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OZET

Doktora Tezi

ELEKTRO EROZYON iLE iSLEMEDE YUZEY BUTUNLUGUNUN
YORULMA UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Ramazan CAKIROGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Temmuz 2020, 98 sayfa

Bu calismada, elektro erozyon ile tornalamada (EET) isleme parametrelerinin yiizey
bitlinliigii ve islenmis parcanin yorulma Omriine etkilerinin belirlenmesi
amagclanmustir. 11k olarak, is par¢asinin dénmesini saglamak amaciyla bir mekanizma
tasarlanarak imal edilmistir. EET deneyleri, AISI L2 takim celigi iizerinde ii¢ farkli
bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi ile sabit devir sayis1 kullanilarak
yapilmistir. Deneyler, Lg dikey dizisine gore gerceklestirilmis olup, isleme performans
ciktilar1 olarak iTH, EAH, Ra, Rz, Sm ve mikrosertlik degerleri dlciilmiistiir. Daha
sonra numunelere donel egilmeli yorulma dayanim testi uygulanmistir. Elde edilen
deneysel yorulma dayanim sonuglar1 teorik yorulma hesaplamalarinda kullanilan
Varea modeli ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gére, bosalim akimi ve vurum
siiresinin artistyla IIH, EAH, Ra, Rz ve Sm degerlerinin arttig1 belirlenmistir. En diisiik
Ra, Rz ve Sm degerleri diisiik bosalim akimi ve diisiik vurum siirelerinde elde

edilmistir. Buna paralel olarak diisiik bosalim akimi ve diisiik vurum siirelerinin



yorulma dayanim sinirint artirdigi tespit edilmistir. En biiyiikk yorulma dayanimi, 3 A
bosalim akimi, 3 ps vurum siiresi ve 7 us bekleme siiresinin oldugu durumda 591 MPa
olarak elde edilirken; en kii¢iik yorulma dayanimai ise, 12 A bosalim akimi, 8 us vurum
siiresi ve 6 us bekleme siiresinin oldugu durumda 383 MPa olarak elde edilmistir.
Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirildiginda, diisiik bosalim akiminda elde edilen

sonuglarin daha yiiksek yorulma dayanimi verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler : Elektro erozyon ile tornalama, Is pargasi isleme hizi, Elektrot

asima hizi, Yiizey pliriizliliigl, Yorulma 6mri, Takim celigi
Bilim Kodu : 91416



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SURFACE INTEGRITY ON THE
FATIGUE IN ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Ramazan CAKIROGLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
July 2020, 98 pages

In this study, it was aimed to determine the effects of machining parameters on the
surface integrity and fatigue life of the machined part in electrical discharge turning
(EDT). Initially, a mechanism was designed and manufactured to ensure rotation of
the workpiece. EDT experiments were carried out on AISI L2 tool steel using three
different discharge currents, pulse on time, pulse off time and constant rotational
speed. The experiments were carried out according to the L9 orthogonal array, and Rz,
Sm and hardness values were measured as processing performance outputs. Then, the
samples were applied by rotational bending fatigue strength test. The experimental
fatigue strength results obtained were compared with thy/area model used in
theoretical fatigue calculations. According to the experimental results, it was
determined that the values of IIH, EAH, Ra, Rz and Sm increased with the increase of
discharge current and pulse duration. The lowest Ra, Rz and Sm values were obtained

with low discharge current and low pulse times. In parallel, it was determined that low

Vi



discharge current and low pulse times increase the fatigue strength limit. While the
greatest fatigue strength, 3 A discharge current, 3 pus pulse time and 7 pus standby time
are obtained as 591 MPa; The smallest fatigue strength was obtained as 383 MPa with
12 A discharge current, 8 pus pulse time and 6 us standby time. When the experimental
and theoretical results were compared, it was seen that the results obtained in the low
discharge flow showed higher fatique strength.

Key Word : Electrical discharge turning, Material removal rate, Electrode wear

rate, Surface roughness, Fatigue life, Tool steel
Science Code : 91416

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s5181nda sekillendiren
danisman hocam Prof. Dr. Mustafa GUNAY ’a, tez izleme komitesi iiyeleri Dog. Dr.
Yakup TURGUT ve Dog. Dr. Okan UNAL’a

Fiziksel deneylerimin tasarlanmasi ve gergeklestirilmesindeki katkilarindan dolayi
Dog. Dr. Haci Bekir OZERKAN’a, Dog. Dr. Giiltekin UZUN’a, Dr. Ogr. Uyesi Semih

OZDEN’e, Ogr. Gor. Dr. Onur ALTUNTAS’a ve Cihan KOCAPINAR’a,

Olgme Laboratuvarini kullanma imkan1 saglayan Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic.

A.S. yetkililerine ve degerli ¢aliglarindan Omer KAYKI’ya

Beni her konuda destekleyen, varliklar ile gurur duydugum, babam ve anneme,

Doktora ¢alismalarim boyunca biitiin zorluklar1 benimle paylagan sevgili esim, oglum

ve kizima

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ....cooictieete ettt ettt sttt sttt st n st anens i
(074 3 TR iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt s st s et s et e s st en st et s sn s nenes Vi
TESEKKUR .....ooiuiiiiiieiectee ettt ettt sttt en sttt en et s s viii
1L 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 TSP iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt Xii
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiiceee ettt en et en st XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....ocooviiiviiceeeceecee e, Xvi
1310 ) 5161 5 SO T TR OO 1
(€318 OO 1
1210 5161 (52 OO TR U 4
LITERATUR ARASTIRMASI .....ovviiiieieiecieeeeeteeeeeeetetet ettt 4
1210) 51 6).Y 5K SO OTTTOT 26
TEORIK TEMELLER .......civiiiiiiiieiieeie e teses s tes st enes s ssn st 26
3.1. ELEKTRO EROZYON ILE ISLEME .......ccoooiiiiiiceceec s 26
3.1.1. Isleme Parametreleri.........coovovevvreeeeereecseeessssssss s 27
3.1.2. EEl Yonteminde Temel Performans Karakteristikleri ............ccocveenn... 29

3.2. EEI PERFORMANS OLCUMLERI.........cccoooviiiiiisiceeseeeeeee s 30
3.2.1. Yiizey PUIGZIGITZT .....vooviiiiiicccec s 30
3.2.2. Sertlik Olgme YONtemMIETi......ovvvvverererieeirseeessssssessssss s 32

3.3. TAKIM CELIKLERT ....cooiiieieee ettt 35
3.3.1. Soguk Is Takim CeliKIeri.......cocoevrruireririeceeieieiereece e 36

3.4. ELEKTRO EROZYON ILE TORNALAMA TEKNIGI........cccoccovvvvvirrinnnn, 36
3.4.1. Dalma Elektro Erozyon ile Tornalama..............ccccceevevevecverersnecnenenennnn. 37
3.4.2. Tel Erozyon 1le TOralama..........cccvvvvreieiseseeeeesesssesssssesnnes 38



3.4.3. Elektro Erozyon Ile Taslama ..........ccccocueveieveicueriieieseeeesee e 38
3.5. YORULMA TEORIST ....cooviiiiciceeececee e 39
3.5.1. Yorulma Omriinii Etkileyen FaKtSrler.........cccoovvevvierercersicrereceeiesenen. 41
3.5.2. Yorulma Deney TUIIET .......ccoveviiiiiiiiiiiciicc e 44
3.5.3.Yorulma ile 11gili TerimIer .......ocoovevvririeeeeeeeeeeee e 45
3.6. MURAKAMI MODEL] iLE YORULMA OMRU TAHMINi..................... 48
1210) 51101, 7 ST OO 51
MATERYAL VE YONTEM .....cocooiiiieieiieeeeee e 51
4.1. MALZEME VE EKIPMANLAR .......c..cccoisirreiirsississesesessenessesessensssenees 51
4.1.1. EEL T@ZEANI c...ovviieeieceeceeeee et ol
4.1.2. Elektrot (TaKIm) .....cccviiiiiiiiiiie i 52
4.1.3. 15 Parcast MalZemesi ........cccovvrvrueeiieeeeieeeee et st 53
4.1.4. Yiizey PUIrGZIGITZT .....voovveiieiicee e 53
4.1.5. MIKIO SEIIK.....cccvviiiiriieitie ettt saee e 54
4.2. DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE IMALATL.........cceceveverrrerernnnn, 55
4.3. DENEY TASARIM VE ANALIZ .......cooooiiiviieieceeceeeeeee e 57
4.4, YORULMA DENEY NUMUNESI .....c.cooviiiiiiieeeieeeeeee oo 58
4.5. YORULMA DENEY CIHAZL........coovivoieeeeesieeeseeeesreesenesvenes s snsanens 58
4.6. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) .....cocoovviverivreiireninienens 59
BOLUM 5 .ottt ettt ettt st 61
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME .........cccociiiiieiirsseiesesesisenessesesesnsinsenenes 61
5.1. IS PARCASI ISLEME HIZI (ITH) ......oovviveeeiieceeee e, 61
5.2. ELEKTROT ASINMA HIZI (EAH).......oooiveueiieeseeeeeeeeieeeeesesee s 62
5.3. YUZEY PURUZLULUK PARAMETRELERININ (Ra, Rz, Sm)
DEGERLENDIRILMEST.......coiiiiiiieieeecee st 67
5.4. MIKRO SERTLIK OLCUMLERI ........ccccooviiivieieeeeeceeee e, 70
5.5. DENEYSEL YORULMA OMRU ......cccovoiiiiiriiieceeeeeeeee e, 72
5.6. TEORIK YORULMA OMRU .......ccceeiiiiiieieietieeeeee e, 79
5.7. KIRIK YUZEYLERDEN ALINAN SEM GORUNTULERTI...........c............ 83



BOLUM 6 1ottt ettt en sttt es et sas s, 87
SONUCLAR ....oovvvitereieeeteetesestssee s st es s ess s s sssss s sassssenaes s sasess s sessnsanensnes 87
KKAYNAKLAR .....ovviriieeieeeses e see e teste s teses s st enas s s ssessenassss s s s senaansn s 89
OZGECMIS oottt en e, 98

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Elektro erozyon ile tornalama deney diizeneginin sematik gosterimi.. 4
Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi ..........ccccceevveiveieinennn, 5
Elektro erozyon ile tornalanmis ylizeyin SEM goriintiisii ................... 5)
Deneylerde kullanilan titanyum is pargasi ve elektrot takim ............... 6
Tel elektro erozyonda igleme yontemleri. .........ccooovvvvivciieniniieieennn, 7
a) Yiizey catlaginin SEM goriintiisii b) Yiizey ve ylizey altinin SEM
GOTUNTUSTL .. 10
Islenmis yiizeylerde olusan catlaklarin SEM goriintiileri................... 11
Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi . .........ccocevvrivrrnennnne. 13
Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi. .........cc.coocvvvvrveinnnne 14
Inconel 825 malzemesi yiizeyinde meydana gelen c¢atlakliklarin
OTUNUIMTL .. 15
Inconel 825 malzemesi ylizeyinde meydana gelen beyaz katmanlarin
OTUNUIMTL .. 16
Her bir iretim yontemi i¢in numunelerden elde edilmis yorulma
dayanim degerlerinin ortalamalart............ccccoceiiiiiiiciici, 20
A356 aliiminyum alasimlarinin S/N diyagrami. ..........c.ccoeverinennenne 22
6023 dongiiden sonra kopan A356+T6+Sr drneginin SEM goriintiileri
............................................................................................................ 22
EEI ¢alisma Prensibi........ccccccveveveieeeieeeee e, 27
EEI siireglerindeki sebep ve etki diyagrami...........cccocoevvivririrerennnnns 27
Ra ylizey pliriizliiliigiiniin sematik gosterimi. .........cccoocvvvviveeriieeennnnn. 30
Ayni Ra degerine sahip farkli ylizey sekilleri. ........coccoovvviiiiiiiinnnn, 31
Rz ve Rt ylizey piiriizliliigiiniin sematik gosterimi ...........cceevvvveennee. 32
Sm yiizey piiriizliiliiglinlin sematik gosterim. ..........ccocvvvvviiniiieennn, 32
Rockwell sertlik 6l¢iimiiniin sematik gosterimi. ........cccocvvvcvverernnenne 33
Brinell sertlik 6l¢iimiiniin gematik gOStErimi .........ccccevvvereeriersennnnnn, 33
Vickers sertlik 6l¢timiiniin sematik gOSterimi. .......ccoevvevvereevereennnn. 34
Elektro erozyon ile silindirik profilleri isleme yontemleri................. 37
Dalma elektro erozyon tezgahinda tornalama mekanizmasi.............. 37
Klasik tel erozyon tezgahinda tornalama mekanizmasi. .................... 38

Xii



Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.

Sayfa

Elektro erozyon ile taglama mekanizmast. ..........ccccccvereiiiininennenn, 39
Yorulma olayinda catlak baslangici ve yayilmast........ccccoccevviiveennen. 40
Yorulma deneyindeki periyodik yiikleme egrisi. .....c..cccovvrrverereennnnn 45
Demir ve demir - dis1 malzemelere ait tipik S—N diyagrami ............ 47
a) Periyodik yiizey piiriizlilligii centikleri ve es deger catlaklari, b)
Periyodik yiizey catlaklar1 i¢in gerilme yogunluk faktorii ................. 48
Yiizey piiriizliliigliniin maksimum yiksekligi........ccoceveiiiiiniennnnne 50
Yiizey priizliliigiiniin tepe noktalar1 arasindaki genisligin ortalamasi
............................................................................................................ 50
Deneylerde kullanilan M25 A dalma elektro erozyon tezgahi. ........... 51
a) Takimin boyutlari, b) Tel erozyon tezgahinda islenmis takimlar. . 52
Is parcast malzemesi bOYULIArT .......c.ccccoveveveviicceereieieecee e 53
Yiizey plirizliligl olgimill cihazi.......cccoocveviiiiiiiiieie e, 54
Soguk bakalite alma islem sirlamast .........c.ccoeeiiiiiiiiiiii, 55
a)SHIMADZU Vickers sertlik cihazi, b)Deney numunesinde olusan iz
............................................................................................................ 55
Tasarlanan dalma EET deney diizeneginin sematik goriiniimdi. ........ 56
EET deney dlzenei........ccoveieerieiiiieiiieiie e 56
ASTM E-466 yorulma deney numunesi boyutlart. .............c.coevenee. 58
Yorulma test cihaz1 genel goriliniisii ve elemanlart ...........cccceveenee. 59
JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu ve EDS
2 0 16215 LSOO PSP PRPT PP PUPTOPRPRPP 60
Is parcast isleme hiz1 ana etki grafigi........c.cccoovreveveriiiiierereinisenenans 62
Elektrot asinma hiz1 ana etki grafig........ccccocovviiiiiiiiiii, 63
3 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
GOTUNLTSTE. +vviivvieiieie et e e e 63
5 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
GOTUNETSTE vttt e e 64
7 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
GOTUNETSTE vttt e e e 64
3 nolu takimm EDS analizi a) Takim ylizeyi, b) Asinma boélgesi...... 65
5 nolu takimim EDS analizi a) Takim yiizeyi, b) Asinma bolgesi...... 66
7 nolu takimm EDS analizi a) Takim yiizeyi, b) Asinma bolgesi...... 66
Ra degerinin isleme parametrelerine gore degisimi. ........c..ccveerveenne. 68
Rz degerinin igleme parametrelerine gore degisimi...........cecvvrveennene 68
Sm degerinin igleme parametrelerine gore degiSimi ..........ccccvernneee. 69

Xiii



Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.

Sayfa

50X biiylitiilmiis ylizey gOrintileri.......cocvvvivieiiieeiiiie e 70
Mikro sertlik degerleri.......ccooviieiiiiiiiiiii 72
1 nolu deney numunesinin S-N diyagrami...........cccoevevveriveseerresinennnns 73
2 nolu deney numunesinin S-N diyagrami..........c.ccccevevrvnernnnennennnn, 73
3 nolu deney numunesinin S-N diyagrami. ..........cccoeveveeiveieeresieennnns 74
4 nolu deney numunesinin S-N diyagrami..........cccceceererenieninsieennenne. 75
5 nolu deney numunesinin S-N diyagrami...........cccoeveveeieeieeneainennnns 75
6 nolu deney numunesinin S-N diyagrami............ccocovvrvnernnnennennen, 76
7 nolu deney numunesinin S-N diyagrami..........c.ccoceverenenenenneenenn, 77
8 nolu deney numunesinin S-N diyagrami..........c.ccocevvererennnneinennn, 78
9 nolu deney numunesinin S-N diyagrami. .........c.ccocevvervrenenenreenenn, 78
Deney numunelerinin karsilastirilmig S-N diyagrami..............coceeee. 79
Teorik yorulma gerilmesinin ana etki grafigi.........cccccoooiiiieiinnnnnnn 81
Deneysel ve teorik yorulma dayanim sonuglart ...........cccceeeeervennnnne 82

1 nolu yorulma numunesine ait kirik ytizeylerin SEM goriintiileri.... 83
2 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 84
3 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 84
4 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 85
5 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 85
6 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 85
7 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 86
8 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 86
9 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.... 86

Xiv



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 3.1. Yorulma deneyi numunesinde ¢entik tiir ve boyutlarinin yorulma
dayanimi SInIrma etKiSi.......coocvvrieiiiiiiiciee e 42

Cizelge 4.1. M25 A dalma elektro erozyon tezgahinin genel ozellikleri................... 52
Cizelge 4.2. AISI L2 soguk is takim ¢eligi malzemesinin kimyasal kompozisyonu. 53
Cizelge 4.3. Deney tasSariiMl. ....cuuveiveieiieeeiiieesiiessieessiieessiaeesssneessisessnssesssssessseessses 57
Cizelge 5.1. Dalma EET deney SONUGIATT .........covveiiiiiiieiicieseee e 61
Cizelge 5.2. Mikro sertlik degerleri ........couoiiiiiiiiiiiiieiie e 71
Cizelge 5.3. Teorik yorulma gerilmesi ve AKth degerleri.........ccccovvvrivininiiiinnnnnn, 80

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

| : Bosalim akimi, A

Ton : Vurum siiresi, us

Tott . Bekleme siiresi, us

Ra : Ortalama yiizey purtzliligi, um
R; : Maksimum profil yliksekligi, pm
Rt : Toplam profil ytliksekligi, um

Sm  : Profil elemanlarinin ortalama genisligi, pm
c :Gerilme

ca . Gerilme genligi

om : Ortalama gerilme

Omin : Minimum gerilme

omax - Maksimum gerilme

Ks : Centik Faktorii

Al : Aliiminyum

Cu :Bakir

Ni  : Nikel

HB : Brinell sertligi

HRc : Rockwell sertligi

HV : Vickers sertligi

XVi



KISALTMALAR

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerika Deneme ve Malzeme
Toplulugu)

AWS : American Welding Society (Amerika Kaynak Toplulugu)

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlar1)

EN  : European Norm (Avrupa Normu)

TS : Tiirk Standard:

SEM : Scanning electron microscope (Taramali elektron mikroskobu)

EDS : Energy Dispersive Spectroscopy (Enerji Yayici Spektroskop)

XRD : X-Ray Diffraction (X 15101 kirtnimi)

Xvii



BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde metalik malzemeler birbirinden ¢ok farkli imalat ydntemleriyle
sekillendirilip kullanilmaktadir. Imalat yontemleri; talash imalat, alistlmamis imalat,
plastik sekillendirme ile imalat, toz metaliirjisi ile imalat, kaynak ve dokiim gibi ¢ok
genis bir cesitlilik arz eder. Biitiin bu imalat yontemlerinin fiziksel isleme mantiklar
ve imalat esnasinda kullanilan enerji tipleri birbirinden tamamen farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin yani sira islenen is parcalarinin yiizey biitiinliigii ve

kalitesi de tiimiiyle farklidir.

Yiizey biitiinliigii; islenen yiizeylerde olusacak icyapr degisikligi, ylizey sertligi,
geometrik stireksizler, olusabilecek oksit tabakalar, mikro c¢atlaklar ve ylizey
piirtizliillik durumu gibi imalat sonrasinda meydana gelen degisiklikleri kapsamaktadir
[1]. Biitin bu sonug¢ faktorleri makine elemanlarinin kullanimi siiresince bazi
beklenmedik hasar mekanizmalarinin ortaya c¢ikmasimi saglamaktadir. Ylizey
biitiinliglinii olusturan bu faktorlerin olusturdugu en biiylik hasar mekanizmasi ise

yorulma olayidir [2].

Yorulma, makine elemanlarinda yiizeyde baslayip elemanin i¢ kesitine dogru ilerleyen
asamali bir hasar mekanizmasidir. Sonuc¢ta makine elemanlar1 mekanik deneylerle
tespit edilen ve bilimsel olarak kabul edilmis akma, kopma, egilme ve sertlik
dayanimlarinin altindaki degerlerde beklenmedik anlarda aniden plastik deformasyona
ugrayarak kullanilamaz hale gelip kazalara sebebiyet verebilmektedir [3]. Genellikle
yorulma davranis1 yeni iiretilen malzemelerin endiistri Ar-Ge laboratuvarlarinda ve
tiniversitelerde standartlagsmis degisik deneylerle imalat 6ncesinde tespit edilmektedir.
Bu degerler makine pargalarinin tasarimi asamasinda mukavemet analizlerinde

dogrudan kullanilmaktadir.



Imalat endiistrisinde makine pargalarinin sekillendirilmesi icin ¢ok fazla {iretim teknigi
mevcuttur. Elektriksel, 1s1l, mekanik, kimyasal bir¢ok enerji tiirii ve isleme mantigi
imalatin siniflandirilmasindaki en 6nemli faktorlerdir. Ayrica bugiine kadar iiretilmis
on binlerce ¢esit metal ve alasimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan imalat

tekniklerinin belirli ideal isleme parametreleri farklilik gostermektedir.

Isleme parametrelerindeki bu genis kullanim araliginin da islenen yiizeylerin yapisal
bitlinliigiinii degistirdigi bilinen bir gercektir. Bunun yani sira her gecen zaman
diliminde yeni gelistirilen metal malzemelerin islenebilirligi {izerine yapilan
aragtirmalarda, arzu edilen ideal igsleme performanslarini elde edebilmek i¢in yeni
imalat teknikleri de ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla hem mevcut hem de yeni
gelistirilen imalat teknikleri ile islenen makine pargalarinda farkli yiizey yapilari

olusmaktadir.

Gilinlimiizde bu imalat yontemleri arasinda en dikkat ¢ekici ve ticari anlamda tezgah
boyutunda iiretilenlerden birisi de elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemidir. EEI
tezgahlar ii¢ farkli tezgdh olarak tasarlanmis ve iretilmistir. Bunlar dalma elektro
erozyon, tel elektro erozyon ve hizli delik delme elektro erozyon tezgahlaridir.
1960’lardan sonra ticari olarak iiretilen bu tezgahlarin teknolojik gelismelerle birlikte

isleme hassasiyeti ve performanslar1 gelistirilmistir.

Bilinen diger biitiin imalat tekniklerinden farkli olarak bu yontemde elektrik
kivilcimlarinin metaller iizerine bosalimi ile sekillendirme gerceklestirilmektedir
[4,5]. Is pargasiin yiizeyine uygulanan kiviletm, noktasal olarak erime ve
buharlagsmaya neden olur ve kii¢iik metal parcaciklarini kopartir [6,7]. Kisacasi elektro
erozyon ile isleme, elektriksel olarak iletken bir is pargasina yliksek frekansl elektrik
bosalimlarimin kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece is pargasindan kiiciik
parcaciklarin ergitilerek ve buharlagtirilarak koparilmasi1 prensibine dayanan
geleneksel olmayan bir isleme yontemidir. EEI yonteminde olusan vyiizeyler
kraterimsin yapidadir. Yani isleme esnasinda takimin alt yiizeyinden bosalan binlerce
kivileimin i pargas yiizeyinde ergitip buharlastirdig1 kraterlerin iist liste binmesiyle
olusan, diger imalat teknikleri ile elde edilemeyen bir yiizey yapisi s6z konusudur [8].

