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Oz

BBu ¢aligma, Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerine tel erozyon ve dalma erozyon ile kare ve silindirik geometrili delik formu
islemleri yapilarak, EDM (Electrical discharge machining) parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri ve en iyi yiizey kalitesine
ulagmak amaglanmistir. Havacilik endiistrisinde kullanim alanlar1 artmakta olan Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerin tok ve sert
6zelliklerinden dolayi talasgli imalat ile tiretim siirecinde takim sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica talasli imalat sonrasi
elde edilen yiizey kalitesi, elektro erozyon ile elde edilen yiizeyden daha kotii oldugu i¢in dalma erozyon ve tel erozyon gibi
alistlmamis imalat yontemleri bu calismada tercih edilmistir. Degisken dalma erozyon parametreleri olarak; darbe siiresi (Ton),
bekleme siiresi (Toff) ve servo — kontrol voltaji, sabit olarak servo ilerleme hizi alinmistir. Degisken tel erozyon parametreleri olarak
SF (kesim hiz1), sabit parametreler olarak MAO (Mikroark Oksidasyon), WP (Su Basinci), tel ¢cap1 alinmistir. Deneylerde tel erozyon
icin 0.25 mm ¢apinda piring tel kullanilmistir. Dalma erozyonda 8 mm g¢apinda bakir elektrot kullanilmistir. Deneyler sonucunda
numunelerin yiizeyleri SEM (Tarama Elektron Mikroskop) mikroskobunda incelenmistir. Sonug olarak, farkli &zelliklere sahip
malzemelerde tel erozyon ve dalma erozyon islemleri sonucunda olusan yiizeylerdeki degisimler islem parametrelerine bagl olarak
degerlendirilmis ve tartigilmistir.
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Abstract

In this study, it is aimed to reach the best surface in surface quality by testing different parameters by performing wire erosion,
plunge erosion, hole drilling and square forming processes on Inconel 718 and Ti-6Al-4V materials. Due to the fact that Inconel 718
and Ti-6Al-4V materials, which are increasingly used in the aviation industry, are tough and hard materials, machining also causes in
the production process and more tool consumption. In addition, since the surface quality of machining is worse than electro-erosion,
unconventional manufacturing methods such as plunge erosion and wire erosion have been preferred. As a variable; pulse duration
(Ton) and dwell time (Toff) and servo-control voltage, constant table advance speed, wire tension. SF (cut rate), MAO (Microarc
future), WP(water prediction) as the wire can resist erosion,and wire diameter were taken. In the experiments, 0.25mm diameter
brass wire was used for wire erosion. Copper material of 8mm diameter was used in plunge erosion. As a result of the experiments,
the microstructures of the samples were examined under SEM (Scanning Electron Microscope) microscopes and their
microstructures were examined. As a result, it has been observed that microstructure changes in materials with different properties as
a result of wire erosion and plunge erosion processes change depending on the process parameters
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1. Giris

Savunma ve havacilik alaninda ¢aligmalarin artmasiyla beraber ortaya ¢ikan yeni malzemeler ve bunlari islemede geleneksel imalat
yontemlerinden olan talagh imalat yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu yeni malzemelerden olan Inconel 718 ve Ti-6Al-4V
malzemeler ayni sekilde talagh imalatta tiretimi zor malzemelerdir. Bu ¢alisma, ozellikleri farkh talagh imalat ile islenmesi zor
Inconel 718 ve titanyum alasimli Ti-6Al-4V malzemeleri kullanilarak, degisik kesme parametrelerinde tel erozyon ve dalma
erozyon tezgahlarinda isleme yapilarak malzeme yilizeyinde meydana gelen degisimi incelenerek en iyi yiizey elde edilmesi
amaciyla yapilmigtir.

