuz
olacaktir. Uygulamalar yoniinden bu olusan gerilmeleri diisiirmek veya tamamen kaldirmak
is parcasindaki artik gerilmeleri azaltmak, ylizeydeki gerilimi arttirici olan yiizey

puriizliiliikklerini ve diizensizlikleri azaltarak miimkiin olabilir.

Ezme isleminin yorulma dayanimina olan etkilerini arastiran Gardin vd. (2006) yaptiklar

caligmada st kismi diiz olan bir mil seklindeki parcaya merkezinde ¢entik etkisi yaratma
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amact olan kanal acilmig bir par¢a kullanmiglardir. Deney numunesi Sekil 2.8’de

gosterilmistir [5].

‘m‘ i
—————

155 mm i 140 mm
170 mm

Diiz kisim: Yiikseklik 15mm

Kanal:
Radyiis: 1,35mm
Derinlik: 1mm

Cap: 48 mm

Sekil 2.8. Deney numunesi Ol¢iileri [5]

Deney numunesinin tasarimi yapilirken ¢agin teknolojik gereklilikleri diisiiniilerek Renault
firmasinin kullandig1 krank milleriyle deney numuneleri arasinda benzerlikler olmasini
istemisler. Bu dogrultuda tasarimlar bu yonde yapilmistir. Deney seti olarak makarali ezme
1, makarali ezme 2 ve makarali ezme yapilmadan olacak sekilde ii¢ farkli numune
tiretmislerdir. Uretilen bu deney numuneleri ii¢ noktadan biikme ydntemiyle yorulma testine
tabi tutulmuslardir. Yapilan deney sonuglarinda makarali ezme isleminin deney numuneleri

izerinde etkileri ve ¢atlaklarin ilerle durumlarina hakkinda bilgileri paylagsmislardir.

Makarali ezme 1 deney numunesinde 140.000 cevrim sonrasinda gatlak olusumunun
basladig1 goriilirken makarali ezme 2 deney numunesinde 250.000 ¢evrim sonucunda
catlaklarin olugmaya bagladigini gozlemlemislerdir. Ancak ezme islemi uygulanmayan
deney numunesinde ¢atlak olusumunun 30.000 ¢evrime kadar diistiigiinii deney sonuglarinda
bulmuslardir. Makarali ezme 1 numunesinde 300.000 ¢evrim sonrasinda catlaklarin asiri
sekilde blyilidiigli gozlemlenmistir. Makarali ezme 2 numunesinde ise 1.000.000 ¢evrim
sonrasinda ¢atlaklarin durdugu ve yayilmadigi goriilmistiir. Ancak ezme islemi

uygulanmayan numune ise 50.000 cevrim ile catlaklarin biiylik oranda biiyiidiiglini



12

gozlemlemiglerdir. Daha sonra makarali ezme 2 numunesine uygulanan kuvvet 1.19 kat
arttirilarak tekrar uygulanmis catlak uzunlugunun 22mm’den 30mm’ye kadar biiylidigi
ortaya konmustur. Catlak boyu (mm) ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski Sekil 9°da
gosterilmistir. Sekil 10°da ise gatlak derinligi ile gevrim sayis1 arasindaki iligki gosterilmistir.
Bu caligma ile makarali ezme islemi sonrasinda olusan artik basma gerilmesinin ¢atlaklarin

yayllmasina ve yorulma Omriine olan olumlu etkilerinin deneysel yolla gosterilmesi

amagclanmustir.

Bu ¢alisma, makarali perdahlama isleminin ¢atlak yayilimi ve yorulma omrii iizerindeki

pozitif etkilerini ve iglemin sonucu olan basi artik gerilmelerinin ¢atlak baglangicini ve

yayilimini geciktirdigini deneysel bir yolla gdstermistir.
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Sekil 2.9. Deneyler sonucu ortaya ¢ikan ¢atlak boyu — ¢evrim sayisi [5]
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Sekil 2.10. Deneyler sonucu ortaya ¢ikan gatlak derinligi - ¢evrim sayisi [5]

2.2.2. Yontemin uygulanabilirligi

Makarali ezme yonteminin en Onemli avantajlarindan birisi diger ylizey bitirme
yontemlerine gore uygulanabilirliginin daha fazla olmasidir. Ornek olarak taglama isleminin
uygulanabilmesi i¢in taslama tezgahi aynmi sekilde honlama islemi yapabilmek i¢in 6zel
honlama tezgahi gerekirken makarali ezme yontemi i¢in 6zel bir tezgdh gerekmemektedir.
CNC freze veya torna tezgahlar, klasik torna tezgahlar1 veya sadece bir matkap tezgahinda
bile ezme takimi monte edilip hizli bir sekilde imalata baglanabilir. ilk yatirrm maliyeti
sadece satin alinacak olan ezme takimi olmasi nedeniyle diger yiizey bitirme islemlerine
kiyasla daha ucuz bir yontem olmasi da 6nemli avantajlarindandir. Klasik bir torna tezgahina

baglanmasi1 Sekil 2.11°de gosterilmistir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de ise matkap ve CNC

tezgahina baglanma sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Ezme takimimin matkap tezgahina baglanma sekli [6]
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Sekil 2.13. Ezme takimimin CNC tornaya baglanma sekli [6]

2.2.3. Siirtiinme katsayisi

Stirtiinme katsayis1 birbirine temas ederek calisan sistemlerde 6nemli bir faktér olmustur.
Stirtlinmenin yarattig1 1s1, sistemin enerji kayiplari arasinda 6nemli bir Olgiittiir. Ayrica
siirtinme ¢alisan parcalarin aginarak kullanilmaz hale gelmesinde de etkilidir. Siirtinmeyi
azaltarak enerji kayiplar1 azaltilabilir bdylece enerjinin daha verimli kullanilmasi
saglanacaktir. Sonug olarak maddi kayiplar azaltilmis olacaktir. Makarali ezme yonteminin
stirtiinme katsayisina olan etkisini inceleyen El-Tayeb ve arkadaslari, Al 6061 malzemesi

lizerine aragtirmalar yapmustir [7].

Yaptiklar1 ¢alismada genisligi 10 mm ve capt 25 mm olan tek makarali ezme takimi
kullanmiglar ve sonuglar1 incelemislerdir. Is parcasi eksenine paralel ve dik yonde aym
zamanda islem sirasinda yaglama yaparak ve yaglama yapilmadan deneysel calismalarini
gerceklestirmiglerdir. Sonuclar incelendiginde paralel yonlii ezme isleminin dikey yonli
ezme islemine gore daha diisiik slirtiinme katsayisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir.
Yaglama islemi yapilmayan ylizeylerde ise devir sayisinin artmasi ile siirtiinme katsayisinin
arttig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeninin ise yliksek ¢alisma hizlarinda ezme takimi
ile i3 parcasinin arasinda olusan siirtlinmenin olusturdugu 1sinin artmasi oldugunu ortaya
koymuslardir. s par¢asinin yaglanarak yapilan deneylerde ise siirtiinme katsayismi % 65

oraninda azaldigin1 gozlemlemislerdir. Yaglama sayesinde is parcast ile ezme takimi
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arasindaki siirtiinme azalmis ve ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 azalmistir. Bu sayede daha iyi bir

ilerleme saglanmis, daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Ayrica bu ¢alismada makaranin genisliginin siirtiinme katsayisina olan énemli etkilerinin de
oldugunu goérmiislerdir. 1 mm genislige sahip ezme makarasi ile deneyler arasindaki en
diisiik siirtiinme katsayisini elde etmislerdir. 1,5 mm genisligindeki ezme takiminda ise
stirtlinme katsayis1 degerinin arttigini gozlemlemislerdir. Son olarak 2 mm kaligindaki
makara genisliginde ise en biiylik siirtiinme katsayis1 degerine ulasmislardir. Ezme makarasi
genigligi 1 mm ve 330 devir/dakika devir sayisinda yaglama yapilarak gergeklestirilen
deneyde %065°lik bir iyilestirme yapilarak siirtinme katsayisini 0,18’¢ indirildigini

gozlemlemislerdir [7].