Bu nedenle krater boyutlar1 ve dolayisiyla yiizey piiriizliiliigii timiiyle farkli bir yap:
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sergilemektedir.  Ayrica islem iletken olmayan bir sivi  ortaminda
gerceklestirildiginden dolay: her bir kiviletmin i pargasi yiizeyine diiserek ergittigi
ylizeyde dielektrik sivinin hizli sogutmasindan ve ergitilen kismin 1s1 transfer
olayindan dolay1 ylizeylerde 1sidan etkilenmis katmanlar olusmaktadir [9,10]. Aym
zamanda EEI’de imalat genellikle tek seferde gergeklestirilmektedir. Yani, ikinci bir

yiizey bitirme iglemine gerek kalmadan is parcalari sekillendirilebilmektedir.

Son yillarda EEI iizerine yapilan ¢alismalarda karmasik geometriye sahip, islenmesi
zor olan silindirik pargalarin iglenebilirligi arastirllmaktadir [11,12]. Bu yontemde
klasik dalma elektro erozyon tezgdhinda silindirik geometriye sahip is parcgalarini
isleyebilmek amaciyla doner mekanizma tezgahin ana tablasina monte edilerek, C
ekseninde donme hareketi saglanarak elektro erozyon ile tornalama (EET) islemi
yapilmaktadir. Bu imalat tekniginin sundugu ylizey biitiinligii, kalitesi ve yiizey

sertligi par¢anin kullanim émriinii degistirmektedir.

Bu c¢alismada, EET isleme parametrelerinin yiizey biitiinliigii ve islenmis par¢canin
yorulma &mriine etkilerinin belirlenmesi amaclanmustir. ilk olarak, is parcasimin
donmesini saglamak amaciyla bir mekanizma tasarlanarak imal edilmistir. EET
deneyleri, AISI L2 takim celigi ilizerinde {i¢ farkli bosalim akimi, vurum siiresi ve
bekleme siiresi ile sabit devir sayis1 kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra numunelere
donel egilmeli yorulma dayanim testi uygulanmistir. Elde edilen deneysel yorulma
dayanim sonuglar1 teorik yorulma hesaplamalarinda kullanilan varea modeli ile

karsilastirilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
Guu vd.’nin elektro erozyon tezgahinda farkli isleme parametreleri kullanarak bakir

elektrot ile AISI D2 takim ¢eligini dondiirerek islemislerdir. Kullandiklar1 deney

diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 2.1°de verilmistir.

5| DC Motor H

Tool electrode

Specimen

T

Sekil 2.1. Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi [13].

Isleme parametreleri olarak akim (1, 5 ve 10 A), vurum siiresi (20, 100, 180 ve 260
us), vurum bekleme stiresi (20 ps), cevrim faktorii (50, 83, 90 ve 93 %) ve is parcasi
devir sayisinin (1200, 2200 ve 5000 dev/dak) yiizey piiriizliiliigiine ve talas kaldirma
oranina etkisini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda akimin artmasiyla talag kaldirma
oraninda artig oldugunu, deney parametresi olarak secilen en diisiik akim olan 1 A ¢ok
az talas kaldirma oranina etki ettigini belirlemislerdir. Vurum bekleme siiresinin
artmastyla belli bir noktaya kadar talas kaldirma oraninda artis gézlemlenirken belli
bir siireden sonra talas kaldirma oranindaki artis devam etmemistir. Ayrica akim ve is
parcasi, devir sayisi artikca diisiik ylizey kalitesi elde ettiklerini tespit etmislerdir.
Yiiksek akim degerinin is parcasi yiizeyinde daha sik catlaklar ve kalint1 gerilmesi
olusturdugu icin kotli yilizey kalitesi ve ciddi yiizey kusurlarina sebep oldugunu

belirtmislerdir [13].



Gohil vd., EET yontemiyle Ti-6Al-4V alasiminin islenmesi sonucu olusan yiizey
puriizliligiini deneysel olarak aragtirmiglardir. Caligsmalarinda akim (5, 20 ve 35 A),
vurum stiresi (5, 10 ve 15 ps), devir sayist (50, 100 ve 150 dev/dak), piiskiirtme basinci
(0, 25 ve 50 kg/cm?) ve ¢evrim faktoriinii (1, 5 ve 9 %) isleme parametreleri olarak
kullanmiglardir. Taguchi deney tasarimini kullanarak 18 adet deney yapmuslardir.
Deneylerde isleme siiresini 30 dakika olarak sabit tutmuslardir. Deney diizenekleri
Sekil 2.2°de gosterilirken elektro erezyon ile tornalanmis ylizeyin SEM goriintiisii

Sekil 2.3'de goriilmektedir.

Collet nut .~

Rotary spindle

Sekil 2.3. Elektro erozyon ile tornalanmis yiizeyin SEM goriintiisii, (2) En diisiik Ra,
(5 A, 5 us vurum siiresi, 150 dev/dak, 0.5 kg/cm? piiskiirtme basinci, % 5
¢evrim faktorii), (b) En yiiksek Ra (255 A, 15 ps vurum siiresi, 50 dev/dak,
0.5 kg/cm?  piiskiirtme basinci, % 5 ¢evrim faktorii) [14].

Calisma sonucunda akimin ve vurum siiresinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisinin
cok fazla oldugunu goérmiislerdir. Akim ve vurum siiresi arttikca yiizey

pirtizliiligliniin 6nemli derecede arttigini belirtmislerdir. En diisiik yiizey piirtizlilugii
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degeri 5 A ve 5 ps ile 2.20 um, en yliksek Ra degeri ise 35 A ve 15 ps ile 5.43 pm
olarak dl¢lilmiistiir. Akim degerinin artmasiyla enerji aktarim yogunlugu arttig1 igin is
parcasi ylizeylerinde derin ve biiyiik cukurlar meydana geldigini SEM goriintiileriyle
tespit etmislerdir. Ayrica akim, vurum siiresi ve ¢evrim faktoriiniin yiizey plirizliligi

tizerinde en etkili parametreler oldugunu ANOVA ile belirlemislerdir [14].

Gohil vd. elektro erozyon tezgahinda tornalama teknigi ile islenmesi zor olan silindirik
pargalarin islenebilirligini arastirmislardir. Calismalarinda bosalim akimu (5, 20 ve 35
A), vurum siiresi (5, 10 ve 15 ps), voltaj aralig1 (40, 60 ve 80 V), devir sayis1 (40, 80
ve 120 dev/dak) ve piiskiirtme basmnci (0, 0.25 ve 0.50 kg/cm?) gibi farkli isleme

parametrelerini kullanarak Ti-6Al-4V alasim malzemeyi islemislerdir.

Machining length |<_>|25 il

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan titanyum is parcast ve elektrot takim (a) 6ncesi (b)
sonrast [15].

Deneyler sonucunda is pargasi isleme hizi ve yiizey pirizliliigi degerlerini gri
iliskisel analiz yOontemiyle optimize etmislerdir. Optimum parametrelerin
kombinasyonu olarak 5 A bosalim akimi, 5 ps vurum siiresi, 40 V voltaj araligi, 40
dev/dak devir sayis1 ve 0 kg/cm? piiskiirtme basincini belirlemislerdir. Belirlenen
optimum parametrelere gore yapilan dogrulama deneyleri sonucunda yiizey
piiriizliliigiinde %2.23 oraninda iyilesme saglamiglardir. Ayrica is pargasi isleme hizi
ve ylizey piriizliiliigli iizerinde en etkili girdi parametreleri olarak voltaj aralig1 ve

piiskiirtme basincini belirlemislerdir [15].



Sun vd. tel elektro erozyon ile isleme ve tel elektro erozyonla tornalama deneyleri
yapmiglardir. Caligmalarinda isleme siireclerini kaba, orta ve ince isleme olarak 3’e

ayirmiglardir.
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Sekil 2.5. Tel elektro erozyonda isleme yontemleri a) Tel elektro erozyon ile islemenin
sematik gosterim b) Tel elektro erozyonda tornalamanin sematik gosterimi

[16].

Deneylerinde 20 mm x 30 mm x 10 mm boyutlarinda karbon ¢eligi kullanmiglardir.
Islemeler sonrasi en iyi yiizey kalitesini ve 6l¢ii tamligin1 ince isleme parametreleri ile
elde ettikleri gortilmiistiir. Ayrica elektro erozyon ile igleme ve elektro erozyonla
tornalamayi karsilastirdiklarinda da en 1yi yiizey kalitesini elektro erozyonla tornalama

sonrasi elde ediklerini gézlemlemislerdir [16].

Khan vd. EEi’de hem pozitif hem de negatif kutuplu grafit elektrotlu takimlar
kullanarak titanyum alagimli Ti-5Al-2.5 malzemesinin yiizey piiriizliilligii izerindeki
etkisini arastirmislardir. Isleme parametreleri olarak bosalim akimi (5, 10, 15, 20, 25
ve 30 A), vurum siiresi (50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 us) ve vurum bekleme
stiresi (100, 150, 200, 250 ve 300 ps) kullanilmistir. Deney sonucunda Ra degerlerinin
pozitif kutuplu elektrotla islenen parcalarin negatif kutuplu takimla islenen parcalara
gore neredeyse iki kat1 daha iy1 oldugu ortaya ¢cikmistir. Pozitif elektrot da Ra tizerinde
en fazla etki eden parametre vurum siiresi olurken negatif grafitli elektrot da ise

bosalim akimi en etkili parametre olmustur [17].



Shabgard vd., yaptiklari ¢alismada dielektrik sivinin igerisine karbon nanotiip
pargaciklari ekleyerek bakir elektrotlar yardimiyla Ti—6Al—4V alasimini islemiglerdir.
Deneyler sonucunda karbon nanotiip parcaciklarinin talas kaldirma orani, takim
asinma orani ve yiizey kalitesi lizerindeki etkisine bakmuiglardir. Dielektrik sivinin
icerisine eklenen pargaciklarin is pargasi yiizeyindeki mikro catlaklari azalttigi
goriilmistiir. Ayrica bu parcaciklarin talas kaldirma oranini, takim asinma oranini ve

yiizey piriizliiliigiini biiyiik oranda diistirdiigiinii gozlemlemislerdir [18].

Choudhary vd. calismalarinda takim polaritesi (+, -), bosalim akimi (6, 8 ve 10 A),
vurum siiresi (60, 90 ve 120 us) ve voltaj (40, 50 ve 60 V) parametrelerinin yiizey
piiriizliligii tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deneylerinde Taguchi Lig dikey dizisi
tasarimini kullanmiglardir. Elektro erozyonla islemede takim polaritesi, bogalim akimi
ve vurum siiresinin yiizey puriizliliigli {izerinde en etkili parametreler oldugunu
belirlemislerdir. Minimum yiizey piriizliligiini; negatif takim polaritesi, 8 A bosalim
akim, 60 ps bekleme siiresi ve 40 V voltaj kombinasyonunda elde etmislerdir. Ayrica
pozitif takim polaritesi ile islenen ylizeydeki karbon igerigi, negatif takim
polaritesinden daha fazla oldugu ve takim malzemesinin negatif takim polaritesi ile
islenen yiizeyde birikmesi, pozitif takim polaritesi ile islenen yiizeydekinden daha

fazla olmustur [19].

Guu vd. AISI D2 takim celigine TiN ve PVD kaplamanin yiizey sertligi, yiizey
puriizliligi, kalint1 gerilime ve yorulma dayanimina olan etkilerini incelemisglerdir.
Isleme parametreleri olarak bosalim akimi ve vurum siiresini kullanmuslardir.
Deneyleri ASTM E466-9 standardina gére yapmiglardir. Bogalim akimi ve vurum
sliresinin artiginin yorulma dayanimini azalttigini belirlemislerdir. TiN kaplama PVD
kaplamaya gore daya iyi yorulma dayanimi sergilemistir. Bununla beraber TiN
kaplama yapilan numunelerde yiiksek yiizey sertligi, daha diisiik ylizey piiriizliligi
ve kalinti gerilmesi meydana gelmistir. EEI’lerde TiN kaplamanin takim geliginin

yorulma omriinii iyilestirmede etkili bir yontem olarak 6nermislerdir [20].

Lundberg vd., Frezeleme ve elektro erozyon tezgahlarinda AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celikleri farkli isleme parametreleri ile isleyerek elde edilen deney

numunelerinin yiizey yapisini ve yorulma dayanimii incelemislerdir. Deney
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numunelerinin yorulma dayanimini belirlemek i¢in dort noktadan egme testi
yapmiglardir. Yorulma deneylerinden 6nce numunelerin ylizey piiriizlilligiine, kalinti
gerilmesine ve sertliklerine bakmiglardir. Yorulma testlerinde iki tezgah da elde edilen
yilizey durumlar1 arasinda ¢evrim farkliliklar1 gozlenmistir. Freze tezgahinda islenen
numunelerin yorulma dayanimi elektro erozyon tezgahinda islenen numunelere gore
daha yiiksek olmustur. Frezeleme yontemiyle elde edilen deney numunelerinde ciddi
sekilde plastik deformasyon olustugu ve ylizeylerde yeniden kristallesmis nano
boyutlu taneler tespit edilmisti. EEI numune yiizeylerinde daha az plastik
deformasyon meydana gelmistir. Ayrica frezelenmis deney numunelerinde yaklasik
500 MPa, EEl numunelerinde ise yaklasik 200 MPa’ lik kalint1 gerilmeleri dl¢iilmiistiir
[20].

Arunachalam vd., yaptiklar: ¢alismada isleme yonteminin aliiminyum alagimlarinin
yiizeylerinde meydana gelen yiizey degisikliklerine bagli olarak korozyon
duyarliliginin yorulma davranigina olan etkisini incelemislerdir. Geleneksel freze ve
EEI tezgahlarinda 141 mm boyunda 38.1 mm genisliginde ve 3.2 mm kalinhginda
(AA) 2024-T351, 5083-H116, 6061-T6 ve 7075-T651 aliiminyum alagimlarina Smm
centik derinligi acilmistir. Numunelere mikro yapisal analiz, elektrokimyasal testler
ve korozyon yorulma testleri uygulanmustir. Calismada EEI ile islenmis yiizeylerdeki
korozyon olusum hizi frezelenmis yiizey ile karsilagtirildiginda daha hizli olustugu
gorilmiistir. Bu durumda malzemelerin  yorulma dayanimmm  distiigiinii

gozlemlemiglerdir [21].

Strasky vd., EEI’de 29 A bosalim akimi kullanarak Ti-6Al-4V alasimini islemislerdir.
Yiiksek bosalim akimi degeri segmelerindeki amag is pargasi yiizeyinde olusan ylizey
yapist ve ylizeyin kimyasal bilesimindeki degisimlerin yorulma dayanimini nasil
etkilendigini incelemislerdir. SEM ile yapilan incelemelerde Sekil 2.6 a)’da
gosterildigi gibi malzeme yiizeyinde biiylik hasarlar meydana gelmistir. Ayrica ylizey
ve yiizey altinin 1sidan etkilenen bolge derinlikleri Sekil 2.6 b)’de gosterilmistir.
Yorulma dayanimini belirlemek i¢in doner egilmeli yorulma deneyleri yapmislardir.
Yorulma deneyleri sonunda malzemelerin dayanim performansimnin olduk¢a zayif
oldugu goriilmiistiir. Bu durumu 6nceden var olan ¢atlaklara, artik kalint1 gerilimlerine

ve muhtemelen kirilgan bir yiizey katmanmina atfetmislerdir. EEI ile islenmis
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numunelerin yorulma dayanimlart &zellikleri orijinal mikro yapiya bagli olmadigini

tespit etmislerdir [22].

Sekil 2.6. a) Yiizey catlaginin SEM goériintiisii b) Yiizey ve yiizey altinin SEM
goruntiisu.

Kumar vd., ¢alismalarinda EEI’de aliiminyum esasl kompozitleri (Al-SiC ve Al- SiC-
B4C) isleyerek yiizey karakteristiklerini arastirmislardir. isleme parametreleri olarak
bosalim akimi (5, 10 ve 15 A), ¢evrim faktorii (4, 6 ve 8), vurum stiresi (50, 75 ve 100
us) ve voltaj araligi (40, 45 ve 50 V) degerlerini kullanmislardir. islemeler sonucunda
kompozitlerin isleme ylizeyi lizerinde ortalama krater boyutlarinin bigimleri ve
yiizeyin altinda 1s1dan etkilenen bélgeleri incelemislerdir. IIH’nin artmasiyla isleme
bolgesinde olusan krater boyutlarinda ve 1sidan etkilenen bolgenin derinligi artmistir.
Al-SiC kompoziti, Al-SiC-B4C kompozitine kiyasla yilizeyde daha biiyiik derinlikte
1sidan etkilenen bolge oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak daha yiiksek
bosalim akimi ve vurum siiresinde daha yiiksek enerji bosalimindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Kullanilan iki kompozit malzemelerde bosalim akiminin artmasiyla

yiizey piriizliiliigiiniin arttigini tespit etmislerdir [24].

Lee vd., ¢alismalarinda EEI bosalim akimi (4, 6, 8, 12, 16 A), vurum siiresi (6, 9, 12,
15 ps), vurum bekleme siiresi (6, 9, 12, 15 us) volta; (120 V) gibi farkl isleme
parametreleri kullanarak D2 ve HI3 takim celiginde meydana gelen vyiizey
plirlizliiliigii, yiizey catlakliklarin olusumu, beyaz tabaka ve EEI’nin neden oldugu
kalint1 gerilmeler arastirilmistir. Islenen parcalarin SEM gériintiileri incelendiginde
meydana gelen yiizey pirizliliikleri s1g kraterler, carpisma izleri, bosluklar ve

catlaklardan olustugu ve ayrica bosalim akimi ve vurum bekleme siiresi artik¢a daha
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belirgin hale geldigi goriilmistiir. Bu durumu yiiksek voltaj ve sicakliktan dolay1
meydana gelen asinma ve buharlagsmanin neden oldugunu belirtmiglerdir. Sekil 2.7

islenmis ylizeylerde olusan catlaklarin SEM resimlerini gostermektedir.

(b) (@

Sekil 2.7. Islenmis yiizeylerde olusan catlaklarin SEM goriintiileri (a) D2 malzeme
yiizeyindeki mikro catlaklar (4 A / 15 ps); (b) D2 malzeme yiizeyi i¢inde
baslayan catlaklar (4 A / 15 ps); (¢) D2 malzemesinde olusan catlaklarin
beyaz tabaka i¢indeki sonlanmasi (8 A / 15 ps); (d) D2 ana malzemeye
niifuz eden catlaklar (6 A / 15 pus) [25].

D2 ve H13 malzemelerinin ylizey piirtizliiliiklerinde ¢ok oénemli fark olusmamuistir.
Beyaz katmanlarinda dielektrik tarafindan temizlenemeyen ancak sogutma sirasinda
numunenin iglenmis yiizeyi iizerinde katilagsan kalintilarin oldugunu tespit etmislerdir.
Beyaz katmanin oldukga sert oldugu ve dagilmaz oldugunu tespit etmislerdir. Beyaz
katman kalinliginin esas olarak vurum siiresinden etkilendigini ve vurum siiresi artik¢a
katman kalinliginin arttigin1 belirtmiglerdir. Vurum stiresi artikca numuneye daha
fazla 1s1 aktarildigi icin dielektrik sivinin erimis malzemeyi temizleyemez hale
geldigini ve bu nedenle numunenin yiizeyinde biriktigini belirtmislerdir. Islenmis
yiizeylerin incelenmesi sonucunda beyaz katmanli yiizeylerde mikro catlaklar oldugu

goriilmiistiir. Bu catlaklar yiizeyden baslayarak ana malzemeye dogru dik olarak asag:
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dogru ilerlermislerdir. Catlaklar ¢ogunlukla beyaz katman i¢inde sonlanmuistir.
Nadiren ana malzemenin i¢ine niifuz ettigini gozlemlemislerdir. Sabit bosalim
akiminda vurum stiresi artik¢a ylizeyde ¢atlak yogunlugunun artigini belirlemislerdir.
Diger yandan eger vurum siiresi sabit tutulur, bosalim akimi arttirilirsa yiizey ¢atlak
yogunlugunda azalma oldugunu tespit etmislerdir. 120 V sabit degerde tutuldugunda
6 — 9 us vurum siiresiyle birlikte 12 — 16 A araliginda elektrik akimryla islem yapilirsa

catlak olusumunun 6nlenebilecegini belirtmislerdir [25].

Ozerkan vd., dielektrik sivi1 icerisine katilan grafit ve borik asit tozlarinin yiizey
piiriizliiliigiine, 1IH, EAH, mikroyap1 ve yiizey sertligine olan etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir Her iki toz karisimli dielektrik sivi i¢in vurum siiresi arttik¢a
ylizey piriizliliginiin kotilestigini tespit etmislerdir. Borik asit tozlu g¢aligmada
degisik toz konsantrasyonlarinda ayni vurum siiresi i¢in saf gazyagi ile elde edilen
yiizeylere oldukga yakin yiizey piiriizliiliigii elde edilmis, artan toz konsantrasyonu ile
yiizey plriizliliigii degerlerinde saf gazyaginda elde edilenlere goére belirgin bir
iyilesme goriilmemistir. Borik asit tozlu ¢alismalardan iyi sonug elde edilememesinin
sebebini, bu tozlarn iletkenliginin diisiik olmasina baglamislardir. Grafit tozlu
calismada ise ylizey puriizliliigii, saf gazyagi kullanilarak elde edilen ylizeylere gore
belirgin sekilde iyilesmistir. Borik asit tozlu deneylere gore grafit tozlu deneyler daha
1yl ylizey piirtizliiligii vermistir. Biitiin toz karisimli deneylerde, Sm ve Rz (DIN)
piiriizliilik parametrelerinin toz konsantrasyonu ile az da olsa azalmasi krater ¢apinin
ve derinliginin de azaldigim1 gostermektedir. Bu durum c¢ekilen yiizey profil
fotograflarindaki kraterler incelendiginde de agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak,
grafit tozlu islemelerde isleme araliginda olusan toz kopriileri bosalim stiresince daha
fazla sayida bosalim kanali olusturarak borik asit tozlu ve tozsuz ¢aligmalara gore ayni
bosalim enerjisini birim alandaki isleme yiizeyine daha diisiik yogunlukta ileterek
ylizey puriizliligiini belirgin sekilde iyilestirmistir. Yapilan deneylerde, borik asit
tozlarmin yiizey sertligi disinda saf gazyagi ile yapilan deneylere gore 1iH, EAH ve
yiizey piiriizliiliigii agilarindan belirgin bir istiinliik saglamadigini tespit etmislerdir
[26].

Azhiri vd., calismalarinda EET yontemiyle islenen is parcalarinin manyetik kuvvet,

yiizey piirtizliiligi, yiizeyde olusan katmanin kalinlig1 ve yiizey sertligi gibi ylizey
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ozelliklerinin nasil etkiledigini belirlemek i¢in AISI D2 g¢eligini islemislerdir.
Kullanilan deney diizenegi Sekil 2.13°de gosterilmistir. islemelerde manyetik akim
yogunlugu (0, 0.2 ve 0.4 T), bosalim akimi (5, 10 ve 15 A), vurum siiresi (600, 800 ve
1000 ps) ve devir sayist (50, 100 ve 150 dev/dak) gibi parametreleri kullanarak
Taguchi Lo deney tasarimina gore deneyleri yapmuslardir. Sekil 2.8, elektro erozyon

ile tornalama deney diizenegini gostermektedir.

