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OZET

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile malzeme ozellikleri de gelisme gostermistir.
Gelisen bu teknoloji ile imalatta kullanilan tezgahlarda {iriinler daha hassas, ekonomik
ve giivenli olarak islenmektedir. Bu ¢alismada modern imalat yontemlerinden olan
EDM (Electrical Discharge Machining) ile tornalama isleminden gegirilen parcalarin
Donen Egilmeli Ankastre Kiris tiirii yorulma test cihazi yardimi ile kirilmalari
saglanmigtir. Yapilan bu test ile isleme yoOntemlerinin, parcalarin yorulma
mekanizmalar1 ve Omiirlerine etkileri karsilastirilmasi: amaglanmustir.

Yapilan oOlgiimler neticesinde tornalama ile elde edilen pargcalarin EDM ile
islenen pargalardan %34 daha fazla dmre sahip oldugu tespit edilmistir.

Elektro erezyon ile isleme sonrasi olusan sert film tabakasinin (recast layer)

alternatif isleme yontemleri ile kaldirilmast halinde 6miir artis1 beklenmelidir.

ANAHTAR KELIMELER: Metallerin Yorulmasi, EDM, Omiir, Dénen Cubuk Egme

Yorulma Deneyi
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ABSTRACT

In today’s world, with developing tecnology material features are also
developing. With this developing tecnology, the product is machined more precisely,
economicaly and secure. In this work, specimens have been machined with EDM
(Elecrical Discharge Machining) process and break or destruction has been achieved
with rotating bar bending fatigue testing type device. With this test comparison of
machining techniques affect on material fatigue mechanism and fatigue life time is
aimed.

After the test, the result is machined specimen has 34% more life time than parts
processed with EDM.

When recast layer has been removed with alternative tecniques which happened

after electro erosion process, more life time is expected.

KEYWORDS: Fatigue of Metals, EDM, Rotating Bar Bending Fatigue Testing
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GIRIS

Konstriiktorler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik olarak kullanimin1 géz
onlinde bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi,
giderek daha diisiik giivenlik katsayilarinin se¢imi ve yiiklerin daha kesin olarak
tahmin edilebilmesi ile, malzeme degisikligine gitmeden de makine ve yapi
elemanlarinin daha kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesi miimkiin olmustur.
Ancak bu durumda gerilmelerin akma sinirin1 asamamasina 6zen gosterildigi halde,
isletme sirasinda makine parcalarinda kirilmalar gozlenmeye basglanmistir. Herhangi bir
sekil degistirme yaratmadan ortaya ¢ikan bu kiriklarin, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek
yonde uygulanmasi ile olusan kirilma yiizeylerinden, goriiniisleri bakimindan
tamamiyla farkli olduklar1 saptanmistir. Bu gézlemlere dayanarak kisa bir siire sonra
yiiklerin veya momentlerin biiyiikliigii ve yoniinde zamanla degismelerin séz konusu
oldugu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin
davranisim belirlemekte yetersiz kaldigi anlagilmistir. Béylece biitiin bu deneyimler
"yorulma dayanimi" kavramiin dogmasina neden olmus ve deneysel olarak yorulma
dayaniminin, statik dayanim degerinden ¢ok daha diisiik diizeyde oldugu saptanmustir.
Yapilan deneylerde, sekil, yiizey durumu, kuvvet iletimi, makine parcasinin bulundugu
ortam ve malzemenin i¢ yapist gibi degisik i¢ ve dis etkenlerin yorulma dayanimini
degistirdigi gozlenmistir. (Avner, 1986)

Yorulma mukavemetini etkileyen yilizey piirlizliliigi talagl imalatta kullanilan
tezgahlarda imalat sirasinda olusmaktadir. Modern imalat yontemlerinden olan
Elektroerezyon (EDM) ile islenen pargalarin yorulma Omiirlerinin diger
konvansiyonel islemlere gore nasil bir etki gosterdigi incelenecektir.

Sirasiyla bu ¢aligmada 2 tip numune hazirlanacaktir. Bunlardan ilki EDM metodu
ile islenecek, bir digeri tornalama operasyonuna tabi tutularak talas kaldirilacaktir. Bu
iki farkli isleme yontemi ile liretilecek deney numuneleri ise TS ISO 1143 standartlar
dogrultusunda yorulma testine tabi tutularak birbirleri arasindaki yorulma

mekanizmalar1 ve Omriine etkileri incelenmeye ¢alisilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Makine elemanlarinda yorulma, bir makine elemaninin, degisken yiiklerde,
tasimas1 gereken yiik altinda kirilmasi seklinde tarif edilmektedir (Tausher, 1974).
Klasik hesap yoOntemlerinde tasarim, kullanim sartlar1 ve diger etkenler dikkate
alimarak mukavemet ve elastisite teorisine gore yapilir. Fakat yorulmada ki zamana
bagli tekrarli yiikler altinda kirilmalar, bu hesaplamalarin yeterli olmadig1 gercegini
ortaya ¢ikarmaktadir (Collins, 1981). Cilinkii tekrarli dinamik yiiklemelerdeki
hesaplamalarda yorulmanin dikkate alinmasi zorunlulugu vardir (Shigley, 1986).
Yorulmaya sebep olan etkenlerin sayisi oldukca fazla olup ki bunlar; sekil, yiizey
durumu, kuvvet iletimi, makine par¢asinin bulundugu ortam ve malzemenin i¢ yapisi
gibi degisik i¢ ve dis etkenler sayilmakla beraber, bu arastirmalar heniiz
tamamlanmamistir (Avner, 1986), (Yesildal, Sen, 2003)

Yorulma kirilmasinda sicakligin 6nemli bir yeri oldugu yapilan g¢aligmalarla
ortaya ¢ikmistir (Brown, 1981; Dobrzansk, 2001). Diger yandan elektriksel desarj ile
isleme yoOnteminde de is parcasi yiizeyinden kaldirilan talaslar, malzemenin yiiksek
sicaklik altinda eritilip buharlastirilmasi esasina dayanir. Ve bu islem parca yiizeyinde
kiigiik cukurcuklarin olusarak yiizey piirtizliiliigiinlin artmasina, isleme maruz kalan {ist
tabakanin ani 1sinip sogumasi sonucunda yiiksek sertlik degerlerine ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir (Guu, Hocheng, 2001). Yorulmaya sebep olan faktorlerden bir
digeri de malzemenin yiizey kosullaridir ve bunlar yiizey piiriizliliigi, ylizey sertligi,
ylizeyde meydana gelen artan streslerdir. EDM ile isleme sonrasi ise, malzeme
lizerinde artan yiiksek stres, mikro g¢atlak olusmasini ve bu da yorulma direkt etki
eden ve tetikleyen faktorlerin baginda gelir.

EDM yo6ntemi kullanimi sert metallerin, alasimli celiklerin uzay ve havacilik,
otomotiv sektdriinde, kalip imalatinda ve benzeri bircok alanda yaygin olarak
kullanilan bir islemdir. Dolayist ile ilgili yontemin kullanildig1 makine elemanlarinin
Omiirleri 6nem kazanmaktadir. EDM ydntemi, talagli imalata 6nemli isleme avantajlari
getirdiginden malzeme iizerinde olusacak potansiyel yorulma goz ardi edilebilmekle
beraber, potansiyel yorulmanin bertaraf edilmesi 6nem kazanmaktadir.

EDM yonteminin olusturdugu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasina yonelik bazi
caligmalar yapilmis ve bu calismalardan biri de, bilye bombardimani ile kalici

gerilmelerin yok edilmesi yontemidir. Temel olarak bilyeli dovme, kontrollii sartlarda



1§ parcasi ylzeyine firlatilan bilye tanelerinin, ylizeyde plastik deformasyon yaparak
basma kalic1 gerilmeleri olusturmak ve bu tabaka sayesinde malzeme yorulma
omriinde artiglar saglamaktir (Diilek, Saritas, 2003)

Yapilan ¢aligmalardan bir digeri ise EDM isleme yapilmis bolgelerin titanyum
nitrid (TiN ) ile kaplanmasidir. Bu kaplama yonteminde TiN yiizeye miikemmel bir
niifuziyet ve yapisma sagladigindan uygulandig1 yiizeyin sertligini arttirir ve artak
gerilimleri modifiye eder. Ayrica kaplama uygulamasi bir miktar yiizey piiriizliligtinii
azaltir ve olusan sert film tabakasi yorulma direncini yaklasik %10.9 ila %29,4
oraninda arttirir (Guu, Hocheng, 2001)

EDM yoénteminin olusturdugu dezavantajlarin kaldirilmasina yonelik yapilan bir
baska calismada ise, islenmis ylizeydeki metalurjik degisikligin azaltilmas1 amaciyla
islenecek talas payimnin azaltilmasi ve talas kaldirma hizinin diisiiriilmesidir. Yapilan
deneyde; 6A’lik bir akim, 50Hzlik bir kivilcim frekans1 uygulanarak ortalama 11,20
mm3/dk lik bir talas kaldirma orani saglanirken, deney numunelerinin kirilma
mukavemeti 225 Mpa ve akma mukavemeti 139Mpa olarak bulunmustur. Diger
yandan 0,35A, 600Hz ve buna karsilik 1,20 mm3/dk Ik bir talas kaldirma orani
saglanarak, numunelerin kirtlma mukavemeti 233 Mpa ve akma mukavemeti 144Mpa
olarak bulunmustur. Bu da gosterir ki yorulma omrii veya direnci %3,5 oraninda

tyilesmektedir (Ramulu, Paul, Patel, 2001).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 EDM YONTEMI

Alisilmamis yontemler olarak isimlendirilen yontemler i¢inde, kuskusuz EDM en
yaygin bilinen ve kullanilan yontemdir. Hem kalip yapiminda uzmanlasmis
kuruluslarca, hem de daha genel bir {iretim zincirindeki kalip yapim biriminde, EDM
nin tartistlmaz bir yeri vardir. Isil islem yapilmis yada yapilmamis sert metalleri,
alliminyum, bakir, pirin¢ alagimlarin1 ve hard metalleri diger isleme tekniklerine oranla
daha kolay bir sekilde isleyebilirsiniz. Bazi islerin yapilabilme ve bazi malzemelerinde
islenebilme kosullarini, yalnizca EDM saglamaktadir. Bu nedenle EDM'nin tiim yapim
yontemleri i¢inde, kalip yapimi i¢in ayricalikli bir yeri vardir.

Elektriksel asindirma ile Isleme, elektriksel arklarin malzemeleri asindirmasini
azaltmak i¢in aragtirmalar yapan B.R. ve L. I. LAZERANKO tarafindan 1943 yilinda
gelistirilmistir. Onceleri, basit fakat sinirli bir kivileim iireteci olan direng - kapasitor
devreli  dretegler kullanilmistir. 1960’1l yillarda  transistorlii  devrelerin
yayginlagtirilmas: ile, gerilim denetimli iretegler gelistirilmis ve EDM’ye
uygulanmistir. 1970 1i yillarda ise EDM’de ¢ok 6nemli gelismeler saglanarak akim
denetimli iiretegler ve son olarak da sayisal denetimli tezgahlarin gelistirilmesi ve
servo sistemlerde saglanan gelismeler sonucu EDM buglinkii gelismis durumuna

ulagmisgtir.

