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OZET

Glinlimiizde, gelisen teknolojiyle birlikte artan makine kullanimlarina bagli olarak
karmasik parcalara gereksinim giderek artmaktadir. Bu karmasik parcalarin imalatinda da
eklemeli imalat yontemi hizla yayginlagsmaktadir. Eklemeli imalatin en biiyiik dezavantaji,
yiizey kalitesinin iyilestirilmesi hususunda klasik yontemler yerine yeni yontemlere ihtiyag
duyulmasidir. Bu calisma, gelecekte eklemeli imalat yontemiyle iiretilecek pargalarin,
yiizey kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek olan “abrasif pargacikla yiizey
tyilestirme” metodunun temel mekanizmasinin anlasilmasini amaglamaktadir. Bunun i¢in
celik malzemeden iiretilmis belirli baglangic ylizey kalitesine sahip basit geometrili
ylizeylerin abrazif asinma mekanizmasiyla yiizey kalitesinin iyilestirilmesi amacglanmustir.
Bu amagla, Silisyum Karbiir - Su karisimi ve susuz Silisyum Karbiir igerisinde
numunelerin kendi ekseni etrafinda donme ve ilerleme hareketiyle numunelerin yiizey
kalitesindeki degisimler incelenmistir. Celik numuneler C1040 malzemeden iiretilmis,
numunenin asindirici ortam igerisindeki hareketi 1,5 m/s, 1,75 m/s ve 2,0 m/s olmak {izere
ii¢ farkli hizda uygulanmistir. Bu hizlarda numuneler bes saate kadar farkli siirelerde
isleme tabi tutulmustur. Deneylerde, F20 ve F36 Silisyum Karbiir tozlar1 ayr1 ayr1 ve
karisim olarak kullanilmistir. Su karisgimli F20 tozlariyla yapilan deneylerde malzeme
yiizey kalitesinde iyilesmeler goriiliirken, su karigimli F36 tozlariyla yapilan deneylerde
malzeme yiizey kalitesinde artislar meydana gelmistir. F36 parcacikli deneylerin
sonucunda, kisa siireli maruziyette yiizey kalitesinde olumlu etki goriiliirken siirenin
artistyla birlikte yiizey kalitesinde bozulmalar goriilmiistiir. Sulu F20 ve F36 toz karigimi
ile yapilan deneylerde ise yiizey kalitesinde iyilesmeler goriilmiistiir. Fakat F36 tozlarinin
etkisi ile ylizeyde bozulmalarin basladigit SEM goriintiileriyle tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the demand for complex parts is gradually increasing depending on growing
use of machinery with developing technology. In the manufacture of these complex parts,
the additive manufacturing method is quickly becoming prevalent. The main disadvantage
of additive manufacturing is the need for new methods rather than conventional methods
for improvement of the surface quality matter. The aim of this thesis is to understand the
fundemantal mechanism of surface improvement method with abrasive particles which can
be used to improve the surface quality of parts to be produced by additive manufacturing
method in the future. Therefore it is aimed to improve the surface quality of simple
geometric surface (made of steel with a certain surface quality) with abrasive wear
mechanism. For this purpose the changes in the surface quality of test sample surfaces
which are formed by rotating and progressing in silicon carbide - water mixture and
anhydrous silicon carbide were investigated. Test samples were made of AISI1040 steel
and the movement of the sample in inabrasive media has been applied at 3 different
velocities respectively 1,5 m/s, 1,75 m/s and 2 m/s. The samples at these velocities were
processed with different periods of time up to five hours. In the experiments Silicon
Carbide F20 and F36 powders were used separately and as a mixture. In the experiments
with water-mixed F20 powders, improvements in the sample surface quality were observed
while increase in material surface quality were occured in the experiments with water-
mixed F36 powders. As a result of F36 particle tests short-term exposure has increased the
quality of surface whereas longer duration has causeddistortion in the surface quality. In
the experiments with water-mixed F20 and F36 powder mixture, improvements in surface
quality has been observed. However, the deterioration at the surface with the effect of F36
powders was detected by SEM images.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ra Ortalama ylizey kalitesi (mikro metre)
Kisaltmalar Aciklamalar

AFF Abrasif Akisl Yiizey lyilestirme
AFM Abrasif Akisli Isleme

AM Eklemeli imalat

RPM Dakikadaki Dontis Adedi

SiC Silisyum Karbiir

SLM Se¢ici Lazer Ergitmeli






1. GIRIS

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing, AM) karmasik sekilli parcalarin iiretimi i¢in
kullanilan modern bir yontemdir. Eklemeli imalat yontemleri giiniimiizde hizla gelismekte
ve maliyetler hizla diismektedir. Bu yontemle, imalati geleneksel imalat yontemleri ile
miimkiin olmayan parcalar rahatlikla {iretilebilmektedir. Eklemeli imalat geometrik tasarim
esnekligi ve parca agirligint azaltma gibi hususlarda oldukca cazip bir imalat yontemidir.
Bununla birlikte, AM ile metal parcalarin imal edilmesinde karsilasilan en biiyiik
zorluklardan birisi zayif ylizey kalitesidir. AM parcalarinin diisiik yiizey kalitesi, metal
AM teknolojileri i¢in katman imalat yaklagimi ve toz yapismasindan kaynaklanmaktadir.
Ikincisi, yiiksek sicaklik nedeniyle ¢evredeki tozlarin ergitilen kisma yapismasi segici lazer
ergitmeli (SLM) islemlerde goriilmektedir. SLM ile iiretilmis pargalarin yiizey kalitesi
yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin yeterli degildir. Uretim sonrasi yiizey
islemleri, AM isleminde parcalarin yiizey kalitesini artirmak amaciyla hala kaginilmaz bir
adimdir. Geometrik karmagikliklardan dolayi, metal eklemeli imalat pargalarinin
geleneksel parlatma islemleri ile ylizeylerinin parlatmasi daha zordur. Bu nedenle parca

geometrisine bagli olarak 6zel yaklasimlarin gelistirilmesi ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu amag i¢in mekanik yiizey iyilestirme yaklagimlarinin par¢a geometrisine 6zel olarak
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, mekanik ylizey asindirma igin asindirict
parcaciklarin kullanilabilecegi bir ylizey kalitesi iyilestirme diizenegi tasarlanarak imal
edilmigtir. Deneysel caligsmalar ile g¢elik par¢a numuneler ilizerinde hedeflenen yiizey

kalitesine ulasilmasi i¢in parametrik ¢alismalar yapilmistir.

Bu c¢alismada, gelecekte eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis pargalar i¢in kullanilmasi
diistintilen tekniklerden abrasif asindirici ile ylizey iyilestirme teknigi igin bir fikir
olusturma amaglanmistir. Asinma mekanizmasinin genel etkilerini gorebilmek ve
degiskenlerin etkisi hakkinda bilgilere sahip olabilmek amaciyla, abrasif asindiriciya
maruz birakilacak yiizey silindir bir yiizey tercih edilmistir. Bu deneylerde malzeme olarak
yiizey kalitesi daha onceden belirli diizeye getirilmis C1040 c¢eligi kullanilmistir. Genel
olarak abrasif asindiric1 pargacik olarak seramik bazli sert malzemeler tercih edilir ve bu
caligmada yiiksek asindirici Ozellikleri nedeni ile Silisyum Karbiir tozlar1 (SiC) tercih

edilmistir. Bunun i¢in ¢elik malzemeden iiretilmis belirli baglangi¢ yiizey kalitesine sahip



basit geometrili yiizeylerin abrazif asinma mekanizmastyla yilizey kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu amagcla, Silisyum Karbiir - Su karisimi ve susuz Silisyum Karbiir
icerisinde numunelerin kendi ekseni etrafinda donme ve ilerleme hareketiyle numunelerin
ylizey kalitesindeki degisimler incelenmistir. Numunenin asindirict ortam igerisindeki
ilerleme hareketi 1,5 m/s, 1,75 m/s ve 2,0 m/s olmak {izere li¢ farkli hizda uygulanmistir.
Bu hizlarda numuneler bes saate kadar farkl: siirelerde isleme tabi tutulmustur. Deneylerde

islem degiskenlerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Asinma ve Tiirleri

Yiizey piriizliliigiiniin iyilesmesi asindirma isleminin kontrollii ve belirli bir oranda
gerceklestirilmesi ile olusur. Asinma temelde iki ana baglikta incelenmektedir. Mekanik
asinma ve Kimyasal asinma (oksidasyon ve korozyon).Yiizey piirlizliliigii isleminde
kullanilan asindirma tiirii mekanik asindirmadir. Mekanik asinma, iki farkli malzemenin
temast sonucu olusan ve bazen istenen bazen de istenmeyen malzeme kaybina denir.
Mekanik aginma adezif asinma, erozif asinma, yiizey yorulmasi ve abrasif aginma olarak

dort ana baglikta incelenmektedir (Sekil 2.1) [1,2].