Siirtiinme Katsayisi - Devir Iligkisi (Dikey)

0.48
0.44 - EI
E 0.40 | ————— - i .
£ 032 - R
M (.28 R ——m P
& 0.4/ = [t eSOl B
_S 0.20 1 S EST TR TmeESTS e '
S 0.16 1 — e Y3l - bakar Genlghl 1 mm
V2 0.2 = e = T3l - Mekara Genigligi 1.5 mm Kinneet 20M
- - Yagh= Genishigi 2 /
0081 - Tm::: . f:::g G::i'sﬁhﬁ? fre Test Stresi 180 sn
0.0 | — = Kuru - Makara Genigliji 1.5 mm Hiz 0.63 misn
0.00 —— Kur - bakara Genishii 2 mm

0 100 200 300 400 500 600
Devir (Dev/dk)

Sekil 2.14. Dikey yonde ezilen parganin siirtiinme katsayisi ve devri arasindaki iliski [7]
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Sirtiinme Katsayis1 - Devir Iligkisi (Yatay)
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Sekil 2.15. Yatay yonde ezilen parganin siirtiinme katsayisi ve devri arasindaki iliski [7]
2.3. Ezme Isleminin Dezavantajlar
2.3.1. Ezme uygulanacak parcanin sertligi

Makarali ezme yonteminde ezme uygulanacak olan is par¢asinin sertligi maksimum 40 HRC
olacak sekilde se¢ilmelidir. Ancak bazi 6zel takimlar sayesinde bu sertlik degeri 65 HRC’ye
kadar yiikseltilebilir. Daha sert is pargalar1 son islem icin talash isleme yoOntemleri
kullanilmalidir ¢linkli makarali ezme takimlar1 bu sertlikteki malzemeleri ezebilecek sekilde
tasarlanmamiglardir. Bu da is pargalarinin belirli sertlik degeri i¢inde ezme isleminin

yapilacagi dolayisiyla her tlir malzemenin rahatlik iglenemeyecegi anlamina gelmektedir.

2.3.2. Is parcalarimin eksenel simetrikligi

Makarali ezme yonteminin en 6nemli dezavantajlarindan birisi islenecek olan is par¢asinin
eksenel olarak simetrik olma zorunlulugudur. Eksenel simetrige sahip olmayan is parcalari
icin makarali ezme yoOntemi yerine bilyeli veya talas kaldirarak yiizey isleme tercih

edilmelidir. Bu nedenle makarali ezme yontemi kullanim alani agisindan daralmaktadir.
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2.3.3. Tolerans hassasiyeti

Makarali ezme yonteminin diger bir dezavantaji ise ezme iglemi yapilmadan Once son
Olciiniin toleransidir. Makarali ezme islemi yapilmadan Once parganin tiiriine gore son
dl¢iiye birakilan maksimum tolerans 0,02 ile 0,10 mm arasindadir. Ornek olarak i¢ yap ezme
isleminde istenilen i¢ ¢cap @ 40,40 mm olsun istenmektedir. Is parcasinin 6n yiizey islemi
olarak torna tezgahinda i¢ ¢apinin ¥#40,38 mm’ye getirilmesi gerekmektedir. Ancak taglama
islemi goz oniline alindiginda istenilen Ol¢iiye getirilmesi i¢in herhangi bir sinirlama yoktur.
Is pargasmin yiizeyinden talas kaldirilarak istenilen 6lcii elde edilebilir. Sonug olarak
makarali ezme yontemi dncesinde son Ol¢liye birakilacak 6l¢iiniin toleransinin hassas olmast

yontemin dezavantajidir.

2.4. Ezme Yontemleri

2.4.1. Mekanik yontemler

Tek nokta temaslh ezme

Tek nokta temasli ezme yontemi, serbest donme hareketi yapan bir bilye tarafindan ileri geri
hareket ederek parca yiizeyinde kiiclik plastik deformasyonlar olmasimi saglayan bir
yontemdir. Ezme takiminin igerisinden bilye {izerine saglanan bir sivi basinci sayesinde
bilye, parca ylizeyinden kalkmadan serbest bir sekilde her yone hareket edebilmektedir.
Sekil 2.16’da bilyeli ezme takiminin ve is pargasinin sematik hareket sekli gosterilmistir.
Istenilen yiizeyin bir bdliimiine veya tamamina bileyeli ezme takimu ile belirli bir ydriingede
takip etmesi ile ezme islemi saglanmaktadir. Sekil 2.17°de ise ezme takiminin izledigi

temsili bir yorlinge gosterilmektedir.



19

S1vi Basinci
Y Onii

MAA
Piiriizli Yiizey

Sekil 2.16. Bilyeli ezme takimi ve is pargasi hareketi [8]

Sekil 2.17. Temsili ezme yoriingesi [8]

Ezme takimu igerisinde bulunan basingli s1v1 (bor yag) ile islem sirasinda olusan 1sinma yag
sayesinde azaltilmaktadir. Boylece herhangi bir harici bir sogutucuya ihtiyag duyulmamakta
ve maliyetler azaltilmaktadir. Ayrica islem sirasinda kullanilan yag, yaglayiciyr gorevi

yaparak iglemin daha az siirtiinme olacak sekilde yapilasini saglamaktadir.

Tek nokta temashi ezme yoOntemi uygulanacagi malzeme ve parcaya gore farkliliklar
gostermektedir. Farkli kalinliklarda ve uygulama alanlarinda farkli bilyeler kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ile bu uygulama alanlar1 ve uygulanabilecek malzemeler giin gegtikge

artmaktadir.

Tek bilyeli ezme takimu ile gaz tiirbini gibi kalin ve diiz yiizeye sahip pargalar Sekil 2.18’de
gosterildigi gibi ezilmektedir. Ayrica ¢ok ince cidara sahip boru parcalar1 uygulama
esnasinda egilip biikiilebildiginden dolay1 Sekil 2.19°da gosterilen 3 bilyeli ezme takimlari

kullanilmaktadir. Uygulama esnasinda 2 bilye parcanin egilmesi ve biikiilmesini engellerken
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3. bilye ezme iglemini yapmaktadir. Diger bir ezme takimi ise ince cidarli pargalarin ayni
anda ezilmesi i¢in tasarlanmis olan ve Sekil 2.20’de gosterilen ¢ift bilyeye sahip ezme
takimlar1 da uygulamalarda kullanilmaktadir. Serbest forma sahip diiz yiizeyler i¢cinde 6zel

tasarlanmis ezme takimlar1 da bulunmaktadir.

Sekil 2.19. Ug bilyeli ezme takimi [8]
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Sekil 2.20. Cift bilyeli ezme takimi [9]

Cizqisel temasli ezme

Cizgisel temash takim ile ezme yaygin bir mekanik yilizey bitirme islemi olup kullanim
alaninin genigligi ve saglandigi avantajlar1 bakimindan onemli bir ezme yOntemidir.
Makaralar yardimi ile parga yiizeyinde olusturulan kuvvet sayesinde malzeme yiizeyi
iizerindeki gerilmeler akma gerilmesini ge¢cmekte ve yiizeyde plastik deformasyonlar

meydana gelmektedir.

Makara ile ezme yonteminde diger yiizey bitirme islemlerine gore parca yiizeyinden talas
kaldirmadan parga ylizeyi lizerindeki tepeleri yine parca yiizeyindeki c¢ukurlara dogru
doldurarak yiizeyin daha iyi bir piiriizliilik degerine ulagmasini saglamaktadir. Yontemin

sematik gosterimi Sekil 2.21 ve 2.22°de gosterilmistir.