3.1.1 Elektriksel Asindirma ile Isleme

EDM ile isleme bazen kivilcimla isleme olarak isimlendirilir. Di elektrik sivi
icerisine gomiilmis iki iletken (elektrot-is parcasi) arasinda ardi ardina olusan ¢ok
sayidaki kivilcimlarin  (200-560000 kivilcim/sn) malzemeyi asindirmasi ilkesine
dayanir. Asindirma olayr yiiksek kivileim sicakliklarinda (100000°K) elektrot is
parcasit malzemelerinin buharlagsmasi ve bdylece yiizeylerin kii¢iik ¢ukurcuklar ile
kaplanmasidir. Gerekli kivilcim enerjisi, elektrotlar ile paralel baglantili bir elektrik
devresi ile saglanir. Genellikle is pargasi (+) kutba elektrot ise (-) kutba baglanir. Farkl
uygulamalarda mevcuttur. Sekil 3.1’de EDM ile isleme esnasinda olusan plazma

arkinin sekli yer almaktadir.
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Sekil 3.1. EDM ile isleme sirasinda olusan plazma sekli

Farkli amperaj degerlerinde isleme sonucu olusan yiizey fotograflar: ise sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. EDM ile islenmis ylizeyde olusan kraterler (Guu, Hocheng, 2001)



EDM ile malzeme isleme {initesi freze tezgahina benzetilebilir ve sekil 3.3 de bir
EDM fotografi yer almaktadir. Is pargasi elektrik iletmeyen bir sivi1 igerisine gomiilmiis
olan hareketli bir tabla iizerine sabitlenir.Elektrot ise mekanik veya genellikle hidrolik
bir sistemle is parcasina dogru beslenir. Is pargasi ile elektrot arasinda ¢ok az bir
mesafe (0,025mm) muhafaza edilir. Bu mesafe modern makinalarda servo sistem ile
otomatik olarak saglanir. Servo sistemde elektrot ile is pargasi arasindaki voltaj,
referans voltaji ile karsilastirilarak saglanir. Boylece servo sistem, elektrotu referans
voltajint buluncaya kadar besler. Sayet is parcasi ile kesici takim arasinda meydana

gelen kisa devre, voltajin diismesine sebep olur.

»n Makinalan

Elektrik ark bolgesinde genellikle hidrokarbon di elektrik bir siviya ihtiyag
duyulur. Bu sivinin temel fonksiyonlari, elektrik akimini kesmek, bdlgeden metal
partikiillerini uzaklastirmak ve takim is pargasini sogutmaktir. Di elektrik sivi, basingla
( 4 atii) bu bolgeye gonderilerek fonksiyonlarini daha iyi yapar. Dielektrik sivi bir

tankta toplanir. Elektrik kivileimlar1 ile is parcasi yiizeylerinde olusturulan krater



bliyiikliigii bosaltilar1 enerji miktarina, bosaltilan enerji gerilim, akim ve siireye
baghdir. Yiiksek frekanslar iyi yiizey kalitesi verir. Bosaltilan enerji akimin artmasiyla

artar. (Yavuz, 2003)

3.1.2 EDM’ de Kullanilan Elektrodlar
EDM’de elektrot giderleri, toplam giderlerin yaklasik % 80'ini olusturur. Bu
nedenle hem tasarim, hem de malzeme se¢imi, bu konudaki en 6nemli sorun olarak

belirmektedir.

Bakir

En yaygin kullanilan malzemedir. Asinmasiz oyma ve piiriizsiiz yiizey elde etmek
i¢in idealdir. Dovme bakir denilen, doviilerek dokusu siklastirilmis bakir, 6zellikle ¢ok
g0zlii kaliplarin islenmesi i¢in uygundur. Dokme bakir, dokusunun kabalig1 yiiziinden
verimli degildir.
Telliir-bakir

Elektrot imalinde isleme Onemli yer tutuyorsa, saf bakir yerine telliir bakir
malzemesi kullanilir. Bu alagim piring kadar rahat iglenebilir. EDM ile islemede bu

alagim saf bakir ile islemeye esdegerdir.

Grafit

Her tiirli islem icin uygun dokuda ve 6zellikte grafit bulunabildiginden ¢ok iyi
malzemedir. Bazi diisiik yogunluklarda partikiil ¢ap1 0,2mm iken, yliksek yogunluktaki
grafit partikiil ¢aplar1 0.013mm boyutuna sahiptir. Diisliik yogunluklar ucuz, yiiksek
yogunluklar ise pahalidir. Diisiik yogunluklar kaba ylizey islemelerde, yiiksek
yogunluklar ince ylizey elde etmede kullanilir. Ayrica ebat sinirlamasi olmayist ve
yogunlugunun bakira gore 3-4 misli diisiik olmas1 ciddi bir avantajdir. Kesme ve
ekstriizyon kaliplan i¢in kaba dokulu grafit bulunabildigi gibi, temiz yiizey elde etmek
ve asinmaya mukavim sik dokulu grafitlerde bulmak miimkiindiir. Sik dokulu

grafitlerin asinma mukavemeti bakirdan iyidir.
Piring
Bakira gore diisiik iletkenlik ve ergime noktasina sahip oldugu i¢in iyi bir elektrot

malzemesi degildir. Titanyumun diisiik hizlarda islenmesinde ¢ok iyi bir elektrot



malzemesi oldugu goriiliir. Ucuz olmasi ayr1 bir tercih nedenidir. Mecbur kalinan

durumlarda tercih edilir.

Aliminyum
Kolay islenebilir. EDM ile islemede ¢inko kalay elekrod 6zelliklerine sahiptirler.

Ergime derecesinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilmez.

Bakir - Tungsten

Yiiksek ergime derecesi nedeniyle asinmaya ¢ok dayaniklidir. EDM ile karmasik
pargalarin islenmesinde bu elekrod malzemesi kullanilir. Iyi bir mukavemete sahip
olup, ince detaylar elde edilebilir. Toz metal teknigi ile lretilirler. Normal isleme
hizlarinda hassas ve kaliteli yiizeyler elde edilir. Derin isleme ozelligine sahiptir.
Ancak oldukca pahalidir. Cok gerekli durumlarda tercih edilir. Bakira gore daha az

iletken oldugu icin islem zamani biraz uzar.

Celik
Oyma hiz1 ¢ok diisiiktiir, pek tercih edilmez. Ucuzdur ve kolay temin edilir. EDM

ile islemede yiiksek giicte ozellikleri zayiflar.

Cinko Alasim1 Elektrodlar

Dokiim yoluyla elde edilebilirler ve ergime noktalar1 disiiktir. Grafit ile
mukayese edildiginde elektrot asinmasi ¢ok yiiksektir.Dokiimii kolaydir, preslenerek
sekillendirilebilir ve karisik sekiller hassas bir sekilde islenebilir. % 70 ¢inko , %30
kalay ihtiva ederler. EDM ile isleme hiz1 diisiikk ve koselerde asinmalar problem

olusturur.

3.1.3 Kullanilan Elektrodlarin Eskimesi

Elektrot eskimesi isleme baslangicindaki elektrot sekli isleme siiresince degisir ve
giderek istenen sekil bozulmaya ugrar. Elektrotun bu asinma ile sekil degistirmesi
elektrot eskimesi olarak tanimlanir. Elektrot eskimesine Ornek Sekil 3.4°de
gosterilmistir.

Elektrot eskimesinin bagli oldugu bir ¢ok etmen arasinda, elektrot malzemesi
se¢cimi en Onemlisi olmaktadir. Bazi elektrot malzemeleri, eskimeye karst direngli

olmakta ve ¢ok az yada bazi firmalarca 6ne siirtildiigli gibi hi¢ asinmamaktadirlar.



Elektrodun
Crijinal
Beyu

\ Asinmasi

Sekil 3.4. EDM’de elektrot eskimesi

Grafit ve bakir ile alasimlar1 az asinan elektrotlardir. Piring ve diger malzemelerde ise
asinma cok fazladir. Eskimeyi etkileyen bir diger etmen iiretecin 6zellikleridir.

R-C devresi ile, vurum denetimli iiretegler i¢in, aymi elektrot malzemeleri degisik
eskime oranlar1 vermektedir. Ayrica is parcasi, 0zel isleme kosullar1 ve kutupsal
baglant1 yonii elektrot eskimesini belirleyen diger etmenler olmaktadir. Tiim EDM
islemlerinde, alisilmis yontemlerle islenmesi olanakli tiim malzemenin Islenmesi, geri
kalan en az malzemenin ise EDM ile alinmasi en uygun isleme kosullarini vermektedir.
EDM ile islemede, kullanilan ilk elektrot islenecek malzemenin (birden fazla elektrot
kullanildiginda ) %380 ini isleyecek sekilde secilmesi ve tasarimlanmasi gerekmektedir.
Son elektrot ise istenen yiizey kalitesini verecek sekilde tasarimlanmalidir. Son elektrot
liciincii elektrot ise, EDM ile Istenen malzemenin %2 si oraninda asinma saglayacak
sekilde olmalidir. Elektrot malzemesi ve 6zellikle yapimindan tasarruf saglamak icin
tiglincii olarak kullanilan bir elektrot ,bir sonraki islemede ikinci elektrot olarak,
ikincisi ise, ilk elektrot olarak kullanilir.Elektrot eskimesi ve elektrotun seklinin
bozulmasi, EDM de heniiz ¢6ziimlenememis sorunlardandir. Giiniimiizde uygulanan

yontemler daha ¢ok pratik ve deneysel bilgi birikimleridir. Deneysel verilerle



10

Cizelge 3.1. EDM tezgahinda ise gore akim ve frekans se¢ilmesi (Elar Erezyon, 2005)

'I'KAHA | FREKANS| AKIM | GAP | PWM (%)
ISLEME | 1-15 | 1-99 | 1-16 5-95

ELEKTROD ASINMASI : EN AZ
YUZEY TEMIZLIiGi : PURUZLU
| KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR

ORTA | FREKANS| AKIM i GAP | PWM (%)
ISLEME | 16-40 | 1-22 | 1-16 | 5-95
ELEKTROD ASINMASI : KABA ISLEMEYE GORE FAZLA
YUZEY TEMIZLIGI :AZ PURUZLU
KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR

INCE | FREKANS| AKIM | GAP  PWM (%)
ISLEME | 41-55 | 1-8 | 1-16 | 5-95 |
- ELEKTROD ASINMASI : FAZLA |

YOZEY TEMIZLIGI : TEMIZ |I
KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR |

SUPER | FREKANS| AKIM | GAP | PWM (%)
FINI§ | 55-64 1=7 | 1=1l6 | 5-23

ELEKTROD ASINMASI : EN FAZLA
YUZEY TEMIZLIGI : EN TEMIZ .
KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKGE ARTAR

dogrulanmis ve genel bir uygulama olanagi veren kuramsal yada yan kuramsal yayinlar

heniiz yayinlanmamustir.

