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Ozet

Tel erozyon ile isleme (TEI) yontemi imalat sektoriinde dzellikle kalipgilikta yaygin olarak kullanilan
geleneksel olmayan isleme yontemidir. Bu yontem ile klasik elektro erozyon yontemi ile iiretilmesi zor
veya daha karmasik parcalarin imalati yapilabilmektedir. Bu galismada, endiistride otomotiv ve
havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan duplex paslanmaz c¢eligin Tel erozyon tezgahinda
islenebilirligi arastirilmigtir. Bu amagla farkli isleme parametreleri (gerilim, akim, servo, dielektrik, tel
hizi, tel gerginligi) secilmis ve bu parametrelerin yilizey piiriizliliigiine, isleme zamanina etkisi
belirlenmistir. Yiizey puriizliliigiinii en ¢ok etkileyen parametrelerin servo, time off ve dielektrik
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: WEDM, Dubleks paslanmaz gelik, yiizey piiriizliiliigi, islenebilirlik, Taguchi
design

Experimental Investigation of The Machinability of Duplex
Stainless Steels With WEDM

Abstract

Wire electro discharge machining (WEDM) method is non-conventional machining method using
commonly in the manufacturing industry, particularly molding processing. Difficult to produce with
conventional electrical discharge method or more complex parts can be manufactured by this method.
In this study, an investigated machinability of the duplex stainless steel which is used widely in the
automotive and aviation industry on the wire electro erosion machine For this purpose, different
processing parameters (voltage, current, servo, dielectric, wire speed, wire tension) were selected and
an effect of this parameters to the surface roughness, processing time was determined. Surface
roughness parameters has been found most affected respectively servo, time off and the dielectric.
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1. Giris

Elektro Erozyon ile Isleme (EEI), diinya ¢apinda, plastik kalipgiligi, dokiim kalipciligi ve
sekillendirme kalipciliginda kullanilan [1], iiretim endiistrisinde sert ve islenmesi zor takim
celikleri, kompozitler, seramikler, siiper alasimlar, paslanmaz ¢elikler ve 1s1l direngli ¢eliklerin
kullanim alanlarmni artiran, en 6nemli geleneksel olmayan isleme metodudur [2,3].
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Tel Erozyon ile Isleme (TEI) metodu ise EEI metodu temeline dayali, iizerinden yiiksek
yogunlukta akim gegirilen bir tel yardimiyla kesme yontemidir. TEI metodu ile uzay ve havacilik,
kesici takimlar, kalipgilik, otomotiv ve medikal endistrisindeki sert ve karmasik profilli iletken
pargalarin mikron hassasiyetinde islenebilmesi miimkiindiir. TEI’ de farkl1 elektriksel kutuplara
baglanan tel elektrot, is pargasina yaklastirildiginda elektriksel bosalimlarla yiiksek bir sicaklik
meydana gelmekte ve metalin ergimesi yolu ile talag kaldirilmaktadir. Talas kaldirma hizi, her bir
kivileimdaki enerji miktar1 ve her kivilcimin zaman araligina gore degismektedir.

Literatiirde TEI metodu ile ilgili birgok arastirma vardir. Ancak bu calismalara bakildiginda,
degiskenlerinin optimizasyonu, siirecin kontrol ve optimizasyonu, TEl metodunun gelistirilmesi
seklinde siniflandirildig1 goriilmektedir [4]. TEI metodu, akim siiresi, bosaltim frekansi1 ve akimi
gibi ¢ok sayida parametreye bagli oldugundan bu parametrelerdeki ¢ok kiigiik degisikliklerin bile
ylizey plriizliliigiinic ve kesme oranini etkiledigi belirtilmektedir [5]. Bu amagla yapilan
calismalarda ylizey piiriizliiliigii, kesme hizi, boyutsal dogruluk ve malzeme kaldirilma oran1 gibi
performans karakteristiklerinin gelistirilmesine ¢alisilmistir [6-9]. Genetik algoritma (GA) ile ¢ok
amagli optimizasyon uygulamasinda Uzay ve Havacilik endistrisinde ¢ok kullanilan titanyum
alagiminin iglenebilirligi ve GA ile girdi ¢ikt1 parametrelerinin optimizasyonu aragtirilmistir [ 10].

