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Bu ¢alismada, yiiksek asinma direngli Hardox 500 ¢eliginin, tel erozyon tezgdhinda
secilen iglem parametrelerine bagli olarak isleme sonrasi 6l¢ii tamlig1 ve yiizey kalitesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tel erozyon isleme siirecinde degisken parametreler
olarak akim (60, 70, 80, 90 ve 100 A) ve sivi basinct (3 ve 4 bar) kullanilmistir.
Deneyler tel gerginligi, tel hiz1 (4 mm/dKk), tel cinsi (piring) ve tel ¢ap1 (0,25 mm) sabit
tutularak gerceklestirilmistir. Isleme sonrasi kesilen geometrik sekillerin (dikddrtgen
ve dairesel), boyutsal 6l¢li tamhig1 ve yiizey piirtizliliikleri (Ra) incelenmistir. Boyut
kontrolleri CMM tezgahinda Ol¢iilmiis ve gercek degere en yakin isleme kosullar
tespit edilmistir. En ideal kosullar dairesel formda akimin 70 A ve sivi basincinin 4
bar oldugu, dikdortgen formda ise akimin 90 A ve sivi basincinin 4 bar oldugu isleme
kosullaridir. Olgii tamlig1 iizerinde sivi basicinin ve akimin dikkate deger etkisinin

olmadig: belirlenmistir.



Yiizey kalitesi incelendiginde en etkili parametrenin akim oldugu goriilmistiir. Yizey
kalitesinin en iyi elde edildigi isleme kosulu akim degerinin 60 A ve sivi basincinin 4
bar oldugu durumdur. Akim degerinin azaldig1 durumlarda yiizey kalitesinde iyilesme
goriilmektedir.  Dairesel form ve dikdortgen formun yilizey kaliteleri
karsilastirildiginda dairesel formlarda elde edilen yiizey kalitesinin daha iyi oldugu
ortaya ¢cikmistir. Sivi basing degerinin biiylik bir etkisinin olmamasina karsin sivi
basincinin yiiksek olmasmin yiizey Kalitesini iyilestirdigi gézlenmistir. Kullanilan
deney parametrelerinin deney numuneleri iizerindeki etkileri SEM (Scanning Electro
Microscopy) goriintiileri ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda akimin
artmasi ile yiizeyde ¢atlaklarin genisliginin ve derinliginin arttig1 buna bagli olarak
ylizey kalitesinin kotiilestigi goriilmiistiir. Dikdortgen formlu numunenin sertlik
degerleri biitiin ylizeyler i¢in Ol¢iilmiistiir. Akim degerinin islenmis ylizey sertligi
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri 4 bar sivi basinci ve

akimin 60 A oldugu isleme parametrelerinde 496,06 HBN olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Hardox 500, tel erozyon, yiizey plirtizliligi

Bilim Kodu 191438
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In this study, the effects of selected machining parameters on dimensional accuracy
and surface quality of high-wear-resistant Hardox 500 steel were investigated using
wire electrical discharge machining (WEDM). Current (60, 70, 80, 90 and 100 A) and
coolant pressure (3 and 4 bar) were used as variable parameters in the wire electrical
discharge machining process. The experiments were carried out using the wire tension,
wire speed (4,0 m/min), wire type (brass) and wire diameter (0.25 mm) constant.
The dimensional accuracy and surface roughness (Ra) of cut geometric shapes
(rectangular and circular) were examined after the machining process.
The dimensional controls were measured on a CMM, and the processing conditions
closest to the actual values were determined. The most ideal conditions for circular

shape were found to be an electrical current of 70 A and a fluid pressure of 4 bar

Vi



while for rectangular shape, the optimal conditions were an electrical current of 90 A
and a liquid pressure of 4 bar. It was determined that the fluid pressure and current did
not cause significant changes in dimensional accuracy.

When examining surface quality, the most effective parameter is the current. The
machining condition in which the surface quality is best achieved is when the current
value is 60 A and the coolant pressure is 4 bar. When comparing the surface qualities
of the circular and rectangular forms, it was found that the surface quality obtained in
the circular form was better. While the fluid pressure value did not have a significant
effect, it was observed that higher fluid pressure improved the surface quality. The
effects of the experimental parameters on the test specimens were examined using
SEM (Scanning Electron Microscopy) images. Based on the conducted examinations,
it was observed that increasing the current resulted in an increase in crack width and
depth on the surface, leading to a deterioration in surface quality. Hardness values for
the rectangular-shaped specimen were measured on all surfaces. It was determined that
the current value has an effect on the processed surface hardness. The highest hardness
value of 496.06 HBN was measured at processing parameters with a fluid pressure of

4 bar and a current of 60 A.

Key Word  : Hardox 500, wire erosion, surface roughness
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, teknolojideki gelismelerin hizlica artmasi hem malzeme hem de s6z
konusu malzemelerin kullanigli hale getirilmesinde kullanilan metotlardan beklentiyi
artirmaktadir. Ozellikle savunma ve havacilik sektoriinde artan ¢alismalarla birlikte
ortaya c¢ikan ve kullanimi artan yeni malzemeleri islemede geleneksel imalat
yontemlerinden olan talasli imalat yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu
calismada alismamis imalat yoOntemlerinden tel erozyon teknolojisi ile isleme
incelenmistir. Tel erozyon tezgdhlar {lizerinde akim olusan bir tel ile malzemeyi
isleyerek talag kaldiran ve bilgisayar ile kontrol edilen tezgahlardir. Bu isleme yontemi
1940’lardan giiniimiize kadar genisleyerek kullanimi artmaktadir [1]. Tel Erozyon
yonteminde yiizey kalitesi ve ol¢iiyii etkileyen parametreler olarak Akim (FF), Sivi
Basinci (INJ), Tel Gerginligi (WB) ve Tel Hiz1 (WS), Tel cinsi ve Tel Cap1 alinabilir.
Islem parametrelerinin secimi yiizey kalitesinin belirlenmesinde oldukca nemli bir
yer tutmaktadir. Yanlhs parametre se¢iminde, tel kopmalart gibi islem kararligim
etkileyen olumsuz sonuglarla karsilasilmaktadir. Tel erozyon yiiksek sertlikte, keskin
koseli (tel capr kadar yaricapa sahip kdseler), is parcasi kalinligi fazla olan ve iyi yiizey
kalitesi hedeflenen pargalar i¢in uygun bir imalat yontemidir. Bu calisma da tel
erozyon tezgahinda incelenmesi i¢in kullanilan malzeme olan Hardox 500 talash
imalatta {iretimi zor olan malzemelerdendir. Bu malzeme asinma direncinin yiiksek
olmasi gereken durumlarda bekleneni en iyi sekilde verebilen bir aginma levhasidir.
Asirt zorlanmalarda bile toklugunun c¢ok yiiksek olmasi ne kadar 6nemli bir aginma
levhas oldugunun gostergesidir. Islenmis sicak haddelenmis plakalardan olusur ve
ozellikle asinma ve darbe etkilerine dayamikli yapilarda kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Asmmaya karsi dayaniklilik, g¢elik plakanin yilizeyindeki sert bir
martenzit yapidan kaynaklanir. Martenzit yapisi, ¢elik plakanin aginmaya karsi daha
direngli olmasini saglar. Bu 0zellik, Hardox 500'i asinmaya maruz kalan

uygulamalarda dayanikli hale getirir, boylece kullanim siiresi uzar ve bakim maliyetler



azalir. Bu celik yiiksek mukavemet 6zellikleriyle de taninir. Yiiksek mukavemet, ¢celik
plakanin agir1 yiik altinda bile sekil degistirmesini ve ¢atlak olusumunu 6nler. Bu, agir
yuk tasiyan uygulamalarda kullanildiginda dayaniklilig1 artirir ve yapisal biitiinliigii
korur. Hardox 500 ¢eligi, madencilik ekipmanlari, insaat makineleri, tarim makineleri,
kamyon kasa ve dorse yapilari, 6giitme ve kirma makineleri, kova ve kazici uglari gibi
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilir. Ayrica, asinmaya dayanikli kaplamalar,
huniler ve diger asinmaya maruz kalan bilesenler i¢in de tercih edilen bir se¢enektir.
Hardox 500 ¢eligi, uzun 6miirlii, maliyet etkin ve dayanikli yapilar olusturmak isteyen

endiistrilerde tercih edilir [2].

Gergeklestirilen bu ¢alismada bu nedenlerden dolay1 Hardox 500 ¢eligi tercih edilmis
ve tel elektro erozyon tezgahinda degisken olarak segilen islem parametrelerine (FF
ve INJ) bagl olarak dairesel ve dikdortgen formlarin islenmesinin 6l¢ii tamligr ve

ylizey kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde Hardox malzemesi, tel erozyon tezgahi ve isleme parametrelerine yonelik
gecmis arastirmalarda yer alan literatiirdeki Ozet bilgiler incelenmis ve asagida

sunulmustur.

Kalavathi ve Bhuyan, Tel Elektro Erozyon Tezgahinda (WEDM) sectikleri isleme
parametrelerinin isleme kalitesi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklari
caligmada deney sablonunu Taguchi tekniginin L9 dizinimine gére hazirlamislardir.
Deneyler sonrasinda yiiksek krom takim c¢eligindeki en uygun kalite karakteristikleri
icin gerekli parametreleri tahmin etmislerdir. Tepe akimi (TA), Darbe agma siiresi (T-
on), Darbe kapatma siiresi (T-0ff) ve tel besleme orani isleme parametreleri olarak
deneyde kullanilmistir. Deney T-on, T-off ve IP’den olusan en uygun proses parametre
setini gosteren en yliksek sinyal-giiriiltli oran1 degerlerini géstermistir. Sonuglarin
dogrulanmasi i¢in varyans analizi (ANOVA) ile karsilastirilan dokuz deney arasinda

en verimli olanin tel besleme orani oldugu gérilmiistiir [3].

Dhale ve Deshmukhb yaptiklart ¢alismada WEDM’de farkli tel c¢aplarinin
kullanilmasmin etkisini ve boyutsal sapma, asir1 kesme, tel tiiketimi, yiizey
purtizliliigii, yeniden dokiim katman kalinligi, mikro sertlik ve mikroyapisal
degisiklikler gibi performans 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmay1 amacglamstir.
Biiytik ¢apli tel yerine kiiciik capli tellerin kullanilmasi1 boyutsal sapmada ve asir
kesme de 6nemli bir azalma meydana getirmistir. Kii¢iik capl bir tel kullanilarak
islenen bir yiizey, genis capl bir tel kullanilarak islenmis bir ylizeye gore mikro-
sertlikteki degisikliklerde azalma ve daha diisiik dokiim tabakas1 kalinlig1 gosterdigini
bulmuslardir. WEDM’de kiigiik ¢apli tellerin kullanilmasi, tiretkenlik ile hassasiyeti
artirmis, tel ve is parcasi atiklarinda azalmay1 saglamis ve daha diisiik bir ¢evresel

etkiye sahip olmustur [4].



Celik vd. tel erozyon ile sabit isleme sartlarinda islenmis olan Ti 6Al 4V alasimindan
tiretilmis numunelerin manyetik asmdirict ile isleme yontemi kullanarak yiizey
kalitelerini artirmislardir. Yapilan bu ¢alismada, Taguchi L9 ortogonal dizin deneysel
tasarimiyla asindiric1 boyutu, isleme siiresi, devir sayis1t ve manyetik alan miktari
parametrelerinin iglem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey
puriizliligiindeki iyilesme oranlar1 ve talas kaldirma orami (TKO) manyetik
asindiricilarla isleme sonrasi belirlenmistir. Yapilan bu islemler sonucunda TKO
degerleri isleme siiresinin artmasiyla azaldigi, asindirict boyutu, devir sayist ve
manyetik alan miktarinin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliigiindeki
iyilesme oran degerlerinin de ortalama %92 olarak olgiildiigii ve uygun isleme
sartlartyla bu sonucun %96 oranlarina kadar arttigi gozlemlenmistir. Artik tabaka
miktariin ise yapilan tiim deneylerde tamamen ortadan kaldirildigi sonucuna

vartlmustir [5].

Altug yaptigi ¢alismada WEDM’de (plazma ve MAG kaynag: ile kaynaklanmis)
Hardox ¢elik levhalarin islenebilirligini incelemistir. Daha sonra hem HAZ hem de
WM bdélgelerinden alinan numunelerin her biri 2 seviyeli dort farkli parametre
kullanilarak WEDM’de kesilmistir. Bu asamadaki amag, HAZ ve WM bdlgelerinde
kesme genisligi (kerf) ve yiizey piirizliligii degerlerini degisen mikro yapi, mikro
sertlik ve iletkenlik degerlerine gore incelemektir. Calisma sonunda en diistik kerf
plazma kaynakli numunelerde, en diisiik Ra degerleri ise MAG kaynakli numunelerde
elde edilmistir. WM boélgesindeki numuneler genel olarak iletkenligi yiiksek numune
MAG kaynagi ile kaynaklanmis numunelerdir. HAZ bolgesinde ise numuneler yiiksek

iletkenlige sahip plazma kaynagi ile kaynaklanmig numunelerdir [6].

