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Yiizey purizluligi

Endistride kullanimi olduk¢a yayginlasan tel erozyonla isleme teknolojisi,
Ozellikle gelencksel imalat yontemleri ile iliretilmesi zor pargalarin imalati ve
diisiik enerji tiiketimi bakimindan imalat sektdriinde onemli bir yere sahiptir. Bu
calismada, AISI 316L Gstenitik paslanmaz ¢elik alagimin tel erozyon yontemi ile
islenmesi sirasinda farkli kesme parametrelerinin yilizey kalitesi iizerinde
olusturdugu etkilere odaklanilmigtir. Bununla birlikte iiretim siiresini uzatmadan
yiizey kalitesinin arttiritlmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, farkli kesme
parametreleri ile tam faktoriyel tasarimda deneysel ¢alismalar yapilmig, devaminda
varyans ve regresyon analizleri ile kesme parametrelerinin yiizey kalitesi
iizerindeki davraniglari aragtirllmigtir. Sonug olarak, ilerleme hizi ve bombardiman
stiresinin artmasi ve bekleme siiresinin azalmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlerinde
artig egilimi gorillmuistir. En disiik ylizey pirizlilik degeri, 3,095 pm olarak 2
mm/dk ilerleme hizi, 16 ps bombardiman siiresi ve 480 pus bekleme siiresi
parametrelerinde dl¢iilmiistiir. Istatistiksel veri analizleri sonucunda, yiizey kalitesi
acisindan en etkin kesme parametresinin %83,96 oranla bombardiman siiresi
oldugu tespit edilmistir.
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Wire electrical discharge machining (WEDM) which is widely used in the industry
has an important place in the manufacturing process. WEDM is a preferred
manufacturing method, especially in terms of the production of parts that are
difficult to produce with traditional manufacturing methods and low energy
consumption. This focused on the effects of different cutting parameters on the
surface quality of AISI 316L austenitic stainless steel alloy during wire erosion
processing. In addition, it is aimed to increase the surface quality without
extending the production period. In this context, experimental studies were carried
out in full factorial design with different cutting parameters, and then the behavior
of the cutting parameters on the surface quality was investigated with variance and
regression analyses. As a result, an increasing trend was observed in the surface
roughness values with the increase in the feed rate and pulse on time and the
decrease in the pulse off time. The lowest surface roughness value was measured
as 3.095 um at 2 mm/min feed rate, 16 us pulse on time, and 480 ps pulse off time
parameters. As a result of statistical data analysis, it was determined that the most
effective cutting parameter in terms of surface quality was the pulse time with a
rate of 83.96%.

To Cite: Aydmn K., Kazan H. AISI 316L Alasimin Tel Erozyon Yéntemi ile Islenmesinde Kesme Parametrelerinin Yiizey
Kalitesine Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 575-584.
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1. Giris

Tel erozyonla isleme, yiiksek mekanik ve 1s1l dzelliklerinden dolay1 iglenmesi zor malzemeler olarak
bilinen siiper alagimlar, metal ve seramik matrisli kompozitler gibi malzemelerin islenmesinde siklikla
bagvurulan geleneksel olmayan imalat metotlarindan biridir (Tosun ve ark., 2003; Marelli ve ark.,
2020; Isik ve ark., 2021; Eksilmez ve ark., 2022). Tel erozyonla isleme yontemi, yiiksek sertlik ve
tokluga sahip malzemelerden karmasik sekiller iiretebilme kabiliyeti sebebiyle savunma, havacilik,
otomotiv, kalip ve kalip yapim vb. endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chiang ve ark., 2007;
Tilekar ve ark., 2014; Cebeci ve ark., 2020).

