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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN
TEL EROZYONU iLE KESME PERFORMANSININ
ARASTIRILMASI

ERKAN KULOGLU

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Levent URTEKIN
Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin (YKBDD) asinma direnci ve tokluklarinin iyi
oldugu bilinmektedir. Bu 0zelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Yapisinda bulunan krom karbiirden dolayr mekanik mukavemetleri ve aginma direngleri
diger dokme demir ve diisiik kromlu beyaz dokme demirlere gore iistiinliikk gostermektedir.
Bu 6zelliklerin talasli imalat ile islenebilirlige bir dezavantaj olarak dondiigii sdylenebilir.
Talaghh imalat siireglerinde Ozellikle krom karbiiriin yapisinda bulunmasindan dolay:
islenebilirligi ¢ok zordur. Tez calismasinda 6zel olarak kaliplanan YKBDD numuneler
sirastyla yumusatma, dokiim(is1l islem gérmemis) ve sertlestirilmis 1s1l islem siireclerinden
gecirilmistir. Elde edilen numunelere tel elektro erozyon (wire electrical discharge
machining (WEDM)) ile kesme islemi uygulanmistir. Yapilan islemler neticesinde
numunelerin sertlik, mikro yap1, SEM ve igsleme sonrasi ylizey piiriizliiliigii belirlenmistir.
Tel erozyonu ile yapilan isleme neticesinde ise islem parametrelerine gore is pargasi isleme
hizi (IIH), akim (I) ve yiizey piiriizlilik (Ra) degisimi {ic farkli numune igin
gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde ham, yumusak ve sert numuneler

icerisinde islem hiz1 en yliksek ham numune olarak belirlenmistir. Voltaj-akim oraninda ise

xi



sert numuneler en yiiksek Ozdirence sahip numuneler olarak hesaplanmistir. Yiizey
piriizliliik sonuglarina gore ise sertlik ve 6zdireng iligkisinin birlikte degerlendirilmesi
onerilmektedir. Yapilan ANOVA analiz sonucu degerlendirildiginde en onemli isleme
parametrelerinin malzeme (sert, yumusak ve ham) ve vurum siiresinin oldugu tespit
edilmistir. Tel hizi, su basinct ve vurum bekleme siiresinin katkisinin ise ¢ok az oldugu

gorilmistir.

Agustos 2022, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: tel erozyonu, yiiksek kromlu beyaz dokme demir, 1s1l islem
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF CUTTING PERFORMANCE OF HIGH
CHROME WHITE CAST IRON BY WIRE EROSION

Kiarsehir Ahi Evran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Levent URTEKIN

It is known that high chromium white cast irons (YKBDD) have good wear resistance and
toughness. Because of these features, they have a wide usage area. Due to the chromium
carbide in its structure, its mechanical strength and wear resistance are superior to other cast
iron and low-chrome white cast irons. It can be said that these features turn into a
disadvantage for machinability with machining. Machinability is very difficult due to the
presence of chromium carbide in the machining processes. In the thesis study, specially
molded YKBDD samples were subjected to softening, casting (not heat treated) and
hardened heat treatment processes, respectively. The obtained samples were cut by wire
electrical discharge machining (WEDM). As a result of the processes, the hardness,
microstructure, SEM and surface roughness of the samples were determined. As a result of
machining with wire erosion, the change of workpiece machining speed (11H), current (1)
and surface roughness (Ra) according to the process parameters were performed for three
different samples. As a result of the evaluation, the processing speed was determined as the
highest raw sample among the raw, soft and hard samples. In the voltage-current ratio, the
hard samples were calculated as the samples with the highest resistivity. According to the
surface roughness results, it is recommended to evaluate the relationship between hardness
and resistivity together. When the result of the ANOVA analysis was evaluated, it was
determined that the most important processing parameters were the material (hard, soft and
raw) and the impact time. It has been observed that the contribution of wire speed, water

pressure and percussion dwell time is very small.
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1. GIRIS
1.1. Amacg

Cr igerigi %12-17 olan beyaz dokme demir islenmesi zor bir metal grubundadir. Tezin
amaci; Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin tel erozyonu ile isleme parametrelerinin
arastirilmasi ve yiizey karakteristiginin belirlenmesidir. Dokiim sonrasi yumusatilmis ve
sertlestirilmis beyaz dokme demirlerin islene bilirligindeki zorluklarin tel erozyon
yontemiyle asilmasi diistinlilmektedir. Yumusatma ve sertlestirme sonrasi malzeme
iletkenligindeki degisim, tane yapisindaki ve mekanik 6zelliklerindeki (sertlik vb) degisime
bagli olarak islene bilirlikteki fark belirlenecektir. Calismaya bagli olarak yiizey
puriizliligi, sertlik, tane biiyiikliik degisimi ve elektrik iletkenligi belirlenecektir.

1.2.  Onem

Geleneksel imalat yontemleri ile islenmesi zor malzemeler igin ciddi manada takim asinmasi
s6z konusudur. Zamanla geleneksel yontemlerden farkli yontemler gelistirilmis ve
geleneksel olmayan yontemler dogmustur. Calisma kapsaminda geleneksel olmayan imalat
yontemlerinden tel erozyon yontemi ile is parcgasi ile takim (tel) arasinda fiziksel bir temas
olmadan elektrik akim (puls) yardim ile kesme islemi gerceklestirilecektir. Yapilan litaratiir
caligmasinda yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin geleneksel yontemi ile iglenmesi ve
kesilmesinin olduk¢a zor ve maliyetli oldugu bilinmektedir. Calisma ile yiiksek kromlu
dokme demirlerin islenmesinin geleneksel olmayan yontemlerden tel erozyonu ile
gerceklestirilip gerceklesmeyecegi ve isleme parametrelerinin belirlenmesi 6nem arz

etmektedir.

1.3.  Literatiir Arastirmasi

Tel elektro erozyon yonteminde (MEDM) is pargasindan malzeme bir termo-elektrik
erozyon yoluyla kaldiriir. MEDM’nin performansi asagidaki ¢ikti parametreleri takip
edilerek ol¢iilmiistiir; MRR, SF ve kalip hassasiyeti [1]. Girig parametreleri sunlardir: vurus
stiresi ve bekleme siiresi tepe akimi, tel hizi, tel gerilimi ve dielektrik sivi basinci seklindedir.

Han ve ark. [2], desarj basina darbe enerjisinin MRR ve SF tizerindeki etkisini arastirdi.



MRR ve SF’nin 6nemli 6l¢iide darbe siiresinin bagli oldugu bulundu. Giiniimiizde MEDM,
imalat sanayilerinde artan talebi karsilayan, denetimsiz saatlerce ¢alisabilen, pratik ve hizla
gelisen bir {iretim teknolojisi olarak dikkat ¢ekmektedir. MEDM islemi sirasinda is parcasi
ile tel elektrot arasinda dogrudan temas olmadigindan ¢ekme, titresim ve ¢atlak gibi sorunlar
azalir. Dielektrik akiskan olarak genellikle su kullanilir. Diisiik viskozitesi, ¢cevre dostu
olmasi ve kolay su bulunmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [3-5]. MEDM
isleminde seri lretimden 6diin vermeden diisiik maliyetle islenmis yiizeylerde yiiksek
sertlikte ve diisiik yiizey piiriizlilliigiine sahip tiriinler elde edilmesi hedeflenmektedir. Liao
ve arkadaslar1 [6] hem darbe hem de darbe ilerleme hizinin MRR ve SF’yi gii¢lii bir sekilde
etkiledigini bildirmistir. Scott ve ark. [7] bir MEDM’de tel gerilimi yerine DC desarji
nedeniyle telde feci bir hasar meydana geldigini bildirmistir. Tel tizerindeki yiikii tespit
etmek igin bir izleme tnitesi Onerilmistir. N Tosun ve C Cogun [8] MEDM’de kesme
parametrelerinin tel asmma etkisini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Is parcasi ve
elektrot olarak sirasiyla 10 mm AISI 4140 celik ve piring tel kullanilmigtir. ANOVA
tarafindan takip edilen regresyon analizi, tel asinma oranin1 (WRR) belirlemek ig¢in
kullanilmigtir. WRR’nin darbe siiresi ve agik devre voltaji ile arttigi bulundu. S. Kuriakose
ve MS Shunmugam [9] yaptiklari ¢calismada MEDM’de islendiginde titanyum alagimlarinin
yiizey 6zelliklerini incelediler. Darbe siiresi, tel hiz1 ve gerilimden gii¢lii bir sekilde etkilenen
ylizey Ozelliklerini tespit etmislerdir. Mahapatra ve Amar [10] MEDM’de farkli proses
parametrelerinin performans parametreleri lizerindeki etkisini belirlemistir. Zamandaki
darbe ve tepe akimindaki artigla MRR ’nin de arttig1 bulundu; ancak MRR artan darbe kapali
sliresi ve SV ile azalir. Rao ve arkadaslari [11] CNC MEDM’de girdi parametrelerinin ¢ikti
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemek icin korelasyonlar gelistirdi. Manna ve Kumar
[12] MEDM’de gesitli kesme parametrelerinin etkisini arastirmak igin Taguchi L-18
yaklagimini kullanmiglardir. ANOVA, maksimum ¢ikt1 elde etmek icin ¢esitli girdi
parametreleri arasindaki dengeyi bulmak i¢in c¢ok sayida arastirmaci tarafindan
kullanilmigtir. Sharma ve ark. [13] MEDM sirasinda performans 6zelliklerini Taguchi
yontemiyle bir hibrit optimizasyon teknigi kullanilarak yeni gelistirilmis alasiminin kontrol
parametrelerini en yiiksek degeri maksimum MRR ve de minimum SR i¢in analiz
etmislerdir. Lodhi ve Agarwal [14] 2014 takim ¢elikleri i¢in desarj akimui, tel gerilimi, tel
hiz1 ve dielektrik akis oranini kontrol ederek MRR ve yiizey piiriizliiliigii analiz ederek
Taguchi methodu kullanmiglardir. Basavaraju ve arkadaslar1 [15] Titanyum grade 7

alagiminda yiizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma orani iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak



icin MEDM o6l¢ii sinirlari ile sonuglandirmiglardir. Darbe agik ve tepe akimi MRR c¢ok ciddi
etkiledigini bildirmislerdir. Toffstliresi artikca WEDM isleme esnasinda malzeme tahliyesinin
hiz1 azalir. Ayrica ton siiresi ile ylizey puriizliligi azalmistir. Gauri ve Chakraborty [16]
caligmalarinda ise ¢esitli malzemelerin yiizey kalitesi ve MRR iizerindeki darbe siiresi, tel
besleme hizi, tel gerilimi gecikme siiresi ve akim yogunlugunun etkilerini incelemek icin
Taguchi yontemini uygulamistir. Taguchi yontemi gibi istatistiksel bir ¢alisma, MEDM
siirecinin optimal girdi parametrelerine yanit olarak optimum c¢iktiy1 elde etmek igin
deneysel sonuglarin analizi kullanilarak gergeklestirilebilir [17]. Manjaiah ve arkadaslar
[18], AISI D3 geliginin MEDM proses parametrelerinin MRR ve SR'yi nasil etkiledigini
gosterdi. Calismalar1 sonucunda, diger parametrelere gore maksimum MRR ve minimum
SR i¢in zamaninda darbenin 6nemli oldugunu agikladilar. Nimonic 80A alasiminin yiizey
biitiinliigli ve islenebilirligi lizerine MEDM trim kesim isleme ile yapilan ilk calisma,
deneylerin tasariminda ve planlanmasinda Taguchi optimizasyonu kullanilarak
arastirmigladir [19]. Lodhi ve Agrawal [17], MEDM siire¢ parametrelerini optimize ederek
Taguchi yontemini kullanarak takim g¢elikleri icin MRR ve SR'yi aragtirdi. Majumder ve
Maity [20], MEDM isleminde Ni-Ti sekil hafizali alasimin uygun kesme hizini etkileyen
optimum SR'yi arastirmis ve Taguchi yontemini uygulamistir. Manna ve arkadaslari [21]
Taguchi, L18 yaklagimini kullanarak ¢esitli kesme parametrelerinin etkisini analiz etti. Dort
farkli degisken lizerinde ANOVA istatistiksel analizi ile optimize edilmistir. Urtekin ve
arkadaglart1 [22] AZ91 alasiminin  WEDM islenebilirligi deneysel olarak farkli
parametrelerle incelenmistir. Isleme hizinin ve akimin numunelerin gozenekliligini,

yogunlugunu ve mikro yapisin1 dogrudan etkiledigini bildirdiler.