Eksilmez vd. Hardox 500 celigini farkli geometri ve kesme parametreleri kullanarak
lazerle kesmistir. Kesim sonucunda kullanmis oldugu kesim geometrilerinin ve kesme
parametrelerinin kesim kalitesine etkisi arastirilmistir. Yapilan bu c¢aligmalarda fic
farkli kesme geometrisi (Diiz, V ve yay) kullanilmigtir. Her geometri farkli kesme
parametreleri kullanilarak kesilmistir. Caligmalar sonucu elde edilen sonug; Ra’nin en
diisiik degerine (2,099 um) Hardox 500 ¢eliginin lazerle diiz geometride odak
noktasinin (ON) i pargasina yaklagmasi, gaz basincinin (GB) ve kesme hizinin (KH)

artmasi ile ulasilmistir. En yiiksek Ra yay geometrisinde ON’nin is pargasindan
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uzaklagmasi, GB’nin en diisiik degerinde ve KH’nin maksimum degerinde 4,795 pum

olarak elde edilmistir [2].

Sudharsan vd. ¢alismalarinda tungsten karbiir malzemenin daha iyi yiizey kalitesi ve
cap dogrulugu i¢in WEDM parametrelerinin optimize edilmesini incelemislerdir.
Siire¢ parametrelerinin optimizasyonu i¢in gri iligkisel analiz teknigi kullanilmaigtir.
Bitirme islemi igin WEDM'nin FF, T-0ff ve gerilim gibi ii¢ giris degiskeni se¢ilmistir.
Kaba isleme islemi i¢in parametreler FF 6 A, voltaj 8 V, T-off siiresi 3 us ve voltaj
araligt 55 V belirlenmistir. Deney tasarimi  Taguchi yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Gri iligkisel analizden elde edilen optimum isleme parametreleri, desar;j
akimi1 2 A, voltaj 5 V ve T-off 8 us olarak se¢ilmistir. Sonuglari dogrulamak igin

dogrulama testleri yapilmustir [7].

Giirbiiz vd. tarafindan yapilan g¢alismada, isleme hizinin, makine performansini
degerlendirmede en etkili faktorlerden biri oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, farkl
tel elektrotlardaki sogutma yontemleri ve is pargalarinin isleme hizi izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu deneysel ¢alismada, bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bunlar; is
parcasi olarak AISI D2 takim c¢eligi ve AISI 304 paslanmaz ¢elik, tel elektrot olarak
piring, bakir ve ¢inko kapl piring elektrotlar ve sogutma tipi olarak piiskiirtmeli ve
daldirilmis sogutma yontemleri tercih etmislerdir. Farkli isleme parametrelerine bagh
olarak isleme hiz1 sonuglart degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler
sonucunda elektrot tipine gore en yliksek kesme hizlar1 bakir tel elektrottur. En diisiik
isleme hizlar ise kaplamasiz piring tel elektrot ile elde edilmistir. Sogutma tipleri
secimi agisindan daldirilmis sogutma tipi, piiskiirtmeli sogutma tipine gore daha iyi
sonuclar getirmistir. Genellikle is parcasina bagli olarak isleme hizlar1 su sekildedir;
en yiiksek isleme hizlar1 AISI D2 takim ¢eligi malzemesi, en diisiik isleme hizlar1 ise

AISI 304 6stenitik paslanmaz geligi islenirken olusmustur [8].

Altug yaptiklar1 bu ¢aligmada, Hardox 400 ¢eliginin mekanik ve iletkenlik 6zellikleri
farkl1 1s1l islemlerle degistirilmis ve bu 6zelliklerin WEDM ile islenebilirligine etkisi
incelenmistir. Cesitli Ozellikleri belirlemek i¢in optik mikroskop incelemeleri
yapilmig, ayrica mikrosertlik ve iletkenlik Ol¢timleri yapilmistir. WEDM ile

islenebilirligine ve islem sonrasi etkisini belirlemek icin ii¢ seviye ve dort farkl



parametre ile yapilmistir. Kerf, Ra ve TKO degerleri belirlenmistir. En iyi kerf degeri
350 °C’de temperlenen numune 6’dan elde edilmistir. En iyi Ra degeri, 200 °C’den
temperlenen numune 3’ten elde edilmistir. En iyi TKO degeri 300 °C’de temperlenen
numune 5’ten elde edilmistir. Ayrica Ra lizerinde en etkili parametreler FF olarak

belirlenmistir. Kerf ve TKO fizerinde en etkili parametreler t- off olarak goriilmektedir

91

Ozdemir ve Gokmese tarafindan yapilmis olan deneysel calismada, Hardox 500 sac
malzeme oda sicakliginda 90° V dip bitkme kalibinda sekillendirildiginde, catlama ve
kirilmalar olusmustur. Farkli sicakliklarda (850°C, 900°C, 950°C ve 1000°C)
normalizasyon 1s1l islemi Sac malzemenin sekillendirilebilirligini arttirmak amaciyla
uygulanmistir. Uygulanan normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda sac malzemelere,
direkt ve ezerek biikme islemleri V dip biikkme kalibi kullanilarak uygulanmistir.
Uygulanan biikkme islemleri sonrast sac malzemelerde, makro ve mikro boyutta
herhangi bir kirilma veya c¢atlak durumunun olusmadigi gozlenmistir. Artan
normalizasyon 1s1l islem sicakliklarinda, geri esneme miktarlarinin azaldigi tespit
edilmis olup ezerek biikkme islemlerinde ise, geri esneme degerlerinin azaldigi tespit

edilmistir [10].

Tosun ve Cogun bu ¢aligmalarinda WEDM kesme parametrelerinin isleme hizina
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyler, faktoriyel deney tasarimi
kullanilarak farkli darbe siiresi, agik devre voltaji, tel hizi ve sivi basincinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde 0.25 mm ¢apinda piring tel takim ve 10 mm
kalinliginda SAE 4140 celik is parcast malzemesi kullanilmistir. Artan darbe siiresi,
acik devre gerilimi, tel hiz1 ve s1v1 basincinin isleme hizini arttirdig1 deneysel olarak

bulunmustur. Isleme hiz1 ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski arastirilmistir [11].

Caydas ve Hascalik bu c¢alismada, AISI D5 c¢eliginin mikroyapist ve yiizey
piiriizliiligi, tel elektro erozyon tezgahinda isleme parametrelerine gore incelenmistir.
Deneylerde darbe siiresi, voltaj, s1vi basinci ve tel besleme hizi degiskenler olarak
alinmistir. Kesim islemlerinden sonra numunelerin mikro yapist optik ve SEM
mikroskopi ile incelenmis, mikrosertlik ve yiizey piriizliligi 6l¢tilmistiir. Sonug

olarak yiizeylerin 6zelliklerinin proses parametrelerine bagli oldugu gézlemlenmis ve
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WEDM’de proses parametrelerinin malzemenin istenilen 6zelliklerine gore segilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir [1].

Sah vd. tel elektro erozyon tezgahi (WEDM) ile islenen tungsten karbiir numunelerin
malzeme kalinliginin degistirilmesine ek olarak yedi farkli isleme parametresinin
degistirilmesinin malzeme kaldirma orani, kerf ve ylizey piirtizliligi gibi isleme
tepkileri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerin tasarimi, {i¢ kez tekrarlanan 27
deneyden olusan bir set gerektiren, her biri li¢ seviyeli 8 kontrol faktdriine sahip bir
Taguchi dik tasarimina dayaniyordu. Onemli faktorleri belirlemek icin cevaplar
alindiktan sonra ANOVA yapilmustir. {s pargas1 kalinligmin TKO iizerinde énemli bir
etkiye sahip olmasi beklenirken, yalnizca yiizey piiriizliiliigii durumunda 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Son olarak, isleme tepkilerinin optimizasyonu yapilmis Ve
malzeme kaldirma orani, kerf ve ylizey pirizliligi olusturulmustur. Modeller,
incelenen tiim isleme sonuglari i¢in isleme performansinda 6nemli gelismeler gosteren

dogrulama deneyleriyle dogrulanmigtir [12].

Polzer vd. WEDM kullanilarak Inconel 625, Mar-M247, Nimonic C 263 ve B 1914
nikel siiper alagimlarinin islenebilirligini karsilastiran kapsamli bir ¢alisma yapmislar
ve makine parametrelerinin ayarlanmasinin kesme hizinin yani sira ylizey ve yiizey
alt1 tabakasmin kalitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayni1 makine parametre
setine sahip bireysel malzemeler i¢in kesme hizinin farkli oldugu ve bireysel
malzemeler i¢in islenmis ylizeyin kalitesini 6nemli dl¢iide artirmanin miimkiin oldugu

bulunmustur [13].

Mouralova vd. WEDM ile son haline getirilen nikel siiper alagimi Mar-M247
aragtirmiglardir.  Bu ¢alismada c¢oklu kesim isleme yapilmis ve makine
parametrelerinin (T-on, T-off ve Desarj akimi) en uygun ayarini bulmak i¢in, birinci
ve ikinci kesmede toplam 54 daire ile kapsamli bir deney tasarimi gergeklestirilmistir.
Uciincii kesmede ise islenmis yiizeyin topografyas: dikkate almmustir. Ardindan,
ylzey alti tabakasinin durumunun bir analizi de dahil olmak iizere, islenmis
numunelerin topografyasi ve morfolojisinin analizi yapilmistir. Calisma ayrica bir

transmisyon elektron mikroskobunda lamel analizini de igermektedir. Ugiincii kesimde



kesme hizinin maksimize edilmesi ile yiizey topografyasinin orantili olarak bozuldugu

ancak ilk kesimde olusan tiim ¢atlaklarin tamamen giderildigi de gézlemlenmistir [14].

Tosun ve Cogun yaptiklari ¢alismada WEDM kesme parametrelerinin tel elektrot
asinmasina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, darbe siiresi, a¢ik devre
voltaji, tel hiz1 ve s1v1 basiner gibi farkli ayarlar altinda gerceklestirilmistir. Takim ve
is par¢as1 malzemesi olarak 0,25 mm ¢apinda piring tel ve 10 mm kalinliginda AISI
4140 gelik kullanilmistir. Artan darbe siiresi ve agik devre voltajinin tel asinma oranini
(TAO) arttirdigi, artan tel hizinin ise bu orani azalttigi deneysel olarak bulunmustur.
Is parcas1 malzeme kaldirma orani ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi TAO
ile ilgili olarak da arastirilmistir. TAO'nun isleme parametreleri ile degisimi, regresyon
analizi teknigi kullanilarak istatistiksel olarak modellenmistir. Talaglh imalat
parametrelerinin TAO iizerindeki onem diizeyi ANOVA yontemi kullanilarak
belirlenmistir [15].

Kara vd. farkli sicaklik ve zamanlarda Hardox 500 celiklerini kutu borlama islemine
tabi tutmustur. Yapilan borlama 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda ve her bir islem i¢in
2, 4 ve 6 saat gerceklestirilmistir. Yapilan islem sonucunda bor tabakasinin morfolojisi
SEM ile incelenmistir. Borlama sicakligi ve siiresinin artmasi ile Hardox 500°iin boriir
tabakasinin arttig1 gézlemlenmistir. Borlama islemi sonucunda gergeklestirilen aginma
deneyinde Hardox 500’{in aginma hizinin ilk haline gore azaldigi asinma direncinin
ise arttig1 gozlenmistir. Boriir tabakasinda Daimler Benz Rockwell-C testi ile yapigsma
ozellikleri incelenmistir. Borlama sicakligi ve siiresinin artmasiyla aginma ve yapisma

direncinin azaldigi tespit edilmistir [16].

Saif ve Tiwari yaptiklari bu ¢alismada WEDM isleme parametrelerinin ylizey
puriizliliigii ve aliminyum alagimi {izerindeki malzeme kaldirma orani hakkindaki
etkisini gdstermek amaciyla bu ¢alismay1 yapmistir. Aliiminyum alasimi AA 6061 ve
AA 5083 incelenmis ve parametrik optimizasyon i¢in tek amagli yontem
kullanilmigtir. Calisma, ortogonal matris L9, S/N oran1 ve ANOVA dikkate alinarak
Taguchi'nin gii¢lii tasarim metodolojisini kullanilmistir. Deney igin t-on, t-off ve TA
birincil degisken olarak kullanilmistir. Sonugclar; ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen ana

onemli unsurlarin, AA 6061 alasiminda T-on ve T-off siiresi oldugunu, benzer sekilde
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ylizey puriizliliigiinii etkileyen ana 6nemli 6gelerin, AA 5083 alagimda TA ile t-off

oldugunu gostermektedir [17].