Tel erozyon yonteminin ¢alisma prensibi temel olarak iletken is parcasindan, servo motor yardimiyla
piring, tungsten, bakir veya molibden tel kullanilarak temas yiizeyi olusturulmadan talas kaldirilmasi
islemidir. Burada, 1sinma ve sogumanin tekrarlandigir karmasik bir elektro termal siire¢ gerceklesir.
Telden (anode) is parcasina (cathode) dogru akan elektrik ark ile is pargasi eriyip buharlasir; talas,
yalitkan siv1 vasitasi ile sogutularak is parcasindan uzaklastirilir (Snoeys ve ark., 1986; Esme ve ark.,
2013; Ozlii, 2021).

Endiistrinin siirekli artig gdsteren seri ve kaliteli iiriin talebinin karsilanabilmesi i¢in tel erozyon kesme
parametreleri hem endiistri hem de akademide Gnemli bir arastirma konusudur. Bu baglamda ¢ok
sayida ¢aligmada bombardiman siiresi, bekleme siiresi, tel ilerleme orani, akim, voltaj vb. bir¢ok giris
parametresinin talag kaldirma orani, yiizey piiriizlilligii gibi ¢iktilara etkisi farkli malzemeler i¢in
deneysel ve istatistiksel olarak aragtirilmistir (Koklu, 2012; Li ve ark., 2013; Azam ve ark., 2016;
Aydin ve ark., 2022). Bakir tel kullanilarak, bombardiman siiresi ve tepe akiminin AISI 316
alasimindan tel erozyon yontemiyle talas kaldirma orami ve yiizey piiriizliliigii iizerindeki etkileri
Taguchi L9 istatistiksel yaklasgimiyla incelenmistir (Ramachandra, 2017). Bu ¢alisma sonucuna goére
hem ylizey piiriizlilliigi hem de talas kaldirma orami {izerinde tepe akiminin etken faktor oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde AISI 316L iizerinde tungsten tel malzeme kullanilarak yapilan kesme
isleminde voltaj ve akimin talas kaldirma oranina etkileri sunulmustur (Singh ve ark., 2017). Ayni
malzeme iizerinde yapilan bir diger calismada ise bombardiman zamani, tepe akimi, servo voltaji ve
tel gerilmesinin ylizey piiriizliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucuna gore
bombardiman zamani diger parametrelerle kiyaslaninca yilizey piiriizliiligii tizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Prathipati ve ark., 2020). Baska bir ¢alismanin konusu ise AISI 316L ¢eliginin tel
erozyonla kesme isleminde olusan yiizey piiriizliiliigiine bombardiman siiresi, bekleme siiresi ve voltaj
parametrelerinin etkilerinin Taguchi yontemiyle incelenmesi olmustur (Babu ve ark., 2018). Bu
aragtirmadan elden edilen bulgular sonuncunda bombardiman siiresinin yiizey piiriizliiliigl iizerinde
o6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Buna ilaveten, lazer eritme ve dokiim ile elde
edilen AISI 316L c¢eliginin yiizey piriizlilikleri {izerindeki tepe akimi etkileri arastirmacilar
tarafindan karsilastirilmigtir (Machno ve ark., 2022). AISI 316L ¢eliginin yiizey piiriizliiliigi ve talas

kaldirma ¢iktilarinin incelendigi giincel bir ¢alismada ise, diisiikk hizlardaki tel ilerleme orani, voltaj,
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bombardiman siiresi, bekleme siiresi ve tepe akim degerleri Taguchi ve gri iligki analiz yontemleri
kullanilarak karsilastirlmistir (Soota ve Rajput, 2022). Bu c¢alisma sonuglarmna gore islem
parametrelerinin yiizey piriizliigiine etkileri sirasiyla tel ilerleme orani, tepe akimi, bombardiman
siiresi, voltaj ve bekleme siiresi olarak hesaplanmistir. Ayrica, arastirmacilar diisiik ilerleme ¢aligma
kosullarinda bombardiman siire ve tepe akimindaki artislarin yiizey kalitesini arttirdigim
gozlemlemislerdir.