MEKANIK ASINMA
| |

ABRASIF ASINMA ADESIF ASINMA EROZIF ASINMA YUZEY YORULMASI
2 Veya Daha Fazla Materyal Aderven Kmvitasyon
-Parlatma -Yemme -5na Carpenak Cukamcuk
-Digikc Gerldmel -Sirtme -Kab Carpraah -Prulanma
-Yihosek Genlimel -Kema - mvor
-Chyma

Sekil 2.1. Mekanik aginma proseslerinin siniflandirilmasi [2]

Adezif aginma birbirine gore kayan iki yiizey arasinda meydana gelir. Temas eden piiriizli
yiizeylerdeki yiiksek basing, plastik sekil degisimine, adezyona ve lokal birlesmelere neden
olur. Bu yiizeyler arasindaki goreceli kayma bu birlesmelerin kopmasina ve genellikle bir
yiizeyden digerine gegmesine, yapismasina sebep olur [3]. Sekil 2.2° de adezif asinmaya

ait sekil verilmistir.
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Sekil 2.2. Adezif asinma mekanizmasi [4]

Yiizey yorulmasi tekrarli degisken yiliklemeler nedeniyle ¢atlak olusumu ve malzeme
dokiilmesi sonucu meydana gelen asinmaya denir. Temas eden kat1 pargalar arasindaki
yuvarlanma ve/veya kayma veya sivilarin veya katilarin darbesi sonucu ¢evrimsel yiizey
gerilmeleri olusur. Birbirine gére hareket halindeki yiizeylerde piiriizlerin tekrar eden

kayma temasi nedeniyle mikro 6l¢ekte yerel yorulma olusur (Sekil 2.3) [5].

Repeated rolling
«  »

(a) (b)

Sekil 2.3. Tekrarl yiike gore yiizey yorulma asinmasinin sematik gosterimi [5]

Abrazif agimma sertligi ayn1 veya saha sert bir malzemenin pargaciklari tarafindan diger
malzemenin yilke maruz kalmasiyla meydana gelir. Asindirict malzemenin asinan
malzemeye c¢arparak, siirtiinerek parca koparmasiyla meydana gelir. Genelde galisan iki
yiizey arasinda disardan giren veya bu yiizeylerden kopan pargaciklarin koparma ile

olusturdugu aginma tiiriidiir (Sekil 2.4) [6].
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Sekil 2.4. Abrasif asinma mekanizmasi sematik gosterimi [4]

Erozif asinma kat1 veya sivi asindirict pargaciklarin hava veya sivi bir ortam igerisinde

hedef numunenin yiizeyine ¢arparak numuneden malzeme kaldirmasi olayidir.

S1v1 igerisinde asindirict parcaciklarin parca ilizerine temasi ile olusan asindirma tiirii genel
olarak Erozif - Abrasif asinma olarak bilinir. Bu asmmma tiiriinde asinmanin birkag
mekanizmas1 ayni anda gerceklesebilir. Asindiric1 parcaciklarin ¢arpma agisi ve asinan
malzemenin sertligine bagli olarak Sekil 2.5’ de gorillen asinma mekanizmalar

gergeklesebilir [7,8].
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Sekil 2.5. Erozif - Abrasif aginma mekanizmasinda gergeklesebilecek asinma tiirleri [7]



2.2. Asindiricr Pargaciklar

Bir asindiricinin en 6nemli 6zelligi sertliktir. Sertligin yliksek sicakliklarda tutulmasi ve
asindiricinin kimyasal olarak reaksiyona girmemesi veya is pargasi malzemesine ¢ok kolay
yayilmamasi 6nemlidir. En yaygin asindiricilarin sertlik degerleri genellikle Giga Paskal
(yani GN / m?) olarak ifade edilen Knoop sertligi olarak belirtilir [9]. Ureticiler tarafindan

saglanan bazi sertlik degerleri Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 malzemelerin knoop sertlik degerleri [10]

KNOOP
MATERIAL HARDNESS (Gpa)

Diamond Particles 80-120
Polycrystalline diamond,
PCE/)/P)E)(: 65-80
Cubic Boron Nitride (CBN) 35-45
Boron Carbide 25-35
Aluminium Oxide 15-22
Silicon Carbide 21-30
Tungsten Carbide 17-22

Silisyum karbiir, farkli yontemlerle iiretilen ve farkli dis ve i¢ mikro yapilartyla ve bunun
sonucunda genis bir ozellik yelpazesine sahip malzeme i¢in genel bir isimdir. SiC 'lin
termal, mekanik, kimyasal ve elektronik 6zellikleri onemli sayida ve ¢esitli uygulamalari
mimkiin kilar [11]. Silisyum karbiir, otomotiv kavramalar1 ve frenler ve kursungegirmez
yelekler i¢in faydali kilan son derece sert bir seramik olusturur. Bu seramik, tiim gelismis
seramikler arasinda 1400 °C' ye kadar mukavemetini koruyarak ek korozyon direnci
gosterir. Silisyum karbiir ayrica miikemmel aginma direncine ve termal sok performansina
sahiptir. Seramik karbiiriin diger uygulamalari1 arasinda pompa parcalari, mekanik contalar,

noziiller ve silikon plakalarin parlatilmasi yer alir [12].

Silisyum karbiir konvansiyonel asidiricilarin en sertidir, ancak aliiminyum oksitten daha
diisiik darbe direncine sahiptir ve c¢eliklerin taglanmasi i¢in kullanildiginda daha yiiksek
asinma direnci gosterir. Silisyum karbiir, demir ve nikel gibi karbona ilgisi olan metalleri
oglitmek icin kullanildiginda daha hizli aginir. Bu nedenle 6ncelikle demir dis1t malzemeler

icin kullanilir. Yesil silisyum karbiir siyah silisyum karbiirden daha yiiksek safliktadir.



Yesil silisyum karbiir keskin ve kirilgandir, bu da onu iyi bir agindirict yapar. Geleneksel
asindiricilarin en sert olanidir ve karbiirler ve seramikler gibi daha diisiik cekme dayanimli
daha az esnek malzemelerin taslanmasi i¢in kullanilir. Siyah silisyum karbiir biraz daha az
serttir ve seramik gibi asindirict is pargasi malzemeleri ve siinek demir dis1 malzemeler

icin kullanilir. Gri dokme demir gibi daha yliksek karbon igerikli demirler i¢in de kullanilir
[9].

2.3. Asinma ve Yiizey Iyilestirme Yontemleri ile lgili Baza Calismalar

Jha [13] yaptig1 calismada, bir hazne igerisine asindirici parcaciklar ve su koymustur.
Asindirict pargacik olarak silika kumu tercih etmistir. Agirlikga % 40 kum ve % 60 su
kullanmistir. Kullandigi kumun tanecik boyutu 200 ila 300 mikron arasindadir. Kumun

icerisinde agindirmak {izere aliiminyum parg¢a tercih etmistir. Deney diizenegi Sekil 2.6’
daki gibidir [13].
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Sekil 2.6. 1-Disk, 2-Numune Tutucu, 3-Numune, 4-Asindirict Ortam, 5-Hazne, 6-Saft,
7-Siirticti Motor, 8-Kolon, 9-Zemin. [13]
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Jha [13] deney diizeneginde ayni anda 4 adet numune baglamistir ve bu numunelerin her
birini agindirici ortam igerisindeki hareketine gore 4 farkli pozisyonda (0°, 30°, 45° ve 90°)
baglamistir. Farkli acilarda yerlestirmedeki amag¢ farkli ¢arpma acilarinin asindirma
iizerindeki etkisini gozlemlemektir. Sekil 2.7° de hazne ve igerisindeki numunelerin

baglantis1 goriilmektedir. [13]

6

Sekil 2.7. 1-Hazne, 2-Tank, 3-Asindirict Ortam, 4-Disk, 5-Farkli Agilarda Baglanmis
Numuneler, 6-Numune Tutucu [13]

Yine bu deneyleri 5 farkli hizda incelemistir. 300, 400, 500, 600 ve 700 RPM. Numuneleri
bagladig1 diskin ¢apina gére numunelerin tegetsel hizlar1 2,2; 2,93; 3,66; 4,4 ve 5,13 m/s
dir. Deney sonuglar1 Sekil 2.8 de grafik olarak gosterilmistir [13].
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Sekil 2.8. Degisik agilarda donme hizina gore kiite kaybi [13]

Sekil 2.8” de goriildiigii gibi yiiksek ¢arpma hizlarinda ve yiiksek ¢arpma agisinda aginma
daha yiiksek olmustur. 2,20 m/s hizdan 2,93 m/s hiza gelinceye kadar ki asinma hizlarinda

degisim olmamustir [13].