3.1.4 EDM de Kullanilan Dielektrik Sivi Devresi

Sekil 3.5°de EDM tezgahinda kullanilan dielektrik sivinin dolasim semasi
verilmistir. EDM’de elektrot ve is pargasi di elektrik sivi i¢erisinde bulunur ve bu di
elektrik sivi govde igerisinde depo edilir. Di elektrik sivinin sirkiilasyonu ile, elektrot

ve is pargasi arasindaki asinmis partikiiller, ark bolgesinden uzaklastirilirken diger
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yandan da elektrot yiizeylerinin sogutulmasi saglanir. Basingli s1vi gondermek yada
kirli stvinin vakum ile emilmesi isleme Ozelligini gelistirir. Basingli, sistemde sivi
santrifiij pompa ile depodan ark bolgesine gonderilir ve kap altindaki delik ile yer
cekimi vasitasiyla akigkan depoya doner. Vakum sisteminde de ayni elemanlar pompa,
by pass vana, filtre vs. kullanilir. Pompa ile akiskan ark bolgesinden emilir. Boylece
ark bolgesi temizlenir. By pass vana ark bolgesine giden akiskanin debisini ayarlar.

Basingli sisteme gore pompanin filtre ile yeri degistirilmistir ve filtre pompanin

Depo

Basingh Sistem
Vakumiu Sistem

Sekil 3.5. EDM’de di elektrik sivinin dolasim semasi

oniinde yer alir. Akiskan ark bolgesine temizlenerek gonderilir. Burada kullanilan
pompa elemani asinmaya karsi direncli olmalidir. Filtreler 2 veya 5 mikrometrelik
partikiilleri tutabilmelidir.
Di elektrik sivinin ark bolgesindeki sirkiilasyonunda bir¢ok sistem kullanilir ki

kisaca bunlar;

e Normal akis sistemi

e Rezerve akis sistemi

e Piiskiirtme akis sistemi

e Daldirma sistemi

e Titresim sistemli

olanlaridir. (Yavuz, 2003)
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Normal Akis
EDM de yaygin olarak kullanilir. Takim igerisinden gecen akigkan, takim is parcasi
arasindan gegerek depoya doner. Normal akis agilan delikte ¢ikinti olusturdugundan
istenmez. Ayni zamanda A’da iiretilen talas B bdolgesini geger. C bolgesinde de
kivilcim olusmasina sebep olmasi nedeni ile, 6lgiilerde C bolgesine dogru bir biiyiime
olur.

Islenecek parcada delik agmak miimkiin ise, parca altinda bir di elektrik sivi
deposu yerlestirilerek, di elektrik s1vi buradan disa dogru gonderilir. Takimi delmenin
zor oldugu durumlarda, (takimin uzun ve kiiciik kesitli olmasi durumunda ) avantajlhi

olur.

wislekirik
Smi

Sekil 3.6. Normal akis sistemi Sekil 3.7. Normal akis sisteminde

istenilmeyen asinma.

Electrads |- ectrode

N
72

_ %//j

NN

N
%—3&” [

a-Basma ile b-Emme ile

Sekil 3.8. Normal akisin i parcasi igerisinden saglanmasi.
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Rezerve AKkis
Elektrot etrafinda sinirlandirilmis bir alandaki di elektrik sivi ark bolgesine gelir
ve is parcasindaki delikten gecerek depoya gider . Kenarlarda asinma olmaz dSlgiiler

muhafaza edilir. Rezerve akis ile sematik bilgi sekil 3.9°da verilmistir.

Piiskiirtme Akis
Ark bolgesine di elektrik sivi piiskiirtme ile saglanir. (Sekil 3.10) Dar uzun
bolgelerde verimlidir. Bir tiip lizerindeki delikten aginma bolgesine hizli bir sekilde di
elektrik s1v1 gdnderilir. isleme zamani normal veya rezerve akis durumlarina gore daha
tyidir.
Dielektrik

Si :" C Takim  Tutuoy Dislakirik Sivi
o F ¥ Topa

\@‘@ raam
,7
7,

Pargas

Sekil 3.9. Rezerve akis. Sekil 3.10. Piiskiirtme akis

Daldirma Sistemi
Kesme derinliginin ¢ok az oldugu veya c¢ok ince kesitli malzemelerin

islenmesinde durgun di elektrik siv1 yeterlidir.

Titresim Sistemi

Durgun sivinin, veya elektrotun titrestirilmesi ile durgun sisteme gore daha iyi
sonu¢ almir. Titresim sistemli di elektrik sivi sirkiilasyonu  sekil 3.11°de
gosterilmistir. EDM tezgahinda isleme sirasinda en nitelikli siv1 kullanimi is pargasi
lizerine uygulanan dalgali akis sistemidir. Bu yontemle hem is pargasi iizerinden
talaglarin uzaklagtirnlmasi hem de is parcast ylizeyine basingli su gonderme

yonteminde olusan ¢izikler bu yontemle olusmamis olacaktir.
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e

Eleerode

H

.

Sekil 3.11. Elektrot titresimli sistem.

3.1.5 EDM’ in Is Parcas1 Uzerine Etkileri
Elektrigi ileten tiim malzemeler sertlik, kirilganlik, cekme ve akma dayanimi vb.
mekanik, fiziksel ve metalurjik 6zelliklerine bagli olmaksizin EDM ile iglenebilir.

Yalnizca pik dokiimde isleme stabilitesi (stirekliligi) i1yi degildir. Fakat kalip

yapiminda kullanilan tiim ¢elik tiirleri, EDM ile islemede is parcasi olarak c¢ok iyi

islenebilme ozellikleri gosterir. Is parcasinin EDM ile islenmeye hazirlanmasi igin 2

islemden gegirilmesi Onerilir.

1) Is parcasinin kendisinde oOzellikle freze yada olanakli ise kopya freze ile,
kaldirilabilecek tiim talasin kaldirilmast ve EDM ile islemeye en az talas payi
birakilmasi saglanmalidir. Bunun nedeni alisilmis yontemlerin her zaman i¢in daha
ucuz ve hizli isleme saglamalaridir.

2) EDM ile islemeden once, kalip malzemesinin en son 1sil ve sertlestirme islemi
yapilmalidir. Bdylece 1s1l islem sonunda goriilen boyutsal bozulmalar, EDM ile
islemeden Once olacak ve EDM ile islendikten sonra, is parcasi kesin son
boyutlarina ve islenen hassasiyete getirilecektir. Elektriksel agindirma ile islenmis
malzeme Ozellikleri de alisilmis yontemlere gore farkliliklar gosterir ki bu

farkliliklar {i¢ grupta toplanabilir (Cigdem, 1996);

3.1.5.1 Yiizey kalitesi
EDM ile islenmis yiizeylerin geometrik yapisi alisilmig yontemlere gére tamamen
degisiktir. Yiizey tamamen cukurcuklarla kaplanmistir. Alisilmis yontemlerin aksine,

yone bagli bir ozellik gostermezler. Bu nedenle mat goriiniisliidiirler. Fakat kolayca
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parlatilabilirler. Yiizey piiriizliliigiinii 6lgcme aygitiyla Olctilebilen yiizey piiriizliiligi
degerlerini, alisilmis yontemlerin degerleriyle dogrudan karsilastirmak sakincali
olabilir. EDM ile islenmis yiizeylerdeki ¢ukurcuklar, bir cok uygulamalarda yaglama

maddesi deposu gorevi yapar. Bu ¢ukurcuklarda biriken sivi yag, siirtiinme ve asinmayi

azaltir.

Cizelge 3.2. EDM'de yiizey kalitesi
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3.1.5.2 Metaliirjik Degisiklikler

Elektriksel asindirmada, kivilcim iginde ¢ok kisa siireler i¢cinde ¢ok yiiksek
sicakliklara c¢ikildigindan, c¢ukurcuk c¢evresinde metalurjik yap1 degisiklikleri
kaginilmaz olmaktadir. Istenen tiim yiizey bu cukurcuklarla kaplandiginda, islenmis
ylizeyde malzeme derinligine dogru giderek degisen bir yap1 goriilmektedir.

Elektriksel asinma ile islenmis yiizeylerden alinan kesitlerde, yiizeysel ve beyaz
goriiniislii ince bir tabaka gozlenmistir. Bu tabakanin kalinlig1 isleme kosullarina bagh
olmakla birlikte 0,002-0,01mm ve hatta bazen 0.1mm dolaylarindadir. Bu bolgedeki
malzeme, sertligi ana malzemenin sertliginden oldukga yiiksektir. Genellikle Rockwell-
C olgeginde 65-70 dolaylarinda sertlik degerleri Slgiilmistiir. Metalurjik analizler bu
tabakanin ana malzeme ile karbon ve elektrot malzemesinin alasimindan olustugunu
gostermistir. Burada alasim karbonunun bir kismi, ana malzeme i¢inden difiizyon ile

onemli bir kismi ise ayrisan di elektrik sividan saglanmaktadir. Olusan elektriksel
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bosalimlar ile de elektrot malzemeleri( karbon olabilir) is pargasina taginarak alagim
yapmaktadir. Diger yandan ¢ok kisa siirede eriyerek tekrar donan bu malzeme
metallirjik olarak olaganiistii bir yapiya biirlinmekte, ince beyaz tabakanin hemen
altinda 0.05-0.2 mm kalinliklarinda koyu renkli bir bagka tabaka gelmektedir. Bu
bolgenin sertlik degeri ise ana malzemenin sertlik degerinden birkag deger daha diisiik

olmaktadir. Bu tabaka temperlenmis ana malzemenin 6zelliklerini gostermektedir.

3.1.5.3 Mekanik Degisiklikler

Kalip uygulamasinda yukarida bahsedilen yiizeysel sert bir tabakanin varligi
yararli olabilir. Bdylece asinma azaltilabilir. Ancak bosalma sirasindaki yiiksek
sicakliklar nedeniyle, artik gerilmeler ve ylizeysel catlaklarda goriiliir, 6zellikle
yiizeysel catlaklar istenmeyen bir olaydir. Malzeme dayanim ve émriinii 6nemli 6l¢iide
etkiler. Yapilan mikroskobik gozlemler, bu c¢atlaklarin yiizeyde artik gerilmeler
nedeniyle olustugunu ve malzeme derinligine dogru ilerledigini gostermistir. Kalip
celikleri iizerinde yapilan yorulma deneylerinde, bazi uygulamalarda yorulma omriinii
artirdig1 saptanmigsa da, cogunlukla EDM ile iglenmis is parcalarinda yorulma émriinii
azaltmaktadir. Bunun agiklanabilir tek nedeni, yiizeysel c¢atlaklardir. Darbe
deneylerinde, malzeme dayaniminda c¢atlaklarinda etkilerini ortaya koymaktadir.
Yorulma Omriiniin arttigt uygulamalar genellikle basma ile calisan kaliplarda
olmaktadir. Diger kaliplarda ise yorulma omriiniin % 20 dolaylarinda azaldigi
saptanmistir. Yukarida verilen metalurjik degisiklikler ve buna bagl goriilen yorulma
omriindeki azalma EDM icin &nemli bir sakinca yaratmamaktadir. Islem olarak
sagladigr onemli kolayliklar yaninda bu sakincalar 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.
Kald1 ki tiim diger kalip yapim yontemlerinde de benzer degisimler vardir. EDM nin
kaliplar lizerindeki bu etkisini azaltmak i¢in asagidaki 3 6neri izlenmelidir;

e Islenmis yiizeydeki metaliirjik degisiklige ugramis malzeme kalinhigini en aza
indirgemek i¢in, son islemde ¢ok az malzeme islenmelidir. Boylece metaliirjik
olarak etkilenmis tabaka islenerek alinir ve ¢ok ince bir tabaka kalir.

e EDM sonrast lepleme yada olanakli ise ince taslama yontemleri ile bu tabaka
kaldirilir.

o Artik gerilmeleri gidermek i¢cinde EDM ile islenmis kaliplara ylizeysel

temperleme islemi uygulanir. Bundan baska EDM ile igleme sirasinda diisiik di
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elektrik sivi basinglarinda ylizey piiriizliiliigiiniin vurum siiresinden daha az
etkilendigi tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliigii artan di elektrik s1vi basinciyla
artmaktadir.Bosalim akiminin arttirilmasiyla yiizey piiriizliilliginde artis

meydana gelmektedir.

