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Elektro Erozyonla Tornalama Yontemiyle islenen Soguk is Takim
Celiginin Yorulma Omriiniin Tahmini

Estimation of Fatigue Life of Cold Work Tool Steel Machined by
Electrical Discharge Turning

Onemli noktalar (Highlights)
% Elektro erozyon ile tornalama (EET)/ Electrical discharge turning (EDT)

»  Isleme parametrelerinin Rz, Sm Ve sertlik degerleri iizerindeki etkisinin belirlenmesi / Determining the effect
of processing parameters on Rz, Sm and hardness values

s Nareamodeli ile yorulma émrii tahmini / Fatigue life estimation with Vz7ez model

» Taguchi analizine gore optimum parametre tahmini / Optimal parameter estimation according to Taguchi
analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Elektro erozyonla tornalama ydntemiyle islenen soguk is takim c¢eliginin yorulma omriiniin tahmin edilmesi. /
Estimating the fatigue life of cold work tool steel processed by electro erosion turning method.
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Sekil. Deney diizenegi ve EET islemi [(Experimental setupand EDT process)
Amacg (Aim)

Elektro erozyonla tornalama yontemiyle islenen soguk iy takim ¢eliginin yorulma émriiniin tahmin edilmesi. /
Estimating the fatigue life of cold work tool steel processed by electro erosion turning method

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Klasik dalma elektro erozyon tezgahina tornalama sistemi tasarlanarak monte edilmesi / Turning system designed
and mounted on the classical electro erosion machine

Ozgiinliik (Originality)

Elektro erozyon ile tornalama ve \ area modeli uygulanarak islenen parcalarin yorulma émriiniin tahmin edilmesi /
Estimating the fatigue life of machined parts by applying electro erosion turning and \ area model

Bulgular (Findings)

Bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresindeki artisla birlikte Sm piiriizliiliik parametresinde belirgin artis
meydana gelmistir. / There was a significant increase in Sm roughness parameter with the increase in discharge
current, pulse on and off time.

Sonug (Conclusion)

EET ile islenen par¢ada yorulma émriiniin artmasinda Rz degerinin diigiik, Sm degerinin ise yiiksek olmasimin etkili
oldugu sonucuna varimustir. / It was concluded that low Rz value and high Sm value were effective in increasing
fatigue life of the part processed with EDT.
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Bu ¢alismada, elektro erozyon ile tornalamada (EET) isleme parametrelerinin yiizey biitiinliigii ve islenmis par¢anin yorulma
omriine etkilerinin belirlenmesi amaglanmstir. ilk olarak, is pargasinin dénmesini saglamak amaciyla bir mekanizma tasarlanarak
imal edilmistir. EET deneyleri, AISI L2 takim ¢eligi iizerinde tiger farkli bogalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi ile sabit
devir sayis1 kullanilarak yapilmistir. Deneyler, Lo dikey dizisine gore yapilmis olup, isleme performans ¢iktilar1 olarak Rz, Sm ve
sertlik degerleri dl¢iilmistiir. Son olarak, varea modeli uygulanarak islenen pargalarin yorulma émrii tahmin edilmis ve isleme
parametrelerine gore teorik yorulma 6mriiniin degisimi arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, bosalim akimi ve vurum siiresinin
artmasiyla Rz ve Sm parametrelerinde bir artig belirlenmistir. En diigiik Rz ve Sm degerleri 3 A bosalim akimi, 3ps vurum siiresi ve
5 ps bekleme siiresinde elde edilmistir. Taguchi analizine gére optimum teorik yorulma gerilmesi A1Ton1Toff3 deney dizisinde
islenen parca i¢in Varea modeli ile 643.932 MPa olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon, tornalama, yiizey piiriizliiliigii, yorulma 6mrii, takim celigi.

Estimation of Fatigue Life of Cold Work Tool Steel
Machined by Electrical Discharge Turning

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effects of machining parameters on the surface integrity and fatigue life of the machined
part in electrical discharge turning (EDT). Initially, a mechanism was designed and manufactured to ensure rotation of the
workpiece. EDT experiments were carried out on AlSI L2 tool steel using three different discharge currents, pulse on time, pulse
off time and constant rotational speed. The experiments were carried out according to the Lo orthogonal array, and Rz, Sm and
hardness values were measured as processing performance outputs. Finally, the fatigue life of the machined parts was estimated by
applying the varea model and the change of theoretical fatigue life according to the machining parameters was investigated.
According to experimental results, an increase in Rz and Sm parameters was determined with increasing the discharge current and
pulse on time. The lowest Rz and Sm values were obtained at 3 A discharge current, 3 us pulse on time and 5 ps pulse off time.
Based on Taguchi analysis, the optimum theoretical fatigue stress was calculated as 643.932 MPa with varea model for the
machined workpiece in the A1Ton1Toff3 experiment sequence.