Resim 2.1. 30° Carpma Agisindaki 2,93 m/s (a), 5,13 m/s (b) Hizlarindaki SEM Goriintiisii
[13]
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Resim 2.1’ de 30° ¢arpma agisindaki iki farkli hizdaki SEM goériintiileri verilmistir.
Resimde diisiik hizda malzeme ylizeyinde asinma dogrultusunda izler belirgin iken, yiiksek

hizda bu izler goriilmemekte ve ylizey daha pliriizsiiz goriilmektedir.

Jones ve arkadaglarmin [14] yaptigi calismada, erozif asinmayi elastomer malzeme
iizerinde denemistir. Bunun i¢in Sekil 2.9 da sematik olarak gosterilen bir diizenegi
kullanmistir. Diizenegin ¢alismasi su sekildedir: Kapali bir hazne igerisinde dénen bir
rotor vardir. Rotor 5000 RPM ile donmektedir. Bu rotorun ortasina bir kanal yardimi ile
su-kum (Si02) karisimi 60 ml/s ile verilmektedir. Rotorun iki tarafinda kanallar vardir ve
donme etkisi ile merkezinden giris yapan karisim merkezcil ivmenin etkisi ile oluklari
kullanarak disar1 dogru savrulur. Karisim disar1 ¢ikarken yine rotor kollar1 iizerinde bagh
bulunan numunelerin iizerinden akar. Yani asindirici karistm numune ylizeyine paralel
olarak akar. Yiizeye paralel akan akigskan korioris kuvveti sayesinde yiizeye bir kuvvet
uygular ve beklenen aginma bu sayede gergeklesir. Bu deneyde kum tanecik boyutu 275-
415 pm arasindadir. Kum orani agirlik¢a % 10 dur [14].

Asmndmc
Kangm
Besleme
Numune
Baglama Y Numune
Kelepcesi Tutucu
Lj
1 Kangm
N ’ Akas
—— - Okugu
-
Donme Numune
Rotor
\J @ G—o
(Kangm Tahlye) ,,-' £ Numune
kor

Sekil 2.9. Koriolis test diizenegi. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve pargacik iizerine

etkiyen kuvvetler [14]
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Jones [14] bu g¢alismasinda Silis Kumunun (SiO2) elastomer malzemeye pek bir etkisi
olmadigin1 gézlemlemis ve daha farkli malzemelerde bu deneyi tekrarlamis. Yine ayni
malzemelerle asindiriciy1 degistirerek deneyleri tekrarlamis. Bu sefer daha keskin koselere
sahip Silisyum Karbiir (SiC, 205-365 pum) tozlar1 kullanmis. Cizelge 2.2’ de tespit edilen
erozyon hizlarini asinma iz uzunluguna oranlayarak tablo olusturmustur [14]. Resim 2.2

de silis kumu ve silisyum karbiiriin SEM goriintiileri verilmistir.

WD26 .6mm 4.00kV x5

Resim 2.2. Asindirict morfolojileri, a) AFS 5070 Silis kumu & b) 80 mes SiC [14]

Cizelge 2.2. Malzemelerin erozyon aginma hizlari [15]

Erozyon Hizi (mm?® kgt mm™)
Malzeme Si02 80 mesh SiC
AISI 1018 Celik 0,205 0,185
Dogal Lastik 1 0,013
Dogal Lastik 2 0,051
Politliretan 0,009 0,166
WC/NiBSi BTAW Overlay 0,005 0,033
%35Cr %5C Beyaz Demir 0,002 0,032
%27Cr %3C Beyaz Demir 0,008 0,059
Martenzitik Paslanmaz Celik 0,179 0,165
AR 600HB Plaka 0,059 0,082
WC-Agirlik¢a %3Co 0,0004 0,003

Bagka bir ¢alismada Tian [15], bir onceki ¢alismada kullanilan mekanizmaya benzer bir
mekanizma kullanmistir. Bu deney diizeneginde donen bir tank vardir ve igerisi su - silis

kum karisimi ile beslenmektedir. Donen tankin disinda 4 adet jet ¢ikis agzi vardir.
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Merkezcil ivmenin etkisi ile su-kum karisimi bu agizdan figkirmaktadir. Jet ¢ikis agzi
karsisina asindirilmak istenen numuneler istenilen agilarda yerlestirilmistir. Asinma
islemini gerceklestiren karisim altta bagka bir haznede toplanarak tekrar donen hazneyi

beslemek igin pompa ile devir daim yapilir [15].

Asindigr Kangim
Akist

Asmdirncs
Kansin
Cikisy
Jet Cikis Adzs Tank Donisil

Numune

Asindinc: Kangim
Crkist

Sekil 2.10. Koriolis erozyonu test diizeneginin sematik gosterimi [15]

Bu deneyde tankin donme hiz1 925 RPM dir. Asindirict pargaciklarin ortalama ¢ap1 (D50)
660 pm dir. Jet ¢ikisinda asindirict karisimm hizi 15 gal/dak (0,05685 m®/dak) dir. Sekil

2.11’ de farkli garpma agilarina gore aginma miktarlarini gésteren grafik verilmistir [15].
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Sekil 2.11. Farkli ¢arpma agilarina gore 6061T-6511 Aliiminyum numunede 15 dakikalik
asimma [15]
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Resim 2.3. Farkli darbe agilariyla 10 dakikalik testten sonra 6061T-6511 aliiminyum
numunelerin darbeli aginma izi [15]

Desale [16] farkli asindiric1 pargaciklar ve farkli malzemeler kullanarak asinma deneyi
yapmustir. Bunun igin Sekil 2.12° de gosterilen deney diizenegini kullanmustir. Ug farkls
asindirict malzeme: Aliminyum, Quartz ve Silisyum Karbiir kullanmistir. Asindirmak i¢in
ise degisik sertlikte malzemeler kullanmistir: AA6063 Aliiminyum, bakir, piring, yumusak
celik, AISI304, AISI316 ve tiirbin kanadi celigi kullanmistir. Asindirict pargaciklar
numunelere 3 m/s hizinda etki etmistir. Ortam yogunlugu agirlikga % 10 pargaciktir.
Parcaciklarin ortalama boyutu ise 550 pm dir. Elde edilen asinma miktarlar1 Cizelge 2.3’ te
gosterilmistir. Bu ¢izelgede ayrica parcaciklarin ve hedef malzemelerin sertlik degerleri de

verilmistir [16].
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Sekil 2.12. Hazne test diizeneginin sematik gosterimi [16]



15

Cizelge 2.3. Degisik asindiric1 pargaciklarin degisik malzemeler {izerindeki asindirici etkisi

[16]
Hedef Malzeme Kiitle Kayb1 Orani (mg/h)
(sertlik, HV) SiO; 80 mesh SiC 80 mesh SiC

AA6063 (91) 1,18 2,40 2,15
Bakir (120) 1,05 2,10 1,95
Piring (125) 1,18 2,40 2,10
Yumusak Celik (144) 1,20 2,60 2,40
AISI 304L (210) 1,50 1,30 1,25
AISI 316L (218) 0,53

Tiirbin Kanat Celigi TBS (260) 0,53 1,40 1,30

Desale elde ettigi bu verilerden yola ¢ikarak aginmalari 3 farkli asinma hiz bolgeleri olarak

gruplamistir (Sekil 2.13) [16].
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Sekil 2.13. Malzemelerin asindirici sertligine gore asinma miktarlar1 [16]

Kumar ve ark. [17] asindiricili akis islemeyi (AFM) genel olarak ele almiglar.
Aragtirmacilara AFM mekanizmasi hakkinda genel bilgi vermislerdir (Sekil 2.14) Hali
hazirda genel olarak kullanilan tekniklerin neler olduguna deginmislerdir. AFM

mekanizmalarini 3 ana baslikta siniflandirmislardir. Bunlar;
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e Tek yon AFM: Asindiricili akiskan is parcasina temas ederek bir onde ilerler.
e Cift Yon AFM: Asindiricili akigkan is parcasina temas ederek gider ve gelir.

