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OZET

Bu ¢aligmada, Fe + %2 Cu + % 0,5 C metal ¢elik malzeme tretildi. Biriket
malzemeden mekanik deney mumuneleri ve yorulma deney numuneleri
hazirlandi. Hazirlanan bu numunelerden malzemenin mekanik o6zellikleri
belirlendi. Yorulma numunelerinin bir gurubuna sinterlemeden hemen sonra
higbir islem uygulanmadan yorulma deneyi uyguland: ve malzemenin yorulma
Omrii tespit edildi. Diger gurup numunelere ise 20 A, 25 A, 25 A %200, ve 35
A siddetlerinde bilyali d6vme islemleri uygulandi ve yorulma émiirleri dénen
egmeli tip bir yorulma test cihazinda belirlendi. Yorulma deneyleri sonucunda
segilen dovme siddetlerinde uygulanan bilyali dévme igleminin malzemenin
yorulma omriinde artiglar olusturdugu gézlendi. Bu artiglanin malzemenin
doviilme sgiddetine gore % 30-35 arasinda degistigi belirlendi. Ayrnca
malzemenin mikroyapisi ve gézenek dagilimi incelendi.
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THE EFFECT OF THE SHOT PEENING ON THE FATIGUE
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ABSTRACT

In this study, Fe + 2% Cu + %0,5 C Powder metalurgy steel was produced.
Mechanical test pieces were machined from the sintered blanks. Mechanical
properties of the as received blanks were determined. One group fatigue
samples are tested on the fatigue test machine Then other fatique samples were
shot peened to 20A, 25A, 25A %200, and 35A peening intensities. Fatigue
testing was carried out by using a rotating contilever (Wdhler) type fatigue test
machine . All shot peening intensities produced a pronounced effect on the
fatigue life of the powder metal steel investigated. Aproximately 30-35 %
increase was determined on the fatigue life of the powder metalurgy steel.
Microsutructural examinations of the material was also carried out.
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1. GIRiS

Toz metalurjisi (T/M), istenilen kimyasal kompozisyonu verecek sekilde
kangtinlmig metal tozlarimin, oda sicaklifinda , iiretilecek parga sekli ve
boyutlarina sahip kalip iginde pres ile sikistinlarak sekillendirilmesi ve bu
islemi takiben koruyucu gaz atmosferi altinda yiiksek sicaklikta
sinterlenmesinden olusan bir iiretim yontemidir.  1970’lere kadar T/M
denilince diisiik mukavemetli gevrek ve g6zenekli pargalar akla gelirken, T/M
yontemleri karmagik pargalan emek, malzeme ve enerjiden bityiik tasarrufla
tiretmeyi miimkiin kilan alternatif imalat yontemleri olarak endiistrideki yerini
almaktadir. Bu giin aligilmig malzemeler igin gegerli olan iyi yorulma
Ozellikleri T/M pargalar iginde elde edilmektedir.

T/M pargalarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin gesitli Toz dovme (T/D)
yontemleri geligtirilmigtir. T/D sikigtinlmug tozlarin isitilmasi ve déviilmesi
ile tam yogun (%99,99 dan fazla yogun) malzemelerin elde edildigi bir
yontemdir. Ancak bu ydntem par¢a maaliyetini artirmaktadir . Bu nedenle
T/M pargalann gesitli 1s11 ve mekanik yiizey iglemleri uygulanarak yorulma
Ozelliklerinin iyilestirilmesine g¢aligilmaktadir. Bu iglemler, nitriirasyon, karbo
nitriirasyon, su verme-temperleme gibi 1s1l islemler ile bilyali dévme soguk

haddeleme gibi mekenik yiizey islemleridir.

Bilyali dgvme ¢ok sayida bilyadan meydana gelen bir bilya jetinin déviilecek
makina pargast ylizeyine, kontrollii sartlarda yénlendirilmesi olarak tarif
edilebilir.  Bilyali dovme déviilen pargada ii¢ Onemli etkiye sahiptir.
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1.)Doviilen parganin yiizey piiriizlillik degerini yiikseltir. ii.)Yiizeyde is

sertlegmesi olusur. iii.) Yiizeyde kalic1 basma gerilmeli bir tabaka olusur.

Artik gerilmelerin  6zelliklerinden birisi, dis kuvvetlerden kaynaklanan
gerilmelerle cebrik olarak toplanabilmeleridir.  Calisma esnasinda dig
kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler ile kalict basma gerilmesi degeri
toplandiginda efektif gerilme degeri kiigiilmektedir. Bu durumda bilyal

déviilen malzemenin yorulma omril yiitkselmektedir.

Bu ¢alismada once toz metalurjisi iiretim teknikleri anlatilmistir. Daha sonra
da bilyal1 d6vme islemi hakkinda genel bilgiler verilmis gesitli bilyal1 dsvme
metotlarindan bahsedilmistir. Tezin deneysel ¢aligma béliimiinde iiretimi
yapilan toz metal malzeme gesitli ddvme siddetlerinde bilyali d6vme iglemine
tabi tutularak islemin malzemenin yorulma omriine etkisi incelenmigtir. Bu
malzeme igin maksimum yorulma émrii verecek optimum bilyali dévine iglem

parametreleri belirlenmeye ¢alisilmigtir,



2. TOZMETALURJISI URETIM TEKNIKLERI

2.1. GIiRiS

Toz metalurjisi, metalurjinin metalik toz veya bu tozlann sekillendirilip
sinterlenmesiyle yapilan iiriinlerin imalati ile ilgili béliimiidir[1]. Bir bagka
ifadeyle uygun metotolarla hazirlanan metal tozlarinin kangtinhip igtenilen gekle
sikigtirilarak sokulduktan sonra atmosfer kontrollii firinlarda sinterlenerek makina

pargasi iiretimi metodudur.

Toz: metalurjisi tarihi M.O. 2500-3000 yillanina kadar uzanmaktadir. Eski
musirhilar bu tarihlerde demir oksidi indirgeyerek siinger demir elde  etmigler,
sonrada siinger demirden istedikleri sekilde kiitle olugturmuglardir. M.S. 400
yillanindada Hindistan’da bir demirci ustas1 giiniimiizdeki toz metalurjisi
yontemine benzer yontemle 6,5 ton agirhifinda kiitle elde etmistirf2]. 1892
yilinda W. H. Wolaston platini toz metalurjisi yéntemi ile elde ederek toz
metaliirjisinin uygulayicisi ismini almigtir. 1826 yilinda Rusya’da tedaviile
¢ikarilan platin para toz metalurjisinin ilk endiistriyel uygulamasi olmugtur[3].

Toz metalurjisi ile bigimlendirmenin ilk modem uygulamas: elektirik lambasi
flamanlarmin yapilmasi ile baglamig ve geligmigtir. Modern endiistride, toz
metalurjisi sahasindaki gerek sekil ve gerekse agirhk bakimindan simirlamalara
ragmen bu usul giin gegtikge hizla geligmekte ve kullanim alani bulmaktadir. Bu

giin baz1 makina par¢alarinin en ekonomik ve kolay iiretim yéntemidir.



2.2. Metal Tozu Uretim Yiontemleri

Cesitli metal tozu iiretim yontemleri vardir. Uretilen bu tozlarnn &zellikleri de

iiretim y6ntemine gore degisiklik arzeder. Bu yontemler sunlardur:

Indirgeme yontemi

Elektrolitik ayrigtirma y6ntemi
Karbonil yontemi

Atomizasyon yontemi

Siv1 veya gazdan ¢6keltme y6ntemi
Mekanik yontemler
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2.2.1. indirgeme yontemi

indirgeme yontemi ile genellikle metal oksitlerinin (demir, bakar, tungsten,
molibden) hidrojen i¢inde veya kati karbon ile indirgenmesi anlagilir. Buradaki
saflik biinyenin kalitesini belirler [4]. Halen tungsten ve molibden gibi baz
metaller igin tek iiretim yoludur. Bu yontem genellikle demir tozu iirétiminde
kullanilir. Hammadde olarak magnetit ve haddehane oksitleri kullamlabilir.
Uretim strasinda magnetit seramik kaplarda 1050-1200 °C sicaklikta firmlarda bir
kag giin bekletilir. Kap igerisinde kok, kireg tagi, ve magnetit kangtrilir. Kireg
tag1 kiikiirdii absorbe eder. Firinda indirgenme sirasinda CO gazi yanarak 1si

verir. Indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir elde edilmig olunur.

Fe;0,+CO —» 3Fe 0+ CO;
FeO+CO —» Fe+CO,



Islem sonunda kok ve kiil demir kiilgelerden aynlarak siinger demir kirilip
ogiitiilerek, yabanci maddelerden armndinlir. Elde edilen tozlar 1250 °C de
birbirlerine hidrojenle tavlanarak sinterleme ile baglanir. Daha sonra 6giitiilerek
istenilen tane bityiikliigiine kirlar.

2.2.2. Elektrolitik ayristirma

Bu metotla genel olarak bakar tozlan iiretilir. Demir tozu da iiretilebilir ama
maliyeti fazla oldugu i¢in sadece bu metot bakir tozu iiretiminde
kullamimaktadir.

Son zamanlarda dentirik yapili demir tozlarmin yiiksek derecede iiretimi igin de
elektrolitik aynstirma kullanilmaktadir. Bu metotta tozlar dogrudan elektrolitik
banyoda ¢okertilir yada iyi kinlabilme 6zelliginde katodda toplanir [4]. Bu
yontemle iiretilen demir tozlan elektrolitin bulundugu tekne iginde paslanmaz
celik olan katotta ortalama 48 saatte 2,5 mm kalinlikta toplanir [5]. Toplanan
tozlar -yikandiktan sonra katotdan styrilir, 6giitiilir ve indirgeyici gazlarla
tavlanir. Tavlama ile toz pargaciklart yumusatilarak sikigtinilabilme o6zelligi
iyilestirilmig olur.

2.2.3. Karbonil yontemi

Karbonil y6nteminde demir, nikel ve CO gaz1 etkisinde karbonillerini veren
metallerin tozlan yiiksek safiyetli , diizgiin dagilmig kiiresel taneli yapida elde
edilir. Co, Fe, Mg, Ni uygun sicaklikta CO gaz etkisinde karbonille pargalanan

ve tane boylan 2 ile 10 mikron olan son derece ince tozlardir [4].



2.2.4. Mekanik yontemler

Cesitli talag kaldirma usulleri ile elde edilen metal talagh , karma ve 6giitme ile
inceltilip sonrada reaksiyona sokularak tozlar iiretilir. Yeterli gevreklikte
olmayan metal pargalan ilave katik elemam katilarak gevreklestirilir. Boylece
kolay kinlmas:1 saglanir. Paslanmaz g¢elik ve nikel esashi alagimlar igin gegitli
alagimlar 1s1l iglemle tane simirlarinda gevrek karbiir ¢ozeltisi elde edilerek
kirllganhiga elverigli durum olugturulur.

Mekanik yontemlerde kirma igleminde dik déviicii gekigler, ¢eneli kiricilar ve
doner kiricilar kullamilmaktadi. Bu kiricilardan birinde kirilan metal pargaciklan
genellikle koseli sekilde veya pul seklindedir. Bu tozlar dgiitiilerek inceltilirler.
Ogiitmede Bilyal: égiitiiciilerde iri taneli pargaciklar doner figi igine konulur figt
iginde bulunan aginmaya dayamkli cisimlerle birlikte doéndiiriilerek pargalarin
ufalanmasi saglanir. Burada figinin donme hizi 6nemlidir. Hizli dénerse toz, figt
duvarlanna yapigabilir. Bu da toz hareketinin azalmasina neden olur. Uygun
donme hizi saglandiginda fi1 igindeki kirici bilyalann ve pargalanacak
malzemenin figinin iist kismina kadar yiikselip diigmesi saglanir. Tozu 6giitmek

i¢in ayrica pervaneli 6giitiiciiler de kullanilabir.

2.2.5. Atomizasyon yintemi

Atomizasyon yo6ntemi eritilebilen tiim metallerden toz elde etmek igin
kullanilabilen bir yontemdir. Bu yéntemin iiretim teknii : bir stvi metalin pota
dibindeki delikten akmasi sirasinda ; ergimis metalin iizerine basingh gaz veya

sivi gonderilmesi ¢ok ince pargalara aynlarak katilagmasidir.



Kullamlan biitiin tozlarin %80’den fazlasi atomizasyon yéntemi ile iiretilir. Diger
iiretim takniklerine gére tane sekli, tane bilyiikliigii ve dagilimi kontrolii ¢ok
kolaydir. Ozellikle alasgim tozlarmun {iretiminde bu yéntem ¢ok uygundur.
Alagim tozlarmin tamami atomizasyonla iiretilir; ¢iinki en iyi homojenizasyon bu

yontemde saglanir.

Bu yontemde elde edilen tanelerin boyutlann génderilen hiizmenin basimnc: ile
ilgilidir, sekilleri ise sofutma zamanm ve sivi metal sicakhigs ile ilgildir. Uzun
sofutma zamani ve yiiksek sivi metal sicaklii, dagitict hiizmede gaz kullanim
sonucunda kiiresel taneler elde edilebildigi gibi su hiizmesi ¢abuk sofuma

saglayacagimdan muntazam olmayan sekilli taneler elde edilir.

Atomizasyonla metal tozu iiretmede kullanilan degisik teknikler vardir . Bunlar:

L. Su jeti ile atomizasyon

2. Gaz jeti ile atomizasyon
3. Doner diskle atomizasyon
4, Déner elektrod metodu

2.2.5.1. Su jeti ile atomizasyon

Atomizasyonla iiretilen tozlarin % 80’1 sivi metali su jeti ile keserek elde edilir.
Sekil 2.1 de yaygin olarak kullanilan iki jet sistemi gosterilmektedir. Bu iki
sisteme Yassi hiizmeli V jetleri adi verilir (Flat stream V-jets)[6]. Biri iki
tarafinda iki agizhiktan dar agiyla ayrilan yassi hiizmeli, hiizmeli V jetleri, demir
ve paslanmaz gelikten (su ile) nikel ve kobalt alasimlarina (gaz ile ) kadar yaygin
olarak kullamlmaktadr.



Sekil 2.1. Yasst Hiizmeli V Jetleri

2.2.5.2. Gaz atomizasyonu

Su ile atomizasyondan sonra enfazla gaz atomizasyonu kullamlir. Gaz
ayomizasyonunda genelde azot gazi kullamlmaktadir. Gaz atomizasyonu sivi
metal hiizmesine yiiksek basingh gaz piiskiirterek hiizmenim dagilim ile sivi
metal damlaciklann elde edilmesi iglemidir. Sekil 2.2. te bir gaz atomizasyon
diizenegi goriilmektedir.

iki yada daha fazla afizhk ; sivi metalin akma ekseninin etrafina yerlegtirilir.
Agizlik eksenleri sivi metalin akma eksenine esit agidadirlar ve gaz jetleri ile siv1

metal bir noktada kesigirler. (Ters tepe noktast)



Sivi Metal

—  Silindir

Ais \ Biriktirme

Kabt

Sekil 2.2. Gaz atomizasyon yéntemi ile metal tozu iiretimi

Iki akigkanli atomizasyon, metaller igin en fazla kullamlan metorttur. Su
atomizasyonu gaz atomizasyonundan daha ekonomiktir. Gaz atomizasyonu,
tozlann oksijen miktarinin diigiik olmasi istendiginde ve yuvarlak sekilli tozlar
istendiginde tercih edilen bir yéntemdir.
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Atomizasyon mekanizmasi:

Atomizasyon mekanizmasi tam olarak bilinmemekle beraber ii¢ asamada
gerceklestifi varsayilir. Pota deliginden akmakta olan metal hiizmesinde bir ig
dagilma egilimi vardir. Bu egilim metal hiizmesini bir arada tutan yiizey gerilim
kuvvetinden bityilk hale geldiginde sivi metal dagilacaktir. Sivi metalin
dagihmindan olugan “Cubuk” larin atomizasyon akigkaninin kinetik enerjisi ile
pargalanmasindan damlaciklar olusur. Katilagma ¢abuk olusmaz ise damlaciklar
kiireseldirler.

d
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Sekil 2.3. Atomizasyon modelinde damlacik olusumu

2.2.53. Déner disk atomizasyonu

Sivi metal bir potadan doénmekte olan disk iizerine akar, diskin dénme

hareketinden dolay: metal hiizme sagilarak bir potaya toplamir. Sivi metal ile disk
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arasindaki siirtiinmenin kontrol giigliigii bu yéntemin tek problemidir. Déner disk
atomizasyonunda diiz disk, ¢anak disk gibi degisik diskler vardir .

Ergimis M
gimis Metal Dénen Disk

|

Sekil 2.4. Doner disk atomizasyonu

2.2.5.4. Doner elektrod metodu

Asagrdaki sekilde Bu metotla metal tozu iiretimi sematik olarak gosterilmistir.

\
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Sekil 2.5. Doner Elektrod Metodu ile Metal Tozu Uretimi
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Bu yontemde 6n arafi bir ark plazma ile 1sitilan bir metal gubugun g¢ok hizh
devirlerde donmesi ile (1000dev/dk veya daha yiiksek) ergimis damlaciklar
merkez ka¢ kuvveti etkisi ile savrulurlar. Bu damlaciklar 6zel odacikta toplanir.
Bu yontemle 30-500 mikron [5] tane biiyiikliigiinde iyi saflikata tozlar elde edilir.

2.2.6. Siv1veya gazdan ¢kertme yontemi

Cesitli siv1 veya gazlardan faydalanarak kimyasal yollarla metal tozlan iiretmek
miimkiindiir. Metal iyonlan kapsayan eriyiklerden daha az asal olan baska bir
elamanla kimyasal yerdegistirme suretiyle metal tozlan iiretilebilir. Ornegin
kimyasal reaksiyon sonucu bakir tozlarinin demirle yerdegistirmesi gibi.

2.3. Tozlarm Ozellikleri

Metal tozlarinin birgok ozellikleri iiretim tekniklerine gore belirlenmektedir. Bu
sebeple T\M pargalarin kullanim alanlarina gére degisik metotlarla iiretilen tozlar
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda da farkl: imal yontemi ile hazirlanmig tozlar
aym tip bir pargamin imalinda esdeger olarak kullanilabilir. Omegin elektrolitik
- ve indirgenmis bakir tozlanmin bronz yataklarda kullamilmasi gibi [5]. Metal
tozlarimin 6zelliklerini iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.

1. Tozlarin kimyasal 6zellikleri
2. Tozlann fiziklsel 6zellikleri.
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2.3.1. Kimyasal 6zellikler

Kimyasl o6zelliklerden tozun bilesimi ve saflifs anlagilmaktadir. Genellikle
tozlann igerisine iiretim swrasinda kimyasal indirgeme sirasinda yabanci
pargaciklar kangir. Yeterli indirgenmemis toz taneciklerinde oksit kalintilarina
rastlanabilecegi gibi tane sinirlarinda da oksitler goriiliir. Tozlarin hava ile temas:
sonucu da tozlar oksitlenebilir. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Pb, Sn
gibi metallerin dengeli oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz etkileri
gbzlenmisgtir.

2.3.2. Fiziksel ozellikler

Tozlarin fiziksel 6zelliklerini; pargacik boyutu, pargacik sekli, yapisi, 6zgiil
yiizey, goriiniir yogunluk ve akig hiz1 gibi 6zellikler belirler

2.3.2.1. Parcacik sekli ve boyutu

Toz tanelerinin elekle veya diger metotlarla tespit edilen boyutlaridir. Tozlarin
tamaminin ayn1 boyutta oldugu sdylenemez; ancak ortalama tane boyutundan s6z
edilebilir. Toz gekli; pargacik sekli karmasik oldukga pargacik boyutu &lgiim
sekilleri de degisir. Sekil 2.6.” da goriildiigii gibi kiiresel bir toz igin bir tek gap
olgmek yeterli iken pul seklindeki pargaciklarda pul kalinhig ve diizlem
yoniindeki boyutun da 6lgiilmesi gerekir.
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Sekil 2.6. Kiiresel ve Pul gekilli Pargaciklar.

Pargacik toz karmagik ise ii¢ d6rt boyutun olgiilmesi gerekebilir. Cok fazla
karmagik pargacifin tane boyutu yiizey alanindan gidilerek bulunabilir.

Tozlarin tane bityiiklikkleri genellikle elek analizi 6lgiim teknigi ile yapilir.
Olgiim d6kiim kumu tane biiyiikliigiiniin tespiti gibi yapilir. Elek biiyiikligi
delik biyiiklugii ie olgiilir. Elek bilyikliigii Mes (mesh) ile belirlenir.
Giiniimiizde metrik sisteme gegildiginden artik eleklerde delik cinsinin mikron
olarak degeri yazilidir.

Elek higbir zaman bir toz tanesinin gergek botutunu 6lgmez sadece belirli bir
degerden bityiiktiir veya kiigiiktiir diye ayinr.

Pargacik sekli; tozlarn akig, goriniir yogunluk, sikigtinlabilirlik; ham
mukavemet, gerginlik, sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini etkileyen énemli
etkenlerdir. Sekil 2.7.” de goriildiigii gibi toz pargacik sekilleri homojen bir
sekilde deyildir. Tek boyutlu (Igne, diizgiin olmayan ¢ubuk) , iki boyutlu
dentirik, pul ve ii¢ boyutlu (Kiiresel, yumru v. b) olarak siniflandirilabilir [7].



Cizelge 2.1. Standart Elek Analiz Takimi [12].

Mes Delik Bayaklaga Hata [Mikron]
[Mikron]
30 600 25
40 425 19
50 300 14
60 250 12
80 180 9
100 150 8
140 106 6
200 75 5
230 63 4
235 45 3

Asagida sekil 2.7°de gesitli iiretim metotlann ile iiretilmig toz sekilleri

B o

Kiiresel Gozenekli Karmfislk
Gaz Atomizasyonu Indirgeme Su Atomizasyonu

J

Dentirik . ignesel
Elektoliz Ogutme Kimyasal Metod

gosterilmektedir.

N
W\

’Ciix

Sekil 2.7. Toz Sekilleri
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2.3.2.2. Teorik ve goriiniir yogunluk

Hall akig aparati ile 6lgiilen gériiniir yogunluk pargacik sekli, boyutu, yiizey alam
ve parcgaciklarin diizeni gbi faktorlerle yakindan ilgilidir. Hall aki aparati gekil
2.8. de gorildiigii gibidir. Aparatin standart yiikseklikteki hunisinden 25 cm®
hacimdeki kabina toz doldurulur. Toz hunisinden akarak altindaki kab: doldurur.
Kab dolunca agirlig: tatilarak yogunlugu bulunur. Goériiniir yogunluk belli gartlar
altinda dokiilerek elde edilen tozun yogunlugudur [1]. Bagka bir ifadeyle g6riiniir
yogunluk sikistinlmamig tozun agirhigidir.

r:/' 5 3
1
Dy !
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Sekil 2.8. Hall Akig Aparati

Teorik yogunluk ise ergitilerek dokiilmiiy malzemenin yogunlududur. Metal
tozlanindan parga iiretimi sirasinda tozlar titresime maruz kaldiklan igin tozlara
ait vurgu yogunlugunun bilinmesinde fayda vardir. Kaba toz doldurulur ve sonra
bu kap herhangi bir titregimli cihazda titrestirilir veya kaba disaridan vurularak
tozun kap iginde titresim sonucu sikigmas: saglanir. Daha sonra son durumdaki
tozun kap igindeki gosterge karsiligi hacmi okunarak toz agirlig tartilir. Tartilan
toz kiitle okunan hacme boliinerek tozun vurgu yogunlugu tespit edilir.
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2.3.23. Tozlarn akis iz

Toz metal parga iireten firmalarda iiretim sirasinda tozlarin kolay akmasi énem
arzeder. Ciinki iiretimin hizh ve seri olabilmesi i¢gin tozlarn kaplardan kaliplara,
dolayzs: ile kaliplar igerisinde kolay akmasi gerekir. Tozlann akig iz zamam da
kisaltacagindan goriiniir yogunluk ve akig arasinda da bir iligki mevcuttur.
Gériiniir yogunlugu yiiksek olan tozlar kisa akig siiresine sahiptir.

Tozlarin akig hiz1 yine Hall akig aparatindan faydalanilarak bulunabiliri. Bunun
igin; 50 gr toz 100 °C ta bir saat kurutulduktan sonra Hall akig aparatina
doldurulur ve akis siiresi zaman olarak tespit edilir. Kiitlenin (gr) zamana (sn)
boliimii toza ait akig hizim verir.

lyi akag 6zelligine sahip olmayan tozlar ise sev agisindan faydalanarak bulunur.
Sev agisi; tozun belirli sartlar altinda yatay bir yiizey fizerine serbestge
dokiildiigiinde olugturdugu y1gmin taban agisidir [1].

2.3.24. Tozlarm sikistirilabilirligi

Uygulanan basing ile kolay sikigabilme ve vyiksek yogunluk saglama
kabiliyetidir. Sikigtirilabilirlik yogunlagma parametresi ile tanimlanir.

Ph-Pg

Yogunlagma parametresi =
Pt—Pg

Burada,

Ph = Ham yogunlik
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Pg = Goriiniir yogunluk
Pt = Teorik yogunluk

Ham yogunluk sikistinlmis tozun sinterlemeden 6nceki yogunlugudur. Yani
tozun sikighrmadan sonra, sinterlemeden dnceki yogunlugudur.

Yogunlagsma parametresi tozlarin yogunlagma orammm gosterir, bu oran ham
yogunluk teorik yogunluga yaklagtikga 1 gériiniir yogunluga yaklagtik¢a 0 olur
[7].

