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OZET

DALMA EROZYON ILE ISLENEN INCONEL MALZEMELERDE YUZEY
GEOMETRISI ve ISLEME PARAMETRELERININ YUZEY KALITESI
UZERINE ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi Danigsman: Dog. Dr. M. Taylan DAS
Ocak 2023, 63 sayfa

Bu caligmada, Inconel 718 malzemenin dalma erozyon ile kare ve silindirik
geometrili delik formu islemleri yapilarak, isleme parametrelerinin yiizey kalitesine
etkileri ve daha iyi ylizey Kalitesine ulasmak amag¢lanmistir. Havacilik endiistrisinde
kullanim alanlar1 artmakta olan Inconel 718 malzemenin tok ve sert 6zellikleri talash
imalat ile tretim siirecinde takim sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Dalma
erozyon ile islenen Inconel 718 malzemelerin yiizey kalitesi incelenerek olusan
ylizey piirlizliiliigliniin isleme parametreleri arasinda iliskisi incelenmistir. Degisken
dalma erozyon parametreleri olarak; Darbe siresi (Ton), bekleme suresi (Toff) ve
servo (kontrol voltaj1), sabit olarak elektrot cinsi alinmistir. Dalma erozyonda 8 mm
capinda bakir elektrot ve 5x5 mm kare bakir elektrot kullanilmistir. Deneyler
sonucunda numunelerin yuzeyleri (SEM) elektron mikroskobunda incelenmistir.
Sonug olarak, farkli geometrik sekiller dalma erozyon islemleri sonucunda olusan
yiizeylerdeki degisimler islem parametrelerine bagli olarak degerlendirilmis ve
tartisilmistir.

Anahtar Sozcukler: Elektro Erozyon, Inconel 718, SEM



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SURFACE GEOMETRY AND
PROCESSING PARAMETERS ON THE SURFACE QUALITY OF INCONEL
MATERIALS MANUFACTURED BY ELECTRO DISCHARGE MACHINING

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied SciencesDepartment of Machine, Graduate
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Taylan DAS
January 2023, 63 pages

In this thesis, it is aimed to obtain better surface quality and the effects of machining
parameters on the surface quality by performing the Electro Discharge Machining
(EDM) for square and cylindrical hole form processes of Inconel 718 material. Due
to the tough and hard properties of the material, Inconel 718, whose usage areas are
increasing in the aviation industry, causes an increase in tool consumption in the
production process with machining. By examining the surface quality of Inconel 718
materials processed by sinking erosion, the relationship between the resulting surface
roughness and processing parameters was investigated. As variable sinking erosion
parameters; Pulse time (Ton), dwell time (Toff) and servo (control voltage) were
taken. The type of electrode was taken as a constant parameter. 8 mm diameter
copper electrode and 5x5 mm square electrode were used in sinking erosion. As a
result of the experiments, the surfaces of the samples were examined by using the
scanning electron microscope (SEM). As a result, the changes in the surfaces formed
as a result of different geometric shapes and sinking erosion processes are evaluated
and discussed depending on the process parameters.

Keywords: Electro Discharge Machining, Inconel 718, SEM
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1. GIRIS

Savunma ve havacilik alaninda caligmalarm artmasiyla beraber ortaya ¢ikan yeni
malzemeler ve bunlar1 islemede geleneksel imalat yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Bu yeni malzemelerden olan Inconel 718 malzeme talasli imalatta {iretimi zor
malzemelerdendir. Yapmis oldugum ¢alismada, islenmesi zor Inconel 718 malzeme
kullanilmistir. Farkli kesme parametrelerinde dalma erozyon tezgéhlarin da isleme
yapilarak malzeme yiizeyinde meydana gelen degisim incelenmis ve en iyi ylzey
elde edilmesi amaglanmistir. Dalma erozyon yonteminde; ark kapali kalma siiresi
(Toff) , ark agik kalma siiresi (Ton) , Servo — kontrol voltaji, tabla hizi, elektrot
malzeme Ozellikleri gibi islem parametreleri ylizey kalitesini ve mikro yapisini
degistirmektedir. Boylece, islem parametrelerinin @ se¢cimi  yuzey kalitesinin
degisiminde oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Yanlis parametre se¢iminde elektrot
asinmalar1 gibi islem kararligmi etkileyen olumsuz sonuglarla karsilasilmaktadir.
Dalma erozyon yiiksek sertlikte, keskin koseli, is pargas1 kalinlig1 fazla olan, ¢ap1
kicik olan delikler (0-1mm), iyi yizey kalitesi hedeflenen parcalar icin uygun bir
imalat yontemidir. Bunlara ilave olarak karmasik sekilli parcalar erkek bakir veya

piring formlari islenerek tiretimi yapilabilmektedir.

1.1. SUper Alasimlar

Ana yapis1 Demir, Kobalt (Co) veya Nikelden (Ni) olusur, yiiksek miktarda Krom
(Cr), diisiik oranda da Tungsten (W), Aliminyum (Al), Molibden (Mo), ve

Titanyum (Ti) igeren alagimlar siiper alagimlardir [1].

1.1.1. Siiper Alasimlarin Ozellikleri

Yiiksek sicaklik altinda ileri derecede dayanima sahiptirler. Isil direngleri yiiksektir,
fazla sicakligin oldugu durumlarda oksidasyon ve korozyon dayanimi fazladir. Ustiin

Kopma ve siirtiinme dayanimina sahiptirler. Ylksek miktarlarda krom icerirler [1].



Tablo 1.1. Siiper Alagimlar [1]

SUPER ALASIMLAR
MIKEL ERASLL DMEMIR-MIKEL ESASL] KOBALT ESASLI
Divrme I Mikiirn Ditvme Diwvme Iikiim
—  Ircomed[ 600, 50, — Tncomsl{ 7130, —  Imcalaw RINLEDT, Haymes( 25, 188) — W-3h
617,625 702,706, TIR) B02,907,508,925)
T18, 721 X-750)
L Hastelloy(W,B, L Ma2sz — Haynes 356 Stellite B L x-20
C-276)
— Pyramet 360 F— Hastelloy X — As2HEb
5-816 L MAR-MIIS
Mimonact 75, KA, Udmmiet Sk V.57
W0.95, 1, 115)
—  Udimed] 500,520, — R R0, 1000
30, TRy
L— Waspaloy L— MAR-M 246

1.1.2. Siiper Alasimlarin Kullanim Yerleri

Gaz tiirbinlerinde kullanilmak i¢in 1900’1 yillarda gelistirilmistir. Yeni denemde
sanayide birgok alanda kullanilarak genis bir alana yayilmistir. Siiper alagimlar
Nikleer reaktorlerinde, Uzay araclarinda, Roket motorlarinda, Ugak ve Gaz
tiirbinlerinde, Termik santrallerde, Denizcilik alaninda, Petrokimya endiistrisinde ve

buhar gii¢ tiniteleri gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir [1].

1.2. Inconel 718

Inconel 718, alasiminda nikel bulunan malzemeler icinde en cok tercih edilen
malzemelerdendir. Asir1 derecede korozyona karsi yliksek mukavemete sahiptir.
Sadece yaglandirma yoOntemi ile sertlik verilebilen Inconel 718 malzeme degisen
sicakliklarda mekanik oOzelliklerini koruyabilmektedir. Inkonel 718 malzemenin
gerilim direnci, kirilma direnci, kopma direnci ¢ok yiiksektir. Inconel 718 kalite
malzemenin bir 6nemli 6zelligi de kaynak yapilabilirligi ¢ok iyidir. Bu yiizden
kaynakli montajlarda kullanim1 yaygmdir. Uzay sanayisinde ve havacilikta yaygin
olarak tercih edilmektedir. Kimyasallara maruz kalan pargalar, deniz araglarinda ve
alt pargalarinda, niikleer reaktorlerde, roket motorunun bazi parcalarinda, Ozel
amagla iretilmis olan depo tanklarinda, baglanti elemanlarinda, tlrbinlerin
pervanelerinde bulunan bigaklarda ve vanalarda Inconel 718 sikga tercih edilmekte
ve kullanilmaktadir [2].