Literatiirde, islenmesi zor malzemeler ve daha spesifik olarak kimya, saglik, niikleer, elektronik vb.
birgok endiistride tercih edilen AISI 316L ¢eliginin tel erozyonla isleme parametreleri
detaylandirilmistir. Ancak tiretim siiresinin kisaltilmasi ve yiizey kalitesinin arttirilmasi icin kritik rol
oynayan yilksek ilerleme orani ve bekleme siirelerinin yiizey piiriizliligli {izerine etkileri
incelenmemistir. Uretim siiresinin kisaltilmas1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmas: siirdiiriilebilir bir
seri imalatin anahtar faktorlerindendir. Bu sebeple, bu ¢aligmada 3 farkli seviyedeki bombardiman
stiresi ve bekleme siirelerinin yine 3 farkli ilerleme oraninda yiizey piiriizliligii iizerine etkileri

deneysel olarak incelenmis ve deney sonugclari istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada is parcasi olarak AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmustir. Tablo 1°de is pargasi
olarak kullanilan AISI 316L 6stenitik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi verilmistir. Is parcasina
uygulanmis bir 1s1l islem bulunmamaktadir. Deneyler, Hightech DK-7732 CNC WEDM tezgahinda
yapilmigtir. Kesici tel olarak 0,18 mm Guangming Molibden alagim tel, yalitkan sivi olarak saf su ve
JR3A Ointment Coolant, 1/30-40 (kg/kg) (JR3A/pure water) oraninda emiilsiyonu kullanilmustir.
Molibden tel kullanan tezgahlarda tel bir tambura sarili olarak devamli kullanilir. Tel hiz1 11 m/s,
yalitkan emiilsiyon sirkiilasyon basinci ise 1 bar seviyesinde sabit olarak uygulanmistir. Deneysel

kurulum sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. AISI 316L alasimin kimyasal bilesimi

% Agirbk  Ana C Si  Mn S P Cr Mo Ni
AISI 316L Fe 030 1 2 003 005 16-18 2-3 10-14

Tel Hareketi
./ Molibden tel
(cap= 0.18mm)
Tﬁ' H'/Z' - Is Pargasi
(11 m/s) (AISI 316L) N Bmm Emiisiyon |
S FEE ST Paskintme

P
L

Sekil 1. Deneysel siire¢ semasi
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Deneysel olarak elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri ile optimum kesme parametrelerinin
anlasilmas1 miimkiindiir. Ancak, kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki davraniglarinin
detayli bir sekilde tespit edilebilmesi ve en etkin kesme parametresinin belirlenmesi i¢in varyans ve
regresyon analizleri yapilmustir. Istatistiksel veri analizi, Minitab® R19 yazilimi ile yapilmistir.
Deneyler ve veri analizleri, tam faktoriyel deney diizeni ile gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri
ve bagimsiz kontrol faktorleri olarak ilerleme hizi, bombardiman siiresi ve bekleme siiresi segilmistir.
Her faktor igin ii¢ seviye belirlenmistir (Tablo 2). Veri analizleri ile kontrol faktorleri ve seviyelerinin
cikt1 (yiizey piriizliliigi) iizerindeki etkinlik seviyeleri tespit edilmistir. Regresyon analizleri ile
kesme parametrelerinin yiizey piirtizliligli iizerindeki etkisi ampirik bir matematiksel model ile
tammlanmustir. Yiizey piiriizliiliik degerleri Mitutoyo Surfest SJ-210 cihaz1 ile dlgiilmiistiir. Olgiimler,
ISO 4288 standardina gore yapilmis olup kesim uzunlugu (A;) 0,8 mm ve travers uzunlugu (L;) 5,6 mm

sec¢ilmigtir.