3.1.6 EDM’ nin Kullanim Alanlari
Elektriksel asindirma ile isleme uygulamaya baslandig: ilk yillardan beri, kalip

yapiminda kullanilmaktadir. Bugiin i¢in tim EDM uygulamasinin %80°1 kalip yapimi
ve takim endiistrisi olusturmaktadir. Bunun yaninda alisilmig yontemlerle isleme
olanagi bulunmayan sekiller ve malzemelerinde EDM ile islenmesinde ¢ok basarili
uygulamalar goriilmiistir. EDM uygulama alan1 smirlarini, islemin &zellikleri
belirlemektedir. Isleme hizinin yavas olmasi, EDM'in seri iiretimde kullanilmasini
engelledigi kadar, alisilmis yontemlerle birden ¢ok tezgahin yapabilecegi bir isi, bir tek
EDM tezgahinda bitirebilme olanaginin olmasi da, kalip yapimi i¢in ¢ok 6nemli bir
stlinliiktlir. Glinlimiizde gelismis iilkelerde, yalnizca EDM tezgahlarinin ve elektrot
yapim olanaklarinin bulundugu kalip yapiminda tiim islemlerin bir tek tezgahta
tamamlanmas1 her zaman i¢in daha ekonomik goriinmektedir. Bunlardan baska;

e Dairesel veya dairesel olmayan kii¢iik ¢apli delikler

e Derinligi genisligine gore ¢ok fazla olan kanallar, konik delikler muhtelif

sekillerde bosluklar
e Dairesel simetri eksenli delikler
e Konvansiyonel tezgahlara baglanmasi zor olan pargalarin veya gevrek
malzemelerin islenmesinde

e Capak olusumu istenmeyen yiizeylerin elde edilmesinde

e Saglik acisindan zararl olan (radyoaktif gibi) malzemelerin iglenmesi

e Sert malzemeler iizerine i¢ veya dis disli acilmasinda

e Elektronik sanayinde mikro oyma islemlerinde

e Ekseni kaymis deliklerin diizeltilmesinde kullanilir.

3.1.7 EDM Uygulamasinin Avantajlari
o Fiziksel 6zelliklerine bakilmaksizin herhangi elektrik iletken malzeme "EDM

ile iglenebilir. Ayrica "EDM" sertlestirmeden sonra da nihai bir islem olarak
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uygulanabilir.

e EDM" de kesme kuvvetler yoktur, ¢linkii takimla is parcasi arasinda temas
yoktur. Cok kirilgan ve kompleks pargalar islenebilir.

e Dodvme, enjeksiyon - kaliplama, kalipta dokiim (die —casting), soguk sisirme ve
vurma kaliplarinda muazzam tasarruflar saglanmistir.

e Belli bir yonii olmadan isleme (lif akis ¢izgileri) ile elde edilen pargalarda yagi
tutan tabii bir hazne tesekkiil etmektedir. Birgok arastirmalar gostermistir ki, EDM ile
elde edilen kaliplarin 6miirlerindeki artistan bu faktér sorumlu olabilir.

e Kraterli tip yiizey tipleri énemli derecede daha kolay ve ekonomik olarak
parlatilmaktadir. Normal olarak, taglama kabaligi, ilave polisaj veya kaplama
gerektiren ve bir yliksek ve algak dalgali yiizeyler biitiiniinden meydana gelen lineer
ylzey diizgiinsiizliikleriyle karakterize edilir.

e "EDM" 1s1l islem, dogrultma, yumusatma, kiymik alma, taglama, bitirme gibi
bazi islemlerin maliyetlerini indirebilir.

e Elektroerozyonla; 1s1l islem gormiis sert parcalari ham malzeme gibi
isleyebiliriz. Boylece sertlestirilmis is parcalarini islemek ve 1sil islem sirasinda
meydana gelebilecek deformasyonlar ve boyut bozulmalarim engellemek miimkiin
olur.

e Talagh imalat tezgahlar1 ile yapimi ¢ok gii¢ olan {i¢ boyutlu,6zellikle disi
formunda kaliplarin yapimini ¢cok kolaylastirir.

e Iisleme sirasinda size, dzel yapilmis elektrodtan baska kesici takim gerektirmez.

e Olgii kontrolleri elektrod iizerinde isin baslangicinda yapilabilir. Bdylece pahali
bir is pargasinin bozulmasi ihtimali yok olur.

e Yapilan isin Ozelligine gore, genellikle siirekli bir operator gerektirmez.

(Yavuz, 2003)

3.1.8 EDM Uygulamasinin Dezavantajlari
EDM birgok {istiinliiklere sahip ise de kendine 6zgili bazi sinirlamalar1 vardir.
Soyle ki;
e Bir kitle - imalat prosesi degildir, ¢iinkii talas kaldirma hizlar1 ¢ok yavastir.
Umumiyetle klasik metotlarda genis malzeme hacimleri kaldirilir ve "EDM" bitirme

i¢in kullanilir.
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e Islenecek malzeme mutlaka elektrik iletken olmalidur.

e Normal calismada, elde edilen delikler koniktir. Bununla birlikte bu konik
isleme tesiri ve bitirme calismasinda diisiik amperajli akimla 6mm’den 0.025mm'ye
kadar diisiiriilebilir. Mamafih bu, metal talas alma hizimi diisiiriir.

e Bazi halde hizli takim asinmasit "EDM" kullanilip kullanilmayacagina karar
verirken bir faktor olabilir.

e Elektrik bosalma iglemesi 1s1l islemle sertlesebilir ¢elikler iizerinde yiiksek i¢
gerilmeli sert bir tabaka meydana getirir ve "EDM" ile yapilmig takimlar bazen
caligmaz. Bununla birlikte bu tesir sertlesme tabakasi derinligini azaltmakla veya
sertlestirilmis bolgeye lepleme veya taslama uygulayarak kaldirmakla asgariye

indirilebilir. Sonug olarak, ekipman i¢in yatirim yapmak gereklidir (Yavuz, 2003).

3.2. YORULMA

Yorulma kirilmasi, yapisal metallerde en sik rastlanilan hasardir. Ayrica, yapisal
metallerin yani1 sira polimerik katilarda da sik sik yorulma kirilmasiyla karsilasilir.
Akma sinir1 asilmadan uygulanan tekrarlanan yiikler altinda malzemelerin tahrip
olmasina yorulma denir. Yorulma kusurlarinin olusmasi i¢in siirekli olarak tekrarlanan
yiikler altinda belli bir siire ¢alisilmasi gerekmektedir.

Hemen hemen biitlin miihendislik malzemeleri yorulmaya egilimlidirler.
Ozellikle ugaklarda, her parca ayri ayri akmaya ve geleneksel kirilmalara kars1 dzel
olarak dizayn edilirler. Otomobil akslar1 ve tiirbin kanatlar1 gibi gii¢ ileten doner
cisimlerde de yorulma onemlidir. Bunlarin yani sira yorulma ¢evrimsel (tekrarlanan)
gerilme etkisi altinda kalmayan parcalarda da goriilebilir. Ornegin; vinglerin
bomlarinda ve kdpriilerde yorulma meydana gelebilir. i1k énceleri, koprii sadece kendi
lizerine gelen agirhigi tasidigi i¢in yorulmadan etkilenmedigi diisiiniilityordu.
Kopriilerde meydana gelen hasarlarin kendi agirhigindan kaynaklandigi diistintiliiyordu.
Seneler siiren arastirmalardan sonra trafik yogunlugunun yarattig1 titresimlerin
cevrimsel gerilmelere neden olarak kopriilerin yorulmasimma neden oldugu ortaya

cikmustir (Aydin, 1999)
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Metalik parcalarin isletme durumundaki hasarlarinin 90%’min  yorulmadan
kaynaklandig1 kabaca hesaplanmistir. Bir yorulma kirigi, cogunlukla kolaylikla

goriilebilecek ¢izgisel bir ylizey (kumsala benzer) sergiler.

Catlak baglamgics

Gatlak yaplmas

Sekil 3.12. Catlagin baslangi¢, yayilma ve ani kirilma boélgeleri (Meyers, Chawla,
1999).

Ornegin Sekil 3.12°de yorulma hasarma ugramis gelik bir milin kirilma yiizeyini
resmetmektedir. Bu tip bir hasarin ana bdliimleri yorulma ¢atlagi baglangici, ¢atlagin
yayilmasi (kumsal benzeri) ve catlak boyu kritik bir degere ulastiginda yasanan ani
kirilma boélgesinden olusur. Tipik olarak dinamik zorlanmada hasar, statik zorlanmada
tasinabilecek gerilme degerlerinden ¢ok daha diisiik seviyelerde gergeklesir (Saatci,
Tahral1, 2003).

3.2.1 Yorulmanin Mekanizmasi
Bu bdliimde, yorulmayi olusturan temel mekanizmalar olan yorulma catlak
olusum (¢ekirdeklenme) ve yayilma mekanizmalari tamitilacaktir (Saat¢i, Tahrali,

2003).

3.2.1.1 Yorulma Catlaginin Baslamasi

Yorulma c¢atlaklar1 c¢ogu malzemede tekillik ve siireksizliklerde olusur.
Stireksizlikler malzemenin iginde veya dis yiizeyinde olabilir. Tekillikler yapisal
(kalint1 veya ikinci faz parcaciklari gibi) veya geometriksel (basamaklar gibi) olabilir.
Yiizeydeki yorulma catlaginin baslangici, ylizeydeki plastik deformasyonun daha kolay
olmasi ve kayma basamaklarinin yiizeyi olusturdugu gergegine dayandirilabilir. Kayma

basamaklar1 tek baglarina bir yorulma catlagi baslatabilecekleri gibi, yapisal veya
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geometrik hatalarla etkilesime girme ile de ¢atlak olusturabilirler. Yiizey tekillikleri ilk
bastan beridir var olabilir veya dinamik yliklenme sirasinda olusabilir (6rnegin
metallerde kalici kayma bantlar1 olarak adlandirilan ve bakir ile nikelde ilk kez

Thompson tarafindan gozlemlenmis girinti (intriizyon) ve ¢ikintilarin (ekstriizyonlarin

i [ CEIKINTI
AP (ERSTROZY 0N

|
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Sekil 3.13. Kayma bantlarinda yorulma catlaginin baslamasi1 (Meyers, Chawla, 1999)

olusumu). Dislokasyonlarin hareketi ylizeyde girinti ve ¢ikint1 olugturur. Sekil 3.13’de
yuklenmeye bagl olarak girinti ve ¢ikintilarin nasil olustugu goriilmektedir. Bir girinti

(intriizyon) pes pese gelen ¢evrimlerde devam eden plastik deformasyon ile biiyiiyebilir
ve bir ¢atlak olusturabilir.