Sikistirma oram ise tozun sikistirmadan 6nceki hacminin sikisgtirmadan sonraki
hacmine oramdir. Tozun sikigtinilabilirligi, tane biyiikligiine ve dagilimina,
tozun sertligine ve kullanilan yaglayiciya baghdir.

2.3.2.5. Tozlarn yamcilik ve zehirleyicilik 6zelligi

Bir ¢ok toz gesidi diigitkk denebilecek sicakliklarda, bazilari oda sicaklifinda
oksijenle birleserek ateslenebilir. Atesleme yo6nii ile 50 mikronun altindaki
pargaciklar zararli, 1 mikronun altindaki pargaciklarin ise tehlikeli oldugu
s6ylenebilir [7]. Insan viicuduna solunum ve sindirim yoluyla alinan tozlarin
viicutta birikmesi neticesi teklikeli rahatsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Radyo
aktiflik arzeden tozlar ise 6zellikle tehlikelidirler. Bunlara karsi gerekli énlemler
alinmahdir.
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2.4. Tozlarin Kanstinlmas:

Tozlarin kangtinlmasi ¢ift konili kangtinicilarda yapilmaktadir. Karngtirma
iiniiform bir toz elde etmek amaci ile belli siirede, tane boyu ve sekline gére
birikimleri engelleme amaci ile yapilmaktadir. Kangtrma siiresinin uzun
tutulmasi; toz taneciklerinin, kinlarak kiirelesmesine neden olacagindan
sikigtirma 6zelligini azaltacaktir.

2.4.1. Yaglayicilar

Sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarim gidermek veya azaltmak amaci
ile tozlara belli yiizdelerde yaglayicilar ilave edilmektedir. Tozlara yaglayici
olarak toz grafit, MoS,, ¢inko stearat ve stearik asit katilabilir. Metal stearitler
ergime. noktas: diisiik organik bilesiklerdir. Yaglayicilarin yogunluklan : diigiik
oldugundan agirlikga az miktar ilave edildiginde hacim olarak biiyitk yer isgal
eder. Grafit tozu metal tozlara yaglayici olarak % 1-1,5 oraninda katilir ve iyi

sonuglar verir.

Sekillendirme basinct ve yogunluk arttikga siyirma basinci da o oranda artar.
Siyirma basinct sekillendirilmis pargamin kaliptan g¢ikanlmasmm gerektiren
basingtir ve yaglayicimn 6zelligine baglidir. Siyirma basincicm diigitk tutan bir

yaglayici iyi bir yaglayicidir.

Metal tozlarina ilave edilen yaglayicilar yapistinic1 vazifesi goriip parga
mukavemetini artirdifi gibi baz1 yaglayicilarda (Ergime derecesi diisiik olanlar)

sinterleme sirasinda g6zenek olugturabileceginden sinterleme sonrast yogunluk ve
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mukavemet artmasi gerektifi halde bazi durumlarda azalmasi yaglayicidan
kaynaklanabilir.

2.5. Tozlarm Sikistirilmasi

Yaglayic1 ile kangtinlan metal tozlani kaliplara koyulur ve presle sikagtinlir.
Sikigtirma; toz malzemeye parga seklini vermek, istenilen oranda gozeneklilik
saglamak gibi amaclar i¢in yapilir. Sikigtirmada kullanilan kalip ve zimbalar
kusursuz olmalidir. Kalip ve maga pimi tungsten karbiirden, alt ve iist zimbalar
yiiksek kaliteli takim geliginden yapilmalidir.

Basing uygulamada ilk gecisme gevsek tanecik diizeninden daha siki bir
paketleme yoéniindedir. Uygulanan basincin artmas: ile tanecikler arasi nokta

temasi bozulur.

Sekil 2.9. Toz metal sikigtirma safhalarinin basitlestirilmis goriiniigii
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Bagslangigta toz, yaklasik olarak goriiniir yogunluga esit bir yogunluga sahiptir.
Tanecikler arasinda bosluklar vardir. Basing arttikga gozeneklilik azalir, taneler

arasi temas syis1 ve alan1 da arma gosterir.

Artan basingla plastik deformasyon sayesinde temas genislemesi ile yogunluk
-artar.  BOylece basing, temaslarda lokallesmis deformasyona sebep olur.
Tanecikler ars1 mesafe azaldifindan yeni temaslar olusur ve gerilme sertlesmesi

saglanir,

Sikigtirma basinc: arttikga plastik deformasyona ugrayan tanecik sayisi artar.
Yeterli stkighrma basincinda gozeneklilik miktan azaldigindan biitiin tanecikler
sertlesmig( i¢ gerilmeli) hale gelir.

:Genellikle toz sikigtirma gekil 2.10.° da gorillen sathalarda sert kalipiginde
.yapilir. Cogu zaman sikighrma iist ve alt zimbalar kullamilarak yapilir. Ust
:zimba tozu doldurma esnasinda geri ¢ekilir. Toz girisi sirasinda alt zimba
pozisyonuna dolu pozisyon denilir. Bu onceden belirlenmis toz miktarinin
dolmasina izin verir. Doldurmadan sonra alt zzmba presleme pozisyonuna diiger
ve iist zzmba kalip igine gémiiliir. islemden sonra iist zimba kalkar alt zimba
pargay1 yukar1 dogru gikarnir iglem bitmis olur.
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Sekil 2.10. Toz sikistirma esnasinda iglem sirasi
2.5.1. Sikistirma teorisi

- Sekilendirme strasinda kiitle hareketi tozlarin daha yogun bir hal almasina neden
olur. Sikigtirma genellikle uygulanan sikistirma kuvveti dogrultusunda meydana
gelirken sikigtirma strasinda birbiri iistiine yiilan tozlarin zorlanmas: ile kalip

- yanlarina dogru bir hareket meydana gelir. Diisiik yogunluklu tozlar arasinda
tanecikler arast temas azdir. Bunedenle taneciklerin hareket edecegi hacim fazla

olacagindan toz kiitle hareketi daha kolay olur.

Sikigtirma sirasinda taneciklerin plastik deformasyona ugramas: ile sekillendirilen
pargadaki gozenek miktan azalir, yogunluk artin goriilir. Sekillendirmede

degisik basinglarla preslenen pargalarin mikrosertliklerindeki artan degerler



plastik deformasyondan kaynaklanan sertlesmenin bir sonucudur. Yogunluktaki
bu artig hava ile dolu bogluklarin yerini sikistirma sonucu metalin almasindan
ileri gelir. Bosluklarin yerlerini tozlarin almas1 ancak havanin yapiy: terk etmesi
ile miimkiindiir. Artan sikigtirma basinglarinda havanin bir kismu gézenekleri
terkedemeyerek hapis kalir. Bu gézeneklerde hapis edilen hava yiiksek sikigtirma
basinglarinda i¢ yapida hasara yol agar. Bu nedenle yogunluk arttikga
mukavemetin de artmas:1 gerekirken %86’ nin iizerindeki yogunluklarda ¢ekme
mukavemetinin azalmasimi Saritas havanin izoleli gézeneklerde hapsedilmesi ile

izah etmistir [8].

Toz sikigtirmada 6nemli bir problem toz ile kalip duvan siirtiinmesidir. Bu
siirtiinme uygulanan basincin tozun kalip igindeki derinlik mesafesi ile
azalmasina sebep olur. Sekil 2.11 ‘de ¢ap1 D ve yiiksekligi H olan silindirik kat1
bir toz metalin sikigtinlmasinda yiiksekligin ince bir kesitini incelemek, elemanin
tepedeki p basinc ile elemanin tabanina iletilen Pb basincimin siirtiinmeye kargi
etki eden dikey kuvvet ile farklilagacagimi gosterir. Kuvvetler dengesi asagidaki
gibi ifade edilir [9].

F=0=A(P-Pb)+U.Fn

Burada ; Fn normal (dikey) kuvvettir. U, ise toz ve kalip duvan arasindaki
siirtiinme katsayisi, A, kesit alamidur.
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Sekil 2.11. Kalip duvanndaki siirtinme kuvvetlerinden dogan,
uygulanan ve iletilen basinglar arasindaki fark
sikigtirma esnasinda kuvveti dengeler

Normal kuvvet bir orant1 sabiti olan Z ile uygulanan basincin terimleri olarak
verilebilir. Z faktorii radyal gerilmenin eksenel gerilmeye oramdir. Béylece

Fn=7nZ.P.D.DH olur.

F¢ siirtinme kuvveti, normal MWet ve siirtiinme katsayisindan s6yle hesaplanir.
F¢ = n.U.Z.P.D.dH

Toz elemanin iistii ve alti arasindaki basing farki dP soyle verilir
DP=P-Pb=-F.A=4.u.z.Pd HD

Sikistirma yitksekligi agisindan basing teriminin entegrasyonu sikigtirma elemam
altindaki her hangi bir X pozisyonundaki basing asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Px/P=exp(-4uzx/D)

Bu ifade tek etkili preslemeye uygulanabilir. Basmcin kalip derinligi ile
azaldifim g6sterir. Tek etkili presleme igin ortalama sikigtirma gerilmesi

c=P(1-ZuzH/D)
Cift etkili presleme igin ortalama gerilme yaklagik soyledir.

c=P(1-4uzH/D)
Ortalama gerilme ise boy/¢ap oranina, tanecikler arasi siirtinme Z ve kalip
duvarlan siirtiinmesi U’ ya baghdir. Yiiksek ortalama gerilmeler kisa katilar
halinde biiyiik gapl ve yaglanms kalip duvarlan ortamlarinda elde edilir. Kalp
duvarlarinin yaglanmasi siirtiinme kuvvetini diigiirerek sikishrmaya yardim eder.
Sikishrmadan meydana gelen tanecikler arasi baglar ham mukavemeti saglar. Bu
kat1 yiizeyler tanecikler arasindaki nokta temasindan vuku bulan bozulma ve
kaynaklagmadan meydana gelir.

2.5.2. Sikistirma yontemleri

Tozlarm sikistirilmasinda uygulnan  gekillendirme metotlan su  sekilde

siniflandirilabilir.

1. Kalipta sikistirma
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2. lzostatik sikighrma

3. Yiiksek enerji sikigtirma
4, Ekstriizyonla sikighirma
5. Titregimle sikigtirma

6. Enjeksiyonla sikigtirma

2.5.2.1. Kahpta sekillendirme

En ¢ok kullamlan metot budur. Bu metotta 10 Mpa ile 200 Mpa arasinda basing
kullanilir. Tespit edilen basing sekillendirilecek kalip i¢indeki toz kiitlesinin tek
ve ¢ift tarafindan dikey dogrultuda uygulanir. Basing uygulama sekline gore;

1. Tek Yonli Sikigtirma
2. Cift Yonlii Sikigtirma

Olarak ikiye ayrilir.

2.5.2.1.1. Tek yonlii sikigtirma

Bu sikistirma yo6nteminde pres tek yonlii kuvvet uygular. Ust zimba kalip
bosluguna girerek sikigtirilacak tozu sabit olan alt zimbaya kalip boslugunda
sikigtirir.  Tek yonlii sikigirmada tozlar aras1 ve tozlarla kalip yiizeyi arasinda
olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina neden olur. Uygulanan sikigirma
kuvveti kalip boyunca diizenli olarak uygulanamadiindan sikigtinnlan pargadaki
yogunluk homojen bir dagilim gostermemektedir. Yogunluk hareketli zzmbaya
yakin bélgelerde daha bityiiktiir ve sabit zimbaya dogru gidildikge azalmaktadir.
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Sekil 2.12.Tek yonlii stkistirmada yogunluk dagilimi. Demir tozu
(gr/Cm’)

2.5 sikistirma

Bu metotda toz alt ve iist zimbalar tarafindan aym anda sikistinlmaktadir.  Alt
ve list zzmba tarafindan esit veya farkli basinglar uygulanabilir [10]. Cift yonlii
sikigirma yonteminde {ist zzimbanin toza uyguladig1 basinc sonucu kalip yiizeyleri
ile toz arasindaki siirtinme kuvveti kalibi destekleyen (Yay v.b.) kuvvetleri
geetiginde kalip agag: hareket ederek sanki alt zzmba yukan hareket ediyormus
goriniimii verir. Gerekli basing uygulanipsikigtirma islemi tamamlandiinda is
pargasi alt zzmbamn yukari hareketi ile kaliptan gikarilir,
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Sekil 2.13. Cift Yonli stkigtirma

4

Ia

A
V4 .
/'f""

b

Cift yonli sikigtirmada pargamin yogunluk dagilimi tekyénlii sikistirmadan daha
homojendir. $ekil 2.14° te ¢ift yonlii preslenmis toz metalin yogunluk dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Cift Yonli Sikisirmada Yogunluk Dagilimi
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2.5.2.2. lzostatik sikigtirma

Toz metal pargalarda homojen yogunluk elde etmek ancak izostatik presleme ile
miimkiindiir. Boy / ¢ap oram fazla olan pargalar bu yontemla sikigtirilabilir.
Sikigtirma basinci bir gaz veya sivi yardim ile pargaya her yonden esit olarak
uygulamir. Izostatik sikigtirma iki sekilde yapilir [7]. Bunlar : yas ve kuru kalip
ile izostatik sikistirmalardir

2.5.2.2.1. Kuru kalip

Elastik toz kalibi degismez. Bir kalipta birden ¢ok parga sikistirilabilir.
Sikigtirma kalibi basing hiicrelerine yerlestirilerek metal tozu kaliba doldurulur.
Sonra kalip kapag: kapatilarak gerekli sikigtirma basinci uygulamir. Sonra basing
diigtiriilerek kalibin kapag agilir ve parga kaliptan alt zimbanin yukar hareketi ile

%
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Sekil 2.15. Kuru Kalip ile [zostatik Stkistirma
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2.5.2.2.2. Yas kahp

Metal tozlan kalip gorevi yapan elastik bir kaba doldurularak sikica kapatilir.
Kalip basing hiicresinin igine koyularak basing uygulamr. Gerekli basing
uygulandiktan sonra basing diigiiriilerek kalip g¢itkanlir.  Sikisan toz metal
pargamn iizerinden kalip siyrilarak gikanlir. Yas kaliplamada kalip bir defa
kullanilir birdaha kullamlmaz
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Sekil 2.16. Yas Kalip ile izostatik Sikigtirma

2.5.2.3. Yiiksek enerjili sikistirma

Pnomatik, mekanik ve patlayici gibi sikisgtirmada basing uygulama teknikleri
geligtirilmigtir. Bu yontem gok yiiksek bir basincin kisa bir siire igin uygulandi
basingtir. Basing siiresi 50 s ile 50 Ms arasindadir. Bu kisa basing siiresinde

malzemeye 6,89x10 2 - 1,034x10 > Mpa degerinde basing uygulanir [10].
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2.5.2.4. Ekstiiriizyon yontemi ile sikistirma

Tozlar kapah bir kap igerisine koyulup kabin havas: vakumla almr. Daha sonra
kab igindeki tozlar isitilarak ekstiiriizyon yoluyla parga iiretimi yapilir. Bu
yontemde yiiksek yogunluk elde edilir. Ekstriizyon oncesi tozlar isitilmigsa
sinterlemeye gerek yoktur. Ekstriizyon genellikle daha 6nce izostatik preslenmis

tozlar i¢in uygulanir ve en gok takim ¢eliklerinin iiretiminde uygulanir.

2.5.2.5. Titresimle sikistirma

Sert bir kalib igerisindeki toza basing uygulanirken bir yandad da titrestirilir.
Boylece daha az basingla kalipta sekillendirilmeye esdeger bir yogunluk elde
edilir. Bu uygulamalarda frekans ve genlik 6nemlidir. Herhangi bir basing igin
en uygun genlik ve frekans vardir.

2.5.2.6. Enjeksiyonla sikistirma

Bu yontem daha gok diger yontemlerle sikigtinnlamayan ve ya sikigtirilmas: gok
zor olan karmagik pargalarin kaliplanmasinda iyi bir kaliplama sekli olmustur.
Enjeksiyon makinasinin igine baglayicilarla kanigtinlmis ve graniil hale getirilmig
olan toz koyulur. Enjeksiyon makinasi igindeki baglayicilan ergitecek sekilde 1s1
verilir. - Ergimig baglayici iginde bulunan metal tozunu, enjeksiyon makinasinin
yapisina gére helezon veya piston yardimi ile enjeksiyon makinasina baglanmig
kaliba basilir. Boylece kalibin igine giden baglayici toz kangimi kalibin seklini
almig olur. Kaliptan ¢ikarilan sekil almig karigim 1sitilarak yaglayicisi ayrigtirilir

ve sinterlenerek kullanilacak hale gelir.
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2.6. Sinterleme

Sinterleme, dayamimi artirma amaci le toza veya sikistinlmig kiitleye esas
bilesenin ergime noktasinin altindaki sicaklikta uygulanan 1sil islemdir [1]. Tek
bilesenli sistemlerde sicakligi genellikle metalin ergime sicaklifinin 2 / 3 veya 4 /
5 kati alinarak tespit edilirken birden fazla bilesenli sistemlerde ise ergime
derecesi diisiik olan metalin ergime sicakliginin iizerinde, ergime derecesi yiiksek
olan metalin ergime sicakliginin altinda yapilir. Demir gurubu metal alagimlan
1000-1300 °C, sert alasimlar 1400-1600 °C arasinda, refrakter metaller
(Molibden, tantal, wolfram) 2000-2900 ° C arasinda sinterlenirler. Gé6zenekli
bronzlar ve bronz alasgimlann 600-800 °C arasinda sinterlenirler [3]. Sinterleme
siiresi kullanilan malzemeye goére degisir. Sinterleme siiresi ile sinterleme
sicaklig1 arasinda iligki mevcuttur. Sinterleme sicaklig: yiikseldikge sinterleme
siiresi kisalir. Sinterleme siiresin uzun tutuldugunda sicaklifin diisitk olmasi

gerekir.

2.6.1. Sinterleme dncesi islemler

Sinterleme igin bir toz kiitlesinin hazirlanmasi normalde birbirine komsu
pargaciklan siki gekilde temas ettirerek yiizey filimlereini yirtarak sikigtirmak
gerekir. Bu sikistirma teknigi kullamilan tozun iiretim teknigi, bi¢imi ve
sikigtirilabilme 6zelligi ile d6grudan ilgilidir.

Baz1 durumlarda ise gevsek toz kiitle sikistiriimadan dogrudan sinterlenir. Bu
gibi gevsek toz sinterlenmesi genellikle biiyitk gbzenekli filitre vb. Malzeme

iiretimi igin arzu edilir.



2.6.2. Sinterleme teorisi

iki kiiresel parga Sekil 2.17 ‘de goriildiigii gibi temas halinde oldugu kabul edilir.
Sinterleme sirasinda pargaciklarda 6nce bir boyun bilyiimesi ilerleyen sinterleme

zaman ile gbzeneklerde biiziilme olur. Gozenek kanallan kapanarak gdzenekler

kapal1 g6zenek sekline déner.

Sekil 2.17. a. Sinterleme  baslangicinda  temas  halinde
parcaciklar.
b. X yarigapinda bir boyun ile iki kiiresel pargacigin

sinterleme kesiti

Pargaciklar arasindaki bag biiyiirken mikro yap1 Sekil 2.18° de gosterildigi gibi
degisir. Sikigtinlmamus tozlarin sinterlenmesinde olusan boyundaki yarigapin,
pargacik ¢apma ( X / R ) orammnm 0,3 ten az oldugu kisim sinterlemenin ilk

agamasi olarak tammlanir [9].
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Baslangig Orta Son
Asamast Agama Asama

Sekil 2.18. Sinterleme asamalan

Orta kademede g6zenekler ilk kademeye gore daha dizgiin sekillidir ve
birbirlerine bagh silindirik bir yapiya sahiptirler. Orta kademede (Sikigtirma
ozelliklerinin ) yiizey ve tane baglan enerjisinin her ikisini de kapsayan ara yiizey
enerjisinden dolayr sikigirma 6zelliklerinin gelisimi goriiliir. Ara kademenin
sonraki oranlarinda tane biiyiimesinin yaygm olmas1 sonucu goézenekler
birbirlerinden ayrilabilirler.

Yiiksek bir sinterleme oram eldé etmede tane siirlar 6nemlidir. Bunedenle tane
bilyiimesi ve gozenek ayrilmas: istenmeyen bir durumdur. Gozenek yapilarinin
¢ekilmesi ile yaklagik % 8 gozeneklilikte kararhi olmayan silindirler olusur. Bu
noktada silindirik gozenekler yavag tane bilyiimesinde etkili olmayan kiiresel
gozenek sekline doniigir. Bir ¢ok durumda da tane siirlanindan ayrilmig
gozeneklerin mevcut oldugu mikro yapr olusur. Tane igindeki gozeneklerin
ayrigmasi sertlik artigina neden olur, Gozeneklerdeki kiiresel goériiniim, ayrigmig

gozenekler sinterlemenin son agamasinin baslangig gostergesidir.



Sinterlemenin son asamasinda hareketler ¢ok yavasur. Buna sebep kati gézenek
arayiizeyinin giderilmesidir. =~ Goézenekler icerisnde hapsedilen gazlar son
yogunlagsma kademesinin miktanm sinmiar.

Genellikle ilk kademe geni§ efim agth bir mikio yzpryz benzer. Boyun biiyiime
oranlan ve biiziilme kii¢iik ve tane bityiiklfigi toz béyakiiginden daha azdir.

Orta kademede gozenekler daha pirizsizdir. Falat bu kademede birbiri
arasinda hala tam bag vardir. Teorik voguntuk ®¢ 92 - den daha azdir ve tane
bityiimesi ara kademede daha sonradan oluszbikir.

Son sinterleme kademesinde gozenekler kirescllesr ve kapanir. Bu kademede
teorik yogunlugun %92 ° vi gec¢tigi g6rilir.

2.6.2.1. Tasmm mekanizmasi

Sinterleme sirasinda, viizey tagintmi  ve hacim tzgmm olmak fizere iki smf
tagimm meydana gelir. Yiizey tasimm Selal 218" de gdsterildigi gibi pargacik
araliklarinda bir degisme olmaksizin boyun biyfmesini kapsar. Sinterlemeyi
kontrol eden yiizey tasimmu pargacik viizevierindelr wolandwma ve kiitle akmasi

sonucu meydana gelir.
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Sekil 2.19. Kiirelerin sinterlenmesinde olusan iki tiir sinterleme

mekanizmasi

Yiizey tasimminda net bir boyutsal degisim yoktur. Yogunluk sabit kalir. Sekil
2.19 ‘da goriildiigi gibi yiizey tasinim mekanizmas: yiizey kaynaklarindan kiitle
hareketi ile boyun bitytimesini saglar.

Hacimsel tasimmmda i¢ kiitle kaynaklan kullamlir. Hacimsel taginm
mekanizmalan biiziilme vererek net bir boyutsal degisime neden olur. Sekil
2.20’de gosterildigi gbi boyun bolgesindeki gokeltiler ile toz iginde yeni bir kiitle
olusur. Hacimsel tasimm mekanizmalan, hacimsel difiizyonu, tane sinin
difiizyonunu, plastik akist ve amorf yapihi katilar igin yapigkan akigi kapsar.
Sinterleme esnasinda katilagan yiizey gerilmeleri yeni dislokasyonlar olugturmak
i¢in yeterli deyildir. Bununla birlikte elektron mikroskobu ince tozlarn 1sitilmasi
esnasinda boyun bolgelerinde dislokasyon hareketleri olustugunu géstermistir [9].
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Bu nedenle plastik akig yanlizca aktif olarak isitma esnasindaki kisa siireli bir
islem oldugu g6z 6niinde tutulur.

2.6.2.2. Ik sinterleme kademesi

Bir noktada iki pargacik temas ettifinde kiitle transfer mekanizmalarina bagh
olarak bir boyun olugtugu sdylenmisti . Ilk sinterleme safhasmda egilmis yiizey
ile birlesik gerilme kelvin denklemi ile su sekilde ifade edilir

5.0

c= (1/R; +1/Ry)
k. T

Burada

& = Yiizey gerilimi

Q) = Atomik hacim

k = Boltman sabiti

T = Mutlak sicaklik
R;; = Yiizeyler igin gap

Bu denklemin ilk sinterleme kademesine uygulanmasi buharlagma
basmcindaki farklilifin etkisini, bosluk konsantrasyonunu ve sinterlenen kesit
tizerindeki gerilmeleri belirler. Bu iligkilerin tamamina asagidaki denklem yol
gosterir. Ciinki boyun boélgesinin igine dogru bir kiitle akisi vardir. Egilmis
yiizey altindaki bogluk konsantrasyonu su formiille hesaplanir [9].
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5.Q

Co-C=Co (1/R;+1/Ry)
K.T

Burada :

Co = Dengeli bosluk konsantrasyonu

C =Yiizey egriliginden dolay1 denge degeri

Sinterlemenin ilk agamasinda boyun biiyiimesi Thummler veThomma ve Exener
[11, 12] lerin aragtirmalan ile gosterilir. Birbirleri ile nokta temas: halinde
bulunan kiitlelerin boyun biyiimeleri tek bir mekanizma tarafindan asagida
verilen genel bir denklemle verilir.

(X/R)*=B.T/R™

Burada:
X = Boyun yarnigap1
R = Partikiil yangap1

T = Izotermal sinterleme zamam
Bu denklemde n, m ve B’nin degerleri kiitle taginim mekanizmalarina baghdir.
Yukanidaki formiil boyun yarigap: ve partikiil yarigap1 oram ( X /R ) = 0.3’ ten
daha az bir boyun bélge oram igin gegerlidir.