Elektro erozyon yonteminde; gerilim, vurum akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi, tabla hizi, dielektrik sivi basinci, tel ¢api, tel
ilerleme hizi, servo — kontrol voltaji, SF (kesim hizi), MAO (Mikroark oksidasyon), WP (su basinci), tel cap1 ve elektrot malzeme
ozellikleri gibi islem parametreleri yiizey kalitesini ve mikro yapisini degistirmektedir. Bdylece, islem parametrelerinin segimi
yiizey kalitesinin belirlenmesinde olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Yanlis parametre se¢iminde, tel kopmalart ve bakir elektrot
asinmalari gibi iglem kararligini etkileyen olumsuz sonuglarla karsilasilmaktadir. Tel erozyon ve dalma erozyonda yiiksek sertlikte,
keskin koseli (tel capr kadar yaricapa sahip kdseler), is parcasi kalinlig1 fazla olan, capi kiigiik olan delikler (0-1mm), iyi yiizey
kalitesi hedeflenen parcalar i¢in uygun bir imalat yontemidir. Dalma erozyonlarda bunlara ilave olarak karmasik sekilli parcalar
erkek bakir veya piring formlart iglenerek tiretimi yapilabilmektedir. Ay ve Aydogdu. (Ay, M., Aydogdu, D., 2010) yaptiklar1
calismada tel erozyonda islemede parametrelerin degistirilerek pargalarin ebatlarindaki degisimin analizlerle yapildigindan
bahsedilmistir. Bu bahsedilen analizler ile numuneler {izerindeki korelasyon katsayisinin elde edildigi ve degeri gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda bu analizler ile parganin boyutsal degisiminde en etkili olanin itme siiresi oldugunu vurgulamistir. Tosun ve
ark.(Tosun, N., Cogun, C., 2002) yaptiklari ¢calismada farkli parametreler deneyerek ilerleme hizinin tel erozyon ile islemede nasil
degiskenlik gosterdigini gézlemlemistir. Caligmanin sonucunda bozulan yiizey piiriizliiliigii artan ilerleme hizi ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Caydas (Caydas, Ulas. 2008) yaptig1 calismada tel erozyon yontemiyle isleme iizerine yaptiklari ¢alismada vurum
stiresi, gerilim, dielektrik sivi dolagimi ve tel ilerleme hizi gibi degisen parametrelerle aliminyum malzeme islenerek yiizeyi
incelenmistir. Nihat Tosun ve ark., (Tosun, N., Cogun, C., 2002) yaptiklar1 ¢alismada WEDM (Wire Electrical Discharge
Machining) ' de darbe siiresi, tel hizi, agik devre gerilimiyle, dielektrik yikama basincinin is pargasi yiizey piriizliliigi iizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel olarak artan darbe siiresi, agik devre gerilimi ve tel hizinin yiizey piiriizliligi Ra
degerini arttirdig1, artan dielektrik akiskan basincinin ise ylizey piiriizliliigi Ra degerini diislirdiigii verilmistir.
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Sekil 1. Tel erozyon semasi (Elektroerozyon,2022)

Sekil 2. Dalma erozyon semasi (Makinaegitim,2022)
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Yukarida Sekil.1’de tel erozyon da islemenin takim, is pargasi ve tel ilerleme yonii sematik olarak gosterimi mevcuttur. Sekil.2 de
ise dalma erozyonda dielektrik siviya daldirilan is parcasi ve elektrot hareketi gosterilmektedir.

2. Literatiir

Tablo 1°de mevcut dalma erozyon cihazlart kullanilarak c¢alisilan malzemeler ve islem kalitesi i¢in kullanilan parametreler
gOsterilmistir. Ayrica kullamlan cihazlarda islem igin secilen elektrot ¢esitlerine bakildiginda agirlikli olarak piring, bakir ve grafit
tercih edildigi goriilmektedir. Parcalarin isleme parametresi olarak dalma erozyon igin tabla ilerleme hizi, vurum siiresi, Ton ve
Toff parametrelerinin kullanildig: literatiirde mevcuttur.