Sekil 2.8. Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi [27].

Deneyler sonucunda diisiik yiizey piiriizliliigii, diisiik katman kalinligr ve yiiksek
sertlik degerlerinin elde edilebilmesi igin uygun isleme parametrelerinin
belirlenmesinde gri iliskisel analiz kullanilarak istatistiksel —optimizasyon
yapmuslardir. Deney sonuglarini degerlendirildiginde; manyetik akim yogunlugu ve
devir sayisinin yiizey biitlinliigli iizerinde en etkin parametreler oldugunu tespit
etmislerdir. Bosalim akiminin 5 A'den 15 A'e yiikselmesi, ylizey piiriizliiliigiinii ve
katman kalinligmi arttirmistir. Bununla birlikte, sertlik ile ilgili olarak bosalim
akimmin 10 A'e kadar artmasinin sertligi arttirdiginm1 ancak 15 A akimda sertlik

degerlerinin biiyiik 6l¢iide azaldigini belirlemiglerdir [27].

Matoorian vd., c¢alismalarinda 1.3343 Yiiksek Hiz Celiginin EET siirecinin
optimizasyonu ile ilgili bir calisma yapmislardir. Isleme parametreleri olarak bosalim

akimi (2, 4 ve 6 A), vurum siiresi (50, 150 ve 300 us), vurum bekleme siiresi (20, 100
13



ve 180 us), voltaj (80, 120 ve 160 V), servo (30, 45 ve 60V) ve devir sayisini (15, 25
ve 40 dev/dak) kullanmislardir. Deneyleri Taguchi Lg deney tasarimina gore Sekil
2.9°de gosterilen deney diizeneginde yapmuglardir. Yazarlar verimliliginin ve maliyet
etkinliginin bir gdstergesi olarak belirtikleri I1IH’1in degerlendirmesini ve
optimizasyonunu yapmislardir. EET yonteminde iTH’1 etkileyen en &nemli faktorler
olarak bosalim akimi, devir sayisi, Servo ve vurum siiresini belirlemislerdir. Yapilan
optimizasyon ile de en iyi kombinasyon: 6 A bosalim akimi, 50 ps vurum siiresi, 20 ps
vurum bekleme siiresi, 120 V voltaj, 30V servo ve 40 dev/dak devir sayisi olarak

belirlenmistir [6].

Tool
EFlectrode

Sekil 2.9. Elektro erozyon ile tornalama deney diizenegi [6].

Llanes vd., EEI elde edilen pargalarin yorulma performansini iyilestirmek amaciyla iki
farkli ylizey modifikasyonu iizerine ¢calismiglardir. Kirilma ve yorulma mukavemetini
artirmak icin termomekanik islemler (pliskiirtme, parlatma ve yiiksek sicaklikta
tavlama) ve sert kaplama islemleri uygulanmigtir. Elde edilen numunelere dort nokta
egme deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar her iki yaklasimin da EEI sert
metallerin mekanik mukavemeti iizerinde belirgin bir artis yaptigini, ancak iyi bir
yorulma mukavemetini sadece iki yoOntemin birlesimiyle elde edebileceklerini
sOylemislerdir. SEM goriintiileri incelendiginde yorulma omriiniin artmasindaki ana
faktor etkin artik gerilmelerin yapilan yiizey modifikasyonlar1 sonucunda degisiklik

gdstermesine baglamislardir. Yazarlar EEI ydntemi sonucu malzeme yiizeylerinde
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olusan kusurlar1 kumlama ve son parlatma islemi ile basit bir gsekilde

tyilestirilebilecegini belirtmiglerdir [28].

Datta vd., EEI Inconel 825 malzemesini kriyojenik islem gdrmiis bakir elektrot ile
islem gérmemis bakir elektrotlarla islenmesi sunucu malzemenin ylizey biitiinligiini
ve metaliirjik 6zelligini analiz etmislerdir. 50 x 50 x 5 boyutlarindaki Inconel 825
malzemesinin islenmesi sonucu ylizeyi iizerinde olusan beyaz tabakanin olusumunun

yani1 sira yiizeyde meydana gelen catlakliklarin derecesini incelemislerdir. Deneylerde

bosalim akimi (Ip), vurum siiresi (Ton) ve ¢evrim faktorii (T) kontrol parametreleri

olarak kullanilmigtir. Sabit parametreler ile islenen (Ip=10 A, Ton=100 us ve T=%80)
Inconel 825 malzemesinin Sekil 2.10°daki SEM goriintiilerini elde etmislerdir.
Kriyojenik islem gormiis bakir elektrot ile islenen pargalarin ylizeylerinde olusan
catlakliklarin yogunlugunun islem gormemis bakir elektrot ile islenen parganin

yiizeylerinde meydana gelen catlaklara gore daha diisiik (~%73) oldugu anlagilmaistir.

xXSea  Sakm 12 48 SEI

(a) (b)

Sekil 2.10. Inconel 825 malzemesi ylizeyinde meydana gelen ¢atlakliklarin gériiniimii
(Ip=10 A, Ton=100 ps ve T= %80) a) islem gérmemis bakir elektrot ile

islenen parca yiizeyi b) kriyojenik islem gormiis bakir elektrot ile islenen

parga ylizeyi.
Yazarlar Sekil 2.11°de verilen SEM goriintiilerine baktiklarinda islenen malzemelerin
yiizeylerinde meydana gelen beyaz tabaka kalinliginin kriyojenik islem goérmiis bakir
elektrot ile islenen parcalarin yiizeyinde olusandan daha kalin bir beyaz katman
olustugunu fark etmislerdir. Bunun sebebini kriyojenik islemden sonra elektrot
malzemesinin 1s1 transfer hizindaki artis olabilecegini belirtmislerdir. Artan 1s1 aktarim
hizi ile eriyen malzemelerin hizli bir sekilde sogumas1 sonucu islenmis bolgenin {ist

yiizeyinde beyaz katmanin olusmasina neden olmustur [29].
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Sekil 2.11. Inconel 825 malzemesi yiizeyinde meydana gelen beyaz katmanlarin
gbriiniimii (Ip=6 A, Ton=300 ps ve T= %85) a) islem gérmemis bakir
elektrot ile islenen parga yiizeyi b) kriyojenik islem gormiis bakir elektrot
ile islenen parca yiizeyi.

Wang vd., AISI 316L 6stentik paslanmaz ¢eligin termal yiik altinda ¢atlak baglangicini
ve yayilimini incelemislerdir. Dort noktadan egmeli yorulma yiikleme kosullarinda,
catlak yap1 olusumunun yani sira ¢evrim sayisini biiyiik oranda etkiledigini tespit
etmisglerdir. Yiiksek sicaklik degisimi kisa g¢atlaklardan olusan yogun catlak agina
neden olurken, diisiik sicaklikta yapilan testlerde ise sadece birka¢ uzun catlaklar
olustugunu gozlemlemislerdir. Diisiik gerilme stresleri ¢cevrim sayisi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmamasma ragmen yogun catlak agmi ve yayilma siirecini
hizlandirmistir. Arastirmacilar elde ettikleri termal yorulma verileri ile izotermal
mekanik yorulma testlerini karsilastirdiklarinda ¢ok iyi bir tutarlilik gostermis ve
Fransiz niikleer endiistrisinde kullanilan mevcut tasarim egrileri ile de uyumlu

oldugunu gérmiislerdir [30].

Soleimani vd., farkli sicaklik ve zaman dilimlerinde plazma nitriirleme
parametrelerinin DIN 1.2210 soguk is takim g¢eliginin mikroyapisi ve yorulma
davranisi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Numunelere 450° C ve 550° C de 6 saat,
500° C de 3, 6 ve 9 saat nitriirleme iglemi uygulamislardir. Yorulma deneylerini donen
egilmeli yorulma test cihazini kullanilarak yapmislardir. Deneyler sonucunda plazma
nitriirleme isleminin mikro-sertlik ve yorulma dayanimi degerlerinde 6nemli bir artisa
yol actigini tespit etmislerdir. Ayrica maksimum yorulma dayanimi (910 MPa) 6 saat
boyunca 550° C’ de plazma nitriirlemeden sonra elde edildigi ve bu numunelerin

yorulma dmriiniin yaklasik % 67 arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica SEM goriintiisii ile
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tabaka kalinhigmin sicaklik ve zaman artikga arttifini, cekirdek mikroyapinin
degismeden kaldigin1 gozlemlemislerdir [31].

Sohar vd., yiiksek krom alasimli AISI D2 soguk is takim ¢eliginin kirilma ytlizeyleri
lizerine incelemeler yapmislardir. Mikroskobik incelemelerde ylizeyde ve yiizeye
yakin bolgelerde balikgoziine benzer catlak baslangi¢ olusumlari ve bes farkli yiizey
morfolojisi tanimlamiglardir. Balik go6zii tipi ¢atlaklarin sinir1 nihai kirilmanin
meydana geldigi bolgeler olmustur. Ayrica fraktografik degerlendirme verileri
kullanilarak stres yogunluk faktorlerii AK’y1 hesaplamiglardir. AK’nin kisa yorulma
catlakliklarinin  biiylimesindeki esigi temsil ettigini gormigler ve disik AK
degerlerinde bile yorulma siiregleri meydana gelmistir. Hesapladiklart AK degerlerini
daha sonra deneysel degerlerle karsilastirdiklarinda birbirlerine yakin gelen degerler

bulmuslardir [32].

Banerjee vd. yiiksek ¢evrimli yorulma altinda Ostenitik-martensitik yiiksek karbonlu
celigin yorulma ve kirilma davranisin1 deneysel olarak aragtirmiglardir. Yorulma
deneylerinde doner egilmeli yorulma yontemini kullanarak S-N grafigini
olusturabilmek i¢in malzemeye 700-1100 MPa yiik uygulamiglardir. Kisa omiirlii
numunelerin igyapilarin1 incelediklerinde balik goziine benzer kusurlar tespit
etmiglerdir. Stres yogunluk faktoriiniin Olglilen degerleri, c¢elikler i¢in catlak
biiyiimesinin esik degerine yakin olan 5.2-5.75 MPa araliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica yiizey piriizliiliigiindeki artisin olumsuz etkisinin yaninda hizl
catlak ilerlemesi ve balik gozii seklindeki olusumlarin da yorulma émriinii olumsuz
etkiledigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri S/N egrisine gore kisa omiirlii (N<10°)
numunelerin yiizeyinde catlaklar oldugunu, uzun émiirlii (N>108) numunelerin ise ig

ylizeylerinde catlak oldugunu gérmiislerdir [33].

Jamshaid vd., havacilikta kullanilan aliiminyum alasimi (Al 6082-T6) icin ilerleme
orant (0.15, 0.2 ve 0.25 mm/dev), kesme hiz1 (1500, 2000 ve 2500 m/dak) ve kesme
derinligi (1.25, 1.5 ve 1.75 mm) gibi ii¢ farkli isleme parametrelerine gore
degisimlerinin yorulma 6mrii {izerindeki etkisini ve parametrelerin optimizasyonunu
yapmiglardir. Numuneler; ISO 3685'e gore farkli isleme parametrelerinden
kombinasyonlar segilerek islenmistir. Donel egmeli yorulma testi icin numuneler ISO

1143: 2010 standartlarina gore islenmistir. Kesici uglar, Al 6082-T6 alagiminin
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islenmesi icin Onerilen Sandvik Coromant katalogundan segilmistir. Tam faktor
tasarim1 deney diizenegi kullanilarak kesme parametrelerinin kombinasyonu igin
toplam 81 deney gergeklestirilmistir. Numunelerin yorulma émriiniin artan ilerleme
hiz1 ile azaldig1r gbzlenmis olup, bu durum numunelerin yiizeyinde olusan yiiksek
kalint1 gerilmelerine atfedilmistir. Bununla birlikte, yorulma dmriiniin daha yiiksek
kesme hiz1 ve kesme derinliginde arttig1 belirlenmistir. Maksimum yorulma 6mriiniin
elde edilebilmesi i¢in yapilan optimizasyona gore ilerleme oran1 = 0.15 mm / devir,

kesme hiz1 = 2500 m / dak ve kesme derinligi = 1.75mm olarak belirlemislerdir [34].

Liu vd., jet motoru pargalarinda kullanilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin, isleme
parametrelerinden kaynakli islenmis yiizeylerinin yorulma omrii {izerinde Onemli
degisiklikler meydana getirdigini vurgulamiglardir. Bu calismada, isleme
parametrelerinin ylizey biitiinliigli ve yorulma 6mrii izerindeki etkisini arastirmak i¢in
bir dizi deney yapmuslardir. Islenmis yiizeyin yorulma performansinin, yiizey
plriizliliigii, deformasyon sertlesmesi ve artik gerilmeler dahil olmak {izere yiizey
biitiinliigii dzelliklerinin etkilesimleri ile belirlendigi dogrulanmistir. Islenmis yiizey
altindaki yumusatilmig tabaka ve artik gerilmeler tiim kesme kosullarinda meydana
gelmis olup, parlatilmis numunelerle karsilastirildiginda daha iyi yorulma émrii elde
edilmistir. Plastik deformasyon ve sonugcta islenmis yiizey iizerinde sertlesme, kesme
parametrelerinin her birinin artisiyla siirekli olarak artmis ve bu durum is pargasinin
yorulma dayaniminda énemli bir azalmaya neden olmustur. Isleme parametrelerinin
ylizey biitiinliglinii degistirerek, yorulma dayaniminmi 6nemli 6lclide etkiledigini

belirlemislerdir [35].

Li vd., farkli yiizey piiriizliiliigline sahip orta-karbonlu ¢eliklerin yorulma Omriini,
farkli S-N ve P-S-N egrileri kullanarak tahmin etmiglerdir. Yorulma Omriinii
hesaplamak i¢in ortalama yiizey piiriizliiliigiintin (Ra) orta karbonlu ¢eligin yorulma
omrii lizerindeki etkisi ortalama yiizey piiriizlilligi (Ra): 0,4 pm, 0,8 um ve 1,6 pm
olan li¢ grupta 75 yorulma testi kullanilarak arastirilmistir. Yorulma testlerine
dayanarak S-N egrileri ve P-S-N egrileri olusturulmustur. Orta karbon ¢eligin yorulma
Omrii, Tanaka-Mura catlak baslatma yasam modeli, Paris yasasini kullanan c¢atlak
yayillma Omrii modeli ve S-N egrilerinin malzeme sabitlerine dayanilarak tahmin

edilmistir. Sunulan yorulma émrii tahmini formiilasyonunu dogrulamak i¢in alt1 tane
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yorulma testi yapilmistir. Deneysel sonuglar, sunulan modelin farkli yiizey
puriizliliigiinde orta-karbonlu ¢eliklerde ortalama yorulma Omriiniin tahmin

edilebilmesinde kullanilabilecegini gostermistir [36].

Javidi vd, ilerleme hiz1 ve takim ucu yarigapinin, tornalamada yiizey biitliinliigii ve
yorulma omrii iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Celik malzemelerde 1s1l islem
sonrasinda elde edilen ylizey kalitesinin yaninda dogru formun elde edilmesi amaciyla
islenmesi gerektigini tespit etmislerdir. Yiizey kalitesine yorulma dayanimi, korozyon
direnci, asinma miktar1 vb. gibi 6zelliklerin etki ettigini gézlemlemislerdir. Kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve takim ucu radyusu gibi ¢esitli parametrelerin yiizey piiriizlaligi
tizerinde biiyiik etkisinin var oldugu bilinmektedir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore kalinti
gerilmenin yorulma dmriine olan etkisinin, yiizey piiriizliliigliniin etkisinden daha
etkin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada; 34CrNiMo6 nin yorulma davranisinin
tornalama islem parametreleri ve yiizey kalitesi arasindaki iligkisini tanimlamislardir.
Yiizey piiriizliiliigliniin ayni ilerleme hizinda, kii¢iik yaricap uclu takimlar kullanildig:
zaman biiyiik uglu takimlara gére daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Basma kalinti

gerilmesinin artirilmasiyla yorulma émrii de artmaktadir [37].

Bas vd., calismalarinda tornalama, tornalama + EDM, tornalama + EDM + kumlama
ve tornalama + EDM + kimyasal asindirma ile hazirlanan 4 grup numune yorulma
testine tabi tutularak tiretim yonteminin 90MnCrV8 soguk is takim ¢eliginin yorulma
dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu numunelere donen egilmeli yorulma
testleri uygulanmistir. Tornalama + EDM’ye tabi tutulmus numuneler genelde ayni
devir sayisinda kirilmiglardir. Ancak tornalama ve tornalama + EDM + kumlama
islemi ile iiretilmis numuneler arasinda devir sayisinda biiylik farklar goriilmiistiir.
Tornalama + EDM + kimyasal isleme ile islenmis numunelerde ise bu fark orta
diizeyde goriilmiistiir. islem esnasinda iiretim parametrelerinin degisim gdstermesi,
sonugta olusacak liriiniin de yorulma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini de biiyiik
oranda etkiledigini belirlemislerdir. Tornalamadan sonra yapilan EDM isleminde,
islem esnasinda tiretim parametreleri sabit tutulabildigi i¢in genel olarak bu yontemle
tiretilen biitiin numunelerden benzer yorulma émrii elde edilmistir. Her bir yontem i¢in

tiretilen 4 numunenin yorulma sonuglarinin ortalamasi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu
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sonuglardan da goriildiigii gibi tornalamadan sonra yapilan EDM islemi malzemenin

yorulma dayanimini diisiirerek daha diisiik mre sahip olmasina sebep olmustur [38].
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Sekil 2.12. Her bir liretim yontemi i¢in numunelerden elde edilmis yorulma dayanim
degerlerinin ortalamalari.

Choudhary vd. EEI tezgahinda Nimonic 75 alasgimmin farkli isleme parametreleri
kullanarak yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini incelemislerdir. Isleme deneylerinde
takim kutuplasmasi (-, +), akim (6, 8 ve 10 A), vurum siiresi (60, 90 ve 120 us) ve
voltaj (40, 50 ve 60 V) parametrelerini kullanarak Taguchi Lig deney tasarimini gore
deneyleri gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda takim kutuplagsmasinin,
vurum stiresinin ve akim parametrelerinin ylizey puriizliligiini etkileyen en etkili
parametreler oldugunu tespit etmisleridir. Negatif takim kutuplasmasi ile islenen
yiizeylerin pozitif takim kutuplagmasi ile islenen ylizeylere gore daha piiriizsiiz oldugu
goriilmistiir. Diistik yiizey purtizliligiini negatif takim kutuplasmasindan, 8 A akim,

60 us vurum siiresi ve 40 V voltaj parametrelerinden elde etmislerdir [39].

Kushwaha vd., EEI’de Ti-6Al-4V alasimini bosalim akimi (10, 20, 30, 40 ve 50 A),
vurum siiresi (50, 100, 200, 500 ve 1000 ps) gibi farkli isleme parametrelerini
kullanarak islemislerdir. Deneyler sonucunda IIH ve EAH yaninda is pargasinin yiizey
bitiinligii, yiizey piiriizliliigli, yiizey c¢atlak yogunlugu, beyaz tabaka kalinligi ve
mikro sertlik gibi dzelliklerini degerlendirmislerdir. Bosalim akiminin artmasiyla i1H,
EAH ve Ra degerleri artmigtir. Kivileim enerjisi bosalim akimi ile dogru orantili
oldugundan; akimdaki artis, daha yliksek derecede malzeme erozyonunu
olusturdugundan dolay1 yiiksek IIH ve diisik vyiizey kalitesi olustugunu

belirlemislerdir. Ayrica bosalim enerjisi sadece is parcas1 malzemesinin bir bolimiinii
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degil ayn1 zamanda takim elektrotunu da erittigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte,
artan vurum siiresi, is pargasinda ve takimda 6nemli 6l¢iide karbon goégiine neden
olmustur. Bu nedenle, vurum siiresindeki artis ile IIH ve EAH'da azalma
gozlemlenmistir. Sert ve kirillgan karbiir tabakalarinin diizglin olmayan bir sekilde
birikmesi, is pargasinin yiizey yapisii olumsuz etkilemistir. s parcas1 yiizeyindeki
catlaklar, bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasiyla artis gostermistir. Artan
kivileim enerjisi, kalin beyaz tabakanin birikmesini desteklemistir. Beyaz tabakanin
ana malzemenin biiyiik bir kismindan sertlesmeye neden oldugunu belirlemislerdir.
Bosalim akim1 20 A'den 30 A'e yiikseldiginde beyaz tabaka kalinligi da 32.35 um'den
42.64 pm'ye yiikseldigini gozlemlemislerdir. Vurum siiresinin artmasiyla beyaz tabaka
kalinlig1 da artis gostermistir. Beyaz tabakanin kalinligini sirasiyla 100 ps, 200 ps ve
1000 ps vurum siiresinde 41.52 pm, 47.16 pm ve 74.04 um olarak belirlemislerdir.
Beyaz tabaka i¢inde karbiir ve oksit olusumu, islenmis yiizeyin altinda belirli bir
derinlige kadar daha yiiksek mikro sertlik degeri olusturmustur. Daha sonra mikro-
sertlik degerlerinin malzemenin merkezine dogru yaklastik¢a azaldigini tespit
etmislerdir. Malzemenin yiizeyinde olusan bu tip sertlesmenin malzemenin asinma

direncini arttirdigini belirtmislerdir [40].

Haskel vd. A356 aliiminyum alagiminin donen egilmeli yorulma testlerindeki
davranigini incelemislerdir. Deney numunelerine strosyum ilave ederek ve T6 1sil
islem yontemlerini uygulayarak dort farkli (A346, A356+Sr, A356+T6 ve
A356+T6+Sr) ¢esitte numune hazirlamislardir. Donen egilmeli yorulma sonuglarina
gore Sekil 2.13°de gosterilen S/N diyagramina gore en 1yi yorulma dmriinii A356+T6
kosulundaki malzemede elde ettikleri ve stronsiyum eklenerek elde edilen alagimlarin
biraz daha diisiik performans gosterdikleri tespit edilmistir. Alasimin statik ve
dongiisel Ozellikleri arasinda dogrudan bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Isil islem
gormiis T6 alagimlart yiiksek mukavemeti nedeniyle yorulma 6mriinde daha iyi
davranis gostermistir. N=2x10° yiik dongiisiinde dort malzeme tiiriiniin de neredeyse
aynt gerilmede koptuklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da alasimlarin
igyapilarindaki gozeneklerin artmasindan kaynakli igyapr kusurlart oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 2.14°de gosterilen kopan yiizeylerden ¢ekilen SEM goriintiilerini
incelediklerinde ise ¢atlak baslangici, gatlak ilerlemesi ve kopma olmak iizere ti¢ farkli

bolgenin meydana geldigini belirlemislerdir [41].
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Sekil 2.13. A356 aliiminyum alagimlarinin S/N diyagramu.

Sekil 2.14. 6023 dongiiden sonra kopan A356 + T6 + Sr 6rneginin SEM goriintiileri:
son kopma bolgesi (ayrintilar 1), yayilma ve son kopma bolgesi (ayrintilar
2).