2.6.2.3. Ara kademe sinterleme

Sinterlemenin ikinci agamas: olan bu agamada, hacim ve tane siirlan diﬁlzyonu

ile yogunlagma saglanmaktadir. = Gozenek yapisi diizgiin bir hal alirken,
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gozeneklerin birbirine bagimhilifi son kademeye kadar devam eder. Ara
kademenin baglangicinda gozenek geometrisi tane simrlaninda yerlesmis ve
helezonik gekildedir. flerleyen sinterleme zamam ile gozenekler silindirik bir
sekle doniigiir.  Sinterleme esnasinda gozenekler ve tane smurlarnt arasinda
birbirlerine tesir etme iki gekilde olur. Birincisi, herhangi bir tane biiyiimesi
esnasinda tane simrlarimin hareketi ile gozenekler siiriiklenebilir, veya ikincisi,
tane siirlant kanlabilir. = Ve taneler igindeki g6zenekler birbirinden ayrnlarak
uzaklagabilir. Sicaklik artt1if1 zaman tane sinirlari hareketinin oram artacagindan
tane sinirlaninin gézeneklerden ayrilmasi metdana gelir. Ciinki goézenekler tane
siirlarindan daha yavas hareket ederler. Hareket eden bir tane smin gerilimi
altindaki gozenek hareketi, hacim veya yiizey difiizyonu ve hatta buharlagma
yogunlagmasinin gézenegi kesmesi ile miimkiindiir. Sekil 2.20° de goriilecegi
gibi gozenekler tane smurlanmn kogelerine veya igine yerlestirilebilirler.
Gozeneklerin tane kogelerini tutumalan igin sistem enerjisi daha diigiiktiir. Ciinki

g6zenek toplam tane sinirlant alanlarimi azaltir. Bu nedenle enerjisi azalir.

Sekil 2.20. Ara kademe sinterlemede gozeneklerin tane simrlarinin

késelerine veya igine yerlegsmeleri
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2.6.2.4. Son kademe sinterleme

Yavag bir islem olan sinterlemenin orta kademesinde izole edilmis kiiresel
g6zenekler hacimsel difiizyon tarafindan biiziiliirler. Ara kademe sinterlemeden

sinterlemenin son kademesindeki bir gézenegin izole edilmesi, kapanmas1 Sekil

2.21° de gésterilmistir

Tane
Sinin ~ ¥ ——
&
o"'

Sekil 2.21. Sinterlemenin son asamasindaki gézenegin kapanmasi

ve kiiresellesmesi

a. Tane sin lizerindeki gozenek ¢ift agili bir denge
olusturur.

b,c. Tane biiyiikliigiine bagli gozenek siiriiklenmesi

d. Tane kinlmasindan dolay1 gézenek kapanmasi

Kiiresel gozeneklerin tane smirlarindan aynlip ( kirilip ) uzaklasacag diistiniiliir.
Sinterlemenin uzatilmasi ile gbzeneklerin sayisinda azalma meydana gelirken

gozenek kabalagmas: istenmeyen gozenek biiyiimesine neden olur.
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Yiizey tasmum islemi vasitast ile gozenekler kiiresellesir.  Gézeneklerin
kiiresellesmesi, son asama sinterlemenin baglamasina isarettir. Eger kapali

gozenekler yeteri kadar hareketli ise tane yapisma bagl kalir.

Son asama sinterlemede homojen tane biyiikligii ve ¢6zinmiis gaz,
yogunlasmaya yardim eder. Sinterleme sirasinda gozlenen gozenek biiyiikliigi,
biiziilme, birleme ve kabalagmay: kapsayan olaylann etkilesmesine baghdur.
Gozenek kabalagmasi diizgiin olmayan bosluk konsantrasyonundan kaynaklamir.
Gozenek biiyiikliigiindeki degisim biizilmeden kaynaklamr. Biiziilme aym
zamanda gozenek biiyiikliginiin kiigiilmesine neden olur. Eger hacim difiizyon

oram yiiksek ve birlesme oram diigiik ise gozenek biiyiikliigii siirekli azalir.:

Gozenek biiziilmesi igin hacim tagmim mekanizmas1 gerekir.  Gozenek
yogunlugu, gézenek ¢api, hacim difiizyonu, tane biiyiikliigii ve gerilim etkilerine
bagli olan son agamada gozeneklerin oram azalir. Gergek gerilim yiizey enerjisi
ve biiziilmeye karsi koyan gozeneklerde hapis edilmis gaz basmci gibi dis
kaynaklardan olugur. Sinterleme ile % 100 yogunluga ulasmak zordur.

2.7. Toz Metallerin Mekanik 6zellikleri

T/M malzemelerin mekanik mukavemetleri sekillendirme sonrasi uygulanan
pisirme iglemi ile kazandirilir. Oda sicakliginda sikigtirilan T/M pargalarinda
mekanik baglar olugur. Sonra uygulanan pisirme ile mekanik baglar kimyasal
baglara déniistiiriillerek mekanik 6zellikler iyilegtirilir.

T/M pargalan ile ergitilerek elde edilmis pargalar arasindaki en énemli fark T/M

pargalarin gozenekli yapiya sahip olmalandir.  Gozeneklilik sinterleme
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sicakh@ina ve atmosferine, presleme basincina, tane biiyiikliigiine bagli olarak
degistiginden T/M pargalanin 6zellikleri ergitilerek elde edilen metallerin

ozelliklerine gore daha farkli 6zellikler gosterirler.
2.7.1. T/M parg¢alarin sertligi

T/m pargalarm sertlik 6lgiimleri genellikle Brinell sikalasi kullanilarak yapilir.
Ergime ile-elde edilmis metallerde sertlik ile ¢ekme mukavemeti arasindaki
dogrusal iliski T/M parcgalar igin sozkonusu deyildir. T/M pargalarda
gozeneklerden dolay1 6l¢iim yapilan yere dikkat edilmelidir.

T/M pargalarin sertlik degerleri parganin sikistirma basincina gore de degisir.
Altin ve bakir tozlanimin sikigtirma basinci ile sertlik degisimi sekil 2.22.° de
verilmistir. Ergime ile iiretilen bakirin sertligi 40 — 60 kg/mm” oldugu halde T/M
yontemi ile iiretilen bakirda bunu % 100 artumak miimkiindiir. - Sertligin bu kadar
artmasi tozun soguk sekillendirme ile mekanik mukavemetinin ¢ok artmasi ile

izah edilebilir.

-— 200
1
= Bakir
150 /"7 —S— Alun
i . : :
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'E 50—A
ool e

0. 5 10 1€ 20 28 30

' P t/em?

Sekil 2.22. Altin ve bakirin sikigtirma basimcina baglt sertlik
degerinin degisimi [3].
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Bakir tozlarmmin degisik basiglar altinda preslenmesiyle elde edilen T/M

pargalarin artan sinterleme sicakliklar1 sonucu sertlik degeri sekil 2.23.’de

verilmistir.  Yiiksek sinterleme sicakliinda T/M pargalar, ergitilerek iiretilen

pargalarin sertligine yakin sertlik degeri gosterirler. Farkli tane boyutlarindaki

bakir tozlan iizerinde yapilan deney sonuglan ¢izelge 2.2.” de verilmistir.

e

BRINEL SERTLGI
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Sekil 2.23. Sinterleme sicakhigina bagh olarak degisik basinglar
altinda sikagtinldiktan sonra sinterlenen kaba bakir toz

numunelerinin sertlik degisimi [3].

Cizelge 2.2. Farkli Tane Biiyiikliigii ve Farkhi Sicakliklarda
Sinterlenmis Bakir Tozunun Sertlik Degerleri

Tane Birinell Sertligi
Buytklagu |Sikigtirma Sinterleme Sicakligt
[mm] [ka/mm2] 260 530 700 840 920
0,08 152,4 120,5 78,4 64 50,9 43,5
0,1 141,5 104,5 754 64,2 50,7 43,3
0,15 131,6 98,2 70,5 59,7 50,5 44
0,3 116,9 90,5 652 56,4 50,1 453
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2.7.2. T/M pargalarin cekme, yorulma ve darbe mukavemetleri

T/M pargalarin gekme deneyleri sirasinda pargada 6nemli bir uzama meydana
gelmeden parga kopar. T/M pargalann gekme mukavemetleri ergitilerek iiretilen
pargalarin ¢ekme mukavemetlerinin olgiimesi gibi 6lgilir. T/M pargalarin
mekanik zelliklerinin iyilestirilmesinde sicak dévme yolu ile dékme - dévme
malzemelere esit bazanda istiin 6zellikler saglanir. Cizelge 2.3 ‘de dévme ile

%99.9 yogunluga kavugmus ¢eliklerin gekme ve darbe mukavemetleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Hadde ve T/D ¢eliklerin 6zelliklerinin mukayeyesi

MALZEME Cekme G. |Uzama |Kesit Daraimasi |Darbe Enerjisi
' [ Mpa] % %

Mn-Mo Haddeye [920-980 17-19  |60-62 100

Hadde Yéna |Dik Yon 910-950 10

T/D Ni-Mo 900-930 13-15  |40-50 27

T/M pargalarin yiizey kalitelerinden dolayi, ézellikle T/M geliklerin yiik tasima
kabiliyetleri bazen hadde ¢eliklerinden bile iistiindiir.

Sekil 2.24’de motor silindirindeki sartlara benzer sekilde yapilan yorulma deneyi
sonucunda, ¢ekic dovme ve T/M biyel kollan yorulmaya kargt mukayese
edilmigtir [13].



T/M pargalarda kalici gozenek mekanik ozelliklere tesir eder.
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Sekil 2.24. Cekigle Dé6vme ve T/M Biyel Kollarmin Yorulma
Ozelliklerinin Mukayesesi [13].

Cekme

mukavemeti ve miknatislik kalic1 gozenek ile az degismektedir. Siineklik ise ¢ok

siiratli degismektedir. Sekil 2.25.’de kalic1 gozenegin mekanik 6zelliklere etkisi

gorillmektedir.
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Sekil 2.25. Kalict Gézenegin Mekanik Ozelleklere Etkisi
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T/M pargalann mekanik 6zelliklerine kalici gozeneklerden baska oksijen
miktarmin da etkisi vardir. Siineklik, darbe mukavemeti, darbe toklugu ve
yorulma mukavemeti oksijen miktan ile énemli oranda degismektedir. Catlak
genellikle kalic1 gézenekleri ve toz yiizii oksitlerini takip etmektedir [13].

2.8. Toz Metal Malzemelerin Uygulamalar:

T/M ile iretilen pargalar 6zellikle 1900°lii yillarin basindan itbaren kullamm
alanlan giin gegtikge artmaktadir. T/M ydntemi artik endiistrinin 6nemli bir
kisminda uygulanir hale gelmistir. Toz metalurjisinin uygulama alanlan kisaca

sOyle 6zetlenebilir:

Talasli imalat gerektirmeyen makina pargalar
Takim ¢elikleri

Sert metaller

IS B o

/a0

Sermetler
Kaymal: yataklar
Gozenekli metaller ve filitreler

Elektirik ve magnetik uygulamalar

g e oo

Diger uygulamalar

2.8.1. Talash imalat gerektirmeyen makina pargalar

Bu pargalarin ¢ogu otomotiv sanayiinde kullamilmaktadir. Bu pargalar tozun
sikistirilip pigirilmesi ile dogrudan son sekillerine sokulmaktadirlar. Islemde

malzeme tasarrufu % 100 diir.



1950 “li yillara kadar genellikle diisiik mukavemetli ve yogunluklu pargalar
uretilmekte idi. Ancak 1960° dan sonra dayamm 550 Mpa’ lin iizerine
¢ikanilmigtir.  Ayrica, kullamlan toz alagimlan soguk is sertlesebilir segilerek bu
pargalara pisirmeden sonra 1sil islem geregi de kalmamigtr. T / M yéntemi ile
hi¢ talagsiz iiretilen yakit pompasi elemanlarinda % 50 maliyet ucuzlamas:
saglanmigtir. Amortis6r pistonu, sanzuman senkromesleri, zincir dislileri, tekstil
dislileri, gesitli sektor diglileri, mandallar ve daha yiizlerce parga bu giin T / M

yontemi ile talaggiz iiretilmektedir.
2.8.2. Takim celikleri

T/M yoéntemi ile iretilen takim gelikleri dokiimle iiretilen takim geliklerine goére
daha tok ve uzun Omiirliidiirler. Bu istiinliigiin sebebi; dékiimle iiretilen
geliklerde karbiirler belirli bolgelere toplanip irilegirken, T/M gelikte ¢ok ince ve
homojen olarak dagilirlar [ 14 ]

2.8.3. Sert metaller

Sert metaller T/M yéntemi ile iiretilmis ¢ok sert ve aginmaya dayamkl
malzemelerdir. 1lk patentler 1920 li yillarda Krupp firmas: tarafindan Almanya’
da almmigtir. Ana bilesimde tungsten karbiir, kobalt ve matal tozlan kanstinlip
sikistirildiktan sonra kobaltin ergime sicakliginda sivi-fazli pigirme yapilarak
karbiir taneleri birbirine kobalt ile baglamr. Olay ¢imetonun g¢akilla

baglanmasina benzediginden “ Semente Karbiir “ olarak isimlendirilirler.
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Sert metaller aginmaya dayamkli uygulamalar igin gelistirilmislerdir. Bu giin;
kesici takimi, kaya delici, tas kesici ve sekillendirme kalibi olarak
kullamimaktadr.

Son yillarda sert metallerin verimini daha da artirmak igin yiizeyleri kaplanmaya
baglamigtir.  Cesitli kaplama teknikleri ile yiizeyler TIC ve /veya TIN ile 5
mikron kalinliginda kaplanmaktadir | 14 ].

2.8.4. Sermetler

Sermet seramik ve metal kelimesinin baskisimlarinin birlestirilmesinden olusur.
Cesitli seramik tozlarmin bir metal veya alagimla baglanmasim ifade eder.
Seramik tozun miktan hacimce %15 ile %85 arasinda degisebilir. Seramik ile
metal toz arasinda ¢ok az ¢oziilme vardir. Bilegik gereglerin tersine, sermetlerde
seramik faz, elyaf veya tabaka halinde deyildir ve es eksenli tanecik kabul
edilebilir,

Sermetlerde seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbiir, zirkonyum borid,
silikon karbiir, silikon oksit, aliiminyum oksit, titanyum karbiir, grafit veya elmas
kullamlmaktadir. Metalik baglayic1 faz olarak; kobalt, demir, krom, nikel,
molibden, tungsten veya paslanmaz gelik, bronz ve siiper alagimlar kullanilabilir
[14].

2.8.5. Kaymal yataklar

Pek ¢ok yatak malzemesini iiretmek igin toz metalurjisi tek yoldur. Yataklarin

gogu bronz, kalay ve grafit tozlarindan iiretilir. Aliiminyum, kursun ve diger
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metal veya metal dist maddelerde kullanmlabilir. Granit vaya molibden disiilfit

kuru yaglayici toz olarak eklenir.

Yatak malzemelerinde gozenek % 40 ’a kadar gikanlabilir. Kuru yaglamanin

istenmedigi hallerde bu gozenekler; yag, gres veya uygun bir plastikle doldurulur.

Boylece bu yatak veya burg 6miir boyu yaglama istemez.

Cizelge 2.4. Cesitli T/M yataklarin mekanik 6zellikleri [14] .

Yatak Malzemesi

OZELLIK Bronz Demir Demir-Bronz
Cekme Mukavemeti 80-100 - 80-200
[Mpa]
Sertlik 30-40 40-50 -
[B.S]
Maksimum Statik YUk 22-28 25-55 28
[Mpa]
Maksimum Yavas Dénme YUk |1,7-3,9 1,64,8 1,4-2.8
[Mpa]
Maksimum Hiz 7,6 4 -
[m/sn] '
Maksimum PV 40000-50000 30000-40000 [25000-50000
[Mpa,m/sn]
Maksimum Calisma Sicaklig 65 65 -

[C]

2.8.6. Gozenekli metaller ve filitreler

Toz metal filitreler seramik filitrelerden daha fazla darbe mukavemetine
sahiptirler.filitre gozenek miktann % 80 ° e kadar gikanlabilir. Genellikle sicak

gazlarin filitre edilmesinde kullamilirlar. Paslanmaz gelik tozlarindan iiretilen




50

filitreler, basingh gaz sanayiinde alev engelleyici olarak kullanilirlar. Ugaklarin
kanatlarinda ve hava emme kanallarinda buzlanmay: 6nlemek igin ve silah

sanayiinde susturucu olarak kullanihirlar.
2.8.7. Siirtiinme elemanlan

Surtiinme elemanlari, makina pargalarinin temaslarindan olugan mekanik enerjiyi

1s1ya gevirirler. Is1 enerjisi emilir ve iletilerek o bolgeden uzaklastinlir.

Metal esash siirtiinme elemanlan agir hizmet uygulamalarinda kullanilir : Ugak,
tank, i makinalan ve biiyiik preslerin frenleri ve debriyaj balatalan gibi.

Is1 iletici toz olarak bakir ve kalay, siirtiinme saglayici olarak silikon karbiir, veya

alimina kullamlir. Ayrica siirtiinme katsayisim istenilen degere ayarlamak igin
kursun, ¢inko veya grafit tozlar1 kullanilir [14 ] .

2.8.8. Elektirik ve magnetik uygulamalar

Toz metaliirjisi yontemi ile ¢ok kaliteli yumugak manyetik malzemeler iiretildigi
gibi tabii muknatistn 1000 kati giiciinde kalici miknatislar da iiretilmektedir.
Demir, nikel, aliiminyum ve kobalt tozlarimn kangtinhp sekillendirildikten sonra
pisirilmeleri ile “Alnico” mlknatlslan. elde edilir. Metal oksitlerin preslenip
pisirilmesi ile elde edilen “Ferrite” tipi daimi miknatislar hafiza kaydinda ve teyp
bandlarinda kullamlmaktadirlar.

Tungsten veya molibden ‘den olusan ampul flemanlanm iiretmenin tekyolu T/M

dir. Bu metalleri teknolojik olarark ergitmek miimkiin deyildir. Ayrica elektirik



motorlarinda bulunan metal grafit firgalar ve daha bir ¢ok eleman da yine T/M ile
iiretilmektedir.

2.8.9. Diger uygulamalar

Tahribatsiz gatlak muayenesi igin demir oksit tozu kullanilmaktadir. Fotokopi ve
benzer uygulamalarda tonerin iginde ¢esitli metal ve termo plastik tozlar
kullanilmaktadir. Metal tozu “tagtyici” olarak kullanilir. Metal tozu bir regine ile
kaplanir ve bu regineye termoplastik renk vericilerin yapigmas: saglanir. Metal
tozu olarak kiiresel demir tozu kullanilir, Kullamlan metal tozu temizienip

yeniden kaplanarak yeniden kullanilabilir.

Demir tozlari ot tohumlarimin tahil tohumlarindan otomatik yéntemlerle
ayrilmasinda kullamlir. Cesitli yakit ve patlayici sistemlerinde metal tozlan
kullamlir.  Demir tozu gida zenginlestirici olarak kullanilir. Dis dolgu
amolgamlarinin 6nemli bilegeni giimiis esash metal tozlandir. Cesitli metalik

boyalar ve yaldizlarin iiretiminde metal tozlar1 kullaniimaktadir.

Cesith ferro alagimlar ve metal tozlan kaynak elektrodu 6rtiisiinde
kullamlmaktadir. Krom, boron, manganez, silikon ve vanadyum ferro-alagimlar
ve nikel, manganezle krom ve demir metallerinin tozlan elektrod ortiisiinde
kullamlmaktadir. Bu amagla kullamlan demir tozu miktar1 toplam demir tozu
tiretiminin % 10° unu bulmaktadir.
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3. BILYALI DOVME

3.1 Giris

Bilyalh dovme kiiresel kiigiikk ve sert bilyalann bir yiizeye kontrollii sartlarda
puskiirtiilerek, yiizeyde plastik deformasyon olusturulmasi iglemi olarak tarif
edilebilir. Asil hedeflenen plastik deformasyon ile kalici baski gerilmeli bir
tabaka olugturmaktir. Bu tabaka sayesinde malzemenin yorulma 6mriinde dikkate
deger artiglar elde edilebilmektedir [15].

Malzemeye uygulanan bu iglemin malzemenin yorulma omriinii artirdagy 1928-
1929 yillan arasinda General Motor’un Buick Motor boliimiinde yapilmakta olan
baza kumlama uygulamalari sirasinda tesadiifen ortaya ¢ikmugtr.  Supap
yaylanindaki beneklerin kumlama ile temizlenmesi esnasinda iri taneli kumlarin
kullamldig: bazi uygulamalarda yaylarin yorulma omiirlerinde .belirgin bir artig
oldugu saptand1 [15]. Bu kesiften sonra bugiinkii anlamda modern bilyal
dévmenin temelini olusturan <;a11$ma1ar baglamstir.

[Ik zamanlarda yorulma 6mriindeki artigin sebebi, iglem esnasinda malzeme
yiizeyinde olusan plastik deforme olmug tabakadaki deformasyon peklesmesi
olarak kabul edildi. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda yorulma Omriiniin
artmasinda asil rolii bu deforme olmug tabaka iginde hapsedilmis kalici baski
gerilmesinin oynadifs ortaya gikarilmugtir [15]. B&ylece bilyali dovme esnasinda
olusturulan kalici baski gerilmeli tabaka malzeme ylizeyinde o bdlgede
olugabilecek gatlak baglangicimi engeliemekte veya geciktirmektedir [16] .
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Ticari anlamda ilk bilyal: d6vme iglemi II. Diinya savas: sirasinda J. O. Almen ve
J. Staroub tarafindan yapilmaya baglandi. O yillarda iiretilen tank palet pimleri
¢ok ¢abuk kopuyordu. Pimlere bilyali dovme iglemi uygulandi ve ¢ok iyi sonug
verdi. Palet pimlerinin dmiirleri iglemden sonra belirgin bir gekilde artt1. Islemin
ucuzlugu ve malzeme Omriine yaptit bu belirgin artig iglemin ticari manada
geligmesini sagladi [15].

Bilyali dévme kontrollii sartlarda ¢ok sayida kiiresel bilyanin, islem gorecek
metal parganin yﬁzeyiﬁe degisik metotlarla firlatilmas:1 ve bdylece bilya akigma
tutulan parganin yiizeyinde bir basma gerilmeli tabaka olugturmay1 maksat kabul
eden bir sofuk yiizey iglemidirr Bu bakimdan bilyali dévme, kumlama
isleminden esas gaye olarak tamamen farkhi bir iglemdir. Bilyali dévmenin
gayesi yiizey temizleme olmamakla beraber islem gérmiis malzemenin yiizeyide
temizlenmig olur. islem esas olarak metallerden imal edilmi§ makina pargalarnin
yorulma, korozyonlu yorulma ve gerilmeli korozyon gibi hasarlanma tiirlerine
karg1 direncini artirmak igin kullandmaktadir [17]. ‘

Bilyali d6vmenin bir avantaji da parganin iiretim yontemine ve metalin cinsine
bakilmadan her tir makina pargasma uygulanabilir olmasidir [18,19]. Yine
bilyali dSvme ince metal plakalarin istenilen formlarda sekillendirilmesi, yiizey
sertlegtirme, yiizey kalitesinin artinlmas: i¢in yiizeydeki g6zeneklerin giderilmesi
gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilan ucuz ve etkili bir yiizey iglemi olarak bu giin
yerini almigtir [19].

Bu giin bilyalh dévme iglemi yiiksek teknoloji gerektiren havacilik ve uzay
sanayiinde genig bir uygulama alanina sahiptir. Bilyah dévme isleminin
uygulandift bazi makina pargalarina sunlar 6rnek olarak verilebilir: Her tiirlii
digli garklar, akslar, helisel ve yaprak yaylar, saftlar, ugak inig takimlan, kontrol
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panelleri, helikopter kanat ve pervaneleri, pistonlar, kranklar, biyel kollan,
supaplar, bloklar, rotlar vs. [15,20,21].

3.2 Bilyah Dévme islemi

Malzemede yorulma hasarn malzeme yiizeyinde isteyerek olusturulan veya
herhangi bir imalat igleminden sonra istenmeden artik olarak olusan cekme
gerilmesinden kaynaklamir. istenmeden olusan bu zararh gerilmeler kalic1 baski
gerilmeli bir tabaka ile safdig1 edilerek malzeme 6mriinde dikkate deger bir artis
saglanabilir.

Cok yiiksek hizlarda firlatilan bilyalarin malzeme yiizeyine ¢arptinlmas: ile bu
baski gerilmeli tabaka malzeme yiizeyinde olusturulur. Yiizeye garpan her bir
bilya tanesi malzeme igine kalic1 gerilmeyi hapseden plastik akmay1 ve yiizeyde
plastik deforme olmug ince bir tabakayr olusturur. Bu durum sekil 3.1° de
gosterilmigtir. Burada yiizeydeki bityik miktardaki basma gerilmesi, yiizeyin
altindaki diigiik miktardaki gekme gerilmesi ile dengelenmektedir [22].

Dévillmiis Yizey
Metal Yuzey'l C ekme

Kalic1
Yiizeyalt
Cekme
Gerilmesi

1 \l’\]\

IR

Sekil 3.1. Bilyal: d6viilmiig bir kiristeki gerilme dagihm [22]
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Bilyal1 dévme isleminde tek bir bilya tanesinin hareketi ele alinip incelendiginde:
kiire sekilli bir bilya diiz parca yiizeyine ¢arptiginda yiizeydeki ince bir tabakada
plastik akmamn metdana geldigi, kiire takkesine benzer bir izin olustugu goriiliir.
Genel olarak biitiin bilyalar beraber disiinildiginde dévilen malzemenin tiim
yiizeyinde bir plastik akmanin olustuu goriilir. Akmamn olustugu digtaki
tabaka uzayarak daha fazla hacim kaplamak isteyecek, elastik olarak sekil
degistiren i¢ kisimlar buna izin vermeyecektir. Bagka deyigle igtabakadaki elastik
sekil degistirmis bolge, ezilen dig tabakanin orjinal boyutlarina dénmesine izin
vermeyecektir. Bunun sonucu olarak yiizeyde plastik deforme olmug tabakada,
belli bir derinlife kadar kalici baski gerilmesi var iken i¢ taraftaki bélgelerde
¢ekme gerilmesi olugacaktir [23].