Nourbakhsh vd. titanyum alasiminin tel elektro erozyon tezgahinda islenmesinin
(WEDM) performans parametreleri ilizerindeki etkisini arastirmak igin yedi islem
parametresini (darbe genisligi, servo referans voltaji, darbe akimi ve tel gerilimi dahil)
incelenmistir. Taguchi L18 deney tasarimi kullanilarak yapilan tiim deneyler
Charmilles WEDM ile gergeklestirilmistir. Incelenen islem parametrelerinden TA ve
darbe araligi, kesme hizini arttirmigtir. Ayrica, yiizey piirtizliligi darbe genisligi ile
artarken darbe araligi ile azalmistir. ANOVA voltaj, enjeksiyon basinci, tel besleme
hiz1 ve tel gerginliginin kesme hizi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigin1 géstermistir.
Islenmis yiizeylerin taramali elektron mikroskobik (SEM) incelemesi, farkl1 tellerin is

parcasi malzemesi ylizey Ozellikleri iizerindeki etkisini anlamak i¢in yapilmistir [18].

Zeng vd. tarafindan yapilan bir galismada, farkli kesit sekilleri (dairesel ve dikdortgen)
ve islem parametreleri (darbe genisligi, darbe araligi ve servo referans voltaji)
kullanilarak yapilan tel erozyon isleminin yiizey piriizliliigi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonuglar, dairesel kesitli numunelerin daha diisiik ylizey piirtizliiliigiine
sahip oldugunu ve islem parametrelerinin ylizey piirtizliiliigli tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermistir [19].

Caydas ve Hasgalik ¢aligmalarinda, tel elektro erozyon yonteminde sivi basinci, puls
siiresi, gerilim ve tel ilerleme hiz1 parametrelerine bagh olarak aliiminyum alagiminin
ylizey piirlizliiliigi ve mikroyap1 degisimi incelenmistir. Kesme islemlerinden sonra,
numunelerin mikroyapilart SEM ve optik mikroskopta incelenmistir. Mikrosertlik ve
ylzey piuriizliliik ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, numunelerin yiizey
ozellikleri islem parametrelerine gore degismekte ve malzemeden beklenen 6zelliklere

gore uygun parametre se¢ilmesi gerekmektedir [20].

Yapilan literatiir arastirmasinda HARDOX 500 ¢eliginin tel erozyon ile kesilmesinde
daha ¢ok T-on ve T-off’un parametrelerinin segildigi ancak FF ve INJ degiskenlerinin

etkilerinin aragtirllmasina yonelik ¢alismalarin yeterli seviyede detaylandirilmadigi



goriilmiistiir. Bu nedenle gergeklestirilen ¢alisma da bu parametreler degisken olarak

secilmistir.
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BOLUM 3

CELIKLER

Celikler demir-karbon alagimlarindan olusan bir malzeme olup karbon disinda bazi

alagim elementlerini yapisina alabilmektedir. Farkli bilesimlerde olan ve/veya farkli

151l islemler uygulanmis celik tiirleri bulunmaktadir. Kullanilan 1s1l isleme ve ¢eligin

bilesimi, ¢elik alagimlarinin mekanik 6zelliklerini farkli kilar. Tiim ¢elik ¢esitlerinde

karbon Onemli bir alasim elementidir. Genellikle artan karbon oraniyla ¢ekme

mukavemeti artar, fakat tokluk yani darbelere karsi dayanma giicii azalir. Bu gibi

olaylarda az miktarlarda alagim elementler olan manganez, nikel, krom, molibden,

niyobyum ve vanadyum ilave edilerek tokluk artirilabilir.

Celigin asagida belirtilen avantajlar1 giintimiizde en fazla kullanimi olan miihendislik

malzemelerinden biri olmasini saglamistir:

Demir elementinin dogada ¢ok fazla bulunmasi,

Diger metallerin kiyaslandigindan {iretim maliyetlerinin daha ucuz olmasi,
1538°C gibi ¢ok yiiksek ergime sicakliginin olmasi,

Bircok alagim ile kiyaslama yapildiginda mekanik 6zelliklerinin tistiin olmast,
Sahip olunan bu mekanik 6zelliklerin farkli dayaniklilik arttirict islemler ile

gelistirilmesi.

Cizelge 3.1°de baz1 asinmaya dayanikli ¢eliklerin ticari adlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin ticari adlar [21].

Uretici Ulke Uretici Firma Ticari Ad1
AvUsturva Voestalpine Grobblech Durostat 400
y GmbH Durostat 500
Hardox HiTuf -Extreme
Hardox 600
. Hardox 550
Isveg SS5AB Hardox 500
Hardox 450
Hardox 400
Almanya Dillinger Hite Dillidur 400-450-500
; . Raex Ar400
Finlandiya RUUKKI Raex Ar500
FORA 400
Fransa INDUST EEL FORA 450
FORA 500
Ingilter Corus ABRAZO 400
gtitere ABRAZO 500
) CREUSABRO 4800
Avustralya Sandvik CREUSABRO 8000
Almanya Salzgitter BRINAR 400
XAR 400
Almanya ThyssenKrupp Stahl XAR 450
XAR 500

3.1. HARDOX CELIKLERIi

Endiistriyel piyasada ve miihendislik uygulamalarinda en ¢ok karsilagilan
problemlerden biri asinmadir. Asinma nedenli makine parcgalarinda goriilen hacimsel
ve boylamsal azalis, makine elemaninin randimanli ¢aligmasini siirlandirarak
verimini diisiirlip zaman igerisinde islemini yitirmesine sebep olmaktadir. Asinmanin
onlenmesi ya da azaltilabilmesi i¢in uygun malzeme tasariminin yaninda yiiksek
tokluk, iy1 bir dayaniklilik ve kabul edilebilir seviyede bir sertlik i¢in ilk tercih edilen
gelikler iyi asinma direncine sahip olanlar olmalidir. Hardox serisi ¢elikler de bu tiir
malzemelerden birisidir ve asinma direnci yliksektir [22-23]. Demir cevherinden
tiretilen Hardox ham maddesinin saf olarak kullanilmasi, ¢ok iyi siineklik ve
kullanimda kolaylik saglar [24]. Bu c¢elikler ayn1 zamanda su verilmis ve

menevislenmis bir aginma levhasidir.
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Uriin ilk defa 1970 yilinda piyasaya sunulmus ve bugiine dek farkli ihtiyaglar
karsilayacak sekilde gelistirilmistir [25]. Bu levhalar bazen yiik tasiyici olarak
kullanilabilmektedir. Bunda yiiksek tokluklari, rahat biikiilebilme ve kaynak
edilebilmelerinin katkist biiylktiir. Yiiksek asmma direncinin gerekli oldugu
durumlarda (damper kasalari, ekskavator kepgeleri, kiricilar ve benzeri ekipmanlarda)
parcalarin ¢aligma Omiirlerini artirir [26]. Hardox ¢eligi sertligini ve dayanikliligini,
modern réleli su verme hattinda gergeklestirilen yliksek verimde suda su verme siireci
ile almaktadir. Bu etkili siire¢ sayesinde alasim elementlerini en disiik seviyede

tutulabilir; bu da iiriin ve gevre i¢in biiylik avantajlar1 beraberinde getirir [27].

Bu c¢elik grubunda direncli dis yapi plakasi, farkli sertlik boyutlarinda yer almaktadir.
Bu seviyeler Hardox HiTuf, Hardox 600, Hardox 550, Hardox 500, Hardox 450 ve
Hardox 400 seklindedir. Bu sayede, 6zel kullanim alanlari olan yerlerde Hardox sertlik

smifini istedigimiz zaman kolayca se¢me olasiligi saglar.

3.1.1. Hardox 400

Hardox 400 c¢eligi genel olarak 400 HBN sertligine sahip olup aginmaya dayaniklidir.
Bu malzeme ile ortaya konulan tirtinlerin uzun 6miirlii olmasina yardimci olan Hardox
400 celiklerinin en Onemli Ozelligi tam sertlestirilmis olmasidir. Hardox 400

celiklerinin ¢arpma dayaniklilig1 ve plastik esnekligi ¢ok fazladir [28].

3.1.2. Hardox 450

Asinma celigi plakasindan 450 HBN’lik sertlik degeri olan ve bir¢ok amaca gore
kullanimi olan dis yapi ¢elik sinifindandir [29].

3.1.3. Hardox 500

Bu ¢elikler 500 HBN nominal sertligi olan ¢eliklerdir. Mitkemmele yakin kaynak
becerisi, darbe dayanakliligt ve biikiilebilir olmasi onu digerlerinden ayiran
ozelliklerdendir. Bu ¢elikler fazla asinma direncine ihtiya¢ duyulan uygulamalar i¢in

uygundur. Bu malzemeler servis dmriiniin ve yiik kapasitesinin artmasini saglarlar.
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Ayni zamanda toklugu ve iyi islenebilirligi siirdiiriirler. Hardox 500 malzemesinin
plaka seklinde olanlar1 4-103 mm arasi kalinliklarda, sac seklinde olanlar1 ise 2-6,5
mm kalinliklarda mevcuttur. Plakalar genislik olarak 3350 mm’ye kadar, uzunluk
olarak ise 14.630 mm’ye kadar bulunmaktadir. Sac olarak bakildiginda 1650 mm

genislige ve 16000 mm uzunluga kadar mevcuttur [29].

3.1.4. Hardox 600

Bu malzeme spesifik olaylar i¢in liretilmis diinyadaki en sert asinma levhalarindan
biridir. Ni-hard olarak adlandirilan sert dokiim, yiiksek kromlu beyaz dokiim ve

kaynak dolgu gibi malzemelerle rekabet halindedir [28].

3.1.5. Hardox HiTuf

Bu c¢elikler asir1 asinma meydana gelen makina parcalari ve catlama olusan
uygulamalar i¢in yiiksek diren¢ saglamak amaciyla tretilmektedir [29]. Hardox

celiklerinin mekanik ve bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Hardox ¢eliklerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler

Celik tiiri ?He gkﬁ t(I)Dl?l:lbgeu I%Tl]‘;l)‘k dgﬁﬁin I o

Max-Min t=20mm (MPa)
HardoxExtreme 633-57 <15j-40°C 8-20
Hardox 600 640-570 20j-40°C 8-51
Hardox 550 575-525 30j-40°C 10-50
Hardox 500 540-450 35j-40°C 4-80 1250
Hardox 450 475-425 50j-40°C 3-130  1100-1300 10
Hardox 400 430-370 45j-40°C 3-130 1000 10
HardoxHiTuf 370-310 95j-40°C 40-160 850 14
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BOLUM 4

TEL EROZYON

Tel Erozyon, is par¢asini kesmek amaciyla bakir-piring alagimli bir telin tercih edildigi
cok hassas bir islem olarak bilinir. Bu islem esnasinda is parcasi ile tel arasindaki
elektrik kivilcimlarindan yararlanilarak is pargasini kesmek amaglanir. Her bir
kivileimdaki enerji miktar1 ve her kiviletmin zaman araligina gore talas kaldirma hizi

birbirinden farklilik géstermektedir [30].

Cok hassas olmakla birlikte bu metot kalin bilesen pargalarinda bile diisiik maliyete
sahiptir. Bu islemden yararlanilarak, zor sekillenen malzemelerde bigimlendirilebilir.
Bu da onu farkli alanlardaki enddistriler i¢in yararlanilan bir isleme siireci konumuna
tagir. Gelisim gosteren teknoloji yeni malzemeleri ve buna bagl olarak da yeni
islenebilirlik problemlerini beraberinde getirmistir. Klasik talash iiretim metotlari,
yeni meydana getirilmis malzeme ve bu malzemelerin islenmesi igin Yyeterli
olmadiginda alistk olunmayan ya da modern imalat metotlar1 seklinde

isimlendirdigimiz isleme metotlar1 ortaya ¢ikmasina neden olmustur [31].

[k defa 1770 yilinda Joseph Priestley tarafindan sunulmus olan yéntem WEDM’dir.
Priestley, bir elektrik bosalmasinin metali asindirabilecegini bulmus ve bunun
sonucunda da tel erozyon yontemi kesfedilmistir. Bu islem, islemin baslamasi i¢in bir

delik acilarak is pargasinin kenaria dogru baslamaktadir.

