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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TEL ELEKTRO EROZYON TEZG/&HIN]?A INCONEL 718 IS PARCASININ
ISLENMESINDE KRIYOJENIK ISLEMIN ETKISININ ARASTIRILMASI

Mesut DURMAN

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Malzeme ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damismani: Do¢. Dr. Sehmus BADAY
2024, 63 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Sehmus BADAY
Dog. Dr. Fikret SONMEZ
Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ

Gergeklestirilen bu deneysel tez ¢aligmasinda, Inconel 718 is pargasinin tel elektro erozyon
tezgahinda kesilerek islenmesi arastirilmustir. Isleme sonucunda olusan kerf (kesme genisligi), talas
kaldirma oran1 (MRR) ve islenmis is parcasinin yiizeyleri lizerinden dlgiilen ortalama yiizey pliriizliligi
(Ra), kuadratik ortalama piiriizliiliik (Rq) ve maksimum piiriizliiliik (Rz) degerleri {izerinde kriyojenik
islemin etkisi incelenmistir. Kriyojenik islemin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in kriyojenik islem
uygulanmamis is pargasina da ayni islemler uygulanmistir. Bu baglamda isleme deneylerinde kullanilan
isleme parametreleri, ti¢ farkli tel ilerleme hizi, {i¢ farkli gerilim ve ii¢ farkli dielektrik sivi basinci
secilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan sogutma sivis olarak dielektrik s1vi (saf su) ve tel elektrot olarak
ise 0,25 mm piring tel kullanilmistir. Gergeklestirilen deneylerin sayisini ve maliyetleri azaltmak igin
Taguchi L9(3"3) ortogonal dizilim tercih edilmistir. Kesme deneyleri sonucunda elde edilen yiizey
plriizlilligi degerleri (Ra, Rq ve Rz) hem kriyojenik islem uygulanmis hem de kriyojenik islem
uygulanmamis is parcalarinin islenmis yiizeyinden elde edilmistir. Taguchi sinyal/giiriiltii oranlarina gére
kriyojenik islem uygulanmamis is parcasi i¢in yiizey piiriizliiligii degerleri iizerinde en etkili isleme
parametresi “gerilim” iken kriyojenik islem uygulanmis i parcasi igin ise “tel ilerleme hiz1” oldugu tespit
edilmistir. Optimum Ra, Rq ve Rz yiizey piiriizligii degerleri kriyojenik islem uygulanmamis is parcasi
icin gerilim 45 V, siv1 basinct 15 kg/cm? ve tel izt 9 m/dk olarak elde edilmistir. Kriyojenik islem
uygulanmis is parcasi icin ise gerilim 65 V, siv1 basmer 11 kg/ecm? tel hizi 6 m/dk oldugu goriilmiistiir.
Kriyojenik islem wuygulanmis ve uygulanmamis is parcalarindan elde edilen kerf degerleri
karsilastirildiginda kriyojenik islem uygulanmis olan is pargasinda kerf degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Talas kaldirma orani agisindan degerlendirildiginde ise kriyojenik islem uygulanmis is
parcalarinda daha az talas kaldirildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis is par¢alarinin islenmis yiizeylerin analizi i¢in SEM ile goriintiilemeler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Kerf, SEM analizi, Taguchi tasarimi, Talas kaldirma orami, Tel
elektro erozyon ile isleme, Yiizey pliriizliligi
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In this experimental thesis study, the machining of Inconel 718 workpiece on a wire electro-
discharge machine was investigated. The effect of the cryogenic process on the kerf (cutting width), metal
removal rate (MRR) and average surface roughness (Ra), quadratic average roughness (Rq) and maximum
roughness (Rz) values measured on the surfaces of the machined workpiece were examined. In order to
better understand the effect of the cryogenic process, the same processes were applied to the untreated
workpiece. In this context, the machining parameters used in the processing experiments were chosen as
three different wire feed speeds, voltages and dielectric fluid pressures. Dielectric liquid (pure water) was
used as the cooling fluid used in the machining experiments and 0.25 mm brass wire was used as the wire
electrode. Taguchi L9 (3”3) orthogonal array was preferred to reduce the number of experiments performed
and costs. The surface roughness values (Ra, Rq and Rz) obtained as a result of the cutting experiments
were obtained from the machined surface of both cryogenically treated and untreated workpieces.
According to Taguchi signal/noise ratios, it was determined that the most effective processing parameter
on the surface roughness values for the untreated workpiece was "voltage", while it was "wire speed™ for
the cryogenically treated workpiece. Optimum Ra, Rg and Rz surface roughness values were obtained at
voltage 45 V, liquid pressure 15 kg/cm? and wire speed 9 m/min for the untreated workpiece. For the
cryogenically treated workpiece, the voltage was 65 V, the liquid pressure was 11 kg/cm? and the wire
speed was 6 m/min. When the kerf values obtained from cryogenically treated and untreated workpieces
were compared, it was seen that the kerf values with which cryogenic treatment was applied were lower.
When evaluated in terms of metal removal rate, it was concluded that less chip was removed in
cryogenically treated workpieces. Additionally, SEM imaging was performed to analyze the machined
surfaces of cryogenically treated and untreated workpieces.

Keywords: Inconel 718, Kerf, Metal removal rate, SEM analysis, Surface roughness, Taguchi
design, Wire electrical discharge machining,



ONSOZ

Gergeklestirilen bu deneysel tez calismasi 5 (bes) ana boliimden olugmaktadir. Bu
bolimlerden ilki tezin giris kismini olusturmakta ve yiizey piiriizliiligii, Inconel 718
stiper alasimi, kerf, kriyojenik 1s1l islem ve talas kaldirma oran1 hakkinda bilgiler verilmis
olup, tezin amaci acgik bir sekilde belirtilmistir. Daha sonra ikinci boliimde
gerceklestirilen tez calismasi ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve yapilan
bu calismalar hakkinda &zet bilgiler sunulmustur. Uciincii bolimde ise bu tez
caligmasinda kullanilan malzemeler, uygulanan kriyojenik islem sartlari, yiizey
puriizlilliik 6l¢iimleri, kerf ve talas kaldirma oraninin hesaplanma sekli ve elde edilen
yiizey goriintiiler ile ilgili bilgilerin tamam1 materyal ve yontemde boliimiinde verilmistir.
Dordiincii boliimde yapilan ¢alisma ile ilgili ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmistir. Sonuglar
Taguchi ortogonal deney tasarim yontemi ile grafikler seklinde degerlendirilmis olup,
SEM goriintiileri ile de desteklenmistir. Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmis
Inconel 718 is pargasinin yiizey puriizliliigi, kerf ve talas kaldirma oranlar incelenmis
ve elde edilen sonuglar SEM goriintiileri ile de karsilagtirilmistir. Son olarak besinci
bolimde yapilan bu tez galismasi ile ilgili elde edilen sonuglar agik bir sekilde izah
edilmistir. Bunun ile birlikte elde edilen sonuglar dogrultusunda bazi oneriler de
bulunulmustur.

Ogrenme siireci boyunca sagladigi destek, verdigi tavsiye ve tesvik, 6zellikle de
sabr1 ve hosgoriilii anlayisindan dolayr Danismanim Dog¢. Dr. Sehmus BADAY’a
tesekkiir eder siikranlarimi sunarim.

Yogun caligmalarim esnasinda her zaman bana katlandig1 ve gosterdigi sabir igin
esim Fikriye GUMUS DURMAN’a, varliklariyla her zaman manevi desteklerini
hissettigim cocuklarim Ediz ve Sofya Ipek’e ve bana yardimcei olan galigma arkadaslarima

tesekkiir ederim.

Mesut DURMAN
Batman 2024
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile baglayan ve halen devam etmekte olan teknolojik gelismeler;
teknik bakimdan uygun ve ekonomik yonden elverisli 6zel malzemelere olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Bu gibi sebepler yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, korozyona ve yiiksek
sicaklikta aginma dayanimi olan siiper alagimlarin gelistirilmesinin katki saglamistir.
Mevcut olan metal ve metal alasimlarinin yiiksek sicakligin, asinma ve korozyonun neden
oldugu olumsuz c¢alisma sartlar1 altinda istenilen 6zellikleri saglayamadigi icin farkl
malzeme cesitlerinin {iretilmesi ihtiyaci dogurmustur. Uretilen bu malzemelerin basinda
stiper alasimlar gelmektedir. Siiper alasimlar, 6zellikle yiiksek sicakliktaki calisma
sartlarinda mekanik 6zelliklerini korudugu igin diger malzemelere oranla daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun ile birlikte bu siiper alasimlar iiretim esnasinda elde edilen
mikroyapt kusurlarinin daha az olmasi ve elde edilen kimyasal kompozisyonun
korunmasi bir diger tercih nedenlerindendir. Siiper alasim malzemelerin bu {istiin
ozelliklere bagh olarak genellikle niikleer teknolojiler, uzay araglari, havacilik, enerji
sistemleri, cam sanayisinde, gaz tiirbin motorlari, sicak is takimlari ve kaliplarin
yapiminda kullanim sahasi olusmasindan dolay1 bu malzemelere olan ilgi artan bir talep
ile giderek artmistir. Bu artigin temel sebebi yerlerini aldigi metal ve metal alasimlarina
gore belirgin bir sekilde iistlin 6zelliklerinin olmasidir. Bu 6zelikler; yiiksek spesifik
elastisite modiilii, yiikksek aginma dayanimi, yiiksek 6zgiil mukavemet ve bu istiin
ozelliklerini yiiksek sicaklikta bile muhafaza edebilmesidir. Bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek dayanim gerektiren uygulamalar, yiliksek sicaklik uygulamalari ve yiiksek
agirhik tasima oranlari ig¢in Ozel olarak tasarlanmiglardir. Titanyum ve nikel esash
alasimlar ve kompozit malzemeler gibi miihendislik malzemeleri, uzay sanayisinde
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Nikel esash alagimlar, uzay sanayindeki ekonomik
isletme giderleri i¢in gerekli olan yiiksek korozyon direncine ve yiiksek siirtiinmeye
sahiptirler (Aksit 2008; Ezugwu, vd. 2003).

650 °C’nin tizerindeki sicakliklara uzun siire dayanmalar1 ve yiiksek sicakliga
bagli korozyon ve erozyona dayanmiklilik gostermeleri Siiper alagimlarin en Onemli
ozellikleri olarak gosterilebilinir. Ozellikle kobalt ve nikel esasli siiper alasimlar, 1500-
1650 °C gibi yiiksek sicakliklarda bile yiiksek dayanima sahiptirler (Altin, 2004).

Inconel 718 siiper alagimi, 1965 yilinda ilk olarak uluslararasi bir nikel sirketi olan
Huntington Division tarafindan doviilerek imalat edilmis ve nikel esasli bir alasim olarak

yaslandirilarak sertlestirilmistir (Thomas, vd. 2006; Turan, 2013).



Demir-nikel bazli olan Inconel 718 siiper alasim sinifinda bulunan, yiiksek
mukavemet degerlerine ¢okeltme sertlesmesi ile sahip olabilmekte ve bununla birlikte
dayanimin1 650°C'ye kadar muhafaza edebilmektedir. Inconel 718 siiper alasiminin en
onemli sertlestirme elementi niyobyum (Nb) olarak bilinmektedir. Bu {istiin
ozelliklerinden dolay1 Inconel 718 siiper alasimi; uzay teknolojisi, havacilik, niikleer
tesisler gibi yliksek mukavemeti ve sicaklik dayanimi istenen g¢aligma alanlarinda
istenilen malzeme grubu olarak 6n plana ¢ikmaktadir (ASM 1990; Ding, 2013; Turan,
2013).

Dokiim veya dovme yontemleri olmak iizere iki sekilde imal edilebilen Inconel
718 siiper alasimi, ¢ok iyi kaynak edilebilirlik 6zelligine sahip olmasindan dolay1 gaz
tirbin elemanlarmin tretilmesinde vazgecilmez bir malzeme olarak siklik ile tercih
edilmektedir. Inconel 718 alasimi ve diger siiper alagimlar, ¢ok iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmalarina ragmen aginma karakteristigi istenilen diizeyde degildir. Bundan dolayzi,
bu malzemelere bir dizi yiizey islemleri uygulayarak korozyon direncini kaybetmeden,
tribolojik davraniglar1 daha da iyilestirerek bu alasimlari performanslari arttirilmaya
calisilmaktadir. Boylelikle bu olumsuz yani ortadan kaldirilarak daha genis uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir (Donachie, 2002; Turan, 2013).

Siiper alagimlarin uygulama alanlari havacilik ve uzay sanayisi olarak on plana
cikmaktadir. 1940 yillinda, geleneksel malzemeler ile gelistirilen jet motorlarinin
tirbinleri zorlu c¢alisma sartlarina mukavemet gosterememesinden dolay1 siiper
alagimlarin gelisimine katki saglamistir. Gelistirilen siiper alagimlar, endiistriyel
tiirbinlerin yapimina ve modern jet motorlarinin gelisimini saglamistir. Hava araclarinin
toplam agirligimin % 10’unu motor kismindan olusurken geriye kalan agirligin neredeyse
tamami ise govdeden olusturmaktadir. Motor kismimin biitiiniinde yiiksek yogunluga
sahip siiper alasimlarin kullanilmast zorunludur. Siiper alasimli bu ¢elikler hem ¢ok
yiksek hem de ¢ok diisiikk sicakliklara karsi gosterdigi dayanimdan dolayr da roket
motorlarin aksamlarinda da siklik ile tercih edilmektedirler. Bir diger kullanim alani ise
yiiksek 1s1 ve yiikleme degerlerinde calisan tiirbin sistemlerinin ihtiya¢ duydugu, yliksek
tahrikli sistem parcalari bu siiper alasimlarin ¢ogunlukla kullanim buldugu alanlar
olmustur (Odabasi, 2010; Tillack, 2007).

Nikel alasimli ¢eliklerden biri olan Inconel 718, is parcas1 malzemesi olarak siiper
alasimli malzemeler arasinda en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Inconel 718
malzemesi yaslandirilarak sertlestirilebilir, ¢ok yiiksek sicakliklarda bile mekanik

ozelliklerini koruyabilmektedir (Celik, vd. 2014; Kasim vd. 2019; Nath vd. 2015; Ucun



vd. 2013; Yilmaz vd. 2018). Bu &zelliklerinden dolayi, ¢ok 6zel yerlerde kullanilmak
tizere iiretilmis ve ¢ok Ozel spesifikasyonlara sahip olan Inconel 718 havacilikta ve uzay
sanayinde siklikla kullanilmaktadir (Ezugwu vd. 2005; Halim vd. 2019; Kannan&Kui
2019; Li vd. 2006; Luo vd. 2018; Malmelov vd. 2020; Musfirah vd. 2017; Ni&Dong
2017; Zhao vd. 2020). Kimyasal agilimi NiCr19Fel9Nb5Mo3 olan bu nikel alasim
malzeme, korozyona karsi asir1 derecede yiiksek dayanima sahiptir.

Islenmesi giic olan malzemelere farkli 1s1l islemler uygulayarak malzemenin
igyapisinda degisiklikler meydana getirile bilinir. Bu dogrultuda sifir alt1 isleme olarak
bilinen kriyojenik 1s1l islem Inconel 718 is parcasi malzemesine uygulanarak bu islemin
etkisi arastirilmustir. Islenmesi gii¢ olan malzemelerin isleme ydntemi olarak alisilmamis
imalat yontemlerinden biri olan tel elektro erozyon kullanilmaktadir. Sifir alti 1s1l islem
olarak da bilenen kriyojenik 1s1l islem, genel olarak kesici ug¢larin tokluk, aginma direnci
ve sertlik gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Yaklasik birka¢ on yildir
takim kesici uglarinin kesme performansini artirmak i¢in 1s1l islem amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir.  Kriyojenik 1s1l islem uygulandigi sicaklik araligmma gore ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar; -80 °C ile -140 °C aras1 s1§ kriyojenik islem ve -140 °C ile -196
°C arast derin kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir (Akincioglu, vd. 2015). Ayrica
bu 1s1l islem, birgok metal ve metal alasimli malzemelere uygulanan konvansiyonel 1s1l
islemlerden sonra yapilan tamamlayici 6zel bir 1s1l iglemdir (Ers6z&Ovali, 2018).

