OZET

Malzeme ozellikleri; gelisen teknoloji ile degisim gostermistir. Teknolojinin
ilerlemesi ile malzemelerin islenmesi daha hassas, ekonomik ve giivenli olarak
islenmektedir. Bu c¢alismada modern imalat yontemlerinden olan EDM (Electrical
Discharge Machining) ile islenmis parcalar, EDM ve kimyasal asindirma ile islenmis
parcalar, EDM ve kumlama ile islenmis parcalarin; Donen Egilmeli Ankastre Kiris
tiirii yorulma test cihaz1 yardimi ile kirilmalar1 saglanmistir. Yapilan bu test ile isleme
yontemlerinin, parcalarin  yorulma mekanizmalart ve Omiirlerine etkileri
karsilastirilmasi amaglanmustir.

Yapilan Olclimler neticesinde tornalama ile elde edilen parcalarin EDM ile
islenen pargalardan %33 Omiir artisi, kimyasal asindirma ile elde edilen parcalarin
EDM ile islenen pargalardan %60 émiir azalmasi, kumlama ile islenen pargalarin EDM

ile islenen parcalardan %42 daha fazla 6mre sahip oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Meterial features are developing with developing tecnology. The products can
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 33% more life time than parts
processed with EDM. EDM parts have %60 more life than ECM parts, shut peening
parts have %42 more life than EDM parts

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



1.GIRiS

Miihendislik malzemelerinin bir ¢ogu zamanla degisen yukler altinda calisirlar.
(Kayali ve Ark. 1990). Makinelara ve dolayis1 1le makina parcalarina, genellikle
biiytikliigii ve yonii diizenli veya diizensiz olarak siirekli degisen kuvvetler ile egme ve
burma momentleri etki ederler. Degisen zorlanmalardan dolay1 kirilma, s6z konusu
malzemelerin akma sinirinin ¢ok altindaki gerilmelerde olusabilir. Bu tiir kirilmalara
yorulma kirilmasi ad1 verilir.

ASTM standartlar1 yorulmayi, bir malzemede bazi bolge ve bdlgelerdeki
degisken gerilme (stres) ve sekil degisimi (strain)’in meydana getirdigi ve belirli bir
sayida yuklemeden sonra catlak veya kirilma ile sonucglanan islem sekline tarif
etmektedir. (Anonim 1967).

Klasik elastise teorisine gore, akma gerilmesi altindaki yuklemeye maruz
malzemelerde sadece elastik deformasyonun meydana gelecegi kabul edildigi gibi,
yukleme hizinin tesirli olmadigi hallerde, gerilmenin degeri1 maksimum ¢ekme
gerilmesini agsmadigi miiddet¢e malzemede tahribat beklenmez. Buna ragmen,
maksimum c¢ekme gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin, hatta akma gerilmesinin
altinda degisken ve tekrarl yiikler altinda ¢aligilan malzemelerin bir siire sonra tahrip
oldugu miihendislik uygulamalarinda c¢ok sik bir sekilde rastlanmaktadir. (Anonim
1984).

Yorulma mukavemetini etkileyen ylizey piirlizliliigi talagh imalatta kullanilan
tezgahlarda imalat sirasinda olusmaktadir. Modern imalat yontemlerinden olan
Elektroerezyon (EDM) ile islenen parcalarin yorulma Omiirlerinin diger
konvansiyonel ve kimyasal islemlere gore nasil bir etki gosterdigi incelenecektir.

Sirasiyla bu ¢alismada 3 tip numune hazirlanacaktir. Bunlardan ilki EDM metodu
ile islenecek, bir digeri EDM ve kimyasal asindirma ile, ve {i¢lincii tip numune ise
EDM ve kumlama ile talas kaldirarak elde edilecektir. Bu ii¢ farkli isleme yontemi ile
tiretilecek deney numuneleri ise TS ISO 1143 standartlar1 dogrultusunda yorulma
testine tabi tutularak birbirleri arasindaki yorulma mekanizmalar1 ve dmriine etkileri

incelenmeye calisilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Makine ve dolayist ile makine parcalarina, genellikle Makine elemanlarinda
biiytikliigii ve yonii diizenli yada diizensiz olarak siirekli degisen kuvvetler ile egme ve
burma momentleri etki eder. Degisen zorlamalardan dolay1 kirilma, s6z konusu
malzemenin s6z konusu malzemenin akma smirinin ¢ok altindaki gerilmelerde
olusabilir. Bu tur kirtlmalara yorulma kirilmasi adi verilir.

Bir ¢ok makine pargalar1 ve yap1 elemanlar1 kullanilma esnasinda gerilmeler ve
titresimler altinda c¢alismaktadirlar. Tekrarlana gerilmeler altinda calisan metalik
parcalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan kiiciik olmalarina ragmen, belirli
bir tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle ylizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden bir
kopma olayina neden olurlar. Yorulma adi verilen bu olay ilk defa 1850 — 1860 yillari
arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledikce miihendislik
uygulamalarinda daha fazla onem kazanmistir. Otomotiv ve ucak endiistrisindeki
parcalar ile kompresor, pompa turbin gib1 makinelarin parcalarinda gorulen mekanik
hasarlarin yaklasik %901 yorulma sonunda olmaktadir (Kayali ve Ark. 1990).

Klasik hesap yontemlerinde 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 sayis1 olduk¢a fazla olup ki bunlar; sekil, yiizey
durumu, kuvvet iletimi, makine parg¢asinin bulundugu ortam ve malzemenin i¢ yapisi
gibi degisik ic ve dis etkenler sayilmakla beraber, bu arastirmalar heniiz
tamamlanmamistir (Avner, 1986)

Yorulma kirilmasinda sicakligin 6nemli bir yeri oldugu yapilan caligmalarla
ortaya ¢ikmistir (Brown, 1981; Dobrzansk, 2001). Diger yandan elektriksel desarj ile
isleme yonteminde de is pargasi yilizeyinden kaldirilan talaslar, malzemenin yiiksek
sicaklik altinda eritilip buharlastirilmasi esasina dayanir. Ve bu islem parga yiizeyinde
kiigiik cukurcuklarin olusarak yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina, isleme maruz kalan {ist
tabakanin ani 1sinip sogumasi sonucunda yiiksek sertlik degerlerine ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir (Guu, Hocheng, 2001). Yorulmaya sebep olan faktdrlerden bir

digeri de malzemenin yiizey kosullaridir ve bunlar yiizey piiriizliiliigii, yilizey sertligi,



ylizeyde meydana gelen artan streslerdir. EDM ile isleme sonrasi ise, malzeme
lizerinde artan yiiksek stres, mikro c¢atlak olusmasinm1 ve bu da yorulma direkt etki
eden ve tetikleyen faktorlerin baginda gelir.

EDM yontemi kullanimi sert metallerin, alasimli ¢eliklerin uzay ve havacilik,
otomotiv sektoriinde, kalip imalatinda ve benzeri bircok alanda yaygin olarak
kullanilan bir iglemdir. Dolayis1 ile ilgili yontemin kullanildigi makine elemanlarinin
Omiirleri 6nem kazanmaktadir. EDM ydntemi, talasli imalata 6nemli isleme avantajlari
getirdiginden malzeme iizerinde olusacak potansiyel yorulma goz ardi edilebilmekle
beraber, potansiyel yorulmanin bertaraf edilmesi 6nem kazanmaktadir.

EDM yo6nteminin olusturdugu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasina yonelik bazi
caligmalar yapilmis ve bu calismalardan biri de, bilye bombardimani ile kalici
gerilmelerin yok edilmesi yontemidir. Temel olarak bilyeli dévme, kontrollii sartlarda
is pargasi ylizeyine firlatilan bilye tanelerinin, yiizeyde plastik deformasyon yaparak
basma kalic1 gerilmeleri olusturmak ve bu tabaka sayesinde malzeme yorulma
omriinde artislar 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 yaklagik %10.9 ila %294
oraninda arttirir (Guu, Hocheng, 2001)

EDM yo6nteminin olusturdugu dezavantajlarin kaldirilmasina yonelik yapilan bir
baska ¢alismada ise, islenmis ylizeydeki metalurjik degisikligin azaltilmasi amaciyla
islenecek talas payinin azaltilmasi ve talag kaldirma hizinin diisiiriilmesidir. Yapilan
deneyde; 6A’lik bir akim, 50Hzlik bir kivilcim frekansi uygulanarak ortalama 11,20
mm3/dk DIk bir talag kaldirma orani1 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 lik bir talas kaldirma orani
saglanarak, numunelerin kirilma mukavemeti 233 Mpa ve akma mukavemeti 144Mpa
olarak bulunmustur. Bu da gosterir ki yorulma omrii veya direnci %3,5 oraninda

iyilesmektedir (Ramulu, Paul, Patel, 2001).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzemelerde Yorulma

1850'li yillarda Wohler tarafindan esaslari ortaya konulan yorulma olay: ile
malzemelerin tekrarlanan veya degisen gerilmelere maruz kalmasi sonucunda 6nemli
mekanik kusurlarin meydana gelecegi bilinmektedir. Yorulma sonucunda meydana
gelen kusurlarin — camlar hari¢ — malzemelerde mekanik kusurlarin yaklasik %90'm1
meydana getirdigi diisiiniildiiglinde yorulma olayinin 6énemi daha iyii anlagilmaktadir.

Kopriiler, ucak parcalar1 ve bir ¢ok makina pargalarinin bu sekilde tekrarlanan
dinamik veya degisken gerilmelere maruz kalmalar1 ve 6nemli 6l¢iide bu gerilmelerden
etkilenmeleri yorulma olaymi miihendislik agisindan siirekli giindemde tutmaktadir.
Yorulmanin sinsi ve tehlikeli olusu, ¢cok ani ve uyarisiz ortaya ¢ikmasi felaket ile
neticenebilecek sonuclar ¢ikarmasi ayrica yorulmayi onemli bir mekanik kusur kabul

etmeyi gerektirmektedir (Callister 1996).

3.1.1 Yorulmada Catlak Olusumu ve Biiyiimesi

Malzemelerde yorulma, iki sathada geliserek kirilmaya yol agar. (Ewing ve
Humfrey 1902). Bu Sekil 3.1.'de gosterilmistir (Ewalds ve Wanhil 1985). 1) Catlak
olusumu, 1ii) Mikroskobik ebattaki catlagin biiyliyerek makroskobik boyuta ulasmasi.
Muayyen tekerriir sayisindan sonra meydana gelen kayma bantlari, catlak tesekkiiliine
yol acar. 1903 senesinden sonra yapilan ¢alismalar ¢atlagin kayma bantlarinin tizerinde
meydana geldigini gostermistir (Thomson 1962 ve Hull 1958). Sekil 3.2. ve Sekil 3.3
de catlak ilerleme mekanizmalar1 gosterilmistir. (Callister 1996). Yiizeyde goriilen
kayma bandlari, zamanla numune yiizeyinden igeriye niifus etmektedirler. Tekrarl
yiiklemenin baglangiginda meydana gelen kayma bandlari, yiikleme siiresince
artmaktadir. Cok hafif bir elektrolitik parlatma ylizeyindeki kayma bandlarim
kaldirarak, kalict kayma bandlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Parker (1961) ve Grosskreutz
(1964)'e gore Malzeme Omriiniin yaklasik %5'inden sonra goriilen, kalict kayma

bandlarinda ¢atlak meydana gelmektedir.



Sekil 3.1. Yorulma Omriiniin ve Bunun Gerileme Seviyelerine Bagli Olusunun Sematik

Gosterimi

Sekil 3.2 Cok Kristalli Metallerde Yorulma Catlag: ilerlemesinin Birinci ve Ikinci

Sathalarinin Sematik Gosterimi.



Sekil 3.3. Yorulma Catlak ilerlemesi Mekanizmas1 (Ikinci Safha) a) 0 veya
maksimum basma yiikii b) Kiiclik ¢cekme yiikii ¢) Maksimum ¢ekme yiikii d) Kiiciik
basma yiikii ) 0 veya maksimum basma yiikii f) Kii¢lik cekme yiikii. Yiikleme ekseni

diktir.

Yorulma olayinda ylizeyde goriilen en onemli degisiklik kayma bandlarinin
hareketine baglh olarak ortaya ¢ikan “exrusion” ve “intrusion” adi verilen girinti ve
cikintilarin meydana gelmesidir. Sekil 3.4. (Cotrell ve Hull 1957) 'de ilk defa %4 bakirl
aluminyum alasimlarinda tesbit edilen extrusion ile intrusion'larda yorulma catlaklarinin

baslamasi gosterilmektedir (Parker 1961).



Sekil 3.4. Bir extrusion ve bir intrusion meydana getiren kayma hareketi

3.1.2 Yorulma Kirilmalar

Isletme kosullarindaki zorlamalar sonucu ortaya c¢ikan gerilmeler mukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymaz; dolayisiyla ¢ekme veya basma
gerilmeleri parca kesitinde esit olarak dagilma, egme ve burma gerilmeleri de yiizeyden
ortaya dogru dogrusal bir azalma gostermeyebilirler. Uygulamada bu kurumsal gerilme
dagilimlarinda az veya ¢ok sapmalar goriiliir. Parcanin sekli, yiizey kalitesi, ortamin
korozif etkisi, kuvvet iletiminin tiirii, 6n gerilme, malzeme hatasi, mikro yapinin biiyiik
Ol¢iide heterojen olmasi gibi yerel gerilme yigilmalari olusur. Yorulma gatlag: gerilme
yigilmalarimin bulundugu bolgelerde baglar. Ayrica bir makine ya da yap1 elemaninin 6n
titresim frekansina yakin bolgelerde zorlanmasi sonucu olusan rezonans titresimlerine
veya her zaman Onlenmesi miimkiin olmayan asir1 yiiklere dayanacak sekilde
tasarlanmis olmamasi da yorulma ¢atlaklarina yol agabilir.

Yorulma hasarmin diger bir nedeni de montaj hatalaridir. Ornegin balansi
bozulmus bir milde, hesaplarda 6n goriilenden daha yiiksek gerilmeler olusabilir. Ayrica
zorlanan boélgelerde dolgu kaynagi islemlerinin uygun olarak yapilmamasi halinde de
yorulma c¢atlaklar1 goriilebilir. Asir1 zorlanan bir bolgede bir catlagin baslamasi
durumunda yorulma kirilmasmin Onlenmesine ¢ogunlukla olanak yoktur. Catlagin

ilerleyerek kirilmanin olusmasi ise ¢evrim sayist yani belirli bir zaman sorunudur. Bir



yorulma catlaginin goriilmesi kullanilan malzeme veya malzeme durumu igin yerel bir
gerilme ylikselmesinin bulunduguna isarettir. Yorulma sonucu olusan keskin c¢atlak ek
bir ¢entik etkisi ortaya ¢karacagindan, gerilmeler bakimindan durum daha kétiilesecek
bu sekilde ortaya cikan ¢ok yliksek gerilme yigilmalari catlagin hizla ilerlemesi ve
biiylimesine neden olacaktir. Ayrica yiik tasiyan kesit siirekli kiigiildiiglinden, bu kesitte
gerilmenin sinir degerleri giderek daha da yiikselecektir. Gozlemler yorulma catlagi
ilerleme hizinin catlak derinliginin karesiyle arttigin1 gostermektedir. Parcanin ikiye
ayrilmasi ¢ogunlukla uzunca bir siireyi gerektirdigi ve zorlama siirekli degistigi igin
olay yorulma kirilmasi olarak adlandirilir. Bazi hallerde ise yorulma gatlaklar1 kesitin
tam olarak ayrilmasi ile sonuglanmaz; catlak olusmasi ile par¢a daha az zorlanir ve
dolayistyla gerilmenin {ist sinirt malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa
veya catlagin ¢evresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel malzeme peklesmesi
olusursa catlak ilerlemesi durabilir (Tauscher 1971).

Yiike maruz kalan yap1 veya pargalarda mukavemet gerilme hatalar1 akma veya
kirilma baskin tiplerde olabilir. Cizelge 3.1.'de yapisal hata tipleri goriilmektedir
(Ewalds ve Wahnhill 1985)

Cizelge 3.1. Yapisal Hata Tipleri

YAPISAL HATALAR

AKMA-BASKIN

KIRILMA BASKIN

- Genel plastisite
- Plastik akmaya direnci kontrol eden 6nemli

- Yiiksek lokalize plastisite
- Onemli makroskobik kusurlar

kusurlar - Kaynak catlaklar

- Tane simuirlari - Porozite

- Cokeltiler - D6vme katmanlari

- Dislokasyonlar - Yorulma ve gerilmeli korozyon
catlaklari

Daha 6nce belirtildigi gibi yorulma kusurlart makinalar ve yapilarda kirilmanin yaklasik

%90'ma karsilik gelmektedir. Bu tip kirilmalar ¢ok sayida yiiklemeler sonucu ve genel

olarak malzemenin

“ akma mukavemetinin” altindaki gerilmelerde meydana gelmektedir. (Avner 1974).




Yorulma kirilmasi, tekrarlanan gerilmeler neticesinde daima yiizeyde olusan bir
catlak ve bu catlak boyutunun biiylimesi sonucu malzemenin kopma veya kirilmayla
neticelenmesidir. Catlak biiylidiikce yiikii tasiyan kesit alani azalir, bu bdlgedeki
gerilme artar. Son kesit uygulanan gerilmeyi tasiyamaz hale gelince kirilma kaginilmaz
hale gelir. Ciinkii kirllmanin gelisiminde yorulma gatlak yiizeyleri iki ¢ok keskin farkli
goriintii sergiler (Sekil 3.5.) (Reed ve Abbaschian 1992).

Kirilma merkezi

Tanesel Yuzey Parlak Yuzey

Sekil 3.5. Yorulma Kirilmas1 Yiizeyi

Bir ¢ok durumda, catlagin yavagca biiyiidiigii bolgede ylizey cilali veya parlak
bir goriintii verecektir. Bu yapinin olusmasinin nedeni catlak metal yiizeylerinin,
ornegin deformasyonu sirasinda her gerilim ¢evriminde birbirlerine siirtiinmesidir. Son
asamada parca kirildiginda siirtiinme olay1 olmaz ve bu sirada olusan yiizeyler kaba ve
diizensizdir. Ciinkii sonraki alanin genelikle tanesel bir goriintiisii olusur. Bu catlaklarin
metallerin kullanim1 sirasinda kristallestigi ve kirildigi1 yorulma ¢atlaklarma bagh
yapilan yanlis bir yorumdur.

Makina pargalarinda gerilme ¢evrimlerinin genlikleri ¢ogunlukla aym degildir.
Ornegin bir otomobil saftinda gerilme gevrimleri otomobil yiiksek hizdayken daha

fazla, diisiik hizdayken daha azdir. Degisken gerilim genliklerinde catlak gerilimi
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diisiikken ilerlemeyi durdurabilir, arttiginda biiylimeye devam edebilir. Bu periyotlarin
degisimi catlak yilizeylerinin siirtlinme degistirir ve yiizey istiridye kabugu seklinde bir
goriintim verir. (Sekil 3.6.). (Reed ve Abbaschian1992).

Kirllma merkezi

[stiridye Kabugu $ekli

Sekil 3.6. Yorulma Kirilmalarinda Istiridye Kabugu Sekilli Cizgilerin Olusumu

Kirilma yiizeyindeki bu dairesel sekilli c¢izgiler kirilma merkeziyle es
merkezlidir. Bunlarin kirilma yiizeyindeki varligr kirilmanin yorulma mekanizmasi
sonucu oldugunu gosterir. Diger bir ipucu ise parlak ve diizglin alanlarin kirilma

ylizeyindeki varligidir (Reed ve Abbaschian 1992)

3.1.3 Yorulma Omriine Etki Eden Faktorler

Daha 6nce belirtildigi gibi yorulma olay1 tekrarlanan gerilme altinda malzemede
mikroskobik bir boyutta bir catlak olusumuyla baslayan ve malzemenin kopmasiyla
neticelenen bir olay olmasi, yorulma olayinda en 6nemli faktér olarak tekrarlanan
gerilmeleri karsimiza gikartmaktadir.

Yorulma kusurlar1 baslica ii¢ faktdrden etkilenirler (Kayali ve ark. 1990).

Bunlar;
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1- Yiiksek derecede bir maksimum ¢ekme gerilmesi
2- Uygulanan gerilmenin olduk¢a genis degisimi veya dalgalanmasi

3- Uygulanan gerilmenin yeteri kadar ¢ok tekrarlama sayis1

Bunlarin disinda gerilme konsantrasyonu, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme,
metalurjik yap1 ve kombine gerilmeler yorulma olaymi etkileyen onemli faktorlerdir.

(Dieter 1961)

3.1.3.1 Metalurjik Faktorler

Metalurjik faktorler; dokiim sekli, sicak ve soguk sekil verme usulleri, kat1 hal
reaksiyonlar1, fazlarin dagilimi gibi malzemenin 1s1 ve mekanik tarihgesi ile ilgili
ozelliklerdir. Gergek 1si1l ve gerek mekanik islemler, malzemedeki i¢ gerilmelerin
dagilimi, kristal yapisi, dislokasyonlarin hareketi gibi ilizerinde etki ederek mekanik
ozelliklerde degismelere sebep olmaktadir (Sinclair 1964)
Metalurjik faktorleri asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir (Tauscher 1971)
1.Cizgi halinde ciifurlar, cliruf kalintilarinin yogunlastigi bolgeler veya tek tek iri ciiruf
kalintilari.

2.Segregasyonlar.

3.Ylizey kabarciklari

4 Mikrolunkerler veya soguk sekil degistirme sirasinda sert kalintilar iginde ve
cevresinde olusan mikrobosluklar.

5.Tane sinirlarinda oksitlenme veya tanelerin i¢inde oksijen miktarinin artmasi.

6.1¢ catlak kiimeleri.

7.Normalize edilmis ¢elikte asir1 hetorejen yapi.

8.Sertlestirilmis ¢eliklerde yapi farkliliklar

9.Asir1 1s1tilmis yapi.

10.Bant veya ag seklinde veya bolge bolge yogunlagsmis serbest karbiirler.