Tel elektro erozyon tezgahlarinda islemler iki farkli asamadan olusmaktadir. Islemin
1. asamasinda, is pargasinin sekli bir koordinat diizlemi {lizerinde gosterilerek ve
sekildeki her bir elemana nokta, daire ve ¢izgi numaralart verilerek ¢izimi

yapilmaktadir. 2. asamada kesme yolu sayesinde ana sekil ortaya ¢ikarilmaktadir.
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Kesme iglemi tel kesme yolu izlenerek baglanir ve kesme iglemi bu sekilde tamamlanir.
Bu tezgahlarda ¢ogunlukla tercih edilen tel elektrotlar ¢aplari 0,05 ile 0,4 mm arasinda
farklilik gosteren piring, molibden ve tungsten tel elektrotlaridir. Bu tezgahlarda bakir
tel (+), tabla ise (-) yiiklidiir. Kesim; telin pargaya degmesi sonucu ortaya ¢ikan ark
yardimiyla gerceklesir. Ark aninda meydana gelen 1s1 8000 ile 12000 °C
civarlarindadir. Bu tezgah da dielektrik sivisinin sogutma etkisine bakilacak olursa
telle hizli islemede, kesim akimiyla beraber tel elektrot bir 1s1 tiretmektedir. Bu duruma
bagli olarak su sicaklig1 yiikselir ve sogutmadan dolay1 olusan etki azalir. Di-elektrik
s1vist sogutma iinitesi sayesinde sogutulur. Genellikle, di-elektrik sivisinin sicakligi
diisiikse sogutma etkisi artar ve daha ¢ok akim verilebilir. Boylece kesim hizi artar.
Fakat bu sicaklik tezgdh govdesinin sahip oldugu sicakliktan diisiikse, makinenin

termal genlesmesine yol acar. Yani bu sicakligin gdvde sicakligindan diisiik olmamasi

gerekir [31].

Tel erozyon tezgdhi sanayide iiretimi ¢ok mesakkatli olan bircok is parcasinin
tiretiminde tercih edilir. En ¢ok kalip yapiminda yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte
disli carklarin iretiminde de tercih edilmektedir. Ciinkii tel erozyon tezgahinda
tiretilen bir iirlinlin taglanmasina gerek yoktur. Bir iirlinlin bagka tezgahlarda islenmesi
olas1 olmayan bdliimlerinin yalniz telin yarigapt miktarinda bir tolerans birakilarak
parcanin islenmesi uygun goriiliir. Ek olarak fazla sert metaller elektrik iletebilmek

kosuluyla islem gorebilir. Tel erozyonun ¢alisma sistemi Sekil 4.1’de sunulmustur.

Tel besleme

Tel elektrot

is parcasi
di elektrik sivi

kesme yolu

Tel besleme

Sekil 4.1 Tel erozyon ¢aligma sisteminin gosterimi [32].
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CNC tel erozyon tezgahlarinda X, Y, Z, ana eksenleri ve U, V yardimci eksenleri

olarak, toplamda 5 eksen mevcuttur:

X ekseni: Tablanin saga sola hareketine yardim eder.

Y ekseni: Tablanin ileri geri hareketine yardim eder.

Z ekseni: Telin yataya dik eksenidir. Par¢anin kesildigi kalinligina gore degisir.
U ekseni: Telin X ekseninde kaydirilmasi sonucu olusan eksene U ekseni,
kaydirma agisina ise U agis1 denir.

V ekseni: Telin Y ekseninde kaydirilmasi sonucu olusan eksene V ekseni,

kaydirma acgisina ise V agisi denir.

4.1. TEL EROZYONUN UYGULAMA ALANLARI

Tel erozyon islemi alisilmis tekniklerle isleme sirasinda hasar gorebilecek hassas

velveya kiiciik pargalar igin uygun bir yontemdir.

Iyi bitirme ve/veya dogruluk olmasi gereken kalin ve biiyiik parcalarin
Karisik sekillerin, dar yuvalarin

Cok kristalli alagimlarin

Hassas, sert, pahali malzemelerin

Giclii alasimlardan meydana gelen diiz levhalarin kesiminde kullanilir.

Tel erozyon;

Otomotiv Endiistrisi,
Havacilik Endustrisi

Medikal Endiistrisi,

gibi birden fazla uygulama alanina sahiptir.

4.2 TEL EROZYON ILE iISLEMENIN AVANTAJLARI

Tel erozyon ile islemenin avantajlar1 asagida verilmistir.
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e Elektrik iletkenligi islevine sahip olan her tiir malzeme, sertlik degeri fark
etmeksizin islem gorebilmekte, bununla beraber kalin malzemelerin ve karmasik
profillerin islem gormesine olanak tanimaktadir [33].

e Cok narin ve kirillgan pargalarin bu yontemle islem gorebilme nedeni talas
kaldirmak amaciyla takimin is parcasina uyguladigr giiciin neredeyse sifir
olmasidir.

e Ozellikle kalip iiretiminde kullanim1 ¢ok tercih edilir. Tezgaha ve kesime gore
degismekle beraber tolerans1 0,01 mm ye kadar diisebilmektedir. Kesme boslugu
ise tel ¢ap1 ve asindirma bolgesi (akima bagli olarak yaklasik 1/2 tel ¢api)
boyutundadir. Bu sayede disi ve erkek kalip tiretiminde kolaylik saglamaktadir.

e Tel erozyon tezgahinda iiretilen iiriiniin taglanmas1 gerekmemektedir.

e Capaksiz parcanin islem gorebilmesi ve yiizilk pirizliliginin farkli iretim

metotlarina kiyasla daha az olmasi diger avantajlarindan biridir.

4.3. TEL EROZYON iLE iISLEMENIN DEZAVANTAJLARI

Tel erozyon ile islemenin dezavantajlart asagida verilmistir.

e Yalnizca elektrik iletkenligi olan malzemelerle uyumludur.

e ilk yapilacak olan yatirim ve bakim maliyetleri yiiksektir.

e Telin kesici boyu belli bir sinirdadir ve daha diisiik talas kaldirma hizina
sahiptir.

e Is parcasmin kenarlarinda capak meydana gelmez. Fakat birden fazla metal
ylizeyde ince-sert bir tabaka goriiliir. Bu da parcanin kullanildig1 yere baglh
olarak avantaj veya dezavantaj olusturabilir.

e Parcanin oda sicakliginda gevreklesmeye egilimli oldugu durumlarda termal
gerilmelerle parga yiizeyinde kilcal catlaklar goriilebilir. Bu sorunun ortadan

kaldirilmasi i¢in isleme bitiminde diger finis islemleri yapilabilir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasinda, Hardox 500 malzemesine dairesel ve dikdortgen geometrili formlar
acilmis ve tel elektro erozyon tezgahinda belirlenen isleme parametrelerinin
degistirilmesinin ylizey piirtizliiligiine ve 6l¢li tamligina ne gibi etkileri oldugunun
belirlenmesi amaciyla deney agirlikli g¢aligmalar yapilmistir. Gergeklestirilen

calismada kullanilan materyal ve yontemler ile ilgili bilgiler asagida belirtilmistir.

5.1. DENEY MALZEMESI

Deneyde malzemesi olarak yiiksek asinma direngli, kullanimi gittikge yayginlasan
Hardox 500 malzemesi se¢ilmistir. Deney numuneleri 15*180*250 mm ebatlarinda
yiizeyleri frezelenmis plaka olarak temin edilmistir. Tel erozyon isleme hazirliklar
stirecinde tel kesme girisi icin EDM hizli delik delme tezgahinda 2 mm capinda 6n
delik delinmistir.

Numune {izerine 5 mm ¢apinda dairesel ve 4*8 mm dikdortgen sekil islenmistir.
Numunenin iretim asamasinda fabrikada belirlenen teknik verileri ile deneyde
kullanilan numunenin kimyasal bilesenlerinin karsilastirilmast Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Hardox-500’iin kimyasal analiz sonuglarinin teknik veriler ve deneysel
veriler ger¢evesinde karsilastirilmasi [34].

Ozellik Hardox 500 kimyasal analiz verileri

Teknik C Si Mn P S Cr N Mo B Fe
veriler 030 04 13 0020 001 22 20 040 0,005 Kalan
veriler 029 0357 126 002 001 2,19 1,897 0,38 0,005 Kalan
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Deney malzemenin teknik resim goriintiileri Sekil 5.1°de sunulmustur.

(@)

250

180

ONCHONONCHONCGHONS G‘)

(b)

20

N I I A N W




(d)

Sekil 5.1. Deney malzemesi. (a) 3D gériiniimi, (b) 2D goriiniimdi, (c) dairesel kesit 2D
ve 3D goriiniimi, (d) dikdortgen kesit 2D ve 3D goriiniimii.

5.2. HIZLI DELIiK DELME TEZGAHI

Bu tezgahlar endiistriyel alanlarda ve kalipgilik sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. CNC tezgahlarinda delinmesi zor hatta mimkiin olmadigi
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durumlarda bu tezgahlar kullanilmaktadir. Yiiksek hizda, erozyonla talas kaldirma
islemi ile delme gerceklesir. Hizli delik delme cihazlari, delik delmenin asir1 zor, hizli
ve hassasiyet gereken durumlarda ve kalinlig: fazla olan malzemelere delik delmek
icin kullanilir. Bu yontemde delik ¢ap1 0.03 mm ila 6.5 mm arasinda delme islemi
yapilabilir. Bu tezgahlar sayesinde, kalinligi 700 mm kadar malzemelere ¢ok hizli bir
sekilde delik agilmasi miimkiindiir. Hizli delik delme cihazi kullanilarak deney
malzemesinde delik agilmis ve tel erozyon tezgahinda islenecek hale getirilmistir.

Deneylerin yapilmasinda kullanilan hizli delik delme tezgahi “M-Tech H340”
markadir. Bu tezgaha ait gorsel Sekil 5.2°de teknik ozellikler ise Cizelge 5.2 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Hizli delik delme tezgah ozellikleri.
Ekipman/Degisken Ozellik/Deger
Elektrot Cap1 (mm) 00.3-903.0
Spindle Calisma Mesafesi, Z1 (mm) 260
Servo Calisma Mesafesi, Z2 (mm) 400
Maksimum Spindle Hiz Ayar1 (mm) 320
Tel Dondiirme Hizi (rpm) 150
Is Tablas1 Olgiisii (mm) 320x440
Tabla Hareketi, X-Y (mm) 300x400
Is Tablas1 ile Kilavuz Arast Mesafe (mm) 400
Is Tablas1 Yiiksekligi (mm) 920
Maksimum Is Akimi (A) 30
Maksimum Cikis Giicli (W) 3.5
Gii¢ (V/Hz) 380/50
Is Sivis1 Kapasitesi (L) 25
Caligma S1vis1t Maks. Basing (MPa) 7
Olgiiler, LXWxH (mm) 1060x750x1700
Agirlik (kg) 600
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Sekil 5.2. Hizli delik delme cihazi.
5.3. TEL EROZYON TEZGAHI VE OZELLIiKLERIi

Deneylerin yapilmasinda kullanilan tel erozyon tezgahi “Charmille Robofil 290”

markadir. Bu teknik 6zellikler ise Cizelge 5.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tel erozyon tezgahi 6zellikleri.

Ekipman/Degisken Ozellik/Deger
Marka Charmille Robofil 290
Tel Cap1 0,10- 0,30 mm
Programlanabilir tel sarma hizi 0,2 — 15 mm/dk
Telin programlanabilir gekme kuvveti 0-3daN

Ana Elektronik Baglant: 380 v

Giig Tiiketimi 10 KVA
Piiskiirtme 3—-11.5 bar
Di-elektrik sivi tiirii Su

Deneyde kullanilan tel erozyon tezgahina ait gercek gorsel Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Deneyde kullanilan tel erozyon tezgahi genel goriintiisi.
5.4, KOORDINAT OLCUM CIiHAZLARI:

[leri derecede giiclii metrolojik cihazlar olan Koordinat Olgiim Makineleri (CMM), bir
parganin fiziksel geometrik niteliklerini 6l¢gmek amaciyla tasarlanmiglardir. Deneyde

kullanilan CMM cihazina ait gergek gorsel Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4. Olgiim tamlig1 belirlenirken kullanilan CMM’in genel gériintiisii.
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Cizelge 5.4°te deney numunesinin 6l¢iimleri igin kullanilan CMM’in teknik 6zellikleri

verilmigtir.
Cizelge 5.4. CMM cihaz1 teknik o6zellikleri.
Ekipman/Degisken Ozellik/Deger
Faydal1 Stroklar X=700, Y=1000, Z=660 mm
Hiz 516 mm/s
fvme 1700 mm/s>
Standart ISO 10360-2 ve ISO 10360-4
MPEE 1,9 L /300 um. L [mm]
T 18-22°C; 2°C/24 hr.
MPEP 1,9 pm
Cetvel ¢oziiniirligi 0,039 pm

5.5 YUZEY PURUZLULUGU OLCUM CiHAZI:

Teknolojik gelismeler gozlemlendiginde son zamanlarda iiretim yeni yollarin
kesfedildigi ve iyiye ulasmanin amaglandigi goriilmiistiir. Bilhassa ugak, otomotiv ve
uzay sektoriinde kalite gereksinimleri ¢cok yiiksek olmaya bagladig1 gozlemlenmistir.
Bir malzemenin kalitesini tayin eden kriterler epey fazladir. Yiizey piiriizliilik ise bu

kalite gereksinimlerinden sadece birisidir.