Burada verilen literatiir taramasindan da anlasilacagi tizere MEDM ile ilgili bir¢cok calisma
olmasima ragmen yiiksek kromlu beyaz dokme demirler ile ilgili herhangi bir caligma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, YKBDD'lerin tel elektrik desarjli islemesi ile
isleme sonucunda, ig parcasi talas kaldirma oran1 (MRR) ve yiizey piiriizliiliigiinde (Ra)

sire¢ parametrelerine gore li¢ farkli numune i¢in degisimler belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. Dokme Demirler

Yiiksek firindan iiretilen ham demir; 6zel dokiim ocaklarinda veya firinlarda ikinci defa
ergitilerek icerisindeki karbon, kiikiirt, fosfor ve silisyum gibi yabanci maddelerin oraninin
azaltilmasi igin 1s1l iglemlere tabi tutulur. Bunun sonucu olarak da malzeme dokiilebilme ve
islenebilme 6zellikleri kazanir. Bu sekilde elde edilen dokiim demirler, genellikle, soyle

Ozetlenebilir:

1. Esmer ham demirden kupol ocaklarda iiretilen dokme demirler ‘esmer’ veya ‘kir
dokme demir’ olarak da ifade edilir.
2. Beyaz ham demirden kupol ocaginda iiretilen dokme demirler ‘sert dokme demir’

veya ‘temper dokme demir’ olarak adlandirilir ve yiiksek dokiim *diir [23].

Yukarida da agiklandig gibi, dokme demirler, genellikle, %2-4 C ve %0,5-%3 Si iceren ve
katilagsma esnasinda Gtektik reaksiyona ugrayan demir-karbon-silisyum alasimlardir. Dékme
demirin katilagmasi esnasinda yapinin stabil (kararli) ya da metastabil (yar1 kararli) olma
durumu; bilesime ve katilagsma hizina baghdir. Si ve daha az olan P, Cu ve Ni katilagsmay1
yavaglatarak stabil yapinin olugmasmi saglarken Mn, Kr ve diger karbiir teskil edici
elementler ise katilasmay1 hizlandirir ve metastabil sistemin meydana gelmesine yardimci
olurlar. Si 6tektikteki karbon miktarini azaltir. Demir- sementit faz diyagrami Sekil 2.1 de
gosterilmistir. Bu diyagramda demir ve grafit arasindaki dengeyi stirekli ¢izgi
gostermektedir. Siireksiz ¢izgi ise demir ve sementit (FesC) arasindaki dengesiz iligkiyi
gostermektedir. Fakat demir-karbon alasimlarinda grafitin cekirdeklenmesi ¢ok zor

oldugundan hemen hemen her zaman dengesiz reaksiyonlar elde edilir [23].

Katilagma esnasinda {i¢ kati eriyik olusur. Bunlar; katilagmadan hemen sonra S-ferrit olarak
taninan HMK bir yap1 olusur. Sogumaya devam edildik¢e y-Ostenit olarak bilinen YMK bir
yapiya doniisiir. Cozlinmiis karbonlu demir veya ‘kat1 eriyik2 adi verilir. Cok siinek ve ¢ok
1yl sekil degistirebilir. Demir diisiik sicaklikta tekrar HMK yap1 olan S-ferrit’e doniisiir.
Ferrit hemen hemen saf demir olup siinek ve iyi sekil degistirme Ozelligine sahiptir.

Intermetalik bilesik olarak da ‘sementit’ vardir. Kristallesmis demir karbiir diye de anilir.
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Cok sert ve kirilgan olup sekil degistirme kabiliyeti yoktur. Ferrit ve Ostenit her ikisi de

demir i¢inde arayer karbon atomlariin kat1 eriyigidir [24].
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Sekil 2. 1. Demir, Dokme demir faz diyagrami

YMK kristal kafesinde arayer bosluklart HMK yapidaki bosluklardan daha biiyiik oldugu
icin YMK Demir’e daha ¢ok sayida karbon atomu yerlesebilir. Bu nedenle, karbonun 6stenit
icindeki maksimum eriyebilirligi % 1.7C iken karbonun HMK demirde eriyebilirligi ¢ok
daha azdir. Kat1 demir i¢indeki karbonun eriyebilirlik sinir1 gegildiginde FesC olusur. Burada
dokme demirler lizerinde yogunlasildiginda otektoid reaksiyonlar Boliim 6 da ‘Celikler ve
Isil Islemler’ konusu islendiginden dolayi, burada sadece &tektik reaksiyonlar iizerinde

durulmustur.

Otektik reaksiyon; dtektik kompozisyonun %4.3 C’a yakin olan 1153 C de meydana gelir.
Sayet karbon %4.3’den altindaysa 6tektik alti dokme demir, karbon %4.3’un tizerinde ise
otektik tistii dokme demir elde edilir. Katilasma alt ve tist 6tektik sicakliklarin arasinda
olursa gri dokme demir meydana gelirken katilasma otektik sicaklik altinda gerceklesirse
beyaz dokme demir elde edilir. Baz1 hallerde her ikisi de olugarak benekli dokme demir elde
edilebilir. Bu ise pek arzulanan bir durum degildir. Fakat ¢illenmis dokme demir haline

getirilerek aginma direnci iyi olmasi gereken pargalarin yapiminda kullanilabilir.

Suv. (%4.3C)= 1148C 0Ostenit (%2.08)+FesC(%6.67C)  (2.1)
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Dokme demirlerin yapist ve Ozellikleri, 6tektik reaksiyon esnasinda Ostenitin doniisme
sekline baglidir. Denge sartlari mevcutsa Ostenit; grafit ve ferrite dontisiir. Katilasma
esnasinda Ostenitten olusan grafit parcaciklarina karbon atomlar1 difiize ederek, arkasinda
diisiik karbonlu ferrit birakir. Sayet soguma hizi yavassa difiizyon i¢in zaman saglar. Bunun
sonucu olarak da grafit parcaciklar1 ince ve yakin olarak yerlestirilirse yakin difiizyon
mesafesi saglanir. Ferrit ve grafitin dengeli dontisiimii tesvik edilir. Katilagsma sirasinda

grafit olusmadikg¢a reaksiyon meydana gelmeyecektir.

2.1.1. Dokme Demir Cesitleri
2.1.1.1. Esmer Dokme Demir

Bilesimine katilan elementlerin oraninda kii¢lik bir degisim dokme demirde oldukga biiyiik
degisiklige yol acgtigindan genis kullanim araligina sahiptir. Dokme demir tek bir element
iceren bir metal olarak diisliniilmez en azindan bilesiminden alti element bulunur. Tiim
dokme demirler; demir, karbon, silisyum, mangan, fosfor ve siilfiir i¢erirler. Alasimli dokme
demirlerin fiziksel 6zellikleri tizerine 6nemli etkileri olan diger elementler de vardir. Ferrit
olarak bilinen saf demir ¢ok yumusak olup endiistride kullanimi ¢ok azdir. Dayanim, sertlik
ve islenebilirlik gibi tiim istenen Ozellikler, dokme demirdeki ferritten ziyade diger
elementlerle kontrol edilebilir. Ham demir, kupol firinda yeniden ergitilmedik¢e cogu ticari

dokiimler i¢in uygun degildir.

Esmer dokme demir (gr1), kirildiginda gri renkte goriildiigii i¢in bu isim verilmistir. Karbon
pul seklinde grafittir. Gri dokme demirler kolaylikla iglenir ve yiiksek basma dayanimina
sahiptir. Cekme dayanimi ise 140-415 MP’a degisir. Fakat siinekligi ¢ok diisiiktiir. Gri
dokme demirin bilesiminde bulunan elementler hayli degisebilir. Fakat bu elementler,

genellikle, alt sinirlar igerisindedir.

Esmer dokme demirin mikro yapisi igerisinde kiiglik grafitler bulunur. Bunlar dékme
demirin dayanimini hayli arttirir. Bu pul seklindeki grafitler kiiciikse ve metal iginde uniform
seklinde dagilmigsa dayanim daha biiyiiktiir. Daglanmis pargada beyaz renkli bilesen
steadite olup fosfor ihtiva eden dokme demirin yapisal bileseni olarak da bilinir. Steadite
beyaz dendrite olusumu olarak taninir. Bu alfa demiri ve demir fosfatin 6tektik yapisinda

ferrit veya saf demir de yliksek Si igerigine sahiptir.

Bu gri dokme demirin bir elementi olarak goriiniir veya demir yavas yavas sogutuldugunda
ferrite ¢cogu demirde bulunan demir- karbiir ve ferritin lamelli seklinden olusur. Ayni
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zamanda bu karbon ¢eliginde bulunan perlite de benzerdir. Bu bilesenler, dokme demirin
dayanim ve asinma direnci iizerinde de etkilidir. Yap1 icerisinde koyu lamel seklindeki

grafikler de mikro fotografta goriilmektedir.
2.1.1.2. Beyaz Dokme Demir

Icindeki karbon, demir-karbiir (FesC) olusturdugu icin kirilma yiizeyi beyaz olarak goriiniir.
Bu karbiir ‘sementit’ olarak taninir. Demirin en sert bilesenidir. Yiiksek oranda sementit
karbiir varsa beyaz dokme demir islenmez. Bu yapida bulunan perlit ve sementit temel
bilesenlerdir. Bu mikrofotografta koyu olan perlit ve beyaz olan ise sementit’i
gostermektedir. Beyza dokme demir, sogutucu yiizeyi bulunan dokiim kaliplariyla
tiretilebilir. Demir yolu tekerleri, haddehane merdaneleri, ezme plakalar1 ve makas bigaklari
gibi sert ve aginma direnci olmasi gereken yerlerde kullanilir. Bu dokme demirde bulunmasi

gereken elementler de tablo 2.1 de gdsterilmistir.

Beyza dokme demirde soguma hizi ¢ok énemlidir. Et kalinlig1 kiigiik parcalar dokiiliirken
soguma hiz1 artirilirsa sementit olusumu artar. Bu takdirde dokme demir sert dokme demir
haline doniisiir. Bu nedenle bu durumu o6nlemek ic¢in Si miktart ayarlanabilir. Karbon
miktarinin Si miktarina orani, ddkme demirin sertlik ve dayanim 6zellikleri i¢in iy1 bir
Olciidiir. Asinma direnci, icerisinde bulunan grafiti pargaciklarinin 6l¢iisii azaldikca artar.
Bunun yani sira grafitler etrafindaki perlit yap1 da artar. Demir-sementit denge diyagraminda
beyaz, perlitik ve ferritik olmak iizere ii¢ ana bolge vardir. Gri dokme demirde karbon
tiimiiyle grafit halinde beyaz dokme demirde karbon tiimiiyle sementit halinde ayrisirken

perlitik dokme demirde ise hem perlit hem de grafit bulunur.

Stirtlinme 6zelligini artirma ise Mo orani azaltilarak saglanir. Darbe 6zelligi diisiik oldugu
icin de statik yiliklenmeye maruz kalan parcalarin yapiminda kullanilir. Bunun yaninda,
yapisindaki serbest grafitin bir yaglama maddesi gibi davranmasi nedeniyle siirtiinmeyi
azalttig1 icin islenebilirligi iyidir.