Yiizeyde olusan kalici baski gerilmeli tabakanin derinlii bir ¢ok etkene bagh
olarak 0.005 mm ile 1 mm arasinda degismektedir. Ancak baz sartlarda daha
bityiik derinlikler de elde etmek miimkiindiir. Sekil 3.2°de farkh bilya sertligi
veddvme siddetlerinde elde edilebilecek baski gerilmeli tabaka derinligini
gostermektedir. Burada Almen dévme siddeti dSvime islemi sirasinda transfer

edilen enerjinin bir g65tergesidir[22].
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Sekil 3.2. Celik ve Titanyumda dovme siddeti ve kalici baski
gerilmeli tabaka derinligi [22]. '

Yiizeyde olugturulan kalici basma gerilmesinin biiyiikliiii malzemenin akma
gerilmesinin yaklagik %60 ma kadar ulasabilir .Bu sekil 3.3‘te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 .Bilyali déovme ile elde edilen kalici Baski Gerilmeleri ve
malzemelerin maksimum g¢ekme gerilmeleri [22]

Bilyali dovme islemi ile saglanan kalici baski gerilmesi yiizey tanelerindeki
plastik deformasyonun bir sonucudur.Plastik deforme olmug alan garpan bilya
capiyla orantih olarak merkezden radyal olarak genigler.Bu sekil 3.4°te
gosterilmigtir. |

Sekil 3.4. Is pargas1 yiizeyine bilya garpmas [24].
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Ayrica sekil 3.5’te ince bir metal plakanin déviilmeden 6nce ve sonraki durumu
gosterilmistir. Buradaki dévme tek tarafhdir.Bu sekil islemden sonra pargada
olusan gerilmeyi gostermektedir. Eger doviilditkkten sonra olusan gerilmelerden
dolay1 sekildeki gibi biikiilen plaka tekrar eski haline egilerek getirilirse orjinal
sekline déner ve dylece kalir.Bu da olusan gerilmelerin yiizeydeki ¢ok ince bir
tabakada olustufunu gosterir.Plakayr sekildeki gibi egen kuvvet basmaya
yOneliktir[24].

Dévillmiis yizey

-
’’’’’’’’
.......

- B
[ .

Déviilmeden &nce Déviilmeden sonra

Sekil 3.5.Bilyali ddvmenin metal bir plakaya etkisi [24].

Daha 6nce belirtildigi gibi bilyali dsvme metali akma noktasinin Gtesinde plastik
veya altinda elastik sekil degisikligine ugratir. Ezilmis yiizey tabakasi daha fazla
yer kaplar, buda plakada islém sonrasinda olugan plastik bir egilme ile
kargilanir E§ilmenin boyutunu basma ve ¢ekme gerilmeleri arasindaki denge
belirler.Olusan maksimum basma gerilmesi olusan maksimum ¢ekme
gerilmesindendaha kiigiiktiir. Ciinki biri akma noktasinin altinda digeri ise
iistiindedir. Maksimum basma gerilmesi yiizeyden biraz igerde olugur[22].

Deformasyonla sertlestirilmeyen malzemelerde kalict gerilme yaklasik olarak
malzemenin akma gerilmesinin yarisina esittirAncak sertlestirmede pekistirme bir
faktor oldugunda kalic1 gerilme daha yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.Ve yine
gerilme altindaki malzemelere islem uygulandifinda olusacak kalici gerilme de
¢ok daha yiiksek olabilir. Malzemenin akma gerilmesine yaklagabilr [25].
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Yorulma ¢atlaklari, genellikle parganin yiizeyinde baslar. Bilyali dévmenin
faydali etkiler olugturmasimin sebebi :yiizeydeki kalici gerilmeli tabaka iginde
¢atlagin baglamasinin ve yayilmasinmin g¢ok zor olmasindan kaynaklanmaktadir
[22].

Kalici gerilme: toplam gerilme malzemenin akma gerilmesini gegip malzeme
akana kadar o tabakada varligini siirdiirecek akma gergeklestiginde ise etkisini
kaybedecektir. Ayrica gerilme dinamik akma gerilmesinin iki katina ¢iktiginda
veya ortam sicakhifn malzemenin gerilme gevsetme sicakhifinin iizerine
¢ikifinda malzeme gevseyecek ve gerilme etkisini kaybedecektir.

Yorulma gatlaklan genellikle gerilmenin uygulandig: bolgelerde ve bu gerilmenin
uygulamg yoniine dik dogrultularda olugurlar.Bilyali déviilmiig yiizeyde olusan
kalici bask gerilmesi malzemede olusacak gatlaga karsi direnci artirir.Catlagin
baglangicim geciktirir.Catlak olugmasindan sonra ise yayllmésml engeller veya
geciktirir.Bu etkiyi enaz iki gekilde olugturur:

Ik olarak bu tabakada digardan gelen kuvvetlerin olusturdugu ¢ekme gerilmesini
kargilar ve yiizeydeki ince tabakanin kayma gerilmesi yéniinde kaymasina kars:
direng olugturur.bdylece bu tahribati olusturmak i¢in daha fazla kuvvet gerekir.

Sekil 3.6’da hicbir dig yitkke maruz olmayan ve sadece bilyah déviilmiis kirigteki
gerilme dafilim  gosterilmigtir. Kiris dengede oldufu ve higbir dis kuvvet
olmadif i¢in baski gerilmeli bolgenin alam ¢ekme gerilmeli bélgenin alanina esit
olacaktir. Boylece kirigteki toplam moment sifirdir [24].



60

?ekme Basma j

<

Sekil 3.6. Bilyah Déviilmiig Bir Kiristeki Gerilme Profili [24]

-Sekil 3.7’ de ise ayn1 kirige bir dig egme momenti uygulandiktan sonraki gerilme
dagilimi géterilmektedir. Herhangi bir derinlikteki toplam gerilme digardan
uygulanan gerilme ile malzemede bulunan kalic1 gerilmenin cebrik toplamina esit
olacaktir. Bu toplam bilegke gerilme kat siirekli ¢izgi ile gosterilmigtir.Bilesenleri
ise kesik ¢izgilerle gosterilmigtir.

Sekil 3.7. Bilyal doviilmiig ve dig yiikle yiiklenmis kiris [24].

Burada dikkat edilmelidir ki bilyals déviilmiig kiristeki toplam yiizey gerilmesi
kahci gerilmeli yiikklenmemis kirigtekine kiyasla daha diigiik bir degerdedir
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Sekil 3.8. Dig bir yiikle egilmeye ¢aligilan bilyali déviillmemis bir kiristeki
gerilme dagilimm [24].

Bilyali dvmenin en énemli parametresi olan ddvme siddetinin yorulmaya maruz
makina elemanimin kalmh@ndan yada elamamin kesit alanindan etkilendigi
saptanmigtir. Dovmenin giddeti:Bilyanin hizina,sertlifine,garpma agisina,kiitlesine
baghdir.Bunlarin hepsi bilya akiminin potansiyel enerjisi ile ilgilidir. Aynca

dévme siddeti ddvme zamam ve sarma oranina da baghdur.

Is1, yorulma dayanimim azaltir giinki baski gerilmesinin buyuklugunu azaltir veya
tamamen yokeder. Yay geliklerinde kahici gerilme 260 °C ye kadar tam etkili
olarak varligim siirdiiriir.260-427 °C arasinda kismen varlik gosterebilir [24].

3.2.1. Bilyah dovme makinalan

Bilyal1 d6vme makinalari bilya firlatma sekillerine gore ii¢ ana guruba ayrilabilr.
Bunlar: pinomatik, santrufujalve sulu dovme makinalan

Tipik bir bilyali dsvme makinasi agagidaki ana ekipmanlardan olusur:
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Bilya firlatma iinitesi, bilyalan istenilen hiza ivmelendirme igini yapar. Bir bagka
deyisle islem swasinda bilyalann parga yiizeyine transfer ettikleri er;erjiyi
bilyalara verir.

Yiikseltici, bir gevrim sonucu firlatma unitesinden gecen bilyalan tekrar aymriciya
yiikseltir.Bilyalar ayiricidan gikip tekrar firlatma iinitesine girer.

Ayincy, siirekli cevrimde bulunan hasarlanmig, deforme olmug bilyalan ayinr ve
onlann verecegi zararh etkileri ortadan kaldirir.

Bilya ekleme finitesi, ayiricida ayrlan bilyalarin yenilerini sisteme yiikleyerek
¢evrimdeki bilya miktarini ayarlar. Parga tutucu, ig pargasim bilya akimina dogru
tutar .Pargamn her yaninda esit bir dévme siddetinin {iniform bir gekilde

olugsmasim saglar.

Kabin, makinay1 sinirlandirarak bilya sigramasim engeller ve islem sirasinda

olusan tozlann toz toplayiciya verilmesini saglar.
A) Pinomatik bilyali ddvme makinalar

Bilyalan gerekli hiza ulagtirmak igin bir hava jeti kullanan makinalardir.Bu tiir
bilyah dévme makinalan bilyayr hava jetine alma sekillerine gore ii¢ guruba
ayrilirlar.

¢ Sifon indiiksiyon metodu

Bu tip makinalarda sikigtinlmig hava bir nozulda genlegtirilir. Aym anda bilyanin
nozula giris kisminda bir vakum olusur ve boylece bilya hava jeti igine

cekilir.Bilya hava jetine girdikten sonra istenilen hiza ivmelendirilir.Bu tir
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dovme makinalar en basit bilyali ddvine makinalandir.Bu metot genellikle az
miktarlarda ve kiigiikk boyutlarda is pargalarinin diigik dovme siddetlerinde
dovulmesi amaci ile kullamlan makinalarda tercih edilmektedir.Bu tiir makinalar
aynca gesitli labaratuar uygulamalari ve diger de@isik amaglar igin de
kullamlmaktadirlar. Bu metotla ¢alisan makina asafidaki sekilde gosterilmistir
[24]

Kap1
90— Biss i
Hava Beslemesi N f—— | —— Kabin
 Noml —— N J— Bilya Tutucu

ﬁ“‘ Doner Tabla

™ Bilya Depolama Silosu

Sekil 3.9. Sifon Indiiksiyon Makinas: [24]
e Yergekimi indﬁksiyon.metodu

Bu tip makinalarda bilya kabin iizerinde bir haznede depolamr.Bilya nozul
igindeki hava jetine kendi agirhf ile indirilir.Burada kullamlan nozul sifon
indiksiyon métodunda kullanilan nozula benzemektedir.Farkhi olarak
ayarlanabilen bir hava jetine sahiptir. Buda dévme siddetinin ayarlanmasida etkili
olmaktadir.Bu tiir bir bilyalh dévme makinasinda birbirinden bagimsiz 20 ayn |
nozulda dovme yapilabilmektedir.Her bir nozul birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilmektedir.Bilya debisi, garpma agisi, gibi ayarlamalar nozul iizerinde
yapilabilmektedir. Nozulun yatay ve dikey hareketine olanak vardir.Bu 6zellik
degisik geometrilerdeki is pargalarinin déviilebilmesini saglamaktadir. Bilgisayar
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konturolii igin bu tip bilyali dsvme makinalan ideal makinalardir. Bu makina

sekil 3.10°da gosterilmigtir [24].
M | Bilya Aymnci {

Bilya Depolama Silosu __| :
<7 Eksoz Cikst
Kabin —4
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Sekil 3.10. Yergekimi Indiiksiyon Makinasi [24].

¢ Direkt basing makinalan

Bu tip bilyali dévme makinalarinda bilyabilyayr nozuldan firlatan basinca
esdeger basinca sahip bir tiip i¢inde tutulur.Bu basingh tiip i¢eriside bulunan
kanigtiicida kangtirilan bilyalar sonra nozula verilir ve i parcasina piiskiirtiiliir.
Bu sistemi tasuyan makinalar genellikle yiiksek dévme giddeti gerektiren
uygulamalarda kullamimaktadir [26].
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Sekil 3.11. Direkt Basing Unitesi [24].
¢ Nozullar

Yukardaki her ii¢ tip makinada da bilyalar bir nozul arachél ile i§ par¢asina
firlatllir. Nozullar piiskiirtme gaplarina gore olgiilendirilirler. Bugap 6 mm den 9
mm’ye kadar degismektedir(1/4 inch ten % inche).

Nozul gaplan islemde kullamlacak bilya gaplarina gére belirlenir. Nozul ¢apim
belirlemek igin baz alinacak biiyiikliikler ise akig hacmi, istenilen dévme siddeti,
doviilecek alanin bityiikliigii gibi etkenlerdir.

Bilya akig hacmi; bilya boyutuna, hava basincina ve hava jetinin pozisyonuna ve
bityiikligine bagh olarak 0,11 kg/dk dan 22 kg/dk ya kadar
degisebilmektedir(1/4-501b/dk). Bu tiir makinalarda nozulla ilgili iki 6zellik g6ze
carpmaktadir [24]:
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Sekil 3.12. Nozul [24]
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a.) Nozulun bosalma ucundan firlatlan bilyalar agmdinici etkilerinden

dolay1 bu wucu asindinrlar. Nozulun agmnma miktan kendi

kompozisyonuna ve iginden akmakta olan bilyalarin kompozisyonuna

baghdir. Uzun aginma 6miirlii nozullarm piiskiirtme uclan hemen

hemen sabit kaldiklarindan dolay: iiniform bir bilya akis1 ve buna bagh

olarak ta yine iiniform bir d6vme saglarlar.

b.) Pnématik dévine makinalarinda hava basmcim hassas ayarlayacak iyi
bir basing regiilatorii cok énemlidir. Ayrica basingh hava hattindaki

suyu alacak bir sistemde gerekir. Agirt su olusumu bilyalara zarar
vermekte bilya kiitlelerinin olugmasim saglamaktadir [24].

Santrifiij bilyali d6vme makinalan

Bu makinalarda bilya merkez kag kuvveti yardimiyla firlatlir. Bilya kendi

agirligy ile veya diigiik bir hizda tizerinde kanatgiklar veya bigaklar olan ve dénen
bir garkin merkezine birakilir. Cark iizerindeki kontrol finiteleri yardim ile bilya
bigaklara dogru yonlendirilir ve boylece merkez kag kuvvetinin etkisi ile dénen

garkin merkezinden disar1 dogru bilya firlatilmis olur. Diiz ig par¢alarm dévme
durumunda bu fan gekilli bilya jeti akimm miimkiin oldugunca yogun olmalidir.
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Arzu edilen bilya akig istikameti tekerlek iizerindeki bigaklarda yapilan agisal
ayarlamalarla elde edillir [24].

Bilya Beslemesi

N Dénils Yonii

..  Bilya Akim

Sekil 3.13. Carkh bilya Firlatma Unitesi [24]

C)  Sulu dovme makinalano

Bu tiir dovme makinalan jet tiirbin kanatgiklan gibi gok ince ve hassas pargalarn
hafif dévme siddetlerinde doviilmesinde kullanilir. Bu makinalarda seramik veya
cam bilyalardan olusmusg sulu bir karigim kullanilir. Bu kanigim hava basmnc1 ve
bir pompalama sistemi ile nozula ve oradan da sisteme génderilir ve bu gevrim
dovme iglemi boyunca devam eder. Bu tiir makinalann her tirlii ekipmanlan
1slak ortama gore dizayn edilmistir [24].

D)  Ultrasonik bilyal: dovme makinalan

Ultrasonik bilyalh dévme hacimli parcalarda faydali kahci gerilme olusturmak
i¢in geligtirilmis yeni bir bilyali dsvme iglemidir. Ultrasonik bilyal d6vme ve
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bilyal: dévme arasindaki esas fark, kiiresel bilya vurusunda ultrasonik titresimin
kullamlmasidir. Ultrasonik bilyalh dévmede iki tip titresim odas1 vardir.

Ultrasonik bilyal:1 dsvme su parametreleri kapsar:

o Bilya gap1 0,4 ila 3 mm arasindadir. Bu ¢aplar konvansiyonel bilyali d6vme
iglemlerinde kullanilan bilyalarin g¢aplarindan daha biiyiiktiir. Ultrasonik bilyal:
dévme uygulamalarinda bilyalarin hepsi kontrol edilmis ve aym g¢aptadir.

e Bilyalann pargaya garpma hizlar 20 m/s ile siirlandinlmistir.

¢ Bilyalann sayisi limitlendirilmigtir ve iglem igin gerekli olan kadardir.

e Rulman bilyalan gibi (>60 HRC) konvansiyonel sert bilyalarin kullanimina
miisaade edilebilir, bu ultrasonik bilyal: d6vme sirasinda bilya kirilmalarimi 6nler.

Numune
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a) Titresen Taban b) Titresen Kap

Sekil 3.14. Ultrasonik bilyal: d6vme odalan [27].

Ultrasonik bilyali dévmede partikiiller ve pargalar 20 000 Hz’de kapatilmmg
titresim odasindadir. iglenmis pargalar titresime kars: akustik izole edilmigtir. Giig
kaynagy agildiginda dovme pargalan, bir Brownian hareketinde odamn
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duvarlarina titresimden dolay: rastgele hareket ederler. Bu, pargalarda rastgele

darbe iiretimi igleminin yapilmasidir.

Ultrasonik bilyali ddvme cihazlan plastiklerin ultrasonik kaynaginda kullamlan
ticari elemanlardan ibarettir. Ultrasonik bilyalh dovme 3 KW’hk elektrik
enerjisine ihtiyag duyar. islemde su parametreler etkilidir [27].

Islemin siiresi

Odadaki bﬂya miktan ve bilya ¢ap:

Titresimin bityiikliik ve siklif

Oda’da déviilecek pargalarin yerlegtirilmesi ve geometrisi

3.2.1.1. is par¢as: tutma yontemleri

Miimkiin oldugu kadar tiniform bir déviilmiis yiizey elde edebi}mek i¢in gesitli ig
pargas! tutma yontemleri gelistirilmigtir. Sekil 3.15° de hem hava basingh hemde
santriifujal ddvme makinalarinda ortak olarak kullamlan bir i pargas: tutucusu
gosterilmektedir. '

e Tek yonlii donel tutucu

Dikey bir eksen etrafinda dénebilen bir tutucu yiizeydir ve igpargas: bu yiizey
iizerine sabitlenmistir.ig pargas: bu yiizeyle birlikte dénerken bilya akimina maruz
kalirr Do¢villen parga yiizeyin donme merkezine simetrik olarak
tuturulmugtur. Béylece parganin her tarafinda iniform bir dovme siddeti elde
deilr.
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Sekil 3.15. Tek Yonlii Déner Tutucu [24]

e Dogru hatta hareketli déner tutucu

Bu tip tutucular yukardaki yontemin degisik bir versiyonudurlar. Farkli olarak
kendi etrafi-nda dénebilen tutucu yiizey aym zamanda dogru bir hat iizerinde de
hareket e-debilmektedir. Bu sistemin kullanildiy1 makinalarda bilya
konsantrasyonu bu hat iizerinde yogunlagmighr ve bilyah :dévme veriminin
enyiiksek oldugu nokta bu hat iizerindedir.

Sekil 3.16. Dogru Hatta Hareketli Déner Tutucu [24]
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o Dairesel hatta hareketli doner tutucu

Bu Tiir tutucularda doner tutucu dairesel bir hatta hareket eder. Sekil 3.17° de
gosterildigi gibi bilya akimi istenilen dévme siddetini ve sarma oranimi verecek
sekilde pozisyonlandirilmistir.

Sekil 3.17. Dairesel Hatta Déner Tutucu [24]
* Radyal doniislii konveyorler
Uzun igpargalannm bilya akimina maruz birakmak igin terciﬁ edilen bir tutucu

metottur.Silindirik konveyd iizerinde eksenel yonde ilerleyen ve bilya akimina
maruz kalan i§ pargasinin kendi ekseni etrafinda donebilmesi de saglanmaktadir

Sekil 3.18. Radyal Déniiglii Konveyor [24].
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¢ Eksenel doniiglii konveyorler

Bu tiir tutucular yatay ve birbirine paralel gubuklardan olugur.Yine bu tutucu
konveyorlerde de bir ncekinde oldugu gibi is pargasina eksenel ve radyal hareket
verilir Fakat bu tiir tutucular daha kisa boylu ve bityiik ¢apl i§ pargalarinda tercih

edilirler.Bir besleme iinitesi ig pargasini makina boyunca ilerletir.

Sekil 3.19. Eksenel doniiglii konveyor [24]

e Kayis konveyorler

Bu rada ig pargas: makinada dénmeden diiz bir hat iizerinde ilerler. Bu gekil 3.20°
de gosterilmektedir. Bu gekilde yaprak yaylar sonsuz bir kayis konveyér tizerinde
bilya akimina maruz birakilmaktadur.
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Sekil 3.20. Kayis konveyérler [24]

3.2.1.2. Makinada bilya sirkiilasyonu

Tezgal1 ¢evreleyen duvarlar veya kabin, i§ pargasina g¢arpan bilyalarn
sigramasim engeller ve bu sigramalardan dogabilecek tehlikeleri 6nler. Ayrica
bilyali dévme islemi sirasinda olusan tozu tutar ve bir ¢ikisla toz toplama
iinitesine vererek ortamdam uzaklagmasim saglar. Kabin ayrica i§ pargasina
¢arpan bilyalarin iginde toplandigi bir silo gérevi de goériir. Burada toplanan
bilyalar bir yiikseltici vasitasi ile eleme iinitesine taginir. Burada kinllan, aginan
bilyalar ve ig pargasindan koparak bilyaya kangan partikiller temizlenir
aynstinlir.

a-) Bilyali dovmede kullanilan makinalar siirekli olarak istenilen dévme siddetini
verbilecek dovme sartlarim1 saglayabilmelidir. Bu 6zellik sadece sulu dovme
makinalarindan beklenmez. Ciinki dovme sivisindaki bilyalar siirekli kirilir
ve agmirlar.Dévme makinasinda sistemdeki kink ve boyut toleranslan

digindaki bilyalan tespit edecek ve onlar ortamdan uzaklagtiracak kapasitede
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olmalidir Makinadaki kink bilya miktan uygulamada birgok iglem

parametresini etkilemektedir.

Kirik bilyalarin ayrilmas: ve yabanci partikiillerin temizlenmesi icin bir bilya
aymic finitesi kullanilir. Bu aymncida biitiin bilyalar her ¢evrim esnasinda
ince bir tabaka iizerinden hava akinina gapraz olarak akar.Bu kanaldaki hava
akimi bilyalarin aynigmasmm saglar.Boyut alti bilyalar ve kirik bilyalar
kiitleleri azaldigindan hava akimimn etkisi ile disartya agilan bir kanala
atilirlar. Normal boyutlu saglam bil)}alar daha agir olduklan ve kiitlelerinden
birsey kaybetmedikleri icin hava akimindan etkilenmez ve yollarina devam
ederek bilya haznesine diigerler. Bu ayirici iinitelerdeki kanallarin durumu
hava akimmmn hiza gibi degiskenler bilya boyutlan ile ilgilidir ve ona gore
belirlenir.(sekil 3.21)

Uzu siireli dévme islemlerinde iiniform dovme gartlarinin saglanabilmesi igin
ayiric iinitede aynlan bilya miktan kadar bilyanin gevﬁme eklenmesi ve
sirkiilasyondaki bilya miktariin sabitlenmesi gerekir.  Yine bu isi
yapabilecek bir ekipmanimn da bilyah dévme makinasinda bulun masi gerekir
[24].
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Déner
Elek
e ¥ Ayarlanabilir Bilya Gegisi
Toz Akis Kontrol
Ciast Siirgiisii
Hava Jeti
Kontrol _;
vaii O\ Ayngmig
Temizlenmig
Bilyalar

Kirik Bilyalar

Sekil 3.21. Haval1 Bilya Ayirici [24]

3.2.1.3. Bilgisayar kontrollii bilyal: dovme makinalan

Bilgisayar denetimi, bilyali dovme isleminde ig pargasi yiizeyinde istenilen
sartlar1 saglayabilmek agisindan idealdir.Bu parametrelerin siirekliligi kalici
gerilmelerin tiniform olmasimi saglamaktadir. Bilgisayar denetimi dizayn ve
iiretim miihendislerine iglemi her alanda uygulama kolaylig: veistenilen sartlarda
bir d6viilmiis yiizeye tam alorak ulagma olamagi vermigtir. Bilgisayar denetimli
bilyalh dévme tezgahlarinda asagidaki parametreleri siirekli olarak konturol etmek
ve kaydetmek miimkiindiir.

- Her bir nozuldaki veya garktaki bilya akigi
- Her bir nozuldaki bilya akig debisi ve hava basinci

- Carkin dénme hiz1

- Nozullarin konumlan veya hareket hizlan
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- Déner tutucularin veya konveyérlerin hizlan

Avantajlar ise temel olarak sunlardir:

a-) Bilyall dévme iglemi sirasinda her hangi bir parametre verilen limitlerin
disina gikarsa bilgisayar makinay:1 durdurur ve ekrana olusan hatanin cinsini

belirten bir mesaj yazar

b-) Biitin operasyonun bir printer g¢iktist her ¢evrim igin ayn ayn
alabilir. Ayrica bu bilgiler daha sonraki uygulamalara referans olmas:

agisindan depolanabilir.