Tablo 1. Dalma erozyon literatiir taramasi

Yazarlar Ham Kesim isleme Parametreler Elektrot
Malzeme olgiileri Yontemi
Cinsi
1 Ay, M., M303 extra  10x10x1 Dalma Tablailerleme  Vurum Vurum ara X Piring
Aydogdu, D.,  plastik 0 erozyon hizi stiresi (us) stiresi(us)
(2010) kalip geligi (SF)(mm/dak)
2 Gov, K., Inconel Delik Dalma Desarj akimi Akim Bekletme siiresi X Piring, bakir,
(2017). 718, capi erozyon mn uygulanma  (Toff) grafit
Titanyum @500- (Ton)
alagimi 400-300
Ti-6Al-4V  um
3 Okka, M.A., Inconel 718 Delik Dalma Current (A Ton (ps) Toff (us) Capacitance Bakir ve piring
Yilmaz, O., ve Ti-6Al- ¢apt 0,4 erozyon (us)
(2009) 4V ile 3mm
arasinda
kor delik
4 Oguz E. Ti6Al4V Delik Dalma Bogalim akimi ~ Vurum Bekletme stiresi X Piring
ve ark.(2016)  ve IN718 cap1 2 erozyon m stiresi ((us)  (us)
mm
5 Giilcan O. ve  SAE 1040 60x60x1 Dalma Bosalim akimi ~ Vurum Kutuplagma Bekleme Bakir - krom
ark. (2015) Celik 0mm erozyon mn stiresi (us) stiresi toz metal
6 Yildiz Y. C-122 ?3x300 Dalma Akim (A) Ag¢ik vurum  Kapali vurum X Berilyum-Bakir
(2010) Bakir mm erozyon siiresi (us) stiresi (ps) Alagimi
7 Anil Kumar Inconel 718  65x25x4 Dalma Peak Ag¢ik vurum  Duty Gap Bakir
ve ark.(2014) mm erozyon current stiresi cycle voltage
8 Sharanjit S. X 10-6-10- Dalma Peak Ag¢ik vurum  Kapali vurum Voltage X
ve 4 mm3 erozyon current stiresi stiresi
Arvind
B.(2011)
9 Joudivand S.  AISI H13 10x15x8 Dalma Akim (A) Ag¢ik vurum  Kapali vurum Gapvoltage Grafit
ve ark.(2015)  Celik mm erozyon stiresi (us) stiresi

Tablo 2’de mevcut tel erozyon cihazlar1 kullanilarak calisilan malzemeler ve islem kalitesi icin kullanilan parametreler
gOsterilmistir. Ayrica kullanilan cihazlarda islem igin secilen tel elektrot gesitlerine bakildiginda agirlikli olarak piring ve bakir
tercih edildigi goriilmektedir. Pargalarin isleme parametresi olarak tel erozyon icin Desarj akimi(I), Tel Ilerleme Hizi (m/dak), akim
(A) parametrelerinin kullanildig literatiirde mevcuttur.
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Tablo 2. Tel erozyon literatiir taramasi

Yazarlar Ham Kesim isleme Parametreler Tel gesidi
Malzeme olgiileri Yontemi
Cinsi

1 Tosun, N., 4140 Celik  Delik Tel Desarj akimi1 Vurum Gerilim (V) Tel ilerleme Piring
Cogun, C., ¢ap1 0.25  erozyon mn stiresi (us) Hizi (m/dak)

(2002) mm

2 Caydas, Aliiminyu 4,8,16 Tel Dielektrik Stvi Vurum Gerilim (V) Tel lerleme Piring
Ulag(2008). m Alagimi mm erozyon Sirkiilasyon stiresi (us) Hizi (m/dak)

Basinci
(kg/cm2)

3 Giirbiiz H. Takim 10x10x2 Tel Akim (A) Vurum Vurum ara Gerilim Bakar, Piring,
Ve Ark. celigi ve 5mm erozyon stiresi stiresi (1Ls) Cinko kaplt
(2019) EN 1.4301 (Ton) (ps) piring

paslanmaz
¢elik

4 Ozek, C., 8620 Tel Cap1 Tel Akim (A) Gerilim X X Piring, Molib,
Ozel, C., Celigi 0.05-0.4  erozyon Tungsten
(2003) mm

5 Kus, A., Waspaloy 2 36,6 Tel Akim (A) Vurum Iki vurum arast Acik devre Farkli teller
Motorcu, stiper mm X erozyon stiresi (us) gecen siire gerilimi
AR, (2017) alagim 200 mm