Beyaz dokme demirde karbon orani azaltilirsa kabuk kalinlig: artar. Sertligi diisiirmek i¢in
Si orani artirilabilir. Dolayisiyla de beyaz tabaka kalinlig diiser. Bu dokme demirin sertligi
yaklasik 300 Bhn’e kadar ¢ikabilir. Kir ddkme demire 1sil-islem uygulanarak da dayanim

artirilabilir.



2.1.1.3. Temper Dokme Demir (Doviilebilen TD):

Temper dokme demir de beyaz dokme demirden yapilir. Beyaz dokme demirin
temperlenmesi i¢in kupol ocagi ve elektrik firinindan faydalanilir. Bu diizenekle bosaltma
sicakliklarinin daha dogru kontrolii ve metalin analizi yaninda siirekli dokmeye de miisaade
eder. Kupol ocaginda elde edilen beyaz dokme demir parcalar; sa¢ kutu i¢inde temper
firmindan oksijence zengin olan toz i¢ine gomiiliir. Hava sizdirmamasi i¢in kille stvanir.
Tavlama zamani yaklasik 815-1010°C sicaklikta 3-4 giin siirer. Bu islemin sonunda sert
demir karbiirler, grafit veya temperleme komiirii halinde ayrilir. Doviilebilir dokme demirin

cekme dayanimi 380 MPa’a uzama miktar1 da %18’e kadar ulasabilir.

Doviilebilir dokme demirlerin soklama 6zelligi ¢ok iyi ve islenebilirligi de iyi olup, prensip
olarak; demiryolu, otomotiv, boru ve tarim sanayiinde kullanilir. Bu dokiimde beyaz dokme
demirden daha fazla ¢ekme miktari olusur. Bu nedenle besleme ve yolluklari dikkatle
tasarlamak gerekir. Temperleme islemi sonunda dokiim parca yiizeyinde karbondan aritilmis

ferritik bir yap1 tabakas1 meydana gelir.

Yiiksek frekansh indiiksiyon firminda siyah temper dokiim yapilir. Beyaz dokme demire
gore daha fazla ¢cekme olur. Genis yolluklar ve kalin kesitli pargalara ayr1 besleyiciler
tasarlamak gerekir. Ayrica magalar da kolayca kirilacak sekilde yapilmalidir. Yaklagik
950°C sicaklikta grafit sertlesemeye ugrar. Sementit tamamen ¢o6ziildiikten sonra soguma

yapilir.

Siyah temper dokme demir ile beyaz temper dokme demir arasindaki farklar kisaca soyle

Ozetlenebilir.

1. Siyah dokme demirdeki C ve grafit oran1 beyaz dokme demirden oldukca azdir.

2. Siyah temper dokme demirde C orani daha az olacagindan ergitme islemi kupol
ocaklarinda uygun degildir. Yiiksek frekansl indiiksiyon firinlarinda da yapilirken
beyaz temper dokiim islemi kupol veya Siemens Martin ocaklarinda
gergeklestirilebilir.

3. Siyah temper dokme demirde yap1 daha homojenken beyaz temper dokme demirde
karsilikl1 bir yapt mevcut olmakta iken kabuklu kismini kaba taneli ferrit, kabuk alti,
ferrit +perlit, orta kismi ise ferrit +temper kdmiirii meydana getirir.

4. Siyah temper dokme demir kismen doviilebilirken beyaz temper dokiim daha akici

ve doviilebilirdir.



2.1.1.4. Kiiresel Dokme Demir

Yapidaki karbon kiiresel grafit seklinde oldugundan dayanim ve siinekligi yiiksektir. Kir
dokme demire Mg-Cu-Fe-Si ve Mg-Ni gibi kiigiik oranda Mg ilave edilerek tiretilir. Grafit
iiretmek icin gerekli Mg mevcut kiikiirt miktarina baghdir. Ilk magnezyum siilfite
dontstiirtiliirken stilfiir yok edilir. Grafiti kiiresel sekle doniistiirmek i¢in magnezyum ilave
edilir. Ancak bu islemi kisa bir tavlama periyodu takip eder. Bu da belirli 6zellikler elde
etmek i¢in sik¢a uygulanir. Bu islemde, tavlama zamani doviilebilir dokme demirin

iiretiminde kullanilabilen zamandan ¢ok daha kisadir.

Fiziksel ozelliklerini iyilestirildigi i¢in kiiresel grafitli bu dokme demirler (DDK) ile krank
milleri ve degisik makinelerin ¢esitli pargalar1 yapilir. Ferritik bir yap1 kazandirmak i¢in

yaklasik 800 °C de 1s1l isleme tabi tutulabilir
2.1.1.5. Alasimli Dokme Demir

Bu dékme demirde; krom, nikel, volfram, vanadyum gibi alasim elementleri icerdiginden
daha sert ve aginma direnci yaninda yiiksek sicakliga dayanma direnci de iyidir. Gri dokme
demirin aginma davranisinin iyi olmasi yaninda paslanma ozelligi de iyidir. Bu elementler
grafitin ayrilmasini 6nler. Nikel ise sertlik artisinin yanisira perlit yapinin martenzitik yapiya
doniistimiinii kolaylastirir. Ayrica yiizeysel catlamalar1 6nlemek i¢in dokme demire az
miktarda Mo ilave edilir. Karbiir alagimlarin1 hizlandirmak iginde az oranda Vanadyum
katilabilir. Bunlar disinda malzemelerin sertlesebilme 6zelligini azalttigi i¢in Si orani ¢ok az
olmalidir. Alasimli dokme demirin en 6nemli 6zelligi bilinyesinde bol miktarda Ostenit

bulunmasidir ki bu da kirilganlig1 azaltmaktadir.

Tablo 2. 1. Dékme demirlerin kimyasal yapisi

Gri [*] Yiiksek Dayaniml [**] [***]
Dékme Beyaz Esmer Dékme Kiiresel Temper
Elementler Demir Dokme Demir Grafitli Dékme
% Demir % Diékme Demir Demir
% % %
Karbon 2,50-4,00 | 1.80-3,60 2,80-3,30 3,00-4.00 2,00-3,00
Silisyum 1,00-3,00 | 0,50-1,90 1,40-2,00 1,80-2,80 1,00-1,80
Manganez | 0,40-1,00 | 0,25-0,80 0,50-0,80 0,15-0,90 0,20-0,50
Fosfor 0,05-1,00 | 0,06-0,18 0,15 Max. 0,10 Max. 0,01-0,10
Kiikiirt 0,05-0,25 | 0,06-0,20 0,12 Max. 0,03 Max. 0,02-0,17




[*] Isil islem ile temper dokme demire donistiiriiliir. [**] Bilesiminde 0,01-0,10 magnezyum
bulunmaktadir. [***] Bilesiminde % 0,0005-0,0050 boron ve % 0,0005-0,0150 aliiminyum

bulunmaktadir.

2.1.2. YKBDD Kullanim Alanlar1 Ve Ozellikleri

YKBDD'nin olaganiistii asinma direnci, esas olarak, matrisin toklugu da asinma direncine
katkida bulunsa da, sert Crrich karbiirlerin yiiksek hacimli fraksiyonundan kaynaklanir [25].
Asinma direnci i¢in, kullanilan hemen hemen tiim YKBDD alagimlari, agirlikca %10-30
iceren hipootektik alasimlardir. %Cr ve 2 - 3.5 agirlik. %C. 12 - 30 wt bilesim araliginda
yiiksek kromlu fitiiler. %Cr, agregalari ve hammaddeleri manipiile eden, mekanik olarak
isleyen bilesenler i¢in yaygin olarak kullanilir [4]. Bu tiir bilesenler arasinda cevher kiricilar
(a) ve (b), silindirler (c), bilyali degirmen gomlekleri (d) ve (e) ve toz haline getirme
ekipmani (f) bulunur. Komiir 6giitme veya kuru bilyeli degirmenlerdeki merdaneler ve
tablalar gibi korozyon icermeyen asinma uygulamalarinda, en popiiler alagimlar agirlik¢a 18
- 22 krom seviyelerine dayanmaktadir. Kombine asinma ve korozyon direncinin gerekli
oldugu 1slak asinma uygulamalarinda, Ornegin ekstraksiyon islemlerinde bulamag
pompalama islemlerinde agirlikga Cr % 25 - 30 ve %30 - 40 wt igeren yiiksek kromlu dokme
demirler tercih edilir. Agirlikca % 1.5 - 2.4 Cr ve daha disiik karbon seviyelerine sahip
malzemeler ferritik matris yapilarina sahiptir. Ferrit (3-Fe), ostenitten daha yumusak oldugu
ve aginma hizmeti sirasinda onemli Ol¢iide sertlesmedigi i¢in asinmaya dayanikli yiliksek
kromlu dokme demirlerde normalde istenmez. Bununla birlikte, kombine korozyon ve
asinma direnci ve 6zellikle 1s1ya dayanikli bilesenler i¢in gelistirilmis ferritik kromlu dokme

demirler vardir [26].

2.1.3. Yiiksek Kromlu Beyaz D6kme Demirler

Ozellikle krom igerikli, asinmaya dayanikli dokme demirler olarak bilinen beyaz dokme
demirler, siirekli demir karbiir (FesC) olusumunu engellemek igin yeterli miktarda krom
icerir. Normalde yiiksek kromlu alagimlar kiitlece %10'dan fazla Cr igerecektir. Demir,
alagimlarin ve diger mekanik Ozelliklerini ve mikro yapilarmi degistiren diger alagim
elementleriyle birlikte karmagik karbiir olusumu i¢in gerekli olan 6nemli bir karbon
yiizdesini icerecektir. YKBDD ( yliksek Cr beyaz dokme demir ) sadece dokiim firiinler
olarak degil, ayn1 zamanda sert kaplama ve kaplama malzemeleri olarak da kullanilabilir.
En 6nemli alasim elementleri, esas olarak FesC ve Cr7Cz olan karbiirler olarak bulunan

karbon (C) ve kromdur (Cr). (Cr,Fe)sC ve (Cr,Fe)7Cz veya MC, M2C vb. gibi kompleks
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karbiirler de mevcut olabilir [27]. YKBDD, demir-krom-karbon (Fe-Cr-C) ii¢lii sistemine
dayanmaktadir. Bu alagimlar, destekleyici bir matriste sert demir-krom (Fe-Cr) karbiirden
olusur ve ozellikle asinmaya direncli uygulamalar i¢in uygundur [24]. Giinlimiizde
kullanilan beyaz demir alagimlari, iiretimlerinde ve islenmesinde yer alan bir¢ok metalurjik
islemin saglam bir sekilde anlasilmasini gerektiren yiiksek alagimli malzemelerdir. Yiiksek
nominal krom konsantrasyonu, grafit olusumunu 6nlemeye ve karbiirii stabilize etmeye
yardimei olur. Bu arada, oda sicakligina sogutma sirasinda perlit olusumunu bastirmak i¢in
Mo, Mn, Cu veya Ni gibi sertlesebilirlik elementleri tipik olarak eklenir . Madencilik
endistrisinde, bu alasimlar, kirma, eleme ve pompalama gibi ¢esitli darbe ve asindirici

asinma kosullarina maruz kalan gesitli durumlarda kullanilmistir [25].
2.2. Tel Elektro Erozyon Yontemi

Tel kesme elektrik desarjli isleme, is parcasi ile takim arasindaki kivilcim erozyonuna dayals,
iyi bilinen geleneksel olmayan bir isleme siirecidir. Bu islem, diger herhangi bir isleme

islemiyle olusturulamayan sert malzemeleri ve karmasik sekilleri kesebilir [27].

Mekanik sanayinin gelismesiyle birlikte yiiksek sertlik, tokluk ve darbe dayanimina sahip
alasimli malzemelere olan talepler artmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
geleneksel isleme yontemleriyle islenmesi zordur. Bu nedenle, elektrolitik taslama,
stipersonik isleme ve elektrik bosaltmali isleme (EDM) dahil olmak iizere geleneksel
olmayan isleme yontemleri uygulanmaktadir. Elektrot olarak ince bir tel ile Tel-EDM

islemi, malzemeleri kesmek igin elektrik enerjisini termal enerjiye doniistiiriir [28].