Tablo 2. Kontrol faktorleri, seviyeler ve ¢iktilar

ilerleme Bombardiman Bekleme
Faktorler Hiz Siiresi Siiresi
(mm/dk) (ns) (ns)
Seviye 1 2 16 45
Seviye 2 3 32 144
Seviye 3 4 64 480
Ciktilar Yiizey Piiriizliligi (um)

3. Bulgular ve Tartisma

Deneyler sonucunda, yiizey piiriizliilik degerlerinin degisimleri ilerleme hizi icin Sekil 2’de,
bombardiman siiresi i¢in Sekil 3’te ve bekleme siiresi icin ise Sekil 4’te gosterilmistir. Tam faktoriyel
deney diizeni ve elde edilen bulgular Tablo 3’te verilmistir. Sekil 2 incelendiginde, ilerleme hizi
artisginin yiizey piiriizliiliigiinii artirdign goriilmektedir. ilerleme hizinin artis1 ile tel ve is pargasi
arasindaki etkilesim siiresi azalir. Bu durum sonucunda yiizey piiriizliiliik degerlerinde artig
goriilmiigtiir. Sekil 3 incelendiginde, elektron bombardiman siiresi artisinin yiizey piiriizlilik
degerlerinin belirgin bir sekilde artirdigi gozlenmektedir. Bombardiman siiresi artis1 ile telden is
pargasina dogru elektron akisi artar. Artan elektron bombardimani sonucunda, is parcasi iizerinde
olusan krater biliylikliigii artar. Bu durum, ylizey kalitesinin azalmasina neden olmaktadir (Azam ve
ark., 2016). Sekil 4’te bekleme siiresi artis1 ile ylizey piriizliligii azalmaktadir. Elektron
bombardimanlar1 arasindaki bekleme siiresi boyunca yalitkan sivi, talaglar1 kesme bdolgesinden
uzaklastirir. Bekleme siiresi artigi ile kesme bolgesinin kararliligi artar ve talaglarin uzaklastirilmasi
kolaylasir. Bu durum yiizey piiriizliliigiinii azalmasina neden olur (Sharma ve ark., 2013; Soota ve
Rajput, 2022). En disiik ylizey piiriizlilik degeri 2 mm/dk ilerleme hizi, 16 us bombardiman siiresi ve

480 us bekleme siiresi parametrelerinde elde edilmistir.
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Tablo 3. Deney kurulumu ve sonuglar

Kesme parametreleri Sonuclar
Deney Ilerleme Bombardiman Bekleme  Yiizey
no Hiz1 Siiresi Siiresi  Pirtizliligi
(mm/min) (p1s) (ps) Ra (um)
1 2 16 45 3,345
2 2 16 144 3,267
3 2 16 480 3,095
4 2 32 45 4,531
5 2 32 144 4,379
6 2 32 480 4,305
7 2 64 45 5,721
8 2 64 144 5,516
9 2 64 480 5,452
10 3 16 45 3,687
11 3 16 144 3,547
12 3 16 480 3,411
13 3 32 45 4,823
14 3 32 144 4,617
15 3 32 480 4,523
16 3 64 45 6,138
17 3 64 144 6,049
18 3 64 480 5,881
19 4 16 45 4,439
20 4 16 144 4,225
21 4 16 480 4,047
22 4 32 45 5,398
23 4 32 144 5,207
24 4 32 480 4,972
25 4 64 45 6,875
26 4 64 144 6,731
27 4 64 480 6,685
7
6.5
E
= 6}
g o
5557 = & bekleme, bombardiman |
g PE @ 45 s, 16 s
= 5 - R — & —45 us, 32 us
S e’rr_.'——:gii// —6—45 s, 64 jis
S 4.5 —=z=== ke 144 s, 16 g
& &E=- :::i —*—144;; 32 :ri
N oaf 0 —#— 144 us, 64 ;s
s e 4B ps, 16 s
35¢ . — & —480 is. 32 ps
Q:::'__ —=— 480 ps, 64 us
3 QT . . . . .
15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
ilerleme Hizi (mm/dak)