Tablo 1.2. Inconel 718 siiper alasimi mekanik 6zellikleri [3]

Mekanik Ozellikler  Oda Sicakligi 650°C
(Cekme Dayanimi 1240 MPa 965MPa
Akma Dayanimi 1034 MPa 861 MPa
% Uzama 12 12
Elastik Modiiliis 210 GPa 163 GPa
Sertlik 35,5 HRe-350HV -

1.2.1. Inconel 718 Malzemenin Element Ozellikleri

Tablo 1.3. Inconel 718 alagiminin kimyasal bilesimi [2]

Kalite Ni Cr Fe Mo Nb+Ta C Mn Si Al
Inconel 718 %50 ile %17 ile %12 ile %2.8ile %4.75 ile %0.08 %0.36 %0.35 %0.2 ile
55 arast 21 arast 24 arast 3.3 arasi 5.5 arasi max max max 0.8 arasi

Tablo 1.3’de Inconel 718’in kimyasal bilesimi goriilmektedir. Inconel 718’in
elementleri ve bu elementlerin Inconel 718’¢ katki sagladigi kimyasal 6zellikler

asagida yer almaktadir.

Nikel - (Ni): Nikel elementi genellikle bir alasim olarak kullanilir, yiiksek dayanimli,
korozyon direnci agisindan yiiksek olan ve 1s1l direncine sahip nikel alasimlari igin
temel malzemeyi olusturan elementtir. Krom (Cr) geligi sertlestirmek amaci ile

kullanilmaktadir. Asinma direncini iyilestirerek sertlik degerini arttirmaktadir.

Kobalt - (Co): Dayanimi arttirirken, oksitlenme durumuna karsi korumayi da
ylkseltmektedir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda sert karburler meydana

getirerek, isleme sirasinda sertligi korumaktadir.
Aliminyum - (Al): Dayanimu arttirir ve malzemeye hafiflik katmaktadir.

Niyobyum - (Nb): Dayanimi yiiksek ¢eliklerde ve bazi paslanmaz celiklerin

kaynakta kullanilan ¢ubuklarinda, demir dis1 alagimlarda da kullanilir.

Tantal - (Ta): Korozyona kars1 dayanimu arttirir.



Molibden- (Mo): Yiksek Isiya ve asmmmaya karsi direng saglayan nikel bazli
alagimlarin yapiminda kullanilir. Celiklerin sertliklerini arttirmak amaciyla molibden
kullanilir, strinme ve korozyon direncini daha iyi hale getirir. Nukleer enerji
calismalarinda, elektrikli 1siticilarin ince tellerinde, hava tasitlarmin ve flize
parcalarinda yer alir. Yiiksek giice sahip celiklerin ¢gogunda, %825 arasi oraninda

molibden bulunur.
Tungsten - (W): Yiiksek sicakligin oldugu ortamlarda tercih edilen bir elementtir.

Mangan - (Mn): Manyetik 6zelligi yok eder ve daha iyi sertlestirilmesini saglar [4].

1.3. Elektro Erozyon

Elektro erozyon parcayi istenilen sekil ve dl¢iide liretmek icin elektrik bosalmasi ile
olusan ark olusumunun kullanildig1 yontemdir. Elektrigi ileten malzemeler bu
yontem ile islenebilir. Bu yontemde talas kaldirma takim (elektrot) ile islenecek
parca arasinda olusan ark kivilcimlarinmn etkisi ile gergeklesir. Is pargasi ve takimin
temas etmedigi sadece kivilcimlar ve ergime yoluyla talas kaldirip parca erozyona
tabi tutularak parca tzerinde gukurlar olusturulur. Takim ile islenen parg¢a 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 sicakligi sebep
oldugu bu yontemde ark tikanmasini engellemek icin talaglar dielektrik sivi ile
uzaklastirilir. Dolasim hiziyla baglantili olan dielektrik sivinin performansi, dolasim
pompasi kullanimi veya benzeri yontemlerle arttirilabilir. Takim olarak bakir ve

piring elektrotlar katot (-), is pargasi ise anot (+) olarak tanimlanir [5].

1.3.1. Elektro Erozyonla Talas Almanin Avantajlar

o Sertligi arttirilmis ¢elik malzemeler ve dayanimi fazla metaller elektro erozyon ile

islenebilmesi miimkiindiir.

e Kaliplarda erkek ve disi parcalarin birbiri ile uyumlu olmasi gibi durumlarda,
sekillerin ve Olciilerin birbirini tamamlamasi gibi durumlarda iyi sonuglar elde

edilir.

e Imal edilen par¢anin iyi tutunma yiizeyi elde etmesini ve parcanm tiim yiizeyinde

ayn1 yiizey kalitesi olugmasin1 saglar [6].



1.3.2. Elektro Erozyon Islemenin Dezavantajlari

Elektro erozyon tezgahinin imalatgilar tarafindan en buyik eksikligi, diger tezgahlara
gore daha yavas isleme yapmasidir. Bu eksi durumu gidermek icin islenecek pargay1
seri bir sekilde aparatlarla tiretmek tercih edilebilir. Tezgdhin ilk ayar1 yapildiktan
sonra operator tezgaha baska islem yapmaz ve bosa ¢ikar. Calisan bos kaldig: siire
esnasinda baska isler veya baska tezgahlara ayar yapabilir. Tezgahta yanlis giden bir
durum oldugunda alarma gecer ve operatdrii uyarir. Is giiciinii minimuma diisiirerek

bu sorun azaltilmis olur.

Bu tezgéhlarin diger olumsuz durumu da elektrotlarin hazirlanmasidir. Elektrot
hazirlamak i¢in diger tezgahlara ihtiya¢ duyulur. Onlardan aldigi destekle daha iyi

sonuglar elde eder [6].

1.3.3. Dalma Erozyon

Dielektirik siv1 iginde yer alan pargadan talas kaldirmak i¢in takim sivismin igine
daldirilir. Asindikga sayisal kontrolii takimu ileri iter. Tel erozyona gore farki, ayni
ark siiresinde daha fazla malzeme asindirilmasi amaglanmasidir. Dalma erozyonda
en 6nemli nokta is pargasi ile takimin temas etmeden sadece elektrik ark yontemiyle
parcanin islenmesidir. Diger imalat yontemlerinde islenme esnasinda eksenlerin
gormedigi yiizeye dalma erozyon ile daha rahat girilerek isleme gergeklesir. Ayni
sekilde tel erozyonda oldugu gibi kiiciik ¢apli (0,2-1 mm) uzun deliklerin
delinmesinde de dalma erozyon yontemi tercih edilir. Sekil 1.1’de dalma erozyonun

sematik gosterimi temsili olarak gosterilmistir [2].
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Sekil 1.1. Dalma erozyon semasi
1.4. Elektrotlar (Takimlar)

Elektrotlar elektrik iletkenligine sahip malzemelerden yapilirlar. Elektro erozyon
islemlerinde talash imalattaki kesici takimlar goérevini elektrigi ileten elektrotlar

yapmaktadir. Elektrotlar imal edilecek par¢anin sekline gore 6zel olarak imal edilir.

1.4.1. Elektrotlarin Ozellikleri

e Elektrigi ve 1s1y1 1yi iletirler.

e Maliyeti diisiik ve imalat1 kolay olmalidir.
e Asmma orani az olmalidir.

¢ Yiiksek sicakliklarda erimemesi gerekir.