Keywords: Electro erosion, turning, surface roughness, fatigue life, tool steel

1. GIRiS (INTRODUCTION) oncesinde tespit edilmektedir. Bu degerler, makine

Yiizey bitinliigi, islenen yiizeylerde olusacak igyapi parg:alanpm tasarimi asamasinda  mukavemet
degisikligi, ylizey sertligi, geometrik siireksizlikler, analizlerinde doglfu('lan ..kl{¥lan1}rr'1akta ve  calisma
olusabilecek oksit tabakalar, mikro catlaklar ve yiizey sartlarinda  tahmini  Omdirlerinin  belirlenmesini

saglamaktadir. Ancak, yorulma olay1 deneylerle tespit
edilen ve bilimsel olarak kabul edilmis akma, kopma,
egilme ve sertlik dayanimlarmin altindaki degerlerde
beklenmedik  zamanlarda  gergekleserek  makine

piriizliilik durumu gibi imalat sonrasinda meydana gelen
degisiklikleri ~kapsamaktadir [1]. Imalat islemi
sonucunda olusan bu faktorler, makine elemanlarinin
kullanimi  siiresince  bazt  beklenmedik  hasar

mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Yiizey biitiinliigiinii olusturan bu faktdrlerin olusturdugu
en biiyiik hasar mekanizmasi ise yorulma olayidir [2].
Yorulma, makine elemanlarinda yiizeyde basglayip
elemanin i¢ kesitine dogru ilerleyen asamali bir hasar
mekanizmasidir. Genellikle, yeni iiretilen malzemelerin
yorulma davranisi endiistriyel veya tiniversitelerin Ar-Ge
laboratuvarlarinda standart deneyler ile imalat iglemleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : rcakiroglu@gazi.edu.tr

elemanlarimin aniden plastik deformasyona ugramasina
ve kullanilamaz hale gelerek cesitli kazalara sebebiyet
verebilmektedir [3,4].

Diger yandan, islenen pargalarin yorulma mukavemeti

islenmis malzeme, isleme yontemi ve parametrelerine
gore degismektedir. Bu nedenle, islenmis bilesenlerin
yiizey biitlinliigii korozyon direnci, yorulma mukavemeti
ve tribolojik 6zellikler gibi fonksiyonel performanslarin
belirlenmesi igin ¢ok o6nemlidir [5]. Bu baglamda,
Ozellikle yiiksek alagimli ¢elikler, biyomalzemeler,
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karbiirler, seramikler vb. islenebilirligi zor malzemelerin
islenmesinde elektro erozyon ile isleme (EEQ) yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir [6,7]. EEI yontemi cesitli
kaliplar, kii¢iik pompalar, motorlar, robotlar, niikleer gii¢
reaktorlerinin parcalari, biyomedikal cihazlar gibi
elektromekanik sistemlerde ve 0Ozellikle kompleks
geometrili pargalar, silindirik veya prizmatik mikro
takimlar, mikro boyutlu kanal veya delikli pargalarin
imalatinda uygulanmaktadir [8,9]. Ayni1 zamanda,
yiiksek 6l¢ii hassasiyeti ve ylizey biitiinliigii gerektiren bu
parcalar, temel isleme prensibi aym1 kalmak kosuluyla
elektro erozyon ile delme, taglama, dalma, tel ile kesme
ve tornalama gibi ¢esitli uygulamalar1 sayesinde imal
edilebilmektedir [10,11]. Geleneksel talashh imalat
yontemlerinden farkli olarak bu yoOntemlerde temel
isleme prensibi, bir dielektrik siv1 ortaminda takim ve is
parcasi arasinda temas olmadan meydana gelen
elektriksel kivileimlar tarafindan iretilen 1s1 ile
sekillendirmedir [12]. Is pargasinin yiizeyine uygulanan
kivileim, noktasal olarak erime ve buharlagmaya neden
olur ve kiigiik metal pargaciklarinin is pargasindan
kopmasini saglar [13,14]. Elektro erozyon yontemi ile
elektriksel iletken, ¢cok yiiksek sertlik ve mukavemetli ve
karmagik  geometrili malzemelerin  kolaylikla
islenebilmesi bu yontemi modern imalat yontemleri
arasinda secgkin bir noktaya getirmistir [15]. Yukarida
bahsedilen 6zelliklerinin yani sira klasik elektro erozyon
tezgahlarinda takim veya igparcasina donme hareketi
kazandirilarak silindirik geometrili pargalarin {iretimi
yapilmaktadir [16,17]. Ancak, EEI yéntemleri islenen
malzemelerin ylizey ve ylizey alti karakteristiklerini
degistirme kapasitesine sahiptir [18]. Elektro erozyon ile
islemede olusan yiizeylerde krater seklinde bir yapi
olusur. Bu yiizey morfolojisi, isleme esnasinda takimin
alt ylizeyinden rastgele bosalan kivilcimlarin is pargasi
ylizeyinde olusturdugu ergitme ve buharlagmanin bir
sonucu olup, geleneksel isleme tekniklerinin hicbirinde
olugsmayan bir yapiya sahiptir. Ayrica talas kaldirma
islemi  iletken olmayan bir sivi  ortaminda
gergeklestirildiginden her bir kivileimin is pargasi
ylizeyine diiserek ergittigi yiizeyi dielektrik sivinin hizli
sogutmasi ve ergitilen bolgedeki 1s1 transferinden dolayi
ylizeylerde 1s1l  etkilenmis katmanlar meydana
gelmektedir [19,20]. Bu nedenle krater boyutlar1 ve
dolayisiyla yiizey piiriizliliigii tiimiiyle farkli bir yapi
sergilemekle beraber is pargasi yiizeyinin tiim 6zellikleri
isleme parametrelerine gore degisiklik gostermektedir
[21]. Bu imalat teknigi ile elde edilen ylizey morfolojisi
nedeniyle ilgili makine parcast degisken yiiklerle
karsilagtiginda parganin kullanim omrii
degisebilmektedir [22]. Dolayisiyla, imalat siirecinden
sonra tespit edilen yiizey Kkalitesini tanimlayan
piiriizliilik ve yiizey sertligi parametrelerine bagh
yorulma davraniginin ve dmriiniin pratik ve teorik olarak
tespit edilmesi biiyilk énem tagimaktadir. Bu nedenle
yorulma dmriiniin tahmin edilmesi {izerine son yillarda
yogun bir sekilde ¢aligilmis ve dzellikle son zamanlarda
bitisik kiigiik kusurlar, kalintt gerilme, catlaklarin
yonelimi, ortalama yiik, yiikleme kosulu, tane boyutu ve