@ Takimin llerleme yonu

’\

IS PARCASI

Sekil 2.21. Parca yiizeyindeki tepelerin makara ile ezerken ¢ukurlara doldurma isleminin
sematik gosterimi [10]
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Sekil 2.22. Makara ile ezme igleminin gematik gosterimi

Ayrica bu yontem ile ylizey piiriizliliigliniin iyilestirilmesinin yaninda ylizeyde mikro
sertlige, yorulma dayanimi da bir artisa ve yiizeyde basma artik gerilmelerine sebep olur.
Makarali ezme yontemi is parcasinda birgok bakimdan fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesine olanak saglayan bir yontemdir. Makarali ezme yonteminde genel olarak
piring malzemeler, aliminyum alagimlari, alagimli ¢elikler gibi endiistride ¢ok¢a kullanilan

malzemelere rahatlikla uygulanabilir olmustur.

Sekil 2.23’de ezme islemi gosterilmistir. Ezme islemi yapilacak malzeme ilk dnce 6n islemi
yapilir. (Tornalama, delme vb.) Daha sonra malzeme ylizeyi ilk temas1 (A) bolgesinde olur
ve metal (B) bolgesine geldiginde akma dayanimin {izerinde bir gerilmeye maruz kalir.
Boylece bu bolgede malzemede plastik deformasyon meydana gelir ve malzeme yiizeyinde
cok kiiclik boyutlarda ezilme olur (D). (C) bolgesine gelindiginde ise olusan plastik
deformasyonun ardindan yiikiin azalmasi nedeni ile bir miktar elastik doniisim (E)
gerceklesir. Bu alanda ezme takiminin malzemeye son temasi ile malzeme yiizeyi piirlizsiiz

ve parlak olan son seklini alir.
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Sekil 2.23. Ezme islemi sirasindaki malzemede olusan gerilmeler [10]

Ezme islemi sirasinda is parcasinda olusturulan gerilim yiizeyden eksene dogru azalir. Bu
gerilim, malzemeye, ezme miktarina ve ¢alisma sekline bagli olarak 1mm derinlige kadar
niifuz eder. Ezme kuvveti kalktiktan sonra, dislokasyon artis1 ve peklesmeye bagl sertlesen

yiizey tabakasinin altinda gerilim yi1gilmasindan dolay kalint1 gerilmeleri olusur.

Geleneksel yiizey isleme yontemleriyle islenen parga yiizeyinde islemeden dolay1 olusan
diizensiz enerji dagilimi etkisi ile yiizey bozukluguna sebep olmakta ve pargalarin
performansini olumsuz etkilemektedir. Ezme islemi ile yiizeylerin oksitlenmeye, asinmaya
ve korozyona karsi dayananimi artmakta ve bu sayede bu 6zellikleri sayesinde ezme iyi bir

¢Ozim sunmaktadir.

Uygulamada bir¢ok c¢esidinin olmasinin yani sira 6zel amaglar i¢in de uygulamalar
mevcuttur. Bunlar genel olarak dis ¢ap, i¢ cap, tek makarali, diiz ve konik sekiller i¢in

takimlar olmak iizere ¢esitli tipleri mevcuttur.

Bunlardan ilki dis ¢cap ezme takimlar1 diiz miller ve silindirik kademeli milleri ezme ve
parlatma amacl kullanilir. Ezme takimlari pargalari ezmenin yaninda yiizey sertligi ve diisiik

oranlarda dl¢iimleme i¢in de kullanilabilirler. Takimlarin yiiksek isleme giici ve hizlar
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sayesinde seri iiretimler i¢in zaman tasarrufu saglamasi yontemin avantajlarindan birisi

olmustur.

Di1s cap ezme takimlar1 @3mm ile @110 mm’ye kadar isleyebilmesi sayesinde genis ¢apta
parcalar1 isleyebilmektedir. Ayrica takimin ayarlanabilir kafasi sayesinde belli cap
araliginda istenilen is parcasi ezilebilmektedir. Ornek bir dis ¢ap ezme takimi Sekil 2.24°de

gosterilmistir.

1 Konik mil 4 56 789 10
2 Bilye

3 Kafes

4 Setuskur
5 Yay

6 Kovan

7 Setuskur
8 Burg

9 Rulman
10 Setuskur
11 Sap

min.98 - max.105

Sekil 2.24. Dis cap ezme takimi [8]

Ezme takimi gévde ve ezme basligindan olusmaktadir. Takim gdvdesinde hassas ayar
yapabilme 6zelligine sahip bir mekanizma bulunmaktadir. Ezme baslig1 konik mil, kafes ve
ezme bilyelerinden olusur. Takimin makinalara baglanti sap1 ise silindirik veya konik sekilde
yapilabilir. Uygulama 6rnekleri ise amortisor milleri, pnomatik silindir milleri, disli saftlari,

kasnaklar, pimler ve hassas miller olarak gosterilebilir [8].

Bir digeri ise i¢ ¢cap ezme takimlari ile acik veya kor deliklere ezme islemi uygulanabilir. Bu
takimlar ile hem Ol¢li tamlig1 saglanir hem de ylizey parlatilmis ve sertlestirilmis olur.
Takimlarin yliksek isleme hizlar1 ve gliciine sahip olmasi sebebiyle sanayide bir¢cok alanda

kullanimi1 yayginlasmistir.

I¢ cap ezme takimlar1 @6 mm ile @300 mm’ye kadar i¢ cap ezme dzelligine sahiptir. Ayrica

bu takimlar hassas Olciilere ayarlanabilmesi 6zelligine sahip olmasi nedeniyle degisik
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caplardaki is parcalarint ezebilmektedir. Bu 0Ozellik sayesinde ©5-85 mm arasindaki

takimlarda 0,025 mm,

?¥86-200 mm arasindaki takimlarda ise 0,005 mm hassasiyette ¢ap ayar1 yapabilme

kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.25 ve 2.26° da i¢ ¢ap ezme takimi gosterilmistir.

1- Konik Bilye
@) 5 2- Konik Mil 6
3- Kafes
4- Housing
5- Kilit Somunu
H — 6- Tutucu
H 1. _ L
11 I A s
3 I =
7 !
RE—— H
| Ezmekafasi | Set i
Sekil 2.25. I¢ ¢cap ezme takimi sematik gdsterimi [10]
®) 1- KONIK BILYE
i 2- KONIK BILEZIK
3- KAFES
4- HOUSING
5- TUTUCU
: i 6- KILIT SOMUNU
g | = ¢ |
1 RSN

Sekil 2.26. i¢ cap ezme takimi sematik gosterimi [10]

Ezme takimlar1 Cnc torna, klasik torna, isleme merkezi, matkap, freze gibi tezgahlarda
kolayliklar montesi yapilip ezme islemi gerceklestirilebilir. Ayrica bir tezgaha ihtiyag
duymamasi yontemin avantajlar1 arasindadir. Uygulama ornekleri ise pistonlar, kardan

milleri, rulman yataklar1 gibi sanayide ¢okc¢a kullanilan triinlerdir [10].