1.4.2. Elektrot Malzemeleri

Imalatta kullanilacak elektrotlar islenecek par¢anin malzemesine, imal edilecek
seklin detaylarina, hassasiyetine ve bitmis Ylzeyinin kalitesine gore degisiklik
gosterir. Elektrot olarak en yaygin olarak kullanilan malzemeler: grafit, bakir, piring,

bakir tungsten alasimlaridir [7].



1.4.2.1. Grafit Elektrot

Grafitler yaygin olarak celik islemede kullanilir. Biiyiik parcacikli grafit, kiiglik
parcacikli grafite kiyasla daha ucuzdur. Iri parcacikli grafit Elektro erozyon
yonteminin kaba islemlerinin biiyiilk boliimiinii kapsarken daha hassas olmasi
gereken islerde kiiciik pargacikli grafit tercih edilir. iri parcacikh grafit daha
gbzenekli oldugu icin daha fazla piiriizlii yiizey olusur. Hassas Istenen parcalarda
ince tanecikli grafit kullanilir. Sekil 1.2°de grafit malzemeden iiretilmis elektrotlarin

gorselleri yer almaktadir [7].

Sekil 1.2. Grafit elektrot [7]

1.4.2.2. Bakir Elektrot

Bakir malzemeden fiiretilir. Hassas yiizey elde etmek istedigimiz durumlarda
kullanilir. Bu elektrotlar sekli karmasik olan pargalar1 daha kolay bir sekilde imal
edebilmektedir. Sekil 1.3’de bakir malzemeden iiretilmis elektrotun gorseli yer

almaktadir [7].



Sekil 1.3. Bakir Elektrot [6]

1.5. Dielektrik Sivi

Dalma erozyon ile islemede dielektrik sivisi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Parcalar
imal edilirken maliyet, kalite ve imal edilebilirlik gibi konularda avantaj saglar.
Isleme yapilirken cikan talas ve tozlarn atilmasmi ve elektrigin iletilmesi gibi

konularda biiyiik avantaj saglar.

1.5.1. Dielektrik Sivimin Gorevleri

e Elektrik bosalimini belli bir alanda sinirlar.

e FElektrik bosalimi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1y1 atar.

e Isleme yapilirken ¢ikan atiklar1 uzaklastirir.

e Istenilen voltaja ulasincaya kadar yalitkan 6zellik saglar.
e Kivilcimlarn iletimini kolaylastirir.

e FElektrot ve islenen parcanin ismmasini onler.

e Islenen parcanm oksitlenmesini dnler.

e Kivileimlarm kiigiik bir alanda kalmasin1 saglar.



1.5.2. Dielektrik Sivinin En Onemli Ozellikleri

Dielektrik sivilariin baglica 6zellikleri dielektrik direnci, viskozitesi, 1s1l iletkenligi,
1s1 kapasitesidir. Dielektrik direncinin arttigit durumlarda elektrik bosaliminin
azaldig1 ve bu nedenle isleme bosluklarindan yiiksek akimlar gegebilmektedir.
Viskozite degeri azaldik¢a sivida daha iyi akabilir ve bu sayede daha iyi yilzey
kalitesi elde edilir. Is1 iletkenligi artiginda fazla enerji uzaklagtrmak kolaylasir,
bdylece parcamiz 1s1l hasar1 daha az olur. Elektro erozyon ile islemede deiyonize sivi
kullanildiginda daha az madde ortaya ¢ikar. Bu durumda g¢alisanlarin daha az

maddeye maruz kalmasini saglayarak ¢alisanlar1 korur.

1.6. SEM Goruntileme

Sekil 1.4. Cihaz: QUANTA 400F Field Emission SEM [8]



Taramal1 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 yiizeyinde kompozisyon ve
topografi hakkinda farkli sinyaller {iretilerek bilgilere ulasilir. 1 Nanometreden daha
yuksek ¢ozlnirlige ulasmanin en iyi yolu SEM gorintulemedir. SEM cihazlari
yiikksek vakumda, iletken ve kuru yiizeyleri incelemek i¢in kullanilir. Fakat nemli
kosullarda, diisiik vakumda, diisiikten yiiksek sicakliklara degisen durumlarda
calisabilen 0zel cihazlar da bulunmaktadir. Sekil 1.4’de elektron mikroskobunun

ornek resmi yer almaktadir [8].

1.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Imalat asamasinda islenen malzemenin yiizeyinde sekil ve dalgalanmalara
purtizliilik denir. Piirtizlillik profilmetre denilen bir cihaz ile Olgiiler. Birimi pm
olarak bulunur. Yiizey piirtzliliigi teknik resimlerde farkli Semboller ile gosterir.

Guincel gosterimi Ra (ortalama yuzey piruzltuligii) olarak kabul edilmistir [9].

Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da Inconel 718 malzemenin yiizey piriizliligi ol¢timii

esnasinda gorseli yer almaktadir.
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Sekil 1.5. Inconel 718 malzemenin yiizey piiriizliligi 6lgtimii
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Sekil 1.6. Yiizey piiriizliliigii cihazi

1.8. Yapay Zeka

Insanlar ¢esitli yollarla insan aklin1 ve zekasi iistiinde arastirmalar yapmuslardir.
Insan beynini taklit ederek benzerini olusturmak icin calismalar yapmuslardir.

Gegmisten glinlmuze kadar biiyiik bir yol alinmustr.

Insan beyni, genetik yoldan gelen bircok duyguyu dogal giidiilerinin yani sira
cevresel etkenlerin etkisi ile gelistirmektedir. insan zekasi sabit degildir. Bunu tam
aksine siirekli gelisir ve kapasitesi artar. insanlarin dogumundan itibaren farkli zeka
yapilar1 mevcuttur. Zekd sabit kalmaz zamanla Ogrenimlerin artmasi ile geligim
gostermektedir. 11k kez karsilasilan bir duruma karsi gsterilen tepki ve analiz etme
durumu zek&dmiz yardimi ile gerceklesir. Zekd yazilim veya tiimlesik yongalarla
taklit edilebilmektedir [10].
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1.8.1. Bulamk Mantigin Gelisimi ve Tarihi

Bulanik mantik 1960’11 yollarda ortaya ¢ikmistir. Dr. Lotfi Zadeh tarafindan
gelistirilmistir. Dr. Zadeh, bilgisayarlarin dogal dili anlamasi {izerinde ¢aligmistir.
Dogal dilin 0 ve 1 ile kolay bir sekilde tanimlanamayacagini savunmustur. Bulanik
mantik da 0 ve 1 durumlar1 (ve, veya) olarak algilanir. Bunun yani sira birgok gercek

durumu da iginde barindirir [11].

1.8.2. Bulamk Mantik Calisma Prensibi

Bulanik mantigin ¢alisma sekli insan beyninin ¢alisma sekline yakinlik gosterir. Elde
edilen veriler biriktirilir. Gergek degerler ile bir araya getirilir ve gerekli
karsilastirilmalarla sonug elde edilir. Diger yapay zeké sistemlerinde de buna benzer

uygulamalar yer almaktadir [11].

1.8.3. Bulamk Mantik Uygulamalar

Bulanik mantik, gercek degeri bulabilmek igin giren ihtimallerin dereceleri Gizerinde
calismaktadir. Bulanik mantik ticari iglerde ve basit ¢éziimlere ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda kullanilir. Dogru akil yiiritmeyebilir, fakat kabul edilebilir mantik
yiriitebilir. Bulanik mantik, ayrica miihendislikteki belirsizlikle ugrasilirken

yardimci olur [11].

1.8.4. Bulamik Mantik Sistemlerinin Avantajlar

e Akl yiiriitme ¢alismalarinda matematiksel ifadeler basit bir sekilde kullanilir.
e Bulanik mantik esnektir. Sistemi degistirmek i¢in kurarlar eklenir veya silinir.
e Giris degerlerinin kesin olmasi sart degildir, bozuk bilgilerde olabilir.

e Bulanik mantik sisteminin hazirlanmasi ve anlamasi kolaydir [11].