Kriyojenik islemde islem uygulanan malzeme 6nceden belirlenen sifirin altindaki
sicakliga belirli bir hizda kademeli olarak sogutulur, bu sicaklikta bir siire bekletilir ve
belirli bir hizla tekrar oda sicakligina ¢ikarilir. Malzemelere bu islemin uygulanmasindaki
amag¢, minimum veya Onemsiz yan etkilerle malzemeye istenilen mekanik 6zelliklerin
kazandirilmasidir (Thornton, vd. 2011). Kriyojenik islemin malzemenin mikroyapisina,
performansina, fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi, malzemenin kimyasal
kompozisyonuna ve kriyojenik islem parametrelerine baglidir. Uygun kriyojenik islem
sartlari, islem uygulanan malzemenin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinde 6nemli
degisiklere meydana getirmektedir (Demir&Uygur, 2017).

Tel elektro erozyon ile yapilan kesme isleminde, bir tel elektrotun {lizerinden gegirilen
yiiksek yogunluktaki akim yardimi ile elektrik iletkenligine sahip herhangi bir
malzemenin elektriksel asindirma yani kii¢iik parcaciklar seklinde erozyona tabii tutma
yontemidir (Han, vd. 2007). Alisilmamis imalat yontemleri arasinda yer alan bu
geleneksel olmayan yontem, elektriksel iletkenlige sahip sert ve karmasik geometrili is

parcalarinin mikron diizeyde islenebilmesine olanak vermektedir. Ayrica Inconel 718



nikel alagimlar gibi islenmesi gii¢ olan malzemelerin islenmesinde de siklik ile
kullanilmaktadir (Devillez, vd. 2011; Tonday&Tigga, 2019).

Tel elektro erozyon ile islemede, is parcasindan kontrollii bir elektrik ark
vasitasiyla talas kaldirilir. Olusan her bir ark is parcas1t malzemesi iizerinde kii¢iik bir
krater meydana getirerek kiigiik talaglar meydana getirir. Geleneksel imalat yontemlerinin
aksine kullanilan bu yontem ile sertlestirilmis is pargalari ve sert maden uglari kolaylikla
islenebilmektedir (Doval, vd. 2005). Bu 6zelliginden dolayi tel elektro erozyon ile isleme
yontemi ¢ok onemli bir uygulama alanina sahip olmustur. Elektro erozyon ile islemenin
bir diger 6nemli avantaji ise isleme esnasinda kesme kuvvetlerinin olusmamasidir.

Alisilmamig imalat yontemlerinden biri olan tel elektro erozyon ile isleme yaygin
olarak islenmesi gii¢ ve karmasik is pargalarinin islenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica,
CNC tiniteli tel elektro erozyon tipi tezgahlarda ¢ok sert malzemeler, yapilmasi zor olan
parcalar ve karmasik sekilli is parcalarinin kolaylikla islenebilmesi bu yontemin kullanim
sahasini genigletmistir (Ekmekgi, vd. 2005).

Yiizey biitlinliigii kavramyi, islenmis olan malzemelerin yiizey sertligi, morfolojisi
ve piiriizliiliigii gibi degiskenlerden olusmaktadir. Islenmis parcanin islenmis yiizeydeki
kalitesi, ylizey puriizliliigiinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. Yiizey
purizliligi, asinma, siirtinme ve gorsellik gibi farkli parametreleri etkilemektedir.
Parcalarin birbiri ile temas halinde ¢alistig1 sistemlerde piiriizliiliik pargalar arasindaki
stirtlinmeyi ve parcanin kullanim 6mriinii dogrudan etkiledigi i¢in 6nemlidir. Bundan
dolay1 islenerek elde edilen parcalarin yiizey piirtizliilik degerleri onem kazanmaktadir
ve bir 1§ pargasinin yiizey kalitesini belirlemede kullanilan 6nemli kriterlerden biri oldugu
icin Ol¢iilmesi Onemlidir. Taguchi metodu, maliyeti ve siireyi azaltmak i¢in deney
sayilarinin azaltilmasi ve optimum sartlarin belirlenmesinde siklik ile kullanilan bir deney
tasarim yontemidir. Bu yontemin en dnemli avantajlarindan biri deney diizenegindeki
deney sayilarint miimkiin olan en az sayida ve sonuclar yiiksek dogruluk oranlarinda
optimum sartlar1 saglamasidir (Baday&Ers6z, 2022-2023; Baday, vd. 2017;
Giirbiiz&Baday, 2019).

Tel elektro erozyon ile islemede, kesme genisligi (kerf) ve kivileim araligr isleme
sonras1 hazir hale getirilmis is parcasinin boyutsal dogrulugunu belirler; ayn1 zamanda
isleme sirasinda israf edilen malzeme miktarin1 da ifade eder (Jahan, 2014). Isleme
sonras1 gerek montaj gerekse de is pargalarinin bir biriyle ¢alisma yiizeyleri bakimidan
islenmis parcalarda olusan boyutsal dogruluklar 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden

dolayr tel elektro erozyon ile islemede is parcalarinin performansinin



degerlendirilmesinde kerf degeri 6nem arz etmektedir. Tel elektro erozyon ile islemede
isleme performansinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger parametre talas kaldirma
oranidir. Tel elektro erozyon ile islemede, hiz ve dogruluk esastir ve kaba kesme sirasinda
kesme hiz1 ¢ok 6nemlidir. Tel elektro erozyon ile islemede, ekonomik islemeye yonelik
farkli yaklasimlarla talas kaldirma orani ve kesme hizini artirmak i¢in bir¢ok girisimde
bulunulmustur. Tel elektro erozyon tezgahinda, talas kaldirma oranimmi biyiik 6lgiide
malzeme kalinligina baglidir (Jahan, 2014).

Bu tez calismasinda, islenmesi gii¢ olan Inconel 718 siiper alasimli is pargalarini
tel elektro erozyon tezgahinda slot (yuva) seklinde kesilerek elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri iizerinde igleme parametrelerine bagli olarak kriyojenik 1sil islemin etkisi
arastirilmistir. Bu dogrultuda hem kriyojenik islem uygulanmis hem de uygulanmamais
Inconel 718 siiper alagimi tel elektro erozyon tezgahinda ii¢ farkl gerilim (QG), tel ilerleme
hizi (TH) ve sivi basmci (SB) gibi isleme parametrelerinde kesilmistir. Islenmis
yiizeylerin ylizey piriizliligii degerleri bir biri ile kiyaslanmis ve optimum isleme
parametreleri Taguchi ortogonal dizayn kullanilarak tespit edilmesi amaglanmistir.
Ayrica talas kaldirma oranit ve kerf degerleri bir biriyle karsilastirilmistir. Yiizey
morfolojilerini daha iyi anlayabilmek i¢in hem kriyojenik islemli hem de kriyojenik

islemsiz igslenmis is pargalarinin yiizeylerinden ¢ekilen SEM goriintiileri incelenmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Paswan vd. (2023) Inconel 718 siiper alasimi iizerinde grafen nano metal ile
elektro erozyonla islemede (EDM: Electro Discharge Machining), mikro diizeyde
morfoloji, yilizey topografyasi, ylizey biitiinliigi, talas kaldirma orani, sertlik ve yiizey alti
beyaz ve siyah katmanlar1 (recast layer) analiz etmislerdir. Elde etmis olduklar1 sonuglari
optimize etmislerdir. Ayrica islenmis ylizeyler iizerinde meyana gelen kalint1 gerilmeleri
de incelemislerdir.

Chen vd. (2021) Inconel 718’in tel elektro erozyon ile islenmesi (WEDM)
esnasinda kivileim yerini (spark location) tespit etmek icin 1s1ya dayanikli cam, optik
filtre, odaklama mercegi ve dijital yiiksek hizli video kamerayla goriintiilemeler
yapmislardir. Elde etmis olduklar1 goriintiileri de bir dizi goriintii isleme yontemleri
kullanarak tespit etmislerdir.

Ukey vd. (2023) tel elektro erozyon ile isleme sonuglarini optimize eden

calismalarin bir derlemesiyle ilgili bir ¢aligma yapmislardir. Pek cok arastirmaci, ¢cok



sayida iglem parametresi ve yanitlar1 ve farkli optimizasyon tekniklerinin mevcut olmast
ve belirli bir malzeme i¢in en uygun ayarin belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle bu siireci
modellemeye ¢alismistir. Bu ¢alisma, kullanilan farkli optimizasyon teknikleri ile
arastirmacilar tarafindan sec¢ilen farkli siire¢ parametreleri arasindaki iligkiye iliskin
WEDM'deki arastirma egilimlerini gozden gegirmektedir.

Devanathan vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada 0,25 mm ¢apli bakir tel
kullanilarak Inconel 738 tel elektro erozyon ile kesilmesini gergeklestirmislerdir. Takim
ve 1s parcast elektrodu arasinda dielektrik sivi olarak minerali giderilmis su
kullanmislardir. Isleme parametreleri olarak gerilim, tel besleme hizi, darbe agma ve
kapatma siiresi dort farkli degerde ayarlanarak Inconel 738 malzemesinin on alt1 slot
keserek isleme 6zelliklerini analiz etmislerdir. Islenen yiizeyler yiizey kalitesi, malzeme
ctkarma oran1 ve Kerf acisindan incelemislerdir. isleme parametrelerinin deney sonuclari
tizerinde katkisini bulmak i¢in Minitab yazilimi kullanarak varyans analizi (ANOVA)
testini  gergeklestirmislerdir. En diisiik kerf genisligi elde edilmesinde en etkili
parametrenin tel besleme hizi oldugunu bulmuslardir. Gerilim, ylizey piiriizliligiiniin
azaltilmasinda 6nemli bir proses parametresi oldugunu ifade etmislerdir.

Patel vd. (2022) tel elektro erozyon ile isleme prosesinde, malzeme kaldirma
oraninin (MRR) modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in merkezi kompozit (CCD) tasarimi
igeren geri yayilim ve yanit ylizeyi metodolojisine sahip yapay sinir aglarina dayali etkili
bir proses optimizasyon yaklagimi sunmusglardir. Tahmin modellerinin gelistirilmesinde,
darbe vurum siiresi (pulse on time), darbe kapali kalma siiresi (pulse off time), tepe akimi
(peak current), kivileim araligi ayar gerilimi, tel gerilimi ve tel besleme hiz1 gibi kesme
parametrelerini model degiskenleri olarak dikkate almislardir. Gelistirilen yapay sinir
aglarmim ve yanit ylizey yontemi metodolojisi tahmin modellerinin performanslarini
belirleme katsayis1 ve ortalama karekok hata agisindan tahmin dogrulugunu test
etmiglerdir. MRR'nin CCD istatistiksel modelleri, olusturulan BPNN modellerinin
performansiyla karsilagtirmiglardir. Sonuglar, yapay sinir aglart modelinin yanit yiizey
yontemi modelinden daha dogru tahmin sonuglari sagladigini géstermektedir.

Choudhuri vd. (2022) islenmesi zor olan Inconel 800 iizerinde tel elektro erozyon
ile isleme prosesi ile deneyler yapilmistir. Deneylerin yapilmasinda, isleme
parametrelerinin kesme hizi, yiizey piiriizliligi ve tel tiiketim orani gibi performans
ozelliklerini biiyiik Olglide etkiledigi ve elde etmis olduklari sonuglar1 optimize
etmislerdir. Isleme siirecinin en iyi parametrik kombinasyonunu belirlemek icin Yapay

Sinir Aglar1 tabanli Bayes hibrit optimizasyon algoritmasi uygulamiglardir. Desarj



kivileimu, islenmis ylizey tizerinde gozenekler ve diger yiizey kusurlarina neden oldugunu
ifade etmislerdir. Islenmis yiizeylerin biitiinliigii taramali elektron mikroskobu yardimryla
incelenmis ve bu ylizeyler birbiriyle karsilastirilmistir.

Abebe vd. (2022) galismada aralik gerilimi (GV), darbe ag¢ik kalma siiresi (Ton),
darbe kapali kalma siiresi (Toff) ve tel besleme hizi (WF) gibi WEDM proses
parametrelerinin kerf genisligi (KW) iizerindeki etkileri arastirmiglardir. Deneysel
calisma sonuglarini Box Behnken yontemi araciligiyla yanit yiizeyi metodolojisi
kullanilarak ger¢eklestirmislerdir. Her bir proses parametresinin kerf genisligi tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in varyans analizi (ANOVA) yapmiglardir. KW i¢in daha iyi isleme
kosullart bulmak amaciyla arzu edilirlik yaklagimi kullanildi. ANOVA sonuglarina gore
GV, Ton ve Toff 6nemli bir etkiye sahipken, WF'nin KW {izerinde daha az etkisi vardir.
Minimum aralik gerilimi GV (40 V), Ton (3 Is), Toff (10 Is) ve WF'de (1 m/dk) 0,356
mm'ye ulasildig1 ifade etmislerdir. Dogrulama testi sonucu, tahmin edilen degerlerin
%095'lik giiven ile deneysel degerlerin sonuglarinin iyi bir sekilde uydugunu gosterdigini
belirtmislerdir.

Tonday ve Tigga (2019) Inconel 718 malzemesinin tel elektro erozyon ile
islemesini incelemislerdir. Darbe vurum siiresi (pulse on time), darbe kapatma siiresi
(pulse off time), kesme voltaji, piiskiirtme basinci ve tel besleme proses parametreleri
olarak kabul etmislerdir. Deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde isleme siiresi ve
ylizey plrtzIliligi degerlerini ele alinmiglardir. Elde edilen sonug parametrelerinin giris
parametreleriyle iliskili olarak analiz edilmislerdir. Kesme deneyleri deney tasarimi, her
isleme parametresinin ii¢ farkli seviyesine sahip L27 ortogonal dizine gore
gerceklestirilmistir. Isleme siiresi ve yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en &nemli
parametrenin darbe zamani oldugunu bulmuslardir.

Mohapatra vd. (2022) dort farkli Inconel siiper alasiminin (600, 625, 718 ve 825)
elektro erozyon ile islemesini incelemisler. Isleme siire¢ degiskenleri olarak aralik voltajr,
tepe desarj akimi, darbe siiresi (yani darbe vurum siiresi), gorev faktorii ve dielektrik
sirkiilasyon yikama basinci, islenebilirlik, malzeme kaldirma hizi, elektrot asinma hizi
dikkate alinarak degerlendirildi; ¢alisma yiizeyinde yiizey piirtizliiliigli ve ylizey ¢atlak
yogunlugu incelemislerdir.

Paturi vd. (2021) Inconel 718 siiper alasiminin islenmesi tizerine farkli isleme
yontemlerinin inceleyen kapsamli bir derleme makalesi yazmislardir. Bu derleme
calismasinda bu isleme yontemlerinin farkli sogutma tiirleri ile islenmesini ve ekolojik

olarak etkilerini sunmuslardir. Is parcas1 davranisi, takim asinmasi, kesme sicakliklari ve



en son teknoloji yaglama teknikleri altinda talas olusumu ilgili ve gelecekteki calismalara
stirdiiriilebilir islemeye yonelik 6nemli bilgiler sunmuslardir.

Nayak ve Mahapatra (2016) derin kriyojenik islem uygulanmis Inconel 718 siiper
alasimimin konik kesme ydntemi ile tel elektro erozyon tezgahinda islemislerdir. isleme
parametreleri olarak parca kalinligi, koniklik agis1, darbe siiresi, desarj akimi, tel hiz1 ve
tel gerilimi gibi alt1 adet giris degiskeni belirlemislerdir. Bu giris degiskenlerin ¢ikis
degiskeni olan ac1 hatasi, yiizey piiriizliliigi ve isleme hiz1 tizerinde etkilerini yapay sinir
aglar ile arastirmislardir. Optimum parametreleri belirlemek i¢in yarasa algoritmasi
olarak bilinen yeni bir meta-sezgisel yaklasim kullanmiglardir.