11.Sertlestirilmis ve sertlestirilmemis ¢elik pargalarinin yilizeyinde karbon azalmasi.

12.Yayinma tabakalar1 ile ana malzeme arasinda keskin gecisler.

13.Bolgesel ylizey sertlestirmesi yapilmis malzemelerin yiik tasiyan bolgelerinde veya

centiklerinde sertlestirilmis ve sertlestirilmemis kisimlar arasindaki keskin gegisler.
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14.Sementasyon ile sertlestirilmis ¢elik malzemenin yiizeyinde artik ostenit bulunmasi.

15.Sertlestirilmis ¢eliklerde cesitli nedenlerle yumusak kalan bolgeler.

16.Celik parcalarda yiizeyde veya yiizeyin hemen altinda bulunan sertlesmis kii¢iik
bolgeler.

17.Yiik tastyan kisimlarda yapilan dolgu kaynaklari

18.Kaynak dikislerinde gaz bosluklari, gozenekler, ciiruf kalintilari, catlaklar, erime
oyluklar1 bulunmasi.

19.Kaynak dikisleri disindaki elektrot atesleme izleri.

20.Soguk sekil degistirmis bolgeler.

21.Talagh veya talagsiz sekil verme veya 1s1l islemlerinden kaynaklanan i¢ gerilimler,

ozellikle bunlarin ¢ekme gerilmesi olmasi durumunda.

3.1.3.2 Gerilim Konsantrasyonu

Yorulma mukavemeti bir ¢entik veya delik mevcudiyeti ile 6nemli Slgiide diiger.
Makina elemanlarinin ¢ogunda benzeri gerilim yiikselticiler s6z konusu oldugundan
yorulma c¢atlaklarimin bu tiir geometrik diizensizliklerinden baglamasi kaginilmaz
olmaktadir. Oyleyse yorulma hatalarin1 en aza indirmek igin en iyi yollardan bir tanesi
tasarimda gerilim ytikselticileri en aza indirmek ve imalat sirasinda istenmeyen gerilim
yiikselticilerin 6niine gegmektedir (Dieter 1961).

Centik, delik ve ani degismeler malzemenin yorulma Omriinii 6nemli Ol¢iide
azaltir. Parca kesiminde meydana gelen bu tiir siireksizlikler gerilme konsantrasyonuna
neden olurlar. Ayrica gentik etkisi, ¢centigin sekil ve boyutlarina baghdir. (Kayal ve ark.
1990). Yorulma c¢atlaklart maksimum gerilim konsantrasyonu yolunu takip etme egilimi
gosterirler. Sekil 3.7'de bu durum gosterilmistir. (Wulpi 1966).

Gerilim konsantrasyonlar1 yiizey piirlizliiglinden, porozite, inkliizyon ve

dekarbiirizasyon gibi faktdrlerden dolay: yiikselir (Dieter 1961).
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(a) (b)

Sekil 3.7. Yorulma Catlaklarinin Maksimum Gerilme Konsantrasyonu Yolunu
Takibi.
(a) ve (b) de Gerilmeler I¢ Koselerde Yogunlasirlar. Dairesel Cizgiler Gerilmeleri

Gosterir.

3.1.3.3 Yiizey Etkileri

Pratikte tlim yorulma hatalar1 malzeme yiizeyinden baslar. Bir ¢ok yiliklemede
maksimum gerilme yiizeyde olusur. Eksenel gerilme halinde gerilmenin tiim kesitte
tiniform olarak dagilmasi beklenirken rastgele yonlenmis c¢ok taneli malzemelerde
gerilme tliniform olarak dagilmayip, yiizeyde maksimum degerler alabilir (Kayal1 ve ark.
1990).

Bir malzemenin yorulmasi sirasinda ylizeyini etkileyebilicek faktorler ii¢ baslik
altinda toplanabilir;

1)Yiizey pirtizliigii veya ylizeydeki gerilim yiikselticiler
2)Malzeme yiizeyinin yorulma mukavemetinin degisimi

3)Yiizey kalint1 gerilmelerinin degisimi



14

Bunlara ek olarak yiizeyin oksidasyona ve korozyona maruz kalmasi da etkli

olmaktadir (Dieter 1961).

3.1.3.4 Boyut Etkisi

Pratikteki 6nemli problemlerden bir tanesi biiylik makina pargalarinin yorulma
performanslarinin  labaratuar testlerindeki numunelerden elde edilememesidir.
Deneyimler boyut faktoriiniin &nemini ortaya koymatadir. Ornegin biiyiik bir
numunenin yorulma mukavemeti, kii¢ilk malzemelerin yorulma mukavemetinden daha
diisiiktiir. Biiyiik boyutlu malzemelerin yorulma testlerini yapabilecek cok az sayida
yorulma test cihazi vardir. Yorulma numunenin boyutunu degistirmek iki faktoriin
varyasyonu ile sonuglanir. Birincisi; ¢ap1 artirmak numunenin hacmini ve yiizey alanini
artirir.  Ylzeydeki degisim yorulma hatalariin ¢ogunlukla yilizeyden baglamasi
acisindan onemlidir. Ikincisi; diizglin veya ¢entikli numunelerin egmeli veya biikmeli
yiiklemelerinde captaki artis, ¢ap boyunca gerilme gradyenini diisiiriir ve yliksek
gerilmeli malzemenin hacmini artirir.

Yorulmada boyut etkisi iizerine elde deneysel veriler tutarsizdir ve net degildir.
Tersinir egme ve bilikme testlerinde bazi aragtirmacilar numune ¢aplarinin yorulma
limitinde higbir degisiklik bulamamiglardir. Ancak ¢ogu arastirmaci artan g¢ap ile
yorulma limitinin diistiiglinii gézlemlemislerdir. Numunede c¢entik mevcudiyetinde
gerilme limitinin distiglini  gozlemlemislerdir. Numunede c¢entik mevcudiyetinde
gerilme gradyeni olusur ve kesin bir boyut etkisi gozlemlenir. Bu 6nemli deneyler
gerilme gradyeni olusumuna bagli olarak yorulmada boyut etkisini ortaya koyan
goriislerdir. S1g ylizeysel gerilme gradyenli biiylik numuneler diisiik yorulma limitlerine
sahiptirler ki bu gorlis malzemede kusur olugmasi i¢in malzemenin belirli bir sonlu
derinligine kadar kritik bir gerilme degerinin uygulanmasi gerekliligi goriisiiyle uyum

saglamaktadir.

Gerilim granyenlerinin boyuta etkisinin énemi labaratuvar sonuglar1 ve servis
hatalar1 arasindaki karsilikli iliskinin zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Biiylik

parcalardaki giincel hatalar dogrudan gerilim konsantrasyonlarina dayandirilabilir.
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Isteyerek veya istemeyerek ve kii¢iik boyutlu bir labaratuvar numunesinde ayni gerilim

konsantrasyonu ve gerilim gradyeni elde etmek miimkiin degildir. (Dieter 1961)

3.1.3.5 Korozif Ortamin Etkisi

Korozyonlu yorulma korozif bir ortamda yorulma direncinin azalmasi olarak
tarif edilebilir. (Sengil 1992) Bir diger ifadeyle korozyonun kimyasal etkisiyle
yorulmanin mekanik etkisinin ayni anda meydana gelmesi olarak tarif edilebilir.
(Kayali ve ark. 1990). Yorulma c¢atlaklarinin oldugu kisimlarda korozyon {irlinlerinin
olmast korozyonlu yorulmanin oldugu anlamina gelmez. Yiizeydeki paslar normal
yorulma kirilmasi kosullarinda meydana gelmis olabilir. Dolayisiyla pas veya diger
korozyon iirlinlerinin olmast yorulma Omriiniin etkilenecegi anlamina gelmez.
Korozyonlu yorulmanin varlig1 ancak korozyon yorulma testleriyle anlagilabilir.

Cevre faktorleri korozyonlu yorulmayi biiyiik 6l¢iide etkiler. Adi bir yorulmada,
gerilim devir siklig1 yorulma direnci iizerinde ihmal edilebilir bir etki yapar. Bu faktor,
testler, gerilim devrinin yiiksek hizlarinda kolaylikla yapabildiginden, yorulma
testlerine biiyiik kolaylik saglar. Dolayisiyla korozyonlu yorulma direnci, gerilim devir
frekansindan Onemli derecede etkilenir. Korozyonlu yorulma disik gerilim
frekanslarinda daha ¢ok meydana gelir. Bunu nedeni diisiik frekansli devirlerde, metale
korozif ortam arasindaki temas siiresinin daha fazla olmasindandir.

Oksijen igerigi, sicaklik, pH ve ¢ozelti bilesimi korozyonlu yorulmay: etkiler.
Ornegin; demir, ¢elik paslanmaz celik ve aliiminyum bronzlarmin korozyonlu yorulma
direncleri su i¢inde iyidir. Deniz suyunda aliiminyum bronzlar1 ve ostenitik paslanmaz
celikler normal yorulma direnglerinin %70-80'i kadar direng gdsterirler. Yiiksek kromlu
alagimlarda bu deger sadece %30-40 civarandadir. (Sengil 1992).

Korozyonlu yorulmanin mekanizmasi detayli bir sekilde incelenmemistir. Fakat
bu bozulma tiirii kalitatif olarak anlasilir. Demir ve demir esasli malzemelerin
korozyonlu yorulma testlerinden, bunlarin yorulma Omrii egrilerinin demir dis1
malzemelerinkine benzedigi anlasilmistir. Ayrica korozyonlu yorulma oyuklu
korozyona neden olan ortamlarda daha ¢ok meydana gelir. Ciinkii korozyon oyuklar
gerilimi ylikseltici ve ¢atlaklar1 baslatict bir rol oynadigindan yorulma direnci bu

korozif ortamlarda azaltilir. Korozyonun ¢atlak ucunda olmasi ancak bir ihtimaldir.
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Stabil bir oyuk ¢apindan da s6z edilemez. Mekanik ve elekrokimyasal etkilerden dolay1
caplar siirekli olarak azaldigindan, bir bir korozif ortama maruz kalan demir esasl
malzemelerin yorulma egirisi demir dis1 metallerinkine benzer. Korozyonlu yorulma
hatas1 genellikle taneler otesi bir olaydir ve gerilmeli korozyonda oldugu gibi bir
dallanma ortaya ¢ikmaz.

Korozyonlu yorulma bir ¢ok metodla Onlenebilir. Bir metal veya alasimin
gerilme mukavemetinin artmasi yorulma direncini artirir. Ancak korozyonlu yorulma
tizerinde zararlidir. Korozyonlu yorulmada bir ¢atlak, korozif etkisiyle kolaylikla
baslatilir. Malzeme iizerindeki gerilmeyi azaltmakla korozyonlu yorulma elimine
edilebilir veya ortadan kaldirilabilir. Gerilmenin azaltilmasi dizayni uygun sekilde
yaparak veya 1sil islemlerle saglanabilir. Korozyon inhibitorleri de kullanilabilir.
Korozyonlu yorulma direnci ¢inko, krom, nikel, bakir kaplamalarla artirilabilir.
Korozyonlu yorulma bu sekilde onlenecekse, kaplamada gerilme olmayacak sekilde

kaplama yapmaya dikkat etmek gerekir. (Sengil 1992).

3.1.3.6 Sicakhgin Etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiik¢ce yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicaklignin altin inmesi malzeminin ¢entik
hassasiyetini artirmaktadir.

Oda sicakligmin tstiinde yapilan deneylerde genelikle sicaklik yiikseldikge,
yorulma dayanimi diismektedir. Sadece diisiik karbonlu celiklerde 200 ile 300 °C
arasinda yorulma dayaniminda artis goriiliir. Bu olay 200-300 °C arasinda diisiik
karbonlu ¢eliklerin deformasyon yaslanmasina ugrayarak ¢ekme dayanimlarinin
artmasina baghdir.

Deney sicakligi belirli bir sicakliga ¢iktiginda siiriinme olay1 daha etkili olur.
Kopma yorulmadan ¢ok siirlinme sonucunda gergeklesir. Bu iki olayi1 birbirinden ayiran
kirilma tiiriidiir. Yorulmada kirilma tane iginde (transgraniiler), siiriinmede tane
siirinda (intergraniiler)olmaktadir.

Makina parcalarinin kullanilma aninda sicaklik degisimlerine ugratmalari, 1sisal
gerilmelere yol agarak yorulmalara neden olabilirler.

Sicakligin AT kadar degismesiyle malzemede olusan gerilme;
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c=ao.E.ATdir.

o = lineer 1s1l genlesme katsayisi

E = elestisite modili

Sayet bir defalik ani sicaklik degisimi malzemenin catlamasina yol agmigsa bu
olaya “Isil (Termal) Sok” adi verilir. Sayet catlama c¢ok sayida tekrarlanan 1sil

gerilmeler sonucunda olusmussa bu olaya “Isisal (Termal) Yorulma)” ad1 verilir.

Ostenitik paslanmaz geliklerde 1s1 iletim katsayist kiigiik, 1s1l genlesme katsayisi
biiylik oldugundan, bu malzeme termal yorulma olayma cok hassastir. (Kayali ve

ark.1990)

3.2 Yorulma Deneyleri

Kiigiik bir yorulma deneyi numunesi iizerinde yapilan deney sonuglarin
karmasik bir parca veya konstrilksiyon dizayninda kullanmak olduk¢a giictiir.
Laboratuvarda, standart boyut ve belirli ylizey 6zelligindeki numuneye, belirli tiirde
sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride kullanilan parcada ise kosullarin
hepsi degisiklik gosterirler. Karmasik olmalarindan dolayr bu kosullarin analizi de
glictiir. Bu nedenle yorulma deneyi sonuglari, miihendislik uygulamalarinda ¢ekme
deneyi sonuglar1 gibi kesin ve tam giivenilir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deney
sonuclart belirli kosullar i¢in fikir verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi parca
dizayninda gerekli 6nlemlerin alinmasinda yardimci olur.

Faktorlerin cok sayida olmalar1 ve karmasik etkilerde bulunmalari, uzun yillar
yorulma deneyi ile ilgili standartlarin hazirlanamamasina neden olmustur. Degisik
aragtirma merkezleri 06zel cihazlar 6zel numuneler kullanarak konuyla ilgili
caligsmalarini slirdiirmiislerdir. Son yillarda bazi {ilkelerde hazirlanan standartlar da yine
belirli kosullar i¢in sinirlandirilmistir. (Kayali ve ark. 1990).

Statik haller i¢in yapilan dizaynda, elastisite teorisi ve malzeme ile ilgili
deneylerde bulunabilen bazi kabuller kullanilir. Yorulma ile ilgili dizayn yapilirken,

kabullerde c¢ok dikkatli davranmak icab eder. Malzemede bulunan lokal gerilme
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konsantrasyonu veya malzemenin belirli bir bolgesinin zayif olmasi, tekrarh
yuklemelerde ¢ok etkili olur. Ayrica yorulmada gerilme ve sekil degistirme
degiskenleri, tek bir deger degildir. Gerilme genligi, ortalama gerilme, yiikleme sayis1
gozoniinde tutulmalidir. Malzeme yorulma mukavemeti degerindeki degismeler ile yiik
dagilimindaki degisiklikler, yorulma hasarina kars1 dizayn yapilirken olasilik
analizlerini zorunlu kilar.

Malzeme yorulma 6zelliginin, lokal gerileme ve lokal zayiflia hassasiyetinin
fazla olmasi, kompleks yapilar i¢in, dizayn yapilirken labaratuvar deney sonuglarinin
direkt kullanilmasini zolastitir, hatta bazen imkansiz hale getirir. Buna ragmen
labaratuvarda yorulma deneylerinin yapilmasi, malzemelerin relatif 6zelliklerinin
cikarilmasina, 1s1l islem, fabrikasyon ve g¢evre etkisinin roliiniin bulunmasina yardimci
oldugu gibi, dizayn i¢in gerekli ampirik baglantilarin bulunmasin1 saglar (Anonim

1984).

3.2.1 Yorulma Deney Tiirleri

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddete olabilir.
Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi diren¢ hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek i¢in, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerileme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyotlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar

yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerileme tiirii, yorulma deneyimine de adini1 vermektedir.

Gerilme tiiriine gore baglica yorulma deneyi tiirleri sunlardir:

- Eksenel gerilmeli yorulma deneyi: En basit sistem olan bu sistemde numuneye
uzunlugu boyunca degisen ¢ekme be basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme
numune enince de iiniform olarak dagilir.

Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldugu bir 6rnek, i¢ten yanmali motorlarin baglanti

rotlaridir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukga etkilidir.
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- Egme gerilmeli yorulma deneyleri: Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye ayrilir;

a) Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi: Bu deney tiirlinde numune, notr
bir diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu
en giizel 0rnek tasitlarin yaprak yaylaridir.

b) Doénen egme gerilmeli yorulma deneyi: Bu deney tiirtinde, numune devamli
donen bir notr eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere
ornek olarak, hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler
gosterilebilir. Aks bagliklarina gelen ytikiin etkisi ve tekerindeki tepkiden dolay: akstra
egilme gerilmeleri olusur. Ancak aks devamli dondiiglinden, aksin herhangi bir ekseni

her turda bir ¢gekme bir basma gerilmesine ugrar.

- Burma gerilmeli yorulma deneyi: Burada deney numunesine sabit bir eksene gore
tekrarlanan burma islemi uygulanmaktadir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve
cekme-basma kuvvetlerinin uygulandigi tiim helisel yaylarda bu tiir burma gerilmeleri

olusur.

- Bilesik gerilmeli yorulma deneyi: Yukarida sayilan farkli gerilme tiirlerinden ikisinin
veya

daha fazalasinin bir arada bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z konusudur.
Uygulama en ¢ok rastlanan bilesik gerilme durumu egme ve burma gerilmelerininin bir
arada bulundugu durum ile eksenel ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu
durumdur. Motorlarin krank mili basliklarindaki gerilme, egme ve burma gerilmelerinin

bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait en giizel 6rnektir. (Kayali ve ark.1990).

3.2.2 Yorulma Deneyi ile flgili Terimler

Yorulma konusunun incelenmesinde 6zel terimler kullanilmaktadir. Bu
terimlerden bazilari agagida verilmistir.
Cevrim: Bir ¢ok deney cihazinda zamanla siniisodial bir degisme gosteren

gerilme uygulanir.
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Maksimum Gerilme: (omaks) (Smaks) : Uygulanan gerilmeler arasinda en
biiylik cebirsel degeri olan gerilmedir. Digerlerinde oldugu gibi ¢ekme gerilmeleri

pozitif (+), basma gerilmeleri negatif (-) isarteleriyle gosterilmektedir.

Minimum Gerilme (omin) (Smin) : Uygulanan gerilmeler arasinda en kiiciik

cebirsel degeri olan gerilmedir.

Ortalama Gerilme (om) (Sm) : Maks ve Min. gerilmelerin cebirsel

ortalamasidir.

om = (omaks+ comin) /2

Gerilme Arah@: (Stress Range) : Sekil 3.8'de goriilecegi gibi, gerilme araligi

maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki cebirsel farktir.

or = omaks - Smaks

Gerilme Genligi (Stress amplitude) : Sekil 3.8'de goriilecegi gibi, gerilme
genligi gerilme araliginin yarisina esittir. Bagka bir deyimle maksimum veya minumum

gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir.

ca = or/2 = (omaks —omin) /2

Yorulma deneyinde uygulanan periyodik gerilme degisen basma gerilmeleri
veya degisen ¢cekme gerilmeleri olabilecegi gibi degisen basma ve ¢ekme gerilmeleri
seklinde de olabilir. Degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri halinde degisimler simetrik
olabilecegi gibi asimetrik de olabilir. (Kayal1 ve ark.1990) Farkli gerilme hallerini
gosteren tipik 6rnekler Sekil 3.8.'de goriilmektedir. (Reed ve Abbaschian 1992)
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Sekil 3.8. om' nin Bazi Degerlerinin Gerilme Araliginin Sabit Degeri I¢in

Cevrimsel Gerilim Uzerindeki Etkisi

Gerilme Oram : Genellikle iki tiirlii gerilme oran1 tanimlanir. En ¢ok kullanilan

R ile gosterilip minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir.

R = omin / ocmaks

R'nin Wohler egrisi iizerindeki etkisi Sekil 3.9.'da gosterilmistir. (Dieter 1961)
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Sekil 3.9. R'nin S-N Egrileri Uzerindeki Etkisi

Ikincisi ise A ile gosterilip gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesiyle

elde edilir. (Kayali ve ark. 1990).

A=ca/om

3.2.3 Siniizoidal Yiikleme ve Wohler Egrisi

Alisilmig, klasik, yorumlama deneyleri, gerilmenin veya sekil degisminin
zamanla siniizoidal bir fonksiyona uyacak tarzda degistirilmesi ile yapilmaktadir. (Sekil
3.8.). Yikleme frekansin1 sabit alarak, Sekil 3.8'de goriilen, 5 adet gerilme
parametresinden 2 tanesi segilerek yorulma deneyi yapilacagi gibi, 5 adet gerilme
parametresinden sadece biri ve bir gerilme orani segilerek deneye baslanabilir. Pratikte
asagida belirtilen metodlardan biri kullanilarak labaratuvarda yorulma deneyi yapilir.

I - Minumum gerilmenin maksimum gerilmeye orani, R'yi sabit alarak her bir
sabit R degeri icin farkli numunelerde, omaks, maksimum gerilme degistirilerek

kirilmaya kadar gecen N, yiikleme say1st kaydedidilir.