[¢ ezme takimlarinin uygulama alanlari ile alakali drnekler Sekil 2.27 ve 2.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Uygulama 6rnekleri

Sekil 2.28. Uygulama 6rnekleri

Tek makarali ezme takimlari silindirik diiz bir yiizey ile birlesen radiis, diiz, konik, alin ve
kiiresel yiizeyleri ezmek amagli kullanilir. Bu takimlar ayrica baglanti sap1, makara ve hassas
govdeden olusur. Bazi modellerinde ezme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in ayrica bir gostergede
bulunur. Sekil 2.29°de tek bilyeli ezme takimi gosterilmistir. Uygulama alanlar ise digli
saftlar1, fren diskleri, pistonlar, kasnaklar, rodlar ve millerdir. Sekil 2.30°da ise uygulama

ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Tek bilyeli ezme takim1 gosterimi [10]

Sekil 2.30. Uygulama ornekler [10]

Bu ezme takimlar1 diiz, dis konik ve i¢ konik parcalar1 ezme isleminde kullanilirlar. Ezme
takimi ezme baslig1 ve govdeden olusur. Takimin gévdesi yay sistemi ve takimin tezgaha
baglanmasini saglayan bir saptan olusur. Baglanti sap1 silindirik veya konik sekilde olabilir.
Ezme baslig1 makara, konik mil ve kafesten olusur. I¢ ve dis konik ezme takimlar1 Sekil

2.31°de, diiz alin ezme takimi ise Sekil 2.32°de gosterilmistir. Sekil 2.33’de ise genel
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kullanim alanlarina 6rnekler gosterilmistir. Uygulama drnekleri ise valf gévdelerinin konik
oturma yiizeyleri, kompresor pargalarinin diiz ylizeyleri, kiire vidasi conta yatagi, conta flans

yiizeyleri vb. pargalardir.

| ic KoNIK ROBUTO

DI§ KONiK ROBUTO

Sekil 2.31. I¢ ve dis konik ezme takimlar1 [10]

DOUZ YUZEY ROBUTO

Sekil 2.32. Diiz alin ezme takimi [10]
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Sekil 2.33. Uygulama 6rnekleri sematik gosterimi [6]
2.4.2. Lazer soku yontemi

Lazer soku ile ezme isleminde yiiksek enerjiye sahip lazer 1511 sayesinde ezme islemi
gergeklestirilebilmektedir. Isleme baslamadan once saydam olmayan bir tabaka yiizeye
stiriilmektedir. Saydam olmayan yiizey i¢in kuru veya 1slak boya, metal folyo veya siyah

bant kullanilabilmektedir.

Saydam olmayan bu yiizeyin amaci, parcaya gonderilen yliksek enerjili lazer 1siinin
parcada herhangi bir termal etkisinin olmamas1 ve uygulanan malzemeden bagimsiz olarak
biitiin yiizeye homojen bir sekilde uygulanmasidir. islem sirasinda ayrica parca yiizeyinde
saydam bir tabaka olusturulmaktadir. Bu tabaka genellikle su olmakla beraber amacr ise

lazer 1s1n1n1 gegirmek ve islem sirasinda plazma bulutunun olusmasini saglamaktir.

Islem sirasinda lazer 1511 pargaya gonderilir, yiizeye yapilmis olan saydam olmayan
tabakaya carpar ve ilerleyemez. Ilerlemeyen lazer 1511 0 ortamda bulunan suyu buharlastirir.
Ortamda olusan su buhari tabakasi lazer 1sinin1 igine ¢ekmekte ve plazma bulutu hizlica
biiytimektedir. Olusan plazma bulutu parc¢a ylizeyi ile sinirlanmasi sayesinde yiiksek basing

dalgalar1 olugsmaktadir. Olusan bu yiiksek basing dalgalar1 malzeme icerisine sok dalgasi
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olarak yayilmaktadir. Sok dalgalarinin olusturdugu kuvvet sayesinde olusan gerilme,
malzemenin akma gerilmesini ge¢mesi ile malzemenin yiizeyinde bir sekil degisimi
olmaktadir. Olusan plastik deformasyonlar sayesinde malzeme yiizeyinde basma artik
gerilmesi olugsmaktadir. Lazer soku ile ezme isleminin sematik gosterim Sekil 2.34°de

gosterilmektedir.

(- 7
Su Tabakasi

Is |
Parcasi

Lazer [sm

Plazma Bulutu

Sok Dalgasi Boya Tabakasi
. J

Sekil 2.34. Lazer soku ile ezme sematik gosterimi

Yapilan ¢aligmalarda, uygulanan islem sonrasi is pargasinin performansinin énemli 6l¢iide
tyilestirildigi gortilmiistiir. Uygulanan is pargasinin yiizeyinde olusan basma artik gerilmeler
sayesinde yorulma dayanimi 6nemli Olclide artmis, yorulmadan kaynakli olusabilecek
hasarlardan is pargasi korunmustur [11]. Is parcasinda olusan artik gerilmeler 7075 t6
aliminyum malzeme i¢in Sekil 2.35’de verilmistir. Bu yontem aliiminyum ve titanyum
alagimlarina, celiklere, nikel bazli ¢eliklere ve dokme demirlere uygulanabilmektedir [12].
Sekil 2.36’da ise uygulama Orneklerinden tiirbin kanat¢iklarima uygulamasi
gosterilmektedir. Uygulamada yatirim maliyetlerinin ¢ok olmasi ve deneyimli personel

ithtiyac1 yontemin dezavantajlarindan en 6nemlileridir.
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Sekil 2.35. 7075-T6 Aliiminyum malzemenin lazer soku ile ezme sonrasi artik gerilmesi
[11]

Sekil 2.36. Tiirbin kanatgigina lazer soku ile ezme uygulamasi [11]
2.4.3. Bilye piiskiirtme ile ezme

Bilye piiskiirtme ile ezme islemi, kiicilik ¢captaki demir veya demir dis1 malzemeden yapilmis
olan silindirik parcalarin ezmesi istenilen parca iizerine bombardimani ile malzeme
yiizeyinde smirli plastik deformasyon olusturma islemidir. Bilye piiskiirtme ile ezme

isleminin sematik gosterimi Sekil 2.37°de gosterilmistir.

Bilye piiskiirtme ile ezme islemi yaygin olarak soguk uygulanan bir ezme yontemi olup son
yillarda yar1 sicak uygulamalar iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Yiizeye yiiksek

hizlarda gonderilen bilye, parga ylizeyine yliksek hizda ¢arpmasi sonucunda parca yiizeyi
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plastik deformasyona ugramakta ve yiizey tabasinda bir peklesme meydana gelmektedir.
Boylelikle yiizey kalitesi artmaktadir. Bilyenin malzemesi genellikle dokme demir, gelik,

cam, dokme demir ve seramik olabilmektedir.

Sekil 2.37. Biye piiskiirtme ile ezme islemi

Uygulama genel olarak korozyon ¢atlak olusumunda ve yorulma performansinda
iyilestirmeler saglamaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda calisan pargalara uygulanmasi
halinde 1s1 etkisi ile malzemede bulunan artik gerilmeleri ortadan kalkmakta dolayisiyla

uygulama 6zelligini kaybetmektedir [13].

Bilye piiskiirtme ile ezme islemi ekonomik bir yontem olmasinin yaninda uygulama olarak
basit bir islemdir. Gerekli parametreler ayarlandig takdirde islem kolaylikla bir¢cok defa
uygulanabilir. Yontem ayrica ¢ok karmagik bir yapiya sahip pargalara da uygula bilir olmas1

yontemin avantajlarindandir.

Istenilen &zelliklerin elde edilmesi igin belirlenmesi gereken parametreler vardir. Bunlar;
bilye sertligi, bilye capi, ug ile malzeme arast mesafe, 6rme orani, piiskiirtme agis1 gibi
parametrelerdir. Bu parametrelerden en 6nemlisi 6rtme orami ve siddetidir. Ortme orani
parca yiizeyine gdnderilen bilyelerin yiizeyi etkileme oramdir. Istenilen bir yiizey igin 6rtme
oran1t ve siddeti ayarlanarak yiizeyde istenilen basma gerilmesi olusturulabilir. Gerekli
parametrelerin belirlenmesinde genel olarak deneme yanilma yontemi kullanilmakta fakat

bu yontem malzemelerin hurdaya gitmesine neden olmakta, gereksiz maliyetler
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yaratabilmektedir. Bunun 0nlenmesi i¢in parametre ¢alismalarina sonlu elemanlar yontemi

ile analiz edilerek istenilen gerilmelerin elde edilip edilemeyecegi ongoriilebilir.