Liu vd, ASP 23 takim celiginin dalma elektro erozyon tezgahinda rastgele biiyiik
bosalim gerilimi uygulanarak islenmesi sonucu olusan artik kalinti gerilmesini
simiilasyon etmek icin yeni bir model gelistirmislerdir. Deney parametreleri olarak 50
us duraklama siiresi ile 30 A bosalim akimi sabit tutulmus, {i¢ farkli voltaj (20, 30 ve
40 V) ve 1000 bosalim gerilmesi uygulamislardir. Calismalarinda hem bdolgesel artik

kalint1 gerilmesini hem de yiizeyin altindaki artik kalint1 gerilmeleri arastirmislardir.
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Ortalama artik kalint1 gerilmesi is parcasi yiizeyinde 1269 MPa degerlerinde dlciiliir
iken yiizeyden yaklasik 12 pm derinlikte artik kalint1 gerilmesi 2422 MPa degerlerine
kadar ytikseldigini ve daha sonra yaklasik 50 pm derinlikte ise kademeli olarak sifira
yaklastigini tespit etmislerdir. Yani maksimum artik kalint1 gerilmesi iist yiizey yerine
yiizeyden yaklagik 10 ile 20 um derinlikte olusmustur. Yiizeydeki diisiik artik kalinti
gerilmesini is pargasi yiizeyinde olusan yiiksek yiizey piiriizliilliigiine baglamislardir.
Bosalim voltaj degerlerinin kalint1 gerilmesi tlizerindeki etkisine baktiklarinda ise 20
V’ tan 40 V’ a yiikseltildiginde ortalama artik kalint1 gerilmesi degerlerinde kiigiik
artis oldugu ama yiizeyin altinda olusan artik kalint1 gerilmelerin 12 um’ den 28 pm’
ye kadar uzadigini goézlemlemislerdir. Ylizeyde olusan artik kalintt gerilme
degerlerinde ise yaklasik olarak 1270 MPa’ dan 334 MPa degerine 6nemli 6l¢iide
diisiis gerceklesmistir. Bunun nedeni olarak daha yiiksek bosalim voltajinin is
pargasindan daha fazla malzeme kopartmasi ve daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin
olusmasi gosterilmistir. EEI’ de daha diisiik artik kalint1 gerilmesi elde etmek igin

daha diisiik bosalim enerjisinin tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir [42].

Knez vd. yiiksek mukavemetli S1100Q c¢eliginin diisiik devirli yorulma &mriinii
belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. ASTM E 606 standardina gore hazirladiklari
yorulma test cihazinda gerilme oranimm1i R=-1 olarak uygulamislardir. Ayrica
matematiksel model kullanarak elde ettikleri tahmini yorulma Omriinii deneysel
sonugclar ile karsilastirmislardir. Yorulma omiir deneylerini eksenel gerilme ve donel
egilmeli yorulma olmak tizere iki farkli sekilde yapmislar ve matematiksel model ile
elde edilen tahmini 6miir degerlerini karsilastirmiglardir. Eksenel gerilme testlerinin
donel egilmeli testlere gore daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmislerdir. Deneysel

sonuglar ile matematiksel sonuglar arasinda uyum oldugunu sdylemislerdir [43].

Paramanik vd. Ti-6Al-4V alagimmin tel elektro erozyon tezgahindaki isleme
parametrelerinden vurum siiresi, vurum bekleme siiresi ve tel gerginliginin yorulma
omrii, catlak baslangici ve yiizey piirlizliilligii tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Deneylerde degisken parametreler olarak vurum siiresi (4, 7, 10 ve 12 ps), vurum
bekleme siiresi (15, 40, 60 ve 80 us) ve tel gerginligini (1300, 1450, 1600 ve 1750 N)
kullanmislardir. Vurum siiresinin yorulma 6mrii {izerindeki etkisini incelediklerinde

gerilme genliginin artmasi ile yorulma omriiniin azaldigin1 gézlemlemislerdir. En
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diisiik gerilme genliginde 7 ve 12 us vurum siirelerinde islenen malzemelerin yorulma
Omriiniin diisik oldugu, 4 ps islenen malzemelerin ise daha uzun yorulma omrii
performansi olmustur. Vurum bekleme siiresinin yorulma omrii tizerindeki etkisini
incelediklerinde diistik gerilme genliginde ve yiiksek vurum bekleme siirelerinde
islenen pargalarin yorulma 6mriiniin yiiksek oldugu tespit etmislerdir. Ancak gerilme
genligi artirlldiginda ise vurum bekleme siireleri yorulma Omriinii azalmistir. Tel
gerginligine bakildiginda yiiksek gerilim genliginde diisiik yorulma dmriiniin oldugu
gerilim genliginin diismesiyle yorulma 6mrii performansinin arttigini tespit etmislerdir

[3].

Gu vd. AISI 52100 yiiksek karbonlu ¢elige kalsiyum aliiminat inkliizyon (metal
olmayan kalintilar) dahil ederek yorulma omrii deneysel ve teorik (v/area) olarak
arastirilmistir.  Yorulma deney sonuglarma gore tiim ¢atlak baslangi¢ yerleri
malzemenin igerisinde meydana gelmistir. Catlaklar hem ¢elik matris
homojenliginden hem de metalik olmayan inliizyonlar nedeniyle meydana gelmistir.
Catlak baglama bolgelerinde gozlemlenen metalik olmayan inliizyon tipleri igerisinde
kalsiyum aliiminat inkliizyonlarin yorulma dmriine en fazla etki eden madde olmustur.
Yorulma catlagi baslangic bolgesi yakininda gozlemlenen kalsiyum aliiminat
inkliizyon boyutlarinin 12.5 pm ile 33.2 um arasinda degistigini ve bu boyutlarin
yorulma Omrii {izerinde belirgin bir sekilde olumsuz etkiye sahip olduklar
goriilmiistiir. v/area modeli ile kalint1 gerilmelere sahip mikroyap: temelli kalsiyum
aliminat inkliizyonlarin yorulma omrii tizerindeki etkisini dogru bir sekilde tahmin
etmislerdir. Ancak bu modelin artik gerilmelerin ihmal edildigi deneysel veriler ile

tutarli olmadigi goriilmiistiir [44].

Garb vd. aliiminyum alasimli AlSi7-Cu0.5Mg Téw dokiimiiniin yorulma dayanim
sonuglarini Murakami’ nin varea modeli ile degerlendirmislerdir. Yorulma deney
numuneleri T6 1s1l islem ve iki farkli 6tektik degistirici Stronsiyum (Sr) ve Sodyum
(Sa) uygulanarak dort farkli malzeme elde edilmistir. Hata biiyiliklik alani dikkate
alinarak Murakami modeli tarafindan belirlenen yorulma omrii sonuglari ile deney
sonuclar1 karsilagtirildiginda birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Deneysel

sonuglar ile tahmini sonuglar arasindaki fark %10’ luk sapma igerisinde kalmistir [45].

24



Schonbauer vd. kiigiik kusurlu ii¢ farklt martensitik paslanmaz ¢eligin (17-4PH,
X20Cr13 ve AISI403) yorulma omriinii arastirmislardir. Yorulma deneyleri cesitli
yapay kusurlar igeren (korozyon c¢ukurlari, tekli ve coklu delinmis delikler, keskin
centikler ve Oncesinden c¢atlamis delikler) numuneler ile yapilmistir. Deney
sonuglarmi Murakami’nin +area modeli ile karsilastirmislardir. Kritik kusur
biiyiikliigiinii, esik sinir1 belirlemek i¢in farkl: yiik oranlarinda donel egilmeli yorulma
testleri yapmislardir. Kritik kusurlarin boyutu belirli bir degerden (17-4PH i¢in 50 um
ve X20Cr13 i¢in 100 pm) daha biiyiik ¢apli deliklerin varliginda yorulma mukavemeti
tahmin edilenden Onemli Olgiide daha yiiksek olmustur. Buna karsilik c¢evresel
boyutlart yaklagik 750 pm kadar biiyiik olan keskin gevresel ¢entikler, korozyon
cukurlar1 ve ¢ok delikli kusurlar benzer kirilma mekanigi yaklasimi gostermislerdir.
Esik gerilim yogunluk faktor araligi AKth sabit deger haline geldiginde kiigiik ile
biiyiik kusurlar arasindaki gecis boyutu 80 pm ile 166 pum arasinda kalmistir. Kritik
kusurlarin boyutu (varea) artan ortalama gerilme yiikleri ile kiigiik kusurlara karsi
azalan hassasiyet ile yiik oranina bagli olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica kiigiik
kusurlarin paslanmaz celiklerin yorulma dayanimi {izerindeki etkisinde ¢entik
boyutunun &nemli oldugunu belirlemislerdir. Kiigiik kusurlarin varliginda +area

modeli yorulma omriinii tahmin etmek i¢in iyi bir yontem oldugunu belirtmislerdir
[46].

Literatiir incelemesi sonucunda; AISI L2 takim celiginin elektro erozyon ile tornalama
(EET) yontemiyle islenmesi sonucunda isleme parametrelerinin yiizey biitiinliigii ve
islenmis par¢anin yorulma Omriine etkilerinin belirlenmesini bir biitiin olarak ele
alinan calismaya rastlanmamistir. Bu calisma yapilarak, iyi bir yiizey kalitesinin elde
edilmesinde etkili olan parametreleri belirleyerek is par¢alarinin yorulma dayanimini

artirmak amaglanmaistir.
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BOLUM 3

TEORIK TEMELLER

3.1. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME

Elektro erozyon ile isleme (EEI), geleneksel talasli imalat yontemlerinden farkli bir
isleme yontemi prensibine sahiptir. Bu yontemde, bir dielektrik sivi ortaminda takim
ve i§ pargasi arasinda temas olmadan meydana gelen elektriksel kivilcimlar tarafindan
iiretilen 1s1 ile sekillendirme yapilmaktadir [5]. Is pargasinin yiizeyine uygulanan
kivileim, noktasal olarak erime ve buharlasmaya neden olur ve kiiciik metal

parcaciklarinin is par¢asindan kopmasini saglar [6,7].

EEI ile elektriksel iletken yontemi, ¢ok yiiksek sertlik ve mukavemetli, karmasik
geometrili malzemeleri kolaylikla igleyebilmesi agisindan modern imalat yontemleri
arasinda seckin bir noktaya gelmistir [47]. EEI yontemi cesitli kaliplarda, kiigiik
pompalar, motorlar, robotlar, niikleer gii¢ reaktorlerinin pargalarinda, biyomedikal
cihazlar gibi elektromekanik sistemlerde kullanilir. Ozellikle EEI yontemi; kompleks
geometrili pargalar, silindirik veya prizmatik mikro takimlar, mikro boyutlu kanal
veya delikli parcalarin imalatinda yaygin olarak uygulanmaktadir [48,49]. Aym
zamanda yliksek Olcili hassasiyeti ve yiizey biitlinliigli gerektiren bu pargalar, temel
isleme prensibi ayni kalmak kosuluyla elektro erozyon ile delme, taglama, dalma, tel
ile kesme ve tornalama gibi ¢esitli uygulamalar1 sayesinde imal edilebilmektedir
[50,51].

EEI'nin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.1' de gdsterilmistir. Temel olarak, elektrik
enerjisi kullanilarak takim elektrotu ve is pargasi arasinda meydana gelen bir dizi
duragan ve gegici elektrik bosalimi termal enerjiye doniiserek is parcasi yilizeyinden
kiiclik parcaciklar kopararak takimin geometrisini par¢aya yansitir [53,54]. Hem takim

hem de is pargasi iletken olmali ve dielektrik siviya daldirilmalidir. Genellikle
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dielektrik s1v1 olarak hidrokarbon yagi veya gazyagi kullanilmaktadir [55]. Dielektrik
stvi; disiik viskozite, yiiksek dielektrik dayanim, hizli geri kazanim ve etkili
temizleme yetenegine sahip olmalidir. Aksi takdirde is parcasi ve takim arasindaki
kalintilar ile temas olusumu meydana gelir bu da kisa devre olusturup tezgahin

durmasina sebep olur.

i
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elektrot

Elektrot (Takim)
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Is parcas

Kmlam
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Erimis is parcas:
(Kahnalar)

Giig saglayicr

Dielektrik sivi

Sekil 3.1. EE] ¢alisma prensibi [52].

3.1.1. Isleme Parametreleri

EEI parametreleri, elektriksel ve elektriksel olmayan parametreler olarak iki
kategoride smiflandirilabilir. Elektriksel parametreler arasinda bosalim voltaji,
bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, kiviletm araligr yer alirken;
elektriksel olmayan parametreler de ise piiskiirtme basinci, takim/is pargasi doniisi,
dielektrik siv1 cesidi gibi parametreler bulunmaktadir [50,56]. EEI siireclerindeki
sebep ve etki diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bu siirecte isleme ciktilarini

etkileyen en 6nemli parametreler agagida agiklanmistir.

Sekil 3.2. EEI siireglerindeki sebep ve etki diyagrami [56].
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> Bosalim Enerjisi (V): Is pargasi yiizeyinden talas kaldirilmasinda kullanilan
onemli bir parametredir. Bosalim enerjisi, kivileim araligr ile dilelektrik
stvisinin kirillma dayanimiyla ilgilidir. Akim is pargasi ylizeyine akmadan
once, takim ve is pargasi arasinda iyonizasyon yolu olusana kadar voltaj artar,
akim akmaya basladiginda voltaj azalir ve ¢alisma boslugu sabitlenerek is
pargasi yiizeyinden malzemelerin buharlagmasina neden olur. Bosalim enerjisi,
eslestirilmis takim/is pargasi malzemesine ve isleme kosullaria baglidir.

» Bosalim Akimi (4): Kivileim bosalmasi sirasinda meydana gelen akim
degeridir. Amper birimi cinsinden Ol¢iilen en Oonemli elektriksel parametre
olarak kabul edilir. Genellikle yiiksek frekansli dogru akim tasiyan palslar
seklinde devreye verilerek, is parcasindan kiiclik parcaciklar seklinde kontrollii
olarak talas kaldirma islemi gergeklesir. Bosalim akimi arttik¢a is parcasi
yiizeyinden talas kaldirma miktar1 artarken ylizey kalitesi kotiilesmektedir.

» Vurum siiresi (Ton): Kivilcimlanma yoluyla malzemenin ¢ikarilmasi igin
akimin verildigi siiredir. Vurum siiresi mikro saniye cinsinden 6l¢iilen siiredir.
Bu siire zarfinda akimin takimdan is pargasina ge¢cmesine izin verilerek talas
kaldirma igslemi gergeklesir. Vurum siiresinin artmasi is par¢asindan daha fazla
talas kaldirilmasina sebep olurken, is pargasi yiizeyinde daha genis kraterler ve
derin ¢ukurlarin olusmasina neden olacaktir.

»  Vurum bekleme siiresi (Toff): Akim beslemesinin kisitlandig1 zaman araligidir.
Vurum bekleme siiresi mikro saniye cinsinden dl¢iilen siiredir. Vurum bekleme
siiresi boyunca is parcast malzemesine akim uygulanmadigindan talas
kaldirma islemi olmayacaktir. Bunun yerine Oncesinde islenmis olan
bolgelerdeki kalintilarin uzaklastirilmas: islemi gergeklesecektir. Vurum
bekleme siiresi arttikga takim ve 1is pargasi arasindaki kalintilarin
uzaklastirilmas1 verimli bir sekilde yapilabileceginden dolay1 sonraki aralikta
verimli kivilcim bosalimlar1 gerceklesecektir.

> Kwilcim araligi: Isleme esnasinda takim ile is parcasi arasindaki mesafedir. Bu
boslukta kivileim, malzemenin iletkenligine bagli olarak gergeklesir. Kivilcim
aralig1 hem verimli isleme i¢cin hem de olusan kalintilarin verimli bir sekilde
temizlenmesi i¢in isleme siiresi boyunca korunmalidir. Kivileim boslugunun

korunmasi i¢in servo ya da step motorlar kullanilmaktadir.
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> Dielektrik sivi: EEI sirasinda kivileim dielektrik sivinin mevcudiyetinde takim
ve is parcast arasindaki boslukta gergeklesir. Yaygin olarak gazyagi,
iyonlagtirilmis su, hidrokarbon yagi dielektrik sivilar olarak kullanilmaktadir.
Bu sivilar; yiiksek dielektrik dayanimi, etkili yikama kabiliyeti, diisiik
viskozite ve hizli geri kazanim gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Kivileim
boslugundaki artan sicaklik nedeniyle dielektrik iyonize olur ve plazma
durumuna ulasarak buharlagma yoluyla talasi1 kaldirir.

> Is parcasi ve takimin dénmesi: Dénme hareketi, dielektrik stvinin dolasimi ve
calisma yiizeyi lizerindeki sicaklik dagilimi iizerinde olumlu etkiye sebep
olmaktadir. Donme hareketiyle isleme bolgesinden daha fazla kalinti
parcaciklarinin uzaklastirilmast ve is par¢asinin daha hizli bir sekilde

sogutulmasi kolaylagmaktadir.

3.1.2. EEi Yonteminde Temel Performans Karakteristikleri

EEI yénteminde is parcasi isleme hizi (iIH), elektrot asmmma hizi (EAH) ve bagil

asinma (BA) olmak tizere li¢ temel performans degerlendirilmesi yapilmaktadir.

> s parcasi isleme hizi (ITH): Birim zamanda is pargasi yiizeyinden kaldirilan
malzeme hacmidir. IIH degeri, is pargasi toplam asinma hacminin (ITAH)

toplam isleme siiresine (TIS) béliinmesi ile edilmektedir. (Esitlik 3.1).

[iH [mm?®/dak] = ITAH [mm?] / TiS [dak] (3.1)

» Elektrot asinma hizi (EAH): EEl'de elektrottan da bir miktar malzeme kayb1
gerceklesir. EAH, birim zamanda elektrottan asinan malzeme hacmidir. EAH
degeri, elektrot toplam asinma hacminin (ETAH) toplam isleme siiresine (TiS)

boliinmesi ile elde edilmektedir (Esitlik 3.2).

EAH [mm?®/dak] = ETAH [mm?] / TIS [dak] (3.2)

> Bagil asinma (BA): Bagil asinma (BA), EAH degerinin 1IH degerine oranidir.
Esitlik 3.3’e gore hesaplanmaktadir [57].
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BA (%) = (EAH / [iH) X 100 (3.3)

3.2. EEi PERFORMANS OLCUMLERI

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piriizliliigli, is par¢asinda istenilen geometriyi elde edebilmek amaciyla
uygulanan isleme parametreleri sonucu is pargasi yiizeyinde olusan izlerdir. Yiizey
purtizliliigii, makine elemani pargalarmin kalitesini belirlemedeki en Onemli
Ozelliklerden biridir. Diizgiin ve kaliteli bir yiizey elde edildiginde, makine
elemanlarmin ~ yorulma  mukavemetinde ve korozyon direncinde artis
gbozlemlenmektedir. Bu sebeple islem Oncesi i parcast i¢in istenilen yiizey
purtizliligi degerlerinin tespiti onem arz etmektedir. Yiizey piiriizliilik degerlerinin

belirlenmesinde kullanilan terimler ve parametreler ise;

Orneklem uzunlugu (Ir): Dalgalanma ile piiriizliiliigii ayirmada kullanilan nominal

dalga boyudur.

Degerlendirme uzunlugu (In): Yiizey parametrelerinin degerlendirildigi uzunluktur.

Ortalama ¢izgi: Hangi yiizey sapmalarmin 6l¢iilecegini belirten referans ¢izgidir.

Profil piki: Profilin bir kisminda, ortalama ¢izginin tiizerindeki maksimum
yuiksekliktir.

Profil vadisi: Profilin bir kisminda, ortalama ¢izginin altindaki maksimum derinliktir.

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra): Ortalama piiriizliilik (Ra), piiriizlillik profili

boyunca profil ortalama ¢izgisinden sapmalara (Zx) iliskin tiim degerlerin aritmetik

ortalamasidir. Ra ylizey piiriizliiliigiiniin sematik gosterimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ra yiizey piirtizliiligiiniin sematik gosterimi [58].

Ancak ortalama piiriizliiliikk parametresi, piiriizliiliigii 6l¢iilen yiizeyin yapisi hakkinda
tam bir bilgi vermek igin yeterli olmayabilir. Ornegin; Sekil 3.4’de gosterilen iki farklt
yiizeyin ortalama piiriizlillik degeri ayni olmasina ragmen, piriizliillik ol¢iimii
gerceklestirilen bu iki yiizey aslinda farkli 6zelliklere sahip yiizeylerdir. Bu sebeple, is
pargalarinin ylizey piriizliliigiiniin degerlendirilmesinde yalnizca ortalama piiriizliiliik

degerini (Ra) dikkate almak ¢ok dogru bir yaklasim olmayabilir.

Yiizey Profili Ra

W% 02
W/’% 02

Sekil 3.4 Ayn1 Ra degerine sahip farkli yiizey sekilleri.

Maksimum _profil yiiksekligi (Rz): Maksimum profil yiiksekligi, degerlendirme

uzunlugu icindeki en biiyiik tepe yiiksekligi ile en biiyiik vadi derinligi arasinda elde
edilen Rz profil yiiksekliklerinin ortalama degeridir. Genellikle bes referans uzunlugu
bulunmaktadir ancak bu sayr modern dl¢iim ekipmanlar ile degisebilir. En yiiksek
sapmay1 gosteren referans uzunlugundaki Rz degeri, Rzmax Veya Rmax oOlarak
adlandirilir (Sekil 3.5) [59].

Toplam profil viiksekligi (Rt): Toplam profil yiiksekligi, (genellikle bes referans

uzunlugu kapsar) degerlendirme uzunlugu i¢indeki en biiyiik profil tepe yiiksekligi ile
en biiyiik profil vadi derinligi yiiksekliklerinin toplamidir (Sekil 3.5) [59].

31



Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
| Rz1max
1
«,4 ' '
;L SIS EE R (S v, O SRR ST EORERE | A--
yo)
TR O g =y
™M \ A -’ \
| W Al r \
! N A f‘. v \ / ' \ / \
A \'w - \ /“/ u \v’”"' W |
cose + ,,,,, ' O i efecee * ......... * .......
Ir *
In

Sekil 3.5 Rz ve Rt yiizey piiriizliiliigiiniin sematik gosterimi [58].

Profil elemanlarimin_ortalama genisligi (Sm): Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 6lglim
uzunlugundaki piiriizliilik dalga tepe noktalari arasindaki genigliklerin ortalama

degeridir.
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Sekil 3.6. Sm yiizey piiriizliliigliniin sematik gdosterimi [58].

3.2.2. Sertlik Ol¢me Yéntemleri

Sertlik, bir malzemenin kalic1 sekil degistirmeye kars1 gostermis oldugu direng olarak
tanimlanmaktadir. Bu konuda en efektif sertlik 6l¢iim yontemleri, numune ilizerinde
olusturulan fiziksel izlerin iizerinde yapilan Ol¢limler dogrultusunda yapilan
degerlendirmelerle elde edilen olgiimlerdir. Bu kapsamda yapilan dlglimler ylizey
sertligi olarak adlandirilmakta olup 6lgtimde kullanilan baslica yontemler: Rockwell,

Brinell ve Vickers olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Rockwell sertlik élcme yontemi: Rockwell sertliginin degeri (RSD) birimsiz bir say1

olup bu degeri elde etmek ic¢in konik ug, batict u¢ veya bilye seklinde farkli uglar

kullanilmaktadir. Farkli deney yontemleriyle yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen farklh
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diizeydeki sertlik degerleri RSD-A, RSD-B, RSD-C, RSD-D gibi farkli simgelerle
tanimlanmaktadir. Rockwell sertlik 6l¢limiinde malzemenin sertlik degerine gore ug

¢esidi ve kullanimi farklilasmaktadir.