2- om , ortalama gerilmeyi sabit alarak, herbir om degeri i¢in, ca , gerilme

amplitiidi degistirilir. Kirilmaya kadar gecen, N, yiikleme sayis1 kaydedilir.
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Kirilmaya kadar gegen yiikleme sayisi, N, absisde, gerilme degeri, o, olmak
tizere cizilen diyagramlara “Wohler” egrisi ismi verilir. Wohler egrisindeki gerilme,
omax , maksimum gerilme olabilecegi gibi, ca gerilme amplitiidii de olabilir. Her iki
halde de ordinattaki gerilmenin hangi gerilme oldugu agikca belirtilmektedir. Wohler
egrisi lizerinde bulunan her nokta deney sartlar1 altinda verilen bir gerilme i¢in malzeme
Omriinli verir veya belirli bir ylikleme sayisinda malzemeyi kiracak gerilme degeri
Wohler egrisi kullanilmak suretiyle bulunabilir. Boylece Wohler egrisi altindaki bolge,
deney sartlar1 altinda malzemenin tahrip olmadan calisabilecegi, gerilme ve yiikleme
sayis1 degerleri i¢in de bulunur. Diger bir degisle Wohler egrisi altinda malzeme tahrip
olmaz, Wohler egrisinin iizerindeki bdlgede calisildiginda malzemenin tahribi
kacinilmaz olur. Bazi malzemelerde oOzellikle demir-gelik alagiminda muayyen bir,
“gerilme-ylikleme sayisi” noktasindan sonra egri, yatay eksene parelel hale gelir.
Boylece Wohler egrisinde asemptot olan gerilme degerinin altinda kaldik¢a sonsuz
sayida yiiklemede dahi malzemenin tahrip olmayacagi kabul olunabilir. Bu gerilme
degerine “Yorulma Limiti” adi verilir. (Grouer 1973). Bu sekil 3.10'da gosterilmistir.
(Callister 1996). Yorulma limiti degerinin sadece deney sartlart disinda c¢alistirildiginda
yorulma limiti degerinin tam olarak gecerli kabul edilmesi gerektigi gozden
cikarilmamaktadir. Kaldi ki ayn1 deney sartlarinda malzemenin geometrisindeki ufak bir
degisiklik yorulma limiti degerini degistirecegi gibi, bazi malzemelerde, Wohler egrisi

apsis eksenine paralel hale gelmez. (Anonim 1984).

Sekil 3.10. S-N Egrisi
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Wohler egrilerinin kirilmaya kadar gegen yiiklemeyi goOsteren apsis ekseni
genellikle logaritmiktir. Egri lizerinde baz1 deney noktalarinda ok bulunmasi
numunelerin gosterilen, N yilikleme sayisinda kirilmadigin1 gosterir.

Bazen ordinat ekseninde maksimum gerilme veya gerilme amplitiidiiniin
maksimum c¢ekme gerilmesine oranida yazilabilir. Bu taktirde ordinat eksenindeki en
bliyiik rakam birden fazla biliyiik olamaz. Bu tiir bir ¢izim yorulma mukavemetiyle
¢cekme deneyiyle bulunan maksimum ¢ekme gerilmesinin kolayca yapilmasini saglar.

Wohler egrilerinin elde edilmesi i¢in uygulanan yiikleme alternatif ¢ekme ve
basma seklinde olabilecegi gibi, torsiyon, egme ve diger bir yilikleme tarzinda da
olabilir. Yiikleme sekli ne olusa olsun, deney sonuclar1 gayet bariz olarak a- gerilmenin
artistyla malzeme Omriiniin diistiigiinii b- bir ¢cok malzeme i¢in yorulma limiti veya
yorulma mukavemeti adi verilen bir gerilme degeri elde edilir; bu gerilmenin altindaki

yiiklemelerde malzeme tahrip olmaz (Anonim 1984)

Smith Diyagramm

Alternatif yiiklemede sabit bir ortalama gerilme degeri icin, iki adet yorulma
limiti elde edilir, birinci deger maksimum yorulma limiti, ikinci deger ise minimum
yorulma limitidir. Bu iki yorulma limit degerini kullanarak veya belirli bir yiikleme
sayisinda malzemeyi kircak, maksimum ve minimum gerilme degerleriyle ortalama
gerilme arasinda bir diyagramda ¢izmek miimkiindiir. Apsis ekseninde ortalama gerilme
ordinat ekseninde de maksimum ve minimum yorulma limit degeri veya belirli bir
yiikleme sayisinda malzemeyi kircak maksimum ve minimum gerilme ¢iftinin
yerlestirilmesiyle elde edilen diyagrama Smith diyagrami veya siirekli mukavemet
egrisi denir. Smith egrisi kapali bir egridir. (Anonim 1984). Bu egri Sekil 3.11' de
goriilmektedir. (Kayali ve ark. 1990) Egrinin igerisi emniyetli bolgedir. Gerilme
degerleri kapali egrinin disinda kalirsa malzeme tahrip olur. Bu tip diyagram da dizayn

yapiminda faydali olabilir. (Anonim 1984)

Kesitlerinde baz1 degisiklikler yapmadan makinenin tasarimini yapmak oldukca
zordur. Donen miller yataklar {izerine diizgiin bir sekilde oturtulmalidir. Bu sekilde
ortaya ¢ikan yiikleri yataklar almalidir. Bdylece disliler ve makaralarin emniyeti

saglanir. Civatanin bir ucunda da dis acilmis kistm bulunur. Bunlarin herbiri kesitte
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meydana gelen ani degisikliklerdir. Diger makine elemanlar1 delikler, yaglama
kanallart ve c¢esitli sekillerde ¢entikler ihtiva ederler. Makine pargasindaki
stireksizlikler, siireksizligin komsu bolgelerinde gerilme degisimleri ortaya ¢ikartir. Bu
tip siireksizlik bolgelerinde gerilmeler artar ki bu da yorulma mukavemetini etkileyen

faktorlerden bir digeridir (Gencer, 1994)
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3.2.4 Yorulma Catlaklarinin ilerleme Hiz1

Evredeki, catlak ilerleme hizi Ol¢liimleri miihendislik tasarimlari i¢in ¢ok
kullanighdir ve yorulma prosesini anlamamiza yardimer olur. Ornegin; catlak ilerleme
hizinin ve malzeme kirilma toklugunun bilinmesi; II. Evredeki yikict ani kirilmanin
olusacagi ¢cevrim sayisinin tahmin edilmesine olanak saglar. Boylece diisiik ¢cevrimsel
zorlanan bir malzeme i¢in, II. Evre, malzeme 6mrii i¢in dnemli bir yer teskil eder.
Daha once de bahsedildigi gibi bircok yapisal eleman, yiizey kusurlar1 ve yiizey
catlaklarina 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 biiylime hizinin 6l¢iimleri, bugiin genel olarak bir¢ok laboratuarda
gerceklestirilmektedir. Catlak mekanizma testleri i¢in kullanilan kirilmis malzeme
numuneleri, aynt zamanda yorulma catlaklari ilerleme hizinin Olgiilmesine de
elverislidir. Numuneler tipik olarak sabit bir gerilme kuvveti etkisi altindadir. Bu da
gerilme veya sekil degistirme hiz1 anlamina gelir. Catlak uzunlugu ¢evrim sayisinin bir
fonksiyonu olarak elde edilir. Catlak boyu arttikca ilerleme hizi da artar. Catlak
ilerleme hizi egrilerin egiminden hesaplanir. R'nin biiyiimesi c¢atlak ilerleme hizini

artirir.

Direkt olarak optik bir mikroskopla 6lgiilebilir veya uygun bir kalibrasyon
yontemiyle catlak bolgesinden gecirilen elektrik direngleriyle Olgiilebilir. Bu tip
testlerden elde edilen sonuclar sematik olarak Sekil 12 'de gosterilmistir. Burada c,
yorulma ¢atlaginin 6l¢iilen uzunlugudur ve ¢evrim sayisi N'e karsi ¢izilmistir. Sekilde
goriildigii gibi catlak ilerleme hizi (c-N egrisinin egimi) ¢evrim sayisinin artmasiyla

artmaktadir. Ayrica sunu da sdyleyebiliriz ki, ¢atlak ilerleme hizi1 ¢atlak boyutlarinin
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Sekil 3.12. Catlak uzunlugu —Cevrim sayis1 grafigi

biliylimesiyle artar. II. Evredeki ¢atlak ilerleme hizi, aym1 ¢ekme catlaklar1 egilim
temayiiliinde oldugu gibi, gerilme siddetiyle alakalidir. Sabit bir gerilme orani igin,
daha yiiksek gerilme orani (R) ile catlak ilerleme hiz1 artar. Bu noktada gerilmenin ve
ozellikle de maksimum gerileme kuvvetinin yorulma catlagi olusumundaki 6nemli

etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.12'de gosterilen egrinin efimi, direkt olarak yorulma c¢atlagi biiylime
oranin1 gosterir. Bazi durumlarda dc/dN egimi, yiiksek sicakliklarda meydana gelen
siiriinme ¢atlaklarina kars1 yapilan tasarimlara yol gosterir. Modern karsilastirmali ve
temel c¢alismalar gostermistir ki, II. Evre catlak biiyiimesi, prensip olarak c¢ekme
catlaklarinda oldugu gibi aymi g¢esit yiiklerin etkisinde ilerler. Burada asil amag,
catlagin hedeflenen Omiir sirasinda yikici uzunluga ulagsmasini engellemektir.
Bahsedildigi gibi, gerilme genligindeki artis ¢atlak biiyiime hizini artirir.

Stiphesiz, yorulma ¢atlaklar1 biliylime hizinda, yapisal ve sekil ozellikleri
arasindaki iligki eksikligi sudur ki, malzemeler, ¢evrimsel gerilme tarafindan

uygulanan kuvvetlere kars1 farkli davranislar sergilerler (Aydin, 1999).
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3.2.5 Yorulma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Malzemelerin mukavemet sinirlari, boyutlart ve geometrik sekilleri, (cap1
ortalama 10mm) yiizeyleri ¢entiksiz ve parlatilmis deney c¢ubuklart iizerinde,
laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerle tayin edilir. Ancak malzemelerin
mukavemet sinirlari; c¢entik, ylizey puriizliilik (kalitesi) boyutu, imalat, 151l islem,

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

Yiiksek derecede iyilestirilmis kii¢iik ¢capli laboratuvar pargalar: ile miithendislik
parcalar1 arasinda c¢evresel sartlardaki, boyut ve yiizeydeki farkliliklar yiiziinden
miithendislik parcalarindan, yorulma mukavemeti S, genellikle daha diisiiktiir. Zira tiim
boyutsal, ylizeysel ve cevresel sartlarin1 g6z Onilinde bulunduruldugu yorulma
testlerinde kullanilan numuneler en iyisi olacaktir.

Yorulma mukavemetine etki eden faktorler sirasi ile; “ks” ylizey faktoriint, “k,”
boyut faktoriinii, “k;” sicaklik faktoriinii, “k,” emniyet faktoriinii, “k,,” ise kaplama,
sertlestirme, i¢ hatalar direkt diren¢ ve kalinti gerilmeleri gibi cesitli 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
icin 70°F ile 200°F arasinda kt = 1 olarak kabul edilir.

ks faktorii: Yorulma mukavemeti yilizey kondiisyonu agisindan hassastir, ¢iinkii
egilme ve burulmada ortaya ¢ikan max gerilmeler, takim izleri ve direkt gerilmelerde
dikey c¢izgiler gibi yiizey diizensizlikler yorulma catlaklarin1 baslatan gerilme
arttiricilaridir. Olusuma baslamis bir catlak uzayabilir, ¢linkii ¢atlagin asil nedeni tek
basina bir gerilme arttiricisidir. Yiizey pirizliiliik faktorii, kopma mukavemeti arttikca,
diiser. Isil islemlerin ve alasim celiklerinin kullanilmas1 daha yiiksek mukavemet
saglamada alternatif olarak degerlendirilebilir.

k, faktorii: Daha biiylik bir parcada artan boyut ile birlikte dayanim limitinde
diisme olabilir. Bu diislislin baslayacak yorulma ¢atlaginda metaliirjik hatadan ya da
ihtiva edilen zayiflatict bir tanecikten kaynaklanmasi daha olasidir. Artan boyutla
birlikte bu disiis, egilme ve burulmada daha kiiclik gerilme gradyanindan da

beklenebilir.
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Centik faktorii: Ceki, basi, egilme ve burulma igin verilen temel gerilme
denklemlerinde ele aliman elemanda higcbir diizgiinsiizliigiin olmadigr kabul edilir
(malzeme homojen, kesit degisimi yok, yani ¢entik etkisi yok). Ele alinan elemanin
kesitlerinde bazi1 degisiklikler yapmadan makinenin tasarimini yapmak oldukg¢a zordur.
Donen miller yataklar iizerine diizgiin bir sekilde oturtulmalidir. Bu sekilde ortaya
cikan yikleri 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 pargasindaki siireksizlikler,
siireksizligin komsu bolgelerinde gerilme degisimleri ortaya ¢ikartir. Bu tip stireksizlik
bolgelerinde gerilmeler artar ki bu da yorulma mukavemetini etkileyen faktorlerden bir

digeridir (Gencer, 1994)

3.3 EDM YONTEMIi

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 liretim zincirindeki kalip yapim biriminde, EDM
nin tartisilmaz bir yeri vardir. Isil islem yapilmis yada yapilmamis sert metalleri,
alliminyum, bakir, pirin¢ alagimlarini ve hard metalleri diger isleme tekniklerine oranla
daha kolay bir sekilde igleyebilirsiniz. Bazi iglerin 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 smirli bir kivilcim iireteci olan direng - kapasitor
devreli  iretegler  kullamilmistir.  1960°1lh  yillarda  transistorlii  devrelerin
yayginlastirilmast ile, gerilim denetimli iretegler gelistirilmis ve EDM’ye
uygulanmigtir. 1970 1i yillarda ise EDM’de ¢ok Onemli gelismeler saglanarak akim
denetimli iiretecler ve son olarak da sayisal denetimli tezgahlarin gelistirilmesi ve
servo sistemlerde saglanan gelismeler sonucu EDM bugiinkii gelismis durumuna

ulagmistir.
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3.3.1 Elektriksel Asindirma ile Isleme

EDM ile isleme bazen kivilcimla isleme olarak isimlendirilir. Di elektrik sivi
icerisine gomiilmiis iki iletken (elektrot-is parcasi) arasinda ardi ardina olusan ¢ok
sayidaki kivileimlarin  (200-560000 kivilcim/sn) malzemeyi asindirmast ilkesine
dayanir. Asindirma olayr yiiksek kivilcim sicakliklarinda (100000°K) elektrot is
parcast malzemelerinin buharlagsmasi ve boylece ylizeylerin kiiclik cukurcuklar ile
kaplanmasidir. Gerekli kivilcim enerjisi, elektrotlar ile paralel baglantili bir elektrik
devresi ile saglanir. Genellikle is parcasi (+) kutba elektrot ise (-) kutba baglanir. Farkli
uygulamalarda mevcuttur. Sekil 3.13’de EDM ile isleme esnasinda olusan plazma

arkinin sekli yer almaktadir.

S0 pam
A &

Delay time: 10 ps

S0 um

.-

Dwlay Linwe: 20 s Diwlay time: 20 s Dwlay bima; 40 s

Sekil 3.13. EDM ile isleme sirasinda olusan plazma sekli

Farkli amperaj degerlerinde isleme sonucu olusan yiizey fotograflar1 ise sekil 3.14’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. EDM ile islenmis yiizeyde olusan kraterler (Guu, Hocheng, 2001)

EDM ile malzeme isleme iinitesi freze tezgahina benzetilebilir ve sekil 3.15 de
bir EDM fotografi yer almaktadir. Is pargasi elektrik iletmeyen bir sivi igerisine
gomiilmiis olan hareketli bir tabla iizerine sabitlenir.Elektrot ise mekanik veya
genellikle hidrolik bir sistemle is pargasma dogru beslenir. Is parcasi 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 parcasi arasindaki voltaj, referans voltaj1 ile karsilagtirilarak
saglanir. Boylece servo sistem, elektrotu referans voltajim1 buluncaya kadar besler.
Sayet is parcasi ile kesici takim arasinda meydana gelen kisa devre, voltajin diigmesine

sebep olur.
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»n Makinalan

Elektrik ark bolgesinde genellikle hidrokarbon di elektrik bir siviya ihtiyag
duyulur. Bu sivinin temel fonksiyonlari, elektrik akimini kesmek, bolgeden metal
partikiillerini uzaklastirmak ve takim is parcasini sogutmaktir. Di elektrik sivi, basingla
( 4 atii) bu bolgeye gonderilerek fonksiyonlarini daha iyi yapar. Dielektrik sivi bir
tankta toplanir. Elektrik kivilcimlart ile is pargasi ylizeylerinde olusturulan krater
bliytkligii bosaltilar1 enerji miktarina, bosaltilan enerji gerilim, akim ve siireye
baghdir. Yiiksek frekanslar iyi yiizey kalitesi verir. Bosaltilan enerji akimin artmasiyla

artar. (Yavuz, 2003)

3.3.2 EDM’ de Kullanilan Elektrodlar

EDM’de elektrot giderleri, toplam giderlerin yaklasik % 80'ini olusturur. Bu

nedenle hem tasarim, hem de malzeme secimi, bu konudaki en 6nemli sorun olarak

belirmektedir.
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Bakir

En yaygin kullanilan malzemedir. Asinmasiz oyma ve piiriizsiiz yiizey elde etmek
i¢in idealdir. D6vme bakir denilen, doviilerek dokusu siklastirilmis bakir, 6zellikle ¢ok
gozIl 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 islenebilir. EDM ile islemede bu

alagim saf bakir ile islemeye esdegerdir.

Grafit

Her tiirlii islem i¢in uygun dokuda ve 6zellikte grafit bulunabildiginden ¢ok iyi
malzemedir. Baz1 diisiik yogunluklarda partikiil ¢ap1 0,2mm iken, yiiksek yogunluktaki
grafit partikiil caplar1 0.013mm boyutuna sahiptir. Diisiik yogunluklar ucuz, yiiksek
yogunluklar ise pahalidir. Diisiik yogunluklar kaba ylizey islemelerde, yliksek
yogunluklar ince yilizey elde etmede kullanilir. Ayrica ebat sinirlamasi olmayist ve
yogunlugunun bakira gore 3-4 misli diisiik olmasi 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.
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Bakir - Tungsten

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

iletken oldugu i¢in islem zamani biraz uzar.

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

ile islemede yiiksek giicte 6zellikleri zayiflar.

Cinko Alasimi1 Elektrodlar

Dokiim yoluyla elde edilebilirler ve ergime noktalar1 diisiiktiir. 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 hizi diisiik ve koselerde asinmalar problem

olusturur.

3.3.3 Kullanilan Elektrodlarin Eskimesi

Elektrot eskimesi isleme baslangicindaki elektrot sekli isleme stiresince degisir ve
giderek istenen sekil bozulmaya ugrar. Elektrotun bu asinma ile sekil degistirmesi
elektrot eskimesi olarak tanimlanir. Elektrot eskimesine ornek Sekil 3.16 da
gosterilmistir.

Elektrot eskimesinin bagli oldugu bir ¢ok etmen arasinda, elektrot malzemesi
secimi en Onemlisi olmaktadir. Baz1 elektrot malzemeleri, eskimeye karsi direngli

olmakta ve ¢ok az yada bazi firmalarca one siiriildiigii gibi hi¢ asinmamaktadirlar.
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Sekil 3.16. EDM’de elektrot eskimesi

Grafit ve bakir ile alagimlar1 az asinan elektrotlardir. Piring ve diger malzemelerde ise
asinma ¢ok 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 kosullarin1 vermektedir.
EDM ile islemede, kullanilan ilk elektrot islenecek malzemenin (birden fazla elektrot
kullanildiginda ) %80 ini isleyecek sekilde secilmesi ve tasarimlanmasi gerekmektedir.

Son elektrot ise istenen yiizey kalitesini verecek sekilde tasarimlanmalidir.

Son elektrot iiciincii elektrot ise, EDM ile Istenen malzemenin %2 si oraninda
asinma saglayacak sekilde olmalidir. Elektrot malzemesi ve Ozellikle yapimindan
tasarruf saglamak i¢in tigiincii olarak kullanilan bir elektrot ,bir sonraki islemede ikinci
elektrot olarak, ikincisi ise, ilk elektrot olarak kullanilir.Elektrot eskimesi ve elektrotun
seklinin bozulmasi, EDM de heniliz ¢dziimlenememis sorunlardandir. Giiniimiizde
uygulanan yontemler daha c¢ok pratik ve deneysel bilgi birikimleridir. Deneysel
verilerle dogrulanmis ve genel bir uygulama olanagi veren kuramsal yada yan kuramsal

yaymlar heniiz yayinlanmamuistir.
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Cizelge 3.2. EDM tezgahinda ise gore akim ve frekans secilmesi (Elar Erezyon, 2005)

KABA  FREKANS| AKIM | GAP | PWM (%)
ISLEME | 1-15 | 1-99 | 1-16 | 5-95
' ELEKTROD ASINMASI : EN AZ
- YUZEY TEMIZLIGI : PURUZLU |
| KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR |

ORTA ;‘FREKANsl AKIM l GAP ’PWM(%);

ISLEME | 16-40 1-22 1-16 5-95

' ELEKTROD ASINMASI : KABA ISLEMEYE GORE FAZLA
YOUZEY TEMIZLIGI :AZ PORUZLU |

INCE | FREKANS AKIM | GAP  PWM(%)

ISLEME | 41-55 | 1-8 | 1-16 | 5-95
i ELEKTROD ASINMASI : FAZLA
' YUZEY TEMIZLIGI ;: TEMIZ

. KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR

SUPER | FREKANS AKIM | GAP | PWM (%)

FINIS | s5-64 | 1-7 1 d6n wde2s |

' ELEKTROD ASINMASI : EN FAZLA |
| YUZEY TEMIZLIGT : EN TEMIZ _

KESME HIZI : AKIM VE PWM YUKSELDIKCE ARTAR

3.3.4 EDM de Kullanilan Dielektrik Sivi Devresi

Sekil 3.16’da EDM tezgahinda kullanilan dielektrik sivinin dolagim semast
verilmistir. EDM’de elektrot ve is parcgasi di elektrik sivi igerisinde bulunur ve bu di
elektrik sivi gdvde icerisinde depo edilir. Di elektrik sivinin sirkiilasyonu ile, elektrot
ve is parcasi arasindaki asinmig partikiiller, ark bolgesinden uzaklastirilirken diger
yandan da elektrot ylizeylerinin sogutulmasi saglanir. Basinglt sivi gondermek yada

kirli stvinin vakum ile emilmesi isleme 06zelligini gelistirir. Basingli, sistemde sivi
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santrifiij pompa ile depodan ark bdlgesine gonderilir ve kap altindaki delik ile yer
cekimi vasitasiyla akiskan depoya doner. Vakum sisteminde de ayni elemanlar pompa,
by pass vana, filtre vs. kullanilir. Pompa ile akigskan 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

Basingh Sistam
Vakumiy Sistem

Sekil 3.17. EDM’de di elektrik sivinin dolagim semasi

ontinde yer alir. Akiskan ark bolgesine temizlenerek gonderilir. Burada kullanilan
pompa elemani asinmaya karsi direngli olmalidir. Filtreler 2 veya 5 mikrometrelik
partikiilleri tutabilmelidir.
Di elektrik sivinin ark bolgesindeki sirkiilasyonunda birgok sistem kullanilir ki

kisaca bunlar;

e Normal akis sistemi

e Rezerve akis sistemi

e Piiskiirtme akis sistemi

e Daldirma sistemi

e Titresim sistemli

olanlandir. (Yavuz, 2003)



Normal AKkis

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 bdlgesini geger. C bolgesinde de

kivilcim olusmasina sebep olmasi nedeni ile, dlgiilerde C bolgesine dogru bir biiyiime

olur.