Patil vd. (2023) Inconel 718 alasiminin elektro erozyon yontemiyle islenmesini,
giris parametreleri olan darbe vurum siiresi, off time ve servo voltage degistirilerek
yapmiglardir. Deneyleri Taguchi deney tasarimi ile giris parametrelerini kombinasyonun
olusturmuslardir. Islemedeki verimliligi islenmis Inconel alasiminin yiizeyinde 6lgiilen
yiizey puriizliliigini alarak degerlendirmislerdir. Sinyal-giiriiltii oran1 gore Yiizey
piiriizliligic optimize etmek igin isleme parametrelerini en uygun dizilimini tespit
etmislerdir. Varyans analizini de her bir isleme degiskeninin yiizey piriizliligi
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanmislardir.

Kumar vd. (2023) ¢esitli nikel esasli siiper alasimlarin ve bunlarin tiirlerinin
gozden gecirilmesini ve son on yilda geleneksel olmayan isleme yontemiyle islenmesi ile
ilgili bir derleme ¢aligsmas1 yapmiglardir. Geleneksel olmayan igleme yontemiyle islenen
nikel bazli siiper alagimlarla ilgili bazt énemli bulgular bulmuslardir ve bu alandaki
bosluklar1 gidermislerdir.

Sudhir vd. (2023) Nimonic-105 alasimi WEDM ile islenmistir. Calismada, darbe
acik siiresi (Ton), darbe kapali siiresi (Toff), tepe akim1 (Ip), tel besleme hizi (Wf¥), tel
gerilimi (Wt) ve tel ¢ap1 gibi ¢esitli giris parametrelere olarak belirlemislerdir ve bu
parametrelere gore kesme siiresini bir ¢ikis parametresi olarak arastirmiglardir. Darbe
acik siiresi (Ton) ve tel ¢apinin kesme siiresini daha fazla etkileyen parametreler oldugu
bulunmustur. Zaman darbesi (Toff) ve Tepe akimi (Ip) etkili parametrelerdir ancak Ton
ve Tel capindan daha az, ancak tel besleme (Wf) ve tel gerginliginden (Wt) daha fazladir
oldugunu ifade etmislerdir. Tel Besleme (Wf) ve Tel Gerilimi (Wt) degiskenlik agisindan
diger parametrelere gore daha az etkili oldugunu bulmuslardir.

Sahu vd. (2023) titanyum alasiminin wedm ile islenmesi sonucunda olusan kerf
genisligini incelemis ve optimize etmislerdir. Giris parametreleri olarak Aralik grilimi

Gap Voltage (GV), B: Pulse on time (Ton), C: Pulse off time (Toff) ve tel besleme hizi



belirlemiglerdir. Bu isleme parametrelerine bagli olarak islenen siiper alasimin kerf
degerlerini elde etmiglerdir. Elde etmis olduklar1 kerf genisligi tizerinde etki eden giris
parametrelerinin etkisini ANOVA ile belirlemislerdir. ANOVA sonuglarina gore kerf
genisligi tizerinde en onemli parametrenin aralik grilimi Gap Voltage (GV) oldugunu
sOylemislerdir.

Patil ve Chanmanwar (2022) titanyum alagimimi WEDM tezgahinda agili olarak
islemislerdir. Calismada, isleme parametreleri olarak kesme agisi, tel gerginligi ve tel hizi
olarak belirlenirken ¢ikis parametresi olarak ise a¢i hatalarini arastirmislardir. Deney
diizenegini ii¢ seviyeli ve t¢ faktorli Taguchi L9 ortogonal tasarimina gore
gerceklestirmislerdir. Isleme parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkisini Anova testine
gore analiz etmislerdir. Anova sonuglarina gore kesme acist en Onemli parametre
oldugunu ve bunu tel gerginligi takip ettigini sdylemislerdir. A¢1 hatasinin minimize
etmek i¢in kesme agis1 4°, tel hiz1 7 m/dk ve tel gerginliginin 10 N isleme parametreleri
ile WEDM tezgahinda titanyum (ASTM’e gore Grade 2) oldugunu ifade etmislerdir.

Sudhir vd. (2022) nikel esashi siiper alasimlarin tel elektro erozyon ile
islenmesinde elde edilen sonuglari makine Ogrenmesi ile degerlendirilmesi ve
optimizasyonunu inceleyen derleme bir ¢aligma yapmislardir.

Tharian vd. (2021) Inconel siiper alasimin kriyojenik islem uygulanmis grafit
elektrotlar ile iglenmesini arastirmigladir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde talas
kaldirma oranini belirlemislerdir. Sonuc olarak kriyojenik islem uygulanmis grafit
elektrotlar ile islemenin daha 1yi sonu¢ verdigini vurgulamislardir.

Singh vd. (2023) calismalarinda Inconel 718 is pargasinin kesilerek islenmesi
sonucunda elde edilen yiizey kalitesini iyilestirmek icin oncelik ile gaz destekli lazer
isleme ve ardindan telli elektrokimyasal isleme islemini bir arada ger¢eklestirmislerdir.
[k olarak, optimum isleme parametrelerini belirlemek igin gii¢ ve ilerleme hizini
degistirerek Inconel 718 is pargasinda yarik yapisini olusturmak igin bir lazer kesim
uygulamiglardir. Bu islemden sonra yariklar 6zel olarak gelistirilmis bir tel
elektrokimyasal isleme ile islemislerdir. Bu bir birin takip eden isleme yaklagimla, ¢entik
genisliginde %10'luk bir artisla ylizey kalitesinde ortalama %90'lik bir iyilestirme elde
edilmistir.

Ranjan vd. (2019) darbe siiresi, darbe kapali siiresi, tepe akimi ve bosluk voltaji
gibi isleme parametrelerinin Inconel 718'in esnasinda toz pargacik boyutu ve

konsantrasyonunun talas kaldirma orani {izerindeki etkisini analiz etmislerdir. Elde etmis
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olduklar1 deneysel sonuglarin yanitlarint modellemek igin regresyon analizi yapilmislar
ve ardindan pargacik siirii algoritmasi araciligi ile de optimizasyon gergeklestirmislerdir.

Rahul vd. (2019a) dort farkli kalitedeki Inconel is par¢asinin elektro erozyon ile
islenmesini deneysel olarak analiz etmislerdir. Isleme deneylerini 5 faktorlii 4 seviyeli
L16 Taguchi ortogonal dizisine gore gerceklestirmislerdir. Isleme parametreleri olarak
bosluk voltaji, tepe desarj akimi, darbe siiresi (yani darbe siiresi), gorev faktorii ve
dielektrik sirkiilasyon basincim1  se¢mislerdir. Is parcalarinin  islenebilirligini
degerlendirmek i¢in malzeme kaldirma hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliiliigii ve
yizey catlak yogunlugunu arastirmiglardir. Taguchi yontemi ile optimal isleme
parametrelerini belirlemeye ¢alismiglardir.

Rahul vd. (2019b) kriyojenik isleminin takim/is pargasinin elektro-erozyon ile
islenmesinde is pargast olan Inconel 825 siiper alasimlarinin islenebilirligini
arastirmislardir. Isleme performansini degerlendirmek igin islenmis yiizeyler iizerinde
gelistirilen talas kaldirma oran1 (MRR), yiizey piiriizliiliik ortalamasi (Ra), ylizey ¢atlak
yogunlugu (SCD) ve beyaz tabaka kalinlig1 (WLT) belirlemislerdir. Isleme parametreleri
olarak tepe desarj akimi (Ip), darbe siiresi (Ton) ve gorev faktoriinii (s) dikkate
almiglardir. Kriyojenik iglemin etkisini gormek i¢in EDM deneylerinde takim/is
kombinasyonlari kullanilarak ger¢eklestirmislerdir. Bu kombinasyonlar sirasiyla normal
takim ve normal is pargasi, kriyojenik isleme tabi tutulan takim ve normal is parcasi ve
normal takim ve kriyojenik isleme tabi tutulan is pargasi seklinde deneyleri yapmislardir.
Islenmis numunelerin kimyasal bilesimi, metaliirjik yonleri, artik gerilim ve mikro girinti
sertligi iizerine karsilastirmalar yapmuslardir. Islenmis yiizeyin morfolojisi taramali
elektron mikroskobu yoluyla incelenmistir. Ayrica, takim elektrodunun kriyojenik
isleminin etkileri, sekil tutma kapasitesi, asinma ve takim elektrodunun alt yiizeyinde
karbon birikmesinin boyutu agisindan da tartismiglardir.

Zhang vd. (2019) ¢alismalarinda, Inconel 718'in ince duvarl bileseni islenmesini
incelemislerdir. Inconel 718 is parcasinin sicaklik dagilimini ve yiizey artik gerilimini
hesaplayarak termal deformasyonu arastirmak i¢in termo-fiziksel model gelistirmislerdir.
Darbe siiresi, darbe akimi, su basinct ve tel hizinin ince duvarli is pargalarinin termal
deformasyonu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir dizi deney gergeklestirmislerdir.
Farkli termal deformasyon kosullar1 altinda ylizey topografyasi, mikro sertlik, ylizey
element bilesimi ve yeniden sekillendirilmis katman kalinlig1 dahil olmak tizere artik

gerilim ve yiizey ozelliklerindeki varyasyonlar ortaya koymuslardir. Artik gerilim ve
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yiizey bitiinliigiindeki degisimlerin neredeyse termal deformasyonla tutarli oldugu
sonucuna varmiglardir.

Goyal (2017) ¢alismasinda, Inconel 625'in tel elektro erozyon ile islenmesinde
proses parametrelerinin talas kaldirma orani ve yiizey piiriizliligi tizerindeki etkisine
aragtirmustir. Isleme deneyleri, normal ¢inko kapli tel ve kriyojenik islemden gecirilmis
cinko kapli tel kullanilarak yapilmustir. Isleme parametreleri olarak takim elektrodu, akim
yogunlugu, darbe a¢ik kalma siiresi, darbe kapali siiresi, tel besleme ve tel gerilimi olarak
belirlenmistir. Is malzemesinin kalinlig1, ¢ap1 ve tel miktar sabit tutulmustur. Deneyleri
gerceklestirmek i¢in Taguchi L18 (271 375) ortogonal dizi deney tasarimi kullanilmistir.
Malzeme ¢ikarma oranini ve yiizey piriizliligiinii optimize etmek igin varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére darbe siiresi, takim elektrodu ve akim
yogunlugunun malzeme kaldirma oranina ve yiizey piriizliligiini etkileyen 6nemli
parametreler oldugu bulunmustur.

Abhilash ve Chakradhar (2020) ¢aligmalarinda, Inconel 718'in tel elektro erozyon
ile isleme esnasinda ortalama aralik voltaji degisimini ve tel kirilma olaylarim
iliskilendirmeyi amaglamiglardir. Ortalama aralik voltaji degisimini, sistemdeki
kararsizliklarin bir gostergesi olarak dikkate alarak tel kopmasini tahmin etmek i¢in yeni
bir yaklagim getirmeyi amacglamiglardir. Tel kopma durumlarini tahmin etmek igin
uyarlanabilir néro bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) kullanarak ortalama voltaj
degisimini modellemiglerdir. Yanit yiizeyi metodolojisinin merkezi bilesik tasarimina
dayanarak 31 deney yapmislardir ve yanit olarak ortalama aralik voltaji degisimini
kaydetmislerdir. Isleme parametreleri olarak darbe agma siiresi, darbe kapatma siiresi,
servo voltaji ve tel besleme hizim1 kullanmiglardir. ANFIS modelinin, hangi kablo
kopmasi uyarilarinin verilebilecegine bagli olarak ortalama aralik voltaji degisimini
tahmin etmede olduk¢a dogru oldugu bulunmuslardir.

Bhowmick vd. (2023) Inconel 718 is pargasinin islenmesi sonucunda elde edilen
talag kaldirma oranin ve ylizey piiriizliliigi degerlerini degerlerinin optimizasyonu i¢in
yiizey yanit yontemi ve bulanik mantik kullanmislardir. Deneylerde, girdi parametreleri
olarak toz konsantrasyonu, darbe akimi, aralik voltaji, darbe agik kalma siiresi ve darbe
kapali siiresini belirlemislerdir. Elde etmis olduklar1 yantlar ig¢in onemli girdi
parametrelerini bulmak amaciyla varyans analizi yapmislardir.

Biswas ve vd. (2023) ¢cok malzemeli sistemler i¢in verimli stratejiler elde etmek
amaciyla ¢ok malzemeli optimizasyon igin genetik algoritma (GA) ve parcacik siiriisii

optimizasyonu (PSO) entegre ¢ok amagli ¢ok katmanl sinir ag1 modelleri gelistirmeyi
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amaglamiglardir. Inconel 625 ve Inconel 718'in eszamanli WEDM'si i¢in optimum
parametreleri belirlemek tlizere GA ve PSO teknikleriyle entegre 13-300-300—4
mimarisine sahip MOMLNN adlandirdiklar1 bir yapay sinir aglar1 olusturmuslardir. GA
entegre modelin PSO entegre modele gore biraz daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu
gormiislerdir. Malzeme kaldirma oran1 (MRR) ve kerf genisligi, darbe acik zamani ve
darbe kapali zamani artmasiyla arttigini bildirmislerdir. Yiizey piiriizliliigii degerinin
darbe agik zamanin azalmasi ve tel hizinin artmasiyla azaldigini ifade etmislerdir.

Abhilash ve Chakradhar (2020) tel elektro erozyon ile islenmis Inconel 718 is
parcasinin isleme stabilitesinin ylizey bitiinliigli lizerindeki etkisini arastirmay1
amagclamislardir. Isleme deneylerinde kullanilan tel elektrotun malzemesi sert ¢inko kapli
piringtir. Desarj enerjileri ve isleme araligi kosullarina gére tanimlanan ¢esitli isleme
stabilitesi seviyelerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Islenmis yiizeylerin topografik
ozelliklerini temaslhi yilizey profilometre ve temassiz 3D profilometre ile analiz
etmislerdir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, farkli stabilite
seviyelerinde islenmis numuneler lizerindeki mikro bosluklar, mikro catlaklar, mikro
kiirecikler, mikro kraterler gibi yiizey kusurlarini gézlemlemek ve karsilagtirmak icin
analiz etmislerdir. En yiiksek desarj enerjisine, en diisiik elektrotlar aras1 agikliga ve en
az darbe kapali siiresine sahip isleme kosulu, en diizensiz topografyay: iirettigini
vurgulamiglardir.

Johny ve Thiagarajan (2020) caligmalarinda giris parametreleri tel besleme,
degisken frekans ve dielektrik sivi piiskiirtme hacmi olarak alinmistir. WEDM yiiksek
boyutsal dogruluk elde edebilse de termal 6mrii, yiizey biitiinliigli konusunda biiytlik
endiselere neden olmustur. Bu nedenle mikro yapr analizi gibi yiizey biitliinligi
hususlarinin  arastirilmas1  gerekmektedir. Yiizey biitiinliigii yonleri ve proses
parametreleri arasinda bir arzu edilirlik optimizasyon algoritmasinin olusturulmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Naik vd. (2021) isleme parametrelerinin Inconel 718 siiper alasiminin WEDM ’nin
yiizey piiriizliiliigii izerindeki etkilerini incelemislerdir. Isleme parametreleri ddnme hizi,
darbe agma siiresi, darbe kapatma siiresi, servo voltaji, tel besleme hizi ve sivi basinci
olarak segmislerdir. Yiizey piirtizliiliigiinii etkileyen en 6nemli parametreleri bulmak i¢in
varyans analizi (ANOVA) teknigi kullanmislardir. ANOVA'dan elde edilen sonuglara
gore darbe siliresinin WEDM’in Inconel 718 alasiminin yilizey piiriizliiliigii iizerinde
onemli degiskenler oldugunu gostermislerdir. Ayrica, isleme parametrelerini ylizey

piirtizliiliigiine gore formiile etmek icin bir regresyon yontemi kullanilarak regresyon
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modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model, optimal ayar parametreleriyle dogrulanmig
ve modelin maksimum tahmin hatasi %8'den az oldugunu ifade etmislerdir.