ylizey biitlinliigii izerine arastirmalar yapilmaktadir [23-
25]. Bununla birlikte, Murakami tarafindan gelistirilen
varea modelini [26] uygulayarak metalik malzemelerin
yorulma Omriiniin iyi bir sekilde tahmin edilebildigi
birgok ¢alismanin yapildig: belirlenmistir [27-31].

Bu c¢alismada, oncelikle elektro erozyon ile tornalama
(EET) sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigiiniin
isleme parametrelerine (bosalim akimi, vurum siiresi,
bekleme siiresi) gore degisimi arastirilmistir. Daha sonra,
yiizey piirtizlillik parametrelerine bagh teorik yorulma
omrii hesaplanmis ve en uygun isleme parametreleri
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Diizeneginin Tasarimm (Design of
Experiment Setup)

Bu calismada, klasik dalma elektro erozyon tezgahinda
silindirik geometriye sahip is parcalarini isleyebilmek
amaciyla doner mekanizma tasarlanip, tezgahin ana
tablasina monte edilerek tornalama deneyleri yapilmistir.
Deney diizeneginin tezgaha monte edilmis goriiniimii ve
calisma prensibi Sekil 1’de verilmistir.

Kalintilar
Pens

7N

_Elektrod

Akim

Is o Sébit punta
Takim tutlicu Is parcas! P

Sekil 1. Deney diizenegi ve EET islemi (Experimental setup
and EDT process)

Tasarlanan sistemde elektrik motoru, dielektrik sivinin
icerisinde kalmayacak sekilde yapilmistir. Elektrik
motorundan alinan dénme hareketi, disli kayis vasitasiyla
hassas islenmis pensli tutucuya aktarilmstir. Is
parcasinin bir ucu pense baglanirken diger tarafi sabit
punta ile desteklenmistir. Is pargasinin paralelligi ve
salgis1 0.001 mm hassasiyetli komparator ile kontrol
edilerek kalibre edilmistir. Deneyler Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Furkan M25 model
dalma elektro erozyon tezgahinda yapilmistir. Tezgah
sinyal jeneratorii, 3 kVA kapasitede ve agik devre voltaji
80 V 6zdes darbelerden olusacak sekilde ayarlanmistir.
Dielektrik sivi olarak gaz yagi kullanilmis olup 2 bar
puskiirtme basinci ile takim ig parcasi arasindaki bosluga
yanal piiskiirtme uygulamasi1 yapilarak isleme
artiklarinin uzaklastirilmasi saglanmistir.
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2.2. Takim ve is parcas1 Tasarim (Tool and
Workpiece Design)