1.8.5. Bulamk Mantik Sistemlerinin Dezavantajlan
e Kesin ve sistematik bir yaklagim yontemi yoktur.
¢ Yalniz basit oldugu durumlarda anlamasi daha kolaydir.

e Kesin bir sekilde dogruluk istenmedigi sorularda kullanilabilir [11].
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1.8.6. Bulanik Sistem

Tablo 1.4. Bulanik sistem [12]

I-r-d_'_
BILGI TABANI
i Ven Tabam ve Kural Tabani)

-

Bulamiklasmis giris : p(x) : BULANIK CIKARIM m\! Bulamik ks : p(y)
—pu! Sfhat’ . —————— .
b A |
i} Y
\ f A
BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI
LY ! I\_ A
A :
\J
Kesin Gins Verilen: XY Kesin Cikis Vernlen: ¥

Tablo 1.4°de Bilgilerin bulanik sistemden gecerek hazirlanma asamalari, ok yoniinde
ilerleyerek yapilir. Baslangi¢ bilgilerinin (X) girisi yapilarak, bulanik sisteme giris
yapmis oluruz. Giris verilerine herhangi bir islem yapmak zorunda degiliz. Dilsel
degiskenleri ve buna baglh olarak; bulanik kiimeleri ve {iyelik fonksiyonlarini
olusturmaliy1z. Sekildeki adimlar, sistemin bulanik mantik kuramiyla tanimladiktan

sonrasini ifade etmektedir.

e Bulaniklastirici: Hazirlanan sisteme sade haliyle verilen degerleri, tyelik
fonksiyonu yardimiyla, bulanik degerlere (0 ile 1) donlismesini saglayan birimdir.

Her giris degerinin, bulanik kiimelere olan Uyelik derecesini hesaplar.

e Bulanik Cikarim Birimi: Verilerin bulundugu ortam ile birlikte ¢alismaktadir.
Gelen bulanik degerlerden sonug¢ c¢ikartir. Sonuglarin nasil ¢ikarilacagi bilgisi

bilgi tabaninda tutulmaktadir.

e Bilgi Tabani: Bulanik kiimeler arasindaki iligkilerin tutuldugu yerdir. Gelecek

verilere gore hangi ¢ikarimlarin yapilacagiyla ilgili kurallar1 igcimde barindirir.

e Durulastirici: Verilerin ¢ikarim yapilmis hali bu asamaya kadar bulanik deger
arahiginda gelmektedir. Fakat ihtiya¢ duyulan ¢ikis bilgileri farkli bir aralikta
olmalidir. Bu asamada gelen degerler, istedigimiz bir araliga gore

6lgeklendirmeyi saglar [12].
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1.8.7. Durulastirma Yontemleri

Literatiirde onerilen bir¢ok durulagtirma yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok

kullanilanlar1 agirlik merkezi, agirlikli ortalama ve alan merkezidir.

1.8.7.1. Agirhk Merkezi

Bu yontem Mamdani g¢ikarim yonteminde tercih edilir. En fazla kullanilan
durulastirma sistemlerinden bir tanesidir. Olusturulan Kurallarin yardimi ile elde
edilen iiyelik degerlerinin, ¢ikis kiimelerinin iistiindeki kestigi alanlarin toplanmasi

ile hesaplanir. Elde edilen deger, durulagmis ¢ikis degerdir [13].

1.8.7.2. Agirhkh Ortalama

Simetrik tiyelik fonksiyonuna sahip ¢ikis kiimelerinde uygulanan bir yéntemdir. Bu
yontemde tim kurallardan elde edilen tyelik degeri, bu degerin ¢ikis kiimesi
tizerinde kestigi alanla ¢arpilir. Carpimlarin toplami; butiin kurallardan elde edilen

tiyelik degerlerinin toplamina orani agirlikli ortalamay1 olusturmaktadir [13].

1.8.7.3. Alan Merkezi

Cikis kiimelerin iistiindeki kesisim alani, en biiyiik iiyelik degerini verir. Ortaya
¢ikan degere alan merkezi denilmektedir. Agirlikli ortalamayla benzerlik gosterir.

Bu yontemde alan hesaplamaya gerek yoktur [13].
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1.9. Literatiir Arastirmasi

Tablo 1.5. Literatuir taramasi

Ham

Yazarlar Malzeme t‘)}l<e5||er?i Parametreler Elektrot
Cinsi ¢
@8 ve 5x5
TEZ Yusuf 151tk In;:ggel mm kare Ton Tof Servo X Bakir
form
M303
1 extra Tabla
Mustafa AY plastik 10x10x10 ilerleme "Vur_um \(grur_n ara X Piring
[14] ve ark. Kalip mm iz (SF) stiresi (us) stiresi(us)
celigi
2 Aykut Titanyum Dggoga}pl Desari Akim Bekletme . Z';]'(Tf
AKBULUT alagimi ) uygulanma stiresi .
[15] ve ark. Ti-6Al-4V 403,~i00 akimu (I) (Ton) (Toff) grafit
Delik ¢ap1
3 M. Ali Inconel 0,4ile3 .
. Current Capacitance Bakir ve
OKKA ve 718 ve Ti- mm (A) Ton (us) Toff (us) p(us) piring
[16] ark. 6Al-4V arasinda
kor delik
4 Oguz Ti6Al4V . Vurum
ERDEM ve Inconel Dezhrlfn:ﬁp] i?ii]'(r; stiresi Sﬁ?:;?t(mse) X Piring
[17] ve ark. 718 3 (us) H
Gilcan Bakir -
5 1040 60x60x10 Bosalim Vurum Bekleme
[18] ORHAN. ve Celik mm akimu (T) suiresi (us) Kutuplele siresi krom toz
ark. metal
6 Yakup ) Kapali Berilyum-
YILDIZ (}:3 alkzlf @2(;00 Akim (A) ‘:l‘jfésr‘ér“s‘)n vurum X Bakir
[19] ve ark. H suresi (Us) Alagimi
! KUI\A/IIX:? ve Inconel 65x25x4 Peak Agik vurum Duty Gap Bakir
718 mm current suresi cycle voltage
[20] ark
8 Ali 15X15 Vurum Bekleme Bosalim
KALYONve | AI-6082 ol e ’ X Piring
[21] ark mm sliresi streleri akimi
9 . ; Malzeme
Chen ve ark. Tlf\f‘ - X }ljlzelﬁi kaldirma X X Bakir
[22] orant
0,
10 diisiik mﬁ)szlﬁk Musluk Bakir ve
Jilani ve ark. karbon X Saf su X L
[23] elisi suyu-%75 suyu piring
selg saf su
Malzeme
1 Syed ve VIYS?O X Darbe Proses kaldirma Tepe akimi Bakirdir
[24] Palaniyandi elig suresi performansi orant P
selg (MRR)
Deiyonize o
12 su, %75 mﬁf’uﬂk
Medellin ve D2 kalip X Deiyonize musluk SUVL-%650 Musluk Bronz ve
[25] ark. celigi su suyu-%25 de)i/ onize suyu piring
deiyonize Y

su

su

Tablo 1.5°’te mevcut dalma erozyon cihazlar1 kullanilarak calisilan malzemeler ve

islem kalitesi i¢in kullanilan parametreler gosterilmistir. Ayrica kullanilan cihazlarda

islem icin segilen elektrot cesitlerine bakildiginda agirlikli olarak piring, bakir ve

grafit tercih edildigi gorilmektedir. Parcalarin isleme parametresi olarak dalma

erozyon igin tabla ilerleme hizi, vurum siiresi, Ton ve Tof parametrelerinin

kullanildig literatiirde mevcuttur.
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Mustafa AY ve ark. Inconel 718 malzeme tstiinde ¢aligmalar yapmustir. Inconel 718
malzeme kriyojenik sicakliklarda yiiksek performans da gerilme ve darbe
mukavemeti sergiler. Inconel 718 malzemeye farkli kesme hizlarinda (100-220 rpm)
ve U¢ farkli sogutma yontemi (MQL, kuru kesim ve CO2) kullanilarak islenmis ve
ylzey puruzliligini etkileyen faktorler RSM, Taguchi ve ANOVA yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Yiizey puriizliligiini etkileyen faktorlerin etkilesimi

de grafik kullanarak gosterilmistir [14].