Thejasree vd. (2021) Inconel 718'in tel elektro erozyonda islenebilirligini
Taguchi'nin yaklasimiyla isleme parametrenin optimum sartlarini belirlemislerdir.
Deneysel calismalari, Taguchi ortogonal dizilime gore planlanmaktadir. Deneylerdeki
isleme parametreleri olarak darbe agik kalma siiresi, darbe kapali kalma siiresi ve tepe
aki gibi degiskenlerin ii¢ farkli seviyede dikkate alinarak gergeklestirmislerdir. Isleme
parametrelerinin yanitlar iistiindeki etkinligini ANOVA analizi ile belirlemislerdir.

Paturi vd. (2021) Inconel 718 is pargasinin yiizey piriizliligi degerlerini yapay
sinir aglar1 kullanarak modellemiglerdir. Cok katmanli ag mimarisinde geri yayilimli sinir
ag1 (BPNN), transfer fonksiyonu tansig ve egitim fonksiyonu olarak Levenberg Marquadt
(TrainLM) kullanmislardir. Sonug olarak yapay sinir aglar1 ydonteminin WEDM siirecinde
parametre optimizasyonu icin etkili bir ara¢ oldugunu gostermislerdir.

Kumar ve Singh (2021) Inconel 718 is pargasinin islenmesinde deneysel analiz ve
parametrik optimizasyon yaparak ele almiglardir. Kesme deneylerinde, darbe siiresi, agik
devre gerilimi, tel gerginligi ve tel besleme hiz1 gibi isleme parametrelerini optimize
etmislerdir. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma oran1 iizerindeki
etkinliklerini Taguchi tasarimi kullanarak gerceklestirmislerdir. Talas kaldirma orani ve
ylizey plrlizliliigi tizerinde en etkili parametrenin agik devre gerilimi oldugunu tespit
etmislerdir.

Kumar vd. (2018) kaplamali ve kaplamasiz piring tel kullanilarak Inconel 718
siiper alagiminin tel elektro erozyon ile islenmesinde isleme parametrelerinin yilizey
plirtizliiligii tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yiizey piiriizliiliigii iizerinde ¢inko kaplh
piring telin kaplamasiz piring tele gore daha 1yi performans gosterdigini
gbzlemlemislerdir.

Dhanunjaya vd. (2018) benzer bir sekilde Inconel 718 siiper alagiminin piring tel
ve ¢inko kapli piring tel kullanilarak tel erozyon ile kesilmesinde isleme parametrelerinin
yiizey piriizlilligi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu deneysel ¢alismanin
sonucunda; minimum yiizey piiriizliilligii i¢in ¢inko kapl piring telin, piring tele gore
daha 1yi sonuglar verdigi tespit etmislerdir.

Divya vd. (2020) farkli malzemelerin; Inconel, titanyum ve aliiminyum
alagimlarinin tel elektro erozyon kullanilarak kesilmesini aragtirmiglardir. Kesme
deneyleri sonucunda belirlenen optimum isleme parametreleriyle ortalama yiizey

puriizliliigi 1,626 pum degerinde elde etmislerdir.
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Marelli vd. (2020) ¢alismalarinda siiper alasimlarin tel erozyon ile islenmesinde
optimum yiizey piriizliiligli degerini vurum siiresinin %66,70 katki oraniyla 0,16 um
olarak tespit etmislerdir.

Vani vd. (2018) 0,25 mm piring tel ve ¢inko kapl piring tel kullanarak Inconel
718 siiper alasiminin tel erozyon ile kesilmesinde isleme parametrelerinin yiizey
plriizliliigii iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde etmis olduklar1 deneysel
sonuglardan, akim ve vurum siiresinin artmasiyla yilizey piriizliiliigii degerlerinin
arttirdigini gozlemlemislerdir.

Gergeklestirilen literatiir dogrultusunda, bu tez ¢alismasinin amaci; havacilik ve
savunma sanayisinde yaygin bir kullanima sahip ve aynmi zamanda islenmesi zor
malzemelerden biri olan Inconel 718’in tel elektro erozyon ile kesilerek islenmesinde
optimum isleme parametrelerini belirleyerek en diisiik ylizey piiriizliliigli degerlerini
belirlemektir. Ayni zamanda, kesilerek islenmis ylizeylerin SEM gortintiileri, kerf ve talag
kaldirma orani gibi degiskenlerde incelemektir. Literatiirdeki arastirmacilarin gogunlugu,
genel olarak tel elektro erozyon ile islemede optimizasyon calismalarinda isleme
parametreleri olarak vurum siiresi ve vurum bekleme siiresini kullanarak yapmislardir
(Abdil ve Motorcu, 2017; Thejasree ve ark, 2021). Fakat tel ilerleme hizi, gerilim ve
dielektrik sivi basincinin isleme parametresi olarak belirleyen ¢alismalar ise kisithdir
(Karatas 2022). Bu sebeple; yapilan bu ¢alismada hem kriyojenik islem uygulanmis hem
de kriyojenik islem uygulanmamis Inconel 718 is pargalari tel elektro erozyon tezgahinda
kesilerek islenmis yiizeylerden elde edilen yiizey piirtizliiliikk (Ra, Rq ve Rz) degerlerinin
optimum isleme parametrelerinin belirleyebilmek i¢in Taguchi ortogonal tasarimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen yiizeylerin SEM goriintiileri ve mikroskoptan alinan
goriintlileri karsilastirilmistir. Ayrica, hem kriyojenik islemli hem de islemesi is

parcgalarinin kerf, talas kaldirma oranlar1 da birbiriyle karsilagtirilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Siiper Alasimlar

Bazi zorlu ¢alisma kosullarinda metaller ve metal alasimlar: yeterli performansi
saglayamayabilir; bu nedenle, bu tiir kosullarda kullanilmak iizere yeni malzeme gruplar1
gelistirilmistir. Bu gruplarin en 6nde gelenlerinden biri siiper alagimlardir. Gliniimiiz
teknolojisi sayesinde, hem ekonomik hem de teknik agidan gereksinimleri karsilayan
siiper alagimlar iiretilebilmektedir. Siiper alasimlar, diger malzemelere kiyasla yiliksek
sicaklik uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. Bu tercihin nedeni, siiper alagimlarin
sahip oldugu miikemmel performanslarinin sadece kimyasal bilesenlerinden degil, ayn1
zamanda Uretim siire¢lerinden kaynaklanan mikroyapilarindan, mikroyapisal
biitiinliiklerinden ve ikincil fazlardan da kaynaklanmasidir. Siiper alasimlarin metal ve
metal alagimlarina gore iistiin yanlar, yiiksek asinma direnci, yiiksek 6zgiil mukavemet
ve yliksek elastik modiil gibi 6zelliklere sahip olmalar1 ve ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta
bile bu ozellikleri koruyabilmeleridir. (Ezugwu, vd. 2003; Karabulut, 2006). Siiper
alasimlar, bu 6zelliklerinden dolay1 havacilik, savunma, elektronik, ortopedi, niikleer
reaktorler, petrokimya tesisleri, denizcilik donanimlari, kirlilik kontrol cihazlari, gida
isleme ekipmanlar1 ve 1s1l islem ekipmanlar1 gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de siiper alasimlarin genel kullanim alanlarini gostermektedir (Ezugwu, 2005).

Sekil 2. 1. Siiper alagimlarin kullanim alanlar1 (Ezugwu, 2005)

Stiper alasimlar, nikel, demir-nikel veya kobalt esasli alagimlar olup, diger alagimlara
kiyasla ytliksek sicakliklarda iyi oksidasyon ve korozyon direnci ile iistiin kopma ve

stirtiinme dayanimina sahiptirler (Choudhury&El-Baradie, 1998). Bu alagimlarin 6nemli
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ozelliklerinden biri, 650 °C'nin iizerindeki sicakliklara uzun siire dayanabilmeleri ve
sicaklikla iligkili erozyon ve korozyona karsi direng gostermeleridir (Karabulut, 2006).
Yiiksek dayanim ve siirtiinme direnci elde etmek i¢in, alasimi olusturan elementlerin
yiiksek sicakliklarda dengeli bir yap1 olusturmasi 6nemlidir. Siiper alasimlarin yiiksek
sicaklik dayanimi, i¢cyapilarinda bulunan karbiirlerin veya diger ana bilesiklerin olduk¢a
kararli olmasindan kaynaklanmaktadir (Bargel&Schulze, 1980; Askeland, 1998; Dursun,
2007).

Stiper alagimlarin uygun kimyasal kompozisyonlar1 olanlar1 doviilebilir, haddeleme
ile levha haline getirilebilir veya cesitli diger yontemlerle iiretilebilir. Genellikle daha
yiiksek alasimli iceriklere sahip olanlar dokiim yontemiyle tiretilir. Fabrikasyon yapilar,
sert lehimleme veya kaynak yaparak iiretilebilir. Ancak, yliksek miktarda sertlesme fazi
iceren ve yiiksek oranda alasimli kompozisyona sahip olanlarin kaynak yapilmasi zor

olabilir (Inanir, 2012).

2.1.1. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi

Stiper alagimlarin siniflandirilmasi, icerdikleri ana bilesenlere gore yapilmaktadir.
Nikel, demir ve kobalt esasli olmak iizere toplam 3 ana grup bulunmaktadir. Siiper
alagimlarin tiirtinii belirleyen bu 3 element disinda niyobyum, molibden, tantal ve
tungsten gibi refrakter elementler ile aliiminyum, titanyum, krom, karbon, bor ve
zirkonyum gibi bir¢ok element siiper alasimlarin yapisinda bulunabilmektedir (Reed,
2006).

2.2. Tel Erozyon isleme Yontemi

Tel erozyon ile isleme, geleneksel olmayan bir endiistriyel isleme yontemidir ve
giin gectikce daha genis bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Bu yontem, dielektrik
stvi igerisinde bir tel elektrot ile is pargasi arasindaki boslukta meydana gelen elektrik
kivileimlarimin etkisiyle iletken malzemeden talas kaldiran bir termal aginma iglemidir.
Tel erozyonla isleme, geleneksel tornalama, frezeleme, taglama gibi yontemlerin yerini
giderek daha fazla almaktadir (Hargrove ve Ding, 2007). Tel erozyon, geleneksel elektro
erozyonla isleme (EDM) yonteminin 6zel bir tiiriidiir. Her iki isleme yontemi de talas
kaldirma mekanizmalarini paylagsa da, islevsel karakteristikleri farklidir. Tel erozyon

tezgahi, ince bir tel elektrot kullanir ve bu elektrot, is parcasi lizerinde kesintisiz hareket
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eder. Bir mikroislemci tarafindan kontrol edilen bu sistem, is parcasini istenilen boyutsal
ozelliklere kavusturmak icin telin is pargasini ardisik kivilcimlarla agindirmasini saglar.
Tel ile is pargasi arasindaki kiviletm boslugu 0,025 ile 0,05 mm arasinda degisir ve bu
deger, bir bilgisayar kontrollii konum izleme sistemiyle sabitlenir. Bu sekilde, isleme
prosesi boyunca tel ile is parcasi arasinda fiziksel temas olmaksizin istenilen hassasiyet
ve boyutsal dzellikler elde edilir (Ozdur 1999). Tel erozyon islemine baslamak icin, telin
ve is parcasinin her ikisinin de elektrik yalitkan bir sivi i¢inde bulunmasi gereklidir.
Ayrica, tel kilavuzlart asinmayi en aza indirmek igin genellikle safir veya elmas gibi sert
malzemelerden yapilmistir. Sekil 2.2°de tel erozyon tezgahinin g¢alisma semasini

gostermektedir.

Sekil 2. 2. Tel erozyon tezgdhimin ¢aligma semasi (Kurubas, 2004)

Tel erozyon ile islemede kesme islemi, isleme siiresince olusan kivilcim bir
makara bobininden beslenen telden is pargasina yonelerek is parcasinin yiizeyini
erozyona ugratarak meydana gelmektedir. Bu islemde esnasinda, kesici tel ile is parcasi
malzemesi birbirine kesinlikle degmez, arada bir bosluk bulunmaktadir. Negatif ytiklii tel
ve pozitif yiiklii is parcast arasinda 1.000.000 Hz frekansa kadar kivilctm bosalmalari
olmaktadir. Meydana gelen kivilcimlar bir diger ifade ile arklar yavas ve kademeli bir
sekilde is pargasi yiizeyinden kiiclik partikiiller koparmaktadir. Bu kesme islemi
esnasinda hem tel hem de is parcasi dielektrik sivi igerisinde bulunmaktadir. Hizli bir
sekilde akan dielektrik sivi, akimi tasiyan ve Kontrol edilebilen bir ¢ozelti tiirtidiir. Bu
dielektrik sivisinin goérevleri; ortami sogutur, is pargasindan ¢ikan talasi uzaklastirir ve

talasin is pargas: yiizeyinin iizerinde erimesine engeller. isleme hassasiyeti bakimindan
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islenen ig pargasi malzemesi ile tel arasindaki agiklik biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu
hassasiyeti ancak iyi bir agiklik degeriyle saglanabilmektedir. Agiklik degeri, voltaj
degisimlerine gore teli ceken veya ileri siiren bir servomotor ile saglanmaktadir.

Isleme esnasinda is pargas1 malzemesinden ¢ikan talasin debisi; malzemenin cinsi
ve geometrisi, isleme yiizeyi, elektriksel parametreler, calisma siiresi ve tel malzemesi
gibi etkenlere baghdir. Yiikksek akim bosalmalari pargcayr ¢abucak asindirirken ayni
zamanda is par¢asinda kaba yiizey meydana getirir. Daha diizgiin yiizey i¢in diisiik akim
siddeti ve yiiksek frekans istenir (Bayraktutar, 2000; Kurubas, 2004).

Tel erozyon ile gergeklesen iyi bir kesim iglemi, temel olarak agsagidaki 6zelliklere

ihtiyag¢ duyar,

a)  Elektrot (is pargasina oranla) yiiksek iletkenlige sahip olmalidir.

b) Is parcasi elektrik iletkenlik o6zelligi tasimalidir. Ayrica malzemenin cinsi,
iletkenlik derecesi ve kesme yiiksekligi kesim islemini etkileyen faktorlerdendir.

c)  Dielektrik sivi (saf su) yeterli yalitkanlik derecesine sahip olmali ve 18°C’de (ideal)
korunmalidir.

d)  Ortam sicakligi 20°C ve nem oran1t %50 olmalidir.

Ayrica bunlara ek olarak akim jeneratoriinlin giicii, kararliligi ve iyonlasma
etkisine adaptasyonu kesme isleminin verimi ile dogrudan iliskilidir. WEDM
uygulamalarinda,  giinimiizde  programlama  dillerinin  ¢esitli ~ versiyonlari
kullanilmaktadir. Bu sekilde daha az kalifiye elemana ihtiya¢ duyularak ve minimum hata
toleranslarinda sekil geometrileri elde edilmektedir. Kullanilan bu dilde, operatore
yardimct olmak amaciyla, is parcasi tanimlanirken diyaloglu veri girisi yontemi
uygulanmaktadir. Matematiksel hesaplamalar ¢cok kisa surede gergeklestiginden maniiel

hesaplamalarda gecen fazla zaman ortadan kaldirilmaktadir.