Bu calismanin temel amaclarindan biri farkli igleme
parametreleri kullanilarak elektro erozyon ile tornalama
(EET) sonucunda elde edilen is pargalarinin ylizey
kalitesinin yorulma omriine etkisinin belirlenmesidir.
Yiksek asmmma direnci nedeniyle kesici takim ve
silindirik geometrili kalip elemanlarinin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan AISI L2 soguk is takim celigi is
pargast olarak segilmistir. Bu baglamda, isparcasi
malzemesi lizerindeki olumsuzluklar1 gidermek ve
EET’da isleme siiresini kisaltmak amaciyla CNC torna
tezgahi kullanilarak 6n sekillendirme yapilmigtir. EET
deneylerinde is pargasi geometrisi olarak ASTM E466
standardinda yorulma numuneleri iretilmistir. Deney
numunelerinin iglenmesinde, takim (elektrot) olarak
bakir malzeme kullanilmigtir. Bakir elektrotlar, standart
yorulma numunesi Olgiileri esas alinarak tel erozyon
tezgahinda imal edilmistir. Is pargasi ve bakir elektrotun
Olciileri Sekil 2a’da ve tel erozyonda kesilen bakir
elektrot ve EET yontemiyle islenmis i3 parcasinin
goriiniimii Sekil 2b’de verilmistir.

a) b)

16
[
15

Sekil 2. a) Takim ve is pargasi boyutlari, b) Elektrot ve islenmis
parca ( a) Dimensions of tool and workpiece, b)
Electrode and machined part)

2.3. Deney Tasarim ve Olciimler (Experimental
Design and Measurements)

Deney tasarimindan 6nce, farkli donme hizlarinda (20-
300 dev/dak araliginda) EET ile o6n deneyler
gerceklestirilmis  ve iglenmis numunelerin  ylizey
plriizliligi  olgilmistir.  Puriizlilik  degerinin
literatiirde bahsedildigi gibi artan donme hiziyla arttigi,
ancak Ra degerleri 6l¢limlerine gore %0.8'lik bir farkin
oldugu goézlenmistir. Boylece, gercek deneyler sirasinda
elektrik tiikketimini azaltmak i¢in donme hiz1 60 dev/dak
olarak segilmistir. Isleme parametrelerinin seviyeleri,
EEI tezgah iireticisi tarafindan minimum Ra i¢in &nerilen
degerlere gore belirlenmistir. Bu nedenle, isleme
parametreleri olarak ii¢ farkli bosalim akimi (3, 6 ve 12
A), vurum stiresi (3, 6 ve 8 us) ve bekleme siiresi (5, 6 ve
7 ps) kullanilmigtir. EET deneyleri Cizelge 1’deki L9
dikey dizisine gore gergeklestirilmistir.

Rz ve Sm piiriizliliik parametreleri Talysurf PGI tip
puriizlillik o6l¢iim cihazt ile Ol¢iilmiistiir. Piiriizliilik
parametrelerinin belirlenmesinde, islenen yiizeylerden
3’er Olgiim yapilmis ve Olgiim degerlerinin aritmetik

Cizelge 1. Deney tasarimi (Experimental design)

Bosalim akim Vurum Bekleme
Deney no (A) Siiresi (Ton) _siiresi (Toff)
1 3 3 5
2 3 6 6
3 3 8 7
4 6 3 6
5 6 6 7
6 6 8 5
7 12 3 7
8 12 6 5
9 12 8 6

ortalamasi almarak degerlendirmeler yapilmistir. Sekil
3’te, numune iizerinden 6l¢iim alinirken, numunenin ve
cihazin algilayict igne ucunun konumlandirilmasi
goriilmektedir.

7

Deney numunesi
—

Sekil 3. Yiizey piiriizliligi ol¢timii (Surface roughness
measurement)

Deney numunelerinden Vickers sertlik dlgme yontemi
kullanilarak mikro sertlik 6l¢limii  yapilmistir. Bu
Ol¢timler, SHIMADZU marka sertlik cihazinda birim
alana 0.1 kg yiik uygulanarak tepe agis1 136°’lik elmas
piramit ug¢ batirillarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢iim
numuneleri geleneksel metalografi islemleri uygulanarak
hazirlanmigtir. Deney numunelerinin her birinde 50 pm
aralik ile distan merkeze dogru alt1 farkli noktadan mikro
sertlik 6l¢limii yapilmig ve 6l¢iim sonuglarmin aritmetik
ortalamasi1 alimmustir (Cizelge 2).