Yoriingesel AFM: Asindiricili akigkan is parcasina temas ederek ilerlerken is pargasina

yoriingesel titresim verilir (Sekil 2.15) [17].
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Sekil 2.14. Asindiricili akis islemenin (AFM) genel mekanizmasi [17]
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Hidrolik Silindir
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Asgmdinici
Ortam

Extrizyon
Bohimi

Sekil 2.15. A-Tek Yon AFM, B-Cift Yon AFM, C-Yériingesel AFM (Islemeden 6ncesi ve
sonrast) [17]
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Resim 2.4. AFM ile yiizeyi temizlenmis bir diz protezi [17]

Bremerstein ve arkadaglar1 [18] kurduklar1 diizenekte asindirici pargaciklar (SIC Silisyum
Karbiir) igeren karisimi is parcasi ylizeyinden bir piston yardimi ile ileri geri hareket
ettirmislerdir (Cift Yon AFM). Kullanilan asindirici karisimin igerisindeki asindirict
parcaciklar: da incelemislerdir. Pargaciklarin asinma ile keskin kdselerini yitirmesinin is

pargasi iizerindeki agindirict etkisini azalttigini tespit etmislerdir [18].

Bu deneyde Agirlik¢a % 58,4 Silisyum Karbiir (SiC) kullanilmistir. Kullanilan SiC tozlar
3 farkli tane boyutundadirlar: % 28,6 F24 (745 um), % 42,8 F36 (525 um), % 28,6 F400
(17 pm) [18].

a
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Sekil 2.16. Yeni ve kullanilmis asindirici tozlarla degisken piston hizlarinda a — Yiizey
puriizliliigii, b — Malzeme kayb1 [18]
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Sekil 2.16 incelendiginde piston hizinin artis1 ile malzeme kaybinin dogal olarak arttig
tespit edilmistir (b). Fakat yilizey piiriizliiligiiniin belirli bir piston hizindan sonra tekrar
arttigint tespit etmistir (a). Sekilden yeni pargaciklarin daha fazla malzeme kaldirdigi,

asinmay1 artirdig1 ve sonucu olarak da daha kaliteli bir ylizey elde edildigi goriilmektedir.

Resim 2.5’ te yeni ve kullanilmis parcaciklarin SEM goriintiileri verilmistir. Kullanilmig
pargaciklarin keskin kdselerinin kayboldugu rahat bir sekilde goriilmektedir. Resim 2.6° da

ise agimnmaya maruz kalan yiizeyin SEM goriintiisii verilmistir. Yeni asindiricinin

kullanilmis agindiriciya nazaran olusturdugu yiizey kalitesi gayet acik goriilmektedir.

Resim 2.5. Asindiricilarin SEM Goriintiisii a - Yeni asindirici, b — Kullanilmis asindirici
[18]

Resim 2.6. Agindirict ortamlarin olusturdugu yiizeylerin SEM gériintiisii a — Yeni
asindirici, b — Kullanilmis asindirici [18]



19

Wang ve arkadaslar1 [19] hazirladiklar1 agindirict parcacikli (SiC Silisyum Karbiir) iKi
farkli ¢esit silikon jeli silindir seklindeki i¢ parcasinin igerisinden belirli tekrarda
gecirmislerdir. Amaglar1 yiizey temas siiresini artirmak oldugu i¢in delik igerisine jelin
helis bir yol izlemesi i¢in matkap ucuna benzer bir malzeme yerlestirmislerdir (Sekil 2.17).
Bunun etkisini 6grenmek i¢in kontrol deneylerinin bir kismini da delige jeli direkt olarak
gondermislerdir. Sonug olarak iki farkl sekilde de yiizey kalitesinde artig gézlenmis, fakat
helis yolu takip eden jelin daha fazla asinma yaparak, daha fazla piiriizliilik giderdigi
goriilmiistiir (Sekil 2.13). Ustelik helis yolu izleyen agmdirici jelin giderdigi yiizey
pliriizlilligi her noktada homojen oldugu gozlenmistir (Sekil 2.14). Yine deneyde iki farkli

asindirict ortam kullanmustir.

P Silikon: Katkisiz (Pure) Silikon + SiC.
A Silikon: Katkili (Additives) Silikon + SiC.

Burada silikon igersine eklenen katkilarin amaci viskoziteyi artirmaktir [19].

Tek-Y6n Hareket a
Numune

Yiizeyi

Fr. Vi
Abrasiv Asindirica

Polimer Jel
Fe, Ve

Numune
Yiizeyi

Fr, Vr

Coklu Eksenel
Hareket Fe, Vi

Abrasiv Asindirici

Polimer Jel ¥ei Ve

Sekil 2.17. Deney mekanizmasinin ¢aligma sekli a — Helis yol olmadan, b — Dortlii helis
yol ile [19]
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Sekil 2.18. Islem Tekrarina gére numune yiizeyinin piiriizliiliigii ve numunedeki malzeme

kayb1 [19]
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Sekil 2.19. Helis yol kullanilarak ve helis yol kullanilmadan elde edilen yiizey
plirtizlilligiiniin degisik noktalardaki degerleri [19]

Sankar ve arkadaslar1 [20] hazirladiklar1 silikon, polimer, jel ve asindiricili pargacikli
akigkani bir ¢ift yon mekanizmasi ile is pargasina uygulamislardir (Sekil 2.20). Asindirict
ortam olarak polimer, jel ve asindirici pargaciklar kullanilmistir. Elastik 6zelliklerin
etkisini gdzlemlemek amaci ile iki farklt polimeri degisik oranlarda denemislerdir.

Kullanilan polimerler saf silikon ve elastik 6zelligi artiric1 “soft styrene” karigimidir.
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Akiskan igerisindeki bilesen miktarlarinda degisiklik yaparak optimum yiizey
plirtizlilligiinii tespit etmislerdir. % 10 Aliiminyum SiC asidiricili ve % 20 “soft styrene”
karistm polimerli akiskanin  maksimum diizeyde yiizey pilrizliligi giderdigini

gozlemislerdir (Sekil 2.21) [20].

Ust Hidrolik Silindir

N ™
I - Ust Piston Kolu
21 7l
/ ‘J_ % g . .
T Ust Ortam Silindiri
Asindirici Ortam
Numune Baglayici
Alt Ortam Silindiri
e
7
2 1% @
!
§ N NN
3= mizn)
Hidrolik
Unite
a
3 ) EF.,V,
& :
2 u‘v E
\‘ B .
4 B Vs FC. V&
(c) (d)

Sekil 2.20. a- Asindiricili Yiizey Isleme (AFF) Sematik diyagrami, b- Asindirici
Pargaciklarin yiizey ile etkilesimi, c- Asindirict pargaciklarin yiizeyde
olusturduklart mikro kirintilar, d- Asindirici parcaciklarin islem esnasindaki
hiz1 ve kuvvetler [20]
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Sekil 2.21. Farkli jel oranlarinda “soft styrene” polimer miktariin degisiminin yiizey
puriizligii degisimindeki etkisi [20]

Carach ve ark. [22] yaptiklar1 ¢alismada pargacik asindiricili akiskan ¢ikaran bir nozul ile

silindir seklindeki bir is pargasinin yiizey piirtizlilligiini iyilestirmek istemektedirler (Sekil

2.22). Burada pargacigi belirli hizda dondiirmektedirler ve nozulda belirli bir hizda yatayda

ilerlemektedir. Burada degiskenler akigkan debisi ma, parcactk dénme hizi n, nozul

ilerleme hiz1 vf, (Sekil 2.23). Bu degerleri degistirerek Sekil 2.24° teki Degerleri elde
etmislerdir [21].

odaklayici
tiip

is parcasi

Sekil 2.23. Optik Profilmetre ile yiizey piiriizliiliigiiniin 6lgiilmesi (MicroProf FRT) [21]
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Sekil 2.24. Degisik plskiirtme hizlari, parca doniis hizi ve ilerleme hizina gore ylizey
puriizliligiindeki degisim [21]

Sekil 2.24 incelendiginde par¢a doniis hizindaki artis ve piiskiirtiilen tanecigin artis1 yiizey
kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica nozulun yavas ilerlemesi islem miktarini

artirdi@indan yine yiizey kalitesine olumlu yonde etki etmektedir.

Duval-Chaneac ve ark. [22] eklemeli imalat ile iiretilmis karmasik yiizeyli parcalarin
yiizey piriizliliiklerinin giderilmesi ile ilgili yaptiklar1 caligmalarinda ¢ift yon AFM
kullanmiglardir. Bu ¢alismada % 35, % 50, % 65 konsantrasyonlu asindirici ortamlar,
diisiik viskoziteli (LV) ve orta viskoziteli (MV) ortamlar kullanmislardir. Is parcas1 olarak
eklemeli imalat (SLM) ile tiretilmis maraging ¢eliginin 1s1l iglem gérmiis ve gérmemis
olarak iki farkl tipi kullanilmistir. Asindirici medya igerisindeki pargaciklarin boyutu 150
um dir [22].