Islenecek parcada delik agmak miimkiin ise, parca altinda bir di elektrik sivi
deposu yerlestirilerek, di elektrik sivi buradan disa dogru gonderilir. Takimi delmenin

zor oldugu durumlarda, (takimin uzun ve kiiciik kesitli olmasi durumunda ) avantajh

olur.

s
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Sekil 3.18. Normal akis sistemi
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Sekil 3.19. Normal akis sisteminde

istenilmeyen asinma.
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Sekil 3.20. Normal akisin is parcasi igerisinden saglanmasi.
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Rezerve Akis
Elektrot etrafinda sinirlandirilmis bir alandaki di elektrik sivi ark bolgesine gelir
ve is parcasindaki delikten gecerek depoya gider . Kenarlarda asinma olmaz olgiiler

muhafaza edilir. Rezerve akis ile sematik bilgi sekil 3.21°da verilmistir.

Piiskiirtme Akis

Ark bolgesine di elektrik sivi piiskiirtme ile saglanir. (Sekil 3.22) Dar uzun
bolgelerde verimlidir. Bir tiip lizerindeki delikten asinma bdlgesine hizli bir sekilde di
elektrik s1v1 génderilir. Isleme zamani1 normal veya rezerve akis durumlarina gore daha

tyidir.

Diglekirik
Stvt r Talum  Tutucu

Dialaktrik St
Tapa a
Takim

Iy
Pargas

\\@{

Sekil 3.21. Rezerve akis. Sekil 3.22. Piiskiirtme akis

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

islenmesinde durgun di elektrik siv1 yeterlidir.

Titresim Sistemi

Durgun sivinin, veya elektrotun titrestirilmesi ile durgun sisteme gore daha iyi
sonu¢ alinir. Titresim sistemli di elektrik sivi sirkiilasyonu  sekil 3.23°de
gosterilmistir. EDM tezgahinda isleme sirasinda en nitelikli sivi kullanimi is pargasi
lizerine uygulanan dalgali akis sistemidir. Bu yontemle hem is pargasi iizerinden
talaglarin uzaklastirilmasi hem de is pargast yiizeyine basinghi su gonderme

yonteminde olusan ¢izikler bu yontemle olusmamis olacaktir.
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Sekil 3.23. Elektrot titresimli sistem.

3.3.5 EDM’ in Is Parcas1 Uzerine Etkileri

Elektrigi ileten tiim malzemeler sertlik, kirilganlik, ¢ekme ve akma dayanimi vb.
mekanik, fiziksel ve metalurjik 6zelliklerine bagli olmaksizin EDM ile islenebilir.
Yalnizca pik dokiimde isleme stabilitesi (stirekliligi) iyi 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 gecirilmesi Onerilir.

1) Is parcasinin kendisinde ozellikle freze yada olanakli ise kopya freze ile,
kaldirilabilecek tiim talasin kaldirilmasi ve EDM ile islemeye en az talas payi
birakilmasi saglanmalidir. Bunun nedeni aligilmis 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, 1is 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);
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3.3.5.1 Yiizey kalitesi

EDM ile islenmis yiizeylerin geometrik yapisi alisilmis yontemlere gore tamamen
degisiktir. Yiizey tamamen cukurcuklarla kaplanmistir. Alisilmis yontemlerin aksine,
yone bagl bir ozellik gostermezler. Bu nedenle mat goriiniisliidiirler. Fakat kolayca
parlatilabilirler. Yiizey piirtizliliglnii 6lgcme aygitiyla oOlgiilebilen yiizey piiriizliligi
degerlerini, alisgilmis yontemlerin degerleriyle dogrudan karsilastirmak sakincali
olabilir. EDM ile iglenmis yiizeylerdeki ¢ukurcuklar, bir cok uygulamalarda yaglama
maddesi deposu gorevi yapar. Bu ¢ukurcuklarda biriken s1vi yag, siirtlinme ve asinmay1

azaltir.

Cizelge 3.3. EDM'de yiizey kalitesi

s 1 5 10 80 100 50 MUY mikfo-inches
(OO T T 7T T rvirnr T T 1 11
ag! 00s 1y 2 1 5 €0 moM

T ST T

T= 1 0% N N A T N mill

Lt BRI EP frgos
| HESEDS rsledre '5le bty a1 islén] ba slem
L KB
- | i
! Tol ncs. ogng floryg
|I l A5 A= UeXa i {7 e  Koha elan {
ﬂ ]Frvz*!l-r
oh el 11 T oa M
ITehidrhd
= el o T

Hodsos "rSl.-ﬂ‘L I

T =1 o)
! P erf gt
slpry [ | T [Tk 1 1

3.3.5.2 Metaliirjik Degisiklikler

Elektriksel asindirmada, kivileim icinde ¢ok kisa siireler i¢inde c¢ok yiiksek
sicakliklara c¢ikildigindan, c¢ukurcuk ¢evresinde metalurjik yapr degisiklikleri
kaginilmaz olmaktadir. Istenen tiim yiizey bu cukurcuklarla kaplandiginda, islenmis

ylizeyde malzeme derinligine dogru giderek degisen bir yap1 goriilmektedir.
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Elektriksel aginma ile islenmis yiizeylerden alinan kesitlerde, yiizeysel ve beyaz
goriliniislii ince bir tabaka gozlenmistir. Bu tabakanin kalinlig1 isleme kosullarina bagh
olmakla birlikte 0,002-0,01lmm ve hatta bazen 0.lmm dolaylarindadir. Bu bolgedeki
malzeme, sertlii ana malzemenin sertliginden oldukca ytiksektir. Genellikle Rockwell-
C olgeginde 65-70 dolaylarinda sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Metalurjik analizler bu
tabakanin ana malzeme ile karbon ve elektrot malzemesinin alasimindan olustugunu
gostermistir. Burada alasim karbonunun bir kismi, ana malzeme i¢inden diflizyon ile
onemli bir kismi ise ayrisan di elektrik sividan saglanmaktadir. Olusan elektriksel
bosalimlar ile de elektrot malzemeleri( karbon olabilir) is parcasina tasinarak alasim
yapmaktadir. Diger yandan ¢ok kisa silirede 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 birka¢ deger daha diigiik

olmaktadir. Bu tabaka temperlenmis ana malzemenin 6zelliklerini gostermektedir.

3.3.5.3 Mekanik Degisiklikler

Kalip uygulamasinda yukarida bahsedilen yiizeysel sert bir tabakanin varligi
yararlt olabilir. BOylece asinma azaltilabilir. Ancak bosalma sirasindaki yiiksek
sicakliklar nedeniyle, artik gerilmeler ve yiizeysel catlaklarda goriiliir, o6zellikle
ylizeysel catlaklar istenmeyen bir olaydir. Malzeme dayanim ve 6mriinii 6nemli 6l¢iide
etkiler. Yapilan mikroskobik goézlemler, bu c¢atlaklarin yiizeyde artik gerilmeler
nedeniyle olustugunu ve malzeme derinligine dogru ilerledigini gostermistir. Kalip
celikleri tizerinde yapilan yorulma deneylerinde, bazi uygulamalarda yorulma dmriinii
artirdig1 saptanmissa da, cogunlukla EDM ile islenmis is parcalarinda yorulma émriinti
azaltmaktadir. Bunun agiklanabilir tek nedeni, ylizeysel catlaklardir. Darbe
deneylerinde, malzeme dayaniminda catlaklarinda etkilerini ortaya koymaktadir.
Yorulma Omriiniin arttigi uygulamalar genellikle basma ile calisan kaliplarda
olmaktadir. Diger kaliplarda ise yorulma Omriiniin % 20 dolaylarinda azaldigi
saptanmistir. Yukarida verilen metalurjik degisiklikler ve buna bagli goriilen yorulma
omriindeki azalma EDM icin &nemli bir sakinca yaratmamaktadir. Islem olarak

sagladig1 énemli kolayliklar yaninda bu sakincalar 6nemsenmeyecek kadar kiictiktiir.
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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 kalinhgini en aza
indirgemek i¢in, son islemde ¢ok az malzeme islenmelidir. Boylece metaliirjik
olarak etkilenmis tabaka iglenerek alinir ve ¢ok ince bir tabaka kalir.

e EDM sonrast lepleme yada olanakli ise ince taglama yOntemleri ile bu tabaka
kaldirilir.

o Artik gerilmeleri gidermek i¢inde EDM ile islenmis kaliplara ylizeysel
temperleme islemi uygulanir. Bundan bagka EDM ile isleme sirasinda diisiik di
elektrik sivi basinglarinda yilizey piirtizliliigiiniin vurum siiresinden daha az
etkilendigi tespit edilmistir. Yiizey plriizliliigii artan di elektrik sivi basinciyla
artmaktadir.Bosalim akiminin arttirilmasiyla yiizey piiriizliilliglinde artis

meydana gelmektedir.

3.3.6 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 alisilmis yontemlerle isleme
olanagi bulunmayan sekiller ve malzemelerinde EDM ile islenmesinde ¢ok basarili
uygulamalar goriilmiistir. EDM uygulama alant sinirlarini, igslemin 6zellikleri
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
tistlinliiktiir. Glinlimiizde gelismis {ilkelerde, yalnizca EDM tezgahlarinin ve elektrot
yapim olanaklarinin bulundugu kalip yapiminda tiim islemlerin bir tek tezgahta

tamamlanmasi her zaman i¢in daha ekonomik goriinmektedir. Bunlardan baska;

e Dairesel veya dairesel olmayan kii¢iik ¢apl delikler
e Derinligi genisligine goére cok fazla olan kanallar, konik delikler muhtelif
sekillerde bosluklar

e Dairesel simetri eksenli delikler



44

e Konvansiyonel tezgahlara baglanmasi zor olan parcalarin veya gevrek
malzemelerin islenmesinde

e (Capak olusumu istenmeyen yiizeylerin elde edilmesinde

e Saglik acisindan zararl olan (radyoaktif gibi) malzemelerin islenmesi

e Sert malzemeler iizerine i¢ veya dis disli agilmasinda

e Elektronik sanayinde mikro oyma islemlerinde

e Ekseni kaymis deliklerin diizeltilmesinde kullanilir.

3.3.7 EDM Uygulamasinin Avantajlari

e Fiziksel 6zelliklerine bakilmaksizin herhangi elektrik iletken malzeme "EDM
ile islenebilir. Ayrica "EDM" sertlestirmeden sonra da nihai bir islem olarak
uygulanabilir.

e EDM" de kesme kuvvetler yoktur, clinkii takimla is parcasi arasinda temas
yoktur. Cok kirilgan ve kompleks parcalar islenebilir.

e Dovme, 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 parcalarda yagi
tutan tabii bir hazne tesekkiil etmektedir. Bir¢ok arastirmalar géstermistir ki, EDM ile
elde edilen kaliplarin dmiirlerindeki artistan bu faktor sorumlu olabilir.

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

e "EDM" 1si1l islem, dogrultma, yumusatma, kiymik alma, taglama, bitirme gibi
bazi islemlerin maliyetlerini indirebilir.

e FElektroerozyonla; 1s1l islem goérmiis sert parcalar1 ham malzeme gibi
isleyebiliriz. Boylece sertlestirilmis is parcalarini islemek ve 1sil islem sirasinda
meydana gelebilecek deformasyonlar ve boyut bozulmalarim engellemek miimkiin

olur.



45

o Talagh imalat tezgahlar ile yapimi ¢ok gii¢ olan li¢ boyutlu,6zellikle disi
formunda kaliplarin yapimini ¢ok kolaylastirir.

e Isleme sirasinda size, 6zel yapilmis elektrodtan baska kesici takim gerektirmez.

e Olgii kontrolleri elektrod iizerinde isin baslangicinda yapilabilir. Béylece pahali
bir is par¢asinin bozulmasi ihtimali yok olur.

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

(Yavuz, 2003)

3.3.8 EDM Uygulamasinin Dezavantajlari

EDM birgok {istiinliiklere sahip ise de kendine 6zgli bazi sinirlamalar1 vardir.
Soyle ki;

e Bir kitle - imalat prosesi degildir, ¢linkii talas kaldirma hizlar1 ¢ok yavastir.
Umumiyetle klasik metotlarda genis malzeme hacimleri kaldirilir ve "EDM" bitirme
icin kullanilir.

e Islenecek malzeme mutlaka elektrik iletken olmalidir.

e Normal c¢alismada, elde edilen delikler koniktir. Bununla birlikte bu konik
isleme tesiri ve bitirme caligmasinda diisilk amperajli akimla 6mm’den 0.025mm'ye
kadar diisiiriilebilir. Mamafih bu, metal talas alma hizini diisiiriir.

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

e Elektrik bosalma islemesi 1s1l islemle sertlesebilir c¢elikler lizerinde yiiksek i¢
gerilmeli sert bir tabaka meydana getirir ve "EDM" ile yapilmis takimlar bazen
calismaz. 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).
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Catlak baglamgic

Garlak yaylmasi

Sekil 3.24. Catlagin baslangi¢, yayilma ve ani kirilma boélgeleri (Meyers, Chawla,
1999).

Ornegin Sekil 3.24’de yorulma hasarma ugramis gelik bir milin kirilma yiizeyini
resmetmektedir. Bu tip bir hasarin ana boliimleri yorulma catlagi baslangici, catlagin
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 (Saatei,
Tahrali, 2003).

3.4 KUMLAMA YONTEMIi

3.4.1 Basin¢l1i Kumlama Hakkinda

Basingli kumlama isleminin {ilkemizdeki gecmisi ¢ok kisadir. Onceleri sadece
deniz kumunun pash yiizeye pilskirtiilmesi olarak bilinen kumlama islemi,
sanayimizin gelismesiyle daha hassas malzemelere daha 06zel yontemlerle
uygulanmaya baslanmistir.

Giliniimiizde kaplama Oncesi piiriizlendirme veya yiizey sonlandirma amaciyla
yogun sekilde uygulanan kumlama islemi, basingli hava ile yiizeye, kum olarak tabir
edilen ve mikron boyutlarinda olan malzemelerin piiskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir.
Hava sayesinde yiiksek bir hiza ve dolayisiyla momentuma sahip olan bu kumlar
ylizeye carptiklarinda mikron mertebesinde izler birakirlar. Olusan bu izlerin derinligi

ve sekilleri yiizeyin parlakligina birebir etki ederler.
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Sekil 3.25. Basingli Kumlama Diizenegi

Yiizeyin kumlanarak islenmesinde rol oynayan baslica elemanlar, basingl hava,
cesitli ozellikteki kumlar, hava ve kum tanklari, kum piiskiirtme memeleridir. Ancak
ylizey morfolojisini en ¢ok etkileyen elemanlar, havanin basinct ve kullanilan sarf
malzemesinin cinsidir. Basin¢li hava bu islemde itici gili¢ olarak kullanilmakta ve
ylizeye gonderilen sarf malzemelerinin etkisini belirlemektedir. Yiizeyin seklini
belirleyen eleman ise kullanilan sarf malzemesidir. Sarf malzemelerini sekil itibariyle

kiiresel ve kdseli olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Koseli taneciklerin olusturdugu sarf malzemelerine grit adi verilmektedir.
(Ornegin celik grit, cam griti, dere kumu, aliiminyum oksitler vb.) Bu malzemeler daha
cok kaplama islemleri 6ncesinde yiizeyin piiriizlendirilmesi amaciyla piiskiirtiiliirler.
Koseli malzemelerin carpmasi ile piiriizlenen yiizey sonradan uygulanacak kaplayici
elemanin yiizeye daha iyi tutunmasina olanak saglar. Koseli malzemeler kullanilirken
dikkat edilmesi gereken birkag dnemli nokta ¢ok iyi bilinmelidir. Oncelikle bu tip
yipratict malzemeler ayni bolgeye uzun siire uygulandiklari taktirde malzemenin
toleranslarinda degisiklige neden olurlar. Bunun nedeni, yiizeye carpan taneciklerin
koseli yapisindan dolayr kesme etkisi yapmalaridir. Yiizeyden ¢ok kiiciik pargalar
kopararak piiriizlendirme yaptigindan dolay1 bu iglem sirasinda ayni bolge ilizerinde

gereginden fazla uygulama yapilmasindan ka¢inilmalidir.
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Sekil 3.26. Basingli Kumlama Sistemi Semast

Diger bir O6nemli konu ise secilen sarf malzemesinin boyutlaridir. Daha
sonradan uygulanacak olan kaplayici elemanlar genelde ¢ok pahali kaplama elemanlari
oldugundan, yiizeyin gereginden fazla derinlikte piiriizlendirilmesi kaplayici elemanin

tiikketimini arttirmaktadir. Bu da maliyetleri olumsuz yonde etkilemektedir.

Kiiresel malzemelerle kumlanan yilizey ise, kdseli malzemelerle kumlanan
ylizeyden oldukc¢a farklidir. Kiiresel sarf malzemeleri daha ¢ok sonlandirma amaciyla
kullanilmaktadir ve kumlama islemden sonra iiriin baska bir isleme sokulmadan satisa
sunulmaktadir. Kiiresel malzemelerle yapilan kumlamanin amaci ise, iiretim sirasinda
iiriin yiizeyinde olusan izleri ve lekeleri ortadan kaldirmak ve {iriin yiizeyine homojen
bir goriinim vermektir. Daha sonradan bir boyama veya kaplama islemi
uygulanmayacaksa, yiizeylerin parlak olabilmesi ve kir tutmamasi i¢in mutlaka
kumlama isleminin kiiresel sekilli sarf malzemeleri ile yapilmasi gerekmektedir. Sarf
malzemesinin taneciklerinin sekilleri eger koseli olursa yiizeye c¢arptiklarinda derin
yariklar olusturacaktir. Bu derin yariklar 15181in yogun miktarda kirilmasina ve dogal

olarak ylizeyin mat goriinmesine neden olacaktir. Ayrica olusan bu derin yariklara
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cesitli kirlilikler yerlesecek ve kimyasal malzeme kullanmaksizin temizlenmesi

miimkiin olmayacaktir.

Kumlama isleminde 6nemli rol oynayan diger bir eleman ise kum piiskiirtme
memesidir.(Nozul) Kumun ¢ikis yerinde yani kumlama hortumunun en u¢ noktasinda
bulunan ve yogun siirtiinmeye maruz kalan bu ekipmanin mutlaka asinmaya dayanikli
bir malzemeden iiretilmis olmasi gerekmektedir. Nozullarin caplarindaki degisim
icerisinden gecen havanin debisini belirler. Capta meydana gelen bir kat asinma hava
tiketimini tam dort kat arttirmaktadir. Bu artis maliyetleri olumsuz yonde etkiler.
Ayrica bu artis kumlama islemi sirasinda kisa zamanda meydana geldigi taktirde
kumlanan yilizeyin dengesiz kumlanmasina neden olur, bu da dalgali bir {iriin ylizeyi

anlamina gelmektedir.

3.4.2 Vakumlu Kumlama Hakkinda

Bu sistemde basin¢li havanin vakum etkisinden faydalanilmaktadir.Basingh
hava tabanca adi verilen bir ekipmanin i¢inden gegirilmek suretiyle, bu tabancanin alt
kismindaki bosluktan emis yapilmasi saglanir. Belirli bir yonde akmakta olan basingh
havanin yaptig1 vakum etkisiyle emilen sarf malzemeleri yine bu tabancanin i¢inde
hava ile karisarak ylizeye piiskiirtiiliir. Asagida basinglt hava etkisiyle vakum yapmasi

i¢in tasarlanmig kumlama tabancalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Basingli Hava Tabancasi
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Bu tip sistemlerde genellikle islem toz emis filtre sistemini de barindiran bir
kumlama kabini igerisinde gergeklestirilmektedir. Asagidaki resimde bu is igin

kullanilan bir kumlama kabini resmedilmistir.

Sekil 3.28. Kumlama Kabini

Yer¢ekimi etkisiyle alt haznesinde biriken kum, i¢inden basingli hava gecirilen
bir kumlama tabancasi vasitasiyla emilir. Operator kabinin igine koruyucu eldivenler
vasitasiyla ellerini sokar ve bir eliyle kumlanacak malzemeyi, diger eliyle de kumlama
tabancasini tutar ve kumlama islemini gergeklestirir. Malzemeler kabinin i¢ine yan
taraftaki bélmelerden yerlestirilir ve havanin kontrolii ayak pedalindan saglanir. Bu tip
kabinler 6zellikle elle tutulabilecek kadar kiigiik parcalarin kumlanmasinda oldukca
pratiktir. Islem basinc1 4-8 bar arasindadir ve emis giiciiniin yetistirilebildigi tiim sarf

malzemeleri bu islemde kullanilir.