Bu yontemde batma derinligi 6lgiilecegi icin yiizey piirtizliiligii sonuglari etkileyebilir.
Bunu gidermek igin Once batici u¢ kiiciik bir yiikle (PO=6n yiik) malzemeye
daldirilarak alet sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra toplam yiike tamamlanacak
sekilde ana yiik (P1) uygulanir. Son olarak ana yiik (P1) kaldirilir (Sekil 3.7). Meydana
gelen kalict izdeki derinlik artisi bulunarak mevcut gostergeden Rockwell sertlik

degeri okunur.

l PO+P1

ZA

20

Sekil 3.7. Rockwell sertlik 6l¢timiiniin sematik gdsterimi [60].

Brinell Sertlik Olcme yéntemi: Brinell sertlik 6lgme metodu, cekme gerilimi 150

kg/mm? den az olan demir, ¢elik ve metal olmayan malzemelere uygulanir. Bu sertlik
6l¢me metodunda degisik capl kiiresel celik bilyalar kullanilir. Bilya c¢aplart ve
uygulanacak agirlik, sertligi 6l¢giilecek malzemenin cinsi ve kalinligina gore segilir.
Kalin pargalar i¢in uygulanacak agirlik 187,5 11a 3000 kg arasinda degismektedir. Sekil
3.8’de gosterilen sekilde uygulanan (P) agirligy, kiiresel ¢elik bilyanin batan kisminin
alanina (A) oranladigimizda (BSD) sertligi elde edilir (Es. 3.4) [60].

Sekil 3.8. Brinell sertlik 6lglimiiniin sematik gdosterimi [60].
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BSD=P/A (3.4)

Iz alam, bilya ¢ap1 (D) ve iz ¢ap1 (d) cinsinden yazildiginda, Bilya iz alan1 Esitlik 3.5

ile hesaplanir.
A="2(D-VD?-d?), mm? (3.5)

Alan formiilini Esitlik 3.4°de yerine koydugumuzda Birinel sertlik formiilii Esitlik
3.6 elde edilir.

2P

B3D = o—oay

kg /mm? (3.6)

Vickers sertlik olciim yontemi: Vickers yontemin kapsaminda 136° tepe acisina sahip

olan bir baski elemani kullanilarak belirlenen yiik altinda malzemeye bastirilir. Sekil
3.9’da gosterildigi gibi bastirilan baski elemaninin biraktigr dortgen izin kdsegenleri
arasindaki mesafe malzemenin sertlik degeri hakkinda bilgi saglamaktadir. Vickers

sertlik degerinin bulunmasinda Esitlik 3.7 kullanilmaktadir.

Sekil 3.9. Vickers sertlik 6lglimiiniin sematik gosterimi [60].

VSD = 1,8544.— (3.7)
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Burada P uygulanan yiikii (kg), d iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm) olup d=(d1+d2)/2

formiilii ile hesaplanir. d1 ve d2 sirastyla dlgiilen kdsegen uzunluklaridir.

Bu kapsamda farkli bolgelerden alinan dortgenlerin kosegen uzunluklart olgiilerek
ortalama kosegen uzunlugu bulunur. Bu ortalama uzunluk formiilde yerine konularak
malzeme sertlik degeri elde edilir. Vickers sertlik dl¢timiinde kullanilan agirligin
vickers denkleminden Otiirii bir 6nemi olmayip alinan dlgiimde ortaya c¢ikan sertlik
yiikiin degerine bagl degildir. Bu kapsamda 1 ile 120 kg arasindaki agirliklar
kullanilabilir. Belirlenen yiik numune tizerinde 15-20 sn tutulduktan sonra, baski ucu
numunenin lizerinden kaldirilarak deney tamamlanmaktadir. Vickers sertlik dl¢tim
yontemi hem sert hem yumusak malzemeler i¢in uygun bir dl¢lim ydntemi olup
genellikle hassasiyet gerektiren o6lgiimlerde tercih edilmektedir. Vickers sertlik
yonteminin hassas olmasindan dolay1r numunenin 6l¢iim alinacak bolgesi oksitlerden,
mekanik piiriizlerden arindirilmis olmalidir. Parga yiizeyinin piirlizsiiz ve parlak
olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 6l¢im 6ncesi mekanik yollarla temizleme ve
parlatma islemine tabi tutulur. Bununla birlikte yapilan 6l¢iimlerdeki dogruluk yiiksek
oldugu gibi tiim malzeme tipleri i¢in tek tip batict u¢ kullanilmaktadir. Diger birgok
yontemin aksine sertlik Olclimiinde metallerde kullanabildigi gibi seramik

malzemelerde de kullanilabilmektedir.

3.3. TAKIM CELIKLERI

Demir alasimlari, 6ncelikle demir-karbon esasli olan sade karbonlu ¢elik alagimlarini,
takim c¢eliklerini ve dokme demirleri icermektedir. Genis kullanim alan1 olan takim
celikleri, su verme ve temper 1s1l islem ile yiiksek sertlik elde edilebilen yiiksek
karbonlu celiklerdir. Bu celikler, talag kaldirmak icin kesici takimlarin imalatinda,
yiiksek dayanim, sertlik, tokluk veya yiiksek sicaklik direnci gibi 6zellikler gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Takim geliklerinin kimyasal bilesiminin ¢ok genis
araliklarda olmasi bu ¢eliklerin diger ¢elik gruplari ile kesismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle takim c¢eliklerinin kimyasal bilesimine goére siniflandirilmasit miimkiin
olmadigi i¢in smiflama ana kullanim alanina gore yapilmaktadir. DIN 17350
normunda kullanim alanma goére yapilan siiflandirmada, takim celikleri; soguk is

takim celikleri, sicak is takim g¢elikleri, yiiksek hiz takim c¢elikleri adi altinda
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toplanmistir. Bu ¢elikleri birbirinden ayiran ozellikleri, malzeme 0zelliklerini
etkileyen kullanim sicakligi ve malzemenin temperleme sicakligiyla sertliginin

degisimidir [61].

3.3.1. Soguk Is Takim Celikleri

Soguk is takim celikleri; islem sicakligi 200 °C’nin altinda ¢alisan is pargalarinin
talagli ve talagsiz imalatinda kullanilir. Soguk is takim ¢elikleri, metalik veya metalik
olmayan malzemeler i¢in kesme kaliplari, soguk deformasyon ve plastik sekillendirme
kaliplart yapiminda en c¢ok tercih edilen ¢elik grubudur. Bu kaliplarda darbe
olmadiginda tokluk diisiik olabilir. Fakat darbeye maruz kalan kalin sac kesen makas
agizlari, zimbalar veya soguk makaslarda toklugu yiiksek olmasi, kirilma ve atma gibi
risklerin minimuma indirilmesi gerekir. Bu nedenle bu kaliplar genelde basma,
asinma, blikme ve kayma yiiklenmeleri altinda calistiklar i¢in sertlik, aginma direnci
ve tokluk gibi onemli 6zellikleri olan soguk is takim celiklerinden imal edilirler.
Sertlik ve asinma dayanimi, soguk is takim ¢eliklerinin en 6nemli 6zelligidir. Sertlik
de mikroyapiya baglidir. Sertlik sadece matris yapidan gelebildigi gibi ayn1 zamanda
karbiirlere ve kalintilara da bagl olabilir. Bu alasimli ¢eligin mikroyapisindaki
martenzit, kalint1 dstenit, karbiir miktar1 ve dagilimi malzemenin 5 sertligini belirleyen
en 6nemli unsurlardir. Bu ¢elikler genelde; kesme takimlari, delme zimbalari, makine
bigaklari, civata per¢in ve somunlari, kagit ve plastik bigaklari, kazima bigaklari,
stvama kaliplar1 vb. makine pargalarinin veya sistemlerin imalatinda kullanilmaktadir.
Soguk is takim ¢elikleri de yapisina ilave edilen alagim elementleri miktar1 ve iiretim

asamasinda uygulanan 1sil islemler dikkate alinarak siniflandirilmaktadir [61].

3.4, ELEKTRO EROZYON iLE TORNALAMA TEKNIiGi

Elektro erozyon ile tornalama (EET) yontemi, klasik EEI tezgahlarina takim ve/veya
1s parcasindan en az birini dondiirmek amaciyla doner bir eksen eklenerek silindirik
formlar olusturmak icin kullanilan bir yontemdir. EET; havacilik ve otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yliksek mukavemetli, sicakliga dayanikli, sert,
kirilgan ve islenmesi zor olan silindirik formlar ve helisel profiller iiretmek igin
kullanilmaktadir [62].
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EET yonteminde Sekil 3.10°da gosterildigi gibi li¢ farkli isleme yoOntemi ile
karsilasilmaktadir. Yontemlerin ikisinde takim ve ig par¢asindan en az birinin donmesi
sonucu isleme yapilirken digerinde ise hem takim hem de is pargasinin donmesi ile

silindirik formlarin islemesi yapilabilmektedir.

2 _| Dalma Elektro Erozyon ile
=~ | Tornalama

Tel Erozyon ile Tornalama

-\: Elektro Erozyon ile Taglama

Sekil 3.10. Elektro erozyon ile silindirik profilleri isleme yontemleri.

3.4.1. Dalma Elektro Erozyon Ile Tornalama

Klasik dalma elektro erozyon tezgahinda silindirik geometriye sahip is parcalarimni
isleyebilmek amaciyla doner mekanizma tezgahin ana tablasina monte edilerek C
ekseninde donme hareketi saglanir ve boylece elektro erozyon ile tornalama islemi
yapilir. Bu yontemde takim (elektrot) sabit olup donme hareketini i pargasi
yapmaktadir. Sekil 3.11°de klasik dalma elektro erozyon tezgadhina monte edilmis C

ekseninde donme hareketini saglayan mekanizma goriilmektedir.

Takim hareket ‘
yénii (2) |

4 T,

is pargasi déndiirme
mekanizmasi

A~

g is parcasi

Sekil 3.11. Dalma elektro erozyon tezgahinda tornalama mekanizmasi.
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Burada silindirik parcada elde edilecek geometri takima verilmekte olup, takim Z
ekseninde dogrusal hareket yaparken donen is parcasinin (C ekseni) {izerine profil

aktarilmaktadir.

3.4.2. Tel Erozyon ile Tornalama

Tel erozyon ile isleme, glinimiizde yaygin olarak kullanilan geleneksel olmayan
isleme yontemlerinden biri haline gelmistir. Elektriksel olarak iletken olan biitiin
malzemelerde sertlige bakilmaksizin termal enerji kullanimi1 yoluyla isleme
yapabilmektedir. Bu tezgahlarda, farkli elektriksel kutuplara baglanan tel elektrot, is
parcasina yaklastirildiginda elektriksel bosalimlarla yiliksek bir sicaklik meydana
gelmekte ve yerel metal ergime yolu ile talas kaldiriimaktadir. Ozellikle havacilik,
niikleer ve otomotiv endiistrilerinde islenmesi zor malzemeleri islemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Capaksiz parga islenebilmesi ve yilizey piiriizlilligiiniin diger
imalat yontemlerine gore az olmas1 6nemli avantajlarindandir. Bu yiizden son yillarda
klasik tel erozyon tezgahina Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bir donme hareketini yapan

mekanizma eklenerek silindirik geometriler elde edilebilmektedir.

I Dielektrik sivi haznesi |

Sekil 3.12. Klasik tel erozyon tezgahinda tornalama mekanizmasi [63].

3.4.3. Elektro Erozyon ile Taslama

Sekil 3.13de gosterildigi gibi elektro erozyon ile taglama, sert metal islemede yaygin

olarak kullanilan ve geleneksel isleme yontemi ile gerceklestirilemeyen is parcalarinda
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kullanilan temassiz bir isleme ydntemidir. Islenecek olan parganin geometrisi ne olursa
olsun elektriksel olarak iletken olan tim malzemeleri islemek igin elektro erozyon

prensibine gore ¢alismaktadir [64].

is parcasi

Sekil 3.13. Elektro erozyon ile taslama mekanizmasi [65].

3.5. YORULMA TEORIiSi

Malzemeler kullanildiklar1 yere gore degisen ¢esitli yiikler altinda tekrarl gerilmelere
(donme, egilme, titresim gibi) maruz kalabilmektedir. Meydana gelen gerilmeler akma
dayanimiin altinda olmasina ragmen, ¢ok sayida tekrarlanan gerilmeler sonucunda

malzemenin kopmasina yorulma denir [66].

Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢aligmalar Alman miihendis Agust Wohler tarafindan
1860’11 yillarda yapilmistir [67,68]. Demiryolu vagonlarinin akslari {izerinde yapilan
bu sistematik ¢alismalarda Wohler, beklenmedik aks kirilmalarini arastirmak igin
akslarin ¢alisma sirasinda maruz kaldig tekrarlanmali yiikleri taklit eden bir cihaz
gelistirmis ve calismalarinin sonucunu 1867 yilinda duyurmustur [69,70]. Deney
sonuclaria gore, yorulma olaylarinda uygulanan maksimum gerilmeden ziyade
gerilme araliginin daha 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Wohler’in gelistirdigi,
eksenleri gerilme degeri (S) ve kirilmanin gergeklestigi ¢evrim sayisindan (N) olusan
S-N diyagramlar1 kullanilarak, gerilme araligi limiti altindaki gerilme degerlerinde

numunelerin kirllmadigi gosterilmistir [67].
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Yorulma olayi, degisken yiikler altinda malzemenin ylizeyinde catlagin olusmasi,
catlagin yayilmasi ve bunu takiben malzemenin kopma-kirilma olay1 olmak tizere ii¢
sathadan olusur. Sekil 3.14’de yorulmaya maruz kalan bir malzemenin ylizeyinde

olusan catlagin baslangici ve yayilmasi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Yorulma olayinda catlak baslangici ve yayilmasi [68].

» Catlak baslangici: Yorulma ¢atlagi; genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir
centikte, bir c¢ukurda, bir c¢izikte, bir kilcal catlakta veya ani kesit
degisimlerinin oldugu yerlerde baslar. Catlak olusumu icin genellikle yeterli
derecede yiiksek bir maksimum g¢ekme gerilmesi, uygulanan gerilmenin
oldukca genis degisimi veya dalgalanmasi ve uygulanan gerilmenin yeteri
kadar biiyiik tekrarlanma sayisi gibi ana etken gereklidir [68].

» Catlak ilerlemesi: Yorulma catlaklari genel olarak malzeme yiizeyinden
baglayarak, kayma hatlart ile orta kisimlara dogru ilerler. Ayrica malzemenin
icindeki mikro catlaklar ve catlak ucunda olusan gerilme yigilmasi, catlagi
ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler. Uygulanan gerilme, c¢atlagin
ilerlemesi i¢in yetersiz ise malzemede yorulma olay: ger¢eklesmez. Uygulanan
gerilme, gatlagin ilerlemesine neden olacak kadar biiyiik ise ¢atlak malzemenin
zayif bolgelerinden ilerlemeye baglar. Boylece yipranma yavas yavas tlim
kesite yayilir. Bu catlak yayilmasi esnasinda biiyiik ve belirleyici bir uzama
veya biiziilme goriilmez [68].

» Kirilma: Yipranma sebebiyle ayrigma iglemi yeterli derecede ilerledikten
sonra, kesitin geri kalan kismi uygulanan yiikii tasiyamaz hale gelir ve
malzeme ani bir sekilde kopar. Yorulma olayr malzemede 6nemli bir plastik

sekil degistirme yapmadigindan ve uyar1 vermeden, elastikiyet limitinin

40



altindaki gerilmelerde malzemenin ani olarak kirilmasi veya deforme olmasi

sebebiyle tehlikelidir [68].

3.5.1. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Makine elemani pargalarinin yorulma dayanimi birden fazla faktoriin etkisi altinda
kalmaktadir. Bu faktorlerin etki seklinin bilinmesi ve bu etki seklini gz Oniinde
tutarak hareket edilmesiyle yorulma deneylerinde daha yiiksek sonuglarin elde
edilmesi miimkiin olacaktir. Boylelikle deney sonuglarimi daha iyi bir sekilde
yorumlanarak, yorulma etkisine maruz kalan bir malzeme daha elverisli kosullar
altinda kullanilmis olacaktir. Deney kosullari ile ilgili belli bash yorulma omrii

faktorleri sunlardir:

Malzemenin cinsi_ve bilesim etkisi: Malzemelerin ¢ekme dayanimindaki artis

genellikle yorulma dayanimina da yansimaktadir. Bu yiizden malzemelerin ¢ekme
dayaniminin artigina sebep olan her islem malzemenin yorulma dayanimini da artirir.
Ormnegin; celiklerde alasim elementleri, uygun 1s1l islemle malzemenin sertlestirilmesi
gibi islemler malzemenin statik ¢ekme dayaniminin yani sira yorulma dayanimini da

artirmaktadir [71].

Yiizey ozelliklerinin etkisi: Yorulma; catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve kirilma

olmak {lizere lic asamadan meydana gelmektedir. Catlak olusumu genellikle
malzemelerin dis Yyiizeylerinden baslamaktadir. Bunun sebebi normal yiiklemeler
alnda genellikle maksimum gerilmelerin yilizeylerde meydana gelmesidir.
Malzemelerin yiizeylerindeki diizensizlikler c¢entik etkisi yaratacagindan bu
bolgelerde gerilme yigilmalart olugsmaktadir. Bu durum yiizeyde ¢atlak olusumuna
sebep olmaktadir. Bu yilizden is parcalarinin yiizeyleri islemeden sonra parlatilarak
yorulma dayanim sinir1 yaklasik olarak %15-%40 arasinda artirilir. Ek olarak yiizey
sertligi de malzemenin yorulma dayanimini etkilemektedir. Yiizeyi sertlestirilmis bir
malzemenin yorulma dayanimi, yiizey sertligi ¢atlak olusumunu giiclestireceginden
dolay1 daha yiiksektir. Bu yiizden 6zellikle ¢eliklerde sementasyon ve nitrasyon gibi
islemler yapilarak yiizey sertlestirilmesi yapilmaktadir [71,72].
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Centik Etkisi: Parga kesitinde centik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma
dayanimi ve yorulma émriinii biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Parga kesitinde goriilen bu
tiir siireksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baslangicina neden
olurlar. Centik etkisi, ¢entigin sekil ve boyutlarina baglidir. Cizelge 3.1°de ¢entik tiir

ve boyutlarinin yorulma dayanimi sinirina etkisi goriilmektedir [73].

Cizelge 3.1. Yorulma deneyi numunesinde ¢entik tiir ve boyutlarinin yorulma
dayanimi sinirina etkisi [71].

Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Dayanimi Simirinin Azalmasi (%)
250 mm yarigapli yiv 0
25 mm yarigaplt yiv 5
6 mm yarigapl yiv 10
Kiictik kavisli ¢ikinti 25
90° ag1l1 ¢ikint 50
90° ac1l1 V ¢entik 65

Miihendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi igin daha gergekgi bir
yaklagim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini géz Oniinde bulundurmaktir. Bu
baglamda, bazi faktor veya katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan birisi (Kf) ile
gosterilip “Centik Faktori” veya “Yorulma Dayanimini Kiigiiltme Faktori” adini alir

ve Esitlik 3.8 ile hesaplanmaktadir.

__ Centiksisz Yorulma Dayanim Sinirt (3 8)

Kf

Centikli Yorulma Dayanum Sinirt

Gerilmelerin etkisi: Yorulma deneylerinde gerilme tiiriiniin etkisi Onemlidir.

Genellikle eksenel gerilme ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda
sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Burulma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda
sonuglar ¢ok farklidir. Uygulamada pargaya gelen gerilmeler deneylerdeki gibi sabit
genlikli ve sabit periyotlu degillerdir. Boyle bir durum goz oniinde bulundurulursa,
zaman zaman asirt gerilmelerin uygulandigi goriiliir. Asirt gerilmeler de yorulma
omriini kisaltir. Ancak bu konuda karar verebilmek ici istatiksel hesaplamadan
faydalanilir. Deney oncesinde numunede olusan kalict i¢ gerilmeler de yorulma
olayina etkiler. Genellikle numune yiizeyinde olusturulan basma yoniinde kalic1 i
gerilmeler, yorulma dayanimi sinir1 ve yorulma omriinii arttirirlar. Yiizeyde kalici

basma gerilmelerini olusturmada kullanilan ticari yontemlerden biri, yilizeylerin kii¢iik
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pasolarla haddelenmesidir. Diger bir yontem ise yiizeyin asir1 hiza sahip ¢ok kiigiik
celik bilyalarla doviilmesidir [73].

Korozyonun etkisi: Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayni

anda olugmasma “Korozyonlu Yorulma” olayr denir. Yorulma olaymdan Once
malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dayanimini azaltir. Burada korozyonun
neden oldugu yiizeydeki ¢ok kiigiik oyuklar (piiriizler) g¢entik etkisi yaparak,
malzemenin yorulma dayaniminin diismesine neden olurlar. Korozyon ve yorulma
olaymin beraber olustugu durumlarda, yorulma dayaniminda c¢ok biiyiik diisiisler
goriiliir. Korozyonun buradaki etkili rolii catlak tesekkiilii ve catlagin ilerlemesini
hizlandirmasidir. Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de
degistirmektedir. Normal deneylerde 10.000 c¢evrim/dk nin altindaki frekanslarda,
deney sonuglar frekanstan etkilenmemektedir. Korozif ortamlarda, frekansin etkisini
azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar yliksek hizlarda c¢alisilmalidir. Kiigiik hizlarda,
deney zamani uzayacagindan korozyon daha etkili olacak ve frekansin etkisini dolayli

olarak etkileyecektir [73].

Sicakligin _etkisi: Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikge

yorulma dayanimi artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicakliginin altina inmesi
malzemenin ¢entik hassasiyetini arttirmaktadir. Oda sicakliginin iizerine yapilan
deneylerde, genellikle sicaklik yiikseldik¢e yorulma dayanimi diigmektedir. Sadece
diisiik karbonlu ¢eliklerde 200 — 300 °C arasinda yorulma dayaniminda artis goriiliir.
Bu olay 200 — 300 °C arasinda diisiik karbonlu ¢eliklerin deformasyon yaslanmasina
ugrayarak ¢ekme dayamimlarinin artmasma baghdir. Deney sicakligir belirli bir
sicakliga ¢iktiginda stirlinme olay1 daha etkili olur. Kopma, yorulmadan ¢ok siirtinme
sonucunda gerceklesir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran kirilma tiiriidiir. Yorulmada
kirllma tane ig¢inde (transgraniiler), siirinmede tane sinirinda (intergraniiler)
olmaktadir. Makine parcalarinin kullanilma esnasinda sicaklik degisimlerine
ugramalari, 1s1sal gerilmelere yol acarak yorulmaya neden olabilirler. Sayet bir defalik
ani sicaklik degisimi malzemenin ¢atlamasina yol agmissa bu olaya “Isil (Termal)
Sok” adi verilir. Ama gatlama ¢ok sayida tekrarlanan 1sisal gerilmeler sonucunda

olusmussa bu olaya “Isisal (Termal) Yorulma” adi verilir [73].
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Frekansin _etkisi: Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesinlikle

saptanamamistir. Deney cihazlariin ¢ogunda uygulanan 200 ile 10.000 ¢evrim/dk’lik
frekansin deney sonuglarim1 pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Diisiik karbonlu
celiklerde, alliminyum alagimlarinda ve bakirda ¢ok yiiksek deney hizlarinda Yorulma
Dayanimi Sinirinin da yiikseldigi goriilmiistiir. Cok diisiik deney hizlarinda da
Yorulma Dayanim1 Sinirinin azaldigi kabul edilmektedir [71]. Ote yandan ¢ok yiiksek
frekanslarda, malzemede olusan 1silarin kisa zamanda yayilmasi, yorulma dayanimi

sonuglarini olumsuz yonde etkileyecegi kabul edilmektedir [73].