Genel itibari ile 1s1l islem gérmemis maraging ¢eliginin yiizeyi daha yumusak oldugundan
cift yon AFM isleminde daha diisiik Ra degerlerine kadar gelebilmektedir. Yine asindirici
ortamin viskozitesinin artis1 ve asindirict pargacigin artigt ile yiizey kalitesinin arttigi
goriilmektedir (Sekil 2.25). Islemin tekrar adeti yiizeyi daha kaliteli hale getirmektedir.
Genel itibari ile 100-150 tekrar arasinda AFM mekanizmasinin ulasabilecegi optimum

yiizey kalitesi elde edilmektedir.
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Sekil 2.25. Degisik asindirict yogunlugu ve viskoziteli ortamin 1sil islem gérmiis ve
gbérmemis maraging ¢eliginin tizerindeki agindirici etkisi [22]

Bu c¢alismada, literatiirde incelenen calismalar 15181nda eklemeli imalat yontemi ile imal
edilmis pargalarin yiizeylerinin mekanik ylizey asindirma mekanizmasi ile iyilestirilmesi
amaciyla yeni bir test diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Bu diizenekte par¢anin hazne
icerisinde kendi ekseni etrafinda ve ilerleme hareketi yapmasi saglanarak biitiin yiizeylerin
esit diizeyde asindirilmast hedeflenmistir. Deneysel calismalar ile ¢elik par¢ga numuneler

iizerinde hedeflenen yiizey kalitesine ulagilmasi i¢in parametrik ¢aligsmalar yapilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu caligmada, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis parcalarin ylizey kalitesinin
arttirtlmas1 amacina yonelik olarak abrazif asmma diizenegi tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismada, ¢elik malzemeden {iretilmis belirli baslangi¢ yiizey
kalitesine sahip basit geometrili yiizeylerin abrazif asmmma mekanizmasiyla ylizey
kalitesinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Asinma mekanizmasina etki eden degiskenlerin
etkisi hakkinda bilgilere sahip olabilmek amaciyla, numuneler abrazif asindiriciya maruz
birakilarak ylizey kalitesine etkisi incelenmistir. Bu amagla, Silisyum Karbiir - Su karigimi
ve susuz Silisyum Karbiir igerisinde numunelerin kendi ekseni etrafinda donme ve ilerleme
hareketiyle numunelerin yiizey kalitesindeki degisimler incelenmistir. Deneylerde
kullanilan diizenek tasarimi, malzeme ve inceleme yapilan cihazlar hakkinda bilgiler

asagida aciklanmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in asindirma deney diizenegi tasarimi yapilarak imal edilmistir.
Bu amagla, bir kapali hazne tasarlanmistir. Bu hazne igerisine yerlestirilen bir diger kap
sayesinde (aliminyum kap) asindirict dolum hacmi kiigiiltiilmiistiir. Boylece, deney
esnasinda asindirict pargacikli su karigimi miktarmin azalmasi saglanmistir. Bu kap
icerisinde hareket eden deney numunesinin karisim igerisindeki hareketi bir karigtirma
hareketinden ziyade, bir kanal i¢erisinde dogrusal hareket gibidir. Numunenin hareketi i¢in
180Watt’lik elektrik motoru kullanilmistir. Numune hareket hizin1 degistirebilmek i¢in hiz
stirtictisii kullanilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Sekil 3.2 de verilen parcalarin numaralari
ve aciklamalari sunlardir: 1-Diizenek Dis Haznesi, 2-Diizenek Kapagi, 3-Asindirici
Karigim Kabi1 (Aliiminyum Kap), 4-Tahrik Motoru, 5-Siirticii, 6-Numune, 7-Déner Kol, 8-
Disliler.

Asindirict karisimin igerisinde bulundugu kap aliiminyumdan imal edilmistir. Deney
gecisleri esnasinda temizligi kolay olmasi acgisindan yiikseklik olarak 2 kademelidir. Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’ te detaylar1 verilmistir. Resim 3.1 ve 3.2’ de imalati yapilmis olan

diizenekten gorseller verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi genel goriiniimii parcalarin numaralari

3

Sekil 3.2. Deney diizenegi kesit goriiniimii



Resim 3.1. Deney diizenegi iistten goriiniisii
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Resim 3.2. Aliiminyum kap

Deney esnasinda doner kola baglanan numunenin yan ylizeyinin her tarafinin esit sekilde
islem gormesi i¢in numunenin kendi ekseni etrafinda da donmesi gerekmektedir. Bunun

icin disli sistemi kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kapak icerisi doner kol ve disli sistemi genel goriiniim

Numunenin kendi ekseni etrafinda doniisiinii saglamak i¢in ayr1 bir motor gurubu
kullanilmamistir. Bunun i¢in 5 adet disli kullanilmistir. Bu dislilerden ortada olani sabit
dislidir, yesil renkte gosterilen kapaga sabitlenmistir (Sekil 3.5). Dogrudan motor rediiktor
gurubundan hareket alan doner kol {izerinde 2 adet kiigiik ve 2 adet de biiyiik olmak tizere

4 adet disli cark vardir. Kiigiik olan disliler doner kol ile birlikte donerken ayn1 zamanda
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sabit olan dislinin etrafinda yuvarlanmaktadirlar. Bu yuvarlanma sonucunda kol iizerinde
bulunan diger 2 biiyiik disliye donme hareketlerini aktarmaktadirlar. Gerek sabit digli
gerekse doner kol tizerindeki biiyiik dislilerin her biri ayn1 dis sayisinda olduklarindan, kol
iizerindeki biiyiik disliler kendi eksenleri etrafinda dénme yoniiniin tersine ayni devirde
donme hareketi gerceklestirir. Boylece numunelerin bagli oldugu disliler Sekil 3.6 da
goriildiigi gibi x-y diizleminde hep ayni yone bakarlar.

Sekil 3.6. Numunelerin kendi ekseni etrafinda donmesi ve ilerleme hareketi mekanizmasi
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3.2. Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Numune malzemesi ve sekli

Yiizey piuriizliliigi iyilestirilmesi amaciyla deneylerde kullanilan malzeme C1040
celigidir. Kullanilan karbon ¢elik malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.1’ de verilmistir [23]. Celik ylizeyi talasli imalat yontemi ile tornada islenmistir.
Numunelerin baglangi¢ piirtizliilik degeri i¢in yan ylizeyi sirasiyla 60 lik serit bant 60 lik
spiral tas ve 40’ lik spiral tas ile zzimparalanarak islenmistir. Deneylerde kullanilan numune

sekli ve boyutu Sekil 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.1. C1040 Celiginin mekanik ve kimyasal 6zellikleri [23]

Mekanik Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Akma Mukavemeti | | 5542, C | 035044
kg/mm
Cekme 60-80 i
Mukavemeti kg/mm? Mn 0,60-0,90
Kopma Uzamast %16-20 .
(min) (5do) Si 0,10-0,30
Yiizey Sertligi 172HB | P(max) | 0,04
S(max) 0,05

Numune Olgileri #40x10mm
Numune Malzemesi 1040

islenecek Yizey

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan numune sekli ve dl¢iileri
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3.2.2. Asindiricl pargacik
Silisyum Karbiir Tozlar1 (SiC) Ege Nanotek firmasindan temin edilmistir. Tanecik

boyutuna gore F20 (Biiyiik toz) ve F36 (Kii¢iik toz) olmak iizere iki farkli boyutta toz

kullanilmigtir ve Resim 3.3’ te gorselleri ve 6zellikleri verilmistir.

Resim 3.3. Silisyum karbiir (SiC) tozlari; F20: 850—1180 mikron, F36: 425—600 mikron
3.3. Test ve Analizler

3.3.1. Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihazi

Isleme tabi tutulan numunelerin yiizey kalitelerinin l¢iimii i¢in, Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan “Tesa Rugosurf 20 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim

Cihaz1” kullanilmustir.

Cihazm 6l¢iim kabiliyeti dikey yonde Z = £ 200 pm dir. Olgiim mesafesi X=16mm dir.

Cihazin resmi Resim 3.4’ te gosterilmistir.
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TECHNOLOGY

Resim 3.4. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢lim cihazi

3.3.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Islenen malzemelerin ve asinan SiC tozlarmin detayli morfolojik goriintiilerini
gbzlemlemek igin Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde bulunan

ZEISS EVO 40 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Zeiss Evo 40 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM). Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii
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SEM Cihaz1 Ozellikleri:

Elektron kaynagi: ~ Tungsten Filament.

Gerilim: 500 V — 30 KV.

Dedektorler: SE (Secondary Electron), BSE (Back Scattered Electron), EDX
(Energy Dispersive X-ray), VPSE (Variable Pressure Secondary

Electron).