2.3. Deney Tasarimi ve Yontemi

Taguchi metodu, robust (giiglii) deney tasarim1 yoluyla bir siiregteki varyasyonu
azaltmay1 hedeflemektedir. Metodun genel amaci, iireticiye diisilk maliyetlerde yiiksek
kalitede tiriin tiretmektir. Taguchi yontemi, bu varyasyonu siirdiiren Japon bilim adami
Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir. Taguchi, farkli parametrelerin, siirecin ne
kadar iyi calistifin1 tanimlayan bir silire¢ performans Ozelliginin ortalamasinit ve

varyansini nasil etkiledigini arastirmak icin deneyler tasarlamak i¢in bir yontem gelistirdi.
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Taguchi tarafindan onerilen deneysel tasarim, siireci etkileyen parametreleri ve bunlarin
degismesi gereken seviyeleri diizenlemek i¢in ortogonal dizilerin kullanilmasini igerir.
Faktoriyel tasarim gibi tiim olas1 kombinasyonlari test etmek yerine, Taguchi yontemi
kombinasyon giftlerini test eder. Bu, minimum deneme miktari ile iiriin kalitesini en gok
hangi faktorlerin etkiledigini belirlemek igin gerekli verilerin toplanmasini saglar,
boylece zamandan ve kaynaklardan tasarruf saglar. Taguchi yontemi, orta diizeyde
degisken sayisi (3 ila 50) oldugunda, degiskenler arasinda az sayida etkilesim oldugunda
ve yalnizca birkag¢ degisken 6nemli 6l¢giide katkida bulundugunda en iyi sekilde kullanilir
(Anonim 1).

Taguchi dizileri tiiretilebilir veya aranabilir. Kii¢lik diziler manuel olarak
cizilebilir; biiylik diziler deterministik algoritmalardan tiiretilebilir. Genellikle diziler
cevrimici olarak bulunabilir. Diziler, parametre sayis1 (degiskenler) ve diizey sayist
(durumlar) tarafindan secilir. Bu, bu makalenin ilerleyen boliimlerinde daha ayrintili
olarak aciklanmaktadir. Deneylerin Taguchi tasarimindan toplanan veriler tizerindeki
varyans analizi, performans karakteristigini optimize etmek i¢in yeni parametre degerleri
secmek i¢in kullanilabilir. Dizilerden elde edilen veriler, verilerin grafigi ¢izilerek ve
gorsel bir analiz, ANOVA, kutu verimi ve Fisher'in kesin testi veya anlamlilig1 test etmek
icin Ki-kare testi yapilarak analiz edilebilir (Anonim 1).

Taguchi'nin 6nerdigi ortogonal dizi deneysel tasarimi kullanarak, yogunlagtirilmig
deney setindeki performans karakteristiginin c¢esitli parametreler {izerindeki etkisi
incelenebilir. Prosese etki eden parametreler belirlendikten sonra, bu parametrelerin
hangi seviyelerde degistirilecegi belirlenmelidir. Her bir degiskenin hangi seviyelerinin
test edilecegi, ilgili parametrenin minimum, maksimum ve gegerli degerlerini iceren
stirecin derinlemesine anlayisin1 gerektirir. Bir parametrenin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki fark biiyiikse, test edilen degerler birbirinden daha uzak olabilir veya
daha fazla deger test edilebilir. Ancak, bir parametrenin aralig1 kiiciikse, daha az deger
test edilebilir veya test edilen degerler birbirine daha yakin olabilir. Ornegin, bir reaktdr
ceketinin sicakligr 20 ila 80 °C arasinda degisebiliyorsa ve mevcut ¢alisma ceket
sicakliginin 50 °C oldugu biliniyorsa, 20, 50 ve 80 °C'de {i¢ seviye secilebilir. Deney
tasarimina dahil edilecek bir parametrenin seviye sayisi belirlenirken deney yliriitme
maliyeti gbz oniinde bulundurulmalidir. Onceki ceket sicakhig drneginde, 1 derecelik
araliklarla 60 seviye yapmak ¢ok maliyetli olacaktir. Tipik olarak, deneysel tasarimdaki
tiim parametreler icin seviye sayisi, uygun ortogonal dizinin se¢imine yardimci olmak

i¢cin ayni1 olacak sekilde secilir.
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Parametre sayis1 ve seviye sayisi bilindiginde, uygun ortogonal dizi se¢imi igin
asagida gosterilen dizi se¢cme tablosu kullanilabilir. Bu tablo, parametre sayisini
belirleyen siitunlar ve her bir parametrenin seviye sayisini belirleyen satirlar icerir. Bu
sekilde, tablodaki ilgili siitun ve satirlara bakilarak uygun dizi adi bulunabilir. Ad
belirlendikten sonra (alt simge, tamamlanmasi gereken deney sayisimi temsil eder),
onceden tanimlanmis diziye bakilabilir. Dizi secgici tablosunda verilen Onceden
tanimlanmis dizilerin bir¢oguna baglantilar saglanir. Bu diziler, Taguchi'nin gelistirdigi
bir algoritma kullanilarak olusturulmus ve her degiskenin ve ayarin esit sekilde test
edilmesine izin vermektedir. Ornegin, ii¢ parametremiz (gerilim, sicaklik, basing) ve iki
seviyemiz (yiiksek, diigiik) varsa, uygun dizinin L[4 oldugu gorilebilir. 14 dizisini
goriintiilemek icin L4 baglantisina tiklandiginda, dizide dort farkli deneyin verildigi
goriilebilir. Dizide 1, 2, 3 vb. olarak belirtilen seviyeler degistirilecek gercek seviye
degerleri ile degistirilmeli ve P1, P2, P3 ger¢ek parametrelerle (yani voltaj, sicaklik vb.)
degistirilmelidir. Faktor ve seviyelerin ortogonal dizilimini gdsteren tablo Sekil 2.3te

verilmistir.

Taguchi Design: Available Designs 4

Available Taguchi Designs (with Number of Factors)

Single-level designs
Designs 2 level 3 level 4 level 5 level
L4 2-3
L8 2-7
L9
L12 2-11
L16 2-15
L16 2-5
L25 26
L27 2-13
L32 2-31
[« [» ]\ Single-level £ Mixed 2-3 level £ Wixed 2-4 level A Mixed 2-8 level

Sekil 2. 3. Tek seviyeli Taguchi ortogonal tasarim tablosu

Sekil 2.3°deki ortogonal dizilim 2, 3, 4 ve 5 seviye bu seviyelere uygun olarak
secilen faktor sayilarini ve deney tasarimini ise L4, L8, L9, L12, L16, L.25, L27 ve L32
seklinde ifade edildigi goriilmektedir. Ayrica mixed seviyeler veren tablo da Sekil 2.4’te

verilmistir.
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Taguchi Design: Available Designs x

Available Taguchi Designs (with Mumber of Factors)

Mixed 2-4 level designs

Designs 2 level 4 level
L8 1
L16 2-12 1
Li& 1-9 2
Li6 16 3
Li& 1-3 4
L32 1 29

1 [ v [£ Mixed 2-3 level } Mixed 2-4 level £ Mixed 2-8 level 4 Mixed 3-6 It

Sekil 2. 4. Taguchi mixed seviyeler

Deney tasarimi yapilirken parametrelerin ve faktorlerin secimi bu dizilimlere gore
secilmesi programin daha etkin bir sekilde kullanimina ve daha gergek¢i sonuglarin elde
edilmesine katki saglayacaktir. Sekil 2.4’deki dizlim ortogonal dizilim disina ¢ikildiginda
mixed (karisik) her faktoriin seviyesinin esit olmadigi durumda kullanicilara se¢im

yapmay1 saglayan deney diizenegi segeneklerini vermektedir.

2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirizliliigli, genellikle piriizlillik olarak kisaltilan, bir ylizeyin
dokusunun bir 6zelligidir. Bir diger ifade ile yiizey piiriizliiliigii, cogunluk ile belirlenmis
olan referans diizlemine gore yiizeyin yiiksekligindeki degisimi ifade etmektedir (Rao,
vd. 2016). Gergek bir yiizeyin ideal bigiminden normal vektorii yoniindeki sapmalarla
Olciiliir. Eger bu sapmalar biiyiikse, yiizey piirtizliidiir; kiigiikse, ylizey piiriizsiizdiir
(Anonim 2).

Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra)

Sekil 2. 5. Ra degeri gosterimi
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Ra, ortalama yiizey piiriizliiligii olarak da ifade edilen, evrensel olarak taninan piirtizliilitk
parametresidir. Yiizeyde olusan tepe ve dip degerlerin gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir.
Asagida ifade edilen Esitlik 2.1 yardimu ile hesaplanir (Esitlik 2.1).

Ra = A1+AxtAs....... AN/L (2.1)

(Rz) On- nokta yiikseklik ortalama degeri

DIN EN ISO 4287 standarttina gore; Sekil 2.6’daki Rp ifadesi dlgiilen yiizeyin
ylizey profilinin 6l¢ii boliimiinde verilmis olan en genis profil tepesi ifade ederken Rv
degeri ise en derin profil koyagi derinligine dayanan degeri ifade etmektedir. Rz, yiizey
piirtizliiliik profilinin en diisiik ve en yiiksek noktalari arasindaki dikey mesafeye Karsilik
gelmektedir. Diger bir degisle yiizey piuriizliligine karsilik gelen y-koordinat
araliklarinin Gl¢iilmesine yol teskil eder. Kural olarak Rz bes 6l¢ii bolimii Ir’nin
maksimum piiriizliiliikk derinligine karsilik gelen aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir,
bu parametre DIN 4768’¢ gore ortalama piiriizliigii ifade eder. Rp diizleme derinligi daha
once tanimlanan DIN 4762’1 ifade eder.

e Rz Olgme béliimii IR ye karsilik gelir.

e DIN 4768 e gore Rz bes 6lgme boliimii Ir’nin ortalamasini verir.

e Sadece giderlerin besincisi hesaba katilir.

e Rz sikistirma veya temashi alistirmanin yani siwra yatak veya siirgilil

ylizeyleri 6lgmek i¢in kullanilabilir (Anonim 3).

Sekil 2. 6. Rz, Rv, Rp ve Ir degerlerinin gosterimi

(Rq) Ortalama kare kok (RMS) degeri

Sekil 2.7°de Rq degerinin hesaplamasi i¢in gerekli olan dlgiiler grafiksel olarak

gosterilmistir. Rq, ortalama karekok (Root Mean Square (RMS)) piirtizliiliigi, piiriizlilik
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profili yiiksekliklerin (Sekil 2.7) karelerinin toplaminin karekok ortalamasidir. Rq

degerinin elde edilmesi igin kullanilan Esitlik 2.2 verilmistir.

Sekil 2. 7. Rq degerinin grafiksel gosterimi

J2 +h2+ ... + h2)

hrms = " (2.2)

2.5. Sertlik

Sertlik géreceli bir 6l¢ii olup, mekanik olarak (siirtiinme, batma, kesme ve ¢izme)
malzeme {lizerinde olusturulan iz veya asinmanin neden oldugu bdlgesel plastik
deformasyona kars1 direncin bir 6lgiisiidiir. Genel olarak, sertlik 6l¢iimii, standart bir koni
veya kiiresel ucu malzemeye batirarak malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir.
Uygun bir sert ug¢ secilir ve bu ug, belirli bir yiik altinda malzemeye batirildiginda
malzeme tizerinde bir iz birakir. Genel bir kural olarak, malzemenin sertligi, olusan izin
biiyiikliigi ile ters orantilidir. Sertlik dl¢limleri, uygulanan kuvvetin tatbik sekline gore
statik veya dinamik sertlik 6lgme yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Statik sertlik dlgcme
metotlari; Brinell sertlik 6lgme metodu ve Vickers sertlik 6lgme metodudur. Mikro sertlik
6lgme metotlart ise Rockwell sertlik 6lgme metodu olup 6lgiilen parganin gergek sertlik
degerlerini verir. Dinamik sertlik metotlarinin amaci miimkiin oldugu kadar hizli ve
istenen her ¢alisma yerinde muayenesi yapabilmektedir. Bu metotlarda; Shore
sklereskopu ve Poldi ¢ekigidir. Sertlik 6lgmeleri yapilirken kullanilan 6l¢gme metotlari ne
olursa olsun, numunelerin {izerinde birka¢ dlgme yapilip ortalamasinin alinmasi gerekir.
Yapilan sertlik deneylerinde degerler birbirinden ¢ok farkli ise ortalamaya dahil
edilmeyip bu farkin mevcudiyeti raporda mutlak olarak belirtilmelidir. Brinell sertlik (Hb,
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BSD) ve Vickers sertlik (Hv, VSD) iz biiyiikliikleri 6lgiilerek yapilirken Rockwell sertligi
(HR) ise batma derinligi dlgtilerek yapilir (Anonim 4).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. is Parcas1 Malzemesi

Bu tez c¢alismasinda kullanilan is par¢asi malzemesi 100x100x11 mm
boyutlarinda Inconel 718 siiper alagimu iiretici firmadan temin edilmistir. Uretici firmadan

alinan kimyasal bilesim Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1. Inconel 718 siiper alagiminin kimyasal bilegimi

Element Ni Cr Fe Nb+ Nb Mo Ti Al Co Cu
Ta
Agirhkea 53,45 18,55 17,64 5,18 5,17 292 0,98 0,56 0,23 0,22
%
Element Mn Si C p Ta B S Pb Bi Se
Agirhkea 0,09 0,065 0,03 0,008 0,004 0,002 0,001 0,00002<,000001<,000001
%

3.2. Tel Elektro Erozyon Tezgahi, Tel Elektrot Ozellikleri ve isleme Sartlar

Kesme deneylerinde kullanilan CNC tel elektro erozyon tezgahi +GF+

AgieCharmilles CUT 300 ve is par¢asinin baglanilmis hali Sekil 3.1°de verilmistir.

a) b)
Sekil 3. 1. CNC tel elektro isleme tezgahi a) Kontrol iinitesi b) Is parcasinin baglanmasi
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Hem Kriyojenik islem uygulanmig hem de kriyojenik islem uygulanmamis
Inconel 718 is pargalari, CNC tel elektro erozyon tezgahinda Sekil 3.2°deki gibi slotlar
seklinde kesilerek islenmistir. Tel elektro erozyon tezgahinda kullanilan telin kalinlig
olarak 0,25 mm piring AgieCharmilles Cut 300 tel markasi ve dielektrik siv1 olarak 5-15

iletkenlige sahip saf su kullanilmistir.

Sekil 3. 2. Islenmis Inconel 718 is parcast

Isleme deneylerinde kullanilan is parcasina ait dlgiiler asagidaki Sekil 3.3’te

verilmigtir.

Sekil 3. 3. [s parcasi detay resmi
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3.3. Taguchi Deney Tasarimi ve Isleme Parametreleri

CNC tel elektro erozyon tezgahi, “darbe vurum siiresi, pulse off time”, tel hizi,
s1v1 basinci gibi birden ¢ok girdi parametresi sahiptir. Bu girdi parametrelerinin tamamini
tek seferde tezgadha isleme parametresi olarak kabul etmek zordur ve isleme
parametresinin artmasi gergeklestirilecek olan deney sayilarini da 6nemli oranda
artirmaktadir. Bundan dolay1 gerceklestirilen isleme deneylerin sayisin1 azaltmak, zaman
ve maliyetlerden kazanmak i¢in Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmistir. Deney
tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi tasarimi, olasi en az sayida deney yaparak
isleme parametrelerinin tiimiiniin kombinasyonlarin1 kapsayacak sekilde deneylerin
yapilmas igin bir ortogonal dizilim sunmaktadir. Isleme parametrelerinin sonuglar veya
yanitlar (¢ikt1) iizerinde i¢in optimum sartlar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir (Durairaj,
2013; Parashar, 2019). CNC tel elektro erozyon ile yapilan kesme deneylerinde; gerilim,
tel ilerleme hiz1 ve dielektrik s1vi basinci igleme parametreleri olarak belirlenmistir (Tablo
3.2). Geriye kalan isleme parametreleri par¢a kalinlig1 dikkate alinarak iiretici firmanin
tavsiyesine gore otomatik olarak hesaplanmistir. Bu tez c¢alismasindaki kesme
deneylerinde; ti¢ farkli gerilim, ti¢ farkli tel ilerleme hiz1 ve ti¢ farkli dielektrik sivi1 basinci
CNC tel elektro erozyon tezgidhinda giris parametreleri olarak secilmistir. Bu isleme
parametrelerin degerleri ve seviyeleri Tablo 3.2’de verilmistir. Isleme parametresi olarak
verilmeyen diger isleme parametreleri ise iiretici firmanin tavsiyesine gore parca kalinligi

dikkate alinarak tezgah sisteminde otomatik olarak hesaplanmstir.