Cizelge 3.4’te hava vasitastyla yapilan iki farkli kumlama ydnteminin karsilastirilmasi

yapilmaktadir.
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Cizelge 3.4. Basingli Kumlama ve Emisli Kumlama

Basingli Kumlama Yontemi  |[Emisli Kumlama Yontemi

Calisma Basinci 3-8 Bar 3-8 Bar

Hava Tiiketimi

(6 mm Capli Nozul) 3-6 Bar 1,14 -2,02 m3/dak 0,38-0,62 m3/dak
Parg¢a Bliyiikligii Biiytik Parcalar Kiiciik Pargalar
Kum+Hava Cikis Hiz1 200-250 m/sn 60-100 m/sn
Kontrollii Kumlama imkani Diistik Yiiksek

Yatirim Maliyeti Yiiksek Diisiik

Seyyar Kumlama imkani Var Yok

Stirekli Calisma Olanagi Yok Var

Kumlama Siiresi Hizli Yavas

3.4.3 Kompresor Secimi

Bir kumlama sistemi kurmayr dislindiigiimiizde ilk akla gelen soru,
kullanilacak olan kompresoriin 6zellikleri ne olmasi gerektigidir. Bu sorunun ¢oziimii
cok basit matematiksel bir hesaplamadan ibarettir. Kumlama islemi sirasinda tiiketilen
hava miktar1 bilindigi taktirde bu havay1 bize saglayacak olan kompresor bizim i¢in
uygun kompresordiir. Basingli kumlamada sarf edilen hava dogrudan hortumun ucunda
bulunan nozulun c¢ap1 ve havanin basinci ile dogru orantilidir. Unutulmamalidir ki
zaman igerisinde nozul asindikca sarf edilen hava miktar artacak ve dolayisiyla hava

tiketimi de artacaktir.

Cizelge 3.5’te basingh kumlama sisteminde kullanilan nozullarin, basinca ve

delik ¢aplarina gore tiikettikleri hava miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 .Basingli Sistemdeki Kumlama Nozullarinin Hava Tiiketimi (1t/dak)

Hava Nozul Cap1 (mm)
Basinci

4 6 7 8 9
(Bar)
4 900 1530 2000 2530 3600
5 1100 2000 2300 2900 4050
6 1500 2400 2850 3550 4950
7 2000 3000 3500 3900 5500

Ornegin basingli bir kumlama sistemi kurmak istiyor ve bu sistemde 6 bar
basingta 8 mm lik bir nozul kullanmay1 diislinliyorsak o zaman ihtiya¢ duyacagimiz
hava miktar1 3550 It/dak olacaktir. Siirekli ¢alismasi durumunda bu basingta bu hava
miktarini verebilen bir kompresor 22 kwh (30 hp) lik bir vidali kompresordiir.

Kompresor secimi yaparken zamanla asmman nozulun neden olacagi hava
sarfiyatin1 da hesaba katarak bir kompresor segmek en dogru hareket olacaktir. Aksi
taktirde kompresoriin {irettigi hava yetmeyecek ve sistemin basinci nozul capinin
genislemesiyle diisecektir. Bunu onlemek iginde sik sik nozul degistirme ihtiyaci
duyulacaktir. Siklikla nozul degistirmemek ve calisma esnasinda hava basincinin
diismemesi igin ihtiya¢ duyulan havadan %10 daha fazla hava iireten bir kompresor
secimi en ideal se¢im olacaktir. Firmamiz kompresor satist yapmadigindan ihtiyag
duyulan havay1 yukaridaki cizelge yardimiyla belirleyip bu ihtiyaca gore kompresor
tireticilerinden teknik destek alinmasi en dogru harekettir. Cilinkii {ireticiden lreticiye

kompresor motor giicline gore tlirettigi hava miktar1 farkliliklar gostermektedir.

Asagidaki tabloda ise vakumlu kumlama sistemlerindeki hava sarfiyat
miktarlar1 verilmektedir. Bu sistemdeki hava sarfiyatinin az olmasinin nedeni,
kumlama tabancasi i¢inde bulunan hava enjekte memesinin delik ¢apimin kiiciik

olmasidir.



53

Cizelge 3.6 .Vakumlu Kumlama Sistemindeki Hava Sarfiyat Miktar1

Hava Basinci Nozul Cap1 (mm)

(Bar) 6 8 9,5 11

3 380 700 950 1260
4 460 780 1130 1510
5 540 860 1230 1630
6 620 940 1510 1750

Cizelge 3.6’¢ gore 6 bar basingta 8 mm lik nozulu bulunan bir tabanca ile
kumlama yapmak istiyorsak minimum 940 It/dak hava ya iytiya¢ duymaktayiz. Zamanla
nozulun da asinacagini diislinlirsek basincimizin diismemesi i¢cin minimum %10 daha
fazla hava tireten bir kompresdr segmemiz en ideal secim olacaktir. En iyi neticeyi, en
ekonomik sekilde ve stirekli olarak elde edebilmek i¢in tiim bu elemanlarin dogru bir
sekilde, amaca uygun olarak secilmesi ve dogru sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Yapilan caligmalar gdstermistir ki, kumlama isleminden iyi netice alabilmenin tek yolu
sistemin sik sik kontrol edilmesidir. Ancak bu sekilde yiizey kalitesinde istenen

degerlere ulasilabilinir.

3.5 KIMYASAL ASINDIRMA

Simdiye kadar incelenen talashi islem metotlarinin tiimii malzemelerin talag
seklinde mekanik olarak kaldirilmasi esasina dayanmaktadir. Bunlarin disinda bir ¢ok
proses mevcut olup sekillendirme sadece kimyasal veya elektriksel etki veya her
ikisinin kombine etkisiyle gerceklestirilmektedir. Bu proseslerin bazilar1 yeni olmasina
ragmen havacilik (ugak) ve elektronik endiistrisinin gereksinmeleri neticesinde genis
endiistriyel uygulama sahalar1 bulmustur. Grup olarak bu prosesler is par¢anin sertligine
duyarli degildirler ve bu yiizden kombine 1s1l islem gormiis parcalara uygulanarak
talagh islemden sonra yapilan 1sil islemin sebep oldugu biikiilmeler ve boyutsal

degisimlerden de kaginilabilir.
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Teknolojide daha hafif, daha mukavemetli ve daha sert metallere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla yiiriitilen bilimsel ve endiistriyel bazli caligmalarin
neticesinde son yillarda yiiksek teknoloji malzemelerinin gelistirilmesi ve iiretimde
onemli basarilar elde edilmistir. Malzeme bilimi ve teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak metal isleme teknolojisinde de biiyiik ilerlemeler kaydedilmis ve oldukca
modern metotlar kesfedilmistir. Bu yeni yontemler teorik olarak eskiden beri
bilinmesine ragmen teknolojide iiretim amaciyla kullanilmalarinin 15 — 20 yillik bir

gecmisi vardir.

Giliniimiizde sanayide kullanilan elektro ve kimyasal isleme yontemleri sunlardir :
Kimyasal isleme

Elekro — kimyasal igleme

Elekro erozyonla isleme

Elekro — kimyasal taglama

Yiiksek enerjili 1g1nla isleme

3.5.1 Kimyasal isleme

Metallerin ¢ogunlugunun ve seramiklerin bazilarinin bazi asit veya alkali
cozeltiler i¢inde ¢oziinme gosterdikleri yillardan beri bilinmektedir. Metal atomlar1 birer
birer ayrilarak sivi ile c¢evrelenmis bolgenin tamami ¢oziilebilir. Endiistriyel
uygulamalarda, yiizeyin sadece bir kismi daglanir ve diger kisimlar1 balmumu, boya
veya polimer film (maske) gibi maddelerle korunur. Daldirma veya piiskiirtme yoluyla
tim yiizeyde kalin bir film olusturulur, daglanarak elde edilecek olan bu model bu
ylizey iizerinde bir sablon boyunca bigakla kesilir. Degisik kalinliktaki kisimlar elde
edildik¢e kaplama basamak basamak siyrilir. Delikli kalip kullanilarak (paslanmaz gelik
veya ipek elek kaplama veya Ortme islemi) daha yiiksek boyutsal hassasiyet elde
edilebilir. Foto kaplama ile ¢ok yliksek hassasiyet (< lum) elde edilir. Bu yontemin

asagida belirtilen ¢esitli uygulama alanlart mevcuttur.
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Oymacilik : Yiizyillar boyunca énemli el sanatgilar ve matbacilar tarafindan ¢ok
cesitli amaglarla kullanilmistir. Glintimiizde ise isimliklerin ve enstruman panolarinin
yapiminda kullanilmaktadir.

Kimyasal Ogiitme veya Tirtil Olusturma : Genellikle sertlestirilmis kanat
kabuklar1 ve diger ucak korponentlerinin inceltilmesinde ve parcalar iizerinde gesitli
geometrilerde ¢eplerin agilmasinda kullanilirlar.

Kimyasal Battaniyeleme : Ince saclarin kesilmesinde kullamlir. Baskili devre
levhasi ve ince sagtan yapilan pargalar bu teknikle iiretilirler.

Daglayicilar, malzemeyi her yonde c¢ozebilirler, bu sebeple diisey kesme
derinligine esdeger Olciilerde yana dogru radyal islemler de gerceklestirillebilir.

(Sekil 4.63 a)

3.5.2. Elektro-Kimyasal isleme

Elekrokimyasal isleme prensip olarak elektrolitik metal kaplama isleminin tam
tersidir. Elekrokimyasal islemde is pargasi yiizeyinden atomlar1 koparir ve takiben
elekrolit tarafindan tasinarak uzaklastirilirlar. Elekrokimyasal bir metal erozyonu sz
konusudur. Is parcasi iletken olmalidir ve anodu teskil eder. DC akim kullanildigi
zaman malzeme c¢Oziiniim hizi biiyiikk oranda artar. (Sekil 3.29 b) elekrokimyasal
islemenin diger adida sifir kuvvet ile metal islemedir. Yani metaller {izerinde herhangi
bir basing ve gerilim oluturmadan istenilen sekli kazandirana kadar stirekli olarak metal

erozyonu ger¢eklestirmektetir.

Eloktrolit
3 Besleme
: = Eloktrod
o -
3 H i (Lakim)
Altan - . .+ ! % lzolasyon
Maske Kesme daglayici - t..-?--.g i
= 3
A T “‘;Lm %"
4 gt X el | bt KB - ' 3
r Lo . f -li - L‘L
e SR P i~ e

(a) (b)
Sekil 3.29 (a) Kimyasal isleme be (b) Elekro — Kimyasal isleme yontemlerinin sematik

diyagramlari
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Elekrokimyasal islemede, Faraday kanuna gore pozitif yiiklii is parg¢asindan
ayrilan elekronlar ve iyonlar elekrolite geger. Yiiksek hiz ve sabit basingtaki elekrolit bu
yikli partiikiillerin katoda gitmesine miisade etmez ve tasiyarak islen bolgesinden
uzaklagtirllmasint saglar. BOylece anot konumundaki is pargasi erozyona ugrar ve
katodun (elekrot) seklini alana kadar erozyon devam eder. Katot iiretilecek seklin bir
negatifidir.

Elekrokimyasal isleme, bugiin yiiksek sertlik ve mukavemele sahip siiper
alagimlar ve refrakter malzemelerin ekonomik, seri ve karmasik sekillerde islenmesinde
etkin bir sekilde kullanilan birka¢ yontemden biridir. Ornegin jet motorlari kompresdr
ve turbin kanatlarinin biiyiik bir hassasiyet ve yiizey diizgiinliigline sahip olacak sekilde
ve malzemenin metalurjik yapisini degistirmeden islenerek sekillendirilmesi bu metotla

gercgeklestirillebilmektedir.

Calisma Prensibi :

Son sekili verilmis elekrot negatif yiiklii takim tutucuya tesbit edilir ve i pargasi
pozitif yiiklii tablaya baglanir. Gili¢ kaynagi olarak diisiik voltaj ve yiiksek amber
degerlerinde DC. akim kullanilir. Elekrot ve ig parcasinin tesbit edilip ylikselmesinden
sonra pompalar vasitasiyla elekrolitin elektrot ile is parcasi arasinda sirkiilasyonu
saglanir. Elektrik ve kimyasal enerjinin kombine etkisi ile is parcasinin ylizeyinden
atomlar ayrilmaya baslar. Ayrilan bu atomlar yiiksek basing ve yiiksek hiza sahip
elekrolit tarafindan islem bdlgesinden uzaklastirilirlar. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi de yine
akiskan elekrolit tarafindan c¢evreye iletilir.

Genel 6zel amagh olmak {izere diisey ve yatay pozisyonda isleme yapan iki tip
elekrokimyasal isleme tezgahi vardir. Kullanilan dogru akim amber degerleri 50 A ile
20.00 A arasinda degisir. Islem hiz1 ortalama bir deger olarak 10.000 A basina 16 cm3
dk'dir.

Metal isleme iyonik halde gerceklestirildiginden is pargasinin sertliginin
herhangi bir etkisi mevcut degildir. Yiizey biitiinligii miikemmeldir. Hi¢ bir sar1 bolge
151 tesiri altinda kalmaz. Kalint1 gerilmeler mimimum diizeydedir veya mevcut degildir.
Yiizeylerde tekstiir (yonlenme) gozlenmez. Siiperalasimlar, tam sertlestirilmis celik ve
aluminyum alagimlart islenebilir. Hidrojen kirillganhigina meyilli olan alasimlar

kimyasal iglemlerden sonra 2000 C'ta birka¢ saat tutulmalidir.
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Takimlar ( Elektrotlar) :

Elekrokimyasal islemde elektrodun (takimin) boyutsal hassasiyet ve yiizey
diizgiinliigliniin, islenen pargalarin yiizey diizgilinliigii ve boyutsal hassasiyeti lizerindeki
etkisi diger klasik yontemlerden ¢ok daha fazladir. Elekrot yiizeyindeki bir ¢entik veya
cizik is parcasina da transfer edilir.

Elektrot imalinde kullanilan malzemelerde yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek
sekillendirilbilme kabileyeti ve tamir edilebilme 6zelikleri aranir. Elektrotlar yiiksek
basinglt korozif elektrolitler ile temas ettiginde korozyon ve erozyona ugramamali ve
titresmeyecek sekilde yerini tesbit edilmelidir.

Elektrot iiretilmesi amaglanan parganin bir modeli veya negatifidir. Elektrot
sirkiilasyonu pargalarin boyutsal hassasiyetini belirleyen onemli faktorlerden biri
oldugundan, elektrot elektrolitin akis yolunu kontrol edebilecek sekilde dizayn
edilmelidir. Takim malzemesi olarak en fazla bakir, bakir alagimlardan piring ve bronz

kullanilmalidir.

Elekrolit Sistemi:
Genellikle iletken elektrolit olarak suyun tuz, mineral asitleri kostik soda ve
kostik potasyum ile yaptigr ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Metal isleme hiz1 elektrolit

¢oOzeltisinin karakterine baghdir, kuvvetli ¢ozeltilerde isleme hiz1 yiiksektir.

Elekrokimyasal islemede elektrolit metal erozyonunu gergeklestiren bir kesici
takim ve elektrolit ise bu kesmeyi yonlendiren bir eleman olarak degerlendirilebilir.
Islemin hassasiyeti elektrolitin sirkiilasyon hizi, sicaklifi ve basinciyla direk olarak
ilgilidir. Be nedenle elektrolit, uygun bir hizda, sabit bir basingta ve sicaklikta olmalidir.
Genel olarak elektrolit sicakliklar1 35-60 °C arasinda + 1 °C araliginda kontrol edilir.
Basing degerleri 200 — 300 psi (~ 1.4 — 2.1Mpa), hiz degerleri ise 190 1t/dk — 950
1t/dk'dir. Yiizey piiriizliigii ortalama 30 — 40 pm'dir
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3.5.3. Elektro Erozyonla isleme

Bu yontemde isleyici takim olarak kullanilan elektrot ile iletken is parcast
arasinda meydana gelen elektrikli desarjin (spark) olusturdugu asir1 sicaklik ile
ylizeyden ¢ok kiiciik parcalar koparilarak sekillendirme gercgeklestirilir. Is pargasi ve
metal veya grafit kalot ¢ogunlukla hidrokarbondan (mineral yagi) olusan dielektrik
(iletken olmayan) bir siviya daldirilir. 300 volta kadar potansiyele sahip dogru akim
sisteme verilir. Sekil vermek icin herhangi bir mekaniksel kesme kuvveti uygulamaz.
Glinlimiizde karmasik pargalarin islenmesinde yaygin olarak kullanilmasinin ana
nedenleri klasik yontemlere gore hizlarda, daha kiigiik toleranslarda, daha diizgiin
yilizeyler elde edecek sekilde islemeye imkan vermesi ve daha diizgiin ylizeyler elde
edecek sekilde islemeye imkan vermesi ve daha diizgiin ylizeyler elde edecek sekilde
islemeye imkan vermesi ve daha uzun takim omriine sahip olmasidir. (Sekil 3.30)

0

TEL TASIVICI MAKARA,

TEL ELEKTROD

S A

GALISA

iz *\

KESME YUZEY] | —

TEL TOPLAYIC MAHARA

Sekil 3.30 (a) Hareketli tel ile malzeme isleme

Elektro erozyonla isleme yonteminde olusturulan elektriksel sparkin hassas bir
sekilde kontrolii sayesinde, sertlestirilmis gelikler siiper alasimlar, karpit ve refrakter
metaller yumusak metal ve alasimlardan daha biiyiik bir hizla ve kolaylikla islenebilirler

Diger yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan veya maliyeti arttiran derin
deliklerin, kanallarin, oyuklarin kiicilik toleranslar dahilinde islenmesi elektrikli desarjin

(spark) kontroliiyle kolaylikla gerceklestirilebilir. Kirllgan ve ince pargalar kesme
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kuvvetleri kullanilmadigindan bu metotla kolaylikla islenebilirler. Bu yontem
gilinlimiizde en yaygin olarak takim ve kalip imalatinda kullanilmaktadir.

Elektro erozyonla sekillendirme teorik olarak, islenecek malzemenin kiiglik
partiikiiller halinde ergitilmesi ve kismen buharlastirilmasi esasina dayanan kontrollii bir
metal erozyonunu prosesidir. Olusturulan elektrikli spark ile is parcasindan kiiciik
partikiiller ergitilip koparilir. Dielektrik akigkan wvasitasiyla sa sogutulup isleme
bolgesinden uzaklastirilirlar. Ergitme ve buharlagtirma igin gerekli olan sicaklik,
saniyede 10 000 ila 30 000 defa olusan spark icerisinde akan milyarca elektronun
enerjilerini serbest birakmalar1 nedeniyle saglanir. Bu sicaklik degeri 5500 °C'a kadar
ulasabilmektedir.

Parca isleme hizi, yani metal erozyon orani, islenebilecek malzeme ve elektrot
takim malzemesine, kullanilan elektriki giliciin amperaj degerine ve elektriki giiclin
darbe (pals) frekansina baglidir. Genel olarak kullanilan elektriki giiciin amperaj degeri
0.5 —300 A arasinda, darbe frekans1 da 200 - 300 pals/saniye degerleri arasindadir.

Elektrot takim ile is parcasi arasindaki araligin genisligi 0.025 mm'dir. Sisteme
akim verildiginde bu aralikta bulunan dielektrik akigkan once iyonlasip daha sonra
buhar haline gegerek ayrisir ve elektriki spark i¢in gerekli olan iletken ortami olusturur.

Genelde yiiksek metal isleme hizlar i¢in yiiksek amperajda, diistik pals (darbe)
frekansh ve diisiik voltajli elektrik giicli kullanilir. Diisiik islem hizlarinda ise, kiigiik
amper degerlerinde, yliksek pals frekansina ve yiiksek voltaj degerine sahip elektriki
giic kullanilir. Boylece son islem safnasinda diisiikk hizlarda isleme yapilarak diizgiin

diizeyler elde edilir. (Sekil 3.31)

IR ErvTas ey Yslst:r.'.sr. udgey
B S
- Yiiksek amber - Diisiik amber
- Diisiik pals frekansi - Yiiksek pals frekansi

Sekil 3.31 Amper ve pals frekansi degerlerinin yiizey kalitesine ve isleme hizina etkisi
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Gii¢c Kaynaklar :
Elektro erozyonda gii¢c kaynagi olarak
- Bosalmali (kondansatérii) giic kaynagi
- Donen impals (diirtii) jeneratorii
- Kat1 hal darbe gii¢ kaynagi kullanilir.
Bu ¢ tipten 3. tip gii¢ kaynagi islemede tam bir kontrol ve ayarlama imkani
vermesi, elektrot asinmasinin kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 daha fazla

kullanilir.

Takimlar

Elektrot sec¢imi islenecek malzemeye ve gerceklestirilecek isleme gore yapilir.
Genelde segilerek takim malzemesinin yiiksek ergitme noktali, miikemmel bir elektrik
iletkenli ve yiiksek agsinma direncine sahip olmasi istenir. Bu faktdrlerin yaninda fiyat
ve islenebilirlikte dikkate alinmalidir.

Standart takim malzemesi olarak en fazla piring kullanilir. Paslanmaz ¢elik,
bakir, tungsten karbiir, giimiis tungsten krom kapli metaller, grafit ve sert ¢inko

alagimlar1 da elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Yalitkan Akiskan :

Elektro erozyonla islemede kullanilan dielektrik akigkan 1) voltaj
uygulandiginda iyonize olarak spark olusumunun saglamasi. ii) parca ve elektrodu
sogutma ve iii) koparilmis kiiclik parcalar islem bolgesinden uzaklastirma gibi birkag
fonksiyona sahiptir. Akiskan olarak genellikle belirli bir vizkozitiye sahip
hidrokarbonlar kullanilir. Ozel islemler i¢in kullanilan diger akiskanlar kerosin silikon
yaglar1 ve etilen glikozun sulu ¢ozeltisidir. Dielektrik akiskan elektrot igerisinden ya da

1§ parcasi igerisinde agilan bir kanalladan ortalama sevk edilebilir.

Uygun bir akiskanda asagidaki 6zelikler aranir.

- Uygun bir dielektrik katsayisina sahip olmali 40 — 400 V araliginda iyonize olabilmeli
- Diisiik vizkoziteye sahip olmali

-Yiiksek alev alma sicakligi

- Diislik maliyet
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- Korozif etkiye sahip olmamali

-Calisanlara ve ¢evreye zarar vermemelidir.