Magnezyum, titanyum ve bunlarin alagimlari gibi hekzagonal kafes yapili
malzemelerde catlak baslangici i¢in ikizlenmeler 6nem tasirken, aliiminyum, yiiksek
dayanimli ¢elikler ve ¢ogu polimerler gibi ticari malzemelerde genelde kalint1 ve ikinci
faz parcaciklart baskin c¢ikar. Biiyiikk gerilme genliklerinde veya tane sinirini
gevreklestiren yabanct maddelerin bulunmasi halinde (6rnegin demir iginde bulunmasi)
tane sinirlari ¢atlak baslangici icin O2 6nem kazanmaya baslar. Catlagi baslattiran bazi

mekanizmalar Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Yorulma g¢atlagini baslattiran baz1 mekanizmalar (Meyers, Chawla, 1999).
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Yorulma hasarlarinin ¢ogu malzemenin yiizeyinden bagladigindan, yiizeyin
durumu ¢ok 6nemlidir. Yiizeyi parlatmak malzemenin yorulma dayanimini 6nemli
derecede arttirabilir. Yorulma 6mriinii arttirmak i¢in ¢ok dnemli teknolojik bir yontem
ise kiiclik metal kiirelerin hizlandirilip ylizeye ¢arptirilmas: suretiyle ylizeyin
bombardimanidir. Bu bombardiman sonucu yiizeyde kalint1 bir basma gerilmesi olusur.

Bu yontem endiistride rutin olarak kullanilmaktadir.

3.2.1.2 Yorulma Catlaginin Yayilmasi

Biiyiik gerilme genliklerinde yorulma omriiniin ¢ok biiyiik bir kismi (yaklasik
90%) catlagin yayilmasinda (yani biiylimesinde) harcanmaktadir. Centik iceren bir
parca i¢in bu oran daha da biiylik olmaktadir. Cogu gercek pargada catlak benzeri
eksiklikler bulundugundan, catlak yayilma boliimii daha da 6nem kazanmaktadir.
Catlak yayilmas1 hakkinda az bir bilgiye sahip olunmasina ragmen cogunlukla
cekirdeklenme prosesinin biiylimesi seklinde diisiiniiliir. Catlak yayilmasinin birinci
asamasinda (Asama I) birkag catlak yiizeyde cekirdeklenir ve yayilmaya baslar. Ornegin
yiizeydeki bir kayma bandinda ¢atlak bir kere olustumu, bir tane sinirina ulagincaya
kadar kayma bandi boyunca ilerler. Bu andan itibaren, gerilme eksenine dik ydnde
baskin bir catlak yayilimi baglar. Buna Asama II denir. Catlak ucundaki gerilme
birikimi bolgesel plastik deformasyona neden olur. Catlak biiylidik¢e plastik
deformasyon artar ve numunenin kalinligiyla karsilastirilabilecek biiyiikliige gelir. Bu

bliyiikliige erisildiginde kirilmanin son evresi olusur. (Asama III)

3.2.2 Cevrimli Yiikleme

Genel olarak makine elemanlar1 {izerine etkiyen yilikleme sekilleri ii¢ grupta
toplanmistir. Bunlar kisaca;
a) Siirekli artan kuvvet: sadece malzeme muayene deneylerinde rastlanabilecek bir
kuvvettir.
b) Statik kuvvet: Degeri zamanla degismeyip sabit kalan kuvvetlerdir. Etkiyen kuvvet
statik karakterli ise olusturdugu gerilmenin, malzemenin emniyet gerilmesinden kiigiik
olup olmadigi kontrol edilmesi yeterli olacaktir.

¢) Dinamik kuvvet : Degeri zamanla degisen kuvvetlerdir.
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Makine elemanlarma etkiyen dinamik kuvvetlerde degisme ¢ogunlukla
periyodiktir ve Bach yiikleme sekillerini; Statik, Titresimli, Tam degisken olmak kaydi
ile li¢ grupta toplamustir.

En biiylik gerilme akma gerilmesinden kiiciik bile olsa ¢ok sayidaki gerilme
degismelerinden dolay1r kopmanin meydana gelebilecegi iyi bilinen bir haldir. Buna
malzemelerin yorulmasi olaya da yorulma kopmasi denir. Burada kopma ve
ayrilmanin ilk nedeni, yiikiin siddetinden ¢ok, onun periyodik olarak uzun bir siire
degismesidir. Kirllma makro veya mikro seviyedeki bir ¢atlaktaki ¢ekme gerilmeleri
ile baglar.

Catlak ug, gerilme yiikseltici olarak etki eder ve bdylece uygulanan yiiki
tasityamaz hale gelinceye kadar catlagin biiylimesine sebep olur. Yorulma kopmasinin
yasanmadigi durumlarda da s6z konusudur. Ornegin, yumusak celigin yorulma
kirilmasinin meydana gelmedigi bir sinir mukavemet degerinin var oldugu bilinmek
olup, aliiminyum alasgimlarinda bdyle bir sinir yoktur.

Bu farklarin sonucu olarak iki tasarim metodu vardir. Yumusak celik gibi bir
malzemede gercek gerilme sahasi sinir mukavemetin altinda tutulabilir. Gerilme
degisiminin en zararl sekli gerilme sahasinin 2¢ oldugu +c sinirlar1 arasinda degisen
tam degisken zorlanmadir. Gerilme sahasi 0 ile +c arasinda degisen titresimli zorlama

daha az zarar vericidir.

B @y

Siress

Sekil 3.15. Gevrek malzemelerde gerilme uzama degisimi.
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Malzeme bir defaya mahsus yavasca artan yiikler altinda denendigi zaman belirli
bir sinir gerilmede mukavemeti sona ermekte, kopmaktadir ve bu da gerecin statik
mukavemetidir.

Hal boyle olmakla beraber deneyler gosteriyor ki, yiikii belirli iki diize¢ arasinda
tutarak, periyodik olarak degistirmek ve degismenin sayisini yeter derecede
ylzbinlerce arttirmakla bir malzemeyi statik sinirlarin ¢ok altinda da harap etmek
kabildir. Yiikleme ve bosaltmanin periyodik olarak c¢ok tekrari, cisim i¢ginde meydana
gelen termik ve mekanik olaylar yiiziinden bilinyede ¢6ziilme, yipranma ve ayrilmalar
dogurmaktadir. Burada kopma ve ayrilmanin ilk nedeni, yiikiin siddetinden ¢ok, onun
periyodik olarak uzun bir siire degismesidir. I¢ mekanizmasi ¢ok karisik olan bu
olaya kisaca malzemenin yorulmasi denir.

Yorulmada kopma, ¢ok defa, yiiksek gerilmeli veya i¢ blinyede hata bulunan bir
noktadan baglar, ylikleme ve bosaltmanin tekrarlanmasiyla bu gevsek yerde ilerler,
yipranma yavas yavas biitiin kesite yayilir. Cisimde, statik denemede oldugu gibi,
biiylik ve haber verici bir uzama ve biiziilme goriilmez. Yipranarak ayrilma yeter
derecede ilerledikten sonra, kesitin geri kalan kismi yiikii tagiyamaz hale gelir ve
birden bire kopma olur.

Periyodik degisen yiiklerden ileri gelen kopmalarda kopma kesiti ilgi ¢ekicidir.
Sekil 3.16' da boyle bir kesit sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 3.16. Yorulma kopmasinda kesitin goriiniisii.

Kesitte birbirinden ¢ok farkli iki bdlge goze carpar; biri zamanla yipranmadan

dogan ayrilmaya ait cilali ve sedefli olan bolge, digeri ise sonunda zorla kopmanin
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meydana getirdigi piirtizli bolgedir. Statik denemelerdeki kopma kesitinin baska
karakterler gosterdigi unutulmamalidir.

Yorulmay1 yapan siir yiikler azaltildigi zaman cismin kopmasi i¢in gerekli yiik
degisim sayis1 artmaktadir. Degisim sayist ne kadar ¢ok olursa olsun, higbir zaman
kopma olusturmayan yiikiin ekstrem degerlerine, cismin siirekli mukavemet sinirlari
denir. Uygulama yoniinden bu mukavemet sinirlar1 ¢ok dnemlidir. Periyodik yiikler

altinda gerecin 6zelliklerini en dogru, denemeler gosterebilir.

L

{

Sekil 3.17. Cekme ve basma seklinde uygulanan degisken zorlanma.

Periyodik olarak degisen yiikler altinda yapilan denemede o, ve o, sinirlarinin
ayn1 veya farkli isarette olmalari malzemenin mukavemeti tizerine ¢ok tesir eder, diger
bir deyimle malzeme sirasiyla ¢ekme ve basma tipinden zorlamalara maruz
kalmaktadir. Bu hal cismin i¢ yipranmasini kolaylastirir. Sekil 3.18’de ortalama

gerilmesi sifir olan o, = -6, tam harmonik titresim hali gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Tam degisken zorlanma sekli.
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Her hangi ¢ = o(t) fonksiyonu ile verilen periyodik bir ylikleme, daima sabit olan
bir ortalama gerilmenin {izerine, harmonik gerilme degisiminin bindirilmesinden
meydana geldigi diisiiniilebilir, yani o(t) = 6o + og sin(wt) ifadesi yazilabilir. Periyodik
olarak degisen yiikler altinda denemede su yoldan hareket edilebilir; once bir co
ortalama gerilmesi segilir ve bir deneme grubunda bu deger sabit tutulur. Bunun
tizerine, genlik gerilmesi farkli siddette olmak iizere, bir¢ok harmonik titresimler
bindirilerek deneme yapilir ve malzemenin bu tip bir zorlamadan kag¢ adet degisimi
(cycle) kaldirdigr arastirilir. Malzeme kopuncaya kadar gegen yiik degisim sayist n
degeri, piilzator lizerindeki sayicidan okunur.

Deneyler, og genlik gerilmesi azaldik¢a cismin kaldirabilecegi n yiik degisim

sayisinin artacagini gosteriyor. Sekil 3.19‘da 6g , n bagintis1 grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.19. Gerilme genligi og ile yiik tekrar sayisi n 'in degigimi.