Parametrelerin kontrolii zor olmakla beraber sanayide bir¢ok alanda ¢okca kullanilmaktadir.
Tiirbin kanatlarina, disklerine, millere, disli ¢arklara ve endiistriyel yaylara uygulanabilmekte ve

istenilen mekanik sonuglar alinabilmektedir.

2.4.4. Ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu (Ultrasonic nanocrystal surface
modification)

Yeni mekanik yilizey isleme teknolojilerinden bir tanesi de Ultrasonik Nanokristal Yiizey
Modifikasyonudur.( UNSM) Ultrasonik bir cihaza bagli tungsten karbiir toplu bir takim ile
is parcasi yiizeyine saniyede 20.000 kere veya daha fazla vurmasi seklinde uygulanan bir

ezme yontemidir.

Islem genel olarak mikro soguk ezme olarak nitelendirilebilirken yiizeydeki mikro plastik
deformasyonlar yilizeyde bir dayanim artisina sebep olmakta ayn1 zamanda yiizeydeki basma
gerilmeleri sayesinde yorulma dayanimi da arttirmaktadir. Endiistride ¢okca kullanilan
paslanmaz ¢elik gibi celiklere uygulanan bu yontem yorulma dayaniminda iyi bir sonug

vermektedir [14]. Sekil 2.38’de bu yontemin sematik gosterimi verilmistir.

- l Rt

urd €Z°0

Sekil 2.38. ultrasonik nano kristal yiizey modifikasyonu yonteminin sematik gosterimi [15]



34



35

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ezme ile ilgili yapilan c¢aligmalar ezme takimi teknolojisinin gelismesiyle birlikte artisa

gecmistir. Ezme yontemi ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarinin bazilar1 asagidaki gibidir:

E. Rafati vd. yaptiklart calismada Taguchi yaklasimi kullanarak ezme islemi
parametrelerinin yiizey kalitesi tizerine etkisini arastirmislardir. Al-2014 malzemesi tlizerine
yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda doniis hizinin, takimin pargaya niifus derinliginin
ve ilerleme oraninin ezme isleminde en 6nemli faktorler oldugunu sdylemislerdir. Ayrica
ezme takiminin ilerleme oraninin azaltilmasi ve doniis hizinin arttirilmasi sonucunda yiizey

kalitesinin iyilestigini gdzlemlemislerdir [16].

F. Gharbi vd. ¢alismalarinda AISI 1010 ¢elik plakaya ezme islemi uygulamislar ve ylizey
kalitesi lizerine etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucu olarak en uygun ezme
parametrelerinin ezme hizinin 235 rpm, 400 N ezme kuvveti ve 0,18 mm/devir ilerleme orani
ile elde edilebilecegini gormiiglerdir. Deney sonucunda ayrica yiizey piiriizliiliikk degerinin
Ra=2.48um den Ra=1.75um ye iyilestigini, sertligin ise 59 HRB den 65.5 HRB degerine
ylikseldigini gozlemlemislerdir [17].

Khalid. S. Rababa vd. caligmalarinda O1 alasimli ¢elikler iizerinde ezme isleminin mekanik
davranisini ve yiizey kalitesine etkisini incelememislerdir. Yaptiklar1 deneysel caligmada
farkli ezme kuvvetlerinde malzemeleri ezmis ve sonu¢ olarak hem malzemenin yiizey
kalitesinde %12,5 lik bir iyilestirme hem de mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugunu

gozlemlemislerdir [18].

M. Sayahi vd. sonlu elemanlar metodu sonucunda bulduklari sonuglar ile yaptiklar deneysel
sonuclar1 karsilastirmislardir. Sonlu elemanlar metodu sonuglari i¢in 2 boyutta ve 3 boyutta
¢oziim yapmiglar. Caligmada elastik-plastik malzeme modelini kullanarak sonuglar1 elde
etmislerdir.3 boyutlu modelin artik gerilmeyi tahmin etmesi ve parametler i¢cin daha dogru
sonuglar verdigini sonucuna varmiglardir. Ayrica ezme basincinin artmasinin malzemedeki
kalint1 gerilme miktarmi arttirdigini analiz sonuglari ile deneysel sonuglar1 karsilastirarak

gozlemlemislerdir [19].
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P. Balland vd. ise yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar metodu kullanmis ve elde ettikleri
sonuglar1 yine yaptiklari deneysel sonuclar ile karsilagtirmislardir. Elde edilen deneysel
puriizlilik ve artik gerilme degerlerinin simiilasyon sonucuna yakin olduklarinm

goérmiislerdir [20].

A.Akkurt caligmasinda AISI 304 paslanmaz celigin delik yiizeylerine ezme islemi
uygulamis ve diger yiizey bitirme islemleri ile ezme islemini karsilastirmistir. Sonuglari
diger yontemlerle karsilastirildiginda deliklerdeki en dairesellik ve en yiiksek mikro sertlik
ezme ile elde edilmistir. Yiizey kalitesine bakildiginda honlama ile yakin sonuclar alinsa da
ezme ile elde edilen ylizeyde daha diizgilin bir yapt oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica
ezme islemi yapilmis ylizeyin aginma direncinin arttigini, ezme isleminden dolayi yiizeydeki

centik etkisinin ortadan kalktigini ve mithendislik 6mriiniin arttigin1 gézlemlemislerdir [21].

A. Akkurt vd. yaptiklar1 calismada bakir malzemeler iizerinde delik yiizeyleri i¢in ezme
islemi uygulamistir. Caligmalarinin sonucunda diger ylizey isleme yontemlerine gére ezme
isleminin yiizey sertligi ve yiizey piriizliligi bakimindan ¢ok iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica ylizey piiriizliliigii bakimindan ikinci en iyi honlama oldugunu
gormiiglerdir. Fakat daha dogru ve diizgiin yiizeyler ezme sonucunda olusan yiizeyler

oldugunu bulmuslardir [22]

A.Akkurt yaptigr calismada Al 6061 malzeme iizerine yaptig1 calismada diger isleme
yontemleri ile ezme yonteminin kiyaslamasini yapmistir. Aliminyum malzeme {izerine
acilan 6n delik sonrasi ezme islemi uygulanmis ve ©¥20 mm olacak sekilde ezme islemi
uygulanmistir. Ezme islemi i¢in 1,5 m/s ezme hiz1 kullanmis ve 0,5 mm ezme derinliginde
i¢ delik elde etmistir. Yapilan ¢alismada uygulanan 6n delik i¢in matkap ile delme, torna ile
isleme, raybalama, taglama, honlama ve ezme ile 6n delikler hazirlanmistir. Yapilan ¢alisma
sonrasinda delik yiizeyinden ige dogru sertlik dlgiimii yapilmistir. Sekil 3.1°de yiizeyden

merkeze dogru sertlik degerleri gosterilmistir [23].
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Sekil 3.1. Yapilan 6n islemlere gore sertlik degerleri [23]

Sekilden de anlasilacagi gibi en yiiksek yiizey sertligi ezmede elde edilmistir. Yapilan
caligmalar1 sonucunda diger yiizey islemlerine gore en iyi ylizey kalitesinin ve en diisiik
yiizey piirtizliilliigiiniin ezme ile elde edildigi gozlemlenmistir. Yiizey piiriizliliigliniin en
kot oldugu islemin matkap ile delmede en iyinin ise ezme de elde edildigi gozlemlenmistir.
Ayrica matkap ile delme isleminde diizensiz kesme kuvvetleri sebebiyle yogun plastik
deformasyonlardan dolay1 ylizey kalitesinin en kotli oldugu sonucuna varilmistir. Elde

edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 3.2-3-4-5-6-7"de gosterilmistir [23]
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Sekil 3.2. Matkap ile elde edilmis yiizey piiriizliligi [23]
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Sekil 3.3. Tornalama ile elde edilen yiizey piirtizliligi [23]
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Sekil 3.4. Raybalama ile elde edilen yiizey piiriizliligii [23]
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Sekil 3.5. Taglama ile elde edilen yiizey piiriizliligi [23]
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Sekil 3.6. Honlama ile elde edilen ylizey piirtizliiligii [23]
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Sekil 3.7. Ezme ile elde edilen yiizey piirtizliiliigi [23]