2.4. Yorulma Omrii Tahmininde Yarea Modeli

Uygulamasi (varea Model Application in Fatigue
Life Estimation)

Miihendislik malzemelerinde yorulma omriinii azaltan
cesitli faktorler ve kusurlar vardir. Ozellikle, kusurlar
kritik  boyuta ulastiginda malzemelerde  hasar
mekanizmalari ¢ok hizli meydana gelir. Kritik kusur
boyutunun malzemenin sertligi, ylizey kalitesi, yiizey ve
yiizey altindaki mikroyap1 degisimleri ve imalat sonrasi
farkli tabakalarin olusumu ile degistigi bilinmektedir [1,
26]. Bu c¢aligmada, imalat sonrasi tespit edilen yiizey
piiriizliilik degerlerinin kullanilmas: ile Varea modeli
yardimiyla teorik yorulma omrii tahmin edilmistir. Bu
modelde, Sekil 4a’da gosterildigi gibi periyodik bir
purtizliilik ¢entiginin yorulma hasarini tetikleyen catlak
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hasarina esdegeri ve Sekil 4b’de ise periyodik yiizey
catlakliklart i¢in gerilme yogunlugu faktori AK th
egrisini piriizlilik tepe vadi profilinin derinligine ve
genisligine bagli olan geometrik bir diizeltme faktori
olarak tanimlanmigtir [26].

v v v b ¥ I(l 0.2 | F=K)/ 0oJmd
et | - - P — T
00 0.2 04 06 0.8 1 1.2
a/2b
a) b)

Sekil 4. a) Periyodik yiizey piiriizliliigii ¢centikleri ve es deger
catlaklari, b) Periyodik yiizey catlaklar1 i¢in gerilme
yogunluk faktorii ( a) Periodic surface roughness
notches and equivalent cracks, b) Stress density factor
for periodic surface cracks)

Bu modele gore sinir gerilme faktor araligit AK _th sadece
iki  plrizlilik parametresi kullanilarak  tahmin
edilebilmekte olup, Es.1’de wverilmistir [31]. Bu
parametrelerden birincisi Varea (piiriizliilik dalgasmim
tepe vadi arasinda kalan alanin karekdkii), ikincisi
yiizeyin Vickers sertlik degeridir.

AK,, = 3.3 X 1073(HV + 120)(area)*/? )
Di1s kuvvetlerin etkisinde piiriizliiliik tepe vadi

bolgelerindeki gerilme yogunlugu (gerilme yigilmasi)

faktor araliginin maksimum degeri AK Es.2 ile
hesaplanmaktadir.

AK = fAo+/mVarea 2
Burada yiizey piiriizliilikleri igin f=0.65, i¢ c¢atlaklar
veya kusurlar i¢in f=0.5 olarak alinmaktadir.

Murakami’nin 6nerdigi kestirim modelinde R=-1
(gerilme orani) olarak tanimlanmistir. Yani tam degisken
dinamik yorulma durumu g6z 6niinde bulundurulmustur.
Burada varea" ifadesi yiizeydeki profil dalgalarini ifade
eden hata boyutudur. Esitlik 3 ve 4 genel yorulma 6mrii
formiiliinde piiriizliiliik tepe ve cukur degerlerinin hangi
aralikta oldugunu gostermektedir. Bu durumda:

a/2b<0.195 kosulunda,
(area)Y?/2b= 2.97(a/2b)-3.51(a/2b)?-9.74(a/2b)? 3)
a/2b>0.195 kosulunda,
(area)¥?/2b= 0.38 4)

Yorulma simir gerilme degeri ise “g,,” Es. 1 ve 2
birlestirilerek Es. 5 ile hesaplanmaktadir.

_ 143 (HV+120) [1-R]?
oW = " Varenis |2 ®)
Gerilme hassasiyet faktorii ise Esitlik 6 ile
hesaplanmaktadir.
o= 0.226 + HVx10™* (6)

Murakami, gelistirdigi +area modelinde a ve 2b
terimleri ile tanmimlamis oldugu yiizey piiriizliilik
dalgasinin  genisligi ve derinligini ifade eden
parametreler olarak Rz ve Sm degerlerini kullanmustir.
Yorulma modelinde Sm piriizliilliik parametresi 2b
terimini, Rz parametresi ise a terimini ifade etmektedir.
Sekil 5’te gosterilen her 6rneklem uzunlugu igindeki
profil tepe yiiksekligi “Pi”" ve ¢ukur derinligi “Vi” nin
toplamiyla “Zi” elde edilir (Es. 7). Degerlendirme

uzunlugu icerisindeki maksimum plirtizlilik
yiiksekliginin ortalamasi Rz degerini vermektedir (Es. 8).
Z; =P +V; )
RZ:(Zl +Z2 +Z3+"'+Zn)/n (8)
| Z1_P1 ZI_Pi | f1 /\
L AW 2 A A T m_,m[\ AN

L ’l ”W\‘VYU UVU \ll] N l\ Y V 'R 'M:‘

Brneklem uzunlugu Vi vn
- Jneklem uzunlugy |

Degerlendirme uzunlugu

Sekil 5. Yiizey piriizliliiginin = maksimum  yiiksekligi
(Maximum height of surface roughness)

Sm degeri ise Sekil 6’da gosterildigi gibi degerlendirme
uzunlugunda pirtzliliik profilindeki tepe noktalar
arasindaki mesafelerin ortalamasi olup, Esitlik 9 ile
hesaplanmaktadir.