3.5.3. Elektro Kimyasal Taslama

Elektrolitik taglama olarakda adlandirilan bu yontem klasik taglama ve
elektrokimyasal islemin birlesmesinden meydana gelir. Sekillendirmenin %10'u
kemirici takim (donen tas) ve %90'inda elekrokimyasal anodik ¢Oziinme ile

gergeklestirilir.

Elektrolitik taslama, diisiik voltajli (6-20 V ve 80-190 A/cm2) dogru akimin
kemirici takim ve is par¢asina uygulanmasiyla olusturulan elektrokimyasal reaksiyonun
sonunda, elektrolitin iyonlagmasi ve bu iyonlarin metal yiizeyinde olusturduklar: metal
oksit filminin koparilip elektrolit, iletken bir ortam olusturma yani sira koparilan

pargalar1 uzaklastirma ve sogutma islevlerine gormektedir.

Optimum sartlarda isleme takim ile ig pargasi arasinda minimum diizeyde bir
spark olusturarak saglanir. DC. akimin voltaj ve amper degerleri is par¢ast malzemesi,
boyutlari, elektrolit ¢esidi ve kemirici tasin tipi gibi faktorlere bagli olarak belirlenir ve
islem esnasinda otomatik olarak kontrol edilir. Elektrokimyasal taslama ile silindirik
taglama, yiizey taslama, sekilsel taslama, dalma taslama ve capraz taslama islemleri

yapilabilir. (Sekil 3.32)

Optimum sartlarda isleme takim ile is parcasi arasinda minimum diizeyde bir spark
olusturarak saglanir. DC. akimin voltaj ve amper degerleri is parcast malzemesi,
boyutlari, elektrolit ¢esidi ve kemirici tasin tipi gibi faktorlere bagh olarak belirlenir ve
islem esnasinda otomatik olarak kontrol edilir. Elektrokimyasal taslama ile silindirik
taglama, yiizey taslama, sekilsel taslama, dalma taslama ve capraz taslama islemleri

yapilabilir. (Sekil 3.32)
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Sekil 3.32- Elektrokimyas-al tasiama yonteminin serr{eitik goriniisii

3.5.4. Yiiksek Enerjili Isinla isleme

Bu yontemle kontrollii bir sekilde ergitme ve kismi buharlastirma ile malzemeler
tizerinde kesme ve delme islemleri gerceklestirilebilir. Bu proses elektron 1smi ve
plazma ark gibi kaynak proseslerinin bir alt dalidir. Yiiksek enerjili 1sinla kesme
operasyonu metalik malzemelerin yanisira 6zellikle seramik ve plastikler gibi islemesi
gii¢ olan malzemelerin sekillendirilmesinde de ¢ok kullanighdir. Kimyasal ve elektriksel

malzeme islemleriyle iliskili proses parametreleri ¢izelge 3.7'de verilmistir.

Cizelge 3.7 Kimyasal ve elektriksel malzeme iglemleriyle iliskili proses parametreleri

Proses Kimyasal Isleme Elektro — Kimyasal Elektro Erozyonla

Degiskeni Isleme Isleme

Malzeme Isleme 0.0012-0.07mm/dk 1.5 cm3 /1000A. Dk 0.15-400 cm3/saat

hiz1 (MIH)

Yiizey bitirme 2 (Aluminyum) 0.1-1.4 0.25cm3 /saat MIH.te 0.75
1.5 (Celik) 8 cm3/saat MIH'te 5
0,6 (Titanyum) 50 cm3 / saat MIH'te 10

Elektrik akimi

Volt 4-24 <300

Amper 50-40000 0.1 -500

Frekans dc 500000-200 Hz
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3.5.5 Korozyon

Korozyon en genel anlamda malzemelerin ¢evre etkisiyle bozularak kullanilmaz
hale gelmesidir. Ancak bu terim daha c¢ok, metallerin ¢evresiyle tepkimeye girerek
metalik ozelliklerini kaybetmesi olayini, ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Korozyon
tilke ekonomisi icin ¢ok 6nemlidir. Her yil, yillik ¢elik iiretiminin dortte biri kadar bir
kayba sebep olmaktadir. Bunun bir ulusa verdigi zarar, yillik ulusal gelirin %3-4’i
kadar olabilir. Kentlerin havasi, yagmur sular1 (stilfiirik asit ya da nitrik asitleri) ve
deniz suyu korozyonun baslica etkenleridir. Metallerin korozyon mekanizmalar1 ¢ok
karigiktir ve hala birgok aragtirmanin konusunu olusturur.

Korozyon metalin aktiflik derecesine de bashidir. Bazi metallerin aktiflik derecesi
kiigiikten biiyiige dogru; Altin, platin, civa, glimils, paslanmaz ¢elik, bakir, antimon,
hidrojen, kursun, kalay, nikel, demir(karbonlu ¢elik), krom, ¢inko, aliiminyum ve
magnezyum seklindedir. Saga dogru gidildik¢e metalin aktifligi artar. Bu listede daha
sagda bulunan bir metal, kendine gore solda olan metalin anodu olur. S6zgelimi,
demirden daha sagda bulunan magnezyum, aliiminyum ve ¢inko metalleri demiri,

katodik olarak korumak {izere anot olarak kullanilabilir.
3.5.5.1..Korozyon Cesitleri

Korozyon olaylar1 genel olarak sekiz grupta incelenebilir.
Uniform korozyonu

Metal yiizeyinin her tarafinda olusan bir korozyon ¢esididir. Diger korozyon
cesitlerine gore daha az tehlikelidir. A¢ik havada birakilan bir metal genellikle {iniform
korozyonuna ugrar. Metalin her tarafi korozyona ugrar ve kalinlig1 her noktada ayni

miktar azalir.
Galvanik korozyonu

Farkli potansiyelde olan iki metal, bir elektrolit i¢ine daldirilir ve bunlar
birbiriyle temas ederse galvanik bir pil olusur. Bu pilin anodu, yani daha negatif
potansiyelde olan metal korozyona ugrar. Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri
arasindaki potansiyel farkina ve devrenin toplam direncine baghdir. Galvanik
korozyonun etkili olabilmesi ii¢ faktdre baglidir. Bunlardan birincisi metallerin i¢inde

bulundugu ¢evre ne derece korozif Ozellikteyse galvanik etki daha siddetle kendini
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gosterir. Ikinci olarak metaller arasindaki uzakliktir. Galvanik korozyon genellikle iki
metali birbirine baglayan nokta yakininda en siddetli olarak kendini gdsterir. Uzakligin
etkisi ¢ozeltinin iletkenligine baglidir.

Elektrolit diren¢ fazlaysa korozyon hemen baglanti yakininda oyuk seklinde
kendini gosterir. Eger ¢ozelti iletkenligi yiiksekse korozyon olay1 daha genis bir alana
dagilir. Ugiincii olarak katot/anot yiizey oramidir. Biiyiik bir katotla kii¢iik bir anottan
olusan bir galvanik hiicrede anot kisa siirede yipranir, katot/anot oraninin biiyiik olusu
anot akim yogunlugunun biiyiimesine ve kiigiik bir bolgeden fazla miktarda madde
kaybina neden olur. S6zgelimi bakir plakalar ¢elik perginle tutturulursa, ¢elik perginler
kisa siirede parcalanir. Kaplama yapilmig bir boru hattinda, eger kaplama kii¢iik bir
bolgede bozulursa, yine biiyiik bir katotla kiiclik bir anodun etkisi kendini gosterir.
Kaplamanin bozulmus oldugu bolgede yiiksek bir akim yogunluguna erisilerek boru bu
noktadan delinebilir(Yal¢in ve Kog, 1995).

Catlak Korozyonu

Metal yilizeyindeki ¢atlaklarda, iki metalin birlesme yeri olan dar bir aralikta ve
kabuk altinda olusabilir. Bu gibi yerler, havanin girmesine engel oldugu igin, ¢atlak
iciyle c¢evre elektrolit arasinda oksijen derisimi veya metal iyonu derisiminin farkl
olmas1 bu korozyonun baslamasi igin yeterlidir. Iki yap1 pargasi arasindaki uyusma
catlaginda, gecme deligiyle civata arasindaki boslukta veya birbirinin iistiinde bulunan

nokta kaynagi bulunan saclarda ¢atlak korozyonu olusabilir.
Cukur Korozyonu

Metal ylizeyindeki bazi noktalarda baslayan korozyon olayinin, o noktalarda
oyuk ve delik olusturarak ¢ukurlar haline doniismesi ve gittikge biiyiimesi olayidir.
Cukur korozyonu delinmeye neden oldugu i¢in en tehlikeli korozyon cesitlerinden
biridir. Metal yapisinda bulunan degisik maddeler, ylizeyde olusan kirlilik bu
korozyonu baslatabilir. Klor iyonlarina degen paslanmaz ¢eliklerde, basing altinda depo

duvari bulunan iletim hatlarinda ve depolarda ¢ok tehlikelidir.
Taneleraras1 Korozyon
Metal atomlar1 daima geometrik bir diizen iginde kristallesir. iki veya daha fazla

metalden olusan homojen yapidaki alasimlarda belli bir diizen iginde kristallesir.

Bunlara kati ¢ozelti denebilir. Heterojen yapidaki alagimlarda ise, iki veya daha fazla
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kat1 fazli karisim s6z konusudur. Bdyle bir alasimda kristaller tiniform yapida degildir.
Taneler arasi korozyon, taneler arasindaki sinir ¢izgilerinde meydana gelir. Bu
bolgelerde metallerden biri digerine gore daha kiiciik derisimlerde bulunur. Bu nedenle

siir ¢izgileri korozyon i¢in uygun bir ortam olusturur (Yalcin ve Kog,1995)
Se¢imli Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan metallerden birinin digerinden Once korozyona
ugramasi durumudur. S6zgelimi %70 bakir+%30 ¢inkodan olusan piring iginde bulunan
cinko kolayca korozyona ugrayabilir. Korozyon sonucu olusum yiizeyinde c¢inko

derigimi azalir ve normal sar1 renk, bakir kirmizisina doniisiir (Yalgin ve Kog,1995)
Erezyonlu Korozyon

Siv1 akiginin siirtiinme etkisiyle olusan erozyon korozyon olayini artirir. Metal
yiizeyinde olusan korozyon iiriinleri suyla siiriiklenerek uzaklasir ise yiizeyde koruyucu
bir kabuk olugmasi miimkiin olmaz. Eger su igerisinde kat1 tanecikler varsa erozyon
olay1 daha siddetle ortaya ¢ikar. Demir, aliiminyum, kursun gibi korozyon {iriinlerinin
metal yiizeyinde birikerek kalinti olusturdugu metaller erozyonlu korozyondan daha
hizli zarar goriir. Erozyonlu korozyon sonucu akis yoniinde gelisen oyuklar meydana
gelir (Yalgin ve Kog,1995)

Gerilmeli Korozyon

En tehlikeli korozyon tiiriidiir. Korozyonla kopmanin en kotii etkilerini
birlestirir. Mekanik gerilmelerin etkisi altindaki bir cisim, agindirict bir ortama
sokuldugunda ortaya ¢ikar. Gittik¢ce daha ¢ok sayidaki ve daha ¢ok mekanik i¢ kuvvetin
etkisi altindaki yapinin, korozyona yol acan bir ortamda calismasi zorunlulugu
nedeniyle, bu olaym 6nemi giiniimiizde giderek artmaktadir. Gerilimli korozyon hemen
her tip malzemeyi (metaller, seramikler, camlar, polimerler) etkileyebilmektedir.
Malzemenin yiizeyinde ¢atlaklarin olusumuyla ortaya ¢ikar. Bu catlaklar bir baslangig

asamasindan sonra, ani kopma olusana kadar siirekli bir bicimde yayilir.
3.5.5.2 Korozyonu Engelleme Yontemleri

Ideal ortam kosullar1 saglanildiginda korozyon tamamen &nlenebilir. Ancak

ideal kosullar1 saglamak olanaksizdir. Buna karsin korozyonu ¢ok yavaglatmak ve
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malzemenin Omriinii uzatmak olanaklidir. Korozyondan korunma yontemlerinden en

onemlileri sunlardir.

Saf metal kullanmak: Korozyon olusumunda metallerdeki yerel safsizliklar 6nemli bir
etken oldugu icin dnlenmelidir. Elde edilmeleri sirasinda metal i¢inde kalan degisik
maddeler nemli bir ortamda akim olugmasina neden olarak, metalin kimyasal yolla

korozyonuna neden olur. Bu yiizden % 100’e yakin saf metal kullanmak gerekir.

Metallerin bulundugu yerlerde ¢ozelti olusturmamak: Bagka bir deyisle nemi
onlemek. Yani metallerin ¢ok kuru bir ortamda kullanilmasi gerekir. Ortamdan
kaynaklanan korozif maddelerin engellenmesi de korozyonu biiylik dl¢lide azaltabilir

veya tamamiyla ortadan kaldirilabilir.

Boya ve kaplamalar: En siddetli korozyon ortaminda bile 15-20 yil dayanabilen
boyalar gelistirilmistir. Korozyondan koruyucu boyanin dayanikliligi, kullanilan
boyanin yaninda, her seyden Once kaplanmasi gereken yiizeylerin temizligine de
baglhidir. Korozyona karst miicadelede en etkin yoOntemlerden biri de kaplama
uygulamasidir. Kaplayict olarak demir igin bircok metal kullanilmaktadir. Fakat en
iyileri aliiminyum, ¢inko ve kromdur. Konservecilikte kullanilan teneke kutularin

yapildigi ¢elik levhalarin tizerinde ince bir kalay tabakas1 vardir.

Demirden yapilmig bir cismin ¢inkoyla kaplanmasina galvanizleme denir. Sicak
galvanizleme, yiizeyi kimyasal yolla hazirlanmis demir iceren bir alasimi, ozellikle
celigi, 440 © C-460 ° C arasinda erimis ¢inkoya daldirilarak kaplama islemidir. Celik,
cinkoyla ylizeysel bir yaymnim tepkimesine girerek demir-¢cinko alasimi katmanlar
olusturur. Banyodan cekildiginde bir ¢inko katmanmin bu alagimin {istiinii Orttigi

goriiliir. Cinko kaplama ¢eligi fiziksel ve elektrokimyasal olmak tizere iki yonden korur.

Katodik koruma: Son yillarda bu konuda ¢ok biiyiik gelismeler olmustur. Boru hatlari,
gemiler, iskeleler, koprii ayaklari, tanklar, kimyasal madde tasiyan kaplar, betonarme
demirleri, su borulari, rafineriler ve petrol boru hatlar1 katodik korumayla korozyondan
korunabilir. Ozellikle yiiksek basingli gaz ve petrol boru hatlarimin giivenle
isletilebilmesi ancak katodik korumayla olanaklidir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Katodik koruma

Alasim yapmak: iki ya da daha ¢ok metalin, bazen de bir metalle karbon gibi ametalin
birlestirilmesiyle elde edilen metal niteligindeki maddelere alagim denir. Sade karbonlu
celiklere alasim elementlerinin eklenmesiyle c¢eligin korozyon direnci gelismektedir.
Aliiminyum, silisyum, molibden, bakir, krom, nikel, vanadyum, titan gibi elementler
yeterli miktarlarda eklenerek alasim elementinin yiizeyinde korozyona direngli tabaka

olusur.
3.5.5.3. Atmosferik Korozyon

Biitiin malzemeler atmosferin etkisi altinda kaldig1 i¢in ¢ok sik karsilasilan bir
korozyon ¢esididir. Eger malzemenin bulundugu atmosfer ¢esitli yollarla kirletilmis ise
malzeme ¢ok daha kisa siirede korozyona ugrar. Tasarim sirasinda, malzeme se¢iminde,
ylzey temizliginde ve boya cinsinde isabetli kararlar alinarak malzemenin O6mri

atmosferik korozyona kars1 uzatilabilir.
3.5.5.4. Atmosferik Korozyonun Nedenleri

Demir ve ¢elik, atmosfer icinde bulunan oksijen ve nemin etkisiyle korozyona
ugrayarak pasi olusturur. Fiziksel olarak yumusak ve gecirgen bir yapida olan pas, diger

metallerde oldugu gibi demiri korozyondan koruyucu bir kabuk 6zelligi gostermez.

Atmosferik korozyon hizi c¢evresel faktorlere baglidir. Bu faktorlerden
baslicalar1 havanin nemi, havanin kirlenme derecesi, yillik yagis, hava sicakligi ve

riizgarin hizidir.
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Dogal halde bulunan temiz atmosfer bilesiminde su buhari disinda korozyon
yapacak bagka bir bilesen yoktur. Havadaki su buhari doygun halden daha az oldugu
zaman bile korozyona neden olabilir. Bagil nemin %70’den yukar1 olmasi halinde, gece
giindiiz sicaklik farki nedeniyle metal yiizeyinde yogunlagsma sonucu ince bir sivi filmi
olugur. Metal ylizeyinde sivi filminin olusmasina neden olan minimum bagil neme
“’Kritik bagil nem’’ denir. Nemin bu degerden daha diisiik oldugu zamanlarda metal

ylizeyinde s1vi tabakasi goriilmez.

Atmosferik korozyon agisindan en etkili faktor endistriyel kirlenmedir. Basta
yanma olaylar1 olmak iizere endiistriyel islemlerden atmosfere birgok kimyasal gaz,
buhar ve kati tanecikler karigir. Bunlardan en yaygmn ve en etkili olan1 kiikiirt
oksitlerdir. Bu oksitler havada bulunan su buhariyla birleserek asitleri olustururlar.

Bunun diginda diger asitler, amonyak ve kloriirler de atmosfer icine karisabilir.
Ozellikle denize agik atmosferlerde riizgarla tasinan mikroskobik tuz parcaciklar:

bulunur. Bunlar atmosfere agik metal yilizeylerinde ¢okelerek birikir.

Atmosferik korozyon hizi metal yiizeyinde olusan sivi filminin yiizeyde kalis
stiresine bagli oldugundan korozyon olayma sicakligin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Sicaklik
diisiik oldugu siirece metal yiizeyinde kuruma gecikecek ve korozyon devam edecektir.
Bu nedenle atmosferik korozyon hizi sicakligin diisiik oldugu kuzey bolgelerde, giiney

bolgelere gore daha fazladir.

Atmosferik korozyonun yiiriimesi i¢in mutlaka suya gereksinim vardir. Bu
nedenle yillik yagis miktariyla korozyon hizi arasinda dogrudan bir iligki vardir. Ancak
yagis miktar1 kadar siklig1 ve kuruma siiresi de 6nemlidir. Bu nedenle bolgedeki riizgar
hiz1 ve yonii de 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar kurumayi ¢abuklagtirdigi gibi yiizeyde
toplanan kir ve tozlarin siiriiklenerek uzaklagmasmna da neden olur (Yal¢in ve
Kog,1995).

3.5.5.5.Atmosferik Korozyonun Elektrokimyasal Mekanizmasi

Korozyon tepkimesinin meydana gelmesi i¢in Once metal yiizeyinde yeteri
kalinlikta bir sivi filminin bulunmasi gerekir. Bu film yagislardan veya atmosfer i¢inde
bulunan su buharinin yogunlagsmasindan meydana gelir. Demir ve celik yiizeyinde

olusan anot ve katot tepkimeleri soyledir; anotta demir elektron vererek yiikseltgenir.

Fe > Fe2+2¢e
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Katot tepkimesi metal yiizeyinde bulunan sivi filmi i¢inde ¢oziinmiis olan oksijenin,

hidroksit haline indirgenmesi seklinde olur.
120,+H,0+2e —-20H

Bu iki tepkimenin ayni anda yiirtimesi gerekir. Katot tepkimesi i¢in mutlaka oksijene
gereksinim vardir. Hava icinde bulunan hareketsiz kati tanecikler metal yiizeyine
yapisarak, yiizeyde sivi filminin olusmasi i¢in uygun bir ortam yaratirlar. Kiikiirtdioksit
gibi korozyon bakimindan aktif bilesenler ise dogrudan tepkimeye girerler. Kiikiirt

oksitleri agsagidaki tepkime geregince tepkimeye girebilirler.
Fe + SOQ + 02 _)FCSO4

Bu tepkime i¢in suya gereksinim yoktur. Metal ylizeyinde olusan demir siilfat, su
buharini absorbe etmek i¢in uygun bir ortam olusturur. Boylece ikinci bir tepkimenin

meydana gelmesine olanak hazirlamis olur.
4FeSO, + 0, +6H,0 =4FeOOH (Pas) + 4H,S0,

Tepkime sonunda pas olusurken, siilfiirik asit agiga ¢ikar. Bu asitle demir yeniden

tepkimeye girerek demir siilfat meydana getirir.
4Fe + 4H,SO,4 + 20, =4FeS0O, + 4H,0

Boylece yliriiyen zincirleme tepkime sonucu demir siirekli olarak pasa ¢evrilir.(Yalgin
ve Kog,1995).

3.5.5.6 Atmosferik Korozyondan Korunma

Metalleri atmosferik korozyondan korumanin temel ilkesi tepkimelerin
olugmasint Onlemek, eger tepkime baslamigsa bu tepkimeleri yavaslatmaktir. Diger
Onlemler ise; ortam kosullarina daha dayanikli metal se¢cmek, metalin yiizeyini boya ve

benzeri organik maddelerle 6rtmek ve metali bagka bir metalle kaplamaktir.

Atmosferik korozyondan korunmak i¢in malzeme se¢imi de biiyiikk 6nem tasir.
Malzeme secerken; ¢evre kosullari, yapinin isletme omrii, kullanilmasi uygun malzeme

maliyeti, iki farkli metalin bir arada kullanilmas1 durumunda olusacak galvanik etki géz
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ontline alinmalidir. Malzemeleri atmosferik korozyondan korumak i¢in tasarim sirasinda

da 6nlemler alinmalidir.
3.5.5.7. Boyayla Atmosferik Korozyondan Korunma

Boyalar, metal yilizeyinin ortama (su ve oksijen) degmesini Onler. Kolay
uygulanabilmeleri ve ekonomik olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar. Tam
korumanin olugabilmesi i¢in, boya yiizeye c¢ok iyi yapismali, gecirgenligi az olmali,
ortam kosullarina ¢ok dayanikli olmalidir. Bir boyanin émrii metalin yiizey temizligine
baglidir. Boya metale siirlilmeden 6nce, metal ylizeyinde bulunan yag, toz, kir, oksit ve

pas tabakalarinin tamamen uzaklagtirilmasi gerekir.