H. Basak vd. yaptiklar ¢aligmada Al-6061-T6 malzeme iizerinde farkl tip ezme takimi ve
parametreleri kullanarak ( ezme kuvveti, ilerleme ve paso sayisi ) ezme iglemi yapmuislar ve
ylizey piirtizliligl, sertligi bakiminda sonuglar1 incelemislerdir. Deney malzemesinin
islemlerden Once yiizey piiriizliiliikk degeri Ra 3,2 olarak 6l¢iilmiis ve 139,2 Brinell sertligine
sahip oldugu bilinmektedir. Deney parametrelerimden ezme kuvveti sirastyla 30,50,65,80
Newton, ilerleme hiz1 0,12-0,24-0,36 mm/ devir, paso sayis1 1-2-3 olacak sekilde 3 farkli
ezme takimi ile islemi gergeklestirmistir. Ezme takimlar1 Sekil 3.8-9-10°da gosterilmistir

[24].
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Sekil 3.8. Bilyeli ezme takimi [24]

@) )—

Sekil 3.9. Tek makarali ezme takimi [24]

N
N

Sekil 3.10. Cift makarali ezme takimi [24]

Ayna doniis hiz1 500 devir/ dakika sabit kalacak sekilde ezme islemi gerceklestirmisler. Elde
edilen ylizey piiriizliiliikleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Elde edilen yiizey piiriizliiliikleri

Yapilan deneyler sonrasinda en iyi iyilestirme yiizey piirlizliiliigiiniin 0,423 um ile bilyeli

ezme takiminda elde edildigi gozlemlenmistir. En az yiizey iyilestirmesi ise 2,643 um ile ¢ift

makarali ezme takiminda elde edildigi goriilmiistiir. Yiizey sertligi bakimindan sonugclar ise

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Yizey Sertligi (HB30)

Deneyler

——Aparat [l =—<«=Aparatll —m—Aparatl

Sekil 3.12. Elde edilen yiizey sertlikleri
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Yiizey sertlikleri agisindan bakildiginda bilyeli ezme takimi ile 139,2 Brinell sertlige sahip
malzeme 200,67 Brinell sertligine ¢ikarak %45’lik bir artis oldugu goézlemlenmistir. Diigiik
ilerleme hizi, yiiksek ezme kuvveti ve yliksek paso sayisi yiizey sertligi ve piiriizliligii

bakimindan en iyi sonucu verdigi sonucuna varmislardir [24].

Stockmann ve arkadaslar1 yaptiklari calismada EN AW-2007 aliiminyum malzeme {izerine
deneysel ve bilgisayar destekli yapisal analizler yapmislardir. Caligmada yapilan simiilasyon
3 boyutlu olarak degil sadece 2 boyutta yapilmis boylelikle zamandan tasarruf etmislerdir.
Deneysel ¢alismada ezme kuvveti, ezilen toplam genislik ve bir seferdeki ezme genisligi
parametreleri kullanmiglardir. Kullandiklar1 simiilasyon programi ile deney pargasindaki
centik ve tepe noktalarini hesaplamislar ve ylizey piirlizliiliikk degerini bulmuslardir. Yiizey
plirtizliilik degerini kullandiklar1 parametrelere gore deneysel ve analiz sonuglarini Sekil

3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Yiizey piirtizliiliik degerinin deneysel ve simiilasyon sonuglarina gore gosterimi
[25]

Bu sonuclara gore toplam ezme genisligi w 8 mm olan deney setleri icin deneysel ve
simiilasyon sonuglari en yakin sonucu almistir. Ezme kuvvetinin yiizey piiriizliiliigiine kayda

deger bir etki etmedigini degerlendirmislerdir [25].
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Shiou ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada ezme parametrelerini yeni tasarlamig olduklari ve
icine yiik hiicresi koydugu bir takim sayesinde yapmislardir. Bu sayede pahali bir
dinamometre kullanmaksizin ¢alismalarini tamamlamislardir. Yaptiklar calismada deneysel
caligmalar i¢cin Taguchi metodunu kullanmiglar ve L18 matris tipini kullanmiglardir.
Calismada ezme takim malzemesi olarak tungsten karbiir ve Silisyum karbiir kullanmiglar.
Ezme kuvveti olarak 250,450 ve 650 N, ilerleme miktar1 olarak 0.02,0.05 ve 0.08 mm/devir
kullanmiglar. Ayrica yapilan paso miktarlar ise 1,2 ve 3, doniis hizini ise 25,50 ve 75 m/dk
olarak belirlemislerdir. Deney numunesi olarak piyada AISI 420 paslanmaz c¢eligini
kullanmiglardir. Sekil 3.14’de deney sonrasinda malzeme {iizerindeki islem yapilmis ve
yapilmamis bolgeleri lizerinden mikroskop goriintiileri verilmistir. Caligmalar sonucunda
AISI420 paslanmaz celik i¢in en iyi sonucun tungsten karbiir ile 650 N kuvvet, 0.05

mm/devir, 25 mm/dk hiz ve 3 paso sayisinda ulastig1 sonucunu varmiglardir [26].

Sekil 3.14. Deney sonrasi yiizey piiriizliiliiklerini goriintiisii [26]

Kaldunski ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda millerdeki yorulma direncini ezme yoOntemi
kullanarak deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Arastirmalarinda sonlu elemanlar
metodu kullanmislar ve niimerik sonuglart yorumlamislardir. Yaptiklar1 deneylerde ezme
miktarlar1 0,02-0,03-0,04 mm olacak sekilde parametreleri belirlemislerdir. Elde ettikleri
ezme miktar1 sonucu ortaya ¢ikan gerilmeleri yorulma analizi yaparak sonuglandirmiglardir.
Deneyler sonucunda ise ylizey piiriizliilik degerlerini kiyaslamiglardir. Tornalama islemi

sonrasinda ylizey piirtizliiligiinii Ra=0,909 pum bulurken 0,02 mm ezme islemi yapildiktan
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sonra Ra=0,101 pm bulmuslardir. 0,03 mm ezme islemi yapildiktan sonra Ra=0,043 pm
sonucunu bulmuslar ve son olarak 0,04mm ezme miktar1 ile 0,317 um deneysel sonuglarini

elde etmislerdir [27].

Deneysel ve analiz sonuglar1 incelendiginde ezme isleminin yorulma direncini 6nemli
oranda etkiledigi, ¢cok fazla ezme islemi yapilmasi durumunda yiizey plriizliligi ve
yorulma direnci etkisine olumsuz yonde etkileyecegi sonucuna varmislardir.(0,04 mm ezme
miktar1 olan deney sonucu bu olumsuzlugu gostermistir.) Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da

sonuglara gore ortalama dmiir sonucunu gostermislerdir [27].