Tel kesme elektrik desarjli isleme, iyi bilinen geleneksel olmayan bir isleme islemidir. Is
parcas1 ve alet arasinda tiretilen termal elektrik enerjisine dayanan bir kivilcim asindirma
islemidir. Bu islem, diger herhangi bir isleme islemiyle olusturulamayan sert malzemeleri
ve karmasik sekilleri kesebilir. Yetenekleri ve 6zel bir alet sekli olmamasi nedeniyle
poplilerdir. Bu islemde alet, genellikle ¢inko ve bakir alasimi olan ve kolayca bulunabilen
piringten yapilmis bir teldir. Paslanmaz c¢elik, doviilebilirlik, siineklik ve korozyon direnci

ozelliklerinden dolay1 endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [29].

Tel Erozyon (elektrik desarjli isleme), son otuz yilin en hizli biiyliyen {iretim
teknolojilerinden biri olmustur. Basit bir aletle, yani tel elektrotla, bir CNC tel EDM

makinesi, neredeyse tiim 3 boyutlu karmasik parcalari dnemli bir hizla tiretebilir. Ayrica
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yontem, sert alagimlar, PCD, CBN ve silikon levha 1, 2, 3 dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli

calisma malzemelerine uygulanabilir [30] .

Termal erozyon teorisine dayanan bu model, boyutu ve yogunlugu zamana bagl olan yari
sonsuz bir kati iizerinde bir 1s1 kaynagi olarak deiyonize sudaki bir elektrik bosalmasinin is
parcasi tizerindeki termal etkisini agiklar. Bu model 6zellikle yiiksek akim genligine sahip
shon desarjlari i¢in ¢ok uygundur. Bu desarjlar i¢in, anodik nokta yaklagik olarak plazma
kanalinin enine kesitinin boyutunu takip eder ve anot 1sinmasi esas olarak hizlandirilmis

elektronlarmn etkisinden dolayr meydana gelir [29].

Malzemelerin islem parametrelerinin isleme tizerindeki etkisinin arastirilmasi ¢ok 6nemli
bir adimdir. Makinenin metalurjik 6zellikleri ve verimliligi, isleme siireci parametrelerine

baglidir. Bu nedenle proses parametrelerinin optimizasyonu ¢ok énemlidir [27].

Geleneksel olmayan imal usullerinden biri olan tel elektro erozyon yontemi karmasik profilli
iletken parcalarin ¢ok kiigiik hassasiyetle islenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Tel elektro
erozyon yontemi; bir telin tizerinden yiiksek yogunlukta akim gegirilerek yapilan kesme

yontemidir [30].
2.2.1. Tel Elektro Erozyon Yénteminin isleme Ozellikleri

Tel kesme elektrik desarj makinesi, sert malzemeyi kesmek icin bir kivilcim asindirma
islemidir [23]. Bunun i¢in malzeme iletken olmalidir. Elektrot olarak 0,05-0,3 mm ¢apindaki
piring, bakir, tungsten ve molibden teli deiyonize su (elektrik iletmek i¢in kullanilir) ile
birlikte, elektrik kivilcimlarindan gelen 1s1y1 kullanarak telin metali kesmesine olanak tanir.
Is pargas: ile tel elektrot arasindaki bosluk mikroislemci yardimiyla kontrol edilir ve
0.025mm ile 0.05mm arasinda tutulur. Metal hareketli elektrot yardimi ile uzaklastirilir ve
uzaklastirilan metal dielektrik yardimiyla yikanarak temizlenir. WEDM'nin kendine has

ozellikleri nedeniyle karmasik ve hassas sekilli malzemeler bu teknikle islenebilir [31].
2.2.2. Tel Elektro Erezyon ile isleme Mekanigi

Tel elektrik desarjli isleme (WEDM), ana akim isleme siirecleri tarafindan islenmesi ¢ok zor
olan keskin kenarlar1 olan, degisen sertlikteki veya karmasik sekillerdeki parcalar1 hassas bir
sekilde isleyebilen 6zel bir termal isleme islemidir. WEDM isleminin bu pratik teknolojisi,
yaygin olarak kabul edilen temassiz malzeme ¢ikarma teknigini kullanan geleneksel EDM

kivileimlama fenomenine dayanmaktadir. Siirecin baslangicindan bu yana, WEDM, alet ve
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kalip yapmanin basit bir yolundan, en yiiksek derecede boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi

ile mikro 6lgekli parcalar iiretmenin en iyi alternatifi haline geldi [31].
2.2.3. Tel Elektro Erozyon Yonteminin isleme Prensibi

MEDM'nin malzeme kaldirma mekanizmasi, elektrik desarjlar1 (kivilcimlar) tarafindan
tiretilen erozyon etkisini i¢eren gelencksel EDM islemine ¢ok benzer. MEDM'de malzeme,
is pargasi ile siirekli olarak isleme bolgesine beslenen bir dielektrik sivi akigiyla ayrilan tel
arasinda meydana gelen bir dizi ayr1 kivilcim tarafindan is par¢asindan asinir [23]. Bununla
birlikte, giinlimiiziin MEDM islemi, genel olarak dielektrik sivi ile dolu bir tanka tamamen
daldirilmis is parcalari iizerinde gergeklestirilir. Boyle bir battk MEDM yontemi, 6zellikle
is parcasinin degisen kalinliklara sahip oldugu durumlarda, sicaklik stabilizasyonunu ve
verimli yikamay1 destekler. MEDM islemi, katot ve anot arasinda bir plazma kanali

olusturan elektrik enerjisini kullanir [32].
2.3. Tel Elektro Erozyon Tezgahlarimin Donanimi

Elektro-termal metal ¢ikarma islemi olan tel elektrik desarj isleme (MMEDM), havacilik,
niikleer ve otomotiv endiistrilerinde, islenmesi zor cesitli elektriksel iletken malzemelerde
hassas, karmagik ve diizensiz sekilleri islemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. MEDM,
elektrotun siirekli hareket eden elektriksel olarak iletken bir tel oldugu geleneksel elektrik
desarj isleme (EDM) isleminin 6zel bir seklidir. Tel, hatali sekiller iiretme egilimini
azaltmak ic¢in mekanik bir cihaz kullanilarak gergin tutulur. MEDM isleminde malzeme
kaldirma mekanizmasi, dielektrik sivida tel alet ve is parcasi arasinda hizli, tekrarlayan ve
ayr1 kivilcim desarjlar ile karmasik bir erozyon etkisi igerir. Bu islemde, malzeme telin
onilinde agindigindan ve takim ile is parcas1 arasinda herhangi bir nispi temas olmadigindan,
malzeme sertligi bu islemle malzemelerin islenmesi i¢in sinirlayici bir faktor degildir ve

ayrica telde artik gerilme olusumu da yoktur. [33].
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Di elektrik sivi

Kivilcim araligi

ig pargas|

Sekil 2. 2. Tel Kesme Elektro Bosaltma Islemesinin sematik diyagrami [34]
2.4. Tel Elektro Erozyon Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

MEDM’ nin ana avantaji, malzemenin mekanik 6zelliklerinden (6zellikle sertlik, kirilganlik
ve direng) bagimsiz olarak, yliksek derecede dogrulukla yiiksek karmasik sekiller liretme
kabiliyetidir. MEDM, elektrigi ileten iki elektrot (is parcasi ve tel) arasinda uygulanan bir
dizi elektrik bosalmasi yoluyla malzeme kaldirmaya dayanir. Elektrotlar arasindaki bosluk
olan bosluga dielektrik sivi enjekte edilir. Boylece islem sirasinda takim ile is pargasi

arasinda temas olmaz [35].

Tel kirilmasi ve kararsiz isleme, isleme performansinin azalmasi ve ylizey hasar1 gibi zararl
etkileri nedeniyle MEDM isleminin en 6nemli yonlerinden ikisidir [36]. MEDM makineleri
¢ogu zaman operator yardimi olmadan ¢alisir. Bu nedenle, makine parametrelerini cevrimici

yeniden ayarlamak i¢in tel kopmasini ve kararsiz islemeyi tahmin etmek arzu edilir [35].

2.5. Tel Elektro Erozyon Yonteminin Uygulama Alanlar:

MEDM, modern takimlama uygulamalarinda kullanilan ¢esitli malzemelerin islenmesinde
genis ¢apta kabul gormektedir. Baz1 ¢alismalar [36-38], silikon ve sinterlenmis karbiirden
yapilmis sikistirma  kaliplarimin  iglenmesinde  MMEDM'nin  isleme performansin
arastirdi. Seramiklerin hassas formda 6giitiilmesi i¢in kullanilan donen bir metal bagli elmas
carkin giydirilmesi i¢in silindirikk MEDM kullanmanin fizibilitesi de incelenmistir
[39]. Kiigiik manyetik parcalar gerektiren minyatiir sistemlerde kullanilan kalict NdFeB ve
'yumusak' MnZn ferrit manyetik malzemelerin MEDM'si lazer kesim islemi ile

karsilagtirilarak ¢aligilmistir [20]. Paslanmaz ¢elik, nitronik stentik paslanmaz, berilyum
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bakir ve titanyum gibi ¢esitli metaller kullanarak yiiksek en-boy oranli mezo Slgekli bir

parcay1 islemek i¢in kullanilan mikro-MEDM'nin isleme performansini aragtirmak igin bir

calisma da yapilmistir [21]. MEDM siireci ayrica gelismis seramiklerin islenmesi i¢in en

umut verici alternatiflerden biri olarak gelisti. Yaygin olarak elmas taglama ile islenen

gelismis seramiklerin EDM'si hakkinda bir literatiir arastirmasi ayrica, EDM ve WEDM

kullanarak bor karbiir (B.C) ve silikon infiltre silisyum karbiir (SiSiC) islemenin fizibilitesini

incelediler [22]. Farkli talas kaldirma islemleri arasinda WEDM, modern kompozit

malzemelerin islenmesinde etkili ve ekonomik bir ara¢ olarak kabul edilir. Metal matrisli

kompozitlerin (MMC), karbon fiberin ve giiglendirilmis siv1 kristal polimer kompozitlerin

islenmesinde WEDM ve lazer kesim arasinda birkac karsilagtirmali ¢calisma yapilmistir

[23].
Tablo 2. 2. Tel Elektrotlarm Ozellikleri [24]
Pirin¢ tel | Cinko kaplamah | Daginik pirin¢
Ozellikleri Birim | Elektrot Elektrot Elektrot
Tel yiizeyinin erime noktasi °C 920 420 980
Gerilme direnci N / mm? 980 960 900
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tel elektro erozyon isleme, mekanik oOzelliklerden (sertlik , mukavemet, sertlik
vb.) WEDM islemi, darbe desarj  noktasinda elektrot — malzemelerinin  erimesine,
buharlagsmasina ve iyonlagmasina yol acan belirli bir metal hacmini bir saniyeden daha kisa
bir siirede asindirmak igin binlerce elektrik desarjindan gelen termal enerjiyi kullanan
siddetli bir termal islemdir [25].

3.1. Yiiksek Kromlu BDD Malzemeler Ve Ozellikleri

Bu calismada, numuneler CEMAS Dokiim Sanayi A.S. tarafindan tedarik edilen yiiksek
kromlu beyaz dokme demirler kullanilmistir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir se¢iminin
arkasindaki amag, asinmaya, korozyona ve yorulmaya kars: yiiksek mukavemet gerektiren
otomotiv, beyaz esya, insaat, kazan, kompresor, hidrolik pompa uygulamalari i¢in genis
uygulama yelpazesidir. $arj malzemesi olarak 430 paslanmaz celik, pik karbon, agik ¢elik
ve ferro kromdan olusmaktadir. Ergitme islemi, Eges marka 6 ton/saat kapasiteli indiiksiyon
ocaginda yapilmistir. Malzemeler eritildikten sonra OBLF GS 1000 Il marka spektrometre
ile analizleri kontrol edildikten sonra HWS SINTO HSP-3 tam otomatik yatay kaliplama

hattina 90 mm capinda bilya modeli baglanarak dokiim islemleri gergeklestirilmistir.