6 Kus, A., Karma 200 pm Tel Tlerleme Agik vurum  Kapali vurum X Alumix 123
Motorcu, A.,,  kompozit erozyon hizi(m/min) siiresi (us) stiresi (ps)

(2016) Al-B4C/Gr

]

7 Yazar, M., 1040 Celik,  Genislik  Tel Dis Sayis1 (Z) Elipsin Elipsin b degeri ~ a/b Orani X
Ozdemir, A., 1035 Celik, 5mm erozyon degeri (mm)

(2010). 1045 Celik (mm)

8 Caydas, U. , AISI D5 20mm2,  Tel Gerilim (V) Vurum Vurum ara Tel gerilmesi Piring,
Hasgalik, A.,  Takim 40 mm2,  erozyon akimi stiresi (us) Molibden,
(2004) celigi 80 mm2 Tungsten

9 Yurtkuran, E. Al-14.9Si-  40x20x  Tel Vurum siiresi Vurumara  Akim (I) Gerilim (V) Aliiminyum
Ve 2.4Cu- 10 mm erozyon (us) stiresi (us)

Ark.(2011) 0.55Mg

10  Tosun N.Ve  SAE 4140 Kalinlik Tel Vurum siiresi Open Wirespeed Dielektric Piring

Ark.(2002) Celik 10 mm erozyon (us) Circuit flushing
Voltage pressure

11 Ozerkan, H. SAE 1040 Uzunluk Tel Vurum siiresi Powder Powder X Bakir
B., (2019) Celik 46 mm erozyon (us) type concentration

12 Vineet S. M2 Yiiksek  15x15x1 Tel Discharge Ag¢ik vurum  Duty Gap Bakir
Ve Pulak P. Hizli Celik 5 mm erozyon current stiresi cycle voltage
(2014) Delik

¢ap1 7
mm

13 Jia TAO Ve Al6061 Kalmlk Tel Thetension Wirespeed Open circuit Gap Piring
Ark.(2008) 127 mm  erozyon voltage

14 L. L Inconel 718  x Tel Peak Ag¢ik vurum  Pulse current X Cu-Si-C
Ve erozyon current stiresi (us) (A)

Ark(2013)

3. Malzeme ve yontem

3.1. Malzeme

Deneysel calismada, farkli 6zelliklere sahip Inconel 718 ve titanyum alasimhi Ti-6Al-4V malzemeler is pargasi olarak
kullanilmustir. 25 mm ¢apinda 10 mm kalinliginda Ti-6Al-4V malzeme ve 12x100x219 mm ebatlarinda Inconel 718 plaka
kesilerek numuneler hazirlanmistir.
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3.2. Ti-6Al-4V

Yiizeyi parlak, sert ve paslanmaya karst dayamimli olan titanyum alagimlarindan Ti-6Al-4V malzeme bu deneysel ¢alismada
kullanilmistir. Titanyum genel olarak atom numarasi 22 ve sembolii Ti olan kimyasal bir elementtir. Dayanimi yiiksek, hafif,
korozyona kars1 olduk¢a dayanikli ve parlak grimsi bir gegis metalidir. Aliminyum, molibden, vanadyum gibi elementlerle alagim
yapabilir. Bu mukavemeti yiiksek, hafif alagimlar, jet motorlari, uzay araglari, askeri, kimyasal ve gida gibi birgok alanda yaygin
kullanilmaktadir. Toksik 6zelligi olmayan titanyum higbir mikro organizma ile reaksiyona girmez. Bu nedenle viicut igi ve dis1
saglik alaninda genis bir kullanim alanina sahiptir. (Firatkocortodonti, 2022)

Tablo 3. Ti-6Al-4V malzemenin kimyasal bilesimi (Bircelik,2022)
Kalite Al \% C Fe o] N H Ti