Tablo 3. 2. WEDM isleme parametreleri ve seviyeleri

Isleme Parametreleri Seviyeler
Gerilim (V) 45, 55, 65
Dielektrik s1vi basinci 7,11, 15
(kg/cm?)
Tel ilerleme hiz1 (m/dKk.) 6,9, 12

CNC tel elektro erozyon tezgahimin 6nemli degiskenlerinden biri olan “Gerilim”,
tel elektrot ile is parcasi arasindaki isleme sartlarina bagli olarak degismektedir. Yiiksek
degerlerdeki gerilim desarj enerjisinin artmasina yol agmakta ve bu da tepe akimini da

artirmaktadir. WEDM ile islemede dielektrik sivi hem sogutma hem de is pargasinda
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talagin kaldirilmasi ic¢in kullanilan elektrigi iletmeyen saf bir sudur. Bu dielektrik
(yalitkan) sivi Ozellikle 1s1l iletkenlik kat sayist diisiik olan is parcalarmin yiizey
puriizliliigiini 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Aynm1 zamanda bu sivi, verimli bir sekilde
sogutma, elektrik desarjim1 stabilize etme ve hem talasin atilmasi hem de talasin
kaldirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir (Jahan, 2014). Uygun segilemeyen tel ilerleme hizi,
tel aginma oranini ve tel tiikketimini 6nemli dlgiilerde etkilemektedir. Artan tel hizi, tel
tikketimini artirmakta ve bunun sonucunda isleme maliyetleri de buna paralel olarak
artmaktadir. Ayrica, diisiik tel hizlari, tel asinma oranini artirmakta ve 6zellik ile kaba
islemede tel kirilmasina neden olmaktadir (Jahan, 2014). Bu tez ¢alismasinda, CNC tel
elektro erozyon ile islemede kesme performansini degerlendirmek i¢in Ra, Rq ve Rz
ylizey puriizliligi degerleri, kerf ve talas kaldirma oranlar1 alinmigtir. Hem kriyojenik
islem uygulanmis hem de uygulanmamis is parcalarinin yiizey piliriizliiliigii degerleri
tizerine etki eden isleme parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek ve belirlenen
bu isleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek i¢in Taguchi L9 ortogonal dizayn
kullanilmistir. Kesme deneyleri Tablo 3.3’deki Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina
gore sirast ile gergeklestirilmistir. Taguchi tasarimda cikis karakteristigi i¢in istenen
degere Sinyal (S) ¢ikis karakteristigi igin istenmeyen degere ise Girilti (G)
denmektedir. Islenmis is pargalarinin yiizey piiriizliiliigii degerlerinin diisiik olmas:
istenmektedir. Bundan dolay1 ylizey piiriizliiliigii degerlerinin analiz edilmesinde Taguchi
L9(3"3) ortogonal dizilimde “en kiiglik en iyidir” yaklasimina goére S/N oranlari
hesaplanmistir. Ayni1 zamanda daha iyi bir {irlin kalitesi i¢in Ra, Rq ve Rz piirtizliligi
degerlerinin minimum deger alinmasi istenmektedir. Bundan neden ile bu tez
calismasinda en kiigiik en iyidir yaklagimina gore deneysel sonuglar degerlendirilmistir.
Yiizey piiriizliligi degerlerin analizinde, Taguchi tasarimda “en kiigiik en iyidir” S/N

orani formilii Esitlik 1’de verilmistir. Bu formiil;

S/N = —1010g%<z yf) (3.1)

i=1

Esitlik 1°deki y ; deneysel sonuglarin ortalamasi, Vi yiizey purizliligi igin
Olgiilen degerleri, n ise gerceklestirilen deneylerin sayisimi temsil etmektedir. Bu

analizlerin yapilmasi i¢in kullanilan paket program Minitab 21°dir. Taguchi L9 ortogonal
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tasarimina gore kesme deneylerinin yapilmasi igin isleme parametrelerinin dizilimi Tablo

3.3’te verilmistir. Tiim isleme deneylerinde akim degeri 0,7A olarak sabit alinmistir.

Tablo 3. 3. Taguchi L9 (373) ortogonal dizilime gore yapilan deneyler

Deney Gerilim Sivibasmcr  Tel flerleme
No (V) (kg/cm?) Hin
(m/dk.)
1 45 7 6
2 45 11 9
3 45 15 12
4 55 7 9
5 55 11 12
6 55 15 6
7 65 7 12
8 65 11 6
9 65 15 9

Tablo 3.3’teki isleme parametrelerine gore hem kriyojenik islem uygulanmis
Inconel 718 is parcast malzemesi i¢in hem de kriyojenik islem uygulanmais is parcasi i¢in

deney sirasina gore gerceklestirilmistir.

3.4. Kriyojenik islem Uygulanmasi

Sifir alti1 1s1l islem olarak bilenen kriyojenik 1s1l islem, malzemelerin igerinde yer
alan kalint1 Ostenitik fazlar1 martenzite doniistiirmek i¢in kullanilan bir 1s1l iglemdir.
Kriyojenik islem, genellikle metallerin sertligini ve aginmaya kars1 direncini artirmak,
dayanikliligini artirmak veya arzu edilen ¢ok 6zel uygulamalar i¢in malzemelerin yapisal
ozelliklerini degistirmek amaciyla siklik ile yapilmaktadir. Malzemelere katmis oldugu
bu oOzelliklerden dolayr bu tez calismasinda 1 adet Inconel 718 is pargasina derin
kriyojenik 1s1l islem uygulanmistir. Birinci adim olarak firin igerisine yerlestirilen Inconel
718 1is parcas1 bilgisayar kontrollii sistemde is parcasinda ani ¢atliklar meydana
gelmemesi i¢in yaklasik 2 saat siirede oda sicakligindan -146 °C sicakliga kadar kademeli
olarak sogutulmustur. Ikinci adim olarak firm igerisindeki is parcas1 malzemesi -146 °C

derin kriyojenik islem sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Ugiincii adimda ise firin



30

kademeli bir sekilde oda sicakligina tekrar geri getirilmistir. Son adimda is parcasinda
meydana gelen gerilmeleri gidermek i¢cin 200°C’de 2 saat siireyle temperleme islemi
yapilmis ve bu islem 2 dongii seklinde gergeklestirilmistir. Bu 1s1l isleme ait sematik

gosterim Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3. 4. Inconel 718’¢ uygulanan 1sil islemlerin sematik gosterimi

3.5. Islenmis Yiizeylerden Olgiilen SEM Gériintiileri

Kriyojenik 1sil islemli ve islmesiz Inconel 718 is par¢asi malzemesinin islenmis
yiizeylerinden 6lgiilen SEM goriintiileri Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan HITACHI SU5000
ALAN EMISYONLU TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOPU (FE-

SEM) cihazindan olgtilmiistiir. Sekil 3.5’te kullanilan cihaza ait goriintii verilmistir.

Sekil 3. 5. Tel Hitachi Su5000 Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu (Fe-Sem)
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3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

CNC tel elektro erozyon tezgahinda isleme sartlarinin Taguchi L9 ortogonal
tasarimina gore kesilen kriyojenik 1sil islemli ve islemsiz Inconel 718 is parcalarinin
islenmis yiizeylerinin 3 farkli bolgesinden alnmustir.  Olgiilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Ra, Rq ve Rz degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan ylizey piirtizliiliik 6l¢timleri 0,8 mm 6l¢me araliginda ve 4,8 mm 6lgme boyu
g6z Oniline alinarak yapilmistir. Yiizey purizlilik ol¢timleri, Makine ve Kimya
Endiistrisinde bulunan Mitutoyo marka cihaz kullanilmigtir. Sekil 3.6’da ylizey

purtizliilik 6l¢iim cihazina ait goriintii verilmistir.

Sekil 3. 6. Mitutoyo ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

3.7. Kesme Genisligi (Kerf)

Cnc tel elektro erozyon ile iglenen slotlatin (yuvalarin) kesme genisligini bulmak
icin Hellos 350.V profil projektdr cihazi kullanilmistir. Sekil 3.7a’da profil projektor
cthazina ve Sekil 7.b’de o6rnek bir Ol¢lime ait sekiller gdsterilmistir. Slotun {i¢ farkl
boyundan Olciiler alinarak kesilen parganin genisligi hesaplanmistir. Daha sonra kesilen
parcanin genisligi Olciileri hassas kumpas ile Sl¢iilmiistiir. Kesilen slot genisliginden

kesilen parcanin genisligi ¢ikartilarak kesme genisligi hesaplanmistir.
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a) b)
Sekil 3. 7. Hellos 350. V a) Profil projektér cihazi b) Ornek bir gosterim

3.8. Talas Kaldirma Oram

Talas kaldirma orani, dakikada kaldirilan malzemenin hacmi olarak tanimlanir ve
genellikle “mm?3/dk” birim cinsinden ifade edilir (Jahan, 2014). Talas kaldirma oranin
hesaplanmasinda, islenmis is parcasinin isleme Oncesi ve sonrasindaki agirlik farki
alinarak hesaplanabilir (Jahan, 2014). Bu tez ¢alismasinda, Inconel 718 siiper alasiminin
tel elektro erozyon ile islenen is pargasindan gikarilan malzeme miktarmi (mm?®/dKk)

belirlemek i¢in Esitlik 3.2 kullanilmustir.

MRR =Vc.b.h (3.2)

Burada “Vc¢” kesme hizim1 (mm/dk), “b” kesme genisligini (mm) ve “h” is

pargasinin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

3.10. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Hem kriyojenik 1s1l islemli hem de kriyojenik 1sil islemsiz Inconel 718 is
parcalarmin mikro sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi, Siileyman Demirel Universitesine ait
YETEM laboratuvarindaki mikro Vickers TTS Matsuzawa HWMMT-X3 marka

mikrosertlik cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.8’de mikrosertlik 6l¢tim cihazina ait
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goriintli ve Sekil 3.9°da Inconel 718 is pargasinin yiizeyi ilizerinde sertlik Ol¢limii

yapilmasi sirasinda olusan izin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 8. Mikro sertlik 6l¢lim cihazi (Anonim 5)

Sekil 3. 9. Olgiilen iz goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu deneysel calismada hem kriyojenikli hem de kriyojeniksiz Inconel 718 is
parcasiin yiizey piirlizliligi degerleri {lizerinde gerilim, dielektrik su basinci ve tel
hizinin optimum parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi L9(3*3) ortogonal tasarim

yontemi kullanilmistir.

4.1. Kriyojenik Isil islemsiz Inconel 718 Is Parcasmna Ait Yiizey Piiriizliiliik
Degerleri

Taguchi L9 ortogonal dizilimini g6z Oniinde bulundurularak isleme
parametrelerinin  kombinasyonu gore kesilen Inconel 718 is pargasinin kesilen
yiizeylerden elde edilen Ra, Rq ve Rz yiizey piiriizliiliigii degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Ayrica Taguchi “en diisiik en iyidir” sinyal giiriiltii oranlar1 gore elde edilen yiizey

plrtizliliigii degerleri de Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Kriyojenik islem uygulanmamis Inconel 718 yiizey piiriizliiliigi ve S/N orani degerleri

Deney No Gerilim Sivi Basinci  Tel Hizi Ra SINRa Rg S/NRq Rz SIN Rz
V) (kglem?)  (m/dk)  (um)  (dB) (wm) (dB)  (upm)  (dB)

1 45 7 6 3,952 -11,9363 5,022 -14,0175 24,803 -27,8901
2 45 11 9 3,996 -12,0325 4,840 -13,6969 22,192 -26,9239
3 45 15 12 3,819 -11,6390 4,679 -13,4031 22,670 -27,1090
4 55 7 9 4,167 -12,3965 5,105 -14,1599 25,511 -28,1345
5 55 11 12 4,696 -13,4346 5,964 -15,5108 29,522 -29,4029
6 55 15 6 4,261 -12,5902 5,252 -14,4065 25,250 -28,0452
7 65 7 12 4,775 -13,5795 6,132 -15,7520 30,162 -29,5892
8 65 11 6 4,259 -12,5862 5,299 -14,4839 25,754 -28,2169
9 65 15 9 4,421 -12,9104 5,466 -14,7534 26,053 -28,3172

Tablo 4.1°deki yiizey piiriizliligi degerlerine incelendiginde, en diisiik Ra degeri
3,819 pm gerilim 45V, s1v1 basiner 15 kg/cm? ve tel hiz1 12 m/dk isleme sartlarinda elde
edilmistir. Benzer sekilde ayni1 isleme sartlarinda en diisiik Rq degeri 4,679 pm’dur. Fakat
en diisik Rz degeri gerilim 45V, siv1 basinc1 11 kg/cm? ve tel hiz1 9 m/dk isleme
sartlarinda 22,192 pm olarak 6l¢iilmiistiir. “En diisiikk en 1yidir” sinyal giiriiltii oram

yaklasimina gore elde edilen Ra, Rq ve Rz degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4. 2. S/N oranlarina gore Ra, Rq ve Rz degerleri

Ra Rq Rz
Seviyeler G SB TH G SB TH G SB TH
S/N orani1 (dB) S/N orani1 (dB) S/N orani1 (dB)

1 -11,87 -12,64 -12,37 -13,71 -14,64 -14,30 -27,31 -28,54 -28,05

2 -12,81 -12,68 -12,45 -14,69 -14,56 -14,20 -28,53 -28,18 -27,79

3 -13,03 -12,38 -12,88 -15,00 -14,19 -14,89 -28,71 -27,82 -28,70

Fark 116 030 051 129 046 069 140 071 0091
Siralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2

Tablo 4.2°deki sinyal giiriiltii oranlarin1 veren degerler incelendiginde, ylizey
plirtizliiligii lizerinde isleme parametrelerinin etkisinin “Siralama” satirinda verildigi
goriilmektedir. Her ii¢ yiizey piirtizliliigii (Ra, Rq ve Rz) lizerinde de 6nem sirasi
GISB3TH2 seklinde dizildigi goriilmektedir. Bir diger ifade ile ylizey piiriizligiini
optimum yapan isleme sartlar1 gerilim 45 V, su basmeci 15 kg/cm? ve tel hiz1 9 m/dak
degerlerinde elde edildigi tespit edilmistir. Tablo 4.2°deki S/N oranlarina gére ve her ii¢
ylizey pirlzliligli degeri lizerinde en etkili parametrenin “gerilim” oldugu
goriilmektedir. Ra, Rq ve Rz ylizey piirlizliligl {izerinde isleme parametrelerinin
etkinligi sirasiyla gerilim, su basinci ve tel hizi seklinde oldugu goriilmiistiir. Kriyojenik
islem uygulanmamis Inconel 718 is parcast i¢in elde edilen S/N oranlar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1’deki S/N oranlarin1 gosteren grafikler incelendiginde, optimum
yiizey plriizliligi degerleri i¢in isleme parametrelerini gdsteren degerler kirmizi
yuvarlak olarak isaretlenmistir.

Optimum Ra degeri icin G1(45V)SB3(15 kg/cm?)TH1(6 m/dk) olarak elde
edilmistir. Rq icin G1(45V)SB3(15 kg/cm?)TH2(9 m/dk) oldugu goriilmektedir. Rz
degerini optimum yapan parametreler ise G1(45V)SB3(15 kg/cm?)TH2(9 m/dk) seklinde
siralanmistir. Her {i¢ ylizey piiriizliiliigliniin optimum sartlar1 i¢in diisiik gerilme, yiiksek
su basinci ve diislik veya orta tel ilerleme hizlarindaki isleme parametrelerinin tercih

edilmesi Onerilmektedir.
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Sekil 4. 1. Kriyojenik islem uygulanmamis Inconel 718 is pargasi igin elde edilen S/N oranlar a) Ra,

b)Rq ve ¢) Rz



37

Kriyojenik iglem uygulanmamis gergek degerlerin ortalama ana etkisini gosteren

Rai¢in ortalama ana etki degerleri

Rq i¢in ortalama ana etki degerleri

Rzigin ortalama ana etki degerleri

57

281

grafikler Sekil 4.2°de verilmistir.