Sm = % r.Sm; 9)

A i
I AN e g
VT

N A AL AN
ad AV A

Sekil 6. Pirizlilik profilinin tepe noktalar1 arasindaki
mesafenin ortalamasi (Mean spacing of roughness
profile peaks)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Surface Roughness)

Elektro erozyonla tornalama deneylerinde kullanilan
farkli igleme parametrelerine bagli olarak olusturulan
deney tasarimi ve elde edilen ylizey piirtizliiliik degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Yiizey piirtizliiliik degerleri her
deney numunesinin orta bolgesinden alinan ii¢ 6l¢iim
sonucunda aritmetik ortalama alinarak analiz edilmistir.
Aynt ¢izelgede, yorulma 6mrii tahmininde kullanilacak
maksimum piiriizliiliik yiiksekliginin ortalamasi (Rz),
puriizlilik profilindeki tepe noktalar1 arasindaki
mesafelerin ortalamasi (Sm) ve mikro sertlik degerleri
verilmistir. Ayrica, isleme parametrelerine gére Sm ve
Rz degerlerindeki degisimler sirasiyla Sekil 7 ve Sekil
8’deki grafikler yardimiyla analiz edilmistir.
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Cizelge 2. Deney tasarimi ve 6lgiilen piiriizliilik parametreleri

ve mikro sertlik (Experimental design and
measured roughness parameters and
microhardness)
Deney Bosahm Vurum Bekleme Rz Sm  Vickers

no akimi  Siiresi  siiresi sertlik
(G (ns) ()  (um) (@m) (HV)

1 3 3 5 14.039 164.486 674

2 3 6 6 18.898 247.375 724

3 3 8 7 16.873 355.753 705

4 6 3 6 20.885 215.041 688

5 6 6 7 24.541 267.934 735

6 6 8 5 23.802 304.866 742

7 12 3 7 21.202 272.493 748

8 12 6 5 32.877 293.961 729

9 12 8 6 36.012 398.187 734

En yiiksek Sm degeri 398.187 pm olarak 12 A, 8 ps
vurum siiresi ve 6 ps bekleme siiresi ile iglemede; en
diisiik Sm degeri 3 A, 3ps vurum siiresi ve 5 ps bekleme
stiresinde 164.486 um olarak olctilmistiir (Cizelge 2).
Bosalim akimina gére Sm degerlerindeki oransal degisim
degerlendirildiginde, vurum siiresinin artmastyla 3 A
degerindeki islemelerde Sm artis1 %53.76 ile en yiiksek
degerde ¢ikmustir. Sirasiyla 6 A ve 12 A degerlerinde ise
Sm degerinin degisim orani1 %29.5 ve %31.5 olarak tespit
edilmistir. Sekil 7 incelendiginde, isleme parametreleri
seviyelerinin artmasiyla Sm degerlerinin belirli bir
oranda arttig1 goriilmekte olup, en etkin parametrenin
vurum siiresi oldugu séylenebilir. Bosalim akimi ve
vurum siiresindeki artis ile yiiksek enerjiye sahip
kivileimlarin olusmasi nedeniyle is parcasi yiizeyinden
daha derin ve genis kraterlere sahip bir ylizey
morfolojisinin olustugu anlasilmaktadir. Bu durum
geleneksel elektro erozyon ile islemenin fiziksel mantigi
ile uyumlu olup, Cogun ve ark. tarafindan yapilan
calismada benzer sonuglar elde edilmistir [32].