Wohler egrisi adin1 alan ve bir seri denemeden elde edilen bu egrinin en dnemli
karakterlerinden biri de n eksenine paralel bir asemptota sahip olmasidir. Uygulamada,
celik icin asemptotik deger olarak n=10.10° degisim sayisina karsi gelen gerilme
kabul edilir. Hafif madenlerde ise n =30.10° kadar degisime dayaniklik gdsteren
gerilme asemptotik deger sayilir, Gg(s) ile gosterilen bu asemptotik deger, ortalama

® ve 6, = 69 - 6, gibi iki smir gerilme elde

gerilme ile 6, =sabit i¢in: 6,¥ =g + g
edilir. Bunlara malzemenin siirekli mukavemet sinirlar1 denir. Malzemeyi bu iki sinir
arasinda degisen yiklerle, degisme sayisi ne kadar cok olursa olsun, koparmak
miimkiin olmaz. Strekli mukavemet sinirlarinin disindaki hallerde cisim sonlu bir n
sayisindan sonra, mutlaka harap olur, diger bir deyisle cismin kuvvetlere karsi

gosterdigi dayaniklilik belirli bir zaman igindir.
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Yukaridaki agiklamadan anlasildigina gore siirekli mukavemet sinirlar1 belirli bir
ortalama gerilme i¢in bulunmustur. Bu ortalama gerilme degistirilecek olursa
asemptotik genlik gerilmesi degisir ve dolayisiyla cismin siirekli mukavemet sinirlari

da degisir.

&

Sekil 3.20. Ortalama gerilme ile genlik gerilmesinin degisimi.

Bu iliskide goriilen en karakteristik taraf, ortalama gerilme arttikga asemptotik genlik
gerilmesinin azaldigi, diger bir deyimle siirekli mukavemet sinirlarinin birbirlerine
yaklastigidir. Istatistik ilkelerine gore yapilan deneyler malzemelerin siirekli
mukavemet sinirinin, kopma mukavemet sinirina bagli oldugunu gdstermistir. Buna
gore, ortalama olarak yani %50 bir giivenirlik i¢in malzemelerin siirekli mukavemet

sinirlar1 asagida verilen bagintilarla tayin edilebilir (Babalik, 1997).
Celikler —Egilme :

ox<140daN/mm? olan celikler : 6p=0,5 ok
ox>140daN/mm? olan ¢elikler : op=70daN/mm?
Dokme demir ve dokme ¢elik- Egilme: op=0,40k

Bu degerler tam degisken zorlanma i¢in gecerlidir. op= Siirekli Mukavemet sinir1

3.2.3 Yorulma Mukavemetinin Smith Diyagrami ile Gosterilisi
Degisken ve dalgali bolgeler i¢in saptanmis bir sira Wohler egrisinden elde edilen
sonuglar yorulma dayanimi diyagramlarinda toplu olarak verilebilir. Bu diyagramlar
her zorlama sekli i¢in ortalama gerilme, gerilme genligi, alt gerilme ve iist gerilme
arasindaki bagintilar1 grafik olarak gosterir.
Yorulma dayanimina etki eden zorlama degerleri arasindaki bagintilar1 en agik

sekilde belirttigi i¢in makine miihendisliginde genellikle Smith Yorulma Dayanimi
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Sekil 3.21. Ceki-Bas1 zorlamalar1 i¢in Smith yorulma mukavemeti diyagrami

Diyagrami kullanilir ve diyagram sekil 3.21°de verilmistir. Birbirine dik iki eksenden
apsise ortalama gerilmeler, ordinata ise herbir ortalama gerilmeye ait yorulma
dayaniminin alt ve st gerilmeleri tasinir. Degisik ortalama gerilmeler i¢in bulunan
noktalarin birlestirilmesi ile alt ve iist gerilmelerin sinir ¢izgileri elde edilir. Ordinat
ekseninin saginda iist sinir ¢izgisi list gerilmeleri, alt sinir ¢izgisi alt gerilmeleri
belirler. Ordinat ekseninin solunda ise alt sinir ¢izgisi iist gerilmeleri, {ist sinir ¢izgisi
alt gerilmeleri gosterir. Alt ve list sinir ¢izgileri dogrudan ¢ok az saptiklarindan ¢izim
kolaylig1 bakimindan birer dogru ile gosterilebilirler. Apsis ve ordinatta aymi 6lgek

kullanildigindan 45° a¢1 ile ¢izilen aciortay1 da ortalama gerilmelerin degerini verir ve
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gerilme alani (2a0)'yi ortadan boler. oY - iig olduguna gore her aort degerine karsilik
olan oy diyagramdan okunabilir. Bdylece sifir noktasinda malzemenin degisken
yorulma dayanimi; alt gerilme sinir ¢izgilerinin apsisi kestigi noktalarda da ¢ekme ve
basma dalgali yorulma dayanim degerleri bulunur.

Makine pargalarinda ¢ogunlukla kalict sekil degisimlerine miisaade
edilmediginden, diyagram {iistten akma gerilmesi ile sinirlanir. Akma gerilmesinin
tizerindeki yorulma degerleri ancak ¢ok 6zel durumlar i¢in aranir ve kesikli ¢izgiyle

gosterilen bu bolim mukavemet hesaplarinda kullanilmaz (Gencer, 1994).

3.2.4 Yorulma Catlaklarinin ilerleme Hiz:

Evredeki, catlak ilerleme hizi Ol¢liimleri miihendislik tasarimlari i¢in ¢ok
kullanishidir ve yorulma prosesini anlamamiza yardimei olur. Ornegin; catlak ilerleme
hizinin ve malzeme kirilma toklugunun bilinmesi; II. Evredeki yikict ani kirilmanin
olusacagi ¢cevrim sayisinin tahmin edilmesine olanak saglar. Boylece diisiik ¢evrimsel
zorlanan bir malzeme i¢in, II. Evre, malzeme omrii i¢in dnemli bir yer teskil eder.
Daha once de bahsedildigi gibi bircok yapisal eleman, yiizey kusurlari ve yiizey
catlaklarma onceden sahip olabilir, bu kusurlar da yorulmaya neden olabilir. Biitiin
bunlar catlak c¢ekirdegi olusumunun Onemini azaltir. Bu yiizden yiizey kusurlarinin
boyutlarinin ve geometrisinin bilinmesi yorulma dmriiniin tahminine olanak verir.

II. Evre catlak biiyiime hizinin 6l¢timleri, bugiin genel olarak bircok laboratuarda
gergeklestirilmektedir. Catlak mekanizma testleri i¢in kullanilan kirilmis malzeme
numuneleri, ayn1 zamanda yorulma c¢atlaklar1 ilerleme hizinin O6l¢lilmesine de
elverislidir. Numuneler tipik olarak sabit bir gerilme kuvveti etkisi altindadir. Bu da
gerilme veya sekil degistirme hizi anlamina gelir. Catlak uzunlugu ¢evrim sayisinin bir
fonksiyonu olarak elde edilir. Catlak boyu arttik¢a ilerleme hizi da artar. Catlak
ilerleme hizi egrilerin egiminden hesaplanir. R'nin biiyiimesi catlak ilerleme hizini
artirir.

Direkt olarak optik bir mikroskopla o6l¢iilebilir veya uygun bir kalibrasyon
yontemiyle catlak bdlgesinden gecirilen elektrik direngleriyle Olgiilebilir. Bu tip
testlerden elde edilen sonuglar sematik olarak Sekil 22 'de gosterilmistir. Burada c,

yorulma catlaginin 6lciilen uzunlugudur ve ¢evrim sayis1 N'e karsi ¢izilmistir. Sekilde
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goriildigii gibi catlak ilerleme hizi (c-N egrisinin egimi) ¢evrim sayisinin artmasiyla

artmaktadir. Ayrica sunu da sdyleyebiliriz ki, ¢atlak ilerleme hizi ¢atlak boyutlarinin

L

N —m—

Sekil 3.22. Catlak uzunlugu —Cevrim sayis1 grafigi

bliylimesiyle artar. II. Evredeki ¢atlak ilerleme hizi, ayn1 ¢ekme c¢atlaklari egilim
temayiiliinde oldugu gibi, gerilme siddetiyle alakalidir. Sabit bir gerilme orani igin,
daha yiiksek gerilme oran1 (R) ile catlak ilerleme hiz1 artar. Bu noktada gerilmenin ve
ozellikle de maksimum gerileme kuvvetinin yorulma catlagi olusumundaki 6nemli
etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.22'de gosterilen egrinin efimi, direkt olarak yorulma catlagi biiylime
oranini gosterir. Bazi durumlarda dc/dN egimi, yliksek sicakliklarda meydana gelen
stirinme ¢atlaklarina kars1 yapilan tasarimlara yol gosterir. Modern karsilagtirmali ve
temel calismalar gostermistir ki, II. Evre catlak biiylimesi, prensip olarak c¢ekme
catlaklarinda oldugu gibi ayni c¢esit yiiklerin etkisinde ilerler. Burada asil amag,
catlagin hedeflenen Omiir sirasinda yikici uzunluga ulagsmasini engellemektir.
Bahsedildigi gibi, gerilme genligindeki artis ¢atlak bliylime hizini artirir.

Sitiphesiz, yorulma catlaklart biiylime hizinda, yapisal ve sekil oOzellikleri
arasindaki iligski eksikligi sudur ki, malzemeler, c¢evrimsel gerilme tarafindan

uygulanan kuvvetlere kars1 farkli davranislar sergilerler (Aydin, 1999).



31

3.2.5 Yorulma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Malzemelerin mukavemet simirlari, boyutlarit ve geometrik sekilleri, (capi
ortalama 10mm) yiizeyleri ¢entiksiz ve parlatilmis deney ¢ubuklar1 iizerinde,
laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerle tayin edilir. Ancak malzemelerin
mukavemet sinirlart; ¢entik, yiizey puriizliillik (kalitesi) boyutu, imalat, 1511 islem,

kaplama, cevre etkisi (korozyon) gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir.

Yiiksek derecede iyilestirilmis kiiciik ¢apli laboratuvar pargalar1 ile miithendislik
parcalar1 arasinda cevresel sartlardaki, boyut ve yiizeydeki farkliliklar yiiziinden
mithendislik parcalarindan, yorulma mukavemeti S, genellikle daha diistiktiir. Zira tim
boyutsal, ylizeysel ve c¢evresel sartlarimi g6z Oniinde bulunduruldugu yorulma
testlerinde kullanilan numuneler en iyisi olacaktir.