Gerilim

Su basmel

Tel hiz1

Gerilim

Su basinci

Tel hiza

b)

Gerilim

Su basinci

Tel hiza

ve ) Rz

Sekil 4. 2. Kriyojenik islem uygulanmamis Inconel 718 ig parcasi i¢in ortalama ana etkileri a) Ra, b)Rq
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Sekil 4.2°deki ortalama ana etki grafikleri incelendiginde, gerilimin artmasi ile
Ra, Rqg ve Rz yiizey piiriizliiliigii degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu durum artan
gerilme ile is pargasi yiizeyinden kaldiran talag miktarinin artmasi ve bunun sonucunda
is pargasinin talas kaldirilan yiizeyine daha fazla ciirufun yapismasiyla oldugu
diistiniilmektedir. Su basincinin artmasi ile her ii¢ yiizey piiriizlillik degerinde bir
diismenin oldugu Sekil 4.2°den de anlagilmaktadir. S6z konusu bu durum artan su basinci
ile is parcasi islenirken meydana gelen ciiruflarin daha rahat bir sekilde kesme
bolgesinden tahliyesi ile agiklana bilinir. Genel olarak tel hizinin artmasi is parcasi
yiizeyini olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak diisiik tel ilerleme hizlarinda daha iyi

yiizey plrtizliilik degerleri elde edilmektedir.

4.2. Kriyojenik islem Uygulanms Inconel 718 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar

Gerilim, s1v1 basinct ve tel hiz1 gibi isleme parametrelerinin Taguchi L9 (373)
ortogonal dizilime gore gerceklestirilen kriyojenik islem uygulanmis Inconel 718 is
pargasinin kesme deneyi sonucglarindan elde edilen yiizey piiriizliiligii degerleri (Ra, Rq
ve Rz) Tablo 5’te gosterilmistir. Buna ilaveten, Ra, Rq ve Rz ylizey piirtizIiligi
degerlerinin “en diisiik en iyidir” sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri de Tablo 4.3’te
verilmigtir. Tablo 4.3’teki degerlere bakildiginda, Ra ve Rq i¢in en diisiik ylizey
piiriizliiliigii gerilim 65 V, sivi basmect 11 kg/em? ve tel mzi 6 m/dk isleme
parametrelerinde sirasiyla 3,849 um ve 4,775 pm olarak elde edilmistir. En diisiik Rz
degeri ise gerilim 55 V, s1v1 basinc1 15 kg/cm? ve tel hizi 6 m/dk isleme parametrelerinde

23,491 pum olarak olgiilmiistiir.

Tablo 4. 3. Kriyojenik iglem uygulanmis Inconel 718 yiizey piirtizliligii ve S/N orani degerleri

Deney No| Gerilim | SuBasinci | Tel Hizi Ra SINRa | Rq SINRq Rz SIN Rz
V) (kg/iem?) | (m/dk) | (um) | (dB) | (pm) | (dB) (um) (dB)
1 45 7 6 3,925 |-11,8768 | 4,859 | -13,7309 | 24,172 | -27,6663
2 45 11 9 5,097 |-14,1463| 6,400 | -16,1236 | 31,222 | -29,8892
3 45 15 12 3,939 |-11,9077 | 4,954 | -13,8991 | 26,060 |-28,3195
4 55 7 9 4,497 |-13,0585| 5,637 | -15,0210 | 28,567 |-29,1173
5 55 11 12 4,324 |-12,7177 | 5,383 | -14,6205 | 28,144 | -28,9877
6 55 15 6 3,880 |-11,7766| 4,803 | -13,6303 | 23,491 | -27,4180
7 65 7 12 4,047 |-12,1427| 5,048 | -14,0624 | 24,614 | -27,8236
8 65 11 6 3,849 |-11,7070| 4,775 | -13,5795 | 24,512 | -27,7876
9 65 15 9 4,371 |-12,8116| 5,599 | -14,9622 | 29,311 | -29,3406
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Kriyojenik islem uygulanmis is parcasina ait elde edilen S/N oranlarin1 Tablo
4.4’te verilmistir. Tablo 4.4’deki S/N oranlarina gore optimum yiizey piiriizliliigi i¢cin
isleme parametrelerinin etki siralamasi tel hizi, sivi basinci ve gerilim seklinde verildigi

gorilmektedir.

Tablo 4. 4. S/N oranlarma gére Kriyojenik Islem Uygulanmuis Inconel 718 Ra, Rq ve Rz degerleri

Ra Rq Rz
Seviyeler G SB TH G SB TH G SB TH
S/N orani (dB) S/N orani (dB) S/N orani (dB)

1 -12,64 | -12,36 | -11,79 | -14,58 | -14,27 | -13,65 | -28,62 | -28,20 | -27,62
2 -12,52 | -12,86 | -13,34 | -14,42 | -14,77 | -15,37 | -28,51 | -28,89 | -29,45
3 -12,22 | -12,17 | -12,26 | -14,20 | -14,16 | -14,19 | -28,32 | -28,36 | -28,38

Fark 0,42 0,69 1,55 0,38 0,61 1,72 0,31 0,69 1.83

Siralama 3 2 1 3 2 1 3 2 1

Yiizey piirtizliiglinii optimum yapan isleme sartlar1 gerilim 65 V, su basincr 11
kg/cm? ve tel hiz1 6 m/dk degerlerinde elde edildigi tespit edilmistir. Tablo 4.4’teki S/N
oranlarina gore ve her li¢ yiizey piirlizliiligi degeri lizerinde en etkili parametrenin “tel
hiz1” oldugu goriilmektedir.

Kriyojenik 1s1l islemli Inconel 718 is pargast i¢in elde edilen S/N oranlari grafigi
Sekil 4.3°de verilmistir. Sekil 4.3’deki S/N orani grafiklerine bakildiginda, optimum
yiizey piurizliligii degerleri i¢in isleme parametrelerini gosteren degerler kirmizi
yuvarlak olarak isaretlenmistir. Optimum Ra degeri icin G3(65V)SB3(15 kg/cm?) TH1(6
m/dk) olarak elde edilmistir. Rq i¢in G3(45V)SB3(15 kg/cm?)TH1(6 m/dk) oldugu
goriilmektedir. Rz degerini optimum yapan parametreler ise G3(65V)SB1(7
kg/cm?)TH1(6 m/dk) seklinde siralanmistir. Kriyojenikli Inconel 718 is parcasmin
yiizeylerinden elde edilen yiizey piriizliliigii degerlerini optimum yapan islem
parametreleri yiiksek gerilme, yiiksek su basinci ve diisiik tel ilerleme hizlarindaki isleme

parametrelerinin tercih edilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 3. Kriyojenik Islem Uygulanmis Inconel 718 is pargasi igin elde edilen S/N oranlar1 a) Ra, b)Rq

ve ) Rz
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Kriyojenik islem uygulanmis gercek degerlerin ortalama ana etkisini gosteren

grafikler Sekil 4.4’°te verilmistir.

Ra i¢in ortalama ana etki degerleri

Rq i¢in ortalama ana etki degerleri

Rzigin ortalama ana etki degerleri

Gerilim

Su basinci

Tel hiza

12

Gerilim

Su basinci

Tel hiza

b)

Gerilim

Su basinci

Tel hiza

£

h
h

ve ) Rz

12

Sekil 4. 4. Kriyojenik islem uygulanmamus Inconel 718 is pargasi i¢in ortalama ana etkileri a) Ra, b)Rq



42

Sekil 4.4’teki ana etki grafikleri incelendiginde, gerilimin artmasi ile Ra, Rq ve
Rz yiizey puriizliliigi degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum Inconel 718
1§ parcasina uygulanan kriyojenik islemin elektrik iletkenligini artirmasina paralel olarak
artan gerilme ile is parcgasi yiizeyinden daha iyi talas kaldirildig1 diisiintilmektedir. Su
basinci ve tel ilerleme hizinin artmast ile 6ncelik ile yiizey piirtizliiliik degerleri ilk olarak
artmis daha sonra artan su basinci ve tel hizi ile tekrar diismiis oldugu Sekil 4.4 teki
grafikte goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis is pargalarinin yiizey puriizliliigii

i¢in, orta su basinci ve orta bir tel ilerleme hizinin daha ideal olacag1 goriilmiistiir.

4.3. Kriyojenik islem Uygulanmis Ve Uygulanmanus Is Parcalarinin SEM

Goriintiileri
Gerilim, dielektrik sivi basinct ve tel ilerleme hizlarina bagli olarak kesilerek
islenen kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis is pargalarinin islenmis

ylizeylerinden ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 4.5te verilmistir.

Kriyojenik islemli Kriyojenik islemsiz

a) 45V gerilim, 15 kg/cm2 sivi basinci ve 12 m/dk tel ilerleme hizindaki goriintiiler
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b) 65V gerilim, 7 kg/cm2 siv1 basinci ve 12 m/dk tel ilerleme hizindaki goriintiiler

Sekil 4. 5. SEM goriintiileri

45V gerilim, 15 kg/cm2 sivi basmnct ve 12 m/dk tel ilerleme isleme
parametrelerinde kesilen kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis is pargalarinin
yiizeylerinden ¢ekilen Sekil 4.3a’daki SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.5a’daki
sem goriintiileri incelendiginde, kriyojenik islem uygulanmamais is par¢asinin yiizeyinde
daha fazla yigint1 kiireciklerin ylizeye yapistigi goriilmektedir. Kriyojenik islem
uygulanmis Inconel 718 is pargasinin islenmis yiizeyine daha az yiginti kiirecikler
yapistiZ1 da Sekil 4.3a’ya bakildiginda goriilmektedir. Kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis i§ pargalarinin islenmis ylizeylerine yapisan Yyigint1 kiirecikler Sekil
4.5b’de isaretlenmis goriintiileri goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum kriyojenik 1sil
islemin uygulanis oldugu parcalara elektrik iletkenligini artirdigi ve bunda dolayi
uygulanan ayn1 akimda daha fazla kivilcim gondererek islenebilirligini kolaylastirdig:
diistiniilmektedir. Tablo 4.3’teki ylizey piriizliliigi degerleri de incelendiginde,
kriyojenik isil islemli ig pargasinin yiizey piirtizliiligii degerlerinin kriyojenik 1s1l islemsiz
is parc¢asindan daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu durum kriyojenik 1sil islemli is
parcasinin yiizeylerine daha az yigint1 talaslarin yapismasini desteklememektedir. Daha
fazla kivilcimin kriyojenik islem uygulanmis is par¢asinin yiizeyinde mikro ¢atlakliklara
sebep oldugu ve bundan dolay yiizey piirtizliliigti degerlerinin diisiik gerilmelerde daha
kot oldugu Sekil 4.5b’deki goriintiiler ile desteklenmektedir. Sekil 4.5b’deki SEM
goriintiilerine bakildiginda, kriyojenik islem uygulanmis is parcasinin ylizeyine yapisan
yigmt1 talaslarin daha az oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Tablo 4.3’teki ylizey
puriizliliigii degerleri de daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bu durum yiiksek

gerilmelerde kriyojenik 1s1l islem uygulanmis is pargasinda yiiksek tel ilerleme hizi ile
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uyumlu bir sekilde kivileimlarin is pargast ylizeyinden daha homojen bir sekilde talas

kaldirilmasi ile agiklanabilir.

4.4, Kerf Degerleri

Kerf, isleme sirasinda atilan malzeme miktarinin 6lgiisii olarak tanimlanir. Kesme
genisligini ifade eden bu terim WEDM'deki isleme performansinin degerlendirilmesinde
Oonem arz etmektedir. Kerf, islenmis is parcasinin boyutsal olarak dogrulugunu ve tiriiniin
i¢c kose yarigapini belirleyebilir. isleme parametrelerine bagl olarak kesilen kriyojenik

1s1l islemli ve 1s1l islemsiz Inconel 718 is pargalarinin kerf degerleri asagidaki Tablo 4.5°te

verilmigtir.
Tablo 4. 5. Normal malzeme ve kriyojenik malzemenin Kerf degerleri
NORMAL MALZEME KRiYOJENIK MALZEME
KESILEN KESILEN
DENEY SLOT PARCA KERF DENEY SLOT PARCA KERF
NO GENISLiGi GENIiSLiGi b NO GENISLiGi GENiSLiGi b
1 6,001 5,395 0.606 1 5,974 5,433 0.541
2 6,023 5,408 0.615 2 5,992 5,421 0.571
3 5,995 5,510 0.485 3 5,977 5,384 0.593
4 6,008 5,472 0.536 4 6,000 5,523 0.477
5 5,990 5,431 0.559 5 5,998 5,368 0.630
6 5,997 5,369 0.628 6 5,996 5,381 0.615
7 6,011 5,421 0.590 7 5,981 5,389 0.592
8 5,998 5,505 0.493 8 5,984 5,362 0.622
9 5,995 5,376 0.619 9 5,987 5,357 0.630

Taguchi L9 (3"3) ortogonal dizine gz 6niinde bulundurularak yapilan kesme
deneyleri sonucunda olusan kerf degerleri ii¢ farkli kesme bolgelerinden 6l¢iilerek elde
edilmistir. Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis Inconel 718 is parcalarina ait

elde edilen S/N oranlarin1 Tablo 4.6’da verilmistir.



Tablo 4. 6. Kriyojenikli ve kriyojeniksiz Inconel 718’in Kerf S/N orani1 degerleri

Deney No Gerilim Sivi Basinci Tel Hizi Kriyojenikli S/N Ra Kriyojeniksiz S/N Rq

V) (kg/lcm?) (m/dk) Kerf (dB) Kerf (dB)
1 45 7 6 0.541 5.33605 0.606 4.35055
2 45 11 9 0.571 4.86728 0.615 4.22250
3 45 15 12 0.593 4.53891 0.485 6.28517
4 55 7 9 0.477 6.42963 0.536 5.41670
5 55 11 12 0.630 4.01319 0.559 5.05176
6 55 15 6 0.615 4.22250 0.628 4.04081
7 65 7 12 0.592 4.55357 0.590 4.58296
8 65 11 6 0.622 4.12419 0.493 6.14306
9 65 15 9 0.630 4.01319 0.619 4.16619

45

Tablo 4.6’daki kerf degerleri incelendiginde, en diisiik kerf degeri, gerilim 55 V,

s1v1 basini 7 kg/cm? ve tel hiz1 9 m/dk isleme sartlarinda kriyojenik 1s1l islem uygulanmis

is pargasindan elde edilmistir. Kriyojenik 1s1l iglemsiz is pargasinda ise 45 V, s1v1 basini

15 kg/em? ve tel hiz1 12 m/dk isleme sartlarinda oldugu tespit edilmistir. En yiikse kerf

degerleri kriyojenik 1s1l islemli is parcasinda 0,630 mm degerindeyken kriyojenik iglem

uygulanmamuis is parcasinda bu deger 0,628 mm degerinde elde edilmistir.

Isleme sartlarina baglh olarak tel elektro erozyon tezgahinda kesilen kriyojenikli

Inconel 718 is par¢asindan odlgiilen kerf degerleri sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri Tablo

4.7¢de verilmistir.

Tablo 4. 7. Yanit tablosu

Seviye Gerilim Su basinci Tel iz
1 4.914 5.440 4.561
2 4.888 4.335 5.103
3 4.230 4.258 4.369
Delta 0.684 1.182 0.735
Siralama 3 1 2

Tablo 4.7°deki degerlere bakildiginda, Kerf degeri iizerinde isleme sartlarinin

onem sirasinin su basinci, tel hizi ve gerilim seklinde siralandigr goriilmektedir.

Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis is parcasinda en dnemli isleme parametresinin “Su
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basinc1” oldugu tespit edilmistir. Isleme parametrelerinin ve seviyelerinin kriyojenik 1s1l

islem uygulanmig Inconel 718 is parcasinin Kerf degeri lizerindeki etkisini gdsteren

grafik Sekil 4.6°da verilmistir.