A Ton Toff
360
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240
220
200
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Sekil 7. Sm degerinin isleme parametrelerine gore degisimi
(Change of Sm value according to processing
parameters)

Sekil 8’den goriildiigi gibi, bosalim akiminin artisiyla Rz
degerlerinin dogru orantili olarak artt1g1, vurum siiresi ve
bekleme siiresinin artisi ile Rz’nin 6nce artma sonra
azalma seklinde bir egilim gosterdigi belirlenmistir. En

yiiksek Rz degeri 36.012 pm ile 12 A, 8 ps vurum siiresi
ve 6 us bekleme siiresi isleme degerlerinde; en diisiik Rz
degeri 14.039 pm ile 3 A, 3us vurum siiresi ve 5 ps
bekleme siiresinde elde edilen yiizeylerden olgiilmiistiir.
Ayrica, bosalim akimina goére Rz’nin degisimi
degerlendirildiginde, vurum siiresinin artmasiyla en
biiyiik degisim 12 A degerinde %41.1 olarak elde
edilmistir. Sirasiyla 3 A ve 6 A degerlerinde ise Rz
degerinin degisim oranlart %16.8 ve %15.01 olarak
hesaplanmistir. Rz degerindeki bu degisim, bosalim
akiminin artmasiyla artan kivileim sayisi sonucunda
igparcast yiizeyinde daha fazla 1sil deformasyon meydana
geldigine isaret etmektedir. Ayni zamanda vurum
siiresinin artistyla artan bosalim enerjisi nedeniyle is
parcast ylizeyinde daha uzun siireli ergitme ve
buharlasma meydana gelir [16,17]. Boylece daha derin
kraterlerin oldugu yiizey morfolojisi olusarak piirtizliiliik
degerlerinin artmasima neden olmaktadir. Diger yandan,
bekleme siirenin maksimum degerinde Rz degerinde bir
azalma gozlenmekte olup, bu azalma bahsedilen deneyde
vurum siiresinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir
(Cizelge 2).
A Ton Toff
30,0

275
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Sekil 8. Rz degerinin isleme parametrelerine gore degisimi
(Change of Rz value according to processing
parameters)

3.2. Yiizey Piiriizliiligiine Bagh Teorik Yorulma
Omrii Tahmini (Theoretical Fatigue Life
Estimation Based on Surface Roughness)

Soguk is takim celiginin (L2) elektro erozyonla
tornalama (EET) yontemiyle islenmesinde olusan ytizey
puriizliiliigii (Rz), Sm ve mikrosertlik degerleri teorik
yorulma 6mrii modelinde kullanilarak, islenen pargalarin
yorulma omrii ile esik gerilme siddeti faktorii degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 3’te verilmistir. Yiizey
piiriizlilligiine gore teorik yorulma 6mrii modelinde, Rz
degeri islenen parcanin yiizeyindeki krater derinligini,
Sm degeri ise dalgali krater yapisinin tepe noktalar
arasindaki mesafe yani kraterin genisligini temsil
etmektedir. Yorulma hasarinin tetiklenmesinde bu iki
faktdr varea modeli i¢in en uygun yiizey piiriizlilik
parametreleri olarak degerlendirilir. Makine elemanlart
dis yikler etkisinde kaldiginda, catlak baslangicinin
Sekil 4’te goriilen piiriizlillik tepe-vadi bolgelerinden
basladigt ve en yiiksek gerilme yigilmasmin bu
bolgelerde meydana geldigi bilinmektedir [26].
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Cizelge 3. Teorik yorulma gerilmesi ve AK,; degerleri
(Theoretical fatigue stress and AK,; values)

Deney Varea Teorik Esik
No (uwm) yorulma gerilme
gerilmesi siddeti
(MPa) faktorii

1 36.493 623.428 8.680
2 49.985 628.836 10.246

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

Murakami’nin varea modeli ile elde edilen teorik
yorulma Omrii sonuglarmin EET yontemi isleme
parametrelerine gore degisimini analiz etmek amaciyla
Minitabl6 programi kullanilarak Sekil 9°daki ana etki
grafigi olusturulmustur. Taguchi yontemine gore
optimum parametrelerin belirlenmesinde ana yaklasim
sinyal/giiriiltii  (S/N) oranlarinin  kullanilmasidir. Bu
yontemde, S/N oraninin en biyik degeri ilgili
parametrenin optimum seviyesine isaret etmektedir.
Ayn1 zamanda, uygulanan Taguchi yaklagimina gére ana
etki grafiklerinin gosterdigi optimum parametre
seviyeleri S/N  oranlar1  yardimiyla  belirlenen
parametreler ile uyumludur. Bu baglamda, Taguchi
metodolojisinin “en biiylik en iyi” yaklagimina gore ana
etki grafikleri esas alinarak en biiyilkk yorulma omrii igin
optimum parametre kombinasyonu A1Ton1Toff3 (3 A, 3

ps ve 7 ps) olarak belirlenmistir.
A Ton Toff

Teorik yorulma gerilmesi, MPa
[=3) @ @ [=>) [=>)
2 2 2 23 B
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@
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3 6 12 3 ] 8 5 6 7
Sekil 9. Teorik yorulma gerilmesinin ana etki grafigi (Main
effect graph of theoretical fatigue stress)