Sekil 3.22. Bilgisayar kontrollu bilyali dovme makinalar1 [24]
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3.2.2. Bilyalar

Bilyali ddvme isleminde makina pargalarina uzun yorulma 6émrii kazandirmak
i¢in kullanilan gesitli bilya tipleri vardir. Bunlar demir ve demirdis1 bilyalar,
kesme tel bilyalar, cam bilyalar, ve seramik bilyalardir. Segilecek bilyanin ¢egidi
déviilecek makina pargasimin cinsine, istenilen dévme siddetine ve bilyali d6vme
makinasndaki ekipmanlara baglhidir.

Déovme isleminde elde edilecek siddeti, kullamilan bilya gesidinin herbir tanesinin
kiitlesi ve agirligt dogrudan etkiler. Buna bagh olarak Yiiksek dévme siddeti
istenilen uygulamalarda (Almen “C” ve Almen “A”) kesme tel bilya veya gelik
bilyalar, kiitlelerinden ve iglem sirasindaki dayamkliliklarindan dolay: kullanilma
durumundadirlar. Cam ve seramik bilyalar genellikle Almen “N” sikalasiyla
Olgitlen ve Almen A sikalasina gore daha diigiik dovme giddeti gerektiren
uygulamalarda kullamilirlar. Bu bilyalar diisiik kiitlelerinden dolay1 g¢ok yiiksek
hizlara g¢ikarlar ve hacimlerinin kiigitk olmas1 da bilyanin yﬁieyin ne kadanna
temas ettiginin bir gostergesi olan sarma oranimi artinnir. Ciinki bu tiir bilyalarda
birim parga alam bagina diigen bilya sayis1 artmaktadir.

Celik bilyalar en yaygmn olarak kullanilan bilyalardir. Bu tiir bilyalar santriifiij
dévne makinalarinda oldugu gibi yiiksek miktarlarda bilya akisi gerektiren
makinalarinda kullamlirlar. Direkt basing makinalan ve yergekimi indiiksiyon
makinalarinda ise her tiir bilya kullanma olanag: vardir. Sifon indiiksiyon
makinalarinda sadece cam seramik ve 600 mikronluk elekten gegen ¢elik bilyalar
kullanilr.
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Paslanmaz g¢elik veya demirdist i pargalan doviilecegi zaman, 6zel paslanmaz
gelik kesme tel bilyalar, cam ve seramik bilyalar kullamlir boylece demir

bilyalardan kaynaklanabilecek kirlenme sorunlan giderilir.

Uzun bir peryot boyunca islenilen biitiin numunelerde ve numunelerin biitiin
yiizeylerinde ideal dévmenin saglanabilmesi igin bilyalarda taneden taneye
asafidaki karakteristikler iiniform olarak saglanabilmesi gerekir. Bunlar kontrol
altinda tutulmadi@: taktirde bilyali dovme igleminin faydali etkilerine tamamen
kavusulamaz hatta zarar vermesi séz konusu hale gelir. Bu bilya karakteristikleri
asagidaki gibi siralanabilir [24]

- Boyut

- Geometri

- Yogunluk
- Sertlik

- Dayamklili

3.2.2.1. Bilyalarin smiflandirilmas:
o Demir bilyalar
Demir bilyalar agagidaki guruplardan olusurlar.
a. Dokme gelik bilyalar
1. Yiiksek karbonlu ( %0.85- %1.2) dékme gelik bilyalar.(SAE J827)

2. Diisiik karbonlu (%0.15 ten az) dokme gelik bilyalar. (SAE J2175)
b. Dokme demir bilyalar (Yiiksek karbonlu %1.7 den fazla)
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c. Ozel islem gérmiis carbonlu veya paslanmaz gelik kesme tel bilyalar.
(SAE J441)

d. Sertlestirilmis bilyalar. Bunlar g¢elik ve alagimli gelik olabilirler.
(AMS 2431/59

e. Atomize edilmig toz bilyalar. Mikron boyutunda gesitli boyutlarda

olabilirler.

e Demir dig1 bilyalar.

Demir dig1 bilyalar agagidaki guruplardan olusur.

a. Sentetik-metalik olmayan

1. Cam bilyalar, SAE J1173

2. Seramik bilyalar, SAE1830
b. Metalik demir olmayan bilyalar

3.2.2 Bilya iiretimi ve ozellikleri

e Dokme celik bilya

Bu bilyalar atomizasyanla erimis ¢eligin istenilen gekilde kontrollii sartlar altinda
hizl1 katilagtinlmasi ile iiretilirler. Bu esnada yiiksek karbonlu gelikler dstenize
olarak istenilen sertlige ulagirlar. (SAE J827) Diisiik karbonlu ¢elikler
alagimlandinilirlar  ve istenen sertlie ulastmlirlar(SAE J2175) 1ki tir
malzemeden iiretilen bilyalar da SAE J444 te gosterilen ve S70 ten S1320 ye

kadar siiren bir aralikta elenerek stmiflandirilirlar[24].
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Bu bilyalarin kimyasal analizleri, sertlik, mikroyap: Ozellikleri ve fiziksel
karakteristikleri SAE J827 ve SAE J2175 te gosterilmigtir. Dokme c¢elik
bilyalarin sertlikleri ortalama 40-50 HRC arasindadir.Bazan yiiksek karbonlu
dokme celik bilyalarin sertlik degerleri 67 HRC ye kadar gikabilir [24].

Cizelge 3.1 Dokme Demir ve Celik Bilya Boyutlar [28].

Dokme Bilya Bilya Caplan
Gosterim Inch mm
S 330 0,0331 0,841
S 230 0,0232 0,589
S 170 0,0165 0,419
S 130 0,0138 0,350
S110 0,0117 0,297
S70 0,0070 0,178

e Dékme demir- soguk islenmis- d6viilmiig bilyalar

Bu bilyalar son yillarda yaygin olarak kullanilmamasina ragmen bazi &zel
yorulma 6mriinii arirma uygulamalaninda kullantlmaktadir.

1. Soguk iglenmig demir bilyalar % 2.5- 3.5 karbon bunun yamisirada
% 0.030 —1 arasinda fosfor ihtiva ederler. Ortalama sertlik
degerleri malzemenin mikro yapisma bagli olarak 55-66 HRC

arasinda degisir.

2. Dovme bilyalar ise soguk demir bilyalarn miistemilatidir. Onceki
yapt 1sil iglemle ferritten perlite déniistiiriiliir. Boylece bu bilyalarin
sertlikleri 22-40 HRC arasina iner.
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o Ozel kesme tel bilyalar

Bu tiir bilyalar sofuk olarak siiriilen bir telin yaklasik olarak ¢apmna yakin
uzunlukta kesilmesi ile iiretilirler.(SAE J741) Bu kisa kisa silindirler kesildikten
sonra dévme bilyas: olarak kullamlabilmeleri i¢in keskin kogeleri yuvarlatilir.Bu
yuvarlatma isleminin miktan1 kesme tel bilyamin nihai seklini belirler. Sekil
silindirden kiireye doniigiir. Bu bilyalar genellikle paslenmaz gelik yada karbon

celiklerinden iiretilir.

Cizelge 3.2 Kesme Tel Bilya Boyutlar1 [28].

Kesme Tel Bilya Tipi Nominal tel ¢ap1 Referans ¢ap (ing)
(mm)
CCW 14 0,35+ 0,02 0,014
CCw 20 0,50 = 0,02 0,020
CCW 31 0,80 + 0,02 0,031

o Sertlestirilmis kiireler

Bunlar da soguk olarak telden kiigiik silindirler olarak iiretilirler ve sonra kiireye
doniigtiiriiliirler.  Sertlikleri 57-63 HRC arasindadir. Boyutlan ise 1.5- 6 mm

arasinda degismektedir. Bu bilyalar havali dovme makinalarinda kullanilirlar.



o Sentetik bilyalar

a. Cam bilyalar

Bu bilyalar optik seramik camdan iiretilirler.

alkalilere karst dayamikhidirlar. Kiire seklinde olduklan igin gerilmeleri her
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Atmosferik neme asitler ve

taraflarinda esittir ve aginma ve kirllmaya karst dayamikhdirlar.Bu bilyalarin
boyutlar1 SAE J1173 te belirtilen boyutlarla uyumludur. Sertlikleri 45 HRC

civarindadir.

b. Seramik bilyalar

Cam bilyalar silikon ve zirkonyumun bilur kristalleri elde etmek igin oksitlerin
elektro fiizyonundan elde edilir. Seramik bilyalarin sertlik degerleri 57-63 HRC

arasinda degigmektedir. Bilyalarin boyutlar1 ve diger ¢zellikleri SAE J1830 da

belirtilmisgtir.

Cizelge 3.3. Seramik Bilya Boyutlar [28].

Sembol Nominal boyutlar

Z ing (mm)

7850 | 0,850/1,180 |0,033/0,046
Z600 | 0,600/0,850 | 0,024/0,033
Z 425 0,425 /0,600 0,017 /0,024
Z300 | 0,300/0,425 0,011/0,017
Z210 0,210/0,300 0,008 /0,011
Z 150 0,150/0,210 0,006 / 0,008




e Metalik-demirolmayan bilyalar

Bu tiir bilyalar demir olmayan makina pargalarimin islenmesinde kullamilirlar.
Demir olmayan pargalarin demir esash bilyalarla doviilmesi esnasinda bazi
kirlenme ve yiizeyin renginin degisimesi ile ilgili problemler ¢ikmaktadir. Bakar,
¢inko, bronz ve aliiminyum alagimlarindan gesitli iiretim teknikleri kullamlarak
iiretilirler.  Diigilk sertliklerinden dolayr smrh uygulamalarda kullamlirlar.
Genelde demir olmayan dokiim pargalarin dokiim piiriizlerini gidermek igin
kullanilirlar.

3.2.2.3. Bilya tiiketimi ve kontrolii

Bir bilyali dévme operasyonunda tiiketilen bilya miktar1 asagidaki degiskenlere
baghdir.

a. Uretim sartlarindan kaynaklanan ve bilyaya 6zgii bir &zellik olan
bilya dayaniklilifina bglidur.

b. Bilyanin hizi, ¢arpma agis1, sertlii gibi bilya parametrelerine
baghdur.

c. D1 faktorlere baghdir.

Demir esash bilyalarin dayamiklihklan direkt olarak fiziksel, kimyasl iiretim
konturolu ile kesme tel bilyalarin dayanikliliklar1 da telin gérdiigii soguk ve sicak
islem miktarlarina baghdir. Nihai elde edilen mikro yap:1 ve bilya boyutlan
bilyalarin mekanik 6zelliklerini belirler. Tip, miktar ve fazlarin dagilhm demirde



84

sertlifi, carpma gerilmesini, aginma direncini, toklugunu ve dayamklihiga etki

eden diger bilya 6zelliklerini belirler [24].

Demir esash bilyalar iginde en dayamikli bilya gesidi kesme tel bilyadir. Bu
bilyay: ikinci olarak dékme gelik bilyalar takib eder. Demir olmayan bilya
gesitleri iginde cam bilyalar yaygindir, 6miirleri uzundur. Seramik bilyalarin
omiirleri ise demir ve cam bilyalann &miirleri arasindadir.  Biitiin bilya
¢esitlerinde tane kinlmas: bilyalarn sertliklerini etkiler ve bilya sertligi arttikgada

kirilma orani artar.

Dovme parametreleri parga dizaymiyla, sertligiyle, ve parganin maruz kalacag
dovme siddeti ile belirlenir. Parga yiizeyinde olugturulacak maksimum gerilmeyi
artimak igin pargay1 dévmede kullamlan bilyalann sertligi enaz pargamn sertligi
kadar veya ondan daha sert olmahdur.

Dig faktorler ise bilya ayirici, bilya besleme iinitesi, makinanm‘ durumu, bilyanin
disarda bekleme sartlan, bilya dayamkhilifi, dovme parametreleri ve doviilecek
parcanin  sertliginden kaynaklanan faktérlerdir.  Bilya dayaniklilig, islem
parametreleri, doviilecek malzemenin sertligi ve dig faktérlerin birbirlerinden

etkilesimleri toplam bilya tiikketimine etki ederler [24].
3.2.3. Bilyali ddvmenin parametreleri

Bilyali doévme isleminde etkili olan parametreler bilya, ortam ve déviilen

malzeme ile ilgilidir. Asagida bu iglemde etkili olan parametreler agiklanmigtir.
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3.2.3.1. Bilyanm biiyiikliigii

Bilya boyutunun segiminde iki kistas mevcuttur.

if)

Genel bir kural olarak, doviilen pargada yiizey hasan meydana
getirmeyecek en bityiik bilya ¢ap1 segilmelidir. Aliiminyum doviilmesinde
gerekli olan giddetten daha biiyiik bilya biiyiikligi, niifuz derinligini
artirmakta kullamlir. Yiizey goriiniigii énemli oldugu zaman aliiminyum
parcalar igin en kiigiik tane bityiikliigiinii belirtmek adettir. Aym siddette,
aliiminyum iizerindeki dovme etkisi bilya biiyiikliigiiniin artmasiyla artar.
Yiiksek dovme siddeti gerektifinde difer parametreler sabit tutulursa
bityiik bilya ¢ap1 se¢imi tavsiye edilir.

Bilya boyutlarmin se¢iminde islem gorecek par¢a boyutlar ve seklinin
onemi bityiiktiir. Déviilecek parga iizerindeki mevcut delik, yuva ve ig
biikey kisimlarin yar gaplan bilya boyutu se¢imini etkilemektedir [28].

Bilya bityiikliigiiniin artmasi dévme siddetini arttirir ve yiizey sarma oranim
azaltr. Bundan dolay: daha kiigiik taneler ile elde edilen daha hizh oranda sarma
orani avantajim elde etmek igin gerekli olan siddeti meydana getirmeye muktedir

olan en kiigiik tane biiyiikliigiinii segmek yaygin bir uygulamadir. Belli bir tane

bitytikliigiiniin se¢imi bilyali dovme yapilacak is pargasmmn ozelligi ile tayin
edilebilir.

Bilyal1 doviilen gok ince filetolarda bilya ¢api, filetonun yangapmin yansindan
bityiik degildir (Sekil 3.23). Filetolar kiigiik ise bilyalarda ¢ok kiigiik olmalidir.
Mesela, Bilyali dsvme olayinda kullamlacak bilya yangam disli gark disinin kok

yarigapim gegmemelidir [29].
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A B

(a) (b)

Sekil 3.23. Bilya ¢ap1 ile d6viilen parga geometrisi iligkisi [29]
a) Bilya ¢ap1 ¢ok bityiikk, D =2,2 x R
b) En biiyiik bilya gapr D=0,5x R

3.2.3.2. Bilyanin sertligi

Genel olarak uygulamalarda, bilyanin i pargasinda daha sert olmasi istenir.
Bilyali dévmede kullamilan bilyanin sertligi elde edilecek kalici bask:
gerilmesinin bityiikliiginii ve derinligini etkiler. Bu bakimdan yiizey kalitesi
kiritik bir faktér olmadik¢a bilyalann enaz doviilecek parga kadar veya ondan
daha sert olmasi istenir. Eger bilya i pargasindan yumugak olursa, dévme siddeti
azalir, kirilan veya sekil degistiren bilya sayisi artar bu ise maliyeti artirir [30].
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Sekil 3.24.Celikte Bilyasertligi ile Gerilme Degisimi [17]
3.2.3.3. Bilyanin hiz

Bilya liz1 ¢ark hizindan veya hava basincindan etkilenir. Yay yiiksekligi ile
olgiilen bilyahh dovme siddeti, bilyamin hz arttikga artar. Hiz arttinda bilya
kinilma oram artisini, elde edilen dévme siddeti artis1 telafi edér. Ancak kirnlmig
veya sekli bozulmug bilyalarmn sirkiilasyondan ayrilmas: maliyeti yiikseltir. Bilya
boyutu, bilya sertlifi ve kiitlesi gibi faktorler bilya hizinin se¢ilmesinde etkili
olmaktadir [29].

3.23.4. Carpma acisi

Carpma ag1s1, igpar¢as! yiizeyi ile piiskiirtme nozulu arasindaki agidir. Bu ag1 90°
veya daha azdir. Ancak 90%den az olan ag1 dévme siddetini diiiriir. Dévmenin
siddeti garpma agisimn siniisii ile direk olarak degisir, zira bu agin kiigiilmesi
doviilen pargaya aktarilan enerjinin azalmasi demektir. Carpma agisinin diisiik
olmas1 kagimlmaz oldugu zaman istenilen giddete ulagmak igin bilya biiyiikliigii
ve hizinin arttirnimasi gerekir [23].
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3.2.3.5. Bilya kirilmasi

Uygun bilyalh doévme sonuglarim ve gerekli siddetin devamlihigim1 saglamak,
kinlmg veya normalden kiigiik bilyalar1 sistemden uzaklagtiran bir ayirici ile
techizatlandinlmig dévme iinitesiyle miimkiindiir Sistemdeki tam uygun bilya
yiizdesi %85’in altina asla diiymemelidir ve daima yiiksek yiizdeler tercih
edilmelidir [23]. Kink bilyalar bilyali d6vme isleminden beklenilen biitiin
faydalan gotiirdiigii gibi pargaya ciddi hasarlarda verir. Parganin yorulma direnci
artmast gerekirken aksine diiger .islem sirasin da bilyalar sik sik kontrol edilmeli

ve iglem parametreleri bilya kirilma oranini en aza indirecek sekilde segilmelidir.
3.2.3.6. Bilya kalitesi

Bilyali d6vme igleminde kullamlan bilyalarin sekil ve boyut agisindan kontrolii
iglem oncesi ve islem esnasinda yapilmalidir. Istenilen d6vme siddetinin elde
edilmesini saglamakta, kinlmig ve kiigiik boyutlu bilyalarn :sistemden siirekli
olarak aynilmasi énemli rol oynar. Kinlmig veya sekli bozulmus bilyalarin
kullanilmasiyla bilyal: dévmeye tabi tutulan pargalarin yorulma omriinde
iyilesme yerine kétillesme olur, giinkii keskin kogeli ve kirik bilyalar, doviilen
pargay1 yirtabilir, ¢izebilir ve boylece gerilme merkezlerinin ortaya gikmasina
sebep olurlar [28].

Deforme olmug veya kirilmig bilyalarin kontrolii igin tipik bir test gelistirilmistir.
Bu test g6yle yapilir; Bir kenarmin uzunlugu 0,25 in. (6,35mm) olan kare sekilli
selobant iizerine bilyalar yapistinlir. Sonra 10 veya 20 kat biiyiitme ile bu
selobant iizerindeki deforme olmug (keskin koéseli, yirtilmig, uydu yapmus,
kraterlegmis, yassilasmis) bilyalar sayilir. Bu sayimda mesela S110 tipi bilya igin



89

deforme olmus bilyalarin sayis1 32°den fazla olmamalidir. Bu say1 diger tip

bilyalar i¢inde gizelge 3.4°deki gibidir.

Cizelge 3.4. Deforme olmug kabul edilebilir bilya sayilan [28].

Dokme | Elek | Bilya Caplan Deforme  olmug | Alan

Bilya No Ing (mm) |kabul  edilebilir | ing (mm )
bilya sayis1

S 330 20 _ 0,0331 |0,841 16 0,5x0,5 13x13

S 230 30 0,0232 0,589 32 0,5x0,5 13x13

S170 |40 0,0165 |[0,419 16 0,5x 0,5 13x13

S 130 45 0,0138 |0,350 23 0,25x0,25 | 6,4x6,4

S 110 50 0,0117 |0,297 32 0,25x0,25 | 6,4x6,4

S70 80 0,0070 0,178 45 0,25x0,25 | 6,4x6,4

Bilyal: dovme isleminde kullanilmasina izin verilen ve verilemeyen bilya gekilleri

Sekil 3.25’te gosterilmektedir gostermektedir.
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Sekil 3.25. Kabul edilebilir ve Kabul edilemez bilya sekilleri [17].
A) Kabul Edilebilir Bilyalar.
B) Kabul Edilemez Bilyalar.

3.2.3.7. Bilyah dovme siddeti

Bilyali d6vme siddeti tam sarmada Almen test gubugunun yay yiiksekligi olarak
ifade edilir. Yay yiiksekligi bir tarafi bilyali doviillmiis test gubufunun egrilik
yarigapmnmn  Olgiilmesiyle elde edilir. Almen test ¢ubuklarmin tam sarmada
oldugunu kabul edersek yay yiiksekligi belli bir kisim iizerindeki dévme
¢aligmasi etkinliginin gostergesidir. Bilyali ddvme siddetinin belirlenmesi igin
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Almen test geridi olarak bilinen metal seritler kullanilir. Her dévme siddetinin
belirlenmesi igin en az 5 adet serit kullanilir, daha fazla serit kullanmak dovme
siddetinin belirlenmesini de hassaslagtirir. Aym bilya ve sabit hava basinci ile
dovillen Almen sgeritlerinden egrilik yiiksekligi - zaman egrisi gizilerek doyma
noktas: tespit edilir. Doyma noktas1 Almen test geridinin yay yiiksekligindeki
artisin %10°u gegmedigi noktadir (Sekil 3.26).

—_——— = Q=" Ark yiiksekliginde
% 10 ‘dan az artis

Ark Yitksekligi

D6vme Siiresi

Sekil 3.26. Bilyal1 D6vme Siddetinin Belirlenmesi [17]. |

Sekil 3.27°de Almen test seridinin dovilmesi ve Almen gage’de egrilik
yitksekligi 6lgiimiiniin iglem basamaklan1 gosterilmektedir. Burada bir bilyal
dovme isleminin giddetinin 8lgiim basamaklar: topluca verilmisgtir.

Once kullamlan Almen seridi serit tutucuya yerlegtirilmektedir. Daha sonra bu
serit tutucu ile beraber olarak ongorillen sire kadar bilya akimina maruz
birakilmaktadir.  Serit, serit tutucudan gikarilip sekildeki diizenekte goriildiigi
gibi ark yiiksekligi 6l¢iiliir..
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Almen test gubugu kalite kontroliiniin temel standardidir ve bu gubuklar diizenli
araliklarla makinamin aym yerinde kullamilmalidir. Dogru kullamlirsa, g¢ark
hizmdaki veya hava basincindaki diigmeden dolayr veya tanelerin agin
kinlmasinda dolay1 yada gok kiigiik taneciklerin aynlmamasindan dolayr siddet
azalmas yani diisiik yay yiiksekligi ¢abuk olarak goriilecektir.

Cok kiigiikk dovme siddeti seri iiretimde daha etkili ve daha ucuzdur. Ciinkii,
minimum etki zamaninda minimum bilya biiyiikliigi ile elde edilebilir. Bunun
tersi olarak doviilen parganin ince kisimlan agirn dSvme siddetine tabi tutulursa
¢ekirdek malzemenin ¢ekme gerilmesi yiizeyde olusturulan faydali basma
gerilmesinden daha agir basar, bu ise bilyali ddvmeden beklenen etkinin tersi bir
etki yapabilir [30].

Bilyali dovme ile olugturulan basma gerilmeli tabakanin derinligi ise dovme
siddetinin se¢iminde bir faktor olabilir.

Bilyali dovme siddetinin belirlenmesinde “A, C ve N” olmak iizere ii¢ ¢esit
Almen test ¢ubugu kullanilir. Celik bilya kullamldiginda “A ve C” tipi test
gubuklari, seramik veya cam bilyalar kullamldifinda “N” tipi test gubugu
kullanilarak bilyali dsvmenin siddeti belirlenir (Sekil 3.27). Bu ii¢ tip Almen test
¢ubugunun kalinhklan ve kullanim alanlan farklidir.

Pratik olarak, ince pargalar igin pratik dévme giddeti, parga kalinlifinin
%10’undan biiyiik degildir.

Kalinlik toleranslan =+ 0,001°dir. Biitiin ¢ubuklarin geniglikleri 3 + 0,015 in. ve
sertlikleri HRC 44’den 50’ye kadardir. A tipi test gubugu igin yay yiiksekligi
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0,0062°dan 0,024 in.’e kadardir. N tipi gubuk daha az giddetli dovme igin tavsiye
edilir. C tipi gubuk ise daha bityiik dovme siddetleri igin tavsiye edilir.

0,745in
0,750in
3.015in
: =013 2,985in - 0,052in
i 0,050in
{
I
A TiPI ALMEN SERIT
0,095in
P 0,093in
!
C TIPI ALMEN SERIT
: 0,032in
T 0,030in
: I
N TiPI ALMEN SERIT

Sekil 3.28. Almen test seritleri [22].

N gubuklan, .  hafif siddetli dovme igin
Acubuklann, . orta siddetli dSvme igin
Cgubuklan . agir siddetli dévme igin kullamlir.

Bilyali d6vme siddeti, bir in¢’in binde birinde standart test gubugunun egrilik
yay1 yiiksekligiyle isimlendirilir. Mesela, 10 A siddeti, 0,010 ing’in Almen A tipi
test gubugunda yay yiiksekliginin 6lgiildiigiinii gosterir. Ancak son zamanlarda
yapilan deneysel galigmalarda almen yay yiiksekliginin degeri milimetrik olarak
da kullamlmaktadir. Mesela, komparatérde okunan 0,28 mm degeri 0,28 mm A
siddetini belirtir.
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Degisik 1si1l davramiglart ve metallerin farkli olmasi, ¢aligma, ve yiikleme
farkliiklant  sebebiyle doévme siddetinin bulunmasiyla spesifikasyonlarin
genellestirilmesi miimkiin degildir [15].

3.2.3.8. Sarma oram

Sarma oranmin degisik tarifleri vardir. Bir taniminda, bilyali doviilen parga
yiizeyinde birim alan bagmma bilya ¢arpma sayisi yiizeyi sarma olarak tarif
edilirken diger bir tamimda bilyali dovme ile meydana getirilen tabakanin
derinligi, gerilme biyiikligi ve iniformlugu yiizeyi sarma olarak tarif
edilmektedir.[34].