3.4. Deneylerin Yapihisi

Numune pargast numune baglanti mili ile birlikte doner kol {izerinde bulunan yuvaya vida
ile baglanmistir ve kolun diger ucuna da aym sekilde bir numune daha baglanmistir. iki
tarafinda da ayni agirlik bulunan sistemin diizgiin ve titresimsiz ¢alismasi amaglanmustir.
Deneyler siiresince kol lizerinde bulunan numunelerden bir tanesi hi¢ cikartilmamustir.

Cikartilmayan numunenin amaci agindirict ortami karistirmak suretiyle asindirict ortamin

hareketliligini saglamaktir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Deney diizeneginin kapak alt1 dislileri ve numune baglant1 yerleri

Aliiminyum kap igerisine asindirict ortam hazirlanmistir. Bunun i¢in 2.5 kg SiC tozu ve
1.25 kg su karistinlmustir. Igerinde asindirict karisim bulunan aliiminyum kap deney

diizeneginin igerisine yerlestirilmistir. Kapagi1 kapatildiktan sonra yandaki iki adet kelepce
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ile kapak sabitlenmistir. Sistemin ¢alismasi ile deneyler baslamistir. Deney icin kullanilan

iki farkli SiC tozlari i¢in ayr1 deney gruplari olusturulmustur (Cizelge 3.2).

Ik ¢alisma icin SiC F20 tozu kullanilmustir. Yiizey piiriizliiliigii giderilmek istenen
numunelerin yan yiizeyleri 60’ lik bant zimpara ile piiriizlendirilmistir. Baglangic

puriizliiliik degeri yaklasik olarak Ra = 5,5 um olarak 6l¢tilmiistir.

Ikinci calisma icin SiC F36 tozu kullanilmistir. 11k olarak yiizeyi bant zimpara ile islenen
numuneler ile 5 saat i¢in 1,5 m/s 1,75 m/s ve 2 m/s hizlari ile deneyler yapilmistir. Tanecik
boyutu kii¢lik oldugundan yiizeyde iyilestirmeler tam olarak gozlenememistir. Bu yiizden
numunelerin yan yiizeyleri 60’ lik disk zimpara ile piiriizlendirilmistir. Disk zimpara ile
bant zimparaya nazaran daha temiz yiizey elde edilmistir. Bunun nedeni disk zimparanin
serit zimparaya nazaran yiikksek hizda olusudur. Baslangic piriizlilik degeri yaklasik

olarak 1,6 um olarak olgtilmiistiir.

Cizelge 3.2. SiC tozlar ile yapilan 4 farkli ¢aligmanin hiz ve stireleri

SiC F20 SiC F36 SiC F20 (Susuz) SiC F20 + F36

HIZ Siire HIZ Siire HIZ Siire HIZ Stre

1 Saat 1 Saat 1 Saat

2 Saat 2 Saat 2 Saat

1,50 m/s 3 Saat 1,50 m/s 3 Saat 1,50 m/s 3 Saat
5 Saat 5 Saat 5 Saat

1 Saat 1 Saat 1 Saat

2 Saat 2 Saat 2 Saat

1,75 m/s 3 Saal 1,75 m/s 3 Saat 1,75 m/s 3 Saal
5 Saat 5 Saat 5 Saat

1 Saat 1 Saat 1 Saat 1 Saat

2 Saat 2 Saat 2 Saat 2 Saat

2,00 m/s 3 Saal 2,00 m/s 3 Saat 2,00 m/s 3 Saal 2,00 m/s 3 Saal
5 Saat 5 Saat 5 Saat 5 Saat

Bu iki ¢alismadan elde edilen verilerin sonuglarina bagli olarak tigiincii ve dordiinci
caligmalar yapilmistir. Bu iki deney i¢in 40’lik disk zimpara kullanilmis ve baslangi¢
yiizey piriizliliigii 3,5 um olarak belirlenmistir.
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Ucgiincii ¢alismadan 6nce ilk iki ¢alisma sonundaki SiC tozlarindan SEM gériintiisii icin
numuneler ayrilmistir. Ugiincii ¢alismada 2,5 kg F20 tozlari kullamilmis fakat su

kullanilmamustir.

Dordiincii ¢aligmada ilk iki ¢alisma gibi tekrarlanmig fakat 2,5 kg lik SiC Tozu, 1,25 kg
F20 ve 1,25 kg F36 olarak agirlikca esit bir karigim olarak belirlenmistir. Biitiin ¢aligmalar

sonrasinda SEM goriintiisii almak tizere SiC tozlarindan numuneler alinmastir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

4.1. F20 ve Su Karisimh Deney Sonuclar:

Silisyum karbiir F20 tozlar1 ve su karigimi ile yapilan ¢alisma sonucunda Cizelge 4.1° de
gosterilen degerler elde edilmistir. Yiizey kalitesi baslangi¢ degeri Ra = 5,5 um dir. Her bir
numunenin farkli noktasindan 5 adet 6l¢liim alinmis ve bu dlgiimlerin ortalamasi bulunarak
degerler hesaplanmistir. Resim 4.1° de deneylerde kullanilan numunelerin yilizey gorselleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. F20 Su karisimli ortamda yapilan deneylerde elde edilen ortalama yiizey
purtzlilik degerleri

SiC F20
HIZ (m/s) Siire (Saat) Ra (um)
1 3,288
3,097
2,676
2,394
3,093
2,637
1,918
1,856
2,587
2,533
1,712
1,434

1,5

1,75

G WIN PO WINFRP|OTWIN
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3 Saat

1 Saat 2 Saat

1,50 m/s

1,75 m/s

2,00 m/s

Resim 4.1. F20 Su karigimli ortamda asinan deney numunesi goriintiileri

5 Saat
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F20 ve su karigimli ortamin kullanildigi deneylerde iri taneciklerin yiizeye, numunenin
sekli ve deneyin uygulanisi nedeniyle, 0-180° arasinda degisen agiyla ¢arpmasi sonucunda
abrazyona maruz kalan yiizeyle karsilasilmistir. Bu yiizeyin piiriizliliigii taneciklerin
carpma hizi (numunenin doniis hizi) maruziyet siiresinin artmasi ile orantilidir. Biiyiik
hizlar ve uzun siire maruziyet, yiizey piiriizliliigline olumlu yonde etki etmektedir. Resim
4.1’ e bakildiginda yiizeydeki iyilesme gozle bile fark edilmektedir. Elde edilen veriler
1s1ginda Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 yorumlandiginda ilk bir saat icerisinde ylizey kalitesinde
bliylik bir artis goriilmektedir. Bunun nedeni piiriizliiliige neden olan tepeciklerin
taneciklere temas eden ilk yerler oluslaridir. Daha sonraki carpmalarin etkileri tepeciksiz
yiizeylere gergeklestiginden ylizeydeki iyilesme daha yavag gerceklesmektedir. Yani belirli
bir optimum siireden sonra yiizeydeki iyilestirme islemine devam edilmesi gereksiz
olacaktir. Bu deney sonucunda F20 SiC tozlar1 ve su karisimi ile yapilan denemelerde 3
saatin sonunda ylizeyde fazla bir iyilesme goriilmemistir. 1,5 m/s hizina nazaran 1,75 m/s
hizinda daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilirken hiz1 daha da artirarak 2 m/s ye ¢ikarmak
piiriizliiliik agisindan fazla bir etki yapmamustir. Ideal hiz 1,75 m/s olarak goriilmektedir.
Tabii ki kullanilan agindiricinin ve aginan malzemenin 6zelliklerin bu piiriizliiliik degerleri

iizerinde etkisi biiytiktiir.