Ti-6Al-4V %5.5 ile %3.5ile  %0.08 %0.25  %0.13  %0.05 %0.012 Kalan tiim

6.5 arasi 4.5 arasi max max max max max miktar

3.3. Inconel 718

Inconel 718 alagiminda nikel bulunan malzemeler i¢inde en ¢ok tercih edilen malzemelerdendir. Asir1 derecede korozyona karsi
yiliksek mukavemete sahiptir. Sadece yaslandirma yontemi ile sertlik verilebilen Inconel malzeme degisen sicakliklarda mekanik
ozelliklerini koruyabilmektedir. Inconel malzemenin gerilim direnci, kirtlma direnci, kopma direnci ¢ok ytiksektir. Inconel 718
kalite malzemenin bir 6nemli 6zelligi de kaynak yapilabilirligi ¢cok iyidir. Bu yiizden kaynakli montajlarda kullanimi yaygindir.
Uzay sanayisinde ve havacilikta yaygin olarak tercih edilmektedir. Kimyasallarla temas eden parcalarda, denizcilik araglarinda ve
pargalarinda, niikleer reaktor parcalarinda, roket motor pargalarinda, ¢ok 6zel amaglar igin iiretilen depo tanklarinda, baglanti
elemanlarinda, vanalarda ve tiirbin pervane bigaklarinda Inconel 718 sik¢a tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. (Bircelik,2022)

Tablo 4. Inconel 718 alagiminin kimyasal bilesimi, (Bircelik,2022)
Kalite Ni Cr Fe Mo Nb+Ta C Mn Si Al

Ti-6Al-4V %50 ile %17 ile %12ile  %2.8ile  %4.75ile  %0.08  %0.36  %0.35 %0.2 ile

55 arasi 21 aras1 24 aras1 3.3 arasi 5.5 arasi max max max 0.8 arasi1

3.4. Elektro erozyon

Elektro erozyon pargay: istenilen sekil ve odlglide iiretmek igin elektrik bosalmasi ile olusan ark olusumunun kullanildigi
yontemdir. Elektrigi ileten malzemeler bu yontem ile islenebilir. Bu yontemde talag kaldirma takim (elektrot) ile iglenecek parca
arasinda olusan ark kivileimlarmin etkisi ile gergeklesir. Is pargasi ve takimin temas etmedigi sadece kivilcimlar ve ergime
yoluyla talas kaldirip par¢a erozyona tabi tutularak parga tizerinde gukurlar olusturulur. Takim ile islenen parga arasinda
minimum mesafe 0.0125 mm ile 0.05 mm arasinda olmalidir. Bu mesafe ile elektrik arki olusmasi miimkiindiir. 8000°C - 12000
°C araliginda degisen sicakligin sebep oldugu bu yontemde ark tikanmasimi engellemek icin talaslar dielektrik sivi ile
uzaklastirilir.  Dolasim hizina bagli olan dielektrik sivinin performansi, dolasim pompasi kullanimi veya benzeri yontemlerle
arttirilabilir.

Takim olarak bakir ve piring elektrot katot (-), i pargasi ise anot (+) olarak tanimlanir. Ancak aliiminyum elektrotlar, celik
elektrotlar, ¢elik islemede kullanilan bakir- tungsten elektrotlar ile kaba islem igin kullanilan grafit elektrotlar bu genellemenin
digindadir. Bu elektrotlar (+) yiikld, ters kutuplu takimlar olarak kullanilabilir. (SEM,2022)

3.5. Tel erozyon

Tel erozyonda takim olarak farkli ¢aplarda bakir, grafit, piring, sert metal tel elektrot kullanilir. Bobin tarafindan sarili olan bu tel
parca islemesi boyunca, asindikga ileri dogru itilir. Tel kopmasi durumunda iiretim durdurularak tel baglanir ve isleme kaldig1
yerden devam edilir. Telin avantaji takim degistirme gereksinimi olmadan farkli is pargalarinin da islenebilmesidir. Sertligi
yiiksek olan titanyum karbiir, tungsten, kalip celigi gibi malzemelerin kesiminde kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak kii¢lik ¢apli
dairesel delik iglemlerinde ve 6zellikle kse yarigapi istenmeyen keskin koselerin kesiminde tercih edilir. (SEM,2022)