Yiizey pirtizlillik, makine parcalarinin fonksiyonel yeteneklerini etkileyen bir
parametre olarak on plana ¢ikmaktadir. Yiizey piiriizliliigii, bir malzemenin kalitesini
isaret eden ve iki parcanin birlesme yiizeyinde etken olan hassas kalite kriterlerinden
biridir. Bir malzemenin yorulma kirilma dayanim ile korozyon dayanimi artmasinin
yani1 sira malzemenin estetik olarak glizel goriinlime kavusmasi ylizey pliriizliliigliniin
elverisli degerler arasinda olmasi ile saglanir. Talaglhh imalat yontemi ile islenen

pargalarini en 6nemli ¢iktilarindan birisi yiizey puriizliligidiir.

Yapilan deney c¢alismasinda tel erozyon ile isleme sonrasinda, numunelerin yiizey
puriizliilikleri standarda uygun olarak oOl¢iilmiistiir. Ortalama yiizey piiriizliilik
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degerleri, Surfcorder SE1200 6l¢iim cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Her bir delik i¢in,
ylizey piriizliiliikk degerleri Ral, Ra2, Ra3 ve Ra4 olarak belirlenen 4 ayr1 bolgeden
Olclilmiistiir. Daha sonra, her bolgenin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi
alinarak deligin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri hesaplanmistir. Bu sekilde yapilan

6l¢iimler, numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

5.5.1 Profilometre

Profilometre cihazinin sematik gosterimi Sekil 5.5 ‘da gosterilmektedir. Profilometre

indiiksiyon bobini, miknatis ve prob gibi par¢alarindan olusmaktadir.

i;:;l::iyorl ‘rgéw/mknatls

prob

AMMBINNRN

Profilometre

___Test edilen ylizey

Sekil 5.5. Profilometrenin sematik gosterimi.

Yiizey piirtizliliigii 6l¢timii icin deneysel caligmada kullanilan cihazin marka/modeli
Surfcorder SE1200°diir. Bu cihaza ait gorsel Sekil 5.6’de teknik 6zellikler ise Cizelge
5.5%de verilmistir. SE1200 kizaksiz 6l¢tim, dahili yiiksek ¢oziiniirliiklii yazici, 9 6l¢iim
kosulu ig¢in hafiza, 2 standart ¢apraz analiz fonksiyonu ile karakterize edilen,

tasinabilir, yiliksek performansh bir yiizey piiriizliiliigii ve dalga 6l¢tim cihazidir.
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Sekil 5.6. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi.

Bu cihaza ait teknik ozellikler ise Cizelge 5.5 ‘da verilmistir.

Cizelge 5.5. Yiizey piirtizlilik 6l¢iim cihazi 6zellikleri.

Ekipman/Degisken Ozellik/Deger
Parametreler 53 parametre, Ra, Ry, Rz vb.
Olgiim aralig1 / ¢oziiniirliik Z:520 pm/0.008 pm
Maksimum olgiilen uzunluk X: 25 mm
Biiyiitme 6l¢limii Z:50 to 100,000 or Auto X: 1 to 1,000
Tam duruslu, degistirilebilir prob ucu Standart
Alict
prob ucu: R5 um
Gli¢ kaynagi Sarj edilebilir pil / AC adaptor

5.6. SERTLIK OLCUM CIiHAZI

Sertlik 6l¢timii igin kullanilan cihazin marka/modeli Bulut Makina BMS 3000 ’dir.

Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 5.6°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.6. Sertlik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri.

Kullanilan metot Brinell Metodu
On yiikleme 750 N
Kullanilan ug 2,5 mm Karbiir Bilya
Uretim Y1l 2017
Gig 220 V/ 50 HZ

5.7 MIKROYAPI GORUNTULERIi

Tel erozyon ile isleme yapilan deneylerden sonra, olusan yiizeylerin mikro yapilarinin
goriintiilenmesi icin Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) kullanilmistir. Olusan yiizeylerin
goriintiileri, SEM cihazinda elde edilmistir ve Sekil 5.7'de sunulmustur.

Sekil 5.7. Sem cihaz1 genel goriintiisii.
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5.8. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Numune malzemeye 6n delik delme sonrasinda tel erozyon tezgahinda 10 adet Smm
capinda dairesel sekil ve 10 adet 4*8mm olgiilerinde dikdortgen form islenmistir.
Islenen pargalarm CMM’de &lgiimleri yapilmistir. Numunenin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin 6l¢timii i¢in Kesiti alinmistir. Elde edilen kesit numunelerin yiizey

piiriizliiliik degerleri profilometre ile 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuclar1 not edilmistir.

Sekil 5.8’da tel erozyon tezgahin da dikdortgen form elde edilirken ¢ekilmis gorsel yer

almaktadir.

Sekil 5.8. Dikdortgen formlarin tel erozyon tezgahinda islenme esnasinda ¢ekilmis
goruntust.

Tel erozyon tezgahinda olusturulan formlarin Slgtimii Sekil 5.9°da verilen “Global

Dea” markasina ait cihaz ile yapilmistir.
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Sekil 5.9. Dikdortgen kesitin 6l¢iim tamliginin CMM’de incelenmesi.

Isleme sonrasi kesiti alman par¢anin yiizey piiriizliiliigiiniin dl¢iimii igin hazir hale

gelmig gortintiisii Sekil 5.10°de verilmistir.

Sekil 5.10. Yiizey piirtizliiligiini 6l¢iimii i¢in kesit alinan parganin gorseli.

Yiizey piiriizliiliik cihazinda deney parcasinin Ra degerleri Sekil 5.11°de gosterildigi
gibi dlgiilmistiir.
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Sekil 5.11. Yiizey piirtizliilik cihazinda kesit numunenin 6l¢iimii.

5.8.1 Deney Parametreleri

Literatiir arastirmalarima gore belirlenen deney parametreleri Cizelge 5.7°de
verilmistir. Tel erozyon isleme siirecinde degisken parametreler olarak FF ve INJ
kullanilmigtir. Deneyler tel gerginligi, tel hizi, tel cinsi (piring) ve tel ¢ap1 (0,25 mm)
sabit tutularak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.7. Tel erozyon tezgahinin isleme parametreleri.

1 60 3 4.0 1.05
2 70 3 4.0 1.05
3 80 3 4.0 1.05
4 90 3 4.0 1.05
5 100 3 4.0 1.05
6 60 4 4.0 1.05
7 70 4 4.0 1.05
8 80 4 4.0 1.05
9 90 4 4.0 1.05
10 100 4 4.0 1.05
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Tel erozyon tezgahinda isleme parametreleri gibi ¢esitli bilgilere ulasildigi ekran Sekil

5.12’de verilmistir.

Sekil 5.12. Tel erozyon tezgahinda parametrelerin goriildiigli ekran.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda tel erozyon tezgahinda degisken isleme parametrelerinin 6l¢ii tamligi
ve ylizey plriizliiliigii tizerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle Hardox
500 malzemesi iizerinde dikdortgen ve dairesel formlar agilmis ve bu formlar {izerinde
Olgii tamhig1 ve ylizey pirizliligi degerlerine bakilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda grafikler olusturulmustur. Bu grafikler ile dl¢lim tamlig1 ve yiizey
puriizliligii karsilastirilmast yapilmistir. Kullanilan deney parametrelerinin deney
numuneleri lizerindeki etkileri SEM goriintiileri ile incelenmis ve malzemenin yiizey
kalitesine ait sonuglar degerlendirilmistir. Malzemenin islenmis yiizeylerinde olusan

sertlik degerleri dl¢iilmiis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

6.1 BOYUT OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneyde islenen formlarin 6lgiim degerleri CMM kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Elde

edilen 6l¢tim degerleri grafikler yardimiyla karsilagtirilmistir.

Olgiim raporlar1 incelendiginde INJ degerinin 3 bar oldugu, FF degerinin degistirildigi
durumda delik gaplarindaki farkliliklar gozlemlenmistir. FF degerinin 100 A oldugu
durumda 6l¢lim sonucunun nominal degere en yakin olan degeri elde edildigi

gorilmiistiir

CMM’de Daire 1, Daire 2, Daire 3, Daire 4 ve Daire 5 igin 6l¢tim raporlar1 Sekil 6.1’de

yer almaktadir.
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PART NAME : GAP November 26, 2022 1138
Pc REV NUMBER : SERNUMBER : STATS COUNT - 1

@ | EX Joc: -cr1

AX MEAS NOMINAL TOL ToL DEV ouTTaL

b 4978 5.000 0.001 0.001 0022 0.021 O

@ | EX | ocz -2

AX MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV ouTTOL

) 4976 5.000 0.001 0.001 0024 0.023 -—

k3 |EX | ocs -cir3

AX MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTToL

) 4973 5.000 0.001 0.001 0,027 0,026 o

& Jmv  Jiocs-cr4

AX MEAS NOMINAL #TOL oL DEV ouTTOL

D 4.973 5.000 0.001 0.001 0.027 0.026 £
= | X Jiocs -ars
[ax MEAS NOMINAL 0L oL DEV ouTTOL \
1) 4971 5.000 0.001 0,001 0,029 0.028 T

Sekil 6.1. 3 Bar sivi basincinda dairesel numunelerin degisen akim parametrelerine
gore Ol¢ii tamlik degerleri.

Cizelge 6.1°de parcanin iizerinde olusturulan dairesel formlarin 6l¢iimleri ve yiizde
sapma oranlar1 verilmistir. En az sapmanin oldugu 6l¢iimiin FF degerinin 100 A

oldugu durum olarak gézlenmistir.
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Cizelge 6.1. Olgiim degerleri ile gercek degerler karsilastirma tablosu.

Olciim Degeri Gerg¢ek Deger Yiizde Sapma

Sekil No FF (A) (mm) (mm) Oram (%)
Daire 5 60 4971 5 -0,58
Daire 4 70 4,973 5 -0,54
Daire 3 80 4,973 5 -0,54
Daire 2 90 4,976 5 -0,48
Daire 1 100 4,978 5 -0,44

Sekil 6.2°de FF parametresinin degistirildigi ve INJ 3 bar alindig1 durumda daire gap

olgtimlerinin degisimi ve nominal degeri gosteren grafik yer almaktadir.

—e—Ol¢iim Degeri (mm)  —e—Gercek Deger (mm)

5,100
£ 5,050
=
2 5,000 . . . . .
% *— —0 *— — —
§ 4,950
<
= 4,900

4,850

60 70 80 90 100
Akim (FF), A

Sekil 6.2. 3 Bar s1v1 basincinda akim degerlerinin degisimi sonucu elde edilen dl¢iim
degerleri ile gergek degerlerinin gdsterimi.

Daire 6, Daire 7, Daire 8, Daire 9 ve Daire 10 i¢in 6l¢iim raporlarinda INJ degerinin 4
bar alindigi ve FF degerinin degistirildigi durumda delik c¢aplarinin degisimi
gozlemlenmistir. FF degerinin 70 A oldugu durumda 6l¢iim sonucumuzun nominal

degere en yakin degeri elde ettigimiz goriilmiistiir.

INJ degerlerini kiyasladigimizda ise ¢ok belirgin bir farklilik olmamasina ragmen 4
bar olan degerin 3 bar olan degere gore gergege daha yakin 6lgiim sonuglart verdigi

gbzlemlenmistir.
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CMM’de Daire 6, Daire 7, Daire 8, Daire 9 ve Daire 10 igin dlglim raporlart Sekil

6.3’de yer almaktadir.

Bl [ Jocs-care

AX MEAS NOMINAL  +TOL 0L DEV ouTTOL

D 4974 5,000 0,001 0.001 0,026 0.025 -
B [ Jwoo-ars

AX MEAS NOMINAL  +TOL 70U DEV ouTTOL

D 4985 5,000 0.001 0.001 0,015 0014 e
@ [ Jiocs-crs

X MEAS NOMINAL  +TOL oL DEV ouTTOL

D 4987 5.000 0.001 0.001 0,013 0.012 [
E [ Jioc-are

AX MEAS NOMINAL  +TOL TO0U DEV ouTTOL

D 4995 5,000 0.001 0,001 0.005 0,004 e e
E [ Jrocio-ario

AX MEAS NOMINAL  +TOL T DEV ouTTOL

D 4.987 5,000 0.001 0.001 0,013 0.012 -——

Sekil 6.3. 4 Bar sivi basincinda islenen dairesel
parametrelerine gore 6lgii tamlik degerleri.

formlarin degisen akim

Cizelge 6.2°de dairesel formlarin 6l¢iimleri ve yiizde sapma oranlar verilmistir. En az

sapma FF degerinin 70 A oldugu durumda gézlemlenmistir.
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Cizelge 6.2. Olgiim degerleri ile gercek degerler karsilastirma tablosu.