Sarma orani, yiizeye c¢arpan bilyalarin miktarina baghdir ve dévme zamamyla
orantilidir. Sarma oraminin belirlenmesi igin Gorsel metotlar ve Straub metodu
direk metotlardir. Dolayli metotlar arasinda Valentine metodu, X - Ray kinmim
metodu kalic1 gerilmenin bityiikliigiinii saptamak igindir. |

Gorsel metotlar, nicel olmamasina ragmen genellikle kullamlir. Bunlar déviilmiis
parganin yiizeyinin, optik bilyiiteg yardimyla veya yardimi olmaksizin
incelenmesinden ibarettir, Bu metoda sarma’mn degisik yiizdelerinin goésterildigi
fotograflar serisi eklenir. Diger bir gorsel metot, doviilmiis yiizeyin seffaf plastik
kopyasinin hazirlanmasi ve sarmanin degisik yiizdelerine sahip referans kopya ile

fotografik projeksiyon yardimiyla kargilaghrilmasindan ibarettir.

Straub metodu, bilya akigina cilalanmis yiizeyin maruz birakilmasindan ibarettir,
Yanr1 seffaf kagida gentiklendirilmig alanlarin kopyasi metalografik kameranin
yardimu ile 50 kat biiyiiltiillerek kopyalanir ve bir planimetreyle g¢entiklendirilmig

alanlarin ve toplam alamn 6lgiilmesiyle yapilir.
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Valetine metodu, Diisiik karbonlu gelikten iglenecek parganin bir esi yapilir ve
bilyali dovmeye tabi tutulur, sonra yeniden kristallesmesi ve tane biiyiimesi igin
birkag saat tavlandiktan sonra kesiti metalografik incelenirken sarma oram ile

tane bilyiimesinin siireklilifi arasinda baginti kurar [23].

Sarma yiizdesi, gentiklendirilmis alanin toplam alana oraminin 100 ile garpimiyla
ifade edilir. Bilyah déviilen pargalarda %100 sarma veya doyurma yapilmaksizin
bilyali dovme ile yorulma dayanimu karakteristiginde bir geligme elde edilemez
[34].

Sarma degeri sekil 3.29°da gésterildigi gibi test gubugu egriliginin uygun siddet
okumalarmin bir fonksiyonu gibi gizilebilir.

Bilya hiz1 veya
. . """ 7" boyutu gok biiyiik
Do6vme Siddeti _ - .
s
I
s / .
Istenen Siddet 7A B Biya hizi ve
— o — - biviklaEg "
7 /__,/ = yuklagi uyuml
7 L~
¢ - |
/ /-,/ | Bilya hiz1 veya boyutu
/7 =TT T ok kiigiik
/ / ‘ »/'/ |
/ / - -
/ - |
/ Prd | J
| ]
1/ -
7 |
l// ‘ |
!'// |

Dévme Zamani
Sekil 3.29. Dévme siiresi ve dévme giddeti iligkisi [15].
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En iistteki egri bir A zamaninda istenen siddette bilyalanmig numune igin
gosterilmigtir fakat bilyalama zamaninin artmasiyla yiikselmeye devam eden egri
uniform olmayan bilyalanmig gerilmeye sebep olur, Yani Sarma yetersizdir.
Ikinci egri , bilya biiyiikliigi ve hizzmin dogru orantili oldugunu gosterirki bu
egride yeterli zamanda etkiye maruz kalmig doygun yiizeyde istenilen dévme
siddetine B’de varnilmugtir. En alttaki egride ise istenilen dovme siddetine
erisilememigtir. Ciinkii gerilme olusumunun derinligi yetersiz kalmistir [15].

Bilyali déviilecek par¢anin toplam alan1 A, plastik girintiler S olme—lk lizere tam
veya dolu sarmanin anlami S = A ve C, %100°diir. Cok kompleks geometrili ve
¢ok sert metallerin bilyali doviilmesinde istenen ¢izelge oramm elde etmek
olduk¢a zordur. Pargada doviilmeyen alanlanin varlifi tasarimciya problem
olusturur. Tam olmayan sarma metalik elemanlarin yorulma performans: iizerinde

beklenen etkiyi gostermez [23].

Sarma zamani; iiniform model yiizeyin elde edilmesi igin gerekli zamandir. Tam
Sarma % 100 sarma igin gerekli zaman olarak tanmimlanir. Kath sarmalar %100
Sarma gerektiren zamamin katlari seklindedir, yani % 125 Sarma, tam sarma igin
gerekli zamanin 1,25 katidir. % 200 sarma ise tam sarma igin gerekli zamamn iki
katidir [23].

3.2.3.9. Bilyal dévmede simrlamalar

Bilyali dévme isleminin uygulamasi smursiz degildir, bilyalh doviillecek
malzemenin bilyiikliigii, sekli, yiizey sartlan, yiizey sertligi gibi bazt simirlamalara
sahiptir. Genellikle 6nemli sinirlamalar mekanik durumlarla ilgili degildir fakat

bilyali dsvmenin faydah sonuglan elde edilmeyebilir.
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Is pargasinin sekli ve biiyiikliigiindeki simirlamalar: Bilyalama kabinin bityiikliigii
doviilecek is pargasinin biiyiikligiinde limitasyondur. Bu limitasyon bazi
durumlarda taginabilir bilyah dévme tezgahi ile giderilebilir. Uzerinde galigilan
isin sekli nadiren bir limitasyondur, kiigiik yarigapli pargalardaki bilyalama ve dig
diplerine en kiigiik uygun bilya biiyiikliigii ile sinarhdar.

Yiizey sartlarindaki sinirlamalar: Is pargast yiizeyinin kirliligi bilyali ddvme igin
nadiren bir limitasyondur. Su, yag ve gres bilyay: ciddi sekilde kirletebilir ve
dévme Kkalitesi ve efektifligini diigiiriir. Doviilmiis yilizey genellikle parlatilmg
yiizeyde bilyalamanin sonuglan gibi yorulma mukavemeti de ¢ok biiyiik iyilesme
saglar. D6kme yiizeyler aym zamanda bilyalamayla klasik dévme yiizeyler gibi
kullanilabilir.

Sicakhik sinirlamalan: Karbiirize edilmis pargalar i¢in normal olarak diigiik
temper sicakliklar1 kullanimi, bilyali dsvme gerilmelerinde ters olmayan etkilere
sahiptir. Diigiik alagimhi gelikler, bilyalh dévmeyle olusturulan basma
gerilmelerinde Snemli azalmaya rastlamadan 6nce oldukga kisa zamanda 550-
600°Fa kadar 1sttilabilirler [23].

3.3. Bilyah Dévmenin Uygulama Alanlan ve Etkileri

3.3.1. Uygulama alanlari

Bilyalh dovme iglemi makina pargalarinin yorulma omiirlerini artirma amacinin

diginda faydali etkilerinden dolay1 birgok uygulama alanina sahiptir.

A) Gerilmeli korozyon hasarlanmasim Geciktirme

Malzemede statik gerilmelerin ve korozyonun beraber meydana getirdigi

gerilmeli korozyon gatlakalari uygulanan bilyali dévme islemi ile etkili bir
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sekilde oOnlenir.  Bu uygulama ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde, bakir silikon alagimlarinda, titanyum alagimlarinda,
yumusak ¢eliklerde belirli ortamlarda g¢ok etkili bir koruma saglamaktadir.
Uygulama yorulma direncini artirmak igin yapilan bilyali dévme iglemine
oldukga benzerdir.

Uzay endiistrisinde kullamlan yiiksek mukavemetli alasimlardan yapilmig ince
plakalanin gerilmeli korozyon ve yorulma direncini artirmada yaygin olarak
kullanmilar [35].

En 6nemli hasarlanmanin tane simrlarma geldigi 1si etkilesmis bolgelerde ve
kaynaga duyarli 6stenitik paslanmaz geliklerdeki taneler arasi korozyon 6zel bir

teknik uygulanarak bilyal1 d6vme iglemi ile engellenir.

Hidrojen siilfid ortamda, ozellikle delme operasyonlann swrasinda yiiksek
mukavemetli takim g¢elifine korozyonun verecegi hasar bilyali dévme ile

engellenir.

Hidrojen kinilganli: bilyali dSvme iglemi ile engellenebilir. Daha sonra krom

ve nikel kaplama igine gegilir.

Anot olarak kuilanmilan malzemelerin de Omiirleri bilyalh dovme ile artinlir.

Boylece daha sert anodik iglemlere gereksinim kalmaz.
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B) Bilyali dovme ile Test

Piston pimlerindeki giimiis kaplama bilyali dovme ile test edilir.Kaplamanin zayif
oldugu bolgelerde dovme sonucu kabarciklar olugur. Dévme igleminden sonra
0.127 mm lik bir tabaka giimiig almir ve diizgiin bir yiizey elde edilir. Bu tiir bir
islemde 6megin 0.25 mm kalinlikta bir kaplamanin testi igin gerekli dévme
siddeti 0.025 mm A veya 50 mm kalinlikta bir kaplama igin 0.38 mm A dur.
Buradaki kalinliklar dovme iglemi yapilmadan 6nceki kalinliklardir.

Dekarburize edilmig yiizeyler sertlestirildikten sonra kolayca ve ucuzca bilyah
dévme ile tesbit edilebilir. Herhangi bir dekarbiirize olmus yiizey daha derin
gukurlar gosterecektir.  Boylece yiizeyin kaba goriiniigiinden bu bdlgeler
kolaylikla anlagilacaktir. Benzer sekilde alevle yapilan bolgesel sertlestirme
islemleride bilyali d6vme iglemi kullanilarak test edildiginde daha giiven verici
bir sekilde uygulanabilmektedir.

C) Bilyah dovme ile sekillendirme

Artik Grtin birakmayan ve malzemeye oda sicaklifinda uygulanabilen bir souk ylzey
islemidir. Islem sirasinda yiizeye garpan herbir bilya tanesi minik birer ¢ekic gorevi
yapar, Ust yiizeyde elastik bir yayilma ve garptig1 yerde kendisini kalic1 gerilme olarak
gosteren plastik bir deformasyon olugturur. Gerilmenin yiizeyde olusturdugu kuvvetler
ve olusan yayilma malzemenin doviilen tarafa dogru kabarmasina neden olurlar.
Malzeme istenilen konveks egri elde edilene kadar bilyali dovme iglemine tabi tutulur.
[31].

Bilyali dévme ile sekillendirme ¢ok kullanmilan efme ve kabartma ile

sekillendirme yontemidir. Bu yontem havacilik ve uzay sanayiinde genis bir
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kullanim alanina sahiptir.Ozellikle ugak kaportalanimin istenilen formlara

getirilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemin avantajlan séyle siralanabilir.

1. Artik iiriin birakmaz
Kalic1 gerilme hem konveks hemde konkav yiizeyde basma

[

gerilmesidir
3. Sekillendirilen malzeme kalinhifindaki kiigiik farklar dovme siddeti
ayarlanarak ortadan kaldirilabilir.

Form verme iglemi igin gerekli dovme siddeti sekillendirilecek levhanin
‘kalinligina ve arzulanan egriye baghdir. Bu islemde genelde % 100 sarma oran
istenmez .Ancak bilyali dSvme islemi ile sekillendirme islemi yamsira yorulma
omriide artinimak isteniyorsa ilave bir doyurucu dévme iglemi yapilmahdir.

D) Yiizey islemleri

Boya yapilmadan once bilyali dévme yapilarak boyamin yiizeye daha iyi
yapigmasi saglanabilir. Alet ve takimlarda bilyal: ddvme iglemi ile hem 6miir
artinlabilir hemde goriiniis giizellestirilebilir. Haddelemede kullamlan silindirlere
bilyals dévme ile istenilen yiizey sekli verilebilir buda iiretilen malzemede elde
edilebilirIstk  yansiticilardaki  yansitma  kayiplan bilyal: doévme ile
azaltilabilir. Ancak bu tiir uygulamalarda bilya yuvarlaklig1 6nemlidir Kaplamanin
yogunlagtinilmasinda yiizeyin kalitesinin artinlmasinda bilyalh doévme islemi
kullamlabilir[24].
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E) Diger uygulama alanlan

1. Dokiimden sonra parga yiizeyinde kalan kiigiik gézenekler bilyali
déviilerek kapatilabilir.

2. Dokiim porozitleri bilyali dsvme ile temizlenebilir

3. Kaynak bolgelerinedeki gekme gerilmesi azaltilir ve kaynagin émrii
artinlabilir. Bu iglem yiizeyde ¢ekme gerilmesi birakan her tiirlii
mekanik islemden sonra uygulanabilir ve yiizeyin 6mrii artinilabilir.

4, Isil iglemlerden dolay1 garpilmig olan saftlar ve diger pargalar
bilyali d6vme ile dogrultulabilir.

3.3.2. Bilyal dovmenin etkileri
3.3.2.1. Bilyah dévmenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Bilyali dévillen sert malzemelerin yiizey piiriizliliikleri ¢ok az degisiklik
gosterirken yumugak malzemelerin yiizey piiriizliiliigiinde artma olur. Bu artig
malzemenin émriinde % 10 kadar diigiise neden olabilir[32].Yiizey piiriizliiliigi,
makina ile iglenen pargayla direk olarak kargilagtinlmamalidir. Bilyahh d6vme bir
¢ok uygulamalarda yararl olan yénsiiz bir yiizey meydana getirir.

Bilyal1 d6vineye maruz birakilan elemanin yiizeyindeki piiriizliiliik degeri, bilyali
dovme siiresiyle artar ve bir noktada doyuma ulagir. Bu deger bilyanmn
biiyiikliigiine ve ¢arpma hizina bagldir. Bir 6rek verilerek agiklanmak istenirse,
bilyal1 déviilen parganin yiizey kalitesindeki degisim goyle Ozetlenebilir;



103

Dévillmeden once 125 mikrondan daha piiriizli olan g¢elik pargalarm yiizey
kalitesini iyilegtirir. Bilyali d6vme 63 mikrondan baglayarak daha iyi kalitede
olan gelik pargalarin yiizey kalitesini kétiilegtirir.

Sekil 3.30'da g¢elik bilya ile déviilmiis, yiizey sertlisi 45 HRC olan gelik
malzemenin yiizey karakteristigi gériilmektedir [21].

Sekil 3.30. Bilyal: doviilmiig gelik malzeme yiizey karakteristigi [21].

Verilen bir siddet igin, bityiik ¢aph bir bilya, kiigiik ¢aplt bilyadan daha iyi bir
sonug verir ancak daha uzun siire alir ve maliyeti de yiiksektir. Ornek olarak,
A4340 (50 HRC, 30 mikron ) gelik pargast bilyali dévme sonrasit 90 mikron
yiizey piiriizliiligiine ¢ikar. Tersi olarak 125 mikrona makinada iglenmis gelik
parga bilyal: d6vme sonrast 90 mikron olabilir [15].
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3.3.2.2. Asmmaya etkisi

Mayuram ve digerleri [36], En 24 diiz dislisinin yiizey diizgiinliigii ile ilgili olarak
yaptiga deneysel asinma galigmalarinda dort grup deney numunesi hazirlamiglar |
ve bunlardan 1. gruba bilyali d6vme uygulanmamig, 2. gruba max. 0,22 mm A
siddetinde bilyali dévme uygulanmig, 3. ve 4. gruba ise aliplmig yollarla 1s1l
igslem uygulanmig ve sonra 4. gruba max. 0,38 mm A siddetinde bilyal1 d6vme
uygulanmigtir. Dévme iglemi hava piiskiirtmeli kabinde SAE 230 bilyas:
kullamlarak yapilmugtir. Diglilerin 10° devir 850 MPa geﬁlme seviyesinde aginma
kayiplar1 mukayese edildiginde asafidaki tablo elde edilmigtir.

Cizelge 3.5 Bilyali Dévmenin Aginmaya Etkisi[36].

Isil iglem gbérmis Isil iglem gbérmemis

B.Dévilmemis |B.Déviulmis [B.Dévialimemis {B.DéviImasg
Kumdalatif Asinma 174,6 128,2 91,8 28,8
Relatif Asinma 1 0,73 0,52 0,16

3.3.2.3. Bilyah dovmenin gerilmeli korozyona etkisi

Gerilmeli korozyon ¢atlamas: hala bir ¢ok endiistride kargilagilan bolgesel hasarin
bir seklidir. Gerilme korozyon ¢atlamas: yiizeydeki tekrarli gekme gerilmeleriyle,
kritik bir kesitten igeriye dogru yayman ¢atlaklarin kompleks bir etkilesimi ve
siinek bir malzemenin kirlma kopmasiyla neticelenebilen korozyon hiicumudur.
Gerilme korozyonundan dolayr olan ¢atlamalar piring, paslanmaz ¢elik,
aliminyum, ¢inko, magnezyum gibi bir ¢ok malzemede olabilir. Gerilme
korozyonunu arttiran yiizey ¢ekme gerilmeleri bilyali dévme yapilmak suretiyle,
meydana getirilen kalic1 basma gerilmeleriyle efektif olarak bertaraf edilir [37].
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Bir ¢ok korozyon tiirii vardir ama bunlarin en dnemlisi gerilmeli korozyondur.
Gerilmeli korozyon ¢atlaklarmin kahic1 bask: gerilmeli tabakalarda olusmadig1
tespit edilmigtir. U profilli 304 paslanmaz geligi iizerinde yapilan bir deneyde su
sonuca varlmstir: Bilyal doviilmiig ve déviilmemis iki numune %42 lik MgClL,
¢ozeltisinde kaynatlmiglardir .Bilyali dovilmemis numunede iki saatsonra
korozyon ¢atlaklari olusurken bilyal1 d6viilmiis numunede 1000 saat sonra bile bu
catlaklarin olugmadify goriilmiigtiir. Bu durum asagidaki sekillerde gosterilmigtir
[17].

(A) (B)

Sekil 3.31. Bilyali Dévmenin Gerilmeli Korozyona Etkisi [17]
A)  Bilyali Déviilmemis (2 Saat sonra )
B)  Bilyali Déviilmiig (1000 Saat sonra)

Al Obaid [37], 2205 Dubleks paslanmaz geliginin gerilmeli korozyon direncinde
bilyali dévmenin etkisini S130 ve S280 bilyalarim kullanarak incelediginde,
bilyah dovmeye tabi tutulmayan numunelerde akma gerilmesinin - %55’i

seviyesindeki test uygulamalarinda hasarin 7,6 saat sonra meydana geldigini,
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bilyali d6viilen numunelerde ise aym gerilme seviyesinde 335 saat sonra bile
hasanin meydana gelmedigini ve kopma mukavemetinde 15 kat artig saglandigim
tespit etmigtir.

3.3.2.4. Aliiminyum alasgimlarina etkileri

Aliiminyum alasimlarinda yorulma direnci genellikle havacihik ve uzay
sanayiinde istenir ve bu bilyalh d6vme ile saglanir. Son yillarda alaliiminyum-
lityum alagimlarinin bu sektorde kullamimi yayginlast. AI-Li alagimlan ¢ok az
miktarda lityum igerirler . Bu %2-3 civarindadir ve aliiminyumun dayanikliligin
artinr ve yogunlufunu diigiiriir. Bu avntaj aym1 malzemenin O6zelliklerinden
kaybetmeden onemli 6l¢iide agirligim azaltir bu da havacilik ve uzay sanayii igin
¢o 6nemli bir tercih nedenidir.

Cogunlukila otomotiv pargalarin silindir baghklan igin kullamilan, digiik
yogunluklu, iyi korozyon direngli diigiik 1s11 genlesmeli ve iyi dokiilebilir bir
alasim olan “Al-12 Si” 6tektik aliminyum silikon alagimlarinda silikon fazimin
aliiminyum igerisinde dagilimi alagim i¢in énemlidir. Dékme Al-12 Si yiizeysel
Laser ergitme ile ergitilerek iglenmesi aliiminyum igerisinde silikonun gok iyi
dagilmasim saglar. Ancak laser ile ergitme esnasinda yiizeyde olusan ¢ekme
gerilmeleri alagimin servis sirasindaki 6mriinii azaltir. Laser ergitme ile olusan
zararh g¢ekme gerilmeleri bilyali dovme ile tamamen giderilebilir. Ek olarak,
laserle iglenen malzemenin bilyalh doéviilmesi kiigiik silikon ¢dkelmelerinin
olusumuna da imkan saglar, ayn1 zamanda sertlik artis1 da elde edilir [38].
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Sekil 3.32. Bilyali Dévmenin Aliiminyum 7075-T6 Alagimmmn Yorulma
Omriine Etkisi [17].

Reynier ve digerleri [39], ugak endiistrisine yeni giren ¢ok yiiksek yorulma,
korozyon ve kinlma toklufuna sahip 2024-T3’iin yerine gegmeye baslayan
aliminyum lityum alagimu 2091’in yorulma davramslanmi incelemiglerdir.
Numuneler 6nce serviste kullanilmadan 6nce yapildig: gibi 520°C’de 20 dakika /
su verme / 135°C’de 12 saat yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulmus ve bunlarin
bir kismi bilyali déviilmiistiir. 150 - 160 um derinlikte yapilan kiyaslama sonucu
bilyali doviilen numunelerdeki sertlik ve yorulma mukavemeti artiginin %20
kadar oldugu belirtmektedirler. Aynica deneyler sirasinda X 1ginlannin kirmnim
yontemi ile yaptiklarn kalici gerilme analizlerinde, yorulmaya tabi tutulan
numulerin ilk maruz kaldiklan yiikleme sirasinda kalici gerilmelerde hafif bir
gevseme oldufu ve sonra hizla denge haline ulagtigim gézlemlediler.

3.3.2.5. Celikler iizerine etkisi

Bilyali dévme ile yorulma dayamimu diigiik sert geliklerin dayanimlan artinlmakta
ve bu ¢elikler vyiksek yorulma dayamm  gerektiren  yerlerde
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kullamlmaktadir.Bilyali dévme yapilmaksizin en iyi yorulma mukavemeti 40
HRC civanndaki geliklerde elde edilebilmektedir. Daha yiiksek sertliklerde
malzeme gentik hassasiyetinin artmasindan dolay1 yorulma dayanimim kaybeder.
Ancak bilyal: ddvme igleminin uygulanmas: ile malzemenin yorulma dayanim
sertlii ile dogru orantil olarak artmaktadir. Omegin 52 HRC sertlikteki bir
gelikte bilyal: doviilditkten sonra 101 kg/mm? yorulma dayanimi elde edilmigtir.
Busonug aym ¢eligin bilyal: dovillmemis haldeki yorulma dayaniminim iki katidir.

Larsson ve digerleri [16], Standart bir yay geligi olan SS 2090’m yorulma
mukavemetinde bilyal: dsvmenin etkisini aragtirdi. Once bu geligi 52-54 HRC’ye
sertlestirip temperlediler, sonra bilyal: dsvme yapti. Dévme sonrast yiizeyden 0,3
mm derinlikte yapilan 6lgiimlerde yaklagik 100 MPa degerinde basma gerilmesi
tespit etti. Bu iglemin yorulma limitini %40 artigla 635 MPa’dan 890 MPa

yiikselttigi goriildii.
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Sekil 3.33. Bilyali Dévmenin Centikli ve Centiksiz Celik Malzemenin
Yorulma Omriine Etkisi [22]
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Hangbin ve digerleri [40], karbiirize edilmig 20MnCrTi gelikte bilyali dovme ile,
diisiik temas gerilmelerinde temas yorulma &mriiniin yaklasik %30 iyilestigini ve
temas yorulma limitinin (N = 10° gevrimde) % 6 arttifim, Karbiirizasyon ve
bilyal: dSvme sonrasi, numune mikro sertliginin arttigim, i¢ kusurlann azaldigim,
var olan Ostenit fazimin gekil degisimi olugumuyla martenzite doniigtiiiini ve
dislokasyon yogunlufunun arthfimi yaptiklari deneysel g¢alismada tespit
etmiglerdir. Ayrica, ¢ekirdek yorulma Omiir artiglarinin ve catlak yaymim
oraninin azalmasimn diger bilyali déviilmeyen numunelere gore gok daha dikkat
cekici oldugunu belirtmektedirler.

Li ve digerlerinin [41], tavlanmig orta karbonlu alagimhi geligin yiizeysel akma
mukavemeti iizerine bilyali dovmenin etkisi fizerine yaptiklani deneysel
calismalarda, bilyah dovme ile olugturulan is sertlesmesi ile geligin yiizey akma
mukavemetinin 400 MPa arttinlabildigini ve hatta bilyali déviilmiis yiizeyin
yiizey akma mukavemetinin malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti degerini
astigim1 belirtmektedirler



Cizelge 3.6. Bilyali Dévmenin Cegsitli Makina Elemanlarina Etkileri [34]

110

Makina Pargalann | D6vme Deney Dévillmem | Déviilmit | Artig
siddeti tatbiki is $ o
Ve bilya ( MPa) ( MPa) (%)
biyiikligii
Helisel bask 10’ 480 Mpa | 795 60
yaylan 3-6 mm |10 A Cevrim
caph tel, alaszmli | S 160 say1sini
¢elik verecek
gerilmele
r
Traktor  saftlan [ 23 A 0 -780| 1700 80000 | 4700
76 mm g¢apli 50 | 230 Mpa gevrim gevrim
HRC degerinde burulma
gerilmesi
825 MPa ¢gekme |50 Psihava [7.10° 258 Mpa | 428 65
dayanimli 6 mm | basinci ¢evrim
¢aph centikli | 310 limitinde
¢elik numune dénel
egmeli
%26 Cr, %4 Ni, PH= 2 olan 280 | 450 60
%0,2 Mo ihtiva |8 A Mpa
edlen 4.5 mm|230 Na(l soliisyonunda
capl cekme Eksenel g¢ekme, 10
numunesi tekrardaki yorulma
dayanimi
3.3.2.6. Bilyahh dovmeninn nikel esash siiper alasimlarin yorulmasina

etkisi

Nikel esasli siiper alagimlarin ugak motor pargalarinin imalatinda kullamm

yaygindir. Kumar ve digerlerinin [42] bu alagim iizerinde yaptiklan ¢aliymada,

bilyali dsvme zamam arttik¢a yiizeyde kalici basma gerilmesi artmis, optimum

dévme siiresi 20 dakika bulunmug ve bu siirenin iizerinde yapilan dévmenin,
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kalic1 basma gerilmesindeki gelisimi dengeleme egiliminde olarak daha gok
yiizey piiriizliiliigii meydana getirdigi, bu sebeblede dayanma limitinde kiigiik
diismeler oldugunu tespit etmiglerdir.