B Analiz W Deneysel
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=
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Sekil 3.15. Yorulma sonuglarina gore ortalama 6miir [27]

Ezme Derinligi Ortalama Omiir
an [mm] Simulation  Experiment
0 145 151
0.02 375 381
0.03 368 370
0.04 238 225

Sekil 3.16. Ezme derinligi-ortalama 6miir sonuglar1 [27]

John ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada CNC torna tezgahi kullanarak ezme isleminin sonlu
elemanlar analizi ve deneysel calismasini yapmiglar. Ezme islemini D3 takim ¢eligi
kullanarak deneylerinde kullanmislar. Deneylerindeki degisken parametreler ise hiz, ezme
kuvveti, ilerleme miktar1 iken bu degisken parametrelerin sonucu ise yiizey piiriizliligi,
mikro sertlik ve artik gerilme olmustur. Sonlu elemanlar metodu ¢oziimleyicisi olarak

DeForm ticari programimi kullanmis olup Sekil 3.17°de ezme islemi sonunda artik
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gerilmesinin sonucu gosterilmistir. Sekil 3.18’de ise deneysel sonrasi ilerleme miktarina

gore yiizey piriizliligii ve mikro sertlik sonuglar1 verilmistir [28].
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0,3 F - 306
0.5 ! ' 208 Y lizey POrlizlG0g0
¥ i jm
!/ | | E
ﬂ 0,2 / \ | - 302 g% == Mikro Sertlik HV
g 015 rf '\ 300 2
\ %
01 \ - 298 Constant:
\ I Kuvvet =220N
0,05 ..f 296 Hiz = 1000 rpm
0 294
0 o005 01 015 02 025
Tlerleme mm/dev

Sekil 3.18. Yiizey Piiriizliligi ve Mikro Sertlik sonuglari [28]
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Sekil 3.19°da ise kuvvet degiskenine gore, Sekil 3.20°de ise hiz degiskenine gére mikro

sertlik ve ylizey piiriizliilliigli sonucu gosterilmistir.

0,45 ~ 3590
0,4 L 389
0,35 - 388 ==Y lizey PlUrtzlOligi
0,3 & pm
L 387 _ _
0,25 % = l= Mikro Sertlik HV
| L 386 w
:g' 0,2 o
0,15 - 385 %
01 =~ 324 )
' llerleme =0.13 mm/rev
0,05 [ 383 Hiz = 1000 rpm
0 382
200 250 300
Kanvet, W

Sekil 3.19. Kuvvet degiskeni sonucu mikro sertlik ve yiizey piirtizliiliigii sonucu [28]

035 - 450
0,3 - 400
’ . 350 ==Y lzey PUrizlaligi
0,25 um
- 300 . _
0,2 - == Mikro Sertlik HV
g~ - 250 g
- 200
& 0,15 :
- 150 X
0,1 =
0.05 - 100 ilerleme =0,13 mm/rev
t - 50 Kuvvet=220N
0 0
700 900 1100 1300
Hiz, tpm

Sekil 3.20. Hiz Degiskeni sonucu mikro sertlik ve yiizey piiriizliiliigii sonucu [28]
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Sonuglar degerlendirildiginde minimum yiizey piiriizliliigi 0.22 pm oldugu goriilmiis, bu
sonuc Ilerleme = 0.13 mm/dev, Kuvvet = 220 N, Hiz = 1000 dev/dk parametreleri
kullanilarak eldi edildigi goriilmiistiir. Yiizey ezme islemi ile % 86,2 iyilestirildigi sonucuna
varilmistir. Sonulu elemanlar analizi ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda artik gerilme

degerlerindeki sapma %3,94 oldugu saptanmistir [28].

Revankar ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢calismada Ti6Al4V malzemesini bilyali ezme
yontemi kullanarak ezmislerdir. Yiizey sertliginin ve ylizey piirlizliiliigliniin paso sayisi,
besleme hizi, takim hizi ve ezme kuvveti parametreleri kullanarak etkisini aragtirmiglardir.
Elde edilen sonuglarda minimum yiizey piiriizliilik degeri i¢in takim donme hizinin ve
besleme hizinin en etkili parametre oldugunu gozlemlemisler. Ayrica maksimum yiizey
sertligi degeri i¢in ise ezme kuvveti ve paso sayisinin en etkili parametreler oldugunu
gormiisler. Orta derecede takim doniis hizi, ii¢ paso ve diisik ezme kuvveti ve besleme
hizinda piirtizliligiin diistiglini tespit etmisler. Diger taraftan ise orta derece takim doniis
ve besleme hizi, daha yiiksek ezme kuvveti ve paso sayist kullanarak da piiriizliligin

diigiirtildigiini gormisler [29].

Borkar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada havacilik sektoriinde ¢okca kullanilan Inconel
718 malzemesine makarali ezme islemi uygulamiglar. Uygulama 6ncesi ve sonrasi olmak
iizere sonuglar1 kiyaslamiglar. Calisma parametreleri ise ezme kuvveti, takim doniis hizi,
takim besleme hizi ve paso sayisi olarak belirlemisler. Takimin donme hizinin artmasi
piirtizliilik degerini belli bir degere kadar diisiirmiis sonrasinda tekrar arttigini gormiisler.
Ayni sekilde sertlik belli bir degere kadar artig gosterirken daha sonrasinda diisiis gdstermis.
Takim besleme hizinin artmasi ile piiriizliiliigiin arttigini belli bir degerden sonra diistiigiinii,
ylizey sertliginin ise siirekli artig gésterdigini gozlemlemisler. Paso sayisinin artisi ile birlikte
yiizey piirtizliliigiiniin bir miktar arttigin1 daha sonrasinda azaldigini tespit etmisler. Bu

sirada yiizey sertliginin 6nce azaldigini sonrasinda arttigin1 gérmiisler [30].

Patil ve arkadaslart EN 8 malzemesi iizerinde ezme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini arastirmiglar. Yiizey piiriizliilliiglinliin takim besleme hiz1 arttik¢a piiriizliiliigiin
arttiini, paso sayisinin artmasi ile piriizliliiglin azaldigini ezme derinli§i ve ezme
kuvvetinin armast ile belli bir degere kadar arttigim1 daha sonra ise azaldigini
gozlemlemisler. Takim donme hizinin artmasi ile belli bir degere daha azalirken daha

sonrasinda arttigin1 gérmisler [31].
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Deshmukh ve arkadaglar1 yaptiklari calismada AL 6061 malzemesi lizerinde ezme isleminin
yiizey sertligine etkisini aragtirmislar. Paso sayisinin artmasi ylizey sertligini arttirdigini
gbzlemisler. Ayrica takim doniis hizinin ylizey sertligine etkisinin oldugunu tespit etmisler
ve ezme kuvvetinin artmasi ile sertligin arttigin1 goérmiislerdir. Ezme kuvvetinin yiizey
sertligine etkisinin en 6nemli parametre oldugunu ikinci parametrenin ise takim ilerleme

hizinin etkisi oldugunu gérmiislerdir [32].

Hasan ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada pirin malzemeler iizerine bilyeli ezme islemi
uygulamiglar. Paso sayisi, takim donme hizi ve ilerleme miktari, ezme kuvveti
parametrelerini kullanarak ezme isleminin yiizey sertligi ve asinma miktarma etkisini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda yiizey sertligindeki artigsa bagli olarak asinma direncinin

arttigin1 gozlemlemislerdir [33].

Saini ve arkadaslarinin yaptiklar1 deneysel ¢alismada diisiik karbonlu ¢eliklerin silindirik
ezme yoneteme kullanarak yiizey sertligini arastirmiglardir. Takim ilerleme haizinin artmasi
ile birlikte yilizey sertliginin arttigini, takim donus hizinin artmasi ise yiizey piiriizliiliik

degerinin azalmasina neden oldugunu gormiislerdir [34].

Solanki ve arkadaslar1 havacilik sektoriinde kullanilan al 6061 malzemesi tizerine silindirik
ezme islemi uygulamiglardir. Yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda ezme miktarinin
artmast sonucunda ylizey piriizliiliiglinlin azalmasina neden oldugunu, takim ilerleme
miktarmin artmasi ile ylizey puriizliligiiniin arttig1, paso sayisinin artisinin purtizliligi
belli bir noktaya kadar arttirdigi sonrasinda azalttigt sonucuna ulagsmislardir. Yiizey
plriizliiliigiinde en etkili parametrenin takim donus hizi oldugunu belirtmislerdir. Daha
sonrasinda bunu paso sayisi, ezme derinligi ve takim ilerleme miktar1 oldugunu

gozlemlemislerdir [35].