T . . o Yiizde
SekilNo FF (A) Ol(;u(ﬁ r]r:)e gert Ger(ifrl‘(nl];eger Sapma Oram

(%)

Daire 10 60 4,987 5 -0,26
Daire 9 70 4,995 5 -0,1
Daire 8 80 4,987 5 -0,26
Daire 7 90 4,985 5 -0,3
Daire 6 100 4,974 5 -0,52

Sekil 6.4’te FF parametresinin degistirildigi durumda daire ¢aplarmin 6lg¢iim

degerlerini gosteren grafik yer almaktadir.

—e—Ol¢iim Degeri (mm)  —e—Gercek Deger (mm)

5,100
g 5,050
=
§~>/ 5,000 — —— - > J
% —
< 4,950
£
<
R 4,900

4,850

60 70 80 90 100
Akim (FF), A

Sekil 6.4. 4 Bar s1v1 basincinda dairesel formlarin akim degerlerinin degisimi sonucu
elde edilen 6l¢tim degerleri ile gercek degerlerinin gdsterimi.

Daire formlarin 6l¢iimii yapildiktan sonra dikdortgen formun 8 mm’lik kenar 6lgiisii
incelenmis ve 6lgtim raporlart Sekil 6.5’te verilmistir. INJ degerinin 3 bar alindigi
durumda FF degeri degistirilerek gbzlem yapilmistir. Yapilan gozlem sonucunda
olgtim degerinin nominal degere yaklastig1 goriilmistiir. En iyi dl¢im sonucunun FF

degerinin 60 A oldugu degerde oldugu gozlemlenmistir.
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PNT7 - PNT4 (YAXIS)

PNT15 - PNT13 (YAXIS) |

REoo0ooo

| PNT16 - PNT19 (YAXIS)

PART NAME : DKDORTGEN Novermber 26,2022 | 1131
P c REV NUMBER : SERNUMBER : STATS COUNT : 1
X X X X = = - - X XX X X
—  fmm | o571 -prvT7 TO PN T4 (YAXIS)
AX MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV ouUTTOL
M 7.971 8.000 0.001 0,001 0.029 0.028 e
< fwm  Joist2-pnT8 TO PNTIO (YAXIS)
X MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV ouTTOL
M 8.021 8.000 0,001 0.001 0.021 0.020 @ @
—  Jmu  JosT3-PNTI5 TO PNTI3 (YAXIS)
AX MEAS NOMINAL +TOL oL DEV OUTTOL
M 7.978 8.000 0.001 0.001 90.022 0.021 r =
—  Jmm | o574 - PrT16 TO PNT19 (YAXIS)
AX MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV ouTTOL
M 7.987 8.000 0,001 0.001 0.013 0.012 -
i | 01575 -PNT23 TO PNT20 (vAXES)
X MEAS NOMINAL +TOL TOL DEV ouTTOL
M 8.002 8.000 0.001 0.001 0,002 0.001 —

Sekil 6.5. 3 Bar s1v1 basincinda islenen dikdortgen formlarin uzun kenarinin degisen
akim parametrelerine gore ol¢li tamlik degerleri.

Cizelge 6.3’te par¢anin lizerinde olusturulan dikddrtgen formlarin dlgtimleri ve yiizde

sapma oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.3. Olgiim degerleri ile gergek degerler karsilastirma tablosu.

Sekil No FF Olciim Degeri  Gergek Deger SRS
@  (mm) (mm) EINE
Oram (%)

Dikdortgen 5 60 8,002 8 +0,03
Dikdortgen 4 70 7,987 8 -0,16
Dikdortgen 3 80 7,978 8 -0,28
Dikdortgen 2 90 8,021 8 +0,26
Dikdortgen 1 100 7,971 8 -0,36

Sekil 6.6’da FF degerinin degistirildigi ve INJ degerinin 3 bar alindig1 dikddrtgen
formun nominal degerinin 8 mm oldugu durumda deney sonrasi dlgiilen degerleri

gosteren grafik yer almaktadir.

—o—OQl¢iim Degeri (mm)  —e—Gercek Deger (mm)

8,100

E

H 8,050

% 8,000 o

=

S 7,950

g

£0 7,900

S

= 7,850

a 60 70 80 90 100
Akim (FF), A

Sekil 6.6. 3 Bar s1v1 basincinda dikddrtgen formlarin uzun kenarmin akim degerlerinin
degisimi sonucu elde edilen Olgiim degerleri ile gergcek degerlerinin
gdsterimi.
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| PNT31 - PNT28 (YAXIS) PNT40 - PNT42 (YAXIS)

PNT39 - PNT37 (YAXIS) I

PNT32 - PNT34 (YAXIS)

S

A\

All
[
| PNT24 - PNT26 (YAXS) |

TN

<= | Josts-pnr2s ToenT2s (vaxs)

X MEAS NOMINAL +ToL oL DEV oUTTOL

M 7.981 8.000 0.001 0.001 -0.019 0.018 l'*—
—  |mm J o157 - P21 TO PAT28 (YAXIS)

X MEAS NOMINAL +TOL JoL DEV oUTTOL

M 8.000 8.000 0.001 0.001 0.000 0.000

— |mm J oiste - P22 TO PNT34 (YaAXIS)

X MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTTOL

M 8.031 8.000 0.001 0.001 0.031 0.030 o @
— J ois79 - P38 TO PNT37 (YAKIS)

AX MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV QUTTOL

M 8.051 8.000 0.001 0.001 0.051 0.050 O
<= |mm  JoisTi0-pavTa0 TOPNT42 (YAXIS)

AX MEAS NOMINAL +TOL oL DEV oUTTOL

M 7.99 8.000 0.001 0.001 0,001 0.000 CEm

Sekil 6.7. 4 Bar basing kullanilarak islenen dikdortgen formlarin uzun kenarinin
degisen akim parametrelerine gore dl¢li tamlik degerleri.
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Cizelge 6.4’te parcanin lizerinde olusturulan dikddrtgen formlarin dlgtimleri ve yiizde

sapma oranlar1 verilmistir.

Cizelge 6.4. Olgiim degerleri ile gercek degerler karsilastirma tablosu.

. Olciim Gercek LGRS R
Sekil No A=Y Degerqi (mm) Degeric(mm) O(:;:);n
Dikdortgen 10 60 7,999 8 -0,01
Dikdortgen 9 70 8,051 8 +0,64
Dikdortgen 8 80 8,031 8 +0,39
Dikdortgen 7 90 8 8 0
Dikddrtgen 6 100 7,981 8 -0,24

Sekil 6.8’de FF degerinin degistirildigi ve INJ degerinin 4 bar alindig1 dikdortgen
formun nominal degerinin 8 mm oldugu durumda deney sonrasi Slgiilen degerleri

gosteren grafik yer almaktadir.

—e—Ql¢iim Degeri (mm)  —e—Gergek Deger (mm)

7,900

Dikdortgen uzunluk (mm)
\‘
©
a1
o

60 70 80 90 100
Akim (FF), A

Sekil 6.8. 4 Bar sivi basincinda dikdortgen formlarin uzun kenarlarinin akim
degerlerinin degisimi sonucu elde edilen O6l¢iim degerleri ile gercek
degerlerinin gosterimi.

Dikdértgen formumuzun 4 mm’lik kenar Slgiisii incelenmistir. Parametrelerimizden
INJ degerinin 3 bar alindig1 durumda FF degeri azaltilarak gozlem yapilmistir. Yapilan

gozlem sonucunda 6l¢iim degerimizin nominal degerden uzaklastigi goriilmiistiir. En
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iyi Olglim sonucu FF degerinin 100 A oldugu degerde karsimiza ciktigi
gbzlemlenmistir.
PNTIB - PNTI7 (xAXIS) | i
i { pnm21 - pT22 uaxs) |
d/ PNT12 - PNT14 (XAXIS) ]
PNTT1 - PNTS (XAXIS) X-J
%
PINTS - PNTS (XAXIS)

— | | o1s720 - PvT6 TO PANTS (XA0IS)

P MEAS NOMINAL +TOL oL DEV oUTTOL

M 3.941 4.000 0.001 0.001 0.059 0.058
= Jum | orsT1 - PrvT11 TO PNTS (XAXIS)

X MEAS NOMINAL +TOL oL DEV OUTTOL

M 1919 4,000 0.001 0.001 0.081 0.080 Pr—
— | | o1sT18 - PAT12 TO PNT14 (x015)

X MEAS NOMINAL +TOL TOL DEV OUTTOL

M 3.902 4.000 0.001 0.001 0,098 0.097 P

— | o1sT17 - PT18 TO PNTI7 (X00S)

AX MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTTOL

M 3913 4.000 0.001 0.001 0,087 0.086 [

— [ J oisT16 - i1 o PrT22 (xS

AX MEAS NOMINAL +TOL ToL DEV OUTTOL

M 3.913 4.000 0.001 0.001 0.087 0.086 ‘—

Sekil 6.9. 3 Bar basing kullanilarak islenen dikdortgen formlarin kisa kenarinin

Cizelge 6.5’te parcanin lizerinde olusturulan dikdortgen formlarin 6lgiimleri ve yiizde

degisen akim parametrelerine gore 6l¢ii tamlik degerleri.

sapma oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.5. 4 Bar s1v1 basincinda akim degerlerinin degismesi sonucu olusan 6l¢iim
degerleri ile gercek degerler karsilagtirma tablosu.

Sekil No FF (A) Olciim Degeri  Gergek Deger Yuzgi::lpma
(mm) (mm)

(%0)
Dikdortgen 5 60 3,913 4 -2,18
Dikdortgen 4 70 3,913 4 -2,18
Dikdortgen 3 80 3,902 4 -2,45
Dikdortgen 2 90 3,919 4 -2,03
Dikdortgen 1 100 3,941 4 -1,48

Sekil 6.10°da FF degerinin degistirildigi ve INJ degerinin 3 bar alindig1 dikdortgen
formun nominal degerinin 4 mm oldugu durumda deney sonrasi dlgiilen degerleri

gosteren grafik yer almaktadir.

—e—Ol¢iim Degeri (mm)  —e—Gercek Deger (mm)

4,100
E 4,050
E
= 4,000 C e o o o
S
=
= 3,950
%)
& /
L i__
= 3,900 ¢
=
Q

3,850

60 70 80 90 100
Akim (FF), A

Sekil 6.10. 3 Bar sivi basincinda dikdortgen formlarmm kisa kenarlarmin akim
degerlerinin degisimi sonucu elde edilen Ol¢iim degerleri ile gergek
degerlerinin gosterimi.

Dikdortgen formumuzun 4 mm’lik kenar 6l¢iisiinii incelenmeye devam edilmis ve bu

kez INJ degeri 4 bar alindiginda FF degerinin diistiigii durumlar gézlemlenmistir. Bu

gbzlem sonucunda dl¢iim degerinin nominal degere yaklastig1 goriilmiistiir. Olgiiniin

nominal degere en yakin oldugu FF degeri 60 A’dir.
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| PINT43 - PNT41 (XAXIS) I
/ ‘
PNT3S - PNT33 (XAXS) o1 /{ PNT36 - PNT38 0XAX) |
}v‘
J
= | enm29- T30 00 |
1
A0
PNT27 - PNT25 (XAXIS) ] 7
Al
v
el X
—  Jmm | p1st1s - 27 TO PrvT2S (xe0aS)
AX MEAS NOMINAL +ToL oL DEV ouTTOL
M 3936 4.000 0.001 0.001 .0.064 0.063 P—
— | | orsT14 - PreT25 TO PANT30 (xA001S)
AX MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTTOL
M 3.951 4.000 0.001 0.001 0.049 0.048 e
— |mm | o1sT13 - P35 O PNT33 (XAS)
A MEAS NOMINAL +TOL TOL DEV ouTTOL
M 3955 4,000 0,001 0.001 0.045 0.044 P —
— |mm J p1sT12 - pNT36 TO PAVT38 (XAXIS)
X MEAS NOMINAL +TOL oL DEV ouTTOL
M 3.984 4.000 0.001 0.001 0.016 0.015 —
— | orsT11 - prTa3 T PT41 (xaxS)
X MEAS NOMINAL +TOL TOL DEV ouTTOL
M 3.989 4,000 0.001 0.001 0.011 0.010

Sekil 6.11. 4 Bar siv1 basincinda dikdortgen formlarin kisa kenarinin degisen akim
parametrelerine gore Ol¢li tamlik degerleri.

Cizelge 6.6’da parcanin iizerinde olusturulan dikddrtgen formlarin dl¢timleri ve yilizde

sapma oranlar1 verilmistir.