Cao ve digerlerinin [43], bilyal: doviilmiis nikel esash siiper alagimda yaptiklan
aragtirmalarda ise 550° C ve 650° C’deki termal sartlarda, yiizeye yakin tabakada
ilk bir saatte kalic1 gerilmelerin hizlica diigtiigiinii ve sonra dengelestigini, bunun
bilyali dovme ile olusturulan kristal kusurlarin diizenlenmesi ve giderilmesiyle
yaklagik 200 MN/m® degerinde dengeli bir gerilme elde edilmesiyle beraber
oldugunu, 650° C’de termomekanik sartlarda ise, ilk bir saatte kalic1 gerilme
profilinde yiizeyin altindaki tabakada yaklagk 500 MN/m®lik bir azalma
oldugunu, bunun tekrarh yiiklemeyle olusan plastik deformasyondan dolay:
oldugunu ve gerilme giderilmesi davramiginin, ilk yiiklemeler sirasinda meydana
gelen elastik “gerilme - sekil deZistirme” davramisi tarafindan karakterize
edilebilecegini belirtmektedirler.

Li ve digerlerinin [44] yaptif1 aragtirmada, Firgali elektroliz yontemi ile yapilan
nikel kaplamadaki i¢ gerilmeleﬁn, X-Ray metoduyla yapilan incelemesi sonucu
¢ekme gerilmesi oldugu goriildii. Ig ¢ekme gerilmelerin varhiginda kaplamada
catlak olugabilir ve bu ¢atlak alt tabakalarda gerilme y18i1lmasi olugumuna sebep
olur. Eger bu gerilme siddeti geligin yorulma baglangi¢ degerine ulasirsa gelikte
catlak baglar. Firgali elektroliz yontemi ile kaplanmig ¢eligin yorulma
mukavemetinde azalma, kaplama i¢ kusurlan ve i¢ gerilmelerin bilegimi ile
olugur. Kaplanmig ¢eligin sekil almasinda bazi azalmalar olmasina ragmen firga
elektrolizle nikel kaplamayla orta karbonlu gelifin ¢ekme Ozellikleri fazla
etkilenmez. Li [45] yapti§1 ¢aligmada, esas azalmanin yorulma mukavemetinde
oldugunu ve bu azalmanin, 0,015°den 0,020’ye kadar olan gerilme diizleminde %
12,3 ve % 28,6 arasinda oldufunu tespit etmis ve bilyal: dovmenin firgah
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elektroliz yontemi Oncesi veya sonrast yapilmasityla olusturulan basma
gerilmesiyle, nikel tabakasinda ¢atlagin ilk yayimmina kars1 direng saglandigim
ve yorulma mukavemetininde belirgin bir sekilde arttigim gézlemledi.

Takasugi ve digerleri [46], ¢evresinden hidrojenin serbest birakilmasindan dolay
Ni3(Si,Ti) alagimlannnin kinlganh@inda yiizey tabakasmin etkisini bilyal:
doviilmiis numuneler kullanarak oda sicakliginda ¢ekme testleriyle aragtirdilar.
Bilyal1 dévilmemis Ni3(Si,Ti) alagimlar1 vakum ortaminda yiiksek ¢ekme
uzamas1 gosterirken hava ve damﬂ@s suda kinlganhklan belirginlesti. Bu
alagimlar bilyali doviildiigiinde, ¢ekme uzamasimn azalmadi, yiizeydeki
deformasyon tabakasi ¢evresindeki hidrojen dekompozisyonundan dolay:
kinlganhk azalmasim etkiledi. Yiizey boélgesindeki kinlma modu taneler
arasindan taneler i¢i kinlmaya dogru degisti. Takasugi ve arkadaslan, yiizey
bolgesindeki i¢ gerilmelerle ve dislokasyonlarla (veya bosluklarla) hidrojen
atomlanmn  birbirini etkilemesinden dolay: bilyali dévmenin Niy(Si,Ti)
alagimlarinda faydal oldugunu bildirmekte ve tavsiye etmektedirler.

3.3.2.7. Titanyum alagimlan iizerine etkileri

Sridhar ve digerleri [47], ticari titanyum alastmi olan IMI-685 ve IMI-318
iizerinde yaptiklar1 deneysel gahigmada, yiizey tabakasindaki gerilme dagilim
profili, bilyali ddvme sonras: basma oldu, enine kalic1 gerilme o7, uzunlamasina
kalic1 gerilme oy ’den daha biiyiikk bulundu. IMI-685°te kalic1 gerilme profilinin
zirve noktas: yiizeyde bulunurken, IMI-318’te yiizey alndaki tabakada bulundu.
Farkli olarak, IMI-685’in IMI-318’le Kkarsilastrildiginda daha diisiik sekil
degisim oranina sahip oldugu izlendi.
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3.3.2.8. Ucak ve helikopter kanat malzemelerinin yiizey hasarlarina
Etkisi

Ugak ve helikopter pervane kanatlan difer ugak pargalarinda oldufu gibi
degisken yiiklere maruz kalirlar. Bundan dolay: diger mekanik 6zelliklerden daha
ziyade yorulma davramisi 6n plana gikmaktadir. Caligma esnasinda yabanci
partikiillerin yiiksek hizla pervane kanatlarina garpmasi yiizeyde gerilme
yigilmali mikro bolgeler meydana getirir. Bu boélgeler yorulma omriinde
azalmaya neden olacaktir. Bu zararh etkiyi ortadan kaldirmak igin kanatlarda
faydali kalica gerilmeler meydana getirilmelidir [48].

3.3.2.9. Yaylarn yorulma dmrii iizerine etkisi

Yaylarda kalic1 gerilme meydana getirme metotlar, 1s1l islemler, bilyali dévme
ile soguk 6n sekillendirme olarak sayilabilir. Kural olarak yaylarda meydana
getirilen kalic1 gerilmeler, eger uygun isarette ise, yitksek gerilme degerlerinde
kullanilabilme imkam dogurur. Bu durumda yaylarda &nemli 6lglide avantaj
ortaya ¢ikmaktadir. Zira yaylarda enerji absorbe etme kapasitesi g¢aligma
gerilmesinin karesi ile artmaktadir.

Diger makina elemanlarinda oldugu gibi bilyah dévme iglemi uygulanabilecek
yaylarin boyutlarinda da bir simrlama mevcuttur. Dévme igleminden en bityiik
fayday1 saglayabilmek i¢in iglem parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir. Helis
yaylarda tel ¢apmin 0,75 mm deferini gegmesi hélinde bilyali dévme iglemi
bagani ile uygulanabilmektedir. Ancak herbir yay gesidi ve. malzeme cinsi igin
optimum ddvme sartlan belirlenmeli ve uygulama bu sartlarda olmahdlr



114

Degisken yiiklemenin goriildiigii tekrarlh bir ¢evrimde yer alan yaylann
gorevlerini yerine getirirken uzun yorulma émriine sahip olmalan istenir. Igten
yanmali motorlarda supap yaylar1 ve diesel motorlarda enjektor yaylan bu sinifta
incelenir. Bu tiir yaylanin tasanim esaslar belirlenirken ¢aligma esnasinda ortaya
¢ikan gerilmeler, gerilme araligy, degisken gerilmenin degisme sekli, ¢evre
¢aligma sartlan ile bilyali1 dsvme gibi 6zel yiizey islemleri esas alinir [49].

3.3.2.10. Disli dmiirlerine etkisi

Gii¢ iletim diglilerinin yiizeyleri karbiirizasyonla veya diger yiizey sertlestirme
metotlartyla sertlestirilir. Bunun sebebi sertlestirilen yiizeyde kalici basma
gerilmeleri iiretmektir. Sert tabakamin ve kalici gerilmelerin varhigr disli
mukavemetinin yiikselmesinde etkilidir [50].

Inoue ve digerleri [40], karbiirizasyonla sertlestirilmiy SCM 415 ve SCM 420
diglilerinde bilyali dévmenin etkilerini aragtirdiklarinda, bu diglilerin yiizey -
sertliginin yaklagitk 80 HV, kalici gerilmelerininde yaklasikk 130 MPa daha
artigim ve yorulma mukavemetininde 300 MPa gelistigini deneysel gahsmalarla
gostermisler ve bunu $ekil 3.33’deki yorulma grafiginde gostermiglerdir.

Tobe ve digerleri [51], karbiirizasyonla sertlestirilmis SCM 420 diiz diglisi i¢in
yaptiklann yorulma deneylerinde yiizeyde kalici gerilmelerin ve sertligin -
artmastyla daha yiiksek yorulma mukavemeti degerleri elde etmiglerdir.

Lawerenz [52], karbiirizasyonla sertlestirilmis 4118 diglisinin yorulma
mukavemetinin bilyali dovme ile %29 geligtigini, Hisamatsu ve Kinazawa[53] ise
%10 kopma ihtimali i¢in yorulma mukavemetinin bilyalann @niforn olmayan
vuruglarindan dolay1 dmiirlerinde %48 gelisme oldugunu belirtmektedirler.
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Sekil 3.34. Karbiirize Edilmis Dislilerin Yorulma Omriine Bilyah
Doévmenin Etkisi [17].

3.3.2.11. Yag pompa kollarimn mekanik &zelliklerine etkisi

CYG 20/8000 tipi yag pompa kollarina orta frekansli hizli niifuziyetli indiiksiyon
1sitmayla su verme ve temperleme 1s1l islemi sonras: yapilan bilyal dovme iglemi
ile, yiizeyde ve yiizeyin hemen altinda kalici basma gerilmesi olugturularak akma
mukavemeti (os) arttisi saglanir. Akma mukavemetinin artmasi doviilen tabakada
kristal kayma deformasyonunu zorlastirir, bu yorulma gatlak baglangici igin
uygun olmayan bir durumdur. Yiizeyde ve yiizey altinda kalici basma
gerilmesinin artigi, dig gekme gerilmelerinin etkilerini yok ettiginden, yorulma
catlag1 baglangici ertelenmis olur. Mekanik 6zelliklerin, bilhassa ¢ekme yorulma
Omriiniin, inditksiyonla hizli 1sitma ( su verme ve temperleme ) sonras1 bilyal
dovmeyle iki kat daha arttifx tespit edilmistir.Orta frekansh indiiksiyon 1sitma
teknolojisi ile klasik elektrikli 1s1l islem firnlarina gore sadece ideal mikroyap1
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eldesi degil hemde daha az yiizey dekarbiirizasyonu ve daha az elektrik sarfiyat:
elde edilir [54].

3.3.2.12. Toz metaliirjisi par¢alarina etkisi

Sinterlenmis pargalarin dinamik 6zellikleri bilyal1 dévme ile iyilestirilebilir. Bu
iyilesmenin nedeni par¢a yiizeyinin sertlesmesi ve yiizeyde olusturulan kalici
baski gerilmeli tabakadir. Optimum gartlarda yapilan bir bilyalama igleminin
sinterlenmis toz metal alagimlarn nihayi dayammlarimi %22 oraninda artirdig
1spatlanmigtir[17].

Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalar aym sekilli diger pargalardan daha hafif ve
daha ucuzdurlar ve otomotiv endiistrisinde dnemli kullanim alanlan vardir. Diigiik
maliyetli T/M pargalar sinterleme sonrast sik sik bazi kalict gozenekler
gosterirler. Bu gdzenekler gekme mukavemetini azaltirken bazi durumlarda gatlak
yayimimini durdurdugundan yorulmada faydali olabilirler [55].

. Yiiksek tekrarli gerilmelere maruz olan T/M pargalarin kullanimimi artirmak igin
yogunlastirma sonrasi bir isleme gerek vardir. Dévme ve soguk pres uygundur
fakat pahali bir tercihtir. Daha az kiilfetli olan mevcut yaklagim, en kritik

- bolgelerle yogunlagtirmay1 siirh tutmaktir. Potansiyel islemler, Laser ergitme,

- Laserle sok igleme, bilyali d6vme ve karbonitriirlemedir.

. T/M pargalarda gézenek miktan diigtiikkge yorulma dayamiminin yam sira diger

biitiin mekanik O6zellikler de iyilesmektedir. Bilyali dovillen T/M pargalarda
yiizey tabakasindaki kalici gozenek miktarinin azalmasi neticesinde mekanik
‘6zellikleri bilhassa yorulma mukavemeti 6nemli derecede artmaktadir [19].
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Chardin ve digerleri [27], Distaloy AE’den yapilmg T/M pargast iizerinde bilyal
dovmenin etkisini aragtirdilar. Bu ¢aligmada, T/M pargada dévme sonrasi
yiizeysel yogunlagma elde edilmis ve bilya ¢apindan bagimsiz olarak yiizeysel
porozitenin 2 v/o dan daha aza indirildigini, ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin 2
um’nin altina indigini gézlemlediler. Ayrica yiizeyde kalici basma gerilmesinin
yiikseltilmesi ve ylizey piiriizliliiniin kontrolii ile yorulma davramginn
gelistigini belirtmektedirler.

Chernenkoff ve digerleri [56], toz demirden iiretilmis baglant: rotlarimn yorulma
mukavemetinde bilyali dsvmenin etkisi iizerine yaptiklan deneysel ¢alismalarda,
bilyal: déviilmemis numunelerde 262 MPa olan yorulma mukavemetinin
maksimum 407 MPa’a yiikselerek yaklasik %55°lik bir gelisme saglandigin,
optimum dévme siddeti olarak bulunan 15-20 A siddeti kullanildiginda
normallestirilmis toz demir baglant rotlarinin doviilmesinde %90 giivenirlik
seviyesi i¢in yorulma mukavemetinde %27 gelisme saglandlgﬁu ancak 15-20 A
siddetinden daha yiiksek dévme siddetlerinin yorulma mukavemetinde diigiigler
meydana getirdigini belirtmektedirler.

Santas ve digerleri bilyali dévmenin toz metal gelikler iizerine etkisini
aragtirdiklari gahsmada demir tozundan iiretilmis bir gelik malzeme igin %57 lik
bir omiir artis, Fe+2%Cu malzeme igin de %31 lik bir 6miir .arhg elde
etmiglerdir[33].

3.3.3. Yiizey katin Kkalitesine etki eden faktorier

Bilyah dévme igleminde yiizey kat elastik ve plastik deformasyona maruz

kalir.Iglem sirasinda bilyalarin garpma noktalarinda bir miktar 1s1 olusur.Bu olaya
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bir ka¢ faktér etki yapar. Bunun sonucunda fiziksel kimyasal gerilme
deformasyon durumuna bagh olarak parganin yiizeyinde temel malzemeden
farklh ozelliklere sahip bir tabaka olusur. Bununla ilgili olarak yiizey katin
kalitesi 3 gurup faktorle degerlendirilir[57].

1. Yiizey katin piiriizliligi
2. Yiizey katin fiziksel durumu

3. Yiizey katin gerilme deformasyon durumu

Genellikle ylizey katin kalitesi 20 den fazla faktérle degerlendirilir.

Yiizey katin kalitesine etki yapan biitiin faktorleri goz Oniine almak problemin
¢6ziimiini karmagik ettiginden gok zaman bu faktorlerin etkisiyle olusan sonug faktorler
kullanilir. Bilyali dovmede biitiin bu faktorleri etkileyen parametre bilyali dévme nin
siddetidir. Bilyali dovmenin siddeti degistikce yiizey katin gerilme deformasyon durumu
ve piriizliligi degisir[S7].

Deneyler gostermigtir ki iglem sirasinda olusan 1s1 yiiksek olmadigindan
malzemenin bilesimindeki faz yapisina etki etmiyor.ve yiizey katin plastik

deformasyon durumu bilyalama giddetinden olusan kuvvetlerden olusur.

Kaynaklardan bellidirki kuvvet faktorinden olusan gerilmeler basma
gerilmeleridir ve bu da iglenen malzemenin yorulma émriiniin yiikselmesine tesir

eder.

Deformasyon derecesi yiikseldikge malzemenin plastiklik 6zellikleri diiger
deformasyona karsi mukavemeti yiikselir aym zamanda dislokasyonlarin siklig,
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gozeneklerin konsantrasyonu yiikselir ve bunun sonucunda toz malzemenin

tanelerinin dokulan birbirlerine gore durumlan ve boyutve bigimleri degigir.
Gerilmeleri ve deformasyonu tayin etmek igin kullanilan metotlar :

Bilindigi gibi makina elemanlanndaki gerilmeler deformasyona ugramig alanin
sinirlan ile ilgili olarak asagidaki sekilde siniflandinlabilir[57].

1. Birinci siif gerilmeler :Parganin boyutlar ile kargilagtirilabilen gerilmelerdir.
Bunlarin yonelimi pargamin bigimi ile ilgilendirilebilir. Bu gerilmelere

makrogerilmeler veya sadece gerilmeler denilir.

2. Ikinci smmf gerilmeler : Metal malzeme biinyesinin tane yapisinda veya
birlegik bir kag tane yapisinda olugan gerilmelerdir. Bunlara mikrogerilmeler
denilir.

3. Ugiincii smf gerilmeler : Metal malzemesinin atom kafesindeki carpitilmalar
sonucunda olusan ve atom kafesinin biinyesi ile kargilagtirabilen gerilmelerdir.
Bunlara submikroskopik gerilmeler denilir

Birinci smif gerilmelere makro gerilmeler ve ya sadece gerilmeler denilir. Bu
gerilmeleri tayin etmenin gesitli mekanik, optik, galografik v.s. yontemleri

mevcuttur.

Kalic1 gerilmelerin mekanik yollarla tayin edilmesi parganin gerilmeler olugmusg
bir kismindan g¢ikarilan bir numunenin kalan parganin gerginlikli durumuna egit

ve zit yonlii gerilmeler olugturur ve pargayr deformasyona ugratmis olur.
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Cikarilan bu numune iizerindeki gerilme pargaya ¢ikanlan gerilmeye esit ve zit
yonde etki yaapar ve onu deformasyona ugratr. Bu yontemle istenilen
derinlikteki gerilmeleri tayin etmek miimkiindiir. Bu y6ntemin dezavantaji ise
gerilmesi tayin olunan pargadan kesilen numuneler sonucun da pargamn
bozulmasidir[57].

Ikinci ve ugiincii simf gerilmeler Rontgen metotlan ile &lgiiliirler. Bumetodun
temeli deformasyon sonucunda malzeme atomlan arasindaki mesafelerin
degismesine dayanir. ¢ gerilmeler sonucunda malzemenin atomlan arasmdaki
mesafe degisir. Bu degisme réntgen metotlan kullanilarak tespit edilir. Rontgen
metotlarimin  avantaji parcadan numuneler kesmeden gerilmelerin tayin
edilmesidir. Dezavantaji ise bu yontemle tayin edilmis makro (birinci stmf
gerilmeler) ve mikro (ikinci tigiincii sinif gerilmeler) gerilmelerin birbirinden gok
zor ayird edilebilmeleridir. Bundan Bagka bu yontemle gerilmeler yalmz yiizey
diizleminde ve 5-10 mikron derinlikte tayin edilebilmesidir. Daha derinlerde
gerilme Olgmek igin yiizeyin yeniden parlatilmasi gerekir, bu da olgiilecek
gerilmelerin biiyiik hatalarla tayin edilmesine neden olur[57].

Kaynaklardan goriildiigii gibi bilimsel aragtirmalarda en fazla kullanilan metotlar

mekanik ve rontgen metotlandir.

Gerilmeleri hesab yolu ile tayin etmek igin bu gerilmeleri olugturan olaylarin belli
olmas: gerekir.ve buda gelenecksel bir yontem olmakla beraber ¢ok sayida
deneylerin yapilmasim gerektiririr

Yiizey katin peklesmesi peklesme derinligiyle, peklesme derecesi ve peklesme
gradyant1 ile belirlenirr Bu faktérler deformasyona ugratilmig bdélgenin
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mikrosertliginin 6lgiillmesi Réntgen 1smm ile mikroyapr analizi, sertlik 6lgen
cihazin indentoriiniin birkag degisik kuvvetle peklesmenin olgiildiigii alana
batinlmasi, peklesmis alandan ince katlar ¢ikanp daha derindeki sertlifin
Olgiilmesi ile, metalografik yontemle yani karbiir fazimin belirletilmesi v.s
yontemlerle belirlenir.

Kaynakgalardan belli olurki deformasyona ugramus bolgenin deformasyon
 niteliklerini tayin etmek i¢in en onemli yontem pargadan kiigiik a¢1 ile numuneler

kesip kesit alaniminn mikro sertligini tayin etmektir[57].



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris

Bu ¢aligmada 6nce T/M yontemi ile Fet+ %2 Cu + %0.5 C toz metal gelik
malzeme iiretildi. Daha sonra biriket haldeki malzemeden tornada iglenerek
yorulma deney numuneleri elde edildi. Bu numunelerden bir guruba higbir
islem yapilmadan direkt olarak yorulma deneyi uygulanip malzemenin
yorulma Omrii tespit edildi. Diger numuneler ise Gazi Universitesi Makina
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan ve istege bagh olarak sifon indiiksiyon
veya yergekimi metoduna gére g¢aligan bilyali d6vme makinasinda sifon
indiiksiyon metodunda 20A, 25A, 25A %200ve 35A dovme siddetlerinde
bilyali dovme islemine tabi tutuldular ve yorulma omiirleri tespit edilerek
islemin malzemenin yorulma 6mriine etkisi incelendi, malzemede maksimum
yorulma oOmriinii verecek optimum bilyali dévme islem parametreleri
belirlenmeye ¢alisildi. Ayrica Bilyali doviilmiis ve d6viillmemis bir gurup
malzeme de plastige gomiiliip mikroyap: ve gozenek dagilim incelemeleri
i¢in hazirland1 ve fotograflan alindi.

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

4.2.1. Deneylerde kullamlan malzemeler

Bu galigmada kullanilan malzemenin temel bileseni olan demir tozu Hoganas
ASC 100.29 dir. Yaglayici olarak agirlik¢a % 0.8 Zn Stearat toz karigimina

ilave edilmigtir. %2 Cu ve %0,5 grafit ilave edilmis toz kanigim ¢ift tarafh
konik kanigtiricida 30 dakika siire ile karigtirilmagtir.
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4.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Homojen olarak kangtirilan toz kangimi tek pargali kaliba bir numune igin
gerekli miktar kadar doldurularak bir preste tek etkili olarak sikigtinlmak
sureti ile biriketler olusturulmugtur. Olugturulan biriketlerin gekli ve boyutlan
sekil 4.1°de gosterilmektedir. Biriketlerin yogunlugu p = 6.9 + 0.1 Mg / m?
elde edilecek tarzda 40 tonluk bir pres basmci denemek sureti ile ayarlanmig
ve biriketlerin boyutlann 0.01 mm ve agirlign 1 mg hassasiyette 6lgiilerek
yogunluk degeri sabit tutulmaya ¢aligilmigtir. Biriketler daha sonra 1120 °C
sicaklikta kinlmig amonyak gazi atmosferinde 30 dakika siire ile
sinterlenmislerdir. Sinterlenmis biriketlerden yorulma deney numuneleri torna
tezgahinda islenerek hazirlanmglardir. Yorulma numunelerinin hazirlanmasi
esnasinda talas derinligi kiigiik tutularak asi zorlamadan kagimilmistir ve
boéylece tornalama igleminin numune yiizeyinde birakabilecegi artik gerilmeler
minimuma indirilmistir. Biitiin yorulma deney numunelerinin test bélgeleri
cksenel dogrultuda sirasiyla 180, 240, 400, 600, 1200 numara zimparalarla
zimparalanarak parlatilmiglardir.  Sinterlenmis halde malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek igin biriketlerden ¢ekme numuneleri hazirlanmis ve
¢ekme deneyi yapilmigtir, Uretilen toz biriketlerin, ¢ekme numunelerinin ve
yorulma numunelerinin sekilleri asagida sekil 4.1°de verilmigtir. Yorulma

numunelerinin 80 adedine bilyal1 dSvme islemi uygulanmistir.
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4.3. Deneysel Calismalar

4.3.1. Mekanik deneyler

Sinterlenmig T/M biriketlerin sertligini belirlemek iizere Rockwell sertlik
olgme cihazinda B sikalasi kullamlarak sertlik 6lgiimleri gergeklestirilmistir..
Sinterlenmis biriket malzemenin uzun kenarlanmin gevreledigi  dort
yiizeyinden ve her yiizeyden en az ii¢ adet olamak iizere sertlik ol¢iimii
yapilmig§ ve aritmetik ortalamalan alinmigtir. Numunelerin sertlik dagilimlari
istatistiki olarak tasnif edilerek sertlik degeri bulunmugtur. Sertlik degerinin
Birinell kargilig; tablolardan bulunmustur.