3.2. Isil islem Siireci

Dokiim parcasindan ¢ikarilan numuneler elektrikli firin kullanilarak 1s1l isleme tabi
tutulmustur ve daha sonrasinda sogutma islemi gergeklestirilmistir. Baslangicta, parcalar
yaklagik 1 in¢ kalinlikta olup sertlestirme 1s1l islemi i¢in atmosfer kontrolsiiz 1sil islem
firmina 300°C 1,5 saat siire bekletiliyor. Sicaklik dongiisii saatte 100°C olarak
ayarlanmaktadir. Sonrasinda numuneler 1040°C 4 saat zorlamali1 sogutma prosesine tabi

tutulmaktadirlar.
3.3. Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin mikrosertlik degerleri Kiitahya Dumlupmar Universitesi Ileri Teknoloji
Merkezi (ILTEM) biinyesinde yer alan DUROLINE-M markali mikrosertlik cihazi

kullanilmistir. Deneyde 100 gram yiik altinda 10 saniye bekleme siiresinde numunelerin
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koselerinden uzak kalmak sartiyla alinmistir. Her 6l¢iim en az 5 kez tekrarlanarak sonuglar

kaydedilmistir. Sekil 3.1’de deneyin yapildigi cihazin gorseli verilmistir.

Sekil 3. 1. Mikrosertlik cihazi

3.4. EDS ve SEM Analizi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirleri tel erozyon ile kesme islemi sonrasinda yiizey
goriintiileri DPU ILTEM biinyesinde bulunan FEI-NOVA marka NanoSEM model ile
incelenmistir. Ayrica numune yiizeylerinden EDS dedektdrii ile elementel analiz yapilmastir.

Sekil 3.2’de SEM cihazinin gorseli verilmistir.

Al ~1
A L/“h;

understand

Sekil 3. 2. Taramali Elektron Mikroskobu

3.5. Numunelerin iletkenliklerinin Ol¢iimii

Yumusak, ham ve sert numunelerin tel erozyon ile kesme islemi sonrasinda akim-voltaj

6l¢iimleri Keithley 2400 source meter araciligiyla two-point probe metodu kullanilarak 0-3
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V potansiyel araliginda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Olg¢iimde kullanilan problarm
yarigaplar1 0,5 mm’dir. Her numune igin en az iki defa tekrarlanmistir. Bu cihaz (Sekil 3.3)
oldukca hassas voltaj akim kaynagi ile 6l¢iim yapilmasini saglar. Kompakt, tek kanalli, DC
parametrik bir test cihazidir. Bu cihaz -,+ araligindan potansiyel uygulayarak zamana bagh

I-V grafikleri elde edilir.

Sekil 3. 3. Keithley 2400 Source Meter Unit (SMU) Cihazi

3.6. Kesme Isleminde Kullanilan Tezgah ve Teknik Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda WEDM takim tezgahi Ultracut F1'dir (ELPULS 501) tip tezgahtir
(Sekil 3.4). Tezgaha ait teknik 6zellikler Tablo 3.1 *de verilmistir.

Sekil 3. 4. Deneylerde kullanilan WEDM tezgahi
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Tablo 3. 1. Deneyler kullanilan WEDM tezgahinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri
Masa boyutu 670 x 490 mm
Maks. is pargasi yliksekligi 250 mm
Maks. is parcas1 agirlig 800 kg
Ana tablo traversi (X,Y) 400, 300 mm
Konumlandirma dogrulugu 0.005 mm
Konumlandirma +/- 0,002 mm
tekrarlanabilirligi
Yardimci Tablo traversi (u,v) 80, 80 mm

Maks. konik melek

+/- 30°/50 mm

Maks. JOG hiz1 900 mm/min.
Coziintirlik 0,0005 mm
Maks. Tel makara kapasitesi 6 kg

Tel elektrot gap1 0,25 mm (standart) 0.1, 0.15, 0.20,0.30 mm (tercihsel)
Jenerator

Darbe tepe gerilimi 2 adim

CNC kontrolorii EMT 100W-5

Kontrolli eksenler

X,Y,u,v Z eszamanli/bagimsiz

Enterpolasyon

Dogrusal ve Dairesel
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En az girdi ekleme 0,001 mm

En az emir girigi(X,Y,u,v) 0,0005 mm

Maks. Programlanabilir miktar | +/- 99999.999 mm

(X,Y,u,v)
Giris gli¢ kaynagi 3 phase, AC 415V, 50Hz
Bagl yiik 14 kKVA, elektrik sistemi ve sogutma sisteminide igerir.

Ortalama gii¢ tiiketimi 10 kVA

3.7. Kesme Parametreleri

WEDM'deki siire¢ parametreleri, isleme siirecinin performans 6lgiilerini kontrol etmek igin
kullanilir. Islem parametreleri, genellikle islemenin gerceklestirildigi kosullar1 belirleyen
kontrol edilebilir isleme girdi faktorleridir. Bu isleme kosullari, ¢esitli performans 6l¢iitleri
kullanilarak 6lgiilen siire¢ performans sonucunu etkileyecektir. Asagidaki Tablo 3.2 de

parametreler hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 3. 2. Parametre Bilgileri

Parametre Tamm Etki
Darbe Stiresi T acik Her dongilide akimin akis MRR, darbe zamaninda
stiresidir. uygulanan enerji miktari ile
dogru orantilidir. Nabzin
zamaninda artmasi, daha
fazla 1s1 enerjisinin
uiretilmesine yol agacaktir.
Darbe Kapatma Siiresi T Ayni1 anda iki kivileim Dabha diisiik bir Toff
Kapali arasindaki siiredir ve darbe degeriyle, belirli bir
araligi olarak da zamanda daha fazla sayida
adlandirilir. desarj olur ve bu da MRR'de
artisa neden olur.
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Kivileim Araligi

Isleme sirasinda elektrot ile
is parcasi arasindaki
mesafedir.

Kivilcim araligi malzeme ve
elektrotun 6zelliklerine
baghidir.

Tepe Akimi

Verilen darbe i¢in
elektrotlardan gegen
akimin maksimum
degeridir.

Tepe akim degerindeki artis,
darbe desarj enerjisini arttirir
ve bu da kesme oranini
tyilestirebilir

Kivileim Aralig1 Voltaji

Is parcas1 malzemesi ile tel
arasindaki gergek bosluk
i¢in belirli voltaj degeridir.

MRR, voltajdaki artigla artar
ve sonra azalmaya baglar

akiskanin basincidir.

Tel Besleme Telin tel kilavuz yolu MRR, tel beslemesindeki
boyunca hareket ettigi ve | degisiklikle neredeyse sabit
kivilcim olusturmak i¢in kalir. Tel besleme hizi

beslendigi hiza tel besleme arttiginda yeni tel hizla

hiz1 denir. temas ettiginden, tel besleme

hizindaki artigla SR azalir

Tel Gerginligi Ust ve alt tel kilavuzlari Tel geriliminin artmasiyla
arasindaki teldeki uzatmayi | teldeki titresimler azalir, bu
belirler. da isleme sirasinda hatalarda

azalmaya yol acar.

Dielektrik Basing WEDM isleminde Dielektrik basincindaki artis,
kullanilan dielektrik isleme alanindan daha fazla

kalint1 tagir ve bu da SR'de
azalmaya neden olur

3.8. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciimii

Islem 6ncesi ve sonrasinda Ra piiriizliiliik parametrelerindeki degisim, bir Mitutoyo SJ-210

yiizey piriizliiligii test cihazi1 (Mitutoyo, Kawasaki, Japonya) kullanilarak 6l¢iildii (sekil

3.5). Cihaz 17,5 mm 6l¢iim araligina ve 360 pm (=200 pm ila +160 um) dedektor araligina

sahiptir. Ayrica 4 mN'lik bir 6l¢tim kuvvetine ve 5 pum'lik bir prob ucu elmas ucuna sahiptir.

Olgiim sirasinda kalemin siiriis hizi 0,5 mm/s'de sabit tutuldu. Ek olarak, yiizey
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topografyasini izlemek ve numunelerin yiizey piiriizliiliigiinii daha fazla analiz etmek igin

ZeMaps ve MetroPro yiizey analiz yazilimi (Zygo Corporation, CT, ABD) kullanildi.

Sekil 3. 5. Mitutoyo SJ 210 ylizey piiriizliilligii cihazi
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4. BULGULAR

4.1. Morfolojik Analizler

Numuneye ait EDS sonuglar1 Sekil 4.1 de verilmistir. Alinan EDS 6l¢iimlerine gore O, Zn
elementlerinin yap1 icerisinde daha baskin oldugu gozlemlenmistir. Belirlenen krom orani
%12—14 arasinda belirlenmistir. Yumusak, ham ve sert malzemelerin SEM goriintiileri
sirasiyla Sekil 4.2,4.3,4.4°de gosterilmektedir. Numunelerin yiizeyleri kraterler ile doludur.
Krater bakimindan zengin olan yiizeyler erimis malzemeler tarafindan olusturulmustur. Bu
etkiler zamandaki vurus siiresinin artmasi ve kivilcim araligi voltaj1 azaldik¢a daha belirgin
hale gelmektedir. Bu olay, kivilcim araligimin voltaji azaldik¢a elektrik desarjlarinin is
parcasinin yiizeyine daha yogun bir sekilde c¢arpma egiliminde olmasi ve yiizey

pliriizliiliigiiniin bozulmasina yol agan kotii erozyon etkisinden kaynaklanmaktadir.

288K P Element Weight % Atomic %
256K CK 9.23 19.00
2.24K OK 37.16 57.45

Fel 17.61 7.80
o " ZnL 2092 7.92

SiK 163 144

CrK 13.45 6.40

C g
00000 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 28.5 115 Cnts 2,630 keV Det: Octane Plus

Sekil 4. 1. EDS analiz sonuglari

Darbe siiresi arttik¢a numunelerin ylizeye olan 1s1 transfer miktar1 da artar ve sonug olarak
daha fazla malzeme erir. Erimis malzeme beyaz bir tabaka olusturan dielektrik sivi
tarafindan yilizeyden giderilmezse yiizey piiriizliilligii daha da kotiilesebilir. Kaba igleme
gecisi sirasinda malzemeleri olabildigince hizli kesmek i¢in yiiksek voltaj ve uzun darbe

stiresi ayarlar1 kullanilmalidir. Yiiksek voltaj ve darbe kivilcimdaki daha fazla termal
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enerjiye esittir. Bu nedenle is parcasi malzemesinin daha fazlasini buharlastirir. Bu is
parcasinda biiyiik kraterler ile sonuglanir. Kraterlerin boyutlarinin, kivilcimlarin akimin
miktarindan etkilendigi diisiiniilmelidir. Mikro c¢atlaklar olusumu genellikle plastik
deformasyon ile iligkilendirilmektedir. Genel olarak, tepe akimi ve darbe vurus siiresi
arttikca catlaklarin yogunluklar1 artar ve daha belirgindir. Bununla birlikte, bazi

numunelerde catlak olusumuna rastlanilmamstir.

Sekil 4. 3. Ham numunelerin SEM goriintiileri
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Sekil 4. 4. Sert numunelerin SEM goriintiileri

4.2. Sertlik Olgiimleri

Sekil 4.5 te numunelerin Vickers sertlik degeri ve olusan izin goriintiisii gosterilmektedir.

Burada, sert malzemenin diger dikkate alinan numuneler arasinda en yiiksek sertlige sahip

oldugunu gozlemliyoruz.