3.5.2. Yorulma Deney Tiirleri

Makine elemanlari ¢alisma esnasinda degisik gerilme ve siddete maruz
kalabilmektedir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyodlarla uygulanmasi halinde elde
edilen sonuglar kriter kabul edilerek, teknik yorumlar yapilabilmektedir. Bu yiizden
yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi diren¢ hakkinda bilgiler edinebilmek i¢in genellikle dort farkli yorulma

deney tiirli uygulanmaktadir. Bunlar:

» Eksenel gerilmeli yorulma deneyi: En basit sistem olan bu tip deneyde

numuneye uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir.
Uygulanan gerilme numune eni boyunca da iiniform olarak dagilir. Bu tip
etkilerin olustugu uygulamalara en 1y1 6rnek, icten yanmali motorlarin baglanti
rotlaridir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukca
etkilidir.

» Egme gerilmeli yorulma deneyi: Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye ayrilir.

a) Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi

b) Donen egme gerilmeli yorulma deneyi

Birinci deney tiirtinde, numune noétr bir diizleme (veya eksene) gore tekrarlanan
egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel 6rnek,
tasitlarda kullanilan yaprak yaylaridir (makas yaylarr). ikinci deney tiiriinde,
numune devamli donen bir tarafsiz eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri
altindadir. Bu tiir gerilmelere ornek olarak, hareket halindeki tasitlarin

akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir.
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» Burulma gerilmeli yorulma deneyi: Burada deney numunesi, sabit bir eksene

gore tekrarlanan burulma gerilmesi altindadir. Araglarin siispansiyon
yaylarinda ve ¢gekme-basma kuvvetlerinin uygulandigi tiim helisel yaylarda bu
tiir burulma gerilmeleri olusur.

» Bilesik gerilmeli yorulma deneyi: Yukarida sayilan farkli tiirdeki gerilmelerin

Ikisinin veya daha fazlasinin bir arada bulunabilecegi durumlarda bilesik
gerilmeler s6z konusudur. Uygulamada en ¢ok, egme-burma gerilmeli ve
eksenel-burma gerilmeli bilesik durumlar gézlenmektedir. Motorlarin krank
mili bagliklarinda gerilme, egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu

gerilme tiiriine ait en giizel drnektir.
3.5.3. Yorulma ile ilgili Terimler
Cevrim: Bir¢ok deney cihazinda zamanla siniis dalga degisimini gosteren yiik

(gerilme) uygulanir. Sekil 3.15°de goriilebilecegi gibi gerilme zaman egrisinin

periyodik olarak tekrarlanan en kii¢iik parcasina bir ¢cevrim denir.

Gerilme

1 Ceviim

Gerilme genligi

Gerilme aralig: Maksimum gerilme

Ontalama gerilme

\J

Zaman

Sekil 3.15. Yorulma deneyindeki periyodik yiikleme egrisi [74].

Maksimum Gerilme (Smax): Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri
olan gerilmelerdir. Cekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri negatif (-) isaretle

gosterilir.

Minimum Gerilme (Smin): Uygulanan gerilmeler iginde en diisiik cebirsel degere sahip

olan gerilmedir.
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Ortalama Gerilme (Sm): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasi

olan gerilmedir (Esitlik 3.9).

SmaxtSmin
Sy = e S (3.9)

Gerilme Araligi (Sr): Maksimum ve minimum gerilme arasindaki cebirsel farktir

(Esitlik 3.10).

Sy = Smax — Smin (3-10)

Gerilme Genligi (Sa): Gerilme genligi, gerilme araliginin yarisidir. Bagka bir deyisle

maksimum ve minimum gerilmenin cebirsel farkinin yarisidir (Esitlik 3.11).

Sy = M (3.11)

Gerilme Orami (R): 1ki tiirlii gerilme orani tanimlanir. En c¢ok kullanilani R ile

gbsterilip, minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir (Esitlik 3.12). ikincisi

A ile gosterilip, gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesiyle elde edilir

(Esitlik 3.13).

_ Smax
R = (3.12)
Sa
A=t (3.13)

S-N Diyagram: (Wéhler Divagrami): Bu egrinin ilk sekli Wohler tarafindan 1858-

1860 yillar1 arasinda bulundugu i¢in buna Woéhler Egrisi de denmektedir [67]. Bu
diyagram birbirinden farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirillacagin1 gosteren bagintiyr verir. S-N egrisinin ¢izilmesi i¢in
genellikle 8-12 numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sm) tiim deneylerde sabit
kalmak tizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak

numunenin ¢atlamasina ya da kirtlmasina kadar gegen ¢evrim sayis1 (N) tespit edilir.
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Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (Sa) deney siiresince sabit tutulur. Sekil 3.16’da
goriilen tipik S-N diyagramlarinda gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal,
bazi hallerde ise logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya maksimum gerilme
(Smax) ya minimum gerilme (Smin) ya da gerilme genligi (Sa) kaydedilir. Cevrim
sayisint gosteren apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir. Sekilde 3.16’da

demir ve demir dis1 malzemeler i¢in S-N egrisi goriilmektedir [74].

Celik malzeme

/ Yorulma

- dayanim
SIniri

600

Gertlme (MPa)
-
e

200
Demir dis1
malzeme

10 10° 107 10° 107
Cevrim sayisi

Sekil 3.16. Demir ve demir - dig1 malzemelere ait tipik S—N diyagramu.

Yorulma Dayanimi: Malzemenin N ¢evrim sonunda ¢atlama (veya kopma) gosterdigi

gerilme olarak tanimlanir. Bu deger bazi hallerde benzer numunelerin N ¢evrimde
dayanabilecegi gerilmenin medyan ortalamasi olarak alinir. Bazi hallerde ise ortalama
gerilme sifir iken (Sm=0) N ¢evrimde benzer numunelerin % 50’sinin dayanabilecegi

gerilme olarak alinr.

Yorulma Simiri: S-N diyagraminda egrinin asimptotik durum aldigir gerilmeye

“Yorulma Sinir1” veya “Yorulma Dayanim Sinir1” denir. Bu gerilmenin altindaki

periyodik gerilmelerde parcanin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilir.

Yorulma Omrii: Bazen numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda ¢atlama

(veya kirilma) gosterdikleri N ¢evrim sayilarimin medyan ortalamasi seklinde

tanimlanir.
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3.6. MURAKAMI MODELI iLE YORULMA OMRU TAHMINI

Miihendislik malzemelerinde yorulma Omriinii azaltan ¢esitli faktorler ve kusurlar
vardir. Ozellikle, kusurlar kritik boyutuna ulastiginda malzemelerde hasar
mekanizmalar1 ¢ok hizli meydana gelir. Kritik kusur boyutunun; malzemenin sertligi,
yiizey kalitesi, ylizey ve yiizey altindaki mikroyap1 degisimleri ve imalat sonras1 farkli
tabakalarin olusumu ile degistigi bilinmektedir [1,75]. Imalat sonrasi tespit edilen
yiizey piiriizliilik degerlerinin kullanilmas1 ile varea modeli yardimiyla teorik
yorulma 6mrii tahmin edilebilmektedir. Bu modelde, Sekil 3.17a’da gosterildigi gibi
periyodik bir piiriizlillik ¢entiginin yorulma hasarini tetikleyen catlak hasarina
esdegeri ve Sekil 3.17b’de ise periyodik yiizey catlakliklari i¢in gerilme yogunlugu
faktorii AKth egrisini piirtizliilik tepe vadi profilinin derinligine ve genisligine bagl

olan geometrik bir diizeltme faktorii olarak tanimlanmistir [75].

1.2
1
0.8
0.6}
\-—_"’\‘-.MM "l |
2b 4t 0.41

] - - | |

-V v v v,,hr"]a 0.2¢ F=Ki/ OoJ/7d |

la—u! oL . NEr— i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a/2b
a) b)

Sekil 3.17. a) Periyodik yiizey piiriizliliigii ¢entikleri ve es deger catlaklari, b)
Periyodik yiizey catlaklar1 i¢in gerilme yogunluk faktorii.

Bu modele gore smir gerilme faktor araligi AKth sadece iki piiriizliiliikk parametresi
kullanilarak tahmin edilebilmekte olup, Esitlik 3.14°de verilmistir [76]. Bu
parametrelerden birincisi varea (piriizlilik dalgasinin tepe vadi arasinda kalan

alanin karekdkii), ikincisi yiizeyin Vickers sertlik degeridir.

MKy, = 3.3 x 1073 (HV + 120) (Varea)'/? (3.14)
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Dis kuvvetlerin etkisinde piirtizliilik tepe vadi bolgelerindeki gerilme yogunlugu

(gerilme yigilmasi) faktor araligimin maksimum degeri AK Esitlik 3.15 ile

hesaplanmaktadir.
AK = fAo+ mvarea (3.15)

Burada yiizey piiriizliiliikleri i¢in £=0.65, i¢ catlaklar veya kusurlar i¢in f=0.5 olarak
alinmaktadir. Murakami’nin 6nerdigi kestirim modelinde R=-1 (gerilme orani1) olarak
tanimlanmistir.  Yani tam degisken dinamik yorulma durumu goéz Onilinde
bulundurulmustur. Burada “varea” ifadesi yiizeydeki profil dalgalarm ifade eden
hata boyutudur. Esitlik 3.16 ve Esitlik 3.17 genel yorulma omrii formiiliinde
piriizliiliik tepe ve gukur degerlerinin hangi aralikta oldugunu goéstermektedir. Bu

durumda:

a/2b<0.195 kosulunda,

(area)Y2/2b= 2.97(a/2b)-3.51(a/2b)2-9.74(a/2b)? (3.16)

a/2b>0.195 kosulunda,

(area)?/2b= 0.38 (3.17)

Yorulma sinir gerilme degeri ise “ow” Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15 birlestirilerek Esitlik
3.18 ile hesaplanmaktadir.

_ 1.43 (HV+120) 1—R]2
Oy = Jarea)l/s . (3.18)
Gerilme hassasiyet faktorii ise Esitlik 3.19 ile hesaplanmaktadir.
«= 0.226 + HVx10~* (3.19)
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Murakami, gelistirdigi v/area modelinde a ve 2b terimleri ile tanimlamis oldugu yiizey
purtizliiliik dalgasinin genisligi ve derinligini ifade eden parametreler olarak Rz ve Sm
degerlerini kullanmistir. Yorulma modelinde Sm piiriizliiliik degeri 2b terimini, Rz
degeri ise a terimini ifade etmektedir. Sekil 3.19°da gosterilen her 6rneklem uzunlugu
icindeki profil tepe yiiksekligi “Pi” ve vadi derinligi “Vi” nin toplamiyla “Zi” elde
edilir (Esitlik 3.20). Degerlendirme uzunlugu igerisindeki tepe ve gukur degerlerinin

ortalamasi ise Rz degerini vermektedir (Esitlik 3.21).

RZ = (Zl + ZZ +Z3 + -+ Zn)/n (321)

Dederiendirme uzunlugu

Sekil 3.18. Yiizey piirtizliiligiiniin maksimum ytiksekligi.

Sm degerleri ise Sekil 3.19°da gosterildigi gibi 6l¢iim uzunlugunda piiriizliiliik dalga
tepe noktalart arasindaki genigliklerin ortalamast olup, Esitlik 3.22 ile

hesaplanmaktadir.

1
Sm = 3, Zi=1Smi (3.22)

n

Smi Smi | | Smn

Sekil 3.19. Yiizey piiriizliilligiiniin tepe noktalar1 arasindaki genisligin ortalamasi.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. MALZEME VE EKIPMANLAR

Tezin amaclarindan ilki EET yontemi ile islenebilirligi incelemek, ikincisi ise islenen
soguk is takim celiginin isleme parametrelerinin yorulma dayanimi iizerindeki
etkilerini tespit etmektir. Bu sebeple deneysel calismalarda kullanilan malzeme,
ekipmanlar ve yontemler hakkindaki bilgiler bu boliim icerisinde detayli olarak

verilmistir.

4.1.1. EEI Tezgalm

Deneysel ¢alismalarda Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Takim
Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan FURKAN marka, M25 A tip endiistriyel dalma
elektro erozyon tezgahi kullanilmistir (Sekil 4.1). Bu tezgdh piyasada en yaygin
kullanilan dalma EEI tezgah modellerinden birisidir. Tezgaha ait teknik ozellikler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan M25 A dalma elektro erozyon tezgahu.
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Cizelge 4.1. M25 A dalma elektro erozyon tezgahinin genel 6zellikleri.

JENERATOR

Gili¢ 220 V, 50 Hz, 3f 3 KVA

Maksimum siirekli ¢alisma akimi | 25 A

Gli¢ seviyesi kontrolleri 5 Kademe; 1/16, 1/8, Y4, ¥, 1
Maksimum  asinmasiz  talas | Cu+/Celik- 150 mm?3/dak
kaldirma Gr+/Celik- 170 mm®/dak

En ince ylizey 1,5 pm (Ra)

MAKINA GOVDESI

Is tablas: dlciileri (XY) 550x250 mm

Tabla hareket 6l¢iileri (XY) 300x200 mm

Tambur skala boliintiisii 0,02 mm

Is haznesi 860x470x280 mm
Maksimum is pargasi Olgiileri | 660x410x200 mm

(XYZ2)

Z EKSENI

Otomatik kafa mekanizmasi Yiiksek hassasiyetli, 6zel tasarim servo
Hareket kursu 160 mm

Okuma hassasiyeti 0,01 mm

Kaba hareket 200 mm

4.1.2. Elektrot (Takim)

Deneylerde bakir elektrotlar kullanilmistir. Bu elektrotlar elektro erozyon yontemi ile
ASTM E466 standartlarinda yorulma numunesi islemelerinde kullanilmak iizere Sekil
4.2a’da gosterilen oOlgiilerde hassas olarak islenerek Sekil 4.2 b’de gosterilen sekilde
hazirlanmistir. Takimlarin belirtilen 6lgiilerde kesilmesi islemi Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimiinde bulunan tel erozyon tezgahinda

yapilmugtir.

Sekil 4.2. a) Takimin boyutlari, b) Tel erozyon tezgahinda islenmis takimlar [4].
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4.1.3. Is Parcas1 Malzemesi

Deneylerde imalat sanayisinde ozellikle itici pim, delici zimba, kilavuz, matkap,
sabitleme pimi, kesici takim ve cerrahi takimlarin imalatinda yaygin olarak kullanilan
AISI L2 soguk is takim ¢eligi (115CrV3) kullanilmigtir. Yiiksek asinma direncine
sahip soguk is takim celikleri yiiksek mukavemet ve yiiksek tokluk 6zelligine sahiptir.
AISI L2 soguk is takim ¢eligi malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.2°de
sunulmugtur. Deney numuneleri 7mm ¢apinda 50,8 mm boyunda CNC torna
tezgahinda hazirlanmistir. Deney numunelerinin sematik goriiniimii ise Sekil 4.3°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 AISI L2 soguk is takim ¢eligi malzemesinin kimyasal kompozisyonu.

Celik Isil islem Durumunda
Kalitesi Kimyasal Kompozisyonu (%)
DIN Tavlama Sertlestirme
1.2210
C Mn Si Cr Vv P S HB HRC
Minimum 1,10 0,20 0,15 0,50 0,07 0 0 - 58
Maksimum 1,25 0,40 0,30 0,80 0,12 0,03 0,03 223 64
o ~
=
50,8

Sekil 4.3. Deney numunesinin boyutlari.

4.1.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigi 6l¢ctimleri Orta Dogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S.’de bulunan
Talysurf PGI tip piiriizliilik 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerde her
deney numunesinden 3’er adet Ra, Rz, Rt ve Sm yilizey piiriizlillik parametreleri

kaydedilmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.4’de
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numunelerden biri tizerinden 6l¢iim alinirken, numunenin ve cihazin algilayict igne

ucunun konumlandirilmasi goriilmektedir.

‘ ""\ Deney

numunesi

Sekil 4.4. Yiizey puirtizliliigi 6lgtimii cihazi.

4.1.5. Mikro Sertlik

Deney numunelerinin mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in numune hazirlama
islemleri kapsaminda bakalite alma islemi uygulanmistir. Bakalite alma isleminin
oncelikli amaci sekilsiz ve tutulmasi zor pargalarin mikroskop altinda incelenebilmesi
icin uygun hale getirilmesidir. Bir diger amaci ise numune hazirlama esnasinda 6nemli
kose/kenar ve yiizeylerde olusabilecek deformasyonlardan korumaktir. Deney
numuneleri Sekil 4.5°de gosterilen malzemeler ile, soguk sertlestirme reginesi ile
bakalite (kaliba) alma islemi yapilmistir. Mikro sertlik 6l¢iilecek yiizeylere sirasiyla
120, 400, 800, 1200 ve 2500 nolu kaba ve ince zimparalar kullanilarak parlatma islemi

uygulanmustir.
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Bk

Soguk bakalit Recinenin kahiplara Kalplardan Yiizey parlatma
recinesi dékiilmesi cikarilmas: islemi

Sekil 4.5. Soguk bakalite alma iglem sirlamasi.

Bakalite alinan deney numunelerinden Vickers sertlik dlgme yontemi kullanilarak
mikro sertlik 6l¢iimii yapilmustir. Bu dlgiimler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Sekil 4.6a’da gosterilen SHIMADZU
marka sertlik cihazinda yapilmistir. Olgiimlerde birim alana 0.1 kg yiik uygulanarak,
tepe agis1 136°°1ik elmas piramit ug batirilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.6b). Deney
numunelerinin her birinde 20 um aralik ile distan merkeze dogru yedi farkli noktadan

mikro sertlik 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 4.6. a) SHIMADZU Vickers sertlik cihazi, b) Deney numunesinde olusan iz.

4.2. DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE iMALATI

Deneysel ¢alismada, klasik dalma elektro erozyon tezgahinda silindirik geometriye
sahip is parcalarin1 isleyebilmek amaciyla doner mekanizma tasarlanip, elektro

erozyon tezgahinin is tablasina monte edilerek tornalama deneyleri yapilmistir. Dalma
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elektro erozyon tezgahindaki tornalama mekanizmasinin galigsma prensibi Sekil 4.7°de

ve tezgaha monte edilmis goriiniimii ise Sekil 4.8’da verilmistir.

Kalintilar Elektrod
Pel

Motor__
S

Rediktor_ AT s
Takim tutucu parcas: punta

=3

-
Digli kayig s

Digli kasnak ___ E

Dielektrik sivi_

Sekil 4.7.

/ " [ Takim (Elektrot)

Dielektrik sivi

puskurtme

hortumu
T

Tezgah tabl

Sekil 4.8. EET deney diizenegi.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi tasarlanan sistemde elektrik motoru, dielektrik sivinin
icerisinde kalmayacak sekilde yapilmistir. Elektrik motorundan alinan donme
hareketi, disli kayis vasitasiyla hassas islenmis pensli tutucuya aktarilmustir. Is

pargasinin bir ucu pense baglanirken diger tarafi sabit punta ile desteklenmistir. Is
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pargasinin paralelligi ve salgisi, 0.001 mm hassasiyetli kompratdr ile kontrol edilerek
kalibre edilmistir. Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan
Furkan M25 A model dalma elektro erozyon tezgahinda yapilmistir. Tezgah sinyal
jeneratorii, 3 kVA kapasitede ve agik devre voltaj1 80 V 6zdes darbelerden olusacak
sekilde ayarlanmistir. Dielektrik sivi olarak gaz yag1 kullanilmis olup, 2 bar piiskiirtme
basinct ile takim is parcasi arasindaki bosluga yanal piiskiirtme uygulamasi yapilarak

isleme artiklarinin uzaklastirilmasi saglanmastir.

4.3. DENEY TASARIM VE ANALIiZ

Deney tasarimindan 6nce, farkli donme hizlarinda (20-300 dev/dak araliginda) EET
ile 6n deneyler gerceklestirilmis ve islenmis numunelerin piiriizliligi ol¢lilmiistiir.
Piirtizliilik degerinin literatiirde bahsedildigi gibi artan donme hiziyla arttigi, ancak
Ra degerleri 6l¢timlerine gore %0,8'lik bir farkin oldugu gozlenmistir. Boylece, gercek
deneyler sirasinda elektrik tiiketimini azaltmak i¢in donme hizi 60 dev/dak olarak
secilmigtir. Yapilan 6n deneyler ve literatiir taramasi ile ti¢ farkli bosalim akimi (3, 6
ve 12 A), vurum sitiresi (3, 6 ve 8 pus) ve bekleme siiresi (5, 6 ve 7 us) isleme
parametreleri olarak belirlenmistir. Daha sonra belirlenen isleme parametreleri igin
Taguchi Lo dikey dizisine gore deney tasarimi olusturulmus ve EET deneyleri Cizelge

4.3’e gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Deney tasarimi.

Bosalim Vurum Bekleme

Deney akim Siiresi siiresi
no (A) (ns) (ns)
1 3 3 5
2 3 6 6
3 3 8 7
4 6 3 6
5 6 6 7
6 6 8 5
7 12 3 7
8 12 6 5
9 12 8 6
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4.4. YORULMA DENEY NUMUNESI

Yorulma deneyleri igin ASTM E-466 standardina gore yorulma deney numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan deney numunesinin teknik resmi Sekil 4.9°da verilmistir.

Her isleme parametresinden 15 adet deney numunesi hazirlanmistir.

50,80

14,50 — 21,80 14,50

3,81
10

R3s,

Sekil 4.9. ASTM E-466 yorulma deney numunesi boyutlari.

Yorulma numunesi deneyin amacina ve kullanilan yorulma test cihazinin tiiriine gére
degisik sekil ve boyutlarda olabilmektedir. Yorulma numunesi temel olarak; test
bolgesi (en dar bolge), gecis bolgesi ve tutuculara baglanan sap kismi olmak tizere {i¢
boliimden olusur. Numunenin test bolgesi kritik gerilmenin olusturuldugu bolim

olmasi sebebiyle numunenin en énemli kismidir.
45. YORULMA DENEY CIiHAZI

Yorulma deneylerinde, donel egilmeli yorulma cihazi kullanilmigtir. Donel egilmeli

yorulma test cihazi ve elemanlarinin gériiniimii Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Yorulma test cihazi genel goriiniisii ve elemanlart.

Yorulma test cihazinin saft hiz1 2800 dev/dak ile ¢aligmaktadir. Deneylerde R = -1
degisken yiikleme durumu uygulanmistir. Yorulma deneylerinde ilk yiliklemeler
(gerilmeler) malzemenin ¢ekme dayaniminin %70’i oraninda yapilmistir. Uygulanan
gerilme sonrasinda numunenin ka¢ ¢evrimde kirildigr test cihazinin tizerinde bulunan
PLC ekrandan tespit edilmistir. Belirlenen her bir yiik degeri i¢cin kopma ya da sonsuz

Omiir ¢gevrim sayilarinin ortalamasi alinarak S-N (Wdhler) diyagrami olusturulmustur.