Sekil 2. ilerleme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigii degisimleri
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bekleme, ilerleme
<@ 45 ps, 2 mm/dak
— & —45 us, 3 mm/dak
—&—45 s, 4mmidak

Yizey PlrGzlaltgi, Ra (j:m)
o

4.5 ¥ 144 ps, 2 mmidak |
— #* —144 us, 3 mm/dak
4 —#— 144 ys, 4 mmidak|
<@ 480 ps, 2 mmidak
35 — & —480 ps, 3 mmidak | -
—=— 480 s, 4 mm/dak
3

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Bombardiman Siiresi (us)

Sekil 3. Bombardiman siiresine bagh olarak yiizey piiriizliliigi degisimleri

|
T o
6.5
E
= G- —
= 6t = —— S —
1]
x Ol
55 T Q ilerleme, bombardiman | |
) *—
iS5 e <o 2 mmidak, 16 s
='_3 5 % D — & —3 mmidak, 16 ps |
= Tem s L _ —&—4 mm/dak, 16 us
D 45 o e S R I —* ¥ 2 mmidak, 32 ps |
L e SOSOSSTTTTO FUN SO *
= — — ¥ —3 mm/dak, 32 ;s
Loy —¢ —#— 4 mmidak, 32 s | 1
g _ <@ 2 mmidak, 64 ps
35 T - N — & —3 mm/dak, 64 us | -
09 .............. —=—4 mm/dak, 64 us
3 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Bekleme Siresi (us)

Sekil 4. Bekleme siiresine bagli olarak ylizey piiriizliiliigii degisimleri

Olgiilen yiizey piiriizliilik bulgularmin, bagimsiz kontrol faktorleri olarak segilen ilerleme hizi,
bombardiman siiresi ve bekleme siiresi parametrelerine gore degistigi kabulil ve %95 giiven seviyesi
ile varyans ve regresyon veri analizleri yapilmigtir. Varyans analizi sonuglari ve % etki oranlar1 Tablo
4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, tim P degerlerinin %5 (P<0,05) oranindan kiigiik ¢iktigi
goriilmektedir. Buna ek olarak faktorlerin F degerleri ile kritik F degerleri de karsilagtirilmigtir. Tiim
faktorler i¢in 0,05'e esit anlamlilik veya %95 giiven seviyesindeki kritik F degeri (F o5226) 3,369 dur.
Faktorlerin F degerleri, kritik F degerinden biiyiik ¢ikmustir. Diisiik P degerleri ve kritik F degeri
karsilastirmas1 sonucunda kontrol faktdrleri ve seviyelerin secimleri istatiksel agidan anlamli
seviyededir (Bolar ve ark., 2018). Yiizey kalitesi agisindan en etkili kesme parametresi, %83,96 oranla

bombardiman siiresi olarak elde edilmistir.
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Tablo 4. VVaryans analizleri

Kaynak Serbestll.k Kareler Kareler N N Etki (%)
(Source) Derecesi Toplanm Ortalamas1  F degeri P degeri (Contribution)
(DF) (Adj SS) (Adj MS)
Model 6 31,9674 5,3279 649,6 0,000 99,49
Lineer 6 31,9674 5,3279 649,6 0,000 99,49
llerleme huzi, 2 4,6172 2,3086 281,47 0,000 14,37
mm/dk
Bombardiman
. 2 26,9775 13,4888 1644,6 0,000 83,96
sSuresi, s
Bekleme
. 2 0,3727 0,1863 22,72 0,000 1,16
sSuresi, s
Hata 20 0,164 0,0082 0,51
Toplam 26 32,1315 100,00