Aykut AKBULUT ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada ark kapali kalma siiresi (Tof),
ark acik kalma stiresi (Ton) ve akim (I) gibi isleme parametrelerinin performans
parametreleri Uzerindeki etkileri tizerinde ¢alismistir. Yiiksek basmgta elektrotun
icine pompalanan sogutucu i¢in deiyonize su kullanilmustir. Iisleme parametrelerinin
etkisi ile olusan ylizey piriizliligi (Ra), talas kaldirma oram1 (MRR), ve elektrot
asinma orani (EWR) gibi parametreler segilmistir. Deney tasarimmda Taguchi
yontemi kullanilmistir. Regresyon matematiksel modeli gelistirilmis ve Anova ile
varyans analizi yapilmistir. Deneyler sonucunda, 500 um piring elektrotun daha iyi

MRR'ye sahip oldugunu gorilmistiir [15].

M. Ali OKKA ve ark. yaptiklar1i ¢alismada Inconel 718 ve Ti-6Al-4V
malzemelerinin elektriksel erozyon ile hizli delik delme islemleri deneysel
incelenmesi yapilmistir. Deneyde iki tiir elektrot kullanilmstir (piring ve bakir). I¢i
oyuk tek delikli silindirik donel elektrot, yiiksek basmngla pompalanan deiyonize su
kullanilmis ve elektrot donme hizi sabit tutulmustur. Deney sonucunda is pargasi
isleme hiz1 degerleri piring elektrotunda her iki alasim i¢in bakir elektrota gore daha

yiiksek oldugu gortilmiistiir [16].

Oguz ERDEM ve ark. yaptiklari deneysel calismada elektro erozyon ile delik
delmede ortasi delik doner bir elektrot igerisinden gecirilen silikon yagmin isleme
performanst (is pargasi isleme hizi, yiizey puriizliligii ve yiizey topografyasi)
istiinde ¢aligmalar yapmistir. Silikon yagmin isleme esnasinda yogun bir elektrik
alan igerisinde olmasi nedeniyle, farkli oranlarda toz katkilarma sahip silikon yagi

karisimlarmin farkl elektrik alanlar altindaki davraniglar1 incelenmistir [17].

Orhan GULCAN ve ark. yaptiklar1 ¢alismada Cu-Cr toz metal elektrotlarin {iretim
parametrelerinden karistirma orani, sikigtirma basinct ve sinterleme sicakligi gibi
parametreler degistirilerek, elektro erozyon isleme yaninda yilizey kaplamasi da

yapilabilecegi gosterilmistir. Uygun karistirma orani degerlerinde, Cu-Cr toz metal
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elektrotlar, elektrolitik Cu elektrottan daha yiiksek Is pargasi isleme hiz1 degerlerine

sahip oldugu gorilmustur [18].

Yakup YILDIZ ve ark. yaptiklar1 calismada berilyum-bakir alagimi, soguk islem igin
-150° F degerinde ve kriyojenik islem icin yaklasik -300° F 1s1 vermistir. Bu soguk
ve kriyojenik islemlerin, elektro desarjli islemede berilyum - bakir is parcalarinin
islenebilirligi iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Deneysel sonuglarda soguk ve
kriyojenik islem tabi tutulmus is parcalarinin malzeme kaldirma oraninda yaklasik
%20 - 30 artis oldugu gorilmiistiir. Yiizey pirtizliliigii, Elektrot asinma hizi ve

ortalama beyaz tabaka kalmligindaki degisimler aykirt bulunmustur [19].

Anmil KUMAR ve ark. Inconel 718 ve ICNI-5510-718 alasimlar {iizerinde
caligmislardir. Alagimlar, vakumlu eritme yontemi ile islenmistir. Calisma bu Nikel

bazli siiper alagimlarin isleme ve karakterizasyon 6zelliklerini sunmaktadir [20].

Ali KALYON ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada Aliminyum 6082 alagimimin
islenebilirligini dalma erozyon tezgahinda piring elektrot ile incelemislerdir. isleme
parametresi olarak vurum siiresi, bosalim akimi ve bekleme siireleri kullanmistir.
Deney sonucunda ortalama yiizey piriizliligi, is parcasi isleme hizi ve elektrot
asimnma hizi incelenmistir. Taguhci teknigi ve Varyans analizi yapilmistir. Deney
sonucunda ig parcasi isleme hizi, ortalama yiizey piiriizliiligli ve elektrot asinma hizi

tizerinde en etkili parametrenin bosalim akimi oldugu goriilmiistiir [21].

Chen ve ark. (1999), yapmus olduklar1 ¢alismada bakir elektrot ile titanyum alasimli
Ti-6A1-4V malzemesini elektro erozyon ile islenmesini incelemislerdir. Dielektrik
sivi olarak gazyagi ve deiyonize su kullanmiglardir. Deiyonize su ile yapilan
calismalar gazyagi kullanilarak yapilan calismaya gore elektrot agmmma oraninin

diisiik oldugu ve is pargasi isleme hizinin yiiksek oldugunu goriilmiistiir [22].

Jilani ve Pandey (1984), elektro erozyon ile yapmis olduklari ¢aligmada piring ve
bakir elektron kullanmiglardir. Musluk suyu, %25 musluk suyu - %75 saf su ve saf
su gibi U¢ farkli sivi kullanmislardir. Akimin diisiikken musluk suyunun oldugu

durumlarda daha iyi isleme performansi oldugu goriilmistiir [23].

Syed ve Palaniyandi (2012), elektro erozyon ile yaptiklar: ¢alismada W300 ¢eliginin
bakir elektrotlarla islenmesini incelemislerdir. Dielektrik sivisi olarak saf su
kullanmiglardir. Dielektrik sivisinin igine aliiminyum tozlar1 karigtirarak deneyler

yapmiglardir. Aliminyum karistirilarak yapilan deneyler sadece saf suyla yapilan
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deneylere gore daha iyi ylizey piiriizliiliigt, daha fazla is parcas1 isleme hiz1 ve daha

az beyaz katman kalinlig1 elde edildigi gorilmiistiir [24].