Bu calismada son yillarda kullanimi biiyiik bir artis gosteren paslanmaz celik tiirii olan dubleks
paslanmaz ¢eligin TEI ile islenebilirligi arastirilmistir. Dubleks paslanmaz celiklerin
islenebilirligi diger paslanmaz celikler gibi karmasik ve detayli bir konudur. Literatiir
arastirmalarinda  genellikle geleneksel isleme yoOntemleri ile islenebilirliginin yapildigi
goriilmektedir. Islenmesindeki zorluktan dolayr bu malzeme TEI metodu ile farkli deney
parametreleri ile islenmis ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Tel erozyon iizerinden yiiksek yogunlukta akim gecirilen tel yardimiyla kesme islemidir. Tel
erozyon ile isleme elektro erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir. Burada elektrot, siirekli
olarak ilerletilen ve uglar1 farkli kutuplara bagh olan iletken bir teldir. Tel erozyonda talas, dogru
akim vurumlu bir giic kaynagi vasitasiyla olusan elektrik kivilcimlarinin erozyonu ile kaldirilir.
Kivileimlar dielektrik sivi igerisinde birbirine yakin yerlestirilen tel elektrot ve is pargasi arasinda
olusur. Tel erozyon ile isleme tekniginin iistlinliigi, elektrik iletkenligi 6zellige sahip her tiirlii
malzeme sertlik degeri ne olursa olsun islenebilmekte, ayrica kalin malzemelerin ve karmasik
profillerin islenebilmesine imkan saglamaktadir.

2.1. Malzeme

Dubleks paslanmaz celik Tiirkiye'de ve diinyada son zamanlarda kullanimi biiyiik bir artis
gosteren bir paslanmaz ¢elik kalitesidir. Yiiksek miktarda krom ve az miktarda nikel alasim
elementi esasli olup Ostenitik ve ferritik yapiyr biinyesinde bulunduran bir malzemedir. Dubleks
paslanmaz ¢elik diger paslanmaz celiklere oranla daha yiiksek dayanim ve korozyon direnci
gostermektedir. Bu 0Ozelliklerinden dolayi, pompa millerinde, tekne saftlarinda, pervane
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yapiminda, 6zel hidroelektrik santrallerinde, gida sektoriinde, kimya sektoriinde, medikal
sektoriinde ve makine tiretiminde kullanilmaktadir [11]. Malzemenin kimyasal yapisi ve mekanik
Ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal yapist

Element C Mn P S Si  Cr Mo Ni
% 0,03 20 0,03 0,015 10 225 3,1 5,6

Tablo 2. Dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri

Tensile Strength 650 MPa (min)
Yield Strength 450 MPa (min)

2.2. Tel Erozyon Tezgahu, Is parcast ve Elektrot Malzemesi

Deneysel caligmalar ONA AF 25 yiiksek hassasiyetli 3 eksen CNC tel erozyon tezgahinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde elektrot malzemesi olarak Zincoryum kaplamali 0.25 mm
capinda piring tel kullanilmistir. Is parcasi malzemesi 15x160x200 mm boyutlarinda olup, her bir
deney parametresi icin 15x10 mm’lik alanda farkli isleme parametreleri ile kesme yapilmistir

Dubleks paslanmaz ¢eligin TEI metodu ile farkli isleme parametrelerinde islenebilirlik
deneylerinde kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 3’de goriilmektedir. Deneylerde 7 tane
parametre ve her bir parametre {i¢ seviyede dikkate alinmistir. Taguchi metodu ile L27’ye gore
deney parametreleri tasarimi yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarina varyans analizi
uygulanmis ve parametrelerin yiizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve seviyeleri

Parameters I |I_IEVE|S n

Gerilim (Voltage) V 60 80 100

Akim (Current) Amp 6 10 14

Servo (voltage) 40 55 70
Dielectric Stvi Basinci (kg/m®) 12 15 18
Tel Hiz1 (Wire Feed) m/dak 4 7 10
Tel Gerginligi (Wire Tension) (N) 5 7 9

Vurum Ara Zamani (Time off) (us) 120 150 180

3. Deneysel Calisma ve Tartisma

Dubleks paslanmaz ¢elik, Tablo 3’de verilen isleme parametrelerine gore Taguchi deney tasarimi
yontemi ile L27’ye gore deney parametreleri belirlenmis ve deneyler yapilmistir. Islenen
yiizeylerin piiriizliiliik degerleri li¢ yonlii li¢ 6l¢iim ile (yatay yonde, diisey yonde, caprazlama
yonde) yapilmig ve her bir yoniin ortalama yiizey piriizliiliigii (Ra) elde edilmistir. Sonrasinda bu
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ti¢ yon Ol¢iimlerinin ortalamasi alinarak genel yiizey piiriizliligi belirlenmistir (Sekil 1.d).