3.6. Dalma erozyon

Dielektirik sivi iginde yer alan parcadan talas kaldirmak igin takim sivisinin igine daldirilir. Asindik¢a sayisal kontrolil takimu ileri
iter. Tel erozyona gore farki, ayni ark siiresinde daha fazla malzeme asindirilmasi amaglanmasidir. Dalma erozyonda en 6nemli
nokta is pargast ile takimin temas etmeden sadece elektrik ark yontemiyle par¢anin islenmesidir. Asil kullanim amaci diger imalat
yontemlerinde iglenmesi i¢in eksenlerin goérmedigi yiizeye islenen bakir ile rahatlikla girilebilir. Ayn1 sekilde tel erozyonda
oldugu gibi kiigiik ¢apli (0,2-1 mm) uzun deliklerin delinmesinde de dalma erozyon yontemi tercih edilir. (SEM,2022)
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3.7. SEM goriintiileme

Taramali elektron mikroskobu olarak bilinen SEM (Scanning Electron Microscope), Tarama yontemi ile goriintii elde edilen bu
yontemde odakli elektron demeti kullanilir. Elektron atom etkilesimi sonucunda parca ylizeyinde kompozisyon ve topografi
hakkinda farkli sinyaller iiretilerek bilgilere ulasilir. Elektron demeti raster tarama ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan
sinyalle eslestirilerek gorsel olusturulur. 1 nanometreden daha yiiksek ¢oziiniirliige ulasmanin en iyi yolu sem goriintiilemedir.
SEM cihazlar yiiksek vakumda, iletken ve kuru yiizeyleri incelemek i¢in kullanilir. Fakat nemli kosullarda, diisiik vakumda, ¢ok
diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara degisen kosullarda ¢aligabilen 6zellesmis cihazlar da vardir.

SEM'de goriintii olusturmak i¢in genelde elektron demeti tarafindan uyarilan numune atomlarimin yaydig ikincil elektronlardan
(SE) yararlanilir. Numunenin farkli bdlgelerinden ayrilan ikincil elektronlarin sayisindaki degisim ilk olarak demetin yilizeyle
bulusma agisina, yani yiizeyin topografisine baglidir. Ikincil elektronlar ile birlikte geri sacilan elektronlar, karakteristik elektron
demeti, X-1smnlari, numune akim ve iletilen elektronlarla da numuneden farkli sinyaller elde edilerek uygun kompozisyon ve
topografi analizleri yapilir.

Kullanilacak numune atomlarinin en dis yoriingesindeki elektronlar ile enerjisi yiiksek demet elektronlariin elastik olmayan
birlesimi ile diisiik enerjili Auger elektronlari olugsur. Numune yiizeyi hakkinda bilgi tasiyan bu elektronlar Auger
spektroskopisinin ¢aligma prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlar: ile olan girigsimler sonucunda ydriingelerinden atilan
veya enerjisi azalan demet elektronlart numune yiizeyine dogru hareket ederek yiizeyde birikir. Bu elektronlar ikincil elektron
olarak tanimlanir. ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatrde birikerek ikincil elektron goriintiisii sinyaline cevrilir.
Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip
topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde tercih edilir. (SEM,2022)

4. Deneysel Calisma

4.1. Numunelerin hazirlanmasi ve deneyin yapilisi

Inconel 718 alasimli malzemeden hazirlanan numuneler éncelikli olarak 12x100x219 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Is par¢asina
dik islem tezgahinda, 5 mm ¢apinda 6n delik delme islemi yapildiktan sonra dalma erozyon tezgahinda belirlenen parametrelerde
8 mm ¢apinda delik delme ve 5x5 mm dl¢iisiinde kare form olusturma islemi yapilmustir. Islenen geometriler isleme merkezinde
kesilerek 10x12x15 ebatlarinda ortadan bdliinmiis sekilde ayr1 numuneler haline getirilmistir. isleme merkezinde kesilen yiizeyler
polisaj islemi ile diizgiin bir yiizey olusana kadar parlatmaya tabi tutulmustur.