3.5.5.8 Metalik Kaplamalarla Atmosferik Korozyondan Korunma

Endiistride en ¢ok kullanilan malzeme olan ¢elik, baska bir metalle kaplanarak
atmosferik korozyondan korunabilir. Kaplama metali ortama kars1 daha dayanaklidir ve
celigi katodik olarak korur. Bunun ig¢in kullanilan metaller; ¢inko, kadmiyum,
aliminyum, kalay, nikel, bakir, krom, kursun ve bunlarin alagimlaridir. Bunlarin i¢inde

en ¢ok kullanilani ¢inko ve aliiminyumdur.

Metal kaplama yontemlerinden biri sicak daldirma yontemidir. Bu yontem ¢ok
yaygin, ekonomik ve ¢ok dayanikli bir korozyon koruyucusudur. Ozellikle sicak ¢inko
kaplama atmosferik korozyona karsi celik yapr parcalari i¢in, uygun fiyatta ve cok
dayanakli olan bir korozyon koruyucusudur. Ikinci olarak kullanilan ydntem sicak
puskiirtme yontemidir. Bu yontemde erimis durumdaki metal gelik tizerine piiskiirtiiliir.
Ucgiincii olarak kullamlan ydéntem elektrolitik kaplama yontemidir. Yiizeyi metal
kaplanacak malzeme katot yapilir. Uygun ¢ozeltideki iyonlar element halinde katotda

toplanir. Tercih edilen kaplama metalleri, nikel ve kromdur.
3.5.5.9. Elektrolitik Korozyon

Elektrolit i¢ine daldirilmis bir metalin korozyonu metal-elektrolit ara yilizeyinde
elektron transferiyle birlikte yiiriir. Cesitli nedenlerle metal yiizeyinde degisik
potansiyellere sahip alanlar meydana gelir. Elektronlar metal biinyesi i¢inden katot
bolgesine dogru akar. Pozitif potansiyele sahip bolgeler anot, negatif potansiyele sahip

bolgeler katot olarak rol oynar. Katota gelen elektronlar indirgenme tepkimesi
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sonucunda harcanirlar. Anotda ise yiikseltgenme tepkimesi sonucu elektron aciga ¢ikar.
Anot ve katotda bu iki tepkime birlikte yiirlir. Kisacasi elektrolitik korozyon
indirgenme-yiikseltgenme tepkimelerinden olusur.

Bir korozyon hiicresinin olugmasi i¢in 3 unsurun bir arada bulunmasi gerekir. Bunlar;
1-) Elektrolit,

2-)Yeteri kadar negatif potansiyelli bir anot,

3-)Anottan daha pozitif potansiyelli bir katottur.

3.5.5.10. Korozyonun Elektrokimyasal Yapisi

Korozyon olay1 anotta meydana gelir. Anotta ylikseltgenme tepkimesiyle metal
iyon haline geger. A¢iga c¢ikan elektron metal {izerinde toplanir. Bunlar metal gévdesi
tizerinden katot bolgesine gider. Korozyon olayinin devam edebilmesi i¢in agiga ¢ikan
elektronlarin dig baglanti yoluyla katoda taginmasi gerekir. Eger anotta toplanan

elektronlar taginamiyorsa, anot tepkimesi kisa bir siire sonra dengeye eriserek durur.

Me > Me2+2e
Anot tepkimesi sonucu olusan metal iyonlar1 ¢ozeltiye gecer. Ancak bazi halde
¢coziinmeyen bilesikler halinde anot yiizeyinde toplanabilir. Bu durumda anodun

¢Oziinmesi gittikge gli¢lesir. Buna anot polarizasyonu denir.

Katotda daima indirgenme tepkimesi meydana gelir. Dogal sular ve zeminler

icinde katodik olay i¢in iki temel tepkime vardir.

Hidrojen ¢ikist yoluyla yiiriiyen katot tepkimesi: Sulu ¢ozeltiler iginde daima
[H'] iyonu vardir. [H'] iyonu derisimi ¢ozeltinin pH degerine baglidir. pH ne kadar
kiigiikse hidrojen ¢ikisi da o kadar kolaylasir. Hidrojen c¢ikistyla yiirliyen katot

stepkimesi iki basamakl1 yiiriir.

2H 2e - 2H
2H -H,

Cozelti i¢inde bulunan [H'] iyonlar1 katotdan elektron alarak once (H) atomu
haline gecer. Bu hidrojen atomlar1 metal ylizeyine yapisir. Hidrojenin gaz halinde
uzaklagabilmesi i¢in, iki hidrojen atomunun birleserek hidrojen molekiili haline

doniismesi gerekir. Bu olay katot ylizeyinde yeteri miktarda hidrojen atomunun
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toplanmasiyla meydana gelebilir. Bu durum metal yiizeyinde bir asir1 gerilimin

dogmasina neden olur. Buna katodik polarizasyon denir.

Hidrojen ¢ikig1 katot bolgesinde hidroksil iyonlar1 (HO™) birikmesine neden
olur. Bu iyonlar anotta olusan metal iyonlariyla birleserek metal hidroksitleri olusturur.

Boylece korozyon igin gerekli olan oksijen sudan saglanmis olur.

Oksijen indirgenmesi yoluyla yiirliyen katot tepkimesi: Dogal sular icinde daima
bir miktar ¢oziinmiis oksijen bulunur. Bu oksijen katotdan elektron alarak asagidaki

tepkimeyle hidroksit haline doniisiir.

120, + H,O +2¢~ »20H"
Dogal su ve zeminler iginde katot tepkimesi genellikle bu yolla yiiriir. Bu tepkime

sonunda da katot bolgesinde yine hidroksil iyonlari olusur.

Katot bdlgesine oksijen diffiizyonu genellikle atmosferden olur. Eger katot
bolgesi yeterli oksijen alamazsa, bu tepkime bir siire sonra durur. Bu nedenle yeralt1 ve
sualti korozyonununda korozyon hizi ¢ogu zaman katot bolgesine oksijen difiizyon

hizina bagh kalir.

Anot ve katot bolgeleri ¢ogu zaman birbirine ¢ok yakin, mikro korozyon
hiicreleri seklinde olabilir. Bu durumda anot ve katot tepkimeleri yan yana yiiriir. Bu tip
korozyon metal yiizeyinin her noktasinda tiniform bir dagilim gosterir. Korozyon
tiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturur. Demirin korozyonunda olusan
Fe(OH), gevrede bulunan oksijenle yeniden tepkimeye girerek demir /I/ hidroksit [
Fe(OH)s | haline déniisiir(Yalgin ve Kog,1995).

Demir hidroksit{pas)
1] FE(OH; 02

Oz 2
Fe( DH; Fel UHl

b-)

Sekil 3.34 Metal ylizeyinde olusan mikro korozyon hiicresi ve demirin korozyonu

sonucu pasin olusumu.(Yalg¢in ve Kog,1995)
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3.5.6 Asitler

Asitler kimyada 6nemli bir bilesik sinifin1 olustururlar.Asit-latince anlamina gelen
asidus kelimesinden alimmustir.Giinliik gida maddelerinin bir ¢ogunda asit vardir.Canli
organizmalarin hayatsal faaliyetlerinde asitlerin 6nemi biiyiiktiir. Mide 6zsuyu besinlerin
sindirimi i¢in %0,4 oraninda hidroklorik asit icerir.Proteinlerin olusumunda amino
asitlerin 6dnemi tartisilmaz bir gergektir.Genel olarak asitler;inorganik ve organik asitler
olarak iki gruba ayrilirlar.Yapisinda karbon elementi bulunmayan asitlere inorganik

aitler ,karbon elementi kullanilarak olusturulan asitlere ise organik asitler denir.

3.5.6.1 Asitlerin Genel Ozellikleri

-Asitlerin tadlar1 eksidir.Ornek olarak;sirkedeki asetik asit eksi elmada ki malik asit ,
limondaki sitrik asit ve askorbik asit(C Vitamini),yogurt suyundaki laktik asit, mesrubat
ve kolalardaki karbonik asit sayilabilir. Ancak her asitin tadina bakamay1z.Ciinkii

asitlerden bazilar1 pargalayici bazilar1 da zehirlidir.

-Asitler yakic1 o6zellige sahiptir.Asitlerin bu 06zelligi her asitte ayni sekilde
olmaz.Ornegin Hno3 deriye dokiildiigiinde proteinlerle tepkimeye girer.H2SO4 ise

hiicre suyunu ¢ekerek yakma etkisi gosterir.

-Asit suda ¢oziildiigiinde ne kadar fazla iyon olusuyorsa,iletkenlik o kadar fazla olur

Kuvvetli asitlerde iletkenlik fazla zayif asitlerde ise azdur.

-Asitler mavi turnusol kagidim1 kirmiziya gevirir. Turnusol kagitlari indikatér boyasi
emdirilmis kagitlardir.Indikatér boyalar1 ise ortamin asidik veya bazik olmasina gére
renk degistiren maddelerdir.Ornegin bir indikatdr olan metil oranj asitler kirmiz1 renge

doner.

-Asitlerin genel olarak yapilarinda proton bulunur.Ancak yapilarinda hdrojen bulunan
tim maddeler asit degildir.MC1 kuvvetli bir asit olmasma karsin nh3 baz ozelligi

gosterir.CH+ ise asit ve baz karakteri gostermez.
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-Bazlarda birleserek tuz ve su olustururlar.Kimyada bu tepkimelere nétrlesme tepkimesi

denir.

TUZ+SU=BAZ+ASIT
NaOH+Hci>Nacl+h20
2KOH+H2S04+K2S04+2H20
Ca(OH)2+H2S04-CASO4+2H20

Metaloksitlerde(Bazikoksitlerle) birleserek tuzlar1 yaparlar.
TUZ+SU=METALOKSIT+ASIT
Na20+2hcI>>2Nacl+H20

CaO+H2S04>>CASO4+H20
K20+H2CO3>>K2CO3+H20
CUO+2HNO3>>CU(NO3)3+H20

Asitlerin metaller ile olan tepkimeleri , metallerin aktifligine gore degerlendirilir.
Metallerin aktiflik sirasi;

K,Na,Ca,Mg,Al, Zn, Fe

Aktifligi hidrojenden fazla olan metaller;

Cu, Ag, Hg, Au, Pt

Aktifligi hidrojenden az olan metaller seklindedir.

Aktifligi hidrojenden fazla olan metaller seyreltik asitler ile H2 gazi olusturacak sekilde.
tepkime verirler.

TUZ + H20METAL+ASIT GAZI

MgCI2 + H20Mg + 2Hci

ZnCI2+H20Zn+2Hc1

Aktifligi hidrojenden az olan metallere HCI ve seyreltik H2SO4 etki etmez.
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OCu+HCI Tepkime gergeklesmez.
Tepkime gergeklesmez.0Cu+H2S04
Tepkime0Ag+HCI gergeklesmez.

Aktifligi hidrojenden az olan metallere HCI ve seyreltik H2SO4 tepkime verir.Bu tiir
tepkimelerden H2 yerine SO2 olusur.

CuSo04+S02+2h300Cu+2H2+S04

Derisik

ZnSo04+S02+2H200Zn+2H2S04

Derisik

Aktifligi hidrojenden az olan metallere HNO3 iin etkisi ise seyreltik ve derisik olmasina
bagli olarak degisir HNO3;Cu Hg ve Ag"” etki eder.Pt ve Au '"a etki etmez.
Cu(NO3)+2NO2+2H300Cu+4HNO3

Derisik

3Cu+8HNO3-3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H20
Seyreltik

Asitlerin ametallere etkisi ise genellikle derisik durumunda olabilir.
CO2+4N0O2+2H200C+4HNO3

(Derisik)

CO2+2S02+2H200C+2H2S02

(Derisik)

S+4HNO3 SO2+4NO2+2H20
(Derisik)

Na2CO3+H2S02-Na2S04+H20+CO02
Ca(HCO3)2+2HCI-CACI2+2H20+2CO0O2

Ametal oksitlerin (CO2, SO2, SO3, N205, P205 gibi) sulu ¢ozeltileri asit 6zelligi

gosterir.Ametal oksitlere asit oksitlerde denir.
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ASIT=ASIT OKSIT +SU
H2CO3=CO2+H2 O
H2S03=S02+ H20

SO3 H2S040+ H2o
2HNO30N205 + H20

3.5.6.2. Diger Reaksiyonlar

Ug tiir genel reaksiyondan baska sik karsilasilan bir takim 6zel reaksiyonlar da

vardir.Bunlar yukaridaki reaksiyon tiirlerinden birine benzese de 6zel hali ile bilinirler.
Metallerin Asitlerle Reaksiyonu ;

Metallerin asitlerle reaksiyonundan tuz olusur,hidrojen gazi agiga ¢ikar.Mesela , Al
metalinin HCI ile reaksiyonundan AICI3 tuzu olusurken , hidrojen gaz1 agiga cikar.
Tuz + Hidrojen gazi0Metal + Asit

Al(k) + 3HCI (suda) AICI3(suda)+ 3/2H2(g)

Soy metallerin diginda ki metaller hidrojenden daha aktiftir.Bu yilizden burada Al
metali Al+3c

Yiikseltilirken bilesik haline gecerken asit katyonu olan H+ iyonu H2’ye
indirgenmektedir.

Metallerin asitlerle reaksiyonlarina agsagidaki drnekler verilebilir.

Zn(k) + ZnCI2 (suda) + H2(g)02HCI(suda)

2NACI (suda) +2Na(k) + 2HCI(suda) H2(g)

MgSO04(k) + H2(g)+Mg(k) + H2SO4(suda)

Fe(k) + Fe(NO3)2(suda)+H2(g)+2HNO3(suda)
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Soy ve yar1 soy metallere (Cu- Hg- Ag- Pt- Au) oksijensiz asitler etki etmezler.
Cu+HCI
Ag+HCI Reaksiyon vermez

Yar1 soy metallere (Cu-Hg-Ag) yiikseltgen 6zellik gdsteren asitler etki ederler. H2SO4
ve HNO3 yiikseltgen 6zellik gosteren iki 6nemli asittir.Bunlarin yar1 soy metallere
Etkisinden tuz, oksit ve su olusur.

Yar1 Tuz + oksit + su=soy metal + Yiikseltgen asit

Asit olarak derisik HNO3 asidi kullanildiginda NO2 gazi agiga ¢ikar , tuz ve su
olusur.HNO3 deki azot indirgenirken , metal yiikseltgenir.
Ag(k)2HNO3(suda)DerisikAgNo3(Suda)No2(g)+H20(s)

Cu(k)+4HNO3(SUDA )DerisikCu(NO3)2(suda)+2NO2(g)+2H20(s)

Seyreltik HNO3 asidi kullanildiginda ise NO gazi agiga cikar.Glimiis ve bakirin

seyreltik nitrik asitle reaksiyonlar1 asagida verilmistir.

3AgNO3+NO(g)0Ag(k)+4hno3(suda)2H20(s)

3 Cu (NO3)2 + 2NO(g) + 4h20(s)¢3cu(k)+HNO3(suda)

Altin (Au) be platin (Pt) tam soy metaldir.Bunlar asitlerle hidrojen ¢ikis ile reaksiyona

girmedigi gibi yiikseltgen 6zellik gosteren asitler de reaksiyon vermez.

Altina  yalmizca kral suyu denilen (3BHCI+HNO2) kanisimi etki eder.
AuCI3+NO(g)+2HO(s)0Au(k)+HCI(suda)+HNO3

3.5.6.3. Bazlar

Baz kavrami, her zaman, asit kavramina baglh kalmistir. Baz, asidin karsitidir;
ama baz olmadan higbir asit tepkimesi ger¢eklesemez. Bazlarin asitlerle tepkimeye
girmesiyle, gene 6nemli bir bilesik sinifi olan tuzlar ve su olusur. Bu bir notrlesme
(yansizlagma) tepkimesidir; clinkii tepkime {iirlinii olan tuz artik ne asit, ne de baz

0zelligi tastyan notr yada yansiz bir bilesiktir.
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1887°de Svante Arrhenius, sulu bir ¢ozeltide iyonun var oldugu kuramini
aciklarken, asit ¢cozeltilerinin H+ iyonlari, baz ¢6zeltilerinin de OH- iyonlari icerdigini
belirtmisti.1923’te Bronsted ve Lowry birbirlerinden bagimsiz olarak, ama, ayni
zamanda, daha genel bir tanim Onerdiler: Asit, kimyasal tepkime sirasinda, her zaman,
bir proton vermeye elverisliyse, baz da bu protonun alicisidir. Bir maddenin baz
olabilmesi i¢in protonu “baglayacak”, her hangi bir kimyasal bagda kullanilmamis bir
elektron ¢ifti tagimas1 gerekmektedir. Ama, yitirilecek protonu oldugu siirece asit olan
madde, bu protonu yitirdigi an baza doniisiir. Ger¢ekten, protonunu yitiren asitte bir
elektron cifti kalir. Asit — baz tepkimesi kavramina, “asit- baz ¢ifti” ya da “aside
eslenik baz kavram1” eklenir. Boylece asetik asit (CH3 — COOH), asetat iyonunu (CH3
— COQ) ya da eslenik bazlarini karsilar. Amonyak (NH3) da, NH4+ asidinin karsiladig1
bazdir.

NH4+OH-ANH3+H20

Baz bir molekiil (CH3 — NH2 ya da metilamin ), ya da OH- , CH3 — COO- gibi bir
anyon olabilir. Bu asit- baz tepkimeleri, proton aktarimlarina dontsiirler. 1938’te,
Lewis bu kurami, asidin, bazin verdigi elektron ¢iftinin alicis1 oldugunu belirterek
genellestirmistir. Bu durumda bir kovalans bag olusur. Ama bu sonuncu tanim,

Bronsted’in baz tanimina yeni bir sey eklemez.

ASIT-BAZTEPKIMESI(BRONSTED)
BH+AuvB+AH

Bazlar genel olarak molekiiliinde bir hidroksil grubu (OH ) ile en az bir metal atomu
bulunan bilesikler olarak tanimlar; bu nedenle kimyasal agidan metal hidroksitleri
sayilir. Bunlarin ¢ogu suda ¢6ziinmeyen kat1 bilesiklerdir. Oysa bazilari, 6rnegin metal
atomlar1 icermeyen amonyagin (NH3 ) ve sodyum, potasyum gibi alkali metallerin
hidroksitleri suda kolayca ¢oziiniir. Sanayi ag¢isindan biiylik bir 6nem tasiyan bu
bazlara alkaliler denir. Alkali terimi , “kiil” anlamindaki Arapga bir sozciikten
tiiretilmistir. Ciinkii bu bilesikler eskiden odun ve bitki kiillerinden elde edilirdi.

Gergekten de alkalilerin kiillii suyu andiran kendine 6zgii, acims1 bir tadi vardir. Bu
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coOzeltiler deriye kaygan bir izlenim birakir ve baz belirteci olarak kullanilan kirmizi

turnusol kagidinin rengini maviye doniistiiriir.

Kostik (yakici) alkali denen en kuvvetli bazlar, biiyiikk bir dikkatle ve sakinilarak
kullamlmas: gereken ¢ok tehlikeli maddelerdir. Insanin iizerine sigradiginda giysilerini
parcalayan ve derisini ates ve kaynar su gibi yakan bu maddelerin kazayla yutulmasi da
yemek borusunun ve midenin delinmesiyle, hatta 6liimle sonuglanan agir yaniklara yol
acar. Sanayide cok Onemli uygulamalari olan bu bilesikler arasinda en ¢ok
kullanilanlar1 sodyum hidroksit (sudkostik ) potasyum hidroksit (potas kostik)
kalsiyum hidroksit (sonmiis kire¢ ) ve amonyum hidroksittir. (amonyakli su)
En 6nemli alkalilerden biri olan sudkostik beyaz renkli bir bilesiktir. Ya ince levha ve
cubuklar halinde kati1 olarak ya da suda eritilerek sivi halde satisa sunulur. Sabun
yapiminda ve reyon denilen yapay ipekli kumaglarin iiretiminde ¢ok dnemli bir ham
madde olan sudkostik, ayrica pamuk ipliklerine saglamlik ve parlaklik kazandirmak
amaciyla pamuklu amaciyla pamuklu dokuma sanayisinde de kullanilir.

Potaskostigin sanayideki en 6nemli kullanim alani arap sabunu ve 6biir temizlik
maddelerinin iiretimidir. Sonmiis kirecten ingaat sanayisinde siva, ¢imento ve badana
yapiminda, ayrica asitli topraklar1 notrlestirmek i¢in tarimda yararlanilir. Yaygin ama
yanlis bir adlandirmayla kisaca amonyak olarak bilinen amonyakli su evlerde en ¢ok
kullanilan temizlik maddelerinden biridir. Biitiin yag ve kirleri ¢dzen bu bilesik
ozellikle banyo kiiveti, lavabo ve cam temizleyicileri bilesimine katilir. Gene kisaca
karbonat tozu olarak ya da karbonat olarak bilinen sodyum di karbonat olduk¢a zayif
bir alkalidir. Kabartma tozlarinin ve baz1 kopiikli iceceklerin yapiminda kullanilir;
midedeki fazla asidi giderdigi i¢cin mide yanmalarina ve ar1 sokmasindan dolay1

meydana gelen agriya kars: etkilidir.