Kontrol faktorleri degisiminin yiizey piliriizliligii lizerindeki yarattigi davranmisin belirgin olarak
goriilebilmesi i¢in etki grafigi cizilmistir (Sekil 5). Grafikte, tiim faktor ve seviyeler i¢in yiizey
piirtizliiliik degerleri ve standart hata barlar1 verilmistir. Etki grafigi incelendiginde, ilerleme hiz1 ve
bombardiman siiresi artis1 ile ylizey piiriizliiliik degerlerinin arttifi, bekleme siiresi artisi ile yiizey
piirtizliiliik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, deneysel bulgular ile uyum gostermektedir.
Grafikte, standart hata degerleri incelendiginde ise ilerleme hizi ve bombardiman siiresi faktorlerinin
biitiin seviyeleri i¢in bagimsiz etki alanlar1 elde edilmistir. Bekleme siiresinin tiim seviyelerinde hata
degerlerinde ¢akigsma mevcuttur. Bu durum deneysel bulgularda da goriildii gibi, bekleme siiresi
faktoriiniin yiizey kalitesi iizerindeki etkisinin belirgin olmadigim1i gostermektedir. Tablo 5’te
regresyon analizi sonucu elde edilen model &zeti gosterilmistir. Belirlilik katsayilari (R?)
incelendiginde, yiizey piiriizliiliigii modelinin deneysel sonuclar ile %99,34 oraninda uyumlu oldugu
goriilmektedir. Regresyon analizi sonucu elde edilen ampirik matematiksel modeli Esitlik 1’de

gosterilmistir.

7,000 _
—s—Ilerleme hiz1
6,500 --+--Bombardiman stiresi
-+-e--- Bekleme siiresi i

S 6000 ]
= I
= ’
25,500 { g
£ 500 / / foo...
i /}/ 1 {{
g 4,500 }, £
=
> g

4,000 '.'

{
3,500
3,000
2 3 4 16 32 64 44 144 480
(mm/dak) (us) (us)
Kontrol Faktorleri

Sekil 5. Yiizey piirtizliliigii agisindan etki grafigi
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Tablo 5. Model ozeti

S R? R’(adj) R*(pred)

0,090564 99,49% 99,34% 99,07%

Yiizey Puriizlulugi
= 4,8469 — (0,4457 X ilerleme hizi_1) — (0,1051 X ilerleme hizi_2)
+ (0,5508 x ilerleme hizi_3) — (1,1732 X Bombardiman siiresi_1)
—(0,0963 x Bombarduman stresi_2) + (1,2696 @
X Bombardiman siiresi_3) + (0,1483 X Bekleme stiresi_1) — ( 0,0093
X Bekleme stiresi_2) — (0,1390 X Bekleme siiresi_3)

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, AISI 316L Gstenitik paslanmaz celik alasimin tel erozyon yontemi ile islenerek, farkli
kesme parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri arastirilmigtir. Bu kapsam dahilinde, farkli ilerleme
hizi, bombardiman siiresi ve bekleme siire parametreleri secilerek tam faktoriyel deneysel galisma ve
istatiksel analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenmistir:

. Yiizey piirtizliiliigii agisindan; ilerleme hizi ve bombardiman siiresi arttikca ve bekleme siiresi
azaldikca puriizliiliik degerlerinde artig gozlenmistir.

. En diisiik ylizey piirtizliilik degeri, 2 mm/dk ilerleme hizi, 16 ps bombardiman siiresi ve 480
us bekleme siiresi parametrelerinde elde edilmistir.

. Varyans analizleri agisindan; yiizey puriizliiliigli iizerindeki en etkin kesme parametresinin
%83,96 oranla bombardiman siiresi oldugu anlasilmistir.

. Regresyon analizleri agilarindan; modelin belirlilik katsayis1 %99,34 oraninda elde edilmistir.
Bu oran ile kurulan istatistiksel modelin ve deneysel bulgularin birbirleri ile uyumlu oldugu sonucuna
varilmuistir.

Sonug olarak, islenmesi zor malzemeler grubunda bulunan AISI 316L alasimin tel erozyon yontemi ile
islenmesinde, iiretim siiresini uzatmadan yiizey kalitesinin artirmak amaciyla farkli kesme

parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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