Medellin ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada D2 kalip ¢eligini elektro erozyon ile
islemesini incelemislerdir. Elektrot olarak bronz ve piring malzeme kullanilmistir. 4
farkli deiyonize sivi (musluk suyu, deiyonize su, %75 musluk suyu - %25 deiyonize
su, %50 musluk suyu - %50 deiyonize su) kullanarak deneyler yapildig: goriilmistiir.
Deneyin sonucunda musluk suyu veya %75 musluk suyu - %25 deiyonize su
karisimmin oldugu durumlarda deiyonize suya gore daha yiiksek is parcasi isleme

hiz1 ve daha diisiik elektrot asinma orani elde edildigi gériilmiistiir [25].
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, Inconel 718 malzemenin dalma erozyon ile kare ve silindirik geometrili
delik formu islemleri yapilarak, isleme parametrelerinin ylizey kalitesine etkileri ve

en iyi yiizey kalitesine ulasmak amaglanmustir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilmak tizere Inconel 718 malzeme temin edilmistir. Malzeme plaka
halinde 12x100x219 mm ebatlarinda kesilmistir. Yapilan isleme sonrast malzeme
isleme formlarinin ortasindan kesilerek hazir hale getirilmistir. Yapilan ¢alismada
Inconel malzemenin isleme Oncesi hazirlanan sematik gosterimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Sekil 2.2’de kare ve silindirik form igin isleme sonrast SEM

goriintiileme i¢in hazirlanan numunenin sematik gdsterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Inconel 718 numunenin sematik gosterimi
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Sekil 2.2. Kare ve Silindir form islenen numunenin sematik goriiniimii

21



2.2. Deneyin Yapihsi

12x100x219 mm ebatlarinda hazirlanan numuneye dik islem tezgdhinda, 4 mm
capmda 6n delik delme islemi yapildiktan sonra dalma erozyon tezgahinda belirlenen
parametrelerde 8 mm ¢apinda delik delme ve 5x5 mm Olgiisiinde kare form
olusturma islemi yapilmistir. Islenen geometrilerin kesitleri alinarak SEM
goriintillemeye hazir hale getirilmistir. Sekil 2.3’de dalma erozyon iglemi yapilma

esnasindaki 6rnek bir resmi yer almaktadir.

Sekil 2.3. Inconel 718 malzemenin dalma erozyon ile kare form agma islemi
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Sekil 2.4. Inconel 718 malzemenin dalma erozyon ile delik delme iglemi

Sekil 2.4’de dalma erozyon tezgahinda 8 mm ¢apinda delme isleminin gorseli yer

almaktadir.
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3.1. SEM Goriintiileme Sonuclari

Dalma erozyon Inconel 718 islemelerinde EDM parametrelerinden Ton ve Tofun
Servo’ya oranla daha etkili oldugu goriilmektedir. Ton’daki artis mikro ¢atlak
olusumunu arttrrmustir. ' Tof'un artis1 catlak olusumunu etkilemezken ¢atlak
boyutunu azaltma yoniindedir. Dalma erozyon yiizeyi yayvan ve diizgiin bir dagilima
sahip oldugu gozlemlenmektedir. Tablo 3.1°de isleme yapilan pargalara uygulanan

isleme parametreleri yer almaktadir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Tablo 3.1. Dalma Erozyon Isleme Parametreleri

T on (us) T of (us) Servo (V)
1 99 48 50
2 200 48 50
3 99 24 50
4 200 24 50
5 99 48 60
6 200 48 60
7 99 48 70
8 200 48 70
9 99 24 60
10 200 24 60

3.1.1. Silindirik Form Islemen Inconel Malzemelerin SEM Goéruintiileri

Tablo 3.2°de dalma erozyonda 8 mm c¢apinda delinen, Tablo 3.3’de 5x5mm kare

formunda islenen Inconel 718 malzemelerin SEM’de 50x, 500x ve 5000x

buyutllerek elde edilmis gorselleri yer almaktadir.
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Tablo 3.2. Silindirik form islemen Inconel 718 malzemelerin SEM gorunttleri

Sekil 3.1. Ton:99 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 50x yakinlastirilmisg
goruntu

Sekil 3.2. Ton:99 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 500x yakinlagtirilmis
goruntu

Sekil 3.3. Ton:99 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 5000x yakinlagtirilmis
goruntd
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Sekil 3.6 Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 5000x yakmlagtirilmis
gorintu
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Sekil 3.9 Ton:99 / Tof:24 / Servo:50 iken delige 5000x yakinlastirilmig goriintii
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Sekil 3.12. Ton:200 / Tof:24 / Servo:50 iken delige 5000x yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 3.15. Ton:99 / Tof:48 / Servo:60 iken delige 5000x yakinlagtirilmig goriintii
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Sekil 3.16 Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 50x yakinlastirilmig goriintii

Sekil 3.17. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 500x yakinlastirilmis goriintii

AW2VLLE  ge 5 N3 C Vel
19EAPM FTE 20020 S000 3| 40 165 m

Sekil 3.18. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken delige 5000x yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 3.19. Ton:99 / Tof:48 / Servo:70 iken delige 50x yakinlastirilmig goriintii

N\ e
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Sekil 3.21. Ton:99 / Tof:48 / Servo:70 iken delige 5000x yakinlagtirilmig goriintii
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Sekil 3.22. Ton:200 / Tof:48 / Servo:70 iken delige 50x yakinlastirilmis goriintii

51 PR A0 K| 50| a0 ~%d WM EETRAD |40

Sekil 3.23 Ton:200 / Tof:48 / Servo:70 iken delige 500x yakilagtirilmis goriintii

Sekil 3.24. Ton:200 / Tof:48 / Servo:70 iken delige 5000x yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 3.30 Ton:200 / Tof:24 / Servo:60 iken delige 5000x yakinlastirilmig goriintii
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3.1.2. Kare Form Islenmis Inconel 718 Malzemelerin SEM Goriintiileri

Tablo 3.3. Kare form iglenmis Inconel 718 malzemelerin SEM gorunttleri

i
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Sekil 3.33 Ton:99 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 5000x yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 3.35. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 500x yakmlastirilmig
goruntd

Sekil 3.36. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 5000x yakinlagtirilmig
goruntd
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Sekil 3.39. Ton:99 / Tof:24 / Servo:50 iken kare form 5000x yakimlastirilmis
goruntu
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Sekil 3.40. Ton:200 / Tof:24 / Servo:50 iken kare form 50x yakilastirilmig goriintii
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Sekil 3.41. Ton:200 / Tof:24 / Servo:50 iken kare form 5000x yakimlastirilmig
goruntu

Sekil 3.42. Ton:200 / Tof:24 / Servo:50 iken kare form 50x yakinlastirilmig goriintii
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Sekil 3.44. Ton:99 / Tof:48 / Servo:60 iken kare form 500x yakmlastirilmis goriintii

Sekil 3.45. Ton:99 / Tof:48 / Servo:60 iken kare form 5000x yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 3.46. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 50x yakilastirilmig goriintii

Sekil 3.47. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 500x yakinlagtirilmig
goruntu

Sekil 3.48. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken kare form 5000x yakinlagtirilmig
goruntd

40




117 s 3 Tm T CTTITR A AR

Sekil 3.50. Ton:99 / Tof:48 / Servo:70 iken kare form 500x yakinlastirilmig
gordntu
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Sekil 3.51. Ton:99 / Tof:48 / Servo:70 iken kare form 5000x yakimlastirilmis
goruntu

11 13120 00 kS 000

41




3.1.3. Degisen Parametrelerin Yizey Piiriizliiliigiine EtKisi

Tablo 3.4. Dalma erozyonda isleme parametreleri ve yiizey piiriizliiligii degeri

T on (us) T of (us) Servo (V) Ra (Silindir) Ra (KARE)
1 99 48 50 3,956 7.025
2 200 48 50 7,002 7.155
3 99 24 50 5,822 5.185
4 200 24 50 6,177 6.124
5 99 48 60 6,290 4.949
6 200 48 60 5,690 5.029
7 99 48 70 5,038 4.706
8 200 48 70 6,571 -
9 99 24 60 5,179 -
10 200 24 60 5,938 -
SERVO : 50

250 500 200

200

150 99 99

100

50 48 48 ” ”
0 - 3.95 T — 6.177
1 5 3 5822 .
Ton T of Ra

Sekil 3.52. Servo 50 iken Ton, Tof, Ra degerlerinin degisim grafigi

SERVO: 60
250
200 200
200
150
) /\/
100
50 = 8 24 24
0 6.290 2.590 e m— 5 038
5 6 9 10
Ton T of Ra

Sekil 3.53. Servo 60 iken Ton, Tof, Ra degerlerinin degisim grafigi
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SERVO : 70