800

700

600

500

400

300

Sertlik Degeri (HVy,)

200

100

744,89

487,45

287,76

Yumusak Ham Sert
Deney Numuneleri

Sekil 4. 5. Numunelerin Vickers sertlik degeri ve olusan izin goriintiisii
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4.3. Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Uygun yiizey parametrelerinin degerlendirilmesi, bir bilesenin yalnizca aginma ve hizmet
Omriinii degil, ayn1 zamanda giivenilirliginin de tahmin edilmesini saglar. Ham, yumusak ve
sert malzemelerin farkli parametrelerde tel kesme islemlerinin yiizey topografya analizleri

gorintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 4.6-4.7-4.8-4.9-4.10-4.11°de verilmistir.

B Zi30 Roughness Oblique Blot 48 2490 Roughness Oblique Plot

+17.97191

Sekil 4. 6. Ham numune yiizey topografyanin enine ve boyuna goriintiisii; Ton: 110,

Toff:60, Tel hiz1 4, Su basinc1 8, Ra:4,336 um.

B 2490 Roughness Oblique Plot 418 2490 Roughness Oblique Plot
+24.6700!

pm

-13.26050

Sekil 4. 7. Ham numune yiizey topografyanin enine ve boyuna goriintiisii; Ton: 115,

Toff:56, Tel hiz1 6, Su basinci 10, Ra:4.755 um.

26



B 2§30 Roughness Oblique Plot 4|8 2490 Roughness Oblique Blot 4
+15.4668 +24.5554:

ym : S\ T

e Ji
24,0637 A N 1 56510
1401 Vi AR 150

Sekil 4. 8. Yumusak numune yiizey topografya enine ve boyuna goriintiisii; Ton:110,

Toff:60, Tel hiz1 4, Su basinci 8, Ra:4,39 um.

B Zy30 Roughness Oblique Elot 418 2430 Roughness Oblique Elot 4
126,839 +36,94861

um

-16.20363
1501

Sekil 4. 9. Yumusak numune yiizey topografya enine ve boyuna goriintiisii; Ton:115,

Toff:56, Tel hiz1 6, Su basinci 10, Ra:4,75 um
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B 2430 Roughness Oblique Plot 4|8 2430 Roughness Oblique Plot

+18.3714:

pm

-22.92996

Sekil 4. 10. Sert numune yiizey topografya enine ve boyuna goriintiisii; Ton: 110, Toff:60,
Tel hiz1 4, Su basinct 8, Ra:4,97 um.

B 2430 Roughness Oblique Blot 48 2490 Roughness Oblique Blot
+20.,9416;

ym

Sekil 4. 11. Yumusak numune yiizey topografya enine ve boyuna goriintiisii; Ton:115,
Toff:56, Tel hiz1 6, Su basinci 10, Ra:4,85 um.
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4.4. Elektrik iletkenlik Ol¢iimleri

Voltaj-Akim orani direng degerini vereceginden numunelerin direncinin diisiik olmasi

elektrik iletkenliginin daha fazla olmasini saglar.

0.6

3

0.5
SERT

YUMUSAK
* HAM

UC-"
oY

UD
[F}

Voltaj (V)

02 .

0.1 .

0 0,05 0.1
Akim (T)

Sekil 4. 12. Numunelerin Voltaj-Akim iliskisi

4.5. Kesme Islemi Neticesinde Alinan Sonuclar

4.5.1. islem Parametreleri

0.2

Yapilan literatiir taramasi ile Tablo 4.1°de verilen parametrelerin, deneyler i¢in uygun

olacag: disliniilmiistiir. Yapilan deneylerde Tel gerginligi sabit tutulmustur. Deneylerde

kullanilan isleme parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo 4.2’de analiz i¢in segilen

parametreler bulunmaktadir.

Tablo 4. 1. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Parametre Dizaym | Proses parametreleri | Levell | Level2 | Level 3
A Gii¢ ON (Ton) (ms) 110 115 125
B GUC OFF (Toff) (ms) 53 56 60
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C Yikama Basinci 8 10 12

D TEL GERGINLIGI 8 8 8
E TEL HIZI 4 6 -
F GUC SEVIYELERI Diisiik Orta Yiiksek

Tablo 4. 2. Deney analizi i¢in segilen parametreler

Malzeme Tiirii Ton Toff Tel hiza Su Basinci
1.HAM 110 60 4 8

2.HAM 110 53 6 12
3.Yumusak 115 56 4 8
4.Yumusak 115 60 6 12

5.Sert 125 53 4 12

6.Sert 125 60 6 10

4.5.2. isleme Parametrelerinin Tel kesim Akimina Etkisi

Tel erozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, malzeme tiirli, vurum siiresi ve
vurum bekleme siiresi, tel hizi ve su basincinin tel kesim akim {izerine etkisi yapilan

deneylerle incelenmistir ve elde edilen sonuglar asagidaki grafikte sunulmustur.(sekil 4.13)
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1,8

o .
E 1,6 . 2
< Z
E > = s = e = L.eess® @eccccccccosc oo L)
R= 1,4 .y — = = L eeee @cocccccscssscse @eco®®
17 S L X T e X
5 ..o
N4
)
= 1,2

1

1 2 3 4 5 6

Parametreler

®-ccc®@Ham <= P Sert Yumusak

Sekil 4. 13. Analiz i¢in se¢ilen parametrelerin tel kesim akim tizerindeki etkisi

Deneysel calismalar sonucunda tel kesim akiminin sert, ham ve yumusak malzemelerde
vurum siiresi, vurum bekleme siiresi ve tel hizinin artmasiyla birlikte artig1, en biiyiik artisin
sert malzemede oldugu goriilmiistiir. Yumusak ve ham malzemede sert malzemeye gore
daha az artis olmustur. En yiiksek tel kesim akimi sert malzemede, 125 us Ton, 53 us Toff

stiresinde ve tel hizinin 4 ve 6 m/s oldugu degerlerde gézlenmistir.

4.5.3. isleme Parametrelerinin islem Siiresine EtKisi

3,5
3 -
o -~
S = = e , == o = o =s
= .
g 2,5 »
) @cccccccccccsoe @ccccccccccccce @ecccccccccccce @ccsocccsccccscce @ecccccccccccce o
E 2
)
p—
7,3
= 15
1
1 2 3 4 5 6
Parametreler
@ccoee eHam < P Yumusak Sert

Sekil 4. 14. Deney analizi i¢in segilen parametrelerin isleme siiresi iizerindeki etkisi
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Yapilan deneysel calismanin sonucunda isleme parametrelerinin isleme siiresine etkisi
incelendiginde vurum siiresi, vurum bekleme siiresi ve tel hizinin artmasiyla igleme siiresinin
azaldig1 gorilmistir. Ham ve yumusak malzemelerde degisikligin az oldugu tespit
edilmistir. Sert malzemede ise en biiyiik degisikliginin oldugu goriilmiistiir. En iyi isleme
stiresi sert malzeme de, 125 us Ton, 53 ve 60 us Toff siiresinde ve tel hizinin 4 ve 6 m/s

oldugu degerlerde gozlenmistir.(sekil 4.14)

4.5.4. Isleme Parametrelerinin Islem Hizina Etkisi

6,5
— € ==, -
g 6 R R R R A A, =p
) @cccccccccccnse )
£
=
- 5,5
ot @ccccccccvccce @cccvcccvcccns @ccccccvvcccse PS
5
1 2 3 4 5 6
Parametreler
®-c.cc®Ham <& P Yumusak Sert

Sekil 4. 15. Deney analizi i¢in se¢ilen parametrelerin isleme hizi tizerindeki etkisi

Yapilan deneysel calismanin sonucunda isleme parametrelerinin isleme hizina etkisi
incelendiginde vurum siiresi, vurum bekleme siiresi ve tel hizinin artmasiyla isleme siiresinin
arttigi goriilmiistiir. Yumusak malzemelerde isleme hizi degisiminin ¢ok az oldugu tespit
edilmistir. Sert ve ham malzemelerde ise isleme parametrelerinin artmasiyla isleme hizinin
arttig1 gézlenmistir. En iyi isleme siiresi sert malzeme de, 125 us Ton, 53 ve 60 us Toff
stiresinde ve tel hizinin 4 ve 6 m/s oldugu degerlerde gézlenmistir. . En yiiksek isleme hizi
sert ve ham malzemede, 115 ve 125 us Ton, 53 ve 56 us Toff siiresinde ve tel hizinin 4 ve 6

m/s oldugu degerlerde gozlenmistir.(sekil 4.15)
4.5.5. Isleme Parametrelerinin Yiizey piiriizliiliigiine Etkisi

Elektro erozyonla isleme sirasinda islenmis yiizeylerde ergime, buharlasma ve dielektrik
stvinin patlamasi sonucu olusan tepkisel kuvvetten dolayi ¢esitli boyutlarda yiizey kraterleri
olusmaktadir. Bu nedenle islenmis yiizeyin topografyasi diizensiz haldedir. Bosalim

akiminin artmasi ile daha genis ve derin kraterlerin meydana geldigi bu isleme tekniginin
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fiziksel mantiginda vardir. Yiiksek enerji yogunlugu daha genis ve derin kraterlerin
ergitilmesi ve bu da daha kisa zamanda fazla malzeme erozyon edilmesi anlamina
gelmektedir. Grafiklerde goriildiigli gibi Ra degeri vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi

ile artig gostermistir.

=
on ‘”
= = °
= 55 =
N Z
:E z -
H B . . /\_-—-
> > o~
Q <g° = _———__
g ( J __—'
; 4’5 ----- ———V
> = &
4
1 2 3 4 5 6
Paremetreler
= @®= Ham <@ P Sert Yumusak

Sekil 4. 16. Analizi i¢in segilen parametrelerin yiizey piriizliligi tizerindeki etkisi

Ton ve Toff isleme parametreleri Ra degerini etkileyen dnemli girdilerden biri olmustur.
Ton degeri, kivilcimin yiizeye diisme siiresi oldugundan bu degerin artis1 ile daha genis ve
derin ergitmeler meydana gelerek biiylik kraterler olusmustur. En yiliksek Ra degeri sert
malzemede 5,6781, Ton=125 us, Toff=60 us, tel hizi=6 m/s degerinde, en diisikk Ra ise
4,436 olarak Ton=110 us, Toff=60 us, tel hizi=4 m/s degerinde Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.16)

4.5.6. Tel Hizinin Akim Uzerine Etkisi

Sekil 4.17 ve 4.18 Akim ( I) ve Hiz arasindaki iliskiyi gostermektedir. Hiz, akim (1) ile
birlikte artmaktadir. Daha biiyiik desarj akimi, desarj kanalinda daha yiiksek sicakliklar
iiretebilir. Ardindan, daha yiliksek desarj tepe akimi (I) altinda daha fazla is parcasi
malzemesi eriyecek veya buharlagacaktir. Asagidaki sekiller incelendiginde en ¢ok artisin
sert ve yumusak malzemelerde oldugu goriilmiistiir. Ham malzemede degisimin ¢ok az

oldugu tespit edilmistir.

33


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785421004087#fig13
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Sekil 4. 17. Akim - hiz grafigi (4 m/s)

18
1,7 L 4
1,6 s
15 .
$1,4 P L it SURPPPPTTT L LLLL LA
13
1,2

1,1

1 2 3
6m/s

®cccc®@HAM <= P SERT yumusak

Sekil 4. 18. Akim - hiz grafigi (6 m/s)

4.5.7. Tel Hizimin isleme Hiz1 Uzerine Etkisi

Sekil 4.19 ve 4.20 isleme hizi vetel hizi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Darbe

genisliginin artmasiyla ( ton ) hiz artar. Aksine, isleme hiz1 darbe genisligi boyunca azalir
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(ton). Bosaltma kivilcimi, tek darbeli bosaltma islemi sirasinda daha uzun darbe genisligi
altinda daha uzun siire dayanabilir. Ardindan, daha biiyiikk ve daha derin desarj krateri
olusacaktir. Ayn1 zamanda, darbe genisligi ( t on). Kalint1, anormal desarj durumuna neden
olacak sekilde kesme centiginde dielektrik yalitimini diisiirebilir. Ardindan, ark desarji
sirasinda ig parcast malzemesini ¢ikarmak yerine desarj enerjisinin bir kismi is pargasi
yiizeyini yakacaktir. Isleme, toff ile birlikte diiser. Artan darbe aralii (to) bosaltma
enerjisini azaltacak ve bu da isleme verimliliginin diismesine neden olabilir. Bu arada, darbe
araliginin (toff ) etkisi | ve t on' a gore daha azdir. Bu fenomen, darbe araligi ( t xqpar ) daha
uzun oldugunda bosaltma dokiintiilerinin disar1 atilmasi i¢in daha fazla zamanin olmasi

nedeniyle olusur. Bu, bosaltma isleme icin yararlidir.