4.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM)

Yorulma deneyleri sonucu kirilan numunelerin kirilma nedenleri, kirilma sekilleri ve
yiizey durumlarinin incelenebilmesi i¢in numunelerin kirilan kesit yilizeylerinden SEM
goriintiileri alinmistir. Ayrica takim yiizeyi iizerindeki element kompozisyonu
tanimlamak i¢in EDS analizi yapilmistir. SEM ve EDS analizlerinde G.U.T.F.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan JEOL JSM-6060LV marka
Taramali Elektron Mikroskobu kullanilmustir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu ve EDS aparati.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada dalma EET yontemi ile AISI L2 soguk is takim ¢eliginin ASTM E-
466 standartlarinda yorulma numunelerinin iretilmesi i¢in farkli isleme
parametrelerine gore olusturulan Taguchi Lo¢ deney tasarimina gore deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen is parcasi isleme hizi (IIH),
elektrot asinma hizi (EAH), ortalama yiizey piriizliligi (Ra), maksimum profil
yiiksekligi (Rz), profil elemanlarinin ortalama genisligi (Sm), mikro sertlik ve yorulma
omrii gibi isleme performans ¢iktilarinin parametrelere gére degisimleri aragtirilmistir.
Taguchi Ly deney tasarimina gére elde edilen IIH, EAH, Ra, Rz, Sm ve Vickers sertlik

sonuglar1 Cizelge 5.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Dalma EET deney sonugclari.

Deney | Bosalim | Vurum | Vurum iiH EAH Ra Rz Sm | Vickers
no. Akim | siiresi | bekleme sertlik
siiresi
(A) (ps) (ns) | (mm%dak) |(mm?dak)| (um) | (um) | (um) (HV)

1 3 3 5 0,0058 0,00016 |2,2673|14,039|164,486| 674
2 3 6 6 0,0069 0,00025 |2,7568 | 18,898 | 247,375| 724
3 3 8 7 0,0084 0,00032 |3,2614|16,873 355,753 | 705
4 6 3 6 0,0098 0,00185 |3,4292|20,885|215,041| 688
5 6 6 7 0,0461 0,00093 |4,5076 |24,541|267,934| 735
6 6 8 5 0,0548 0,00051 |4,7037 |23,802|304,866| 742
7 12 3 7 0,0965 0,01529 |3,5661 | 21,202 | 272,493 | 748
8 12 6 5 0,2094 0,00785 [5,8929|32,877[293,961| 729
9 12 8 6 0,2573 0,00312 |7,3766 | 36,012 398,187 | 734

5.1. IS PARCASI ISLEME HIZI (iiH)

Sekil 5.1'de goriilebilecegi gibi, bosalim akimi ve vurum siiresinin artmastyla ITH nin
arttig1 gortiilmektedir [77-79]. Bu durum daha yiiksek enerji yogunluguna baglanabilir,
bu da elektrottan is pargasina daha fazla termal enerji aktarilmasi anlamina gelir. Yani,

bosalim akiminin artisi ile artan termal enerji, birim zamanda is pargasinin yiizeyinde
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yiiksek miktarda erime ve buharlasma nedeniyle daha derin ve daha genis kraterlere
neden olmaktadir. Diger yandan EET sirasinda is pargasinin dénme hareketi ile
dielektrik siv1 dolasiminin artmasi, elektrot ve is parcasi arasindaki kalintilarin hizli
bir sekilde isleme bolgesinden uzaklasmasini kolaylastirmaktadir [13]. Bu olusum,
isleme kalitesini arttirarak daha fazla malzemenin ¢ikarilmasini saglar. Vurum
bekleme siiresinin ise IIH iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Is
pargasindan talas kaldirma islemi disinda kalma stiresi, vurum bekleme siiresinin artisi
ile artigindan ve aymi zamanda is parcasinin donme hareketi de bu durumu
desteklediginden dolay: IIH’1n azalmasiyla sonuglanmistir. Ayrica, Sekil 5.1°de iTH
degerlerinin artan vurum bekleme siiresi ile diizensiz bir egilimde oldugunu
gostermektedir. 1IH degerlerindeki diizensiz egim, temel olarak deneysel tasarim

nedeniyle vurum bekleme siiresinin rastgele dagilimina baglanabilir.

Bosalim Akimi Vurum siresi Vurum Bekleme Siiresi

0,20 4

0,154

ol P
7 N

0,00 4

iiH, mm®/dak

Sekil 5.1. Is pargasi isleme hiz1 ana etki grafigi.

5.2. ELEKTROT ASINMA HIZI (EAH)

Sekil 5.2 incelendiginde, bosalim akimmin arttirlmasiyla EAH'In arttig1
goriilmektedir. Enerji bosalimi sirasinda akim iletkenini ve 1s1 iiretimini etkileyen
takim ve is pargasi arasinda bir plazma kanali olusmaktadir. Bu durumun da yiiksek
miktarda ergime ve termal erozyonun elektrot yiizeyinde olusan sicakligr arttirdig: ve

termal deformasyonun artmasina ve takimin aginmasina neden oldugu goriilmektedir
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[80,81]. Ilaveten, is parcasinin profil geometrisinden dolay: takim temas alanindaki
artisa bagl olarak takimdaki (elektrot) sicaklik dagiliminin siirekli olarak artmasina ve

bu da termal deformasyonun artmasina katkida bulunmustur.

Bogalhm Akirmi Vurum Siiresi Vurum Bekleme Siiresi

0,009
0,008 4
0,007 -
0,006
0,005
0,004
0,003

0,002 4 \ \/

0,001 4

EAH, mm’/dak

0,000+

Sekil 5.2. Elektrot asinma hiz1 ana etki grafigi.

Vurum siiresi 3 ps'den 8 ps'ye ¢ikartildiginda takim aginmasinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu durum dielektrik sivi olarak kullanilan gaz yaginin hidrokarbon bazli bir
stvi olmasindan dolay1, karbonun EEI sirasinda gaz yagindan is parcasina ve/veya
takim ylizeyine aktarilmasindan kaynaklanmaktadir [82]. Vurum siiresinin artmasiyla
birlikte daha fazla karbon atomu yayilmistir ve bu olusum elektrot tizerinde takim

asinmasini azaltan koruyucu bir film olusturmustur [83].

Sekil 5.3. 3 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
gorintisi [4].
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Sekil 5.4. 5 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
goruntisu.

=

¥
\ -

. \ oy

Sekil 5.5. 7 nolu deneyde kullanilan elektrotun yiizeyi; a) Dijital goriintii, b) SEM
goruntusu.

Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de, sirastyla 3, 5 ve 7. deneylerde kullanilan
elektrotlarin yiizey goriintiileri verilmistir. Verilen goriintiilerde 1 nolu bolgeler
takimin aginmamis yilizeyini, 2 nolu bolgeler ise isleme sirasinda aginan bolgeleri
gostermektedir. Ayrica sekillerde belirtilen 1. ve 2. bolgeler EDS analizi sonuglarinda
kullanilan takim yiizeyi goriintiileridir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de EDS
analizleri sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekillerde a) olarak ifade
edilen grafikler takimin islenmemis bdlgesinin analizi, b) olarak ifade edilen grafikler
ise takimin asinmis bolgesinden alinan analiz degerlerinin sonuglarini gostermektedir.
Sekillerdeki a) ve b) analiz degerleri karsilastirildiginda, elektrot asinma yiizeyinde C
ve Fe varligi yogun olarak gozlenmistir. Bu olusum, takim dayanimini artirarak

takimin daha az aginmasina neden olmustur.
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Sekil 5.2°ye gore vurum bekleme siiresinin artmasiyla takim aginmasinin diizensiz bir
egilime sahip oldugu goriilmektedir. Vurum bekleme siiresi en yiiksek degere
ulastiginda, takim asinmasinin arttigi gézlenmistir. Bunun nedeni, olusturulan deney
tasariminda (Cizelge 4.8) bosalim akiminin en yiiksek ve vurum siiresinin en diisiik
kombinasyonda olmasidir. Yani serbest kalan kalintilarin ve/veya karbon
pargaciklarinin is parg¢asinin donme hareketi yapmasindan dolayr takim yiizeyine
yapisma miktarinin azalmasindan kaynaklanmistir [38]. Ek olarak, islemede kullanilan
takim geometrisi digbiikey dairesel bir yilizeye sahip oldugundan, islemin basinda
dogrusal olarak kabul edilebilecek kiiciik bir alanda kivilcimlar olusturur. Bu nedenle,
EET islemi sirasinda 6nceden belirlenmis dalma derinligine ulasildiginda, takimin tiim
yiizey alani islemede kullanilmaktadir. Baska bir deyisle isleme sirasinda, takim ve is
pargasi arasindaki degisen geometri nedeniyle kivilcim sayis1 ve termal deformasyon
stirekli artmaktadir. Sonug olarak, yukarida belirtilen nedenlerden dolayr EET islemi

sirasinda diizensiz bir takim aginmas1 meydana gelmistir.

Imagel-1
Cats Elt. Lie Intersity Enor Cone
30 - (ck)  2.sig
C Ka 000 0000 0000 wt%
O Ka 000 0000 0000 wt%
St Ka 260 1478 1385 w%
Cr Ka 432 1226 1604 wi¥%
20 — Mn Ka 284 1519 1183 wt%
Fe Ka 1149 3056 491 wt%
N Ka 206 1204 1467 wt%
Ca Ka 8925 8520 BA0DCE wt¥%
Zn Ka 315 1600 3577 wmt%
Sn Lla 143 1080 1627 wm%

100000 wt% Total

kv 200
TakeofT Axge 3507
Elspsed Livetims 49

i i ) =

a)  Cmom
Imagel1-2
~ 7 Elt. Lise [Intereity Emor Cone
o (ch) 20
C X 541 1499 2423 wi¥%
0O ¥a 044 0421 0797 wt%
Ly S Ka 199 0892 0754 wt%
Cr Xa 204 0904 0603 wi%
Mn Xa 027 0326 OLI9 wi¥
Fe Ks 10143 6369 53519 wt%
40— Ni Ka 218 0934 1600 wt%
Cu ¥a 1563 2500 15009 w%
n Ka 200 0895 2300 W%
Sn La 122 0498 0976 wa%
20 - 100000 wi% Total
KV 200
TakeoffArge 3507
Elspeed Livetime 100

5.
b) 3 o e o e e 3 O 2 B Y R Y
Curscrs

Sekil 5.6. 3 nolu takimin EDS analizi a) Takim yiizeyi, b) Asinma bolgesi [4].
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Image4-1
EMt. Lime Intensity Emor Conc

i (ch) 2o
C ¥ 000 0000 0000 wt%
20 0 ¥ 219 1314 3784 wi%
Si Ka 152 1097 0885 wt¥%
Cr Ka 463 1913 2064 wt%
| Ma Ka 316 1580 1523 wi%
Fo Ka 931 2740 477 w%
N Ka 272 1466 2240 wi¥
Ca Ka 496 T3 81177 w%
10+ Zn ¥ 169 1157 2215 wt%
Sh La 103 0500 1324 wi%
100000 wt¥% Total
W 200
TakeoffAxgle  350°
Elapsed Livetime 5.1

g il (ar (s = (w B & E

Image4-2
Elt Lme Intensity Emor Cone

o (ch) 2y
C Ka 545 1476 LM w
0 Ka 002 0097 0074 wtii
Si Ka 366 1210 1956 wt¥
Cr Ka 054 0465 0254 wt¥

Ka 229 0956 13560 wt¥

Ka 3302 438 47139 wt¥

Nt Ka 087 0551 1012 wt¥

Ka 689 165 9931 wi¥

Ka 207 0910 3382 wtii

La 062 049 0781 w%
100000 wt¥ Total

W 200
ToksoffAsgle  350°
Elapsed Livetime 100

y HEEOEEEE §E @

Sekil 5.7. 5 nolu takimm EDS analizi a) Takim yiizeyi, b) Asinma bolgesi.

Image5-1
EM. Line Intersity Emor Conc
(ch) e
C K 000 0000 0000 wt'
O Ka 09 0994 1569 wt¥%
Si Ka 143 1212 0700 wt¥%
Cr Ka 344 1220 1376 wt%
Mn Ka 547 2312 240 w%
Fe Ka 270 43831 10213 wt¥
Ki Ka 346 1886 2308 wt¥
Cu Ka 7425 8738 60136 mY
Zn Ka 423 2086 475 wmn
Sn la 580 2462 6708 wmi
100000 wt% Total
134 20
Tekeoff Angle  350°
Elapesd Livetae 39

o b (a7 (51 2] (= HE B &8 B

a)

Image5-2
o o EM. Line Infersity Emor Conc
{cls)  2sg
C K 597 1545 23815 wmt%
O K 072 05% 123 wm%
i Si Ke 260 100 0876 wt%
Cr Ka 124 0358 049 wt¥%
7 Mn Ka 250 0999 0986 wt¥
Fo  Ka 10584 6306 &BIQ wt%
40 Hi Ka 312 1116 2113 wt¥%
Cu Ka 272 3015 19121 w¥
s Zn Ka 172 0844 1795 m%
Sn s LIl 0667 0820 wm%
20 C poa 100000 wt¥ Total
| s-s-l.z: % Snsn Rl 200
E Za:: SaSn S Cr Ma| i 2o ToeoffArge  350°
i Elspeed Livetzme 100

IEIE'EHE![E& B & E

Sekil 5.8. 7 nolu takimim EDS analizi a) Takim ylizeyi, b) Asinma bolgesi.
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53. YUZEY PURUZLULUK PARAMETRELERININ (Ra, Rz, Sm)
DEGERLENDIRILMESI

Bosalim akiminmi artirarak is parcasina daha fazla termal enerji aktarilmasi is
pargasindan daha fazla talas kaldirilmasina neden olmaktadir. Boylece, is parcasi
yiizeyinde daha derin ve daha genis kraterler olusur ve bu olusum ylizey piiriizliilik
degerinde bir artisa neden olur [10,84,85]. Sekil 5.9 incelendiginde geleneksel dalma
EEI’de oldugu gibi, dalma EET yonteminde bosalim akimi ve vurum siiresinin
artmastyla Ra degeri artis gostermistir. Ayrica, islenmis yiizeylerin yiizey morfolojisi
Sekil 5.12° de gosterilmistir. Sekil 5.12'de goriildiigi gibi, islenmis pargalarin yilizey
morfolojisi, vurum siiresi artiginda Ra degerlerinin de dogrusal olarak arttig
goriilmiistiir. Vurum siiresinin artisindan kaynaklanan yiiksek termal deformasyon,
yiizeyde olusan kraterin derinliginde ve genisliginde belirgin bir artisa ve dolayistyla
Ra degerinin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte Ra degerleri, vurum bekleme
stiresindeki artisa paralel bir egilim gdstermemistir. Bu durumun, Taguchi deney
tasarimindan kaynaklandig: diistintilmektedir. Cizelge 5.1 incelenecek olursa, vurum
bekleme siiresi seviyelerinin rastgele dagilmasi nedeniyle yiizey piriizliligi 6nce
artmis sonra azalmistir. Ayrica, vurum bekleme stiresi arttik¢a kivileimin diisme siiresi
her akim degerinde degismistir. Bosalim siiresinin artmastyla birlikte, i parcasi yiizeyi
daha uzun siire 1s1 etkisinde kalmis ve erime miktar1 kademeli olarak artmistir. Sonug
olarak, bu durum Ramasawmy ve Blunt [86] tarafindan belirtildigi gibi islenmis yiizey
tizerinde ¢ok yonlii diizensiz ve rastgele dagilmis daha derin kraterler olusturarak Ra
degerinin artmasina sebep olmustur. Sekil 5.12” de gosterilen ti¢ nolu deneyin yiizey
morfolojisi dikkatle incelendiginde, yukarida belirtilen sonucu destekler nitelikte bir
krater olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. Ote yandan, bosalim akimindaki
artisa ragmen yedi nolu deneyde oldugu gibi, vurum bekleme siiresinin arttirilmasiyla
daha fazla islemenin yapilmadig1 zaman is parcasi yiizeyinde daha s1g yapida kraterler

olusmustur [87].

67



Bosalim Akimi Vurum Siiresi Vurum Bekleme Siiresi

6,04
5,54

5,07

4,54 ./’/o\

Ra, pm

~

3,54

3,04

Sekil 5.9. Ra degerinin isleme parametrelerine gore degisimi.

Bogalim Akirmi Vurum Siresi Vurum Bekleme Siresi

30,04

27,54

Rz, pm

22,5 \

20,0 4

17,5

15,04

Sekil 5.10. Rz degerinin isleme parametrelerine gore degisimi.

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, bosalim akiminin artisiyla Rz degerlerinin dogru orantil
olarak arttig1, vurum siiresi ve bekleme siiresinin artis1 ile Rz’nin 6nce artma sonra
azalma seklinde bir egilim gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek Rz degeri 36.012 um
ile 12 A, 8 us vurum siiresi ve 6 ps bekleme siiresi isleme degerlerinde; en diisiik Rz
degeri 14.039 um ile 3 A, 3us vurum siiresi ve 5 us bekleme siiresinde elde edilen

yiizeylerden Olcililmiistiir. Ayrica, bosalim akimma gore Rz’nin degisimi
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degerlendirildiginde, vurum siiresinin artmasiyla en biiyiikk degisim 12 A degerinde
%41.1 olarak elde edilmistir. Sirasiyla 3 A ve 6 A degerlerinde ise Rz degerinin
degisim oranlar1 %16.8 ve %15.01 olarak hesaplanmistir. Rz degerindeki bu degisim,
bosalim akiminin artmastyla artan kivilcim sayisi sonucunda is pargasi yiizeyinde daha
fazla 1s1l deformasyon meydana geldigine isaret etmektedir. Ayn1 zamanda vurum
sliresinin artisiyla artan bosalim enerjisi nedeniyle is pargasi yiizeyinde daha uzun
stireli ergitme ve buharlasma meydana gelir [86,88]. Boylece daha derin kraterlerin
oldugu yiizey morfolojisi olusarak piiriizliilik degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Diger yandan, Cizelge 5.1°de bekleme siirenin maksimum degerinde Rz
degerinde bir azalma gozlenmekte olup, bu azalma bahsedilen deneyde vurum

stiresinin kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bosalm Ak Vurum Siiresi Vurum Bekleme Siiresi

360 -

340 1

3204

300 4

280 1

Sm, pm

260 4

240 4

220+

200

Sekil 5.11. Sm degerinin isleme parametrelerine gore degisimi.

En yiliksek Sm degeri 398.187 um olarak 12 A, 8 ps vurum siiresi ve 6 us bekleme
siiresi ile islemede; en diisiik Sm degeri 3 A, 3us vurum siiresi ve 5 ps bekleme
stiresinde 164.486 pum olarak Ol¢iilmiistiir (Cizelge 5.1). Bosalim akimina gbére Sm
degerlerindeki oransal degisim degerlendirildiginde, vurum siiresinin artmastyla 3 A
degerindeki islemelerde Sm artis1 %53.76 ile en yiiksek degerde ¢ikmustir. Sirasiyla 6
A ve 12 A degerlerinde ise Sm degerinin degisim orani %29.5 ve %31.5 olarak tespit
edilmigtir. Sekil 5.11 incelendiginde, isleme parametreleri seviyelerinin artmasiyla Sm

degerlerinin belirli bir oranda arttig1 goriilmekte olup, en etkin parametrenin vurum
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stiresi oldugu soylenebilir. Bosalim akimi ve vurum siiresindeki artis ile yiiksek
enerjiye sahip kivileimlarin olugmasi nedeniyle is pargasi yiizeyinden daha derin ve
genis kraterlere sahip bir yiizey morfolojisinin olustugu anlagilmaktadir. Bu durum
geleneksel elektro erozyon ile islemenin fiziksel mantig ile uyumlu olup, Cogun ve
arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir [78]. Farkli
parametreler kullanilarak EET yontemiyle islenen numunelerin yiizey goriintiileri

Sekil 5.12'de goriilmektedir.

[ R

SR ) 2
DENEY NO. 1: /=3 A, Tay=3 us, Tor=5 us B DENEY NO. 2: /=3 A, Tan=6 s, Tor=6 us

. WY
DENEY NO. 5: /=6 A, Tar=6 s, Tog=7 is

» o4 )
_ ¢ 2 NERRNS S 3
DENEY NO.7: [=12 A, To=3 s, Toe=7 | |DENEY NO. 8 [=12 A, Toy=6 ps, Tos=5 s | IDENEY NO. 9: =12 A,

Tur=B S, Tot=6

Sekil 5.12. 50X biiyiitiilmiis yiizey goriintiileri.

5.4. MIKRO SERTLIiK OLCUMLERI

Islemeler esnasinda uygulanan farkl isleme parametrelerine bagli olarak is parcasmin
ylizeyinden merkeze dogru 20 pum mesafe araliklarla 7 farkli yerden yapilan
Olctimlerin sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2°deki degerler baz alinarak
yiizeyden merkeze dogru dlgiilen mikro sertlik degerlerindeki degisim Sekil 5.13°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.13 incelendiginde; tiim isleme deneyleri i¢in, islenmis yiizeyin
hemen altinda deformasyona ugramis yerden deformasyona ugramamis malzemeye
dogru gidildikce mikrosertlik degerlerinin azalip malzemenin ortalama sertlik
degerine (367+10) ulastig1r gozlenmistir. Konuyla ilgili 6nceki ¢alismalarda da aym
egilim goriilmiistiir [89-93]. Arastirmacilar, islemeden sonra islenmis yiizeye en yakin
bolgede en yiiksek sertlik degerinin elde edilmesinin plastik deformasyona bagl
olarak bir ¢alisma sertlesmesinden (work-hardening) kaynaklandigimi vurgulamistir
[90]. Literatiirde, islenmis yiizey altinda deformasyonlarin sebep oldugu islemeye
karsilik olarak bir ¢aligsma sertlesmesi katmani sekillenebilecegi ifade edilmistir [90].
Ezugwu, mikrosertlik degerlerinin malzemenin igine dogru gidildik¢e azalarak
ortalama sertlik degerine yaklasiminin sebebinin ise termal sicakliktan
kaynaklandigini ortaya koymustur [92]. Bosheh, islenmis yiizeydeki sertligin yiiksek
¢ikmasinin termal etkilerden kaynaklandigini ve ayrica isleme sirasinda, yiiksek yiizey
sicaklik seviyelerinin ani/hizli soguma ile sekillenmis katmanin sertliginde bir artisa

sebep oldugunu ileri stirmiistiir [91].

Cizelge 5.2. Mikro sertlik degerleri.

Deney Mikro sertlik (10 HV)
no.
1 1265 | 812 | 679 | 602 | 520 | 471 | 367

1315 | 980 | 718 | 665 | 560 | 461 | 367
1300 | 925 | 765 | 561 | 559 | 458 | 367
1150 | 916 | 773 | 592 | 549 | 468 | 367
1375 | 946 | 753 | 647 | 575 | 484 | 367
1354 | 923 | 764 | 681 | 629 | 477 | 367
1376 | 952 | 801 | 678 | 598 | 462 | 367
1226 | 964 | 804 | 659 | 625 | 460 | 367
1233 | 1001 | 811 | 692 | 574 | 463 | 367

OO |INO |01 WIN
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Sekil 5.13. Mikro sertlik degerleri.

Tez ¢alismasinda da literatiire benzer sonuglar elde edilmistir. Deneylerden sonra
yapilan Olgiimlerde, islenmis yiizeye en yakin bolgelerde en yiiksek mikro sertlik
degerleri elde edilmistir. Yiizeye en yakin bolgelerden 6lgiilen en yiiksek mikro sertlik
yaklasik 1300 HV degerinde olmustur. Malzemenin igine dogru gidildik¢e mikro
sertlik degerlerinin azaldig1 ve malzemenin normal sertlik degerine yaklastig1 tespit

edilmistir.