Diinyanin bir ¢ok yerinde, 6zellikle ABD’nin batisinda alkali topraklar denen
genis topraklar vardir. Bu bolgelerde ¢ok az yagmur yagdigi icin, ¢6ziinebilen tuzlar
yagmur suyuna karisarak akip gitmez ve alkaliler toprakta birikir. Alkali orani ¢ok
yuksek olan topraklarda pek az bitki ve hayvanin yasama sansi oldugundan, sonunda

bu bolgeler corak alanlara dontistir.
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Bazlar ¢esitli yollarla hazirlanir. Bu yontemlerin baslicalar1 arasinda, NaOH ve
KOH ig¢in alkali kloriirlerin elektroliz yoluyla ayrismalari amonyagin (NH3 )dogrudan
bilesimi kire¢ ve barit i¢in, suyla “sondiirmeyle” siiren karbonatlarin 1s1l- bozulmalari

(piroliz) sayilabilir.

Bazlar ¢esitli alanlarda kullanilmalarinin yani sira bir ortamin PH 11 yiikseltir ve ester

hidrolizi tepkimelerini sonuglandirir.

Metallerin bazlar ile reaksiyonu;

Genelde metaller bazlarla reaksiyon vermezler.Ancak amfoter metal olarak
bilinen Al, Zn , Sn, Pb, Cr gibi metaller derisik kuvvetli baz ¢ozeltileriyle reaksiyon
verirler.Reaksiyon sonucunda hidrojen gazi a¢iga ¢ikar.

Tuz+ hidrojen gazi0Amfoter metal + Baz
Al(K)+ Na3 AlO3 + H2 (g)0NaOH(suda)
Na2Zn02 + H2 (g)0Zn(k)+ NaOH(suda)

Amfoter metallerin oksit ve hidroksit bilesikleri de amfoter 6zellik gosterirler.Bunlarin

kuvvetli bazlarin derisik c¢ozeltileri ile reaksiyonundan ise tuz ile su olusur.

3.6 DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada yorulma konusunda yapilmis olan literatiir taramalar1 ve daha
onceki aragtirmalara dayanilarak, karbonca zengin ve piyasada yag celigi olarak
adlandirilan soguk is takim ¢eligi EN 1.2842 kalite, (DIN 90MnCrV8 kalite veya
Bohler standartinda K720 olarak isimlendirilen) malzemeden fiziksel 6zellikleri ayni,
fakat isleme yontemleri farkli tip numune hazirlanmis ve oda sicakliginda donen
egilmeli ankastre kirig tiirii yorulma test cihazi yardimi ile yorularak kirilmasi
saglanmigtir. Bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan veriler 1s18inda, isleme yontemlerinin
parcalarin yorulma omiirleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Ilgili deneyde kullanilacak yontemler, deney parcasinin sekli ve biiyiikliigii, ilgili

parcalarin hazirlanis bi¢imleri, parcalarin deney diizenegine pozisyonlanmalari, v.b.
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standartlar, Tirk Standartlar1 Enstitiisiinlin hazirlamis oldugu TS ISO 1143
METALLER — DONEN CUBUK EGME YORULMA DENEYLERI adli standart baz

alinarak hazirlanmistir.

3.6.1 Deney Prensibi

4’er adet olarak hazirlanmis EDM, EDM+kimyasal asindirma ve EDM+kumlama
metodu ile islenmis deney numuneleri oda sicakliginda -uygulanan yiikiin meydana
getirdigi gerilmeler disinda deney parcalar tizerinde (kesitinde) meydana gelebilecek
gerilmeler Onlenecek sekilde- egme momentine tabi tutulmustur. Deney parcalari
serbest kiris ve tek nokta yiikleme esasina gore yorma islemleri parga kirilana
(bozulana) kadar gerceklestirilmistir. Deney parcalarina uygulanan yiik degeri ise

200N ve seg¢ilen numune tipi konik kesitlidir (TSE, Mart 2002)

Konik tipi deney numunesi secilmesinin 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¢ilmis (Ramulu, Paul, Patel, 2001), fakat bu se¢imle beraber de numunenin 180°

cevrilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Bu islem ise iki ayr1 operasyonla kaldirilan talag bolgelerinde, parcga iizerinde
kalip birlesme ylizeyine benzer capak olusacagi asikardir. Bu kesit degisimi ise
uygulayacagimiz deney prensibine ters bir sonu¢ dogurma olasilig1 yiiksek oldugunda
konik tip deney numunesinin sec¢imi yapilmistir. Sekil 3.35°de ilgili prensip

gosterilmistir.



Gerilme

momenti

Sekil 3.35. Konik deney pargasi — Tek nokta yiikleme (TSE, Mart 2002)

3.6.2 Deney Numuneleri

Yapilacak olan deneyin saglam bir zemine oturmasi ve olagan i¢, dis faktorlerin

eleminasyonu i¢in temin edilen malzemelerin ayni boy malzemeden kesilmesi

saglanmis, boyut hassasiyetlerinin yiiksek tutulabilmesi icin CNC torna tezgahi ve

Ajan marka 983 model elektro erezyon tezgahindan yararlanilmistir
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Sekil 3.36. Nihai deney numunesi
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Uygulanan kuvvet ve kuvvet kolu dogrultusunda numunelerinin ©9,00 noktasindan
kirilabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar yapilarak son fiziki boyutlar ¢ikartilmis ve sekil

3.36’de

Cizelge 3.8. Numune malzemelerin kimyasal kompozisyonu

1.2842 kalite malzemenin kimyasal kompozisyonu

FElement C Mn Si Cr Mo A\ Ni

%o 0,90 2,00 0,25 0,35 - 0,10 -

Cizelge 3.9. Numune malzemelerin 6zellikleri

1.2842 Kkalite malzemenin ozellikleri

Sicak Yumusatma Sertlestirme
Sekillendirme Tawvi 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

gosterilmistir. Ayrica numunelerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu
cizelge 3.8’de ve yine ayni malzemenin genel 6zellikleri ise ¢izelge 3.9’da verilmistir

(Sthalschliissel, 1980).

Isleme sonras1 ¢ikan degerler “Arastirma Sonuglari ve Tartisma” béliimiinde yer

alan cizelge 4.2°de verilmistir.

3.6.2.1 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 3.37’de belirtilen
Olciilere getirilmistir. Bu noktadan sonra ilgili numuneler ajan marka 983 model EDM

tezgahina 6°’lik referans yilizeyinden diisey eksende baglanip islenebilmesi ve salgili
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Sekil 3.37. EDM 06ncesi deney numunesi

isleme olasiligin1 ortadan kaldirilmasi i¢in sekil 3.38’de goriinen ilave bir tutucu

tiretilmistir.

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

esnasinda parca-elektrod pozisyon iliskisi basitlestirilmistir.

25

3

-0
g 195

3 38

Sekil 3.38. EDM i¢in tutucu aparat
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Cizelge 3.10. EDM calisma parametreleri

EDM ile isleme kosul ve parametreleri

Calisma (gug) Ortalama Yizey Ortalama
yuzdesi Akim islem hizi Puruzlalagu | kivileim aralid
(%) (amp) (mm3/dk) (Um) (mm)
1/4 6 27 6,10 0,19

Bu yontemde yaklasik S0Hz’lik bir frekans ve 6A’lik bir akim, 27 mm?*/dk’hik bir
talag kaldirma hizi ile uygulanarak Ra=6,10um’lik bir yiizey piiriizlilik degeri
beklenmektedir. Isleme kosullarmin detaylar

Erezyon, 2001).

Sekil 3.39 Edm ile islenmis deney numunesi

cizelge 3.10°da verilmistir (Ajan
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Sekil 3.40. EDM metodu ile isleme yonteminden bir goriintii

3.6.2.2. Kumlama Numuneleri

Kumlama numuneleri hazirlanirken, 1.2842 yag c¢eligi malzemeden Onceden

hazirlanmis olan malzeme Oncelikle tornalama operasyonuna girerek, hammadde
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beslemesi yapabilen otomat CNC tezgahta tek baglamada tornalama islemi yapilmistir.
Bu noktadan sonra ilgili numuneler ajan marka 983 model EDM tezgahina 6°’lik

referans yilizeyinden diisey eksende baglanip 100 mikron talag alinmistir.

Sekil 3.41. Plastik kaplanmis deney numunesi

Edm tezgahinda islemi tamamlanan deney numuneleri, kumlama operasyonuna

girmeden Once sadece istenilen bolgenin kumlanmasi i¢in plastik kaplanir. (sekil 3.41)

A Z el o

Sekil 3.42. Kumlama islemi uygulanmis deney numunesi
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Plastik kaplanmis deney numunesi, tamburlu tip kumlama makinesinda 15 dakika

isleme tabi tutulmustur. (¢izelge 3.11)

Cizelge 3.11 Kumlama Caligma Parametreleri

Kumlama ile igleme kosul ve parametreleri

bilya puskiirtme bilya puskiirtme kumlama iglem
bilya standart1 | sertligi hizi debisi siresi
S-280 gelik
bilya 45-50 Hrc 65 m/sn 125 kg/dak 15 dak

Bu islem sonunda deney numunelerinin plastik kapli olmayan bdlgelerinden 150

mikron ¢ap daralmasi saglanmistir.

3.6.2.3. Kimyasal Asindirma Numuneleri

Kimyasal asindirma numuneleri hazirlanirken; kumlama numuneleri ile ayn

sartlarda EDM isleminden gecen numunelerin, asit ile asindirmak istenen bolgeler

disindaki tiim ylizeyleri plastik ile kaplanir.

Sekil 3.43 Kimyasal yontem ile agindirlmis deney numuneleri

Cizelge 3.12 Kimyasal Asindirma Sivis1 Detaylari

Kimyasal Asindirma Karigim Detaylari

Sivi cinsi Hidroklorik Asit Nitirik Asit Su

Olgii 200 ml 200 ml 250 ml
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Plastik kaplanmis deney numuneleri Cizelge 3.12°da detaylar1 verilen karisim ig¢inde 40

dakika bekletilerek 150 mikron talas kaldirilmistir.

3.6.3 Deneyin Yapilisi

Deneyler, sekil 3.44°da gosterilen donen egilmeli ankastre kirig tiirli yorulma test
cihazinda yapilmistir. Deneyde kullanilan test cihazi, komparatér ve dinamometrenin
olast hatali 6l¢lim degerlerini ortadan kaldirmak i¢in kalibrasyon tarihleri kontrol

edilerek deneye gecilmistir.

Sekil 3.44. Dénen egilmeli ankastre kiris tiirii yorulma test cihazi — (I)

Her bir deney numunesinde, uygulanan yiikiin meydana getirdigi gerilmeler
disinda deney parcasi kesitinde olusabilecek olasi gerilmeleri Onleyecek tarzda

referans ylizeyinden test cihazina yerlestirilmis ve salgi kontrolleri yapilmistir.
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Sekil 3.45 Yorulma testine tabi tutulacak 3 tip numune

Her 3 tip numune grubuna da dinamometre yardimi ile 200N’luk yiik uygulanmis ve

tahrip olan numunelerin en biiyiik ve en kiiciik kirilma sayilar1 elemine edilmistir.

Sekil 3.46 EDM numunelerinin test dncesi ve sonrasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

EDM, EDM+kumlama ve EDM+kimyasal agindirma ile hazirlanan 3 farkli grup
numunelerin, dénen egilmeli ankastre kirig tilirii yorulma test cihaz1 yardimi ile yapilan
yorma islemlerinin sonucunda ortaya c¢ikan degerler, fiziksel boyutlar1 ve kirilma
degerleri asagidaki tablolarda belirtilmistir. Daha once belirtildigi gibi en kii¢iik ve en
biiytik kirilma

Sekil 4.1. Deney numunesinde bulunan 6nemli 6lgiiler

degerleri dikkate alinmamus, dolayisi ile 4’er adet deneye tabii tutulan numunelerinin
sonuglar1 ¢izelge 4.1, 4.2 ve cizelge 4.3’te verilmistir. Diger yandan deneyde onem
teskil eden Olgtilerin genel goriintiisii sekil 4.1°de, daha kapsamli 6l¢iiler ise daha once

bahsedildigi sekliyle sekil 3.29°da belirtilmistir.

4.1 EDM - Kumlama Numunelerinin Sonuclari

EDM — Kumlama metodu ile islenmis numunelerin testleri sonucunda, notr
eksene gore en uzak liflerin 11400 ila 14520 defa c¢eki ve basi gerilmesi altinda
tamamen koparak parcalarin deforme oldugu gézlenmistir. Diger metodlar ile islenen
numune test sonuglarinda oldugu gibi, kirilma degerlerinin (N) numuneler arasinda
belirli bir dagilim gostermesi talaghi imalat sirasinda alinan 6nlemlerin sonuca olumlu

yonde etki yaptig1 sdylenebilir.
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4 adet numunede tekrarlanan deneylerde, kopma veya kirilma noktalar1 deney
oncesi beklendigi sekliyle @D olarak belirlenmis olan kesittir. EDM - Kumlama islemi
sonrast olusan ilgili kesitin ortalama degeri @D=9,00mm ve ortalama kirilma

degerleri Noy= 12715 devir olarak saptanmustir.

Cizelge 4.1 EDM-Kumlama operasyonu sonug tablosu

KUMLAMA TEST SONUCLARI
SIRANO |resim degeri OLCU 1 OLcU 2 OLCU 3 OLCU 4
1 @A (mm) 13,94 13,96 13,95 13,96
2 JC (mm) 7,98 8,00 7,99 8,00
3 @D (mm) 8,99 9,01 9,00 9,01
4 R (mm) 0,20 0,20 0,20 0,20
KIRILMA SAYISI (N) 11400,00 14520,00 11780,00 13160,00
EDM ve Kumlama Operasyonu ve Sonuglari
16000,00
14000,00 -
12000,00 -
Z 10000,00 | —e— Seri1
E  8000,00 —m—Seri2
3 6000,00 - Seri 3
© 4000,00 -
2000,00
0,00 » » » »
1 2 3 4
QC (mm)

Sekil 4.2. EDM — Kumlama operasyonu sonuclari

Sekil 4.2°de kritik bogum capi ile kirilma sayis1 arasindaki bagint1 verilmis ve

capa bagh artislarin ¢evrim sayisini arttirdigi net olarak goriinmektedir.
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Sekil 4.3 Kirilan Numunenin Kesit Goriintiisii

4.2 EDM Numunelerinin Sonuclari

I1gili metot ile islenmis numunelerin testleri sonucunda, ndtr eksene gore en uzak
liflerin 5820 ila 6110 defa ¢eki ve basi gerilmesi altinda tamamen koparak parcalarin
deforme oldugu gozlenmistir. Diger yandan “N” yani kirilma degerlerinin numuneler
arasinda belirli bir dagilim gostermesi gerek malzemenin homojenitesinin gerekse
isleme yontemleri esnasinda alinan 6nlemlerin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

4 adet numunede tekrarlanan deneylerde, kopma veya kirilma noktalar1 deney
oncesi beklendigi sekliyle @D olarak belirlenmis olan kesittir. Elektro erezyon isleme
sonrast olugan ilgili kesitin ortalama degeri @Dy=9,00mm ve ortalama kirilma

degerleri Noy= 5965 devir olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.2 EDM operasyonu sonug tablosu

EDM TEST SONUCLARI
SIRA NO resim degeri OLCU 1 OLCcU 2 OLCU 3 OLCU 4
1 @A (mm) 13,95 13,94 13,95 13,96
2 JC (mm) 8,00 7,98 8,00 7,99
3 @D (mm) 9,01 8,99 9,01 9,00
4 R (mm) 0,20 0,20 0,20 0,20
KIRILMA SAYISI (N) 6010,00 6110,00 5920,00 5820,00

EDM ile isleme esnasinda takim asinmasi ve/veya talaghh imalatin kaginilmaz
metodolojisinden kaynaklanan kritik cap (@D) degiskenliginin, ki bu degiskenlik

limitler dahilindedir, az da olsa ¢alisma Omriine yansimasi sekil 4.4’de goriilebilir.

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’de ise deney sonrasi tahrip olan numunelerin durumlari ve

kesit goriintiileri verilmistir.

EDM Operasyonu ve Sonuglari

7000,00

4 X
£ 4000,00 Seri 1
= Seri 2
S

Seri 3

1000,00
0,00

QC (mm)

Sekil 4.4. EDM operasyonu sonuglari
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Sekil 4.5. Kirillan numunenin kesit goriintiisii

.m 'i w~mﬂ.w-ew

Sekil 4.6. EDM numunelerinin test Oncesi ve sonrast
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4.3 EDM - Kimyasal Asindirma Numunelerinin Sonuclari

EDM — Kumlama metodu ile islenmis numunelerin testleri sonucunda, notr
eksene gore en uzak liflerin 3230 ila 3950 defa c¢eki ve basi gerilmesi altinda tamamen
koparak pargalarin deforme oldugu gozlenmistir. Diger yandan “N” yani kirilma
degerlerinin numuneler arasinda belirli bir dagilim gostermesi gerek malzemenin
homojenitesinin gerekse isleme yontemleri esnasinda alinan onlemlerin bir sonucu

olarak degerlendirilebilir.

4 adet numunede tekrarlanan deneylerde, kopma veya kirilma noktalar1 deney
oncesi beklendigi sekliyle @D olarak belirlenmis olan kesitti. EDM — Kimyasal
Asindirma sonrast olugan ilgili kesitin ortalama degeri @Dy=9,00mm ve ortalama

kirilma degerleri N,= 3578 devir olarak saptanmistir.

Cizelge 4.3 EDM — Kimyasal Agindirma operasyonu sonug tablosu

KIMYASAL TEST SONUCLARI
SIRA NO resim degeri OLCU 1 OLcU 2 OLCU 3 OLCU 4
1 A 13,95 13,96 13,93 13,94
2 aC 7,99 8,00 7,98 8,01
3 @D 9,00 9,01 8,99 9,01
4 R 0,20 0,20 0,20 0,20
KIRILMA SAYISI (N) 3520,00 3950,00 3230,00 3610,00

Sekil 4.7°de kritik bogum ¢ap1 ile kirilma sayisi arasindaki bagint1 verilmis ve capa

bagl artiglarin ¢evrim sayisini arttirdig1 net olarak goriinmektedir.

EDM-Kimyasal Asindirma Operasyonlari ve Sonuglari

5000,00
= 4000,00
Zz : ,
£ 3000,00 zer!;
= erl
3 2000.00 Seri 3
© 1000,00

0,00

1 2 3 4
QC (mm)

Sekil 4.7. EDM-Kimyasal Asindirma Operasyonu ve Sonuglari
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Cizelge 4.4 Torna operasyonu sonug tablosu

TORNA TEST SONUCLARI
SIRA NO resim degeri OLCU 1 OLcU2 |OLCU3 |OLcU4
1 A 13,97 13,96 13,95 13,96
2 aC 8,01 7,98 7,99 8,00
3 @D 9,01 9,00 8,98 8,99
4 R 0,20 0,20 0,20 0,20
KIRILMA SAYISI 7200 9260 8720 10560

Sekil 4.8 Kimyasal Asindirmaya tabi tutulmus numunenin kesit goriintiisii

Yapilan deneylerin sonucunda EDM, EDM-kumlama ve EDM-kimyasal
asindirma ile islenen numune gruplarin Omiirleri (¢cevrim sayilarl) ¢izelge 4.5°de
verilirken, Omiirlere bagli mukayeseli grafik ise sekil 4.10°da gdosterilmistir. Bu
baglamda tornalanmis numunelerin diger yonteme gore daha uzun siire dayandigi daha

net bir bicimde goriilebilmektedir.
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Torna operasyonu ve sonuglari
12000,00
10000,00
Z 8000,00 Seri 1
ZE 6000,00 Seri 2
3 4000,00 Seri 3
2000,00
0,00
1 2 3
QC (mm)
Sekil 4.9. Torna Operasyonu ve Sonuglari
Cizelge 4.5 Mukayese tablosu
KIRILMA SAYISI (N) numune sira no
numune tipi 1 2 3 4
EDM 6010 6110 5920 5820
KIMYASAL 3520 3950 3230 3610
KUMLAMA 11400 14520 11780 13160
TORNA 7200 9260 8720 10560
16000
14000
__ 12000
£
@ 10000 —e—EDM
5 8000 —m— KIMYASAL
£ KUMLAMA
£ 6000 ——TORNA
(]
O

4000
2000

2 3 4

numune numarasi

Sekil 4.10. Numuneler arasinda olusan ¢evrim sayisi fark grafigi
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4.4 Sonucglar

Yapilan arastirma ve deneyler sonucunda her ii¢ tip 4’er adet numunenin; basta
kritik kesit ¢aplart @Dx=9,00mm ve bogum yarigapt R=0,2mm olmak kayd: ile
fiziksel Olgiileri sinirlar dahilinde oldugundan, deney numunelerini mukayese edilebilir
kilmis ve asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir;

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

- EDM numuneleri 5965 devirlik bir émre sahipken, EDM-Kumlama numuneleri
12715 devirlik, EDM-Kimyasal numuneleri 3578 devirlik bir dmiir s6z konusudur.

- Piyasada yaygin olarak kullanilan ve basta kesme kaliplarinda olmak kayd: ile form ve
plastik enjeksiyon kaliplarin iiretiminde kullanilan EDM ile isleme yoOnteminin, is
parcalarinin ¢eki-basi kuvvetler etkisi altinda kalmasi halinde kalip Omiirlerine direkt
olarak olumsuz yonde etki ettigi bilinmelidir.

- Elektro erezyon ile isleme, malzemede %33’liik 6miir azalmasi goriilmiistiir.- Elektro
erezyon ile isleme sonrasi olugsan sert film tabakasinin (recast layer) kumlama islemi
ile kaldirilmasi halinde %42’lik 6miir artis1 saglanmistir.

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

asindirma islemi ile kaldirilmasi halinde %6011k 6miir azalmas1 goriinmiistiir..

Sonug¢ olarak EDM yontemi; Ozellikle kalip yapiminda biiyiik kolayliklar
saglamasi1 yaninda, ylizeydeki “recast layer” olarak tarif edebilecegimiz sert tabakanin
varligindan dolay1 kalip dmriinii de 6nemli oranda azaltmaktadir. Bu sert tabakanin
kimyasal asindirma ile giderildiginde malzeme Omriinde azalma, kumlama ile

giderildiginde malzeme 6mriinde 6nemli dlgiide artma gozlemlenmistir.
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