Sekil.3’de Inconel malzemeye 6n delik delme islemi, Sekil 4’de dalma erozyon tezgahinda delik delme islemi, Sekil.5’de ise kare
form isleme islemenin gorseli yer almaktadir.

Sekil 3. Inconel 718 alagimli malzemeye 6n
delik delme islemi


https://tr.wikipedia.org/wiki/Raster_tarama
https://tr.wikipedia.org/wiki/Auger_etkisi
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Sekil 4. Inconel 718 alagimli malzemenin dalma
erozyon ile delik delme islemi

Sekil 5. Inconel 718 alagimli malzemenin dalma erozyon ile kare form igleme

4.2. Numunelerin hazirlanmasi ve deneyin yapihsi

Titanyum alagimli Ti-6Al-4V malzemeler 25 mm ¢apinda millerden 10 mm boyunda kesilerek is parcalari hazirlanmustir.
Yiizeyler polisaj islemi gorerek temiz ve parlak bir yilizey elde edilmistir. Numuneler 6n delik delme sonrasi tel erozyon
tezgahinda her numuneye 2 adet 10 mm ¢apinda delik ve 4x4 mm ebatlarinda kare form islenmistir. Son olarak delinen delikler
ortadan ikiye boliinerek yiizey inceleme numuneleri olusturulmustur. Sekil 7 ve 8’de 6n islem ve delme islemi tamamlanmis
numune sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 6’da hizli delik delme islemi ile titanyum malzemeye 6n delik delme isleminin gorseli bulunmaktadir. Sekil 7°de titanyum
malzemeye tel erozyon ile delinmis deliklerin gorseli bulunmaktadir. Sekil 8 de ise tel erozyon tezgahinin isleme sirasinda
kontrol panelinin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 8. Tel erozyon tezgahinin kontrol paneli



4.3. Numunelerin SEM goriintiileri
10 mm ¢apinda delinen Ti-6Al-4V malzemelerin SEM goriintiileri tel erozyon tezgah ile igslenen ve SEM goriintiileri (Sekil 9. ve
Sekil 10) alman Ti-6Al-4V malzeme igin dairesel ve kare kesitli iglemelerde yiizey kalitesi bakimindan bir farklilik
goriilmemektedir. Burada tel erozyon prosesinin geometriden bagimsiz proses parametreleri ve is parg¢asi malzeme
parametrelerinin etkin oldugu anlasilmaktadir. Tel erozyon islem parametreleri SF, MAO ve WP’nin farkli degerleri ile yapilan
deneysel c¢aligmada tel erozyon yiizeylerinde SF degerinin artigiyla mikro catlak olusumunun arttigi gézlemlenmektedir. Ayrica
artan SF degeri ile is par¢asi yilizeyinde olusan beyaz katmanin daha kiiresel formlar aldigi goriilmektedir.
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50x gorinti

1 SF  MAO WP

500x gorinti 5000x gorinti

025 261 45
2 SF  MAO WP
029 261 45
3 SF MAO WP
023 261 45
4 SF MAO WP
024 261 45
5 SF MAO WP
026 261 45
6 SF MAO WP
027 261 45

Sekil 9. Tel erozyon ile 8 mm ¢apinda delinen isleme yiizeyi Ti-6Al-4V

©



UMAGD, (2023) 15(3), s01-s15, Can et al.

50x goriintii 500x gorinti 5000x gorinti

1 SF MAO WP
028 261 45

029 261 45

3 SF MAO WP
030 261 45

4 SF MAO WP
031 261 45

Sekil 10. Tel erozyon ile 5x5 mm kare form igleme yiizeyi Ti-6Al-4V

Sekil 9, 10,11,12 ve 13’ de tel ve dalma erozyonda islenen Titanyum ve Inconel malzemelerin SEM’de 50x, 500x ve 5000x
biiyiitiilerek elde edilmis gorselleri yer almaktadir.