44



Cizelge 6.6. 4 Bar s1v1 basincinda akim degerlerinin degismesi sonucu olusan 6l¢iim
degerleri ile gergek degerler karsilastirma tablosu.

Yiizde Sapma

. FF  Olgiim Degeri Gercek Deger
SekilNo— () (mm) (mm) o
Dikdortgen 10 60 3,989 4 -0,28
Dikdértgen9 70 3,084 4 -0,4
Dikdértgen8 80 3,955 4 1,13
Dikdértgen 7 90 3,951 4 1,23
Dikdortgen 6 100 3,936 4 16

Sekil 6.12°de FF degerinin degistirildigi ve INJ degerinin 4 bar alindig1 dikdortgen

formun nominal degerinin 4 mm oldugu durumda deney sonrasi Slgiilen degerleri

gosteren grafik yer almaktadir.

4,100

4,050

—e—Ol¢iim Degeri (mm)

—o—Gergek Deger (mm)

4,000
3,950

3,900

Dikdortgen uzunluk (mm)

3,850
60 70

80
Akim (FF), A

90 100

Sekil 6.12. 4 Bar sivi basincinda dikdortgen numunenin kisa kenarlarinin akim
degerlerinin degisimi sonucu elde edilen Ol¢iim degerleri ile gergek
degerlerinin gosterimi.

Dikdortgen ve daire formlarin islenmesinde tiim 6l¢iim raporlart incelendikten sonra

daire form i¢in en iyi igsleme parametreleri olarak FF degerinin 70 A, INJ degerinin 4

bar oldugu gozlemlenmistir.
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Dikdortgen formun 8 mm’lik kenari i¢in en iyi isleme parametresi FF 90 A ile INJ 4
bar oldugu, 4 mm’lik kenar i¢in en iyi isleme parametre degerleri FF 60 A ile INJ 4
bar oldugu go6zlemlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde ¢ikan sonuglar
arasindaki en yliksek sapma orani %2,45 oldugu bulunmustur. Sonuglarda ortaya ¢ikan
bu sapmanin tel erozyon ile islemede ¢ok hassas 6l¢iimler yapildigi ve deney esnasinda
ufak bir deney kosulunun bile farkli olmasma dayandirilabilir. Sonug olarak 6l¢ii
tamlig1 tizerinde s1v1 basincinin ve akimin dikkate deger bir degisime neden olmadigi

tespit edilmistir.

6.2 YUZEY PURUZLULUK OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen deneyde degisen isleme parametreleri sonucunda elde edilen yiizey
piirtizlillik degerleri Cizelge 6.7’de verilmistir. Bu deneyde en az 5 yerden 6lgiim

yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinan yiizey piiriizliilik degerleri tabloya islenmistir.

Cizelge 6.7. Tel erozyon isleme parametrelerinde yiizey piiriizlilik degerleri.

Sra FF  INJ WS  WB |5) ?r;ess; D;‘;‘:g‘g;“
No (A) (Bar) (mm/dk) (N) Degeri Degeri
1 60 3 40 105 1,709 2,252
2 70 3 40 105 2,289 2,446
3 80 3 40 105 2,315 2,764
4 90 3 40 105 2,493 2,909
5 100 3 40 105 2,054 3,089
6 60 4 40 105 1,671 2,151
7 70 4 40 105 2,265 2,381
8 80 4 40 105 2,304 2,449
9 90 4 40 105 2,402 2,634
10 100 4 40 105 2,822 2,916

Cizelge 6.8 ‘de siv1 basinci (3 Bar), tel hiz1 (4 mm/dk), tel gerginligi (1.05 N) gibi
parametrelerin sabit olarak alindigi durumda, FF degerindeki degisimlerin yiizey
puriizlilliigiine etkisi verilmistir. FF degerinin diistiigli durumlarda yiizeylerde

tyilesme goriilmektedir. Akimin azalmasiyla, daha kiigiik bosalim yogunlugu ve daha
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gii¢siiz kivilcimlar olusmaktadir. Bu durumda yiizeyde meydana gelen kraterlerin ¢ap1

ve derinligi azalmaktadir [15].

Dairesel form ve dikdortgen formlu sekillerin islendigi parcalarin ayni igleme
parametrelerinde yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde tiim
numunelerde dairesel formlu numunelerin yiizey kalitesi daha iyi ¢ikmigtir. Dairesel
kesitli numuneler, telin temas ettigi noktanin siirekli degismesi nedeniyle daha diizgiin
bir kesit olusturur ve genellikle daha diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Dikdortgen
kesitli numunelerin ise, keskin koseleri nedeniyle daha yiiksek bir yiizey
piirtizliligline sahip oldugu goézlemlenmistir. Zeng ve arkadaslari [19] yaptiklar
calismada dairesel kesitlerin daha diisiik yilizey piiriizliliigline sahip olduklarmi

gostermislerdir.

Cizelge 6.8. 3 bar s1v1 basincinda yiizey piirtizliiliik degerleri.

1 60 3 4.0 1.05 1,709 2,252
2 70 3 4.0 1.05 2,289 2,446
3 80 3 4.0 1.05 2,315 2,764
4 90 3 4.0 1.05 2,493 2,909
5 100 3 4.0 1.05 2,954 3,089
3 Bar Sivi Basincinda Yiizey Puruzlulik Degerleri
3,5
E
- 3
T
3 2,5
e 2
:2
5 1,5
S5
o 1
>
N 0,5
H=}
> 0
60 70 80 90 100
m Dairesel 1,709 2,289 2,315 2,493 2,954
m Dikddrgen 2,252 2,446 2,764 2,909 3,089
Akim (FF), A

Sekil 6.13. 3 bar siv1 basincinda yiizey kalitesinin 6l¢iim sonuglari.
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Cizelge 6.9 ‘da su basinci (4 bar), tel hizt (4 mm/dk), tel gerginligi (1.05 N) gibi
parametrelerin sabit olarak alindigi durumda, FF degerindeki degisimlerin yiizey
puriizliliigiine etkisi verilmistir. Sekil 6.14 ‘de bu durum grafik {izerinde

gosterilmistir.

Cizelge 6.9. 4 bar s1v1 basincinda ylizey piiriizliilik degerleri.

1 60 4 4.0 1.05 1,671 2,151
2 70 4 4.0 1.05 2,265 2,381
3 80 4 4.0 1.05 2,304 2,449
4 90 4 4.0 1.05 2,402 2,634
5 100 4 4.0 1.05 2,822 2,916
4 Bar Sivi Basincinda Yiizey Piiriizlulik Degerleri
3,5
= 3
=
g 2,5
B 2
':E
N
5 Lo
&
> 1
o
S
>~ 0,5
0
60 70 80 90 100
m Daire 1,671 2,265 2,304 2,402 2,822
= Dikdortgen 2,151 2,381 2,449 2,634 2,916
Akim (FF), A

Sekil 6.14. Yiizey kalitesinin 4 bar s1v1 basincindaki 6l¢iim sonuglari.

Cizelge 6.10 ‘da FF degerinin 100 A, tel hiz1 4 mm/dk, tel gerginligi 1.05 N
parametrelerinin sabit olarak alindig1 durumda, S1v1 basinc1 degerindeki degisimlerin

ylizey puriizliiliik degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.10. FF degerinin 100 A oldugu durumda yiizey piirtizliiliikk degerleri.

Dairesel  Dikdortgen

Swra FF INJ WS — WB cmRa  FormRa

No (A) (Bar) (mm/dk) (N)

Degeri Degeri
1 100 3 4 1.05 2,954 3,089
2 100 4 4 1.05 2,822 2,916

Cizelge 6.11 ‘de FF degerinin (60 A), tel hiz1 (4 mm/dk), tel gerginligi (1.05 N)
parametrelerinin sabit olarak alindigi durumda, s1vi basinci degerindeki degisimlerin

ylizey piiriizliliigiine etkisi verilmistir.

Cizelge 6.11. FF degerinin 60 A oldugu durumda yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Dairesel Dikdortgen

Sira FF INJ WS WB FormRa  Form Ra

No (A) (Bar) (mm/dk) (N)

Degeri Degeri
1 60 3 4 1.05 1,709 2,252
2 60 4 4 1.05 1,671 2,151

Yapilan calismalarda, tel erozyon islemi sirasinda sivi sirkiilasyon basincinin
arttirtlmasinin tiim numunelerde ytizey kalitesini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Artan
stv1 basinci, dielektrik sivinin is pargas: ve tel elektrotun sogutulmasini saglamasinin
yani sira, is parcasindan kopan pargaciklarin ara bolgeden hizli bir sekilde
uzaklastirilmasini ve kesme isleminin kararliligini da arttirmaktadir. Bu sayede ergiyik
metalin ylizeyde katilasip yapismasini1 6nlemekte ve sonug olarak ylizey kalitesinde

iyilesme gozlemlenmektedir [15].

6.3 SEM GORUNTULEME iLE MiKRO YAPI iINCELEMELERI

Bu calisma, tel erozyon tezgahinda gerceklestirilen islemler sonrasi mikro yap:
goriintiileri ve yapr icerisindeki gozeneklerin varligini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Numunede farkli FF ve INJ kullanilarak gergeklestirilen islemlerle sonrasi

elde edilen yiizeylerin mikro yapilari, SEM goriintiileme cihazi ile incelenmistir.
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Sekil 6.15'de yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiizeylere ait SEM goriintiileri

sunulmaktadir.

Sekil 6.15. 3 Bar s1v1 basincinda akim degisimi sonrast Kesitlerin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiileri. (a) 60 A akim degerinde (b) 70 A akim degerinde (c) 80
A akim degerinde (d) 90 A akim degerinde (e) 100 A akim degerinde
goriintiileri.
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4 bar sivi basincinda kesitlerin 1000x biiyiitilmiis sekilde gosterimi Sekil 6.16°te
verilmistir.

) M;ﬁm% T

Mag= 1 Mag= 1.00K 2 Date :15 Mar 2023

EHT = 10,00 k\

Sekil 6.16. 4 Bar siv1 basincinda akim degisimi sonrast kesitlerin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiileri.(a) 80 A akim degerinde (b) 90 A akim degerinde (c) 100
A akim degerinde goriintiileri.

Yapilan deneysel calismalarda SEM goriintiileri incelendiginde beyaz tabaka kesit
goriintiilerde tam olarak goriilmemekte ancak yiizeye ait SEM goriintiilerinde belli

olmaktadir.

Asagida yer alan Sekil 6.17°de degisen FF parametrelerinde 3 bar sivi basincinda

yiizeylerde olusan SEM goriintiileri verilmistir.
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(c) (d)

Sekil 6.17. 3 Bar siv1 basincinda akim degisimi sonrasi yiizeylerin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiileri. (a) 60 A akim degerinde (b) 70 A akim degerinde (C)
80 A akim degerinde (d) 90 A akim degerinde (e )100 A akim degerinde
goriintiileri.

Mikroskop incelemeleri yliksek sicakliklara maruz kalan ve ergiyik durumdan hizla

soguyarak olusan temperlenmemis martenzitik bir tabaka olan "Beyaz Tabaka"
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gosterimine imkan saglamaktadir. Bu tabaka, cogunlukla islenen malzemenin
ylizeyindeki kararli bir oksit tabakasidir ve ylizeyin kimyasal bilesiminde bir
degisiklik olusturmaz [35]. Bu tabaka, ozellikle yiikksek akim yogunlugu ve diisiik
voltaj uygulandiginda daha belirgin hale gelir. Beyaz tabaka, islenen malzemenin
ylizey kalitesini etkileyebilir. Kalin bir tabaka, yiizey plirtizliiliigiini artirmak da bu
nedenle yiizey kalitesini diisiirmektedir. Bunun yani sira, uygun bir sivi kullanimi ve

s1v1 sirkiilasyonunun saglanmasi beyaz tabakanin olusumunu azaltabilir [36].

Sekil 6.15 ‘de 3 bar sivi basincinda yiizeylerden alinan (1000x biiylitmeli) SEM
goriintiileri incelenmistir. Elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde diizensiz
katman yapismalarimin oldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak gerilmelerden dolay1
beyaz tabaka olusumu goriilmiis ve i¢ biikey bir katman olugumu tespit edilmistir. 100
A FF degerinde olusan ¢atlaklarin genisligi ve sayisinin, 60 A FF degerinde olusan
catlaklardan daha genis ve fazla oldugu gozlemlenmistir. FF degerinin artmasiyla
catlak genisliklerinin ve gatlak sayisinin arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak
akimin deney numunesini erime noktasini asan bir sicakliga ulastirmasi ve bu asiri
1sinma sonucu olarak ergiyen malzemenin buharlagmasi, buharlasma gazinin ¢ikis
deliginden patlamas1 gdsterilebilir. Ayrica amperin artmasi ile kesilen bdlgede 1s1ya
maruz kalma siiresinin artmasi ¢atlak olusumunu artirmakta ve beyaz tabaka catlak
siurt kiiglilmektedir. Bu sonuglar, FF degerinin catlak genisligi ve sayisi iizerindeki
belirleyici etkisine isaret etmektedir. Asagida yer alan Sekil 6.18’de degisen FF

parametrelerinde 4 bar s1v1 basincinda yiizeylerde olusan sem goriintiileri verilmistir.