Cekme deneyleri masa tipi 2 ton kapasiteli ¢ekme cihazinda yapilmig ve
¢ekme, kopma dayamimlan ile % kopma uzamasi degerleri tespit edilmigtir.
Ug aynt ¢ekme numunesi kullamlmis, sonuglarm ortalamalari almarak
mekanik ozellikler belirlenmigtir.  Deney esnasinda ¢ekme hiza sabit
tutulmustur.

¢ Mekanik deney sonuglari
Deneylerden elde edilen malzemenin sinterleme sonrast sertlik degeri, gekme

dayammi, % kopma uzamas:, gibi mekanik deneylerin sonuglan asagida
cizelge 4.1°de verilmigtir.



Cizelge 4.1. Toz Metal Celigin Mekanik Ozellikleri

Ortalama sertligi 75 BSD
Cekme dayanimi 324 Mpa
% kopma uzamasi 11.6

4.3.2. Bilyah dévme islemleri

Torna tezgahinda sekillendirilmis ve zimparalanmig yorulma numuneleri,
basingl hava kullanarak sifon indiiksiyon metodunda dévme yapan bir bilyal1 -
dovme makinasinda  doviilmislerdir.  Istenilen dévme siddetlerinin
yakalanabilmesi igin Almen A seritleri kullamlmigtir. S 230 bilya -
kullamlarak, Almen A tipi seritler d6viilmiis ve % 100 doyurma oram igin
istenilen d6vme siddetlerinin yakalanabilecegi dovme siireleri tespit edilmistir.
Yorulma numuneleri guruplarina ayn ayn sirastyla 20 A, 25 A, 25 A %200 °
doyurma ve 35 A dévme siddetleri uygulanarak doviilmiiglerdir. Dévme
esnasinda numuneler tek yo6nlii doner bir tutucuda 20 d/d Mhzla
dondiiriilmiiglerdir. Bilyalarin firlatma agis1 90° ve nozul numune arasi
agikhik 100 mm olarak sabit tutulmustur. DGviilmii numunelere ilave
herhangi bir islem uygulanmamigtir. Malzemeye uygulanan bilyali dévme
igleminin parametreleri g¢izelge 4.2°de verilmigtir.
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4.3.2.1. Tezgah dzellikleri

Bilyali dévme isleminde kullamlan bilyah dévme tezgahi Gazi Universitesi
Makina Miihendisligi Boliimiinde imal edilmistir.  Tezgah asagidaki
ozelliklere sahiptir:

1. Tezgah 6zel olarak dis yiizeylerin doviilmesi igin tasarlanmstur.

2. Nozulun eksenler iizerindeki hareketi mekanik tutucular yardim ile
yapilir.

3. Tezgah boyutlar1 1000x1000x1000 mm., i§ pargas1 kapasitesi
standart yorulma deney numunesi boyutlarinda ve daha biiyiik ig
pargas1 modifikasyonuna miisaittir.

4. Nozul hava basing degerleri, 0 - 10 bar.

5. Ispargas1 tutucusu tek yonlii doner tutucudur ve devir sayis1 0-100
d/d arasinda ayarlanabilmektedir.

6. Elektrik baglantis1 220 volt sehir cereyam ve aydinlatma sistemi igin
2x20 Watt’lik floresan ampul kullamlmagtir.

7. Kabinin igerisinde toz sizdirmazli§: ve giiriiltii absorbsiyonu
saglanmigtir

8. Makina hem yergekimi indiikksiyon hemde sifon indiiksiyon
modunda ¢ahigtirilabilecek gekilde imal edilmigtir.

9 Tezgahta bilya aymci iinite, Bilya yitkseltici finite bulunmamaktadir.
Yercekimi indiiksiyon metoduna gére dévme yaparken belirli
periyotlarla haznede toplanan bilyalanin tezgah iizerinde bulunan
siloya aktarilmas: gerekmektedir. Ancak sifon indiiksiyon metoduna
gore dovme yapilirken bdyle bir gereksinim yoktur

Bilyali dovme igleminin yapildi§1 makina basit olarak ii¢ kisimdan

olugsmaktadir.
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i) D6vme kabini
ii) Bilya toplama haznesi

iii) Kontrol aparatlar

4.3.2.2. Bilyah dévme dncesi yapilacak islemler

Bilyal: déviilecek parga operasyon 6ncesi gerekiyorsa, onarilmig, 1sil iglem
gbrmiig, talagh imlattan ge¢mis, taglanmig, parlatilmig, ¢apaklan
temizlenmig ve keskin koseleri giderilmig olmahidr.

Magnetik toz ve fleorasan - penetrasyon’la denetleme gerektiginde bilyah
dovme Oncesi tamamlanmahdir.  Kabin iginde isparcasi rahathikla
goriilebilmelidir.

Parga, kir, pas ve yag’dan temizlenmelidir. Dévme esmasinda pargadan
kopacak ve bilyalarin kirlenmesine neden olabilecek her tiirlii maddeden ig
pargasi anindinlmig olarak tutucuya baglanmahdir.

Bilyalh doviilecek kisimda parga nosu, seri numarasi markalanmig ise
bunlar, islem sirasinda kaybolma ihtimaline kargi kaydedilmelidir.

Gerekiyorsa maskeleme yapilmahdir. Varsa maskeleme techizatlan veya
kumag serit ile maskeleniyorsa serit kenarlarimin pargaya iyi tespit edilmesi
gerekir.
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e Operasyon igin yeterli hava desteginden emin olunmahdir. Islem sirasinda
basingta olusabilecek bir dalgalanma biitiin iglem parametrelerini
degistireceginden basing sik sik kontrol edilmelidir.

4.3.2.3. Cihazin ¢ahstirnimasy

Cihaz galigtinlmadan &nce bilya kalitesi kontrol edilmeli ve eger gerekiyorsa
bilya sarj1 degistirilmeli veya eleklerden gegirilerek kinlmig bilya ve tozlar
aynlmalidir. Bilya kalitesi bilyalh dévmeye uygun ise asafida sirah iglem
basamaklan yapilarak cihaz ¢aligtirilir.

a) Déviilecek ig pargasi Kabin igerisinde bulunan ig pargasi tutucusuna
baglamir. Tutucunun devir sayisi istenilen devre gore ayarlanir.

b) Tutucuya baglanan i pargast ddvmenin yapilacagi nozul altina koyulur.

¢) Nozullar piiskiirtme pozisyonuna gore ayarlanir. Nozulla i pargas: arast
agikhik ayarlanir

d) Cihazin kapisi1 kapatilir.

e) Bilya sarj1 yapilir. 15 - 20 kg bilya sarj1 yeterlidir. Eger sifon indiiksiyon
metoduna gore dovme yapilacaksa bir kag deneme ile dovme esnasmda
bilyalann siirekli olarak sirkiile ettifinden emin olunmahdir.

f) Nozul hava basinci istenilen basinca getirilir.

g) Dondiirme motoru ¢aligtirihr.

h) Dévme iglemini yapacak nozulun kiiresel vanasi agihr.

i) Dévmeye baglamak igin selonoit valf agik hale getirilir.

4.3.2.4. Cihazin kullamilmasi sirasinda dikkat edilecek hususlar

a) Cihaz ¢aligir haldeyken kapisi kapali olmalidar.



b) Nozul, cihaz duvarlarina, hava ve bilya hortumlarina, gozlem
penceresine ve aydinlatma sistemine karg: tutulmamalidar.

c¢) Caligir haldeki nozul kesinlikle ¢iplak el ile kontrol edilmeye
kalkisilmamal, yiize veya bir bagkasina dogru tutulmamalidir.

d) Bilyali dévme siiresi sonunda hava akimma selonoit valf ile son
verildikten sonra kiiresel vanalar kapah hale getirilmelidir.

e) Bir nozul diger nozulun menzili igerisinde tutulmamahidir.

f) 1s pargalarim degigtirirken déndiirme motor tablasinin ve nozulun yerinin
degismemesine ve her i§ pargasinin aym: konumda bilya akigina maruz
kalmasma azami dikkat edilmelidir.

g) Yiiksek basinglarda yiiksek dévme siddetlerinde dovme yaparken yiiksek
basingtan dolayr kompresérdeki havamin igindeki su buhan
yogusmaktadir. Bu durumda islanan bilyalar topaklar olugturmakta ve
bilya sirkillasyonu kararsiz bir rejime girmektedir .Bu durumdan
kaginmak igin bir su filitresi veya kurutucu kullanilarak bilya jetini
olusturan havanin kuru olmasi saglanmahidr.

4.3.2.5. Bilyah dévmenin siddetinin belirlenmesi

Bilyalt dévme igleminde S230 bilya kullamlmigtir.  Bu bilya igin gerekli
parametreler agagida agiklandids gibi elde edilmigtir.

Bilyali dvme makinasinda S 230 bilya igin hangi basingta hangi dévme
siddetinin ne kadar iglem siiresi ile elde edildigi Almen A seritleri kullanarak
deneme yolu ile tespit edilmigtir. Yaklasik 5 — 6 serit kullanarak bir dévme
siddeti yakalanabilmigtir. Istenilen d6vme siddetleri 20 A, 25 A, ve 35 A igin
gerekli dovme siireleri ve basinglan bu gekilde tepit edilmigtir. 25 A % 200
doyurma igin gerekli siire 25 A % 100 doyurma igin gerekli siirenin iki kati
alinarak elde edilmigtir.
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Asagida ¢izelge 4.2°de S230 bilya i¢in, istenilen dovme siddetlerini verecek

dévme siireleri ve dovme basimnglar verilmigtir.

Cizelge 4.2. Bilyali dsvme Islem Parametreleri

Numune Bilya Boyutu | Hava Basinci | Dévme Doévme Siddeti
Gurubu [mm] (ps1)[Mpa] Siiresi Almen A
(s)

A S 230 50 45 20A
[0.58 mm ] |[[0.35Mpa]

B S 230 50 60 25 A
[0.58mm] |[[0.35Mpa]

C S 230 50 120 25 A %200
[058mm] |[0.35Mpal]

D S 230 75 60 35A
[0.58 mm ] [ 0.53 Mpa ]

4.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneylerinde bir malzemenin S-N egrisini olugturabilmek i¢in aym
numune gurubundan 8 ila 12 adet numune kullamlir [1,2]. Bu ¢aligmada her
deney gurubu igin ortalama 12 adet numune kullamilda

Yorulma deneyleri Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina
Mithendisligi Bolimii Malzeme Laboratuarlannda bulunan ve saft huizi 2820

d/d olan “ Masa iistit donen egmeli (Wohler) yorulma makinas1” kullanilarak

yapilmigtr. Numuneler makinaya makinamn kendi tutucu aparati yardim ile
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Sekil 4.3. Yorulma Deneylerinin Yapildig1 Yorulma Test Cihaz
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baglanmigtir. Numuneye yiik makina tizerindeki 6lgekli moment kolu yardimi
ile uygulanmgtir.

Uygulanan gerilme sonrasinda numunenin kag devir sonra koptugu yine

makina iizerinde bulunan bir kontur saya¢ yardim ile tespit edilmigtir.

Yorulma deneyleri sirasinda bir gerilme seviyesinde kopmayan numuneler
diger bir gerilme seviyesinde kullamlmamiglardir.  Deneyler esnasinda
yorulma makinasinda bir numune baglh iken elektirik kesintisi v.s. sebeple
makina durdufunda deneye tekrar bastan ve yeni bir numune ile baglanmig ve

o numune deneyde kullamlmamugtir.

Uygulanan gerilme degerinde gerilme kinlmamus ise deney 107 gevrim sayisim
gecinceye kadar beklenilmis ve numune ancak bu devir sayisina ulaginca
yorulma test cihazindan gikanlarak cihaza yeni bir numune baglanmstir.
Deneylerde R = -1 dir.

Biitiin yorulma gurubu deneyleri laboratuar sartlarinda yapilmig oda sicakligi
ve nem miktan kontrolii yapilmamigtir

e Yorulma deney sonuglant

Sinterleme sonras1 hi¢ bir iglem yapilmadan direkt olarak yorulma deneyine
maruz tutulan numunelerin S-N grafigi asagidaki sekil 4. 4 ‘de verilmigtir.
Grafikte goriildiigii gibi malzemenin bilyali dovme iglemi uygulanmadan
onceki yorulma dayammi 170 MPa olarak tespit edilmigtir. Yorulma test
cihazindan  ¢ikanlan kopmus  numunelerin = mikroskobik  olarak
incelenmesinden numunenin kopmasina neden olan yorulma catlaklarimn

yorulma deney numunesinin boyun kismindaki yiizeyinde bagladig ve



numunenin igine dofru ilerleyerek numunenin kopmasma neden oldugu
anlagilmagtir.
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Sekil 4.4. Sinterlenmig Bilyali Déviilmemis Numune Gurubu S-N
Grafigi

Asagidaki sekil 4.5°de sinterlendikten sonra ilave higbir islem yapilmadan S
230 Bilya ile 20 A siddetinde d6viilmiiy numune gurubunun S-N grafigi
goriilmektedir. Grafiktende anlagilacagn iizere daha once sekil 4.4’de verilen
grafikte tespit edilen 170 MPa yorulma mukavemeti S 230 bilya kullamilarak
20 A siddetindetindeki bilyali d6vme igleminden sonra 220 MPa seviyesine
¢ikanlmigtir. 250 MPa gerilme seviyesinde numunelerin 6miirleri 100000
devirden 900000 devir seviyelerine ¢ikarilmig ve bu seviyedeki gerilme i¢in
o6miirde % 900 likk bir artig saglanmigtir. Aymi orana yakin bir artig da 275
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MPa gerilme seviyesinde elde edilmistir.  Dolayistyla biitiin gerilme
seviyelerinde malzemenin yorulma émiindeki bu artig goriilmektedir.

@ 20 A’ da Bilyall Déviimds M Bilyal Déviimemis
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Sekil 4.5. 20 A Siddetinde Bilyali Déviilmiis Numune Gurubu S-N
Grafi

Asagida sekil 4.6’da 25 A siddetinde Bilyali dsvme yapilmig numune gurubu
S-N grafigi goriilmektedir. Aym sartlarda S230 bilya kullamlarak 25 A
siddetinde d6viilmilg, bu numunerin yorulma émiirleri bilyalh dsvme igleminin
etkisi ile 225 MPa seviyelerine gikanlmigtir. 240 MPa gerilme seviyesinde
numunelerin dmiirleri 90000 devirden 180000 devir seviyelerine ¢ikarilmig ve
bu seviyedeki gerilme i¢in 6miirde % 200 liik bir artig saglanmigtir. Artis 260
MPa seviyesinde daha fazladir. Yorulma 6mrii bu seviyede 20000 devir
civarindan 150000 devir civarina gikarilarak % 700 liik bir artig saglanmagtir.
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© 25A da bilyal déviimis W Bilyali dévilimemis
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Sekil 4.6. 25 A “da Bilyal Oviilmiiy Numune Gurubu S-N Grafigi

Asagida sekil 4.7°de 25 A’da %200 doyurma igin déviilen numune gurubu S-
N grafigi goriilmektedir. Burada % 200 doyurma oranim elde etmek igin 25 A
siddetinde % 100 doyurma oranim veren siirenin iki kati, ayn1 basing ve bilya
igin almmigtir. Uygulanan iglem sonucunda malzemenin 6mrii 230 MPa
seviyesine ¢ikanlmishr. 240 MPa seviyesinde omiirdeki 100000 devir
civarindan 1100000 devir civarina gikmig yaklagik % 1100 artmistir.
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Sekil 4.7. 25 A’da % 200 Doyurma Zamaninda Dgviillen Numune

© 25 A'da %200 Bilyah Dévaimus M Bilyali Dévilmemis
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Gurubu S-N grafigi

Asagida sekil 4.8°de 35 A siddetinde déviilen numune gurubu S-N grafigi
goriilmektedir. Grafikten de anlagilacag tizere diisitk gerilme seviyelerindeki
yorulma 6mrit artist 20 A, 25 A, ve 25 A % 200 i¢in elde edilen degerlerden
biiyiiktiir fakat arada ¢ok belirgin bir fark yoktur. 230 MPa ‘ in iizerinde veya
230 MPa civarindadir. Ancak bu dovme giddetinde 275 MPa seviyesinde
malzemenin yorulma Smriinde dikkat gekici artiglar goriilmektedir. Bu
seviyede malzemenin 6mrii 50000 devir civanndan 750000 devir civarna
¢ikarilmig ve % 1450 lik bir arti§ saglanmigtir.
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Sekil 4.8. 35 A ‘da Bilyali Déviilmiig Numune Gurubu S-N Grafigi

Asagida sekil 4.9°da aym girafik iizerinde bilyali déviilmemis, 20 Asiddetinde
bilyali d6viilmiis, 25 A siddetinde bilyal: doviilmiis, 25 A siddetinde %200
doyurma siiresinde bilyah déviilmiis ve 35 A siddetinde bilyah doviilmiis
numune guruplanmn S-N egrileri verilmigtir.



140

350
........ 35A “da doviilmiig
- =. 25 A’da %200 Déviilmiig
300 — . 25 A’da doviilmiig
© S I I R | R 20 A’da dovilmiig
o. T Lf‘~ - \ — Sinterlenmis
= 20 NS S LTI
£ | (T
E 200 - \\\
8 * e \\~~. .
150 '
100
8
10* 10° 10° 10’ 10

Omiir (Devir)
Sekil 4.9. Déviilmiig ve D6viilmemis Numune Guruplan S-N Egrileri

Sekilde Bitiin numune guruplan igin yapilan yorulma deney sonuglar toplu

olarak verilmigtir.
4.5. Mikro Yap1 Incelemeleri

Toz metal ¢eligin mikroyapisim ve gozenek dagilimim incelemek amaci ile
sinterlenmis pirizmatik taslaklarin bir yiizii 20A, 25A, 25A %200 ve 35A
siddetlerinde doviilmiigtir. Bu taslaklardan keserek metalografik numuneler
hazirlanmig ve mikro yapilan 151k mikroskobu ile incelenmigtir. T/M geligin
daglanmamg halde goriilen g6zenek dagilimi sekil 4.10°da ve daglanmig halde
goriilen mikro yapis1 sekil 4.11°de verilmigtir. Bu mikroyap: fotograflan
geligin genel yapisim gostermektedir.  Bilyali dévme yapilan kenern
incelenmesinde 6nemli bir mikroyap: farki gézlenmemigtir. Yorulma deneyi

esnasinda yorulma test cihazinda kinlan pargalardan metalografik numuneler
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2. Her bir bilya ¢arpmasi metal yiizeyinde bir sekil degisikligine
neden olur. Bu gekil degismesi parga yiizeyinde degisikligin
olustugu tabakada i sertlesmesinin meydana gelmesine neden
olur. Geometrik seklin deZigmesi, tanelerin birbirlerine goére
durumlarimin  ve biyiikliikklerinin degigmesi, malzemenin
yorulma Omriinii etkiler. Bu durum bazi 6zel haller disinda

malzemenin yorulma omriinde artiga neden olabilir.

3. Malzeme yiizeyindeki ince tabakada genel olarak akmanin
olugmasi bu tabaka igine kalic1 baski gerilmesini hapseder. Bu
kalict baski gerilmesi malzemenin yorulma mukavemetinin
artmasinda en 6nemli roli oynayan faktordiir. Bilyalh dévme
islemi sirasinda olugan akma 6zellikle toz metalurjisi metoduyla
iiretilmis makina pargalarinda yiizeyin hemen altinda olugmus
g6zenekleri sikigtirarak malzemenin bu tabakadaki yogunlugunu
artinr.

Malzeme t;ilyah dévme iglemine tabi tutulacaf zaman bu ii¢ etki beraber
diiginiilip gl igin  olugabilecek optimum ddvme parametreleri
belirlenmelidir.  Islem parametreleri yiizey piiriizliiliigiini minimum
degistirecek, is sertlesmesini ve kalici gerilme profilini istenilen miktarlarda
olusturacak bigimde segilmelidir.: Ancak bu sekilde bilyalama igleminden
beklenilen faydali etki alinabilir.

Yapilan yorulma deneylerinde ortalama %30 luk bir yorulma émrii artigt tespit
edilmigtir. Dévme isleminin siddeti ile yorulma dayamimi da degismistir. 20A
dévme siddetinde dovme islemi uygulanmasi ile 170 MPa seviyesindeki



malzeme yorulma mukavemeti, yaklagik % 30 luk bir artig gostererek 220
MPa seviyesine yiikselmigti. Bu sonug 56 nolu referansta toz metal
malzemeler igin elde edilen sonugla uyumludur. 25A siddetinde uygulanan
islem neticesinde omriin 225 MPa seviyesine ¢iktifn goriilmiistir. Aym
dovme siddeti igin %200 liik doyurma uygulandiginda 6miir yaklagik 5 MPa
lik bir artigla 230 MPa civanna yiikselmigtir. 35A siddetinde bilyali dévme
uygulandifinda 6miirde kaydadeger bir artma g6zlenmemis ve émiir 230 MPa

civan veya biraz iizerinde kalmigtir.
Bu veriler 1s181nda su sonuca varilmistir:

Fe+2%Cu+0,5%C tozmetal malzeme igin bilyali dovme igleminde
malzemenin émriinii yiikseltmek igin segilecek bilyali dovme giddeti 20-25 A
dovme siddeti araliginda olmahdir. Bu dévme siddeti aralifi malzeme igin
dévme isleminden sonra optimum yiizey piiriizliligi, is sertlesmesi ve kalict
gerilme profilini verecektir. Bu siddetler asildifinda malzeme igin asin
doyurma yapilmig olunacak ve bilyali d6vme igleminden beklenen faydal
etkiler alinamayacaktir hatta malzemenin yorulma Omriinde diigiigler
goriilecektir. Bunun nedeni agin dévmenin yiizey tabakasina zarar vermesidir.
Aym dévme siddeti toz metal malzemeler i¢in referans 56 da da tavsiye
edilmektedir.

Asin dovme yada doyurma malzeme yiizeyinde olusan plastik deforme olmus,
i§ sertlesmesine ugramug, ve igerisinde kalici gerilme olusturulmug tabakaya
zarar vermekte ve bu tabakayi kaldirmaktadir [33]. Bu nedenle de Omiir
diismektedir. Nitekim 35A siddetinde dovme malzemenin 6mriinii artirmig
fakat bu 25 A %200 dévme igleminden elde edilen omiir artisindan fazla
olmamistr. Dovme igleminde bu araliktaki giddetlerde %200 doyurma
yapilabilir. Bu da 1yt sonug verecektir. Bu malzeme igin 25A siddetinin



asilmas1 ile agin dévme yapilmis olunacagi veya bu olasilifa imkan
saglanacag kamisina vanlmigtir. Bu durum bahsi gegen referansla aym goriisii
tasimaktadir.

Bilyali d6viilmiis numunelerde olusan ¢atlaklarin yayilmasi daha uzun zaman
almigtir. Bu malzemenin yorulma 6riiniin artiginda etkili olmustur. Ozellikle
bu catlaklarin ige dogru ilerlemeleri kalici gerilme profilli tabakadan dolay

engellenmigtir.

Bilyali dévme iglemi Fe+%2Cu+%0,5C toz metal gelik malzemenin yorulma
Omriinii uygulanan biitiin dévme siddetlerinde artirmigtir. 25A %200 siddeti
uygulandify ana kadar yoruima oOmriindeki artig siirmiistiir. 35A dévme
siddeti uygulandifinda ise belirgin bir artig gérillmemis, dSvime siddetinin
artmasi ile yorulma émriindeki artig artik durmugtur.

Deneylerden anlagilmistirki bilyali dé6vme islemi ¢ok hassas bir islemdir .
Islem swasmnda her tirli parametrenin siki kontrol altinda tutulmas:
gerekmektedir. Basingta olugsabilecek bir dalgalanma veya bilya
sirkiilasyonunda meydana gelebilecek kisa siireli bir duraksama islem
parametrelerinin tiimiinii etkilemekte ve iglemden beklenen faydali etkinin

alinmasim engellemektedir.

Islem parametreleri dogru segildiginde ve kontrol altinda tutulduunda ve
islemden sonra ikinci bir iglem olarak cam veya seramik bilyalarla yiizey
piiriizlilugiinii diigiirmek igin bilyalama yapilirsa malzeme oémriinde artig

saglanabilir.

Yiiksek basinglarda yiiksek dovme siddetlerinde kompresdrdeki havanin
igindeki suyun yofustufu ve nozuldan 1slak havanin piiskiirmesi ile de
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bilyalann islanarak birbirlerine yapigtiklan goriilmiigtir. Bu da bilyalarnn
topaklanmasina neden olmakta ve sirkillasyonun duraksamasina neden
olmaktadir. Bu durumdan kaginmak i¢in nozuldan ¢ikan havamin mutlaka

kuru olmas: saglanmalidir.

Yitksek dovme siddetleri gerektiren uygulamalarda bu siddeti yakalayacak
'bilya boyutu-hava basinci iligkisini 1yi se¢mek gerekir . Kiigiik ¢caplt bilyalar
kullanarak yiiksek basinglarda dovme yapmak yerine biiyitk ¢aph bilyalar
kullanarak diigitk basinglarda Dbilyalama yapilmalidir. Bu yiizey
piiriizliiliigiinii daha az yiikseltecektir. Ancak bilya gapi biiyiiditkkge sarma
oram diigmektedir. islemden tam verim saglanmasi aym1 zamanda tam sarma
oraninin elde edilmesine de baghdir. Bilya boyutu biitiin bu faktérler goz
oniine alinarak belirlenmelidir.

Bilya jetinin numune iizerine odaklanmasina g¢ok dikkat edilmelidir.
Odaklanma iyi yapilmassa daha once tespit edilen parametrelerle tespit edilen
dévme siddetini elde etmek ¢ok zor bazen de imkansiz olmaktadir.
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