6
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n =fl=1 75 m/s
2,00 m/s
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1 2 3 5
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Sekil 4.1. F20-Su karisimi ortaminda farkli slirelerde ylizey piiriizliiliigliniin siireye gore
degisimi
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Sekil 4.2 F20-Su karisimi ortaminda farkli siirelerde yiizey piiriizliligliniin hiza gore
degisimi

4.2. F36 ve Su Karisimh Deney Sonuclar:

F36 ve su karigimli deneylerin oldugu calismada, kullanilan tanecik boyutunun yarisi
biiyiikliige sahip olan SiC karbiir tozlarin etkisi ¢ok farkli olmustur. Ilk basta yine yiizey
kalitesi Ra = 5,5 um olan yiizey de deneylere baslanmistir. Ug farkli hizda 5’er saatlik
deney siiresi sonunda ylizeyde gozle goriiliir bir iyilesme ger¢eklesmediginden baslangic
ylizeyinin daha hassas olmasi gerektigine karar verilmistir. Numunelerin baslangi¢ ylizey
kalitesi degerleri ortalama Ra = 1,6 um degerine getirilmistir. Silisyum karbiir F36
tozlartyla yapilan deneyler sonucunda Cizelge 4.2° de gosterilen degerler elde edilmistir.
Her bir numunenin farkli yerlerinden 5 adet 6l¢iim alinmis ve bu Slgiimlerin ortalamasi
bulunarak degerler hesaplanmistir. Sonuclar incelendiginde yiizey kalitesinin kotiilestigi

goriilmiistiir. Resim 4.2 de deneylerde kullanilan numunelerin yiizey gorselleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. F36 Su karisimli ortamda yapilan deneylerde elde edilen ortalama yiizey
puirtizlilik degerleri

SiC F36
HIZ (m/s) Siire (Saat) Ra (um)
1,513
1,678
1,945
3,028
1,35
1,726
2,309
3,346
1,503
2,025
2,064
3,541

-

1,5

1,75

G WINFP|IOTWIN RO WIN

F36 ve su karisimli ortamin kullanildigir deneylerde tanecik boyutunun yaris1 biiyiikliige
sahip olan SiC karbiir tozlarin etkisi ¢cok farkli olmustur. Ik basta yine yiizey kalitesi Ra =
5,5 um olan yiizey de gozle goriiliir bir iyilesme tespit edilememistir (5 er saatlik
maruziyet siiresi uygulanmasina ragmen). Baslangi¢ ylizey kalitesi Ra = 1,6 pm olan
ylizeyi daha piiriizsiiz hale getirecegi varsayimi ile hareket edilerek ikinci grup deneyler
yapilmistir. Bu sonuglar ile elde edilen Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde yiizey
kalitesinde genel manada bir iyilesmeden ziyade, bozulmalar meydana geldigi
goriilmektedir. ik bir saate bakildiginda yiizeyde hafif bir piiriizliilik diizelmesi
goriilmektedir. Daha sonra ki zamanlarda ise ylizey hizla bozulmaktadir. Resim 4.2° de bu
bozulma agik olarak goriilmektedir. Yine ilk 1. saat de pargaciklar yiizeydeki tepeciklere
daha fazla niifuz etmekte ve ylizeyde bir iyilesme goriilmektedir. Fakat daha sonra
parcaciklarin tane boyutunun etkisi ile bu olumlu durum tersine donmiis ve yiizeyde

bozulmalar meydana gelmeye baslamistir.
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1 Saat 2 Saat 3 Saat 5 Saat

Resim 4.2. F36 Su karisimli ortamda asinan deney numunesi goriintiileri
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Sekil 4.3. F36-Su karisim1 ortaminda farkl siirelerde yiizey piiriizliilligiiniin slireye gore

degisimi
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Sekil 4.4. F36-Su karisimi ortaminda farkli siirelerde yiizey piiriizliliigiiniin hiza gore

degisimi
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4.3. F20 Su Karisimsiz Deney Sonuclari

Deneylerde suyun etkisinin olup olmadigr goézlemlenmek istenmistir. Bu amagla F20
tozlartyla yapilan deneyler su kullanilmadan tekrar edilmistir. Baslangic ylizey kalitesi
degeri 3,5 um olarak belirlenmis ve susuz ortamda deneyler tekrarlanmistir. Asinmanin en
cok gerceklesecegi ongoriilen 2 m/s hizda deneyler yapilmis ve Cizelge 4.3 teki sonuglar
elde edilmistir. Veriler incelendiginde yiizey kalitesinde bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
Resim 4.3° te numune yiizey gorselleri verilmistir. Degisim olmadigi yiizey
goriintiilerinden anlasilmaktadir. Sonug olarak nerdeyse hi¢ asinma meydana gelmemistir.
Asinma mekanizmasinin gergeklesmesi i¢in suyun gerekliligi tespit edilmistir. Su
icerisinde hareket halindeki tozlarin carpma ile birlikte abrasif asinma meydana getirdigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3. F20 Susuz ortamda yapilan deneylerde elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik

degerleri
SiC F20 SUSUZ
HIZ (m/s) Siire (Saat) Ra (um)
1 3,502
) 2 3,452
3 3,448
5 3,43
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2,00 m/s

Resim 4.3. F20 susuz ortamda asinan deney numunesi ylizey goriintiileri

Cizelge 4.3’ te ve Resim 4.3’ te goriildiigii gibi yiiksek hizimiz 2 m/s de yiizeyde bir
asinma gerceklesmediginden, diger numuneler {izerinde diger hizlar ve siireler igin

deneylere devam edilmemistir.

4.4. F20 - F36 ve Su Karisimh Deney Sonuglari

Ik iki deney grubunda su kullamldig1 icin asinmanin gerceklestigi kanaatine varilmis ve
son deneylerde yine su ile karisim yapilarak deneylerin tekrarlanmasina karar verilmistir.
Bunun i¢in baslangi¢ ylizey kalitesi degeri ilk iki deney gurubunun arasinda bir deger
secilmeye calisilmistir. 3,5 um yiizey kalitesine uygulanacak SiC tozlar1 bu sefer agirlik¢a
esit miktarda F20 ve F36 karisimi yapilarak elde edilmistir. Asagida Cizelge 4.4° te bu
caligmaya ait yiizey kalitesi sonuglar1 verilmistir. Resim 4.4’ de deneylerde kullanilan

numunelerin ylizey gorselleri verilmistir.
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Cizelge 4.4. F20 - F36 Su karisimli ortamda yapilan deneylerde elde edilen ortalama yiizey
puriizliliik degerleri

SiC F20 & F36
HIZ (m/s) Siire (Saat) Ra (um)
1 3,304
3,105
3,023
2,628
3,125
3,107
3,014
2,978
2,833
2,523
1,757
1,69

1,5

1,75

G WINFP|IOTIWIN RO WIN

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da karisim pargacikli su ortamli deneylerin grafik gosterimleri
sunulmustur. F20 - su karisimli deneylerde biiyiik SiC pargaciklarin baslangi¢ degeri olan
5,5 pm ye olumlu etkisi, F36 kiiciik parcaciklarla birlikte yiizeye olumlu etki edebilecegi
varsayimt ile F20 ve F36 karisimli ve sulu ortamda bir sonraki deneyler

gergeklestirilmistir.
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1 Saat 2 Saat 3 Saat

5 Saat
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Resim 4.4. F20 F36 Su karisimli ortamda asinan deney numunesi goriintiileri
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde karisim pargacikli deneylerde yiizey kalitesinde
birinci deney grubu gibi diizelme gerceklesmistir. Fakat SEM goriintileri kiiciik

parcaciklarin yiizeyde ilerleyen siirelerde yine bozulma meydana getirdigini tespit etmistir.
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Sekil 4.5. F20 F36 Su. Farkli siirelerde yiizey piirlizliiliigiiniin siireye gore degisimi
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Sekil 4.6. F20 F36 Su. Farkli siirelerde ylizey piiriizliilligiiniin hiza gére degisimi
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4.5. Yiizey Kararmasinin Giderilmesi

Deneyler siiresince numunelerin yiizeyinin karardigi tespit edilmis ve bu kararmanin
giderilmesi i¢in degisik yontemler denenmistir. ilk olarak yiizeydeki kararmamin karbona
bagli olarak gerceklestigi bilgisiyle malzemeyi 1sitarak yiizeydeki karbondan kurtulmak
hedeflenmis. Bunun icin firinda 300 °C de yarim saat 1sitilmistir. Daha sonra farkli bir
numune 500 °C lik Kiil Yakma Firininda yarim saat 1sitilmistir. Bu 1sitma islemi sirasinda
numuneye dogrudan alev temasi ger¢eklesmemistir. Isitma yontemleri ile yiizeydeki
kararma giderilmemistir. Daha sonra yine bir bagka numune % 28 lik NaOH ¢dzeltisinde
yarim saat bekletilmistir. Yine yiizeydeki kararma giderilememistir. En son olarak % 100
lik Asetik Asit (CH3COOH) c¢ozeltisinde yarim saat bekleyen baska bir numunenin
yiizeyindeki kararmanin giderildigi tespit edilmistir (Resim 4.5).

Islem
Gormemis

Resim 4.5. Farkli islemlerin yiizeydeki kararmay1 giderme etkisi
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4.6. Yiizey ve Parcaciklarin SEM incelemeleri

4.6.1. Yiizey incelemeleri

Karisim asindiricilt deneyler siliresince numune karsisina baglanan ve hi¢ ¢ikarilmayan
ortami karistirma parcgasinin yiizeyinin de SEM goriintiileri incelenmistir. Resim 4.6° da
karsilastirma amagcli, baslangic ylizeyi Ra = 3,5 pm olan islenmemis parca, En fazla
iyilesmenin gergeklestigi 2 m/s hizinda 5 saat islem goren parga, kuru ve karisim tozlu

deneyler siiresince islenen kars1 numune pargasinin fotografi verilmistir.