250

200 200
200
150 99 99
100
48 48
50 24 24
0 6.290 5938
5 6 9 10
Ton T of Ra

Sekil 3.54. Servo 70 iken Ton, Tof, Ra degerlerinin degisim grafigi

Ton:99

% 70
. 60
60

50
50
i 48 48
30 24
20
10 3.956 5.822 6.290 5.(338 5179
0

1 3 5 7 9

T of Servo Ra

Sekil 3.55. Ton 99 iken Servo, Tof, Ra degerlerinin degisim grafigi

Ton:200

80
70
60
50
40
30

20
7.002
10 o 6.177 5.690 6.571 5.938

T of Servo Ra

Sekil 3.56. Ton 200 iken Servo, Tof, Ra degerlerinin degisim grafigi
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T of : 48

250
200 200
200
150
99 99 99
100 % o
50 50 60
50 ——
3.956 7.002 6.290 5.038 6.571
0 —_—
1 2 5 7 8
Ton Servo Ra

Sekil 3.57. Tof 48 iken Servo, Ton, Ra degerlerinin degisim grafigi

Tof:24
250
200 200
200
150
99
100
50 50 60 60
50 —
5.822 6.177 5.179 5.938
0 e —
3 4 9 10
Ton Servo Ra

Sekil 3.58. Tof 24 iken Servo, Ton, Ra degerlerinin degisim grafigi

Sekil 3.57°deki grafigi inceledigimizde en iyi ve en koti ylizey piiriizliligiiniin

Tof’un 48, Ton ve Servo’nun degistigi durumlarda goriilmiistiir.
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4. YAPAY ZEKA

4.1, Bulamk Mantik Modeli

Bulanik mantik modeli igin ¢ girisli ve tek ¢ikigh bir sistem secilmistir. Bu sistemi
Matlab programinda Fuzzy Logic kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Cikarim
mekanizmasi i¢gin Mandami yaklagimi tercih edilmistir. Girdi degeri olarak Tof, Ton
ve Servo degerleri kullanilmistir. Boylece U¢ farkl {iyelik degerimiz secilmis ve
bunlar1 tiggen tiiyelik fonksiyonu kullanarak giris degerleri tanimlanmistir. Tek ¢ikis
degeri olarak Ra almmistir. Ra igin {g¢gen iyelik fonksiyonu kullanilarak

tanimlanmistir. Bulanik mantik modeli sekil 4.1°de verilmistir.

Ton * )
; : : Untitled2
(mamdani)
L P
FIS Name; Untitlect2 FIS Type; mamdani
And method min v || Current Variable
Or metho o e Ra
e Type output
Implication min U
Range (3572
Agarenation max D
Defuzzification centroid v Help Close

Sekil 4.1. Matlab programinda bulanik mantik model
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4.2. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Tablo 4.1’de Tof, Ton ve Servo igin iiyelik dereceleri gdsterilmistir. Belirledigimiz
girig ve ¢ikis degerleri i¢in, dilsel degerleri belirten bulanik kiimeleri asagidaki gibi

olusturulmustur.

e Ton: Diisiik (D) ve Yiiksek (Y)

e Tof: Diisiik (D) ve Yiiksek (Y)

e Servo: Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y)

e Ra: Cok Diisiik (CD), Diistik (D), Orta (O), Yiiksek (Y), Cok Yiiksek (CY), Cok

Cok Yiksek (CCY)

Tablo 4.1. Tof, Ton ve Servo igin tyelik dereceleri

T on (us) T of (us) Servo (V) Uyelik Dereceleri
50-170 20-40 50-60 Diisiik (D)

- - 50-70 Orta (O)

120-250 30-60 60-70 Yiiksek (Y)

Tablo 4.1°de verilen araliklar deneysel calisma yaparken kullandigmmiz isleme
parametreleri ve ¢ikan sonuclar géz oniine almarak ayarlanmistir. Ornegin Servo
degeri icin 50, 60 ve 70 seklinde ii¢ farkli degerde isleme yapilmistir. Girdi
degerlerimiz ile li¢ farklt durum elde edebilecegimizi diisiinerek diisiik, orta ve

yiiksek diye tli¢ farkli aralikta iiyelik derecesi olarak tanimlama yapilmistir.
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Tablo 4.2. Yiizey piiriizliiliigi tiyelik dereceleri

Ra (Yiizey PiiriizlGlugii) Uyelik dereceleri
3.5-4.5 Cok Diisiik (CD)
3.5-5.2 Orta (O)

4.5-5.5 Dusiik(D)

5-6 Yiiksek(Y)

5.5-6.5 Cok Yiiksek(CY)
6-7.2 Cok Cok Yuksek(CCY)

Yiizey pirtizliligi Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiksek (Y), Cok Yuksek
(CY), Cok Cok Yiiksek (CCY) olarak 6 dilsel ifadeye doniistiiriilmiistiir. Tablo
4.2°de Ra icin olusturulan tiyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir. Ra degerimiz
ciktr degeri oldugu i¢in aralilar1 daha dar tutarak elde edecegimiz sonuglar1 gercege
daha yakin olmasini saglamak amac¢lanmistir. Verilen araliklar ve karsili§i olan
iyelik derecesi yapmis oldugumuz deneysel ¢alismada ortaya ¢ikan sonuclar baz
almarak verilmistir. Ornegin elde edilen sonuglar en yiiksek degerimiz 7.002’dir.
Tablo 9°da goriindiigii gibi 6 - 7.2 arahgindaki degerlere CCY iiyelik derecesi

verilmistir.

4.3. Uyelik Fonksiyonu

Yapilan diger ¢alismalarda Uyelik fonksiyon tirleri fonksiyon seklinde yapilmistir,
farkli kaynaklar incelendiginde da geometrik anlamda benzerlikleri Gstiinde
calisilmigtir. Pratik de en ¢ok kullanilanlari; tiggen, yamuk ve Gaussal iiyelik
fonksiyonlaridir. Caliymamiza en uygun oldugunu disiindiigiim {i¢ggen {iyelik
derecesi asagida anlatilmistir. Diger iliyelik fonksiyonlarindan farkini anlatabilmek

icin yamuk Uyelik fonksiyonu bilgileri agagida anlatilmaktadir.
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4.3.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonlar1 ii¢ farkli parametre ile tanimlanmaktadir. Sekil 4.2°dekKi
gibi a2 fonksiyonu gercek degerini gosterirken al ve a3 arasindaki degerler
destekleyici degerlerdir. Uggen dyelik fonksiyonu sekli ve hesaplamasi asagida
gortldigu gibidir [13].

0 L X<lgy VeV X243 g 1x)

X =i

) A 1
psxag,ay,a,) = a, =

a,-x

 @3EXSy

Sekil 4.2. Ucgen tyelik fonksiyonu [13]

4.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tyelik fonksiyonlar1 dort farkli parametre ile tanimlanmaktadir. Sekil
4.3’deki gibi a2-a3 aralig1 gercek degerini gosterirken al - a2 ve a3 - a4 arasindaki
degerler fonksiyonu destekleyici degerlerdir. Yamuk {iyelik fonksiyonu sekli ve
hesaplamasi asagida goriildiigi gibidir [13].

0 X540 VEVA Tnly
- et g

Holxa,ay,a,,a, |=<
1 L d5X503

e Flac e

Sekil 4.3. Yamuk Uyelik fonksiyonu [13]

4.4, Bulamk Cikarim Yontemleri

Bulanik mantikta ¢aligma yaparken kullanabilecegimiz pek cok ¢ikarim yodntemi
mevcuttur. Batin yontemler birbirine benzer gorevi yapar. Bu gorev belirlenen
kurallar yardimi ile yeni bilgi ¢ikarmaktir. Birbirleri arasindaki farklar kullanilacak
yontemi segmede etkin rol oynamaktadir. Uzerinde galisilan problemin verimliligi,
karigik olmas1 gibi durumlar goz Oniine almarak ¢ikarim yontemi belirlenir. En ¢ok

tercih edilen ¢ikarim yontemleri; Mamdani ¢ikarimi ve Sugeno ¢ikarimidir.
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Bu yontemlerden farkli olarak; Tsukamoto ¢ikarimi ve Larsen ¢gikarimi yontemleri de
bulunmaktadir. Ancak literatiirde en sik kullanilan ve en cok bilinen ¢ikarim
yontemleri olduklar1 i¢in Mamdani ve Sugeno yontemleri incelenmistir. Cikarim

yonteminin ismi onu gelistiren kisinin soyadint almaktadir [13].