“Beyaz tabaka sinic - 3+

(@) (b)
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Sekil 6.18. 4 Bar sivi basincinda akim degisimi sonrasi yiizeylerin 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiileri.(a) 80 A akim degerinde (b) 90 A akim degerinde (c) 100
A akim degerinde goriintiileri.

Sekil 6.18 incelenmeye devam edildiginde FF degerinin artmasina bagli olarak ¢atlak
olusumu ve krater yogunlugu artmaya devam etmistir.

FF degerinin sabit oldugu sivi basincinin ise degisiklik gosterdigi durumlar Sekil

6.19°da incelenmistir.

@100A (b) 100 A
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Sekil 6.19. 100 A akim degerinde s1v1 basincinda degisimi sonras1 1000x biiyiitmeli
SEM goriintiileri. (a) 3 bar sivi basincinda kesit goriiniim (b) 4 Bar sivi
basincinda kesit goriiniim (C) 3 bar sivi basincinda ylizey goriiniimii (d) 4
bar s1vi basincinda ylizey goriiniimii.

Sivi basinci, catlak genisligi lizerindeki etkisi degiskenlik gosteren bir faktordiir.
Barin artmasi ile 1s1 altindaki yiizey tabakasinin soguma hizi artmaktadir ve bu durum

catlak olusumunun miktarini artirmaktadir.

6.4. ISLENMIS YUZEYLERDE EDX ANALiZi ILE ELEMENT
TANIMLAMA

Yapilan deneyler neticesinde tel erozyonla ile isleme sonrasi EDX analizi yapilmig ve
deney numunelerine ait yiizeylerde olusan elementsel farkliliklar veya degisimlerini

ve yiizeyde var olan elementlerin tespit edilmesi saglanmistir.
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3

Mass percent (%)

Spectrum B Cc (o] Si P S Cr Mn Fe Ni Mo
1 0.00 12.66 50.88 0.19 0.00 0.08 0.35 0.00 35.52 0.32 0.00
2 0.00 10.97 52.34 0.20 0.00 0.01 0.42 0.01 35.99 0.06 0.00
3 0.00 €6.74 16.68 0.32 0.00 0.07 0.15 0.00 16.03 0.00 0.00
4 0.00 21.17 47.37 0.16 0.07 0.00 0.45 0.49 29.61 0.64 0.04
5 0.00 13.40 46.93 0.14 0.00 0.18 0.00 0.00 38.91 0.43 0.00
& 0.00 €.86 2.04 0.15 0.10 0.00 0.61 0.96 89.28 0.00 0.00

Mean value: 0.00 21.97 36.04 0 0 0 0
Sigma: 0.00 22.43 21.28 0.07 0.04 0.07 0.22 0.40 25.07 0.26 0.02
Sigma mean: 0.00 9.16 8.69 0 0 0 0

Sekil 6.20. 3 bar siv1 basinct ve 60 A akim parametre degerinde gerceklestirilen deney
numunesinin EDX analizi.
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Mass percent ()

Spectrum B C o S3 E s Cr Mn Fe Ni Mo
1 0.00 12.86 28.10 0.02 0.904 0.00 0.42 1.01 55.57 1.97 0.00
2 c.00 9.01 73.51 0.58 0.06 0.00 0.41 1.41 14.13 0.88 0.00
3 0.00 15.87 31.03 0.39 0.19 0.29 0.83 0.22 48.48 2.71 0.00
a 0.00 11.33 84.27 0.42 0.11 .00 0.00 0.05 2.00 1.56 0.27
= 0.00 9.84 16.70 0.33 0.10 0.00 0.89 0.26 70.32 0.99 0.58
& .00 9.31 87.07 0.03 0.00 0.00 0O0.5%54 0.05 1.47 1.%4 0.00

Mean wvalue: 0.00 11.37 53.45 0.29 0.08 0.05 0.52 0.50 31.99 1.61 0.14

Sigma: c.00 2.63 31 € O 3 0.07 0.12 0.32 0.57 29.82 0.67 0.24

Sigma mean: .00 1.07 12.88 0.09 0.02 0.05 0.13 0.23 12.18 0.27 0.10

Sekil 6.21. 4 bar sivi basmci ve 90 A akim parametre degerlerinde gergeklestirilen
deney numunesinin EDX analizi.

Deney numunelerinde yapilan EDX analizi sonuglarina bakildiginda, numune de yer
alan elementlerin varlig: tespit edilir. Bu elementlerin varligi, malzemenin mekanik
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Demirin oksijene duyarlilig1
fazladir. Deney numunesinin EDX analizine bakildiginda malzeme iizerinde

gerceklesen ani 1sinma ve soguma nedeniyle oksit tabakasinin olusumu gozlenmistir.

EDX analizi sonuglari, malzemenin iiretimindeki kalite kontroliinii saglamak ve belirli

uygulamalara uygunlugunu belirlemek icin kullanilabilir.
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6.4 SERTLIK OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Dikdértgen formlu kesitin islenmis ve islenmemis yiizeylerinde sertlik degeri
sonuglarina bakilmistir. Ol¢iim sirasinda 5 Slgiim yapilmis ve Slgiimlerin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Cizelge 6.12 incelendiginde FF degerinin artmasiyla sertlik
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Malzemenin islenmemis ylizeyinden 5 6lgiim
yapilmis ve 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi 503,76 HBN cikmistir. Sekil 6.22 ‘de

islenmis yiizeyin 3 Bar ve 4 Bar’da sertlik degerleri grafik iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 6.12. Numune iizerinde alinan sertlik 6l¢iim degerleri.

1 3 60 494,04
2 3 70 472,56
3 3 80 432,87
4 3 90 423,41
5 3 100 395,49
6 4 60 496,06
7 4 70 476,75
8 4 80 434,05
9 4 90 425,07
10 4 100 405,66
Islenmis yiizeylerde olciilen sertlik degeri
600

%‘ 500 g

= 400

£ 300

i

2 200

T 100

” 0

60 70 80 90 100

m3Bar 494,04 472,56 432,87 423,41 395,46
m4Bar 496,06 476,75 434,05 425,07 405,66
Akim (FF), A

Sekil 6.22. Islenmis yiizeylerde dlgiilen sertlik degerleri.
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FF degerinin artmast malzeme yiizeyinde daha fazla asindirma ve erimeye neden
olmustur. Bu durum malzemenin sertliginin azalmasina neden oldugu bilinmektedir

[37].
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Hardox 500 celiginin tel erozyon tezgahinda kesilmesi sonrasinda degisken isleme

parametrelerine bagh 6l¢ii tamligi, yiizey piirtizliligi, sertlik tizerindeki degisimler

ile SEM goriintiilerinin analizine ait asagidaki sonuglar elde edilmistir. Bunlar;

FF degerinin artmasina bagh ylizey kalitesi kotiilesmistir. Dairesel form igin
INJ degerinin 3 bar, FF degerinin 60 A oldugu durumda yiizey piiriizliiliik
degeri 1,709 um olgiiliirken, FF degeri yiizde %66,6 kadar arttirilarak 100
Amper degerinde kesim gergeklestiginde yiizey piiriizliligi 2,958 pm degere
yiikselmistir. Artis oran1 %57 olarak hesaplanmustir.

Dikdortgen form igin INJ degerinin 3 bar oldugu durumda FF degerinin
artmasina bagli olarak yiizey kalitesi kotiillesmistir. FF degerinin 60 A alindigi
durumda yiizey piriizlillik degeri 2,252 um olgiilirken, FF degeri yiizde
%66,6 kadar arttirilarak 100 A degerinde kesim gerceklestiginde ylizey
plrtzliligi 3,089 um degere yiikselmistir. Artis oranm1 %37,16 olarak
hesaplanmuistir.

Dairesel form i¢in INJ degerinin 4 bar, FF degerinin 60 A oldugu durumda
ylizey piiriizliiliik degeri 1,671 um 6l¢iiliirken, FF degeri yiizde %66,6 kadar
arttirtlarak 100 A degerinde kesim gerceklestiginde yiizey piirtizliligi 2,822
um yiikselmistir. Artis oran1 %68,8 olarak hesaplanmustir.

Dikdortgen form igin INJ 4 bar oldugu durumda FF degerinin artmasina bagl
ylzey kalitesi kotlilesmistir. FF degerinin 60 A olarak yaptigimiz deneyde
ylizey piiriizliiliik degeri 2,151 um 6l¢iiliirken, FF degeri yiizde %66,6 kadar
arttirillarak 100 A degerinde kesim gerceklestiginde yiizey piirtizliiliigii 2,916
um degere yiikselmistir. Artis oran1 %35,56 olarak hesaplanmustir.

Sivi basinct sonuglart incelendiginde dairesel formlarda FF degerinin 100 A

oldugu durumda INJ 3 bar iken yiizey piirtizliliigii 2,954 um, s1v1 basine1 %33
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arttirillarak 4 Bar oldugunda ylizey piiriizliligi 2,822 pum ol¢iilmiistiir. Bu
durumda yiizey piiriizliilik degeri %4,6 oraninda azalmistir.

Dairesel formlarda FF degerinin 60 A oldugu durumda INJ 3 bar iken yiizey
purtizliligi 1,709 pm, sivi basinet %33,3 arttirilarak 4 bar oldugunda yiizey
puriizliligi 1,671 pm olc¢llmiistiir. Bu durumda yiizey piiriizliiliik degeri
%2,27 oraninda azalmistir. Sivi basinci etkisini arttirdifimizda yiizey
plirtizliligii daha iyi ¢ikmaktadir.

Olgiim raporlar1 sonuglar1 incelendiginde dairesel form igin 6l¢iim raporlarinda
INJ 3 bar olarak alindig1 durumda nominal degeri @5 mm istenen delikler 60
A degerinde 4,971 mm olarak Olgiilmiistir. Bu durumda sapma orani
%0,58dir. FF degerinin %66,6 oraninda arttirarak 100 A yaptigimizda 6l¢iim
degeri 4,978 mm olarak tespit edilmistir. Bu durumda sapma orani1 %0,44
olarak hesaplanmustir.

Dikdortgen form igin 6l¢iim raporlarinda INJ 3 bar olarak alindigr durumda
nominal degeri 8 mm istenen kenarda 60 A degerinde 8,002 mm olarak
Olcililmiistir. Bu durumda sapma orant %0,03’tir. FF degerinin %66,6
oraninda arttirarak 100 A yaptigimizda 7,971 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
durumda sapma oranin %0,36 olarak hesaplanmistir. Olgiim raporlarinda
Olciilen degerler ile nominal degerlerin ¢ok yakin ¢iktig1 gozlemlenmis olup
hassas ol¢timler yapilabildigi sonucuna varilmaigtir.

Farkli FF degerlerinde malzemenin SEM goériintiileri incelendiginde FF’in
artmastyla catlak genisliklerinin ve ¢atlak sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.
FF degerinin artmasiyla birlikte krater derinliginin arttig1 tespit edilmistir.

FF degerinin artmast ile malzeme yiizeyinde olusan beyaz tabaka kalinligi artar
ve bu da malzemenin sertliginin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.
Dikdortgen formlu kesitin 3 Bar s1vi basincinda en diisiik FF degeri olan 60
A’de islenmis ylizey sertligi 494,04 HBN olarak 6l¢iilmiis, en yliksek FF degeri
olan 100 A degerinde islenmis yiizeyindeki sertlik degeri 395,49 HBN olarak
Olclilmiistiir. Bu durumda sertlik degeri %19,94 oraninda azalis gostermistir.
Dikdortgen formlu kesitin 4 Bar sivi basincinda en diisiik FF degeri olan 60
A’de islenmis yiizey sertligi 496,06 HBN olarak 6l¢iilmiis, en yiiksek FF degeri
olan 100 A degerinde islenmis yiizeyindeki sertlik degeri 405,66 HBN olarak

Olciilmiistlir. Bu durumda sertlik degeri %18,82 oraninda azalig gostermistir.
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Calisma sonrasinda gerceklestirilecek arastirmalar i¢in agagidaki oneriler verilmistir.
Bunlar;
» Farkli Hardox kaliteleri tez kapsaminda yer alan isleme parametreleri ile
incelenebilir.
* Yapilan deneyde s1v1 basinci olarak kullanilan degerler arttirilabilir ve sonuglar

tekrar gozlemlenebilir.
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