Yorulma mukavemetine etki eden faktorler sirasi ile; “ky” ylizey faktoriind, “k,”

2

boyut faktoriini, “k” sicaklik faktoriinii, “k,” emniyet faktoriini, “k,,” ise kaplama,
sertlestirme, i¢ hatalar direkt diren¢ ve kalinti gerilmeleri gibi ¢esitli etkiler iceren
faktordiir.

ki faktorii: Sicaklik etkileri malzemeye bagl olarak degismekle beraber, S. yani
yorulma mukavemet degerleri ¢ogu durumda kt faktoriine bagli olarak degil de
partikiiler sicakliklar altinda yapilan testler vasitasiyla belirlenmistir. Onemli gelikler
i¢in 70°F ile 200°F arasinda kt = | olarak kabul edilir.

ke faktorii: Yorulma mukavemeti ylizey kondiisyonu agisindan hassastir, ¢linkii
egilme ve burulmada ortaya ¢ikan max gerilmeler, takim izleri ve direkt gerilmelerde
dikey cizgiler gibi yiizey diizensizlikler yorulma c¢atlaklarini baslatan gerilme
arttiricilaridir. Olusuma baslamis bir catlak uzayabilir, ¢linkii ¢atlagin asil nedeni tek
basina bir gerilme arttiricisidir. Yiizey piriizliiliik faktorii, kopma mukavemeti arttikca,
diger. Isil islemlerin ve alasim celiklerinin kullanilmas:t daha yiiksek mukavemet
saglamada alternatif olarak degerlendirilebilir.

k, faktorii: Daha biiylik bir par¢ada artan boyut ile birlikte dayanim limitinde
diisme olabilir. Bu diislisiin baglayacak yorulma catlaginda metaliirjik hatadan ya da
ihtiva edilen zayiflatici bir tanecikten kaynaklanmasi daha olasidir. Artan boyutla
birlikte bu diislis, egilme ve burulmada daha kiicliik gerilme gradyanindan da

beklenebilir.
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Centik faktorii: Ceki, basi, egilme ve burulma igin verilen temel gerilme
denklemlerinde ele alinan elemanda higcbir diizgiinsiizliiglin olmadigi kabul edilir
(malzeme homojen, kesit degisimi yok, yani ¢entik etkisi yok). Ele alinan elemanin
kesitlerinde baz1 degisiklikler yapmadan makinenin tasarimin1 yapmak oldukga zordur.
Donen miller yataklar iizerine diizglin bir sekilde oturtulmalidir. Bu sekilde ortaya
cikan ytkleri yataklar almalidir. Boylece disliler ve makaralarin emniyeti saglanir.
Civatanin bir ucunda da dis acilmis kisim bulunur. Bunlarin herbiri kesitte meydana
gelen ani degisikliklerdir. Diger makine elemanlar1 delikler, yaglama kanallar1 ve
cesitli sekillerde ¢entikler ihtiva ederler. Makine parcasindaki siireksizlikler,
siireksizligin komsu bolgelerinde gerilme degisimleri ortaya ¢ikartir. Bu tip siireksizlik
bolgelerinde gerilmeler artar ki bu da yorulma mukavemetini etkileyen faktérlerden bir

digeridir (Gencer, 1994)

3.3 DENEYSEL CALISMA

Bu calismada yorulma konusunda yapilmis olan literatiir taramalari ve daha
onceki aragtirmalara dayanilarak, karbonca zengin ve piyasada yag celigi olarak
adlandirilan soguk is takim c¢eligi EN 1.2842 kalite, (DIN 90MnCrV§8 kalite veya
Bohler standartinda K720 olarak isimlendirilen) malzemeden fiziksel 6zellikleri ayni,
fakat isleme yoOntemleri farkli tip numune hazirlanmis ve oda sicaklifinda donen
egilmeli ankastre kirig tiirli yorulma test cihazi yardimi ile yorularak kirilmasi
saglanmistir. Bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan veriler 1s18inda, isleme yontemlerinin
parcalarin yorulma dmiirleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Ilgili deneyde kullanilacak yéntemler, deney pargasmin sekli ve bilyiikliigi, ilgili
parcalarin hazirlanig bigimleri, parcalarin deney diizenegine pozisyonlanmalari, v.b.
standartlar, Tiirk Standartlar1 Enstitlisiiniin hazirlamis oldugu TS ISO 1143
METALLER — DONEN CUBUK EGME YORULMA DENEYLERI adli standart baz

alinarak hazirlanmistir.

3.3.1 Deney Prensibi
10’ar adet olarak hazirlanan tornalanmis ve EDM metodu ile islenmis deney

numuneleri oda sicaklifinda -uygulanan yiikiin meydana getirdigi gerilmeler diginda
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deney pargalar1 iizerinde (kesitinde) meydana gelebilecek gerilmeler Onlenecek
sekilde- egme momentine tabi tutulmustur. Deney pargalar1 serbest kiris ve tek nokta
yliikleme esasina gore yorma islemleri parca kirilana (bozulana) kadar
gerceklestirilmistir. Deney pargalarina uygulanan yiik degeri ise 200N ve secilen
numune tipi konik kesitlidir (TSE, Mart 2002)

Konik tipi deney numunesi sec¢ilmesinin temel sebebi EDM tezgahinda
islenebilme kolaylig1 ve hata olasiliklarinin minimize edilmesidir. Diger yandan daha
once yapilan benzer deneylerde deney numuneleri konik yerine silindirik olarak
se¢ilmig (Ramulu, Paul, Patel, 2001), fakat bu se¢imle beraber de numunenin 180°
cevrilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu islem ise iki ayr1 operasyonla kaldirilan talas
bolgelerinde, parca lizerinde kalip birlesme ylizeyine benzer ¢apak olusacagi asikardir.
Bu kesit degisimi ise uygulayacagimiz deney prensibine ters bir sonu¢ dogurma
olasilig1 yiiksek oldugunda konik tip deney numunesinin se¢imi yapilmistir. Sekil

3.23’de ilgili prensip gosterilmistir.

momenti

Gerilme

Sekil 3.23. Konik deney pargas1 — Tek nokta yiikleme (TSE, Mart 2002)
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Yapilacak olan deneyin saglam bir zemine oturmasi ve olagan ig, dis faktorlerin
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Sekil 3.24. Nihai deney numunesi

eleminasyonu ig¢in temin edilen

malzemelerin aynt boy malzemeden kesilmesi

saglanmig, boyut hassasiyetlerinin yiiksek tutulabilmesi i¢in CNC torna tezgahi ve

Ajan marka 983 model elektro erezyon tezgahindan yararlanilmistir. Uygulanan kuvvet

ve kuvvet kolu dogrultusunda numunelerinin ©9,00 noktasindan kirilabilmesi i¢in

gerekli hesaplamalar yapilarak son fiziki boyutlar ¢ikartilmis ve sekil 3.24’de

Cizelge 3.3. Numune malzemelerin kimyasal kompozisyonu

1.2842 kalite malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element C Mn Si Cr Mo \Y Ni
% 0,90 2,00 0,25 0,35 - 0,10 -
Cizelge 3.4. Numune malzemelerin 6zellikleri
1.2842 kalite malzemenin ozellikleri
Sicak Yumusatma Sertlestirme
Sekillendirme Taw1 Gerilim Teslim Sertligi | Sertlestirme | sonrasi sertlik
°C °C Alma °C HB Derecesi °C HRc
1050-850 680-720 650 max.220 790-820 63-65
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gosterilmistir. Ayrica numunelerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu
cizelge 3.3’de ve yine ayn1 malzemenin genel 6zellikleri ise ¢izelge 3.4’de verilmistir

(Sthalschliissel, 1980).

3.3.2.1 Torna Numuneleri
Yag celigi 1.2842 malzemeden tek boy halinde 6nceden hazirlanmis olan
hammaddeler, direkt olarak sekil 3.24°de tariflenen nihai hallerine kadar boy halinde
ham malzeme beslemesi yapabilen otomat CNC tezgahta tek baglamada tornalama
islemi yapilmistir. Burada beslemeli otomat tezgah se¢ilmesinin avantaji salgi
olmaksizin tek sefer de islenebilmesidir. Ayrica deney parcalarindan talas kaldirilmasi
esnasinda, sogutma sivist kullanilarak metalurjik yapist ve Ozelliklerinin
bozulmamasina gayret gosterilmistir.
Isleme sonras1 ¢ikan degerler “Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma” béliimiinde yer

alan cizelge 4.2°de verilmistir.

3.3.2.2 EDM Numuneleri

Yag celigi 1.2842 malzemeden tek boy halinde onceden hazirlanmis olan
malzeme Oncelikle tornalama operasyonuna girerek, hammadde beslemesi yapabilen
otomat CNC tezgahta tek baglamada tornalama islemi yapilarak sekil 3.25’de belirtilen
Olciilere getirilmistir. Bu noktadan sonra ilgili numuneler ajan marka 983 model EDM

tezgahina 6°’lik referans yiizeyinden diisey eksende baglanip islenebilmesi ve salgili
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Sekil 3.25. EDM o6ncesi deney numunesi
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isleme olasiligini ortadan kaldirilmasi i¢in sekil 3.26°’da goriinen ilave bir tutucu
tiretilmistir.

Dalma erezyon metodunda kullanilan bakir elektrodun dis yiizeyi ile elektrodun
calisacak yilizey formunun es merkezliligi 6nemlidir. Dolayis1 ile bakir elektrod, tel
erezyon yontemi ile distan referans alinarak hazirlanmis, boylelikle de EDM ile isleme

esnasinda parga-elektrod pozisyon iliskisi basitlestirilmistir.

25

-0.3
8 195

g 38

Sekil 3.26. EDM i¢in tutucu aparat

Bu yontemde yaklasik 50Hz’lik bir frekans ve 6A’lik bir akim, 27 mm®/dk’lik bir
talas kaldirma hizi ile uygulanarak Ra=6,10um’lik bir yiizey piiriizlilik degeri
beklenmektedir. Isleme kosullarinin detaylar1 ¢izelge 3.5°de verilmistir (Ajan Erezyon,

2001).

Cizelge 3.5. EDM calisma parametreleri

EDM ile igleme kosul ve parametreleri
Calisma (gug) Ortalama Yizey Ortalama
yuzdesi Akim islem hizi Pardazldlagu | kivileim arahgi
(%) (amp) (mm3/dk) (Mm) (mm)
1/4 6 27 6,10 0,19

EDM metodu ile islenen 10 adet numunenin isleme sonrasi gelmesi gereken hedef
Olciiler sekil.3.24°de tariflendigi sekliyle olup, isleme sonrasi ¢ikan degerler “Arastirma

Sonuglar1 ve Tartisma” bdoliimiinde yer alan ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 3.27. EDM metodu ile isleme yonteminden bir goriintii

3.3.3 Deneyin Yapilisi

Deneyler, sekil 3.28 ve 3.29°da gosterilen donen egilmeli ankastre kiris tiirii

yorulma test cihazinda yapilmistir. Deneyde kullanilan test cihazi, komparatér ve
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dinamometrenin olas1 hatali 6l¢iim degerlerini ortadan kaldirmak i¢in kalibrasyon

tarihleri kontrol edilerek deneye gec¢ilmistir.

b : R )
SRR Y

<o

™

Sekil 3.28. Donen egilmeli ankastre kiris tlirii yorulma test cihazi — (I)

Her bir deney numunesinde, uygulanan yiikiin meydana getirdigi gerilmeler
disinda deney parcgasi kesitinde olusabilecek olas1 gerilmeleri Onleyecek tarzda
referans yiizeyinden test cihazina yerlestirilmis ve salgi kontrolleri yapilmistir. Her 2
tip numune grubuna da dinamometre yardimi ile 200N’luk yiik uygulanmis ve tahrip

olan numunelerin en biiyiik ve en kii¢iik kirilma sayilar1 elemine edilmistir.
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Sekil 3.29. Donen egilmeli ankastre kiris tiirii yorulma test cihazi — (II)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Tornalama ve EDM ile hazirlanan 2 farkli grup numunelerin, dénen egilmeli
ankastre kiris tliri yorulma test cihazi yardimi ile yapilan yorma islemlerinin
sonucunda ortaya ¢ikan degerler, fiziksel boyutlar1 ve kirilma degerleri asagidaki

tablolarda belirtilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi en kii¢iik ve en biiyiik kirilma

Sekil 4.1. Deney numunesinde bulunan énemli 6l¢tiler

degerleri dikkate alinmamis, dolayisi ile 10’ar adet deneye tabii tutulan numunelerden
8’er adetinin sonuglari ¢izelge 4.1 ve ¢izelge 4.2°de verilmistir. Diger yandan deneyde
Oonem teskil eden Olciilerin genel goriintiisii sekil 4.1°de, daha kapsamli Olgiiler ise daha

once bahsedildigi sekliyle sekil 3.24°de belirtilmistir.