4.4.1. Mamdani Cikarimi

Ik kez Ibrahim Mamdani bu konuda calisma yapmustir. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda daha fazla kullanilmistir. Bunun en 6nemli sebebi bu ¢ikariminin

insanlarin anlamasmin daha kolay ve yorumlanabilir olmasidir [13].

4.4.2. Sugeno Cikarim

Kontrol problemlerinde daha fazla tercih edilir. Bu yontemin Mamdani yonteminden
en biiyiik farki Sugeno ¢ikariminin ¢ikis degerlerini fonksiyon olarak vermesidir.
Fonksiyonlar sayesinde durulastirma yapilarken hesaplamalar olduk¢a basit hale
gelmektedir [13].

4.5. Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Belirtilen bulanik kiimeler i¢in licgen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir, asagidaki

grafikler olusturulmustur.

nput verakble Ton

Sekil 4.4. Ton i¢in belirlenmis liggen iiyelik fonksiyonu
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-,

put variable “Tof

Sekil 4.5. Tof i¢in belirlenmis liggen tiyelik fonksiyonu

DU IR ORTA KSEX

Sekil 4.6. Servo i¢in belirlenmis iiggen tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.7. Ra i¢in belirlenmis liggen tliyelik fonksiyonu

Dilsel degerler i¢in araliklarim belirlenmesi deneme yontemi ile belirlenmistir.
Degerlerimiz belli bir aralikla attig1 icin ve sabit olarak devam etmedigi i¢in liggen
iiyelik yontemi kullanilmustir. Uggen iiyelik yonteminde baslangig degeri, kendi
degerimiz ve araligin son degeri gibi bilgiler girilmektedir yapmak istedigimiz
calismada da tam olarak bdyle bir aralik hedeflenerek Fuzzy Logic sistemi

uygulanmak istendigi i¢in liggen iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.

4.6. Kurallarin Olusturulmasi

Giris parametrelerine karsilik olarak Ra tahmini i¢in girilen kurallar asagidaki sekil

4.8’de verilmistir. Kurallar yazilirken (AND) bulanik operatorii kullanilmastir.
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.If (Ton is dUslk) and (Tof is yUksek) and (servo is dusuk) then (Rais 1) (1) A

.If (Tonis yuksek) and (Tof is ylksek) and (servo is dusuk) then (Rais 2) (1)

.If (Ton is dusuk) and (Tof is dUslk) and (servo is duslk) then (Rais 3) (1)

.If (Ton is yuksek) and (Tof is dusuk) and (servo is disglk) then (Rais 4) (1)

.If (Ton is disuk) and (Tof is ylksek) and (servo is orta) then (Rais 5) (1)

.If (Tonis yuksek) and (Tof is ylksek) and (servo is orta) then (Rais 6) (1)

.If (Tonis dusuk) and (Tof is ylksek) and (servo is ylksek) then (Rais 7) (1)

.If (Ton is yUksek) and (Tof is yuksek) and (servo is yuksek) then (Rais 8) (1)

If (Ton is dUsUk) and (Tof is dusuk) and (servo is orta) then (Raiis 9) (1)
HI(TAR | -":*" canly and ﬁw < ’W' ary s arta

0.1f (Tonis yul then (Rais 10) (1) 1

DO~ & WN =

-
<

Servo is
A I A
v v v
[ | not
~ Connection
( Jor
(®) and 1  Delete rule B Ad&"r—lle"mrl Change rule | << I >> I

Sekil 4.8. Ra tahmini igin girilen kurallar
4.7. Durulastirma

Durulastirma i¢in alan merkezi yontemini kullanilmistir. Oncelikle her bir kuraldan
gelen cikis degeri igin; Sekil 4.9°da gosterilen, tiyelik fonksiyonlarini agirhk
merkezine gore ¢ikis degeri hesaplatilmistir. Ug farkli hesaplatma drnegi asagida yer

almaktadir.

—
]
g

Tof =30 servo = 55 Ra =593

-

-~

-
-
-
1 —a

w

-
o

NN

“"‘P“i |1150 30 55] ""‘“W* 10 | I"Mi et | right | down| wo |

U210 A A
SNNQTfTNN T

NN AN

Sekil 4.9. Ton: 150 Tof: 30 Servo : 55 oldugu durumda Ra : 5.93 ¢ikmaktadir.
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w N =

w -~ @ o

10

0 ) | R

(=]

Plot points: 454 Move:  |eft l right ‘ downl up ]

Input: 1130 50 65 |

Sekil 4.10. Ton : 130 Tof: 50 Servo : 65 oldugu durumda Ra : 5.86 ¢ikmaktadir.

Girdi degerlerimiz Ton : 99 Tof : 48 Servo : 70 olan deneyimizde Ra degeri 5.08
bulunmustu. Fuzzy Logic ile yapmis oldugumuz ¢alismada asagidaki Sekil 4.1°’de Ra
degeri 5.01 bulunarak ¢ok yakin bir deger elde ettigimizi gérmekteyiz.

Ton =99 Tof =48 servo =70

i _4 [ & [ Al W 1 |
- A T aE Al
s [ 4 Al [N /| . )|
P AL 1 AL A
=l 4 LA | [ AT | 1]
o | D N | AL | | A
s 4 LA 1 | | |
o Lo A [ | 1]
. (7 N e (.
A AT N T T
0 100 0 100 @
Input: | 1ag 43 70] "PIot points: 404 Move:  |eft | right I downl up I

Sekil 4.11. Ton: 99 Tof: 48 Servo : 70 oldugu durumda Ra : 5.01 ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik ile bir optimizasyon problemini ¢dziimleme yaptik. Cikan sonuglara
baktigimizda deneyde yaptigimiz 6lgiim sonuglarina birebir ayni degerler ¢ikmasa da

yakin degerler elde ederek ¢alismamizin dogrulugunu gostermis olduk.
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5. GORUNTU ISLEME ILE KRATER ve CATLAK
TAYINI

Canny kenar uygulamasi ile istenilen resimdeki nesnelerdeki catlaklar tespit
edilebilir, belirginlestirilebilir ve 06zellikleri belirlenebilir. Kenar belirleme
algoritmalar1 temel olarak, gorsel iizerindeki piksellerin renk degerlerinin

birbirlerinden farklilagmasi ile belirlenir.

Asagidaki sekillerde Matlab uygulamasi yardimiyla yazilan kodlar yardmmi ile
orijinal resimlerin siyah beyaza g¢evrilmig, Canny kenar uygulamasi bulunmaktadir.
Ardindan, ayni orijinal resme Gaussian filtre kullanilarak blur islemi
gerceklestirilmis ve blurlu resmin siyah beyaza c¢evrilmesi ve ardindan Canny kenar
uygulamasi bulunmaktadir. Orijinal resme Canny kenar yaklasiminda, tiim kenarlar
bulmay1 amaglanmistir. Ama bunun yani sira desenleri de kullanilmistir. Resim
bulaniklastiktan sonra kaliciligindaysa, desenler biraz daha azalmis ve ilk uygulama
ile aralarinda olusanlar bazi yerlerdeki desenleri degistirmis, kopmalar ya da
tamamlamalar vermistir. Canny