6,2
.=,
6 = e ————— =
_ 58 Jo®
N
< et
)
e
kg
iy o°®
54 @cceecsccescscscsoscsoscses PY R
5,2
5
1 2 3
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Sekil 4. 19. Isleme hiz1 - tel hiz1 grafigi (4 m/s)
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isleme hizi
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Sekil 4. 20. Isleme hiz1 - tel hiz1 grafigi (6 m/s)

4.5.8. Tel Hizimin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Sekil 4.21 ve 4.22 de gosterildigi gibi proses parametreleri ve Ra arasindaki iligki elde

edilebilir. Tel hizinin artmasiyla tiim malzemelerde yiizey piiriizliiligiin artmistir. En fazla

yiizey piiriizliliiglin sert malzemede, ham ve yumusak malzemelerde ise birbirine yakin

degerler goriilmiistiir. Hizin artmasiyla ylizey piiriizlilliglinlin de arttigi goriilmiistiir.

5,6
5,4
5,2

Ra

4,8
4,6
4,4

4,2
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-
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Sekil 4. 21. Yiizey piiriizliligi - tel hiz1 grafigi (4 m/s)
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Sekil 4. 22. Yiizey piiriizliligi - tel hiz1 grafigi (6 m/s)

4.6. Kesme Islemi Neticesinde Alinan Sonuclar
4.6.1. Deneysel Ciktilarin Optimizasyon ve Analizi
4.6.1.1. Taguchi Yéontemi

Taguchi Metodu, kontrol edilemeyen faktorlerin bir deneyin sonuglar {izerindeki etkisini
azaltmaya calisan bir deneysel tasarim teknigidir. Yontem, tasarimi dengelemek igin
ortogonal diziler kullanir, ¢linkii faktor diizeylerinin bagimsiz degerlendirmesinin
birbirinden bagimsiz olarak goriilebilmesi dnemlidir. Her kosul, diger kosullardan bagimsiz
olarak esit sayida numuneye sahip olmalidir. Yanit degiskenini etkileyebilecek ¢ok sayida
degisken vardir ve bu degiskenlerin birbirleriyle etkilesimleri olabilir (bir degiskenin sonucu
yanit degiskenini etkiliyorsa, diger degiskenin de etkisi olabilir). Bu, sorunu son derece
karmagsik hale getirecektir. Ote yandan, Taguchi ydntemi, iiriin ve siirec degiskenligine
katkida bulunan kontrol edilebilir faktorlerin seviyeleri ile kontrol edilemeyen faktorlerin
seviyelerinin en uygun kombinasyonunu segerek iirlin ve proses degiskenligini en aza

indirmeye calisir.

Islem performansmin ciktisni optimize etmek icin isleme parametrelerinin en iyi
kombinasyonu, sinyal-giiriiltii (s/n) orani grafigi ile belirlenir. Taguchi deneysel tasarim
yonteminde, deneysel calismadan elde edilen sonuglardan sinyal-giiriiltii oran1 hesaplanir.

Taguchi yontemine gore kalite degerinin minimum en iyi, maksimum en iyi ve nominal en
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iyi hedef degerine gore sinyal-giiriilti oran1 asagidaki denkleme gore farkli sekillerde

hesaplanir.
En bityiik en iyi : —1010g[= X7y iY72]ooooiiiieees e Esitlik 1
En kiigik en iyi : —1010g[- Yy i¥2] oooiiiieeeee Esitlik 2

Bu calismada, isleme parametrelerinin igleme performansi ¢iktis1 tizerindeki etkilerini
optimize etmek i¢in sirasiyla Taguchi yéntemleri kullanilmstir. islem performansinin ¢iktist
icin isleme parametrelerinin en iyi kombinasyonunu bulurken Taguchi (L18) ortogonal
dizilerini kullanilir. Ardindan, sinyal-giiriiltii oran1 degerini hesaplayin ve optimal isleme
kosullarini elde etmek i¢in hesaplanan sinyal-giiriiltii oran1 degeri yardimiyla bir sinyal-
giiriiltli oran1 grafigi ¢izilir. Sinyal/giiriiltii degeri hesaplanirken, hesaplama is parcasi isleme
hizinin en yiiksek kalite 6zelliklerine dayanir. Performans ¢iktilart Tablo 4.3'te,kullanilan

faktorler ve seviyeleri tablo 4.4 de verilmistir.
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Tablo 4. 3. Isleme Performansinin Ciktilari I¢in Kullanilan Taguchi (L18) Ortoganal Dizisi Sinyal/giiriiltii (dp) degerleri

Tel | isleme

Su Tel | isleme | Kesim | Hizi
Malzeme | Ton | Toff | Basinel | Hizi 1 | Siiresi | Akiimn | mm/sn | SNRAL | MEAN1 | SNRA2 | MEAN2 | SNRA3 | MEANS3
Ham 110 |60 8 4 2,15 1,4 5,4 -6,6487 | 2,15 -2,9225 | 1,4 -14,647 | 5,4
Ham 115 56 10 4 2,14 14 54 -6,6082 | 2,14 -2,9225 | 1,4 -14,647 | 5,4
Ham 125 |53 12 4 2,2 1,45 5,8 -6,8484 | 2,2 -3,2273 | 1,45 -15,268 | 5,8
Sert 110 |60 10 4 2,98 1,4 6,1 -9,4843 | 2,98 -2,9225 | 1,4 -15,706 | 6,1
Sert 115 | 56 12 4 2,65 1,45 6 -8,4649 | 2,65 -3,2273 | 1,45 -15,563 | 6
Sert 125 |53 8 4 2,5 1,7 5,99 -7,9588 | 2,5 -4,6089 | 1,7 -15,548 | 5,99
Yumusak | 110 | 56 8 4 1,69 1,3 5,2 -4,5577 | 1,69 -2,2788 | 1,3 -14,320 | 5,2
Yumusak | 115 | 53 10 4 1,69 1,3 5,2 -4,5577 | 1,69 -2,2788 | 1,3 -14,320 | 5,2
Yumusak | 125 | 60 12 4 2 1,35 55 -6,0206 | 2 -2,6066 | 1,35 -14,807 | 5,5
Ham 110 |53 12 6 2,12 1,35 5,4 -6,5267 | 2,12 -2,6066 | 1,35 -14,647 | 5,4
Ham 115 60 8 6 2,15 14 54 -6,6487 | 2,15 -2,9225 | 1,4 -14,647 | 5,4
Ham 125 | 56 10 6 2,2 1,45 5,8 -6,8484 | 2,2 -3,2273 | 1,45 -15,268 | 5,8
Sert 110 56 12 6 2711 |14 6,1 -8,6625 | 2,711 -2,9225 | 1,4 -15,706 | 6,1
Sert 115 |53 8 6 2,65 1,4 6 -8,4649 | 2,65 -2,9225 | 14 -15,563 | 6
Sert 125 | 60 10 6 2,5 1,7 5,99 -7,9588 | 2,5 -4,6089 | 1,7 -15,548 | 5,99
Yumusak | 110 53 10 6 1,72 1,2 53 -4,7105 | 1,72 -1,5836 | 1,2 -14,485 | 5,3
Yumusak | 115 | 60 12 6 1,69 1,3 5,2 -4,5577 | 1,69 -2,2788 | 1,3 -14,320 | 5,2
Yumusak | 125 | 56 8 6 1,9 1,35 55 -5,5750 | 1,9 -2,6066 | 1,35 -14,807 | 5,5
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Tablo 4. 4. Kullanilan faktorler ve seviyeleri

Parametre Proses Level 1l | Level 2 | Level 3
Dizaym parametreleri
A Gii¢ On (Ton) (Ms) 110 115 125
B Giig Off (Toff) (Ms) 53 56 60
C Yikama Basinci 8 10 12
D Tel Hiz1 4 6 -
E Giig Seviyeleri 1 2 3

4.6.1.2. Sinyal/Giiriiltii (db) Grafikleri

Taguchi yontemine (L18) dayali olarak, ortogonal dizinin sinyal-giiriiltii orani (s/n),
minimum-optimal ve maksimum-optimal denklemleri yardimiyla deneysel sonuglar

kullanilarak hesaplanir ve ardindan sinyal /giiriiltii oran1 (s/n) grafikleri yardimiyla isleme

parametrelerinin en iyi kombinasyonunu belirlemek i¢in kullanilir.

4.6.1.3. Isleme siiresi I¢in Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

Isleme siiresi icin sinyal/giiriiltii (s/n) oranlar1 daha kii¢iik daha iyi esitligi, Esitlikl
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmig olup elde edilen sonuglar tablo 4.5’de

gosterilmistir. Hesaplanan bu degerlere gore Is parcasi isleme hiz1 icin sinyal/giiriiltii (s/n)

grafigi Sekil 4.23 ve 4.24°deki gibi ¢izilmistir

Taguchi Analizi: Isleme Siiresi versus Malzeme, Ton, Toff, Su Basinci, Tel Hiz1 Sinyal

Giiriilti Oranlar i¢in Tepki Tablosu Daha kiiciik daha iyidir.

Tablo 4. 5. Giiriiltii oranlari igin tepki tablosu

Level Malzeme Ton Toff Su Basinci Tel Hiza
1 -6,688 -6,765 | -6,511 -6,642 -6,794
2 -8,499 -6,550 | -6,786 -6,695 -6,662
3 -4,997 -6,868 | -6,886 -6,847

Delta 3,502 0,318 | 0,375 0,204 0,133

Rank 1 3 2 4 5
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Main Effects Plot for Means
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4.6.1.4. Isleme Hizi I¢cin Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)
Isleme hiz1 igin sinyal/giiriiltii (s/n) oranlar1 en biiyiik en iyi esitligi, Esitlik 2 yardimiyla
asagidaki sekilde hesaplanmis olup elde edilen sonuglar tablo 4.6°da gosterilmistir.

Hesaplanan bu degerlere gore Is parcasi isleme hiz1 i¢in sinyal/giiriiltii (s/n) grafigi Sekil

4.25 ve 4.26’da ki gibi ¢izilmistir
Taguchi Analizi: Isleme hiz1 versus Malzeme, Ton, Toff, Su Basinci, Tel Hiz1 daha biiyiik

daha iyidir
Tablo 4. 6. Sinyal Giiriiltii Oranlari igin Tepki Tablosu
Level Malzeme Ton Toff Su Basinci Tel Hiz:

1 14,85 14,92 14,97 14,92 14,98
2 15,61 14,84 15,05 15,00 15,00
3 14,51 15,21 14,95 15,05

Delta 1,10 0,36 0,11 0,13 0,02

Rank 1 2 4 3 5

Main Effects Plot for Means
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4. 26. Isleme hiz1 icin sinyal/giiriiltii(db) grafigi

4.6.1.5. Tel Kesim Akimi I¢cin Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

Isleme Akimi igin sinyal/giiriiltii (s/n) oranlar1 daha biiyiikk daha iyi esitligi, Esitlik 2
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmis olup elde edilen sonuclar tablo 4.7°de
gosterilmistir. Hesaplanan bu degerlere gore Is pargasi isleme hiz1 igin sinyal/giiriiltii (s/n)
grafigi Sekil 4.27 ve 4.28de ki gibi ¢izilmistir.