Kuru ve K: m Tozlu Deneyler Siiresince
Islenen Kargi Numune

islenmemis Parca 2m/s Hizda 5 Saat Tslenmemis Parga

Resim 4.6. Islenmemis, 2 m/s ile 5 saat islenmis ve deneyler siiresince islenmis numuneler

Asagidaki baslangi¢ yilizey kalitesi 3.5 um olan islenmemis par¢anin (Resim 4.7), 2 m/s
hizda 5 saat islenmis par¢anin (Resim 4.8) ve deneyler siiresince islenen parcanin (Resim

4.9) SEM goriintiileri verilmistir.

Goriintiiler incelendiginde en iyi yilizey kalitesi 2 m/s hiz ile 5 saatte gergeklesmistir
(Resim 4.8). Goriintilye bakildiginda yilizeyde ¢ukurlarin olusmaya basladigi

gozlemlenmigtir. Bunun nedeni karisim igerisindeki F36 pargaciklaridir.

Deneyler siiresince islenmis parcanin yiizey kalitesi 3.15 um civarinda ol¢iilmiistiir
(Resim 4.9). Yukarida belirtilen F36 parcaciklarinin yiizey kalitesini olumsuz etkisi bu

resimde daha net goriilmektedir.
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EHT =20.00 kv Mag= 50X v EHT =20.00 k¥ Mag= 100X

-

WD =100 mm .00 kY Mag= 500 X

Resim 4.7. Islenmemis parcanin SEM gériintiileri
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100 pam WD =10.0 mm EHT =20.00 k¥ Mag= 50X WD =100 mm EHT =20.00 kY Mag= 100X

100 pm M) = ) \ Mo = . WD = i =9 ] f o = \
WD =10.0 mm Mag 160 X WD =10.0 mm EHT =20.00 kv Mag 500 X

Resim 4.8. 2 m/s hizinda 5 saat boyunca islenen par¢anin SEM goriintiileri



WD =100 mm EHT =20.00 kV Mag= 50X 100 pum WD = 10.0 mm EHT =20.00 kV Mag= 100X

S ‘lr"f‘ %

100 pym AD) = ] = A, daq = 3 20 um iy Ao = v
WD =10.0 mm EHT=20.00 kV Mag 160 X .| 3 Mag 600 X

—_—

Resim 4.9. Kuru ve karisim tozlu deneyler siiresince islenen karsi numunenin SEM
goriintiileri

4.6.2. Parcacik SEM incelemeleri

F20 sulu karisim ve F36 sulu karisim deneylerinden sonra SiC pargaciklarinin agindirict
etkisinin azalacagi yoniindeki ¢aligsmalara istinaden bir miktar F20 ve F36 parcacik SEM
goriintiisii incelenmek {izere ayrilmistir. F20 tozlu susuz deneyler ile, F20 ve F36 karisim
tozlar1 ile sulu yapilan deneylerden sonra yine bir miktar F20 ve F36 tozlar1 SEM
goriintiisii incelenmek iizere ayrilmistir. Bu iki Tozun SEM goriintiileri Resim 4.10 ve

Resim 4.11’ de verilmistir.



G £ .
WD = 95 mm EHT =20.00 kV Mag= 50X

WD =11.0 mm EHT = 20.00 kv Mag= 180 X

Resim 4.10. Kuru ve karisim tozlu deneyler dncesinde F20 ve F36 toz karisimi SEM
goruntisu




e L
WD =10.5 mm EHT = 20.00 kV

100 pm WD =105 mm EHT = 20.00 kV Mag= 180 X

|

Resim 4.11. Kuru ve karisim tozlu deneyler sonrasinda F20 ve F36 toz karisimi SEM
goruntusu
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SiC parcaciklarin SEM goriintiileri incelendiginde pargaciklarin keskin koselerinin
kullanima bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Resim 4.10” da ozellikle F20 tozlarinin
fazla asindigi, keskin koselerinin yuvarlandigi goriilmektedir. Hicbir isleme maruz
kalmayan SiC tozlarinin SEM goriintiileri daha onceki ¢caligmalarda Resim 2.2 b) ve Resim
2.5 a)’ da goriilmektedir. Resim 4.11° de biitiin deneyler sonrasinda c¢ekilen F20 ve F36
tozlarinin birlikte SEM goriintiistidiir. Bu goriintiide SiC tozlarimin keskin koseleri daha da

cok yuvarlanmustir.

F36 tozlari, F36 sulu deneylerde parca yiizeyini diizeltmek yerine bozmustur. Bu iki tozun
bir arada kullanildig1 karisim tozlu deneylerde numune iizerinde olusan (Resim 4.8 ve
Resim 4.9) ¢ukurlarin nedeni yine F36 tozlaridir. Bu ¢ukurlarin olugsmasinin nedeni olan

F36 pargaciklarindaki asinma Resim 4.11° de goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu caligmada, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis parcalarin ylizey kalitesinin
arttirtlmas1  amacina yonelik olarak abrazif asmma diizenegi tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismada, ¢elik malzemeden {iretilmis belirli baglangic yilizey
kalitesine sahip basit geometrili yiizeylerin abrazif asinma mekanizmasiyla yiizey
kalitesinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Asinma mekanizmasina etki eden degiskenlerin
etkisi hakkinda bilgilere sahip olabilmek amaciyla, numuneler abrazif asindiricitya maruz
birakilarak ylizey kalitesine etkisi incelenmistir. Bu amagla, Silisyum Karbiir - Su karigimi
ve susuz Silisyum Karbiir igerisinde numunelerin kendi ekseni etrafinda donme ve ilerleme
hareketiyle numunelerin yiizey kalitesindeki degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar

sunlardir:

e F20 SiC tozlariyla yapilan su karisimli deneylerde numune yilizeyinde istenilen
diizeyde asinma meydana gelmistir. Baslangic degeri Ra = 5,5 pm olan yiizey, en fazla
iyilesmenin meydana geldigi 2 m/s hizda ve 5 saatlik siirede Ra = 1,43 pm’ lik degere
inerek yaklasik % 74 liik bir iyilesme saglanmustir.

e F36 SiC tozlaryla yapilan su karisimli deneylerde asinma meydana gelmemistir. Hatta
yiizeyde bozulmalar meydana gelmistir, yiizey kalitesi kotiilesmistir.

e F20 tozlan ile sadece pargaciklarin bulundugu kuru ortamin asindirict etkisinin
olmadig1 gézlemlenmistir.

e F20 ve F36 tozlarmin karigimi ile yapilan su karisimli deneylerde baslangic ylizey
kalitesi degeri Ra = 3,5 um olan ylizeylerde, en fazla aginmanin meydana geldigi 2
m/s hizda ve 5 saatlik siirede Ra = 1,69 pum liikk degere inerek yaklasik % 52 lik bir
iyilesme saglanmistir.

e SEM goériintiilerinde F36 parcaciklarin  ylizeyde cukurlar meydana getirdigi
gorilmiistiir.

e SEM goriintilerinde SiC tozlarmin kullanima bagli olarak keskin koselerinde
yuvarlanmalarin basladigi goriilmiistiir.

e Agindirict ortamin neden oldugu yiizey kararmasmin Asetik Asit c¢oOzeltisiyle

giderildigi goriilmiistiir.
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5.2. Oneriler

SiC karbiir tozlarmin tanecik biiylikliigliniin, ¢carpma hizi ve siiresinin karbon esash
(C1040) malzemesi lizerindeki yiizey iyilestirici etkisini inceleyen bu c¢alismanin daha
kapsamli yapilarak gelistirilmesi gerektigi kanaatindeyim. Genel itibari ile asindirict
parcaciklarin asindirma etkilerinin incelendigi ve goz oniinde bulunduruldugu giintimiizde,
bu calisma bu pargaciklarin kullanigh bir ylizey iyilestirme araci olarak kullanilabilecegini
bir kez daha ortaya koymaktadir. Calismanin gelecekte gelistirilebilmesi igin sunlar

yapilabilir;

e Daha dogru veriler i¢in deney siiresince belirli araliklarda SiC tozlar1 yenilenebilir.

e SiC tozlar yerine baska asindirici parcaciklar secilebilir.

e Deney de kullanilan parcacik boyutlari ¢esitlendirilebilir.

e Veri parametre araliklar artirilarak daha net sonuglar alinabilir.

e Numune malzemesi ¢esitlendirilerek SiC tozlarmin farkli malzemeler {izerindeki

etkileri incelenebilir.

e Karmagik geometriye sahip numuneler lizerinde yontemin etkileri incelenebilir.
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