Tel erozyon ve dalma erozyon isleminde Inconel 718 ve Ti-6Al-4V malzemelerinin 8 mm ¢apinda islenen delik (Sekil 9 ve Sekil 12)
ve 5x5 mm kare form (Sekil 10 ve Sekil 11) i¢in SEM goriintiileri incelenmis ve yiizey kalitesinin igleme geometrisiyle iligkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir. SF degerinin artmasiyla yiizeyde az da olsa mikro ¢atlak olusumunun arttigr gézlemlenmistir. Yine SF
degerinin artmasiyla yiizey daha yayvan hale gelmis ve beyaz katmanda olusan baloncuklarm biyiidiigii ve yiizeye yayildigi
gozlemlenmistir.

10
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50x goranta 500x gorunta 5000x goranta

1 SF MAO WP
025 261 45

2 SF MAO WP
029 261 45

o
(%23
¥

MAO WP
023 261 45

4 SF MAO WP
024 261 45

(>

SF MAO WP
026 261 45

6 SF MAO WP
027 261 45

7 SF MAO WP
0.28 261 45

Sekil 11. Dalma erozyon ile 4x4 mm kare delik isleme yiizeyi Inconel 718

Dalma erozyon ile Inconel 718 malzeme i¢in isleme sonucunda elde edilen SEM goriintiileri incelemesinde silindirik veya kare
kesitli bir geometrinin iglenmesinin yiizey kalitesi bakimindan bazi farkliliklar gosterdigi goriillmektedir. Silindirik geometrili elektrot
ile islemede kiiresel baloncuk olusumunun kare kesitli elektrota gore daha fazla olustugu ve yine silindirik kesitli elektrot ile islenen
yiizeyde mikro ¢atlak olusumunun kare kesitli elektrota goére daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.
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50x goriinti 500x goriinti 5000x goriintil

> ,
200 48 50

3 ,
9% 24 50

1 :
200 24 50

3 Ton Toff Servo
89 43 60

Sekil 12. Dalma erozyon ile 8 mm delik isleme yiizeyi Inconel 718

Dalma erozyon Inconel 718 islemelerinde EDM (Electrical discharge machining) parametrelerinden Ton ve Toff’un Servo’ya
oranla daha etkili oldugu goriilmektedir. Ton’daki artis mikro ¢atlak olusumunu arttirirken, Toff’un artis1 ¢atlak olusumunu
etkilemezken ¢atlak boyutunu azaltma yoniindedir. Dalma erozyon yiizeyi tel erozyon yiizeyine oranla ¢ok daha yayvan ve
diizgiin bir dagilima sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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500x goranta

Sekil 13. Dalma erozyon ile 5x5 mm kare form isleme yiizeyi Inconel 718

13
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5.Sonuglar

Deneysel olarak ¢aligilan, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemelerinin dalma ve tel erozyon isleme davraniglarinin yiizey inceleme
sonuglari su sekildedir;
e  Geleneksel yontemler ile islenmesi zor her iki malzeme de tel ve dalma erozyon yontemleri ile islenebilmistir.
e Ustiin 6zellikli malzemeler olarak bilinen Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemelerinin EDM isleme sirasinda olusan yiizey
hatalarinin azaltilmasi i¢in uygun EDM parametreleri belirlenmeye galisiimustir.
Ti-6Al-4V malzeme igin ylizey kalitesinin uygun ve ¢atlaklarin azaltilmasi i¢in SF degerinin diisiiriilmesi dnerilmektedir.
Ayni sekilde Inconel 718 malzemenin tel erozyon performansinin artirtlmasi igin SF degerinin diisiik secilmesi
Onerilmektedir.
e Dalma erozyon parametreleri bakimindan Ton ve Toff'un Servo’ya oranla daha etkin bir parametre oldugu tespit
edilmistir.
Inconel 718 malzemenin dalma erozyon islemesinde Ton parametresinin diisiik Toff parametresinin biraz daha yiiksek
olmas1 6nerilmektedir.
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