Gerilim

Su basinci

Tel hin

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

4.6-

Ortalama S/N oranlan

4.4

4.2-

45 55 65

Signal-to-noise: Smaller is better

11

15

12

Sekil 4. 6. Kriyojenik islem uygulanmis is par¢asinin kerf degerleri ait S/N oranlari

Sekil 4.6’daki grafige bakildiginda, en fazla degisimin su basincinda oldugu ve

bundan dolay1 kriyojenik islem uygulanmig is pargasi iizerinde en etkKili isleme

parametresinin bu oldugu sdylenebilir. Bunu sirasiyla tel hizi ve gerilim parametrelerinin

takip ettigi goriilmektedir. Sinyal giiriiltii oranlarina gére optimum kerf degerinin veren

isleme parametrelerinin G1SB1TH2 seklinde bir dizilim seklinde seviyelerin belirlendigi

Sekil 4.6°daki grafikte magenta rengi ile isaretlenmistir. Bir diger ifade ile optimum Kerf

degerlerini veren isleme sartlar1 sirasiyla gerilimin 45 V, su basmcinin 7 kg/cm? ve tel

hizinin 9 m/dk kesme sartlaridir.

Isleme sartlarma bagli olarak tel elektro erozyon tezgahinda kesilen kriyojenik

islem uygulanmamis Inconel 718 is parcasindan oSlgiilen Kerf degerleri sinyal giiriiltii

oranlar1 degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.



47

Tablo 4. 8. Kriyojenik islemsiz is par¢asinin yanitlari

Seviye Gerilim Su basinci Tel hizi
1 4.953 4.783 4.845

2 4.836 5.139 4.602

3 4.964 4.831 5.307
Delta 0.128 0.356 0.705
Siralama 3 2 1

Tablo 4.8’deki degerlere incelendiginde, Kerf degeri {izerinde isleme sartlarinin
onem sirasiyla tel hizi, su basinci ve gerilim olacak seklinde siralandigi Tablo 4.8°deki
“Siralama” satirindaki sayilara gore anlasilmaktadir. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis
Inconel 718 is pargasinda en 6nemli isleme parametresinin “Tel hiz1” oldugu Siralama
degerinin 1 (bir) yani ilk sirada oldugu ile belirlenmektedir. Isleme parametrelerinin ve
seviyelerinin kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis is parcasinin Kerf degeri iizerindeki

etkisini gosteren grafik Sekil 4.7’te verilmistir.

Gerilim Su basinci Tel hiz1

w bt

4.8

Ortaama S/N oranlan
n
[—]

4.7

4.6

45 55 65 7 11 15 6 9 12

Sinyal/Giiriiltii: En kiicitk en iyidir.

Sekil 4. 7. Kriyojenik islem uygulanmamus is pargasinin kerf degerleri ait S/N oranlari

Sekil 4.7°deki grafige incelendiginde, en fazla degisimin herhangi bir 1s1l iglem
uygulanmamis Inconel 718 is parcasi igin “tel hiz1” oldugu goriilmektedir ve bu
degisimden dolay1 kriyojenik islem uygulanmamis is pargasi lizerinde en etkili isleme

parametresinin tel hiz1 oldugu sdylenebilir. Isleme parametrelerini normal is par¢asinin
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Kerf degeri lizerindeki 6nem sira ise tel hizi, su basinci ve gerilim parametrelerinin takip
ettigi goriilmektedir. Normal is parcasi i¢in sinyal giiriiltii oranlarina gére optimum kerf
degerinin veren isleme parametrelerinin G3SB2TH3 seklinde bir dizilim seklinde
seviyelerin belirlendigi Sekildeki grafikteki i¢i dolu kirmizi renkli yuvarlak ile
isaretlenmistir. Bir diger ifade ile optimum kerf degerlerini veren isleme sartlari sirasiyla

gerilim 65 V, su basmeci 11 kg/cm? ve tel hizi 12 m/dk kesme sartlaridir.

4.5. Talas Kaldirma Oranlar1 (MRR)

Normal malzeme ve kriyojenik 1s1l islem uygulanmis Inconel 718 is pargasinin tel
elektro erozyon ile kesilerek iglenmesi sonucunda elde edilen talas kaldirma oranlari
degerleri Tablo 4.9°da verilmistir. Is parcasinin isleme sartlarma gére en ideal seklinde
ve en uygun isleme maliyetlerinde miimkiin olan en iyi zamanda talas kaldirilmasi
onemlidir. Talas kaldirma oranin yiiksek olmasi is parcasindan kaba isleme sartlarinda

hizl1 bir sonug elde edilmesine katki saglayabilir.

Tablo 4. 9. Talas kaldirma oranlar1 degerleri

NORMAL MALZEME KRIYOJENIK MALZEME
TALAS TALAS

KALDIRMA KALDIRM

DENEY KERF KESME HIZI ORANI  DENEY KERF KESME HIZI A ORANI
NO b Ve MRR NO b Ve MRR
1 0.606 1.198 7.260 1 0.541 1.201 6.497
2 0.615 1.289 7.927 2 0.571 1.295 7.394
3 0.485 1.223 5.932 3 0.593 1.179 6.991
4 0.536 1.274 6.829 4 0.477 1.246 5.943
5 0.559 1.226 6.853 5 0.630 1.247 7.856
6 0.628 1.258 7.900 6 0.615 1.239 7.614
7 0.590 1.282 7.564 7 0.592 1.250 7.400
8 0.493 1.286 6.340 8 0.622 1.230 7.651
9 0.619 1.208 7.478 9 0.630 1.140 7.182

Bu calismada talas kaldirma oranin en biiyiik en iyidir Taguchi yaklagimi goz
onilinde bulundurularak degerlendirilmistir. Sinyal giiriiltii oranlarina gére elde edilen bu

degerler Tabloda 4.10°da verilmistir.



Tablo 4. 10. Normal ve kriyojenikli is par¢asina ait MRR degerleri ve S/N oranlari

Deney No Gerilim Sivi Basinci  Tel Hizi  Kriyojenikli S/NRa  Normal S/NRq
V) (kg/lcm?) (m/dk) MRR (dB) MRR (dB)
1 45 7 6 6.497 16.2543 7.260 17.2187
2 45 11 9 7.394 17.3776 7.927 17.9822
3 45 15 12 6.991 16.8908 5.932 15.4640
4 55 7 9 5.943 154801 6.829 16.6871
5 95 11 12 7.856 17.9040 6.853 16.7176
6 95 15 6 7.614 17.6323 7.900 17.9525
7 65 7 12 7400 17.3846 7.564 17.5750
8 65 11 6 7.651 17.6744 6.340 16.0418
9 65 15 9 7.182 17.1249 7.478 17.4757

Tablo 4.10’daki
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normal ve kriyojenikli is parcalarmin MRR degerleri

incelendiginde, en yiiksek MRR degeri gerilim 45 V, siv1 basim1 11 kg/cm? ve tel hizi 9

m/dk isleme sartlarinda normal is parcasindan elde edilmistir. Kriyojenik islem

uygulanmis is pargasinda ise 65 V, sivi basim 11 kg/cm? ve tel hiz1 6 m/dk isleme

sartlarinda oldugu tespit edilmistir. Sinyal giiriiltii oranlar1 acisindan normal ve

kriyojenikli is parcasinin MRR degerleri karsilastirildiginda, normal is parcasinin daha

fazla talas kaldirildig1 anlagilmaktadir.

Isleme sartlarina bagl olarak CNC tel elektro erozyon tezgahinda kesilen

kriyojenik 1s1l islem uygulanmis is parcasindan 6lgiilen talas kaldirma oram1 (MRR)

Taguchi analizi sonuglarina gore elde edilen sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4. 11. Talas kaldirma oran1 yanitlar

Seviye  Gerilim Su basinci Tel hazi
1 16,84 16,37 17,19
2 17,01 17,65 16,66
3 17,39 17,22 17,39
Delta 0,55 1,28 0,73
Siralama 3 1 2
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Tablo 4.11°deki MRR degerlerine bakildiginda, talas kaldirma orani iizerinde
isleme sartlarinin 6nem sira su basinci, tel hizi ve gerilim seklinde siralandigi
gorilmektedir. Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis is pargasinda en Onemli isleme
parametresinin “Su basinc1” oldugu tespit edilmistir. Isleme parametrelerinin ve
seviyelerinin kriyojenik 1sil islem uygulanmis Inconel 718 is pargasinin MRR degeri

tizerindeki etkisini gosteren grafik Sekil 4.8’de verilmistir.

Gerilim Su basinci Tel hiza

17.75

17.504

17.25]

17.00

Ortalam S/N oranlan

16.75

16.50

45 55 65 7 11 15 6 9 12

Sinyal giiriiltii: En bityiik en iyidir.

Sekil 4. 8. Talas kaldirma oranlarinin Sinyal/Giiriiltii orant

Sekil 4.8°deki talas kaldirma orani grafigi incelendiginde, en fazla degisimin su
basincinda oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 kriyojenik islem uygulanmis Inconel
718 is pargasi tizerinde en etkili isleme parametresinin bu oldugu séylenebilir. Bunu
sirastyla “tel hiz1” ve “gerilim” isleme parametrelerinin takip ettigi “Siralama”
degerindeki sayilardan anlasilmaktadir. Sinyal giiriiltii oranlarina gore optimum MRR
degerinin veren isleme parametrelerinin G3SB2TH3 seklinde bir dizilim seklinde
seviyelerin belirlendigi Sekildeki grafikteki siyah renk ile isaretlenmistir. Bir diger ifade
ile optimum MRR degerlerini veren isleme sartlar sirastyla gerilim 65 V, su basinci 11

kg/cm? ve tel hiz1 12 m/dk kesme sartlaridir.



o1

Isleme sartlarma bagli olarak CNC tel elektro erozyon tezgahinda kesilen normal
Inconel 718 is pargasina ait Ol¢lilen MRR degerleri ve Taguchi en biiyiik en iyidir

yaklasimina gore elde edilen sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4. 12. Normal Inconel 718 igin talag kaldirma orani yanitlari

Seviye Gerilim Su basinci Tel hiz
1 16.89 17.16 17.07
2 17.12 16.91 17.38
3 17.03 16.96 16.59
Delta 0.23 0.25 0.80
Siralama 3 2 1

Tablo 4.12°deki degerlere incelendiginde, MRR degeri iizerinde isleme
sartlarinin, Onem sirasiyla tel hizi, su basinci ve gerilim seklinde siralandig
anlasilmaktadir. Normal Inconel 718 is pargasinda en 6nemli isleme parametresinin “Tel
hiz1” oldugu Siralama degerinin 1 (bir) yani ilk sirada oldugu ile belirlenmektedir. isleme
parametrelerinin ve seviyelerinin normal is pargasinin MRR degeri lizerindeki etkisini

gosteren grafik Sekil 4.9°da verilmistir.

Gerilim Su basinci Tel hin

17.4]
173
7.2,
17.1 \é
17.01
16.9-

16.8-

Ortalama S/N oranalan

16.7

16.6

16.54

45 55 65 7 1 15 6 o 12

Sekil 4. 9. Normal Inconel 718 i¢in talag kaldirma oranlarinin Sinyal/Giiriiltli orani
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Sekil 4.9°daki MRR grafigine bakildiginda, en fazla degisimin normal Inconel
718 i parcasi igin “tel hiz1” oldugu goriilmektedir. Bu degisim normal is pargasi iizerinde
en etkili isleme parametresinin tel hiz1 oldugunu gdstermektedir. Isleme parametrelerinin
normal is par¢asinin MRR degeri iizerindeki 6nem sirasinin ise tel hizi, su basinci ve
gerilim seklinde siralandigr goriilmektedir. Normal is parcast igin sinyal giiriilti
oranlarma gore optimum MRR degeri veren isleme parametreleri G2SB1TH2 seklinde
bir dizilim olarak seviyelerin belirlendigi Sekil 4.9°daki grafikteki i¢i dolu turuncu renkli
yuvarlak ile isaretlenmistir. Bir diger ifade ile optimum MRR degeri veren isleme sartlar

sirasiyla gerilim 55 V, su basmeci 7 kg/cm? ve tel hiz1 9 m/dk kesme sartlaridir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Gergeklestirilen bu deneysel ve tez calismada, kriyojenik 1sil islemli ve 1sil

islemsiz Inconel 718 is parcasinin tel elektro erozyon tezgahinda kesilerek islenmesi
sonucunda is parcasinin ylizeyinde olusan Ra, Rq ve Rz degerleri lizerinde tezgah girdi
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Ayrica ylizey purizliligi degerlerini optimum
yapan isleme parametrelerinin seviyeleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte
kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamais is parcalariin kerf, talas kaldirma oram
ve SEM goriintiileri incelenmistir. Gergeklestirilen isleme deneyleri sonucunda elde
edilen bulgular asagida siralanmugtir:
* Kriyojenik 1s1l islemsiz Inconel 718 is parcasi i¢in en diisikk Ra, Rq ve Rz degerleri
strastyla 3,819 um, 4,679 ve 22,192 pm olarak elde edilmistir. Kriyojenikli Inconel 718
1§ parcast icin ise en diisiik Ra, Rq ve Rz degerleri sirasiyla 3,849 um ve 4,775 pm ve
23,491 pum olarak olgiilmiistiir.

* Kriyojenik 1s1l islemsiz Inconel 718 is par¢asinin optimum Ra, Rq ve Rz degeri tizerinde
en fazla etkiye sahip parametre gerilim olur iken kriyojenikli Inconel 718 is pargasi

tizerinde ise tel hiz1 oldugu goriilmiistiir.

* Kriyojenik 1s1] islemsiz Inconel 718 is parcasindan elde edilen Ra, Rq ve Rz degeri
tizerinde isleme sartlarmin etki siralamasi gerilim, tel hiz1 ve sivi basinci iken kriyonikli
1$ parcasinin yiizey puriizliligii degerlerine etkisi ise sirasiyla tel hizi, sivi basinci ve

gerilim oldugu tespit edilmistir.

* Diisiik ylizey piirtizliligli degerleri i¢in, kriyojenikli Inconel 718 is parcasinin isleme
parametreleri olarak yiiksek gerilim ve sivi basinci, diisiik tel hizi kullanilirken,
kriyojeniksiz Inconel 718 i¢in ise diigiik gerilim, yiiksek siv1 basinci ve diisiik veya orta

tel hizlar1 kullanildig1 gortilmiistiir.

» Taguchi ortogonal tasarim yontemine gore yapilan optimizasyona gore; kriyojeniksiz
Inconel 718 is parcasinin tel erozyon ile islenmesinde Ra ic¢in optimum sartlar
G1SB3TH1 (G=45 V, SB= 15 kg/cm2 ve TH=6 m/dk), Rq ve Rz igin optimum sartlar
G1SB3TH2 (G=45 V, SB= 15 kg/cm? ve TH=9 m/dk) olarak belirlenmistir. Kriyojenikli
Inconel 718 is parcasi i¢in Ra ve Rq i¢in optimum sartlar G3SB3TH1 (G=65 V, SB= 15
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kg/cm? ve TH=6 m/dk), Rz i¢in optimum sartlar G3SB1TH1 (G=65 V, SB= 7 kg/cm? ve
TH=6 m/dk) oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda asagida ¢alisma
alanlar1 ve endiistriyel uygulamalarda faydali olabilecegi diisiiniilen konular sirayla

Onerilmistir.

e Talagh imalat yonteminde talas kaldirma islemi sonucunda malzemeden koparilarak
ortaya c¢ikan talaglarin goriintilleri derin Ogrenme yontemleri kullanarak

siiflandirilabilir.

e Kesici takimlarda bulunan talas kirict formlar1 derin 6grenme yontemi kullanilarak

siniflandirilabilir.

e Derin 6grenme yontemi ile talagli imalat iglemi sirasinda kullanilan kesici takimlarda

meydana gelen kusurlar tespit edilebilir.
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