Taguchi Analizi: Tel kesim akimi versus malzeme, ton, toff, su basinci, tel hiz1 daha

biiyiik daha 1yidir.

Tablo 4. 7. Sinyal Giiriltii Oranlari igin Tepki Tablosu

Level Malzeme Ton Toff | Su Basinct | Tel Hiz1
1 2,972 2,539 | 2,871 3,044 3,000
2 3,635 2,759 | 2,864 2,924 2,853
3 2,272 3,481 | 3,044 2,812

Delta 1,263 0,942 | 0,179 0,232 0,146

Rank 1 2 4 3 5
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Main Effects Plot for Means
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4.6.1.6. Degisken analizi (ANOVA)

Deney veya arastirma sonuglarinin gilivenilirligi istatistiksel analiz gerektirir. Taguchi
yontemi, tek bir yanit 6zelligini optimize etmeyi amaglar. Bir ¢ikt1 i¢in en biiyiigii en iyisidir
ve diger ¢ikt1 icin en kiigiigii en iyisidir. Bu nedenle, ¢oklu c¢iktilarin optimizasyonu
karmasiktir. Bu amagla, parametrelerin sonuglar tizerindeki ytizde etkisi ve giiven diizeyi,
cok degiskenli bir varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlendi. Bu ¢aligmada Minitab
programi kullanilarak bir varyans analizi yontemi (ANOVA) uygulanmis ve isleme

parametrelerinin islem performansi ¢iktisi tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.6.1.7. Isleme parametrelerinin dogruluk analizi

Residual grafigi regresyon ve ANOVA'daki uyum iyiligini incelemek i¢in kullanilan bir
grafiktir. Residual grafikleri incelemek, siradan en kii¢iik kareler varsayimlarinin karsilanip

karsilanmadigini belirlememize yardime1 olur.
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Sekil 4. 31. Isleme hiz1 residual grafigi
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Residual grafigine (sekil 4.30 ve 4.31) bakildiginda 0 eksenine goére simetrik oldugu

goriilmektedir. Bu da bize yapilan deneylerin dogru ve tutarli oldugunu gostermektedir.

4.6.1.8. Is parcast Isleme Siiresi Icin ANOVA Analizi Sonuclari

ANOVA analizi Is parcas1 isleme hizina islem parametrelerin etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in
uygulanmistir. P degerinin sifira yakin olmasi demek parametrelerin etkinliginin fazla
oldugunu gostermektedir. P degerleri 0,05 ‘ten daha kiiciik oldugu i¢in islemin giivenilirlik

orani %95°tir.

4.6.1.9. Varyans Analizi

Tablo 4. 8. Parametrelerin yiizdelik katkilart

Source DF | AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Malzeme 2 2,35780 1,17890 49,59 0,000
Ton 2 0,01526 0,00763 0,32 0,734
Toff 2 0,03050 0,01525 0,64 0,552
Su Basinci 2 0,00920 0,00460 0,19 0,828
Tel Hiz1 1 0,00716 0,00716 0,30 0,598
Hata 8 0,19020 0,02378
Total 17 | 2,61013

Her bir parametrenin yiizde olarak katkisin1 bulmak icin o parametrenin kareler toplama,
toplam kareler toplamina boliiniir. Toplam kareler toplami ise her parametrenin kareler

toplaminin toplanmasiyla elde edilir.

SST=SSA+SSB+SSC+SSD+SSE+SSF (4.1)

Bu denklemde; SSA=Malzemelerin kareleri toplami, SSB =Vurum siiresinin kareleri,
toplami, SSC=Vurum bekleme siiresinin kareleri toplami, SSD=Su basincinin kareleri

toplami, SSE= Tel hizinin kareleri toplami, SSF=Hata degerinin kareleri toplamdir.

SST=2,35780+0,01526+0,03050+0,00920+0,00716+0,19020= 2,61012

Malzemelerin yiizde katkisi= o84 X100=90,33 4.2
SST
Vurum siiresinin yiizde katkisi= (:ST];) X100=0,58 4.3)
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Vurum bekleme siiresinin yiizde katkisi= (%) X100=1,16 (4.4)
Su basincin yiizde katkisi= (%) X100=0,35 (4.5)

Tel hizinin yiizde katkisi= (:—E) X100=0,27 (4.6)

Isleme parametrelerinin isleme siiresine etkilerine bakildiginda malzemenin en g¢ok
etkiledigi, vurum bekleme siiresinin ikinci etkiledigi goériilmiistiir. Vurum siiresinin, su

basincinin ve tel hizinin etkisinin yok sayilacak kadar az oldugu bulunmustur.

4.6.1.10. Is parcast Tel kesim akim Icin ANOVA Analizi Sonuclart

Varyans Analizi

Tel kesim akimina etkiyen isleme parametreleri biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda
malzeme, vurum siiresi, su basinci ve vurum bekleme siiresidir. Tel hizinin katkisinin ¢ok

az oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4. 9. Tel kesim akimina etkiyen isleme parametreleri

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Malzeme 2 0,130278 | 0,065139 13,21 0,003
Ton 2 0,083611 | 0,041806 8,48 0,011
Toff 2 0,003611 | 0,001806 0,37 0,704
Su Basinci 2 0,005278 | 0,002639 0,54 0,605
Tel Hiz1_1 1 0,002222 | 0,002222 0,45 0,521
Error 8 0,039444 | 0,004931
Total 17 | 0,264444

P degerleri 0,05 ‘ten daha kii¢iik oldugu i¢in islemin giivenilirlik oran1 %95 tir.

SST=0,130278+0,083611+0,003611+0,005278+0,002222+0,039444= 0,264444

Malzemelerin yiizde katkisi= (ZSTI;) X100=48,26 (4.2)
e SSB
Vurum siiresinin yiizde katkisi= (ﬁ) X100=31,61 (4.3)
e SsC
Vurum bekleme siiresinin ylizde katkisi= (ﬁ) X100=1,36 (4.4)
Su basincin yiizde katkisi= (ZST];) X100=1,99 (4.5)
, SSE
Tel hizinin yiizde katkisi= (ﬁ) X100=0,84 (4.6)
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4.6.1.11. Is parcasi Isleme hizi akim Icin ANOVA Analizi Sonuglart

Varyans Analizi

Isleme hizina etkiyen isleme parametreleri biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda ilk sirada
malzeme, ikinci sirada vurum siiresi ve ti¢iincii sirada su basicinin yer aldigi goriilmiistiir.

Tel hizinin ve vurum bekleme siiresinin katkisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 10. isleme hizina etkiyen isleme parametreleri

Source DF| AdjSS| AdjMS| F-Value| P-Value
Malzeme 2| 1,60493| 0,802467 52,12 0,000
Ton 2| 0,17560{ 0,087800 5,70 0,029
Toff 2| 0,01523| 0,007617 0,49 0,627
Su Basinci 2| 0,02190| 0,010950 0,71 0,520

Tel Hiz1_1 1| 0,00056| 0,000556 0,04 0,854
Error 8| 0,12318| 0,015397
Total 17| 1,94140

P degerleri 0,05 ‘ten daha kiigiik oldugu i¢in islemin giivenilirlik oran1 %95°tir.

SST=1,60493+0,17560+0,01523+0,02190+0,00056+0,12318= 1,9414 (4.1)
Malzemelerin yiizde katkisi= (=) X100-82,66 (4.2)
e SSB
Vurum siiresinin yiizde katkisi= (ﬁ) X100-=9,04 (4.3)
Vurum bekleme siiresinin ylizde katkisi= (:si;) X100=0,78 (4.4)
Su basincin yiizde katkisi= (2%?) X100=1,12 (4.5)
, SSE
Tel hizinin yiizde katkisi= (ﬁ) X100=0,028 (4.6)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, YKBDD alasiminin talash imalat ile islenmesindeki ve kesilmesindeki

zorluklar gbz oniline alinarak geleneksel olmayan imalat yontemlerinden tel erozyonu ile

kesme islemi gerceklestirilmis ve islenebilirligi arastirilmistir. YKBDD alagiminin tel

erozyonu ile islenebilirligi farkli parametrelere gore arastirilmig olup ana malzeme (ham

malzeme), 1s1l islem ile yumusatilmis ve sertlestirilmis malzemeler iizerinde deneyler

gerceklestirilmistir. Burada temel amag {iretilen alagimlarin 6zdirengleri ve sertliklerinin

isleme parametreleri arasindaki iligkiyi belirlemektir. Deneysel sonuclara gore Taguchi

analizi yapilarak parametreler optimize edilmistir. Bu deneysel sonuglar ve optimizasyona

gore asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Deneysel ¢alismada kum kaliba dékiim sonucu elde edilen YKBDD alasima ii¢ farkli
(ham, yumusak ve sert) malzeme olarak tanimlanmis ve tiim numune tiirleri i¢in HPL
ayarlari i¢in daha yiiksek akim ve isleme hiz1 degerleri elde edilmistir.

Voltaj-Akim oram1 6z direng ile ilgili oldugundan sert malzemelerde bu oranin
yiiksek olmasi elektrik iletkenliginin diistiigline buna bagli olarak da isleme hizinin
sert malzemeler i¢in azaldig1 s6ylenebilir. Yumusak ve Ham malzeme i¢in ise voltaj-
akim oran1 hemen hemen ayni oldugu ve isleme hiz degerlerinin yakin olmasi ile
bunun dogrulandig1 gozlemlenmistir.

Isleme hizlarmin bagh olarak piiriizliilik degerlerinde ciddi bir fark olmadig1
belirlenmistir. Buna karsin bu farkin sertlik artisi ile piirtizliiliikk degerinin kismen de
olsa arttig1 goézlemlenmistir. Tiim piirtizliilik sonuglar1 degerlendirildiginde ise
malzemelerin 6zdireng ve sertliklerinin birlikte yorumlanmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Ayn1 gii¢ seviyelerinde; sertlesme ile daha yogun yapilar elde edildiginden ve bir
miktar daha yiiksek Ozdirencleri nedeniyle daha diisiik isleme hizi1 degerleri
sergiledikleri ve buna bagli olarak daha yiliksek akim degerleri gerektigi

belirlenmistir.
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Tiim numunelerde ylizeyde krater olusumundan dolayr malzemenin erimesi,
buharlagmasi ve hizli katilasmasi nedeniyle numune yiizeylerinde mikro catlaklar
gbzlemlenmistir.

Taguchi analizi sonucunda, isleme hizi i¢in ideal parametreler, sert malzeme
Ton=125, Toff=53 ve Tel hizi=6 oldugunu gosterir. Malzeme, Ton, Toff ve tel
hizinmn Isleme hizina yiizdelik katkilar1 sirasiyla %82,06, %9,62, %1,04 ve
%0,18'dir.

Taguchi teknigi tarafindan Onerilen is parcasi tel kesim akim i¢in en uygun
parametreler, Sert malzeme, Ton=125, Toff=60 ve Tel hizi=4"i gosterir. Malzeme,
Ton, Toff ve tel hizinin tel kesim akima yiizdelik katkilar1 sirasiyla %48,26, %31,61,
%1,36 ve %0,84’tiir.

Taguchi analizi sonucunda, isleme siiresi i¢in ideal parametreler, Sert malzeme,
Ton=125, Toff=56 ve Tel hizi=6 oldugunu gosterir. Malzeme, Ton, Toff ve tel
hizinin Isleme hizina yiizdelik katkilar1 sirasiyla %90,33, %0,58, %1,16 ve
%0,27'dir.

Yapilan ANOVA analiz sonucu degerlendirildiginde en Onemli isleme
parametrelerinin malzeme (sert, yumusak ve ham) ve vurum siiresinin oldugu tespit
edilmistir. Tel hizi, su basinct ve vurum bekleme siiresinin katkisinin ise ¢ok az
oldugu goriilmistiir.

[leriki calismalarda mikro yap1 analizlerinin ¢alismaya ilave edilmesi ve mikro yap1

degisiminin 6zdirence olan ilgisinin belirlenmesi faydali olacaktir.
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