Sekil 9 incelendiginde, bosalim akimi ve vurum
stiresindeki artisin teorik yorulma Omriiniin azalmasi
yoniinde bir etkide bulundugu anlagilmaktadir. Bununla
birlikte, bekleme siiresinin belli bir degerden sonra
yorulma Omriine pozitif bir katki sagladig
goriilmektedir. 3 A akim, 3 ps vurum siiresi ve 7 us
bekleme siiresi degerinde yapilan ii¢ tekrarli dogrulama
deneyi sonucunda elde edilen yiizeylerden Olciilen
pliriizlillik parametrelerinden Rz ve Sm degerlerinin
ortalamasi sirastyla 9.780 um ve 367.914 um olarak
belirlenmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda 6lgiilen
piiriizlillik parametreleri kullanilarak Es.5 ile hesaplanan
teorik yorulma gerilmesi 643.932 MPa olarak tespit
edilmistir. Cizelge 3’teki teorik yorulma dmrii degerleri

dikkate alindiginda, en uygun isleme kombinasyonunun
dogru bir sekilde belirlendigini gostermektedir.

Diger yandan, optimum isleme parametreleri ile elektro
erozyonla tornalama sonucu elde edilen yiizey
pliriizlillik parametreleri teorik yorulma omri ile
uyumludur. Olgiilen piiriizliiliik parametreleri agisindan
en yiiksek yorulma 6mriiniin hesaplandig1 yiizeyde, diger
isleme sartlarma gore Rz degerinin en disik Sm
degerinin ise yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).
Buradan, EET ile islenen pargada yorulma Omriiniin
artmasinda Rz degerinin diisiik, Sm degerinin ise yiiksek
olmasmin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bagka bir
deyisle, yiizey morfolojisini olusturan tepe-vadi
arasindaki yiiksekligin islenmis parganin yorulma
Omriinii azaltan en etkin faktdr oldugu anlasilmaktadir.
Mevcut isleme satlarinda, en diisiik teorik yorulma
gerilmesi ise 12 A akim, 8 ps vurum siiresi ve 6 us
bekleme siiresi degerlerindeki islemede 574.093 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu isleme parametrelerinde elde
edilen yiizey piiriizliiliikk parametreleri Rz ve Sm degerleri
sirasiyla 36.012 pm ve 398.187 pm olarak dl¢iilmiistiir.
Bu degerlerden goriildiigii gibi, en yiiksek teorik yorulma
Omriiniin  hesaplandigi dogrulama deneyindeki Rz
degerinden c¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Diger
yandan, Sm degerinde kayda deger bir degisim olmadigi
belirlenmistir. Yiizey piirtizliillik parametrelerindeki bu
degisim, EET ile islenmis parcanin teorik yorulma
Omriinii etkileyen temel piirtizlillik parametresinin Rz
oldugunu kanitlamaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, soguk is takim ¢eliginin (AISI L2) elektro
erozyon ile tornalamasinda olusan yiizey pirtizliligiinin
isleme parametrelerine goére degisimi arastirilmistir.

Ayrica, dlgiilen ylizey piiriizliiliik parametrelerine (Rz ve

Sm) baglh olarak varea modeli ile teorik yorulma 6mrii

hesaplanmistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen

sonuclar asagida dzetlenmistir.

e Bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresindeki
artigla birlikte Sm piiriizliilik parametresinde belirgin
artis meydana gelmistir. Diger yandan, bosalim akimi
ve vurum siiresinin artmasiyla Rz parametresinde bir
artis olurken, vurum siiresinin en yiiksek seviyesinde
Rz’de bir azalma gorilmiistiir.

e EET uygulamasinda, en kiigiik Rz ve Sm degerleri 3
A, 3ps vurum siiresi ve 5 ps bekleme siiresinde
sirastyla 14.039 pm ve 164.486 um elde edilmistir.
En biilyiik Rz ve Sm degerleri ise 12 A, 8 ps vurum
stiresi ve 6 us bekleme siiresinde sirastyla 36.012 pm
ve 398.187 um olarak dl¢iilmiistiir.

e Taguchi deney tasarimi ve analizine gore 3 A akim, 3
us vurum stiresi ve 7 us bekleme siiresinin en uygun
isleme parametreleri oldugu tespit edilmistir. Bu
parametrelerde yapilan dogrulama deneyi sonucunda
islenen parcanin teorik yorulma gerilmesi 643.932
MPa olarak hesaplanmuistir.

e Yorulma Omriine, kiigiik Rz degeri ve bilyikk Sm
degeri olumlu etki etmektedir. Dolayisiyla elektro
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erozyonla iglenmis pargalarda yorulma Omriini
artirmak i¢in igleme parametreleri belirlenirken, Rz
degerini azaltan ayni zamanda Sm degerini artiran
degerlerin secilmesi 6nemlidir.
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