Yiizey piirtizliliigh degisimi grafikleri incelendiginde (Sekil 1. a ve ¢) en diisiik ve en yiiksek
puriizlilik degerlerinin 2,800 ile 3,400 um arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerlere gore
yatay ve ¢aprazlama piiriizliiliik degerlerinin degiskenligi ayni genlikte ¢ikmaktadir. Ancak diisey
puriizlillik degerlerinde ise (Sekil 1.b) minimum ve maksimum degerleri 2,750 ile 3,240 um
arasinda ¢ikmistir. Bu {i¢ grafikte elde edilen piiriizlilik degerlerine gore genel ortalama
puriizliliik degeri ise 2,850 ile 3,270 pwm arasinda diisiik genlikte elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara varyans analizi uygulanarak, segilen deney parametrelerinden yiizey
puriizliiliigii lizerinde en fazla etkili olan parametrelerin belirlenmesine ¢alisilmistir (Tablo 4).
Varyans analizi sonucuna yiizey piirlizliiligi iizerinde en etkili parametrelerin servo, vurum ara
zamani, dielectric sivi basinci, akim, tel ilerleme hizi, tel gerginligi seklinde degistigi
goriilmektedir. Varyans analizi sonuglarina gore piriizliligi en fazla servo’nun etkiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 1. Dubleks paslanmaz gelik ylizey plrizliliigi degerleri, a) Yatay yonde 6l¢iim, b) Diisey yonde 6l¢iim, c)
Caprazlama 6l¢iim, d) Genel ortalama yiizey piiriizliligi

Taguchi L27 deney tasarimina gore islenen numunelerin yiizeylerinin sertlik analizleri de
yapilmis olup Sekil 2’de verilmistir. Numunelerin sertlikleri isleme parametrelerine bagli olarak
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farklilik gostermektedir. Buna sebep ise secilen isleme parametreleri neticesinde malzemeden
talag kaldirilirken olusan yliksek sicaklikla ergime gosteren metalin tekrar ani soguma ile
sertlesmesi neticesinde isleme yiizeyinde sert bir tabaka olusmasina yol agtig1 diistiniilmektedir.
Daha ¢ok beyaz katman seklinde olusan bu tabaka sert ve kirilgan bir yapr igerir.

Tablo 4. Varyans analizi

Source DF SS MS F-value P-value
\Y/ 2 0,009660 0,004830 2,74 0,104
C 2 0,046220 0,023110 13,13 0,001
S 2 0,096389 0,048194 27,37 0,000
De 2 0,048672 0,024336 13,82 0,001
WF 2 0,022711 0,011355 6,45 0,013
WT 2 0,016088 0,008044 4,57 0,033
TO 2 0,059238 0,029619 16,82 0,000
Error 12 0,021129 0,001761
Total 26 0,320107

800

200 —— Mikro Sertlik pum %
E_ 600 -
= 500 -
E 400
é 200
= 200

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Taguchi Deney Siralamasi L27

Sekil 2. Dubleks malzeme mikro sertlik degisimi

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, endiistrinin bir¢ok alaninda uygulama alani bulan dubleks paslanmaz celik
plaka malzemenin TEI metodu ile kesme islemi yapilmistir. Parametre sayisinin fazla olmasi
nedeni ile deney sayisinin kisitlanmasi i¢in Taguchi yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
anova analizi uygulanarak, ¢alismanin temelini olusturan piiriizliilik tizerinde etkili en 6nemli
isleme parametresi belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore yiizey piiriizliiliigiiniin degisimine en
fazla etki eden ii¢ parametre servo voltaji, vurum ara zamani Ve dielektrik sivi basinci olarak
siralanmistir. Yiizey piirtizliliigliniin ti¢ yonli 6lgtimlerine gore diisey piriizliilik degerlerine
oranla yatay ve caprazlama piiriizliilik 6l¢iim degerlerinin tel ilerleme hizi ve tel gerginliginin
artmasi ile arttig1 sdylenebilir.
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