5.5. DENEYSEL YORULMA OMRU

EET yontemi ile AISI L2 soguk is takim ¢eliginin farkli isleme parametrelerine gore
olusturulan ASTM E-466 standartlarindaki yorulma numunelerine, donel egilmeli
yorulma deneyleri yapilarak gerilme-cevrim sayisi (S-N) diyagramlari elde edilmistir.
Deneylerde yorulma test cihazina is pargast malzemesinin ¢gekme dayanimi olan 1158
MPa degerinin 2/3 ile 1/3 oranlar arasinda farkli gerilme degerleri uygulanmistir.
Taguchi Lg deney tasarimina gore islenen deney numuneleri i¢in elde edilen yorulma
S-N diyagramlari Sekil 5.14 - Sekil 5.22°de verilmistir.
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1 Nolu Dene
- |3-Ton3-Toff &
g
700
< &
)
g o ¢
-]
o
500
400 e
0,E+00 5,E+06 1,E+07 2, E+07

Cevrim sayisi

Sekil 5.14. 1 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.14 deney sonuglarina gore, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %60 oranina
kadar olan gerilme degerlerinde 10° ¢evrim sayisinda is parcasmin koptugu, %52
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° gevrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %50 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 cevrim sayis1 elde edilmistir.

900
2 Nolu Deney
800 13-TonG-Toff 6
g
700
& .
-1
2 600
= *
2
500

B e ———————————————————————————————
0,E+00 5,E+06 LE+07 2,E+07

Cevrim sayisi

Sekil 5.15. 2 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

2 nolu yorulma dayanim deney sonugclar1 1 nolu deney sonuglari ile benzer bir sonug
sergilemistir. Sekil 5.15 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %58

oranma kadar olan gerilme degerlerinde 10° ¢evrimde is parcasinin koptugu, %52
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oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° ¢evrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %50 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 cevrim sayis1 elde edilmistir.

3 Nolu Deney
|3-Ton8-Toff?

g

Gerilme, (MPa)
g

500

0,E+00 5,E+06 1,E+07 2E+07
Cevrim sayisi

Sekil 5.16. 3 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.16 yorulma dayanim deney sonuglari, is deney numunesi ¢ekme dayaniminin
yaklasik %55 oranina kadar olan gerilme degerlerinde 10° cevrim sayisinda deney
numunesinin koptugu, %46 oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° cevrimde
koptugu goriilmiistiir. Ancak yaklasik %45 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde
malzeme hasara ugramadan 10’ ¢evrim sayisi elde edilmistir. 3 nolu deney numunesi
ayni bosalim akiminda islenen 1 ve 2 nolu deney numunelerinden daha diisiik yorulma
dayanimi sergilemistir. Bu durum 3 nolu deneyde uygulanan yiiksek vurum siiresinin
kullanilmast nedeniyle is parcast yilizeyinde daha uzun siireli ergitme ve
buharlasmanin olugmasi ve bdylece daha derin kraterlerin meydana gelmesinden

dolay1 olusan yiiksek piiriizliiliik degerlerinden kaynaklanmistir [20,94,95].
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4 Nolu Deney
|6-Ton3-Toffé
800
Fa Y
&
700
<2
¥
=
N
& 600
o &
500
400
0,E+00 5,E+06 1,E+07 2,E+07

Cevrim sayisi
Sekil 5.17. 4 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.17 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %60 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° gevrim sayisinda deney numunesinin koptugu, %45
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° ¢evrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %43 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 gevrim sayisi elde edilmistir.

5 Nolu Deney
|6-Tong-Tofff

g

Gerilme, (MPa)
g

0,E+00 5E+06 LE+07 2LE+O7

Cevrim sayisi

Sekil 5.18. 5 nolu deney numunesinin S-N diyagramu.
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Sekil 5.18 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %60 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° gevrim sayisinda deney numunesinin koptugu, %46
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 108 ¢evrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %45 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 cevrim sayis1 elde edilmistir.

6 Nolu Deney
|6-Ton8-Toffs

700

Gerilme, (MPa)

500

0,E+00 5,E+06 LE+07 2,E+07
Cevrim sayisi

Sekil 5.19. 6 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.19 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayanimiin %60 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° gevrim sayisinda deney numunesinin koptugu, %46
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° gevrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %45 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 cevrim sayis1 elde edilmistir.
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7 Nolu Deney
[12-Ton3-Toff7
800
g
2 700
g ®
T 600 ¢
3 #
500
400
0,E+00 5,E+06 1,E+07 2,E+07

Cevrim sayisi

Sekil 5.20. 7 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.20 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %60 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° ¢evrim sayisinda is pargasinin koptugu, %53 oranina
kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° cevrimde koptugu gériilmiistiir. Ancak
yaklasik %48 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan
10" gevrim sayis1 elde edilmistir. 7 nolu deney numunesi ayn1 bosalim akiminda
islenen 8 ve 9 nolu deney numunelerinden daha yiiksek yorulma dayanimi
sergilemistir. Bu durum 7 nolu deneyde uygulanan diisiik vurum siiresi ile yiiksek
vurum bekleme siiresi kombinasyonu kullanilmasi sonucunda deney numunesi
ylizeyinde daha az siireli ergitme ve buharlagsmanin olmasi ve yiizeyin daha iyi

temizlenmesi nedeniyle daha az kraterlerin meydana gelmesinden dolay1 olusmustur.
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8 Nolu Deney
200 [12-Tong-Toff5
E 700
<
@ 600
=
=
L
Q 500

300
0,E+00 2,E+06 4,E+06 6,E+06 B.E+06 1.E+07 1.E+07

Cevrim sayisi

Sekil 5.21. 8 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.

Sekil 5.21 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %350 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° gevrim sayisinda deney numunesinin koptugu, %37
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 10° ¢evrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %35 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 gevrim sayisi elde edilmistir.

900
9 Nolu Deney
800 112-Ton8-Toff6

Gerilme, (MPa)

300
0,E+00 2,E+06 4,E+06 6,E+06 8,E+06 1,E+07 1LE+07

Cevrim sayisi

Sekil 5.22. 9 nolu deney numunesinin S-N diyagrami.
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Sekil 5.22 incelendiginde, deney numunesi ¢ekme dayaniminin %50 oranina kadar
olan gerilme degerlerinde 10° ¢evrim sayisinda deney numunesinin koptugu, %35
oranina kadar olan gerilme degerlerinde ise 108 ¢evrimde koptugu goriilmiistiir. Ancak
yaklasik %33 oranindaki gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramadan

107 cevrim sayis1 elde edilmistir.

Ayrica tim deney numunelerinin yorulma dayanim sonuglarin1 gosteren S-N

diyagrami Sekil 5.23’de verilmistir.

900
# 1 nolu deney

& 2 nolu deney

200
— # 3 nolu deney
i) ]
Q. 700 @ 4 nolu deney
é @ 5 nolu deney
g 600 6 nolu deney
— @ 7 nolu deney
h 500
& B nolu dene
(G) ¥
&9 nolu deney
400
300

0,E+00 2,E+06 4E+06  GE+06  BE+06 LE+07 LE+07 LE+07
Cevrim sayisi

Sekil 5.23. Deney numunelerinin karsilastirilmis S-N diyagrami.

Sekil 5.23° de goriildiigii gibi 1 nolu deney numunesinin en yiiksek yorulma
dayanimina sahip oldugu, 2 nolu deney numunesinin de yakin bir dayanim gosterdigi
goriilmektedir. Ancak ayni bosalim akimina sahip olan 3 nolu deney numunesinin 12
A bosalim akimu ile islenen 7 nolu deney numunesinden daha diisiik yorulma dayanimi
gostermistir. EET yOntemiyle islenen i3 pargalarmin yorulma dayaniminin

belirlenmesinde bosalim akimi kadar vurum siiresinin de etkili oldugu ortaya ¢ikmuistir.

5.6. TEORIK YORULMA OMRU

Elektro erozyonla tornalama deneylerinde kullanilan farkli isleme parametrelerine

bagl olarak olusturulan deney tasarimi ve yorulma omrii tahmininde kullanilan
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maksimum piiriizliliik yiiksekliginin ortalamasi (Rz), piiriizlillik profilindeki tepe
noktalar1 arasindaki mesafelerin ortalamasi (Sm) ve mikro sertlik (HV) degerleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu degerlere bagli olarak islenen pargalarin yorulma émrii
ile esik gerilme siddeti faktorii degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Yiizey
purtizliilligiine gore teorik yorulma omrii modelinde, Rz degeri islenen parcanin
yiizeyindeki krater derinligini, Sm degeri ise dalgali krater yapisinin tepe noktalar
arasindaki mesafeyi yani kraterin genisligini temsil etmektedir. Yorulma hasarinin
tetiklenmesinde bu iki faktor varea modeli i¢in en uygun yiizey piiriizliiliik
parametreleri olarak degerlendirilir. Makine elemanlar1 dis yiikler etkisinde
kaldiginda, catlak baslangicinin  Sekil 3.18’de goriilen piiriizliilik tepe-vadi
bolgelerinden basladigi ve en yiiksek gerilme yigilmasinin bu bolgelerde meydana

geldigi bilinmektedir [75,96].

Cizelge 5.3. Teorik yorulma gerilmesi ve AK};, degerleri.

Deney | +area Teorik Esik
No (um) yorulma gerilme
gerilmesi siddeti
(MPa) faktorii

1 36.493 623.428 8.680
2 49.985 628.836 10.246

3 46.934 621.167 9.807
4 52.990 596.185 10.001
5 62.991 612.945 11.210
6 62.756 618.349 11.288
7 55.929 634.720 10.939
8 80.732 583.985 12.091
9 92.654 574.093 12.733

Elde edilen teorik yorulma dmrii sonuglarinin EET yontemi isleme parametrelerine

gore degisimini analiz etmek i¢in Sekil 5.24°deki ana etki grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.24. Teorik yorulma gerilmesinin ana etki grafigi [96].

Sekil 5.24 incelendiginde, bosalim akim1 ve vurum siiresindeki artigin teorik yorulma
Omriiniin azalmasi1 yoniinde bir etkide bulundugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
bekleme siiresinin belli bir degerden sonra yorulma 6mriine pozitif bir katki sagladigi
goriilmektedir. 3 A akim, 3 ps vurum stiresi ve 7 us bekleme stiresi degerinde yapilan
ti¢ tekrarlt dogrulama deneyi sonucunda elde edilen yiizeylerden 6l¢iilen piiriizliiliik
parametrelerinden Rz ve Sm degerlerinin ortalamasi sirasiyla 9.780 um ve 367.914
um olarak belirlenmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda o6lgiilen piiriizliilik
parametreleri kullanilarak Es.5 ile hesaplanan teorik yorulma gerilmesi 643.932 MPa
olarak tespit edilmistir. Cizelge 3’teki teorik yorulma omrii degerleri dikkate
alindiginda, en uygun isleme kombinasyonunun dogru bir sekilde belirlendigini

gostermektedir.

Diger yandan, optimum isleme parametreleri ile elektro erozyonla tornalama sonucu
elde edilen yiizey piriizliillik parametreleri teorik yorulma omrii ile uyumludur.
Olgiilen piiriizliiliikk parametreleri agisindan en yiiksek yorulma émriiniin hesaplandig
yiizeyde, diger isleme sartlarina gore Rz degerinin en diisiik Sm degerinin ise yliksek
oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1). Buradan, EET ile islenen parcada yorulma
Omriiniin artmasinda Rz degerinin diisiik, Sm degerinin ise yiiksek olmasinin etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Bagka bir deyisle, yiizey morfolojisini olusturan tepe-

vadi arasindaki yiiksekligin islenmis par¢anin yorulma dmriinii azaltan en etkin faktor
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oldugu anlagilmaktadir. Mevcut isleme satlarinda, en diisiik teorik yorulma gerilmesi
ise 12 A akim, 8 ps vurum siiresi ve 6 us bekleme siiresi degerlerindeki islemede
574.093 MPa olarak hesaplanmistir. Bu isleme parametrelerinde elde edilen yiizey
plirtizliiliik parametreleri Rz ve Sm degerleri sirasiyla 36.012 um ve 398.187 pum
olarak Olc¢llmiistiir. Bu degerlerden goriildiigli gibi, en yliksek teorik yorulma
Omriiniin hesaplandigi dogrulama deneyindeki Rz degerinden ¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, Sm degerinde kayda deger bir degisim olmadig:
belirlenmigtir. Yiizey piiriizliillik parametrelerindeki bu degisim, EET ile islenmis
parcanin teorik yorulma Omriinii etkileyen temel piiriizliilik parametresinin Rz

oldugunu kanitlamaktadir [96].

m Deneysel m Teorik
700

600

50
20
10
0
1 2 3 4 5 & 7 8 9

Sekil 5.25. Deneysel ve teorik yorulma dayanim sonuglari.

=

Gerilme, (MPa)
g 8

=

=

Sekil 5.25°de deneysel ve teorik yorulma dayanim sonuglart verilmistir. Sekil 5.25
incelendiginde 1 ve 2 nolu numunelerde deneysel ve teorik yorulma dayanimi
arasindaki fark yaklasik %5 civarinda; 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu numunelerinde farkin
yaklasik %15 civarinda oldugu; 8 ve 9 nolu numunelerde ise farkin yaklasik %30 a
ciktig1 goriilmiistiir. Yorulma catlaklari cogunlukla serbest bir yiizeyde basladig i¢in
yiizey durumunun yorulma mukavemeti iizerinde onemli bir etkisi vardir. Ancak
yorulma dayaniminin degerlendirilmesinde (1) ylizey pirizliligi, (2) kalinti
gerilmeler, (3) plastik deformasyon nedeniyle is pargasi yiizeyinde olusan

sertlesmeler, (4) plastik deformasyondan dolayr mikroyapinin degisimi veya
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doniistimii gibi dort faktér goz oniinde bulundurulmalidir [75]. Yani pratik makine
bilesenlerinde, bu dort faktor birlikte hareket eder ve yorulma dayanimini karmagik bir
sekilde etkiler. Bu durumlar, yiizey kalitesinin yorulma dayanimi tizerindeki etkisini
degerlendirmede zorluga neden olmaktadir. Bu nedenle, her faktoriin etkisini ayr1 ayri
degerlendirmek ve daha sonra bu etkileri entegre etmek i¢in giliniimiizde hala

yontemler aranmaktadir.

5.7. KIRIK YUZEYLERDEN ALINAN SEM GORUNTULERI

Makine elemanlarinin gerilmeler altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi olayina
kirtlma denir. Kirilmalar genellikle gevrek ve siinek olarak iki grupta ele alinmaktadir.
Stinek kirilma, catlagin olugsmast ve biiylimesinde onemli Olgiide kalic1 sekil
degisiminin goriildiigi kirilma tiiriidiir. Catlak, bosluklarin olugmasi ve birlesmesi ile
meydana gelir ve yavas ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir goriinimdedir. Gevrek
kirilmada ise c¢atlak biiyiik bir hizla ilerler ve kalic1 sekil degisimi 6nemsiz diizeylerde

olur. Gevrek kirilmada, kirllma yiizeyi parlak ve taneli bir goriiniimdedir [68].

Donel egilmeli yorulma deneyleri sonucunda numunelerin kirilan yiizeylerinden
alman SEM goriintiileri Sekil 5.26 - Sekil 5.34“te verilmistir. Sekillerdeki SEM
goriintiileri sirastyla 22X, 250X ve 350X biiylitme ile ¢ekilmis goriintiilerdir. Kirilan
yiizey goriintiileri incelendiginde, numunelerde hem siinek hem de gevrek kirilma

mekanizmalar1 oldugu goriilmiistiir.

DENEY NO. 1: /=3 A, T,,=3 s, T.yz=5 us

Sekil 5.26. 1 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.
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DENEY NO. 2: [=3 A, T,,=6 us, T.y=6 us

X258 198um

Sekil 5.27. 2 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.

DENEY NO.3: /=3 A, T, =8 is, Tup=7 is

Sekil 5.28. 3 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.

Burada dikkati ¢eken ilk nokta Sekil 5.28’de gosterilen 3 nolu deney numunesinin
kopan ylizeyindeki ¢atlaklar olmustur. Ayn1 bosalim akimima sahip 1 ve 2 nolu
numunelere gore daha piiriizlii bir ylizeye sahip olmasi, i§ pargasi ylizeyinden baglayan
catlaklarin biiyliyerek derinlere ilerlemesi sonucunda malzemede gevrek kirilma olay:
meydana gelmistir. Isleme yonteminden kaynakli artan sertlikle beraber siineklik
diismiistiir. Bu da diisiik plastik deformasyona, mikro ve makro cukurcuklarin

olusumuna ve hizli ¢atlak ilerlemesine sebep olmustur.

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da gosterilen 4 ve 5 nolu deney numunelerinde mikro
bosluklar en fazla gerilimin meydana geldigi orta kisimda olusarak artan gerilmeyle
birlikte makro bosluklar haline doniisiip ana ¢atlagi meydana getirmistir. Daha sonra
toplam gerilimi tastyamayan numunelerde kirllma meydana getirmistir. Sekil 5.31°de
gosterilen 6 nolu deney numunesinde cukurcuklar ile kirtlganhigi gosteren diiz

yiizeylerin arttig1 goriilmiistiir.
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DENEY NO. 4: I=6 A, T,,=3 s, Ty=6 is

Catlak |

5

Sekil 5.29. 4 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.

DENEY NO.5: I=6 4, T,,=6 s, T,;=7 s

Makro Cukurlar

ZoKy %258 108um

Sekil 5.30. 5 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.

DENEY NO. 6: /=6 A, T,,=8Us, T.;=5 us

‘3_‘&‘. I, MET

Sekil 5.31. 6 nolu yorulma numunesine ait kirik ylizeylerin SEM goriintiileri.

Numune yiizeylerinde olusan c¢atlaklarin  isleme parametrelerine  gore
degerlendirmesini yapacak olursak, en biiyiik catlaklarin Sekil 5.34’de gosterilen 9
nolu deney numunesinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.33’de gosterilen 8 nolu deney
numunesinde makro gukurlar goriilmiistiir. Sekil 5.32’de gosterilen 7 nolu deney
numunesinde kopma esnasinda olusan gatlaklar ayn1 bosalim akiminda islenmis olan
8 ve 9 nolu deney numunelerine gore daha kiiclik boyutta catlaklar ve cukurlar

meydana gelmistir. Bu durum diigik vurum siiresi ve yiiksek bekleme siiresi

85




parametresinde deney yapilmasindan kaynaklanmistir. Elde edilen sertlik dl¢iimleri ve

yorulma deneyi sonuglart da bu durumu desteklemistir.

DENEY NO. 7: /=12 A, T,,=3 pis, Toy=7 s

GARZ I MET 53 Mm GAZL.MET

Sekil 5.32. 7 nolu yorulma numunesine ait kirik ylizeylerin SEM goriintiileri.

DENEY NO. 8: =12 A, T,,=6 s, Toy=5 s

M

)

X250 108mm

Sekil 5.33. 8 nolu yorulma numunesine ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri.

DENEY NO. 9: /=12 A, T,,=8 s, T,;=6 us

Yiizeyden Baslayan Catlak Makro Cukurlar R

T 28KV X2$ B rar BAZT tET

Sekil 5.34. 9 nolu yorulma numunesine ait kirik yilizeylerin SEM goriintiileri.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu caligmada, dalma elektro erozyon ile tornalamada (EET) isleme parametrelerinin
yiizey biitiinliigii ve islenmis parcanin yorulma &mriine etkileri arastirilmistir. ilk
olarak, is parcasinin donmesini saglamak amaciyla bir mekanizma tasarlanarak imal
edilmistir. EET deneyleri, soguk is takim celigi lizerinde tli¢ farkli bosalim akimu,
vurum siiresi ve bekleme siiresi ile sabit devir sayisi kullanilarak yapilmistir. Deneyler,
Lo dikey dizisine gore gerceklestirilmis olup, isleme performans ¢iktilar: olarak IiH,
EAH, Ra, Rz, Sm ve mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numunelere donel
egilmeli yorulma dayanim testi uygulanmistir. Elde edilen deneysel yorulma dayanim
sonuglari  teorik yorulma hesaplamalarinda kullanilan +area modeli ile
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

e Bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasi IIH iizerinde olumlu bir etki
yaparken vurum bekleme siiresinin ise I[H {izerinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

e Bosalim akiminin arttirilmasiyla EAH'in arttig1, vurum siiresinin artmasiyla da
takim asmmasinda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan EDS
analizleri sonucunda bakir elektrotun asinan yiizeylerinde yogun miktarda C
ve Fe varligi tespit edilmistir.

e EET islemi; is parcasinin donme hareketi ile dielektrik sivi dolagiminin
artmasini, elektrot ve is pargasi arasindaki kalintilarin hizli bir sekilde isleme
bolgesinden uzaklagmasini saglamistir.

e EET islemi sonras1 is parcasi ylizey piriizliligii, bosalim akimi ve vurum
siiresinin artmasiyla artis géstermistir. En diisiik Ra degeri 3 A, 3 ps vurum
stiresi ve 5 pus bekleme siiresinde 2.2673 um, en biiyiik Ra degeri ise 12 A, 8

us vurum siiresi ve 6 us bekleme siiresinde 7.3766 pm olarak dl¢iilmiistiir.
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Bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresindeki artisla birlikte Sm
puriizliiliik parametresinde belirgin artis meydana gelmistir. Diger yandan,
bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasiyla Rz parametresinde bir artig
olurken, vurum siiresinin en yiiksek seviyesinde Rz’de bir azalma goriilmiistiir.
EET uygulamasinda, en diisiikk Rz ve Sm degerleri 3 A, 3us vurum siiresi ve 5
us bekleme stiresine sirasiyla 14.039 um ve 164.486 um, en biiyiik degerler ise
12 A, 8 us vurum siiresi ve 6 us bekleme siiresinde sirasiyla 36.012 um ve
398.187 um olarak Ol¢tilmiistiir.

Islenmis yiizeye en yakin bolgelerde en yiiksek mikro sertlik degerleri elde
edilmistir. Yiizeye en yakin bolgelerden Olciilen en yiiksek mikro sertlik
yaklagik 1300 HV degerinde olmustur. Malzemenin i¢ine dogru gidildikge
mikro sertlik degerlerinin azaldigi ve malzemenin normal sertlik degerine
yaklastig1 tespit edilmistir.

Yorulma deney sonuglarinda en iyi yorulma dayanimi, 3 A, 3us vurum siiresi
ve 5 ps bekleme siiresi kombinasyonunda elde edilirken, en kétii yorulma
dayanimi da 12 A, 8 pus vurum siiresi ve 6 us bekleme siiresi kombinasyonunda
elde edilmistir.

Teorik yorulma dmrii tahmini sonuglari, Rz degerinin yorulmayi tetikleyici en
onemli faktor oldugu gorilmiistiir. Dolayisiyla elektro erozyonla igleme
sirasinda, isleme parametreleri seviyelerinin Rz degerini azaltan ayn1 zamanda
Sm degerini artiracak degerlerde secilmesi, yorulma Omriinii artirmak
agisindan onemlidir.

Kirilan yilizey goriintiileri incelendiginde, is parcasi ylizeyinden baglayan
catlaklarin biliyiiyerek derinlere ilerlemesi sonucunda malzemede kirilma olay1
meydana gelmistir. Isleme yonteminden kaynakli artan sertlikle beraber
stineklik diigmiistiir. Bu da diisiik plastik deformasyona, mikro ve makro

cukurcuklarin olusumuna ve hizl catlak ilerlemesine sebep olmustur.
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