4.1 Tornalama Numunelerinin Sonuclari

Tornalama metodu ile islenmis numunelerin testleri sonucunda, notr eksene gore
en uzak liflerin 20640 ila 32950 defa ¢eki ve basi gerilmesi altinda tamamen koparak
parcalarin deforme oldugu gozlenmistir. EDM metodu ile islenen numune test
sonuglarinda oldugu gibi, kirilma degerlerinin (N) numuneler arasinda belirli bir
dagilim gostermesi talaglh imalat sirasinda alinan 6nlemlerin sonuca olumlu yonde etki
yaptig1 sOylenebilir.

10 adet numunede tekrarlanan deneylerde, kopma veya kirilma noktalar1 deney

oncesi beklendigi sekliyle @D olarak belirlenmis olan kesittir. Tornalama islemi
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sonras1t olusan ilgili kesitin ortalama degeri @Dy=9,00mm ve ortalama kirilma
degerleri No= 26592 devir olarak saptanmustir.

Numunelerde isleme sonrast  olusan yiizey piriizlillik degerleri yapilan
Olclimlerde, ortalama yiizey piirtizliliigii Ra=6,085um, 10 nokta yiizey piirtizIiligi

Rz=24,58um ve root-mean-square yani rms degeri Rq=7,06um olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 Tornalama operasyonu sonug tablosu

Tornalama Sonuglari

SIRANO| RESIMDEGERI | OL¢U1 | oLgU2 | oLgus | oLgu4 | oLgus | oLgue | oLcu7 | dLgus
1 DA 13,95 13,92 13,96 13,92 13,96 13,92 13,94 13,92
2 acC 7,98 7,99 7,99 7,98 7,98 7,98 7,99 7,99
3 oD 8,98 8,99 8,99 9,00 9,00 9,01 9,02 9,02
4 R 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Kiriima Sayisi (N) 24720 | 20640 | 27740 | 24390 | 25750 | 32950 | 30430 | 26120

Tornalama Operasyonu ve Sonuglari

35000
25000 ‘\‘:

k\j ——N
20000

=Log. (N)

15000
10000
5000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8,97 8,98 8,99 9,00 9,01 9,02 9,03

@C (mm)

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.2. Tornalama operasyonu sonuglari

Sekil 4.2°de kritik bogum c¢ap1 ile kirilma sayisi1 arasindaki baginti verilmis ve
capa bagh artiglarin ¢evrim sayisim arttirdigi net olarak goriinmektedir. Diger yandan
sekil 4.3’de ise kirilan parcanin mikroskop altinda 100 kez biiyiitiilmiis hali

goriinmekte olup i¢ yapinin genel hatlari ile homojen oldugu yorumu yapilabilir.
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7,

Sekil 4.3. Tornalanmis numunenin mikroskobik yapis1

4.2 EDM Numunelerinin Sonug¢lari

Ilgili metot ile islenmis numunelerin testleri sonucunda, ndtr eksene gore en uzak
liflerin 15580 ila 22400 defa ¢eki ve basi gerilmesi altinda tamamen koparak pargalarin
deforme oldugu gozlenmistir. Diger yandan “N” yani kirilma degerlerinin numuneler
arasinda belirli bir dagilim goéstermesi gerek malzemenin homojenitesinin gerekse
isleme yontemleri esnasinda alinan 6nlemlerin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

10 adet numunede tekrarlanan deneylerde, kopma veya kirilma noktalar1 deney
oncesi beklendigi sekliyle @D olarak belirlenmis olan kesittir. Elektro erezyon isleme
sonras1t olusan ilgili kesitin ortalama degeri @Dy=9,00mm ve ortalama kirilma
degerleri Noy= 19826 devir olarak saptanmustir.

Numunelerde isleme sonrast  olusan yiizey piriizliliik degerleri yapilan
Olclimlerde, ortalama yiizey purtzliliigi Ra=7,72um, 10 nokta yiizey piirizIiligi

Rz=38,25um ve root-mean-square yani rms degeri Rq=9,46 um olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2 EDM operasyonu sonug tablosu

EDM Sonuglari
SIRANO| RESIMDEGERI | Parga 1| Parga2 | Parga 3 | Parga4 | Parga5 | Parga6 | Parga 7 | Parga 8
1 DA (mm) 13,95 13,92 13,96 13,92 13,96 13,92 13,94 13,92
2 JC (mm) 7,98 7,99 7,99 7,98 7,98 7,98 7,99 7,99
3 @D (mm) 8,98 8,98 8,99 9,00 9,00 9,01 9,01 9,02
4 R (mm) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Kirlma Sayisi N (adet) | 15580 | 21660 | 16290 | 22400 | 20490 | 19360 | 20850 | 21980

EDM ile isleme esnasinda takim asinmasi ve/veya talash imalatin kaginilmaz

metodolojisinden kaynaklanan kritik ¢ap (@D) degiskenliginin, ki bu degiskenlik

limitler dahilindedir, az da olsa ¢alisma dmriine yansimasi sekil 4.4°de goriilebilir.

——N
| 0g. (N)

EDM ile isleme Sonuglar
25000
A-Qi

= 20000 | C\\/
7] , I
S, 15000
©
»
£ 10000 -
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o
O 5000

0 T T T T T

8,97 8,98 8,99 9,00 9,01 9,02

@C (mm)

9,03

Sekil 4.4. EDM operasyonu sonugclari

Sirasi ile sekil 4.5°de elektro erezyon ile islenmis numunenin deney dncesi hali,

sekil 4.6 ve sekil 4.7°de ise deney sonrasi tahrip olan numunelerin durumlar1 ve kesit

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.5. EDM ile islenmis numune

Sekil 4.6. Kirilan numunenin goriintii fotografi

Sekil 4.7. Kirilan numunenin kesit goriintiisii
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Elekro erezyon yontemi ile islenerek kirilan numunelerin 100 kez biiyiitiilerek
mikroskop altinda goriintiisti sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada malzeme ¢evresinde
bulunan, i¢ yapmin farklilik gosterdigi ve yaklasik kalinligi 15um ila 45um arasinda
degiserek siireklilik gosteren kahverengi tonlarda bir tabakanin varligi s6z konusudur.
Bu tabaka yiiksek 1s1 altinda malzemenin eriyip tekrar soguyarak olusturdugu bir nevi
sertlestirme operasyonunu ve bununla birlikte olusan mikro yapi1 degisikliklerini

gostermektedir.

Sekil 4.8. EDM ile islenmis numunenin mikroskobik yapist

Yapilan deneylerin sonucunda tornalanmis numuneler ile elektro erezyon
yontemi ile islenen numune gruplarin Omiirleri (¢evrim sayilar1) c¢izelge 4.3’de
verilirken, Omiirlere bagli mukayeseli grafik ise sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu
baglamda tornalanmis numunelerin diger yonteme gore daha uzun siire dayandigi daha

net bir bicimde goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.3 Tornalama ve EDM operasyonu mukayese tablosu

Numune sira no
INumune tipi 1 2 3 4 5 6 7 8
EDM 15580 21660 16290 22400 20490 19360 20850 21980
Tornali 24720 20640 27740 24390 25750 32950 30430 26120
35000

30000 / \-
25000 /.\

—_
Z
:’ -
2]
("‘>; 20000 - —ll—Tornali
g 15000 | ——EDM
5
@ 10000
O

5000 -

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune numarasi

Sekil 4.9. Tornalama ve EDM ile islenminden ge¢en numuneler arasinda olusan ¢evrim

sayis1 fark grafigi

4.3 Sonuc¢lar ve Tartisma

Yapilan arastirma ve deneyler sonucunda her iki tip 8’er adet numunenin; basta
kritik kesit caplart @Dy=9,00mm ve bogum yaricapt R=0,2mm olmak kaydi ile
fiziksel Olctileri sinirlar dahilinde oldugundan, deney numunelerini mukayese edilebilir
kilmis ve asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir;

-Gerek tornalanmis, gerekse erezyon isleminden gecirilmis numunelerin kritik
kesitlerindeki kiigiik milimetrik artiglar numune Omiirlerini artirarak olumlu yonde
yansimistir.

-EDM ile islenmis iist ylizeyde, yaklasik 0,015-0,040mm derinliginde sert bir film

tabakas1 olugsmus, tornali numuneler ise dogal sertligindedir.
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-Elektro erezyon ile isleme yonteminde yiizeyin piiriizlik degeri 6A ve 50 Hz isleme
parametreleri dogrultusunda, tornalama metoduna gore daha fazladir.

-Yine ayni metotda iist tabakada yiizey piiriizliliigline baglh olarak mikro catlak
olusmus, bu da yiik altindaki numunelerin dmiirlerine olumsuz olarak yansimaistir.
-Tornalanmis numuneler 26592 devirlik bir 6mre sahipken, erezyon ile islenmis
numunelerde %34,13 liikk bir omiir kisalmasi s6z konusudur. Bu da 19826 devire
karsilik gelmektedir.

-Piyasada yaygin olarak kullanilan ve basta kesme kaliplarinda olmak kaydi ile form ve
plastik enjeksiyon kaliplarin iiretiminde kullanilan EDM ile igsleme yoOnteminin, is
parcalarinin ¢eki-bast kuvvetler etkisi altinda kalmasi halinde kalip 6miirlerine direkt
olarak olumsuz yonde etki ettigi bilinmelidir.

-EDM operasyonunda amper ve voltaj degerlerine bagli olarak kaba veya ince isleme
soncunda olusan ylizey piriizliliikleri, ylizeyden kaldirilan talas miktar1 ve hizi, v.b.
parametreler farkli olacagindan omiir ile ilgili degisimler beklenmeli ve bunlar ise baska
bir tezin konusu olabilir.

- Elektro erezyon ile isleme sonrast olusan ~40um’luk sert film tabakasiin (recast
layer) polisaj, taslama, kimyasal isleme v.b. ilave bir islem ile kaldirilmasi halinde
Omiir artig1 beklenmelidir.

Sonu¢ olarak EDM yontemi; ozellikle kalip yapiminda biiylik kolayliklar
saglamasi yaninda, yiizeydeki “recast layer” olarak tarif edebilecegimiz sert tabakanin
varligindan dolay1 kalip dmriinii de 6nemli oranda azaltmaktadir. Bu sert tabakanin
diger alternatif isleme yoOntemleri ile kaldirilmasi sonucunda Omiirdeki bu

olumsuzluklar giderilebilecektir.
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