Omar ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada Ti6Al4V malzemesine tizerinde silindirik
ezme islemi yapmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda ezme derinli artmasi sonucunda yiizey
sertliginin arttigin1 gérmiislerdir. Ayrica ezme kuvveti, ilerleme miktar1 ve takim doniis
hizinin artmasi1 sonucunda yiizey sertligini arttirdigim gozlemlemislerdir. Islenen

malzemenin islem sonrasinda yiizeyinin parlak bir yapiya ulastigini tespit etmislerdir [36].
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Mahajan ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada bilyeli ezme islemi uygulanan calismalari
derlemislerdir. Buna gore ¢elik ve aliminyum malzemeler ezme isleminde en ¢ok tercih
edilen malzemeler olmuslardir. Yiizey piiriizliiliigii ve yiizey sertligi ¢alismalarda en ¢ok
incelenen sonuglar oldugunu gérmiislerdir. En ¢ok kulandan yaglayici olarak Sae, dizel ve
kerosen oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica takim doniis hizi, ilerleme miktar1 ve ezme

kuvveti en ¢ok kullanilan parametreler oldugunu tespit etmisler [37].

J. ve R. yaptiklar ¢alismada HCHCr ¢elik malzeme iizerinde ezme islemi yapmiglardir.
Ezme sonrasi ylizey piiriizliilik ve ylizey sertligini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmalar
sonucunda ezme sertligi arttikca yilizey sertligi artmakta, ylizey piirlizliliigii azalmakta
oldugunu gozlemlemisgler. Takimin doniis hizinin artmasi ile yiizey pliriizliligi artmakta,
yiizey sertligi ise azalmakta oldugunu tespit etmislerdir. Paso sayesinin artmasi ise yiizey
sertligini arttirmakta yilizey piriizliliglini azaltigin1 gérmiislerdir. Takim ilerleme

miktarinin artmasi yiizey piriizliligini ve sertligini arttirdigini1 gézlemlemisler [38].

Kamble ve arkadaslari EN 8 malzemesi tizerinde silindirik ezme islemi uygulamis sonuglari
yiizey sertligi ve piiriizliilligi acisindan degerlendirmistir. Takim ilerleme hizinin artmasi
yiizey plriizliligiinii diistirmiis, en yiliksek yiizey sertligi diisiik ilerleme hizlarinda
oldugunu gozlemlemislerdir. Yiizey sertligi ve piiriizliliigiiniin optimum degerleri i¢in paso
sayisinin 1 oldugunu sodylemislerdir. Paso sayesinin artmasi sonuglari kotu sekilde
etkiledigini gérmiisler. Takim doniis hizi belli bir degere kadar arttiginda piirtizliiliik
diismekte sonrasinda arttigini goérmiislerdir. Yiizey sertligi acisindan takim doniis hizinin

etkisi belli bir noktaya kadar diistirmekte sonrasinda ise arttigin1 gozlemlemislerdir [39].

Toledo Universitesi (ABD), Ecoroll firmas1 ve Lambda Arastirma Merkezi ezme ile ilgili
onemli calismalarda bulunmuslardir. Toledo Universitesi’nde yapilan ¢alismada, ezme
isleminin yorulma dayanimi ve yiizey kalitesindeki degisimi incelenmis olup yorulma
dayanimda %31°lik bir iyilesme, yiizey kalitesinde ise 0.4 um’lik piiriizliilik degeri elde
edildigi gézlemlenmistir [40].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Ezme Deneyinde Kullanilan Malzemeler

Yapilacak olan ezme deneyinde amag farkli tip gelik tiirlerinde ezme ile elde edilen
deliklerde ezme payini ve ezme parametrelerinin delik kalitesi ve yiizey piiriizliiliigiine olan
etkisinin arastirmasi olmustur. Bu kapsamda sanayide ¢okca kullanilan 3 tip ¢elik malzeme

se¢ilmistir. Bunlar:

e AISI 1020
e AISI 1050
e AISI 1060°d1r.

Bu malzemelerin agirlikga % kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1-2-3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. AlISI 1020 ¢eliginin agirlik¢a % kimyasal bilesimi [41]

C Mn Si P S Cr Mo Mo
Min. 0,17 0,4 - - - - - -
Maks. 0,24 0,7 0,4 0,045 | 0,045 0 0,1 0,4
Cizelge 4.2. AISI 1050 geliginin agirlikga % kimyasal bilegimi [41]
C Mn Si P S Cr Mo Ni
Min. 0,45 0,6 - - - - - -
Maks. 0,55 0,9 0,4 0,035 | 0,035 - - -
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Cizelge 4.3. AISI 1060 Celiginin Agirlik¢a % Kimyasal Bilesimi [41]

C Mn Si P S Cr Mo Mo
Min. 0,57 0,6 - - - - - -
Maks. 0,65 0,9 0,4 0,045 | 0,045 0 0,1 0,4
Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler ise Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Malzeme Elastikl?.k Poisson gl Akma Cekme
Adi Modiilii orani dayanimi dayanimi
AISI 1020 | 190-210 GPa 0,3 7,87 gr/ cm? 295 MPa 395 MPa
AISI 1050 | 190-210 GPa 0,3 7,859r/cm3 580 MPa 690 MPa
AIS11060 | 190-210 GPa 0,3 7,87 gr/ cm? 485 MPa 620 MPa

4.2. Ezme Deneyinde Kullanilan Ezme Takim

Yapilan deneyde kullanilan ezme takimu ile ilgili ezme takiminin ezici ucunun sekli Sekil

4.1’de verilmistir.

Sekildeki ezme takimi ¢ap Ol¢iilerini kontrollii olarak degistirme imkani veren mikrometreye
sahiptir. Ezme takimi ¢ap1 kademeli olarak biiyiitiiliip kii¢iiltiilebilir. Bu degisim “4” numara

olan housing de goriilebilir. Boylelikle istenilen caplar istenilen ayarlanabilir ve ezilebilir.
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4= Housing T

5- Kilit Somunu | |
6- Tutucu o

Set

(b)

Ezme kafasi

Sekil 4.1. a) Ezici takim gorseli b) Sematik resmi [10]

4.3. Numunelerin On Islem ile Hazirlanmasi

Ezme deneyinin yapilmasindan 6nce bazi 6n islemler yapilmasi gerekmektedir. Bagarili bir
ezme isleminin ilk sart1 1yi bir 6n islemdir. Ezilecek olan yiizeyin mikro profili biiyiik oneme
sahiptir. Profilin miimkiin oldukga iiniform olmasi ve yiizeydeki piiriizlerin esit dagiliml
olmas1 ezme igleminin basarisini arttiracaktir. Piiriizlerin derinlikleri ve dagilimi ezilebilecek
pay1 belirleyen en 6nemli etkendir. Deneyi yapilan malzemeler TAKSAN TTC-630 Cnc
torna tezgahinda islenmis olup tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5°de, tezgahin sekli ise
Sekil 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.5. CNC Taksan TTC-630 Torna Tezgahinin teknik 6zellikleri

Kapasite
- Maks. s .
Maks. Is Aynada pargast X Ekseni Z Ekseni Hareket
parcasi . . Hareket - Hiz - .
Cevirme Capi Islenebilecek maks. | Tornalama deserleri - Hiz degerleri
P Is pargas1 Agirhig Boyu &
197-30 mm- | 630 -30 mm -
500 mm 150 kg 630 mm m/dk m/dk
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Sekil 4.2. On islemin yapildigi CNC torna tezgahi

On islemin hazirlanabilmesi i¢in Cnc torna tezgahinda kesici ug olarak Sekil 4.3’de goriilen
ug kullanilmistir. “ISKAR” marka kesici ug ile ilgili bilgiler Cizelge 4.6’da verilmistir. Daha

onceden ayarlanan i¢ ¢ap tornalama takimu ile delik i¢i rahatlikla islenebilmistir [42].

Cizelge 4.6. Kesici ug ozellikleri [42]

L mm IC mm S mm RE mm D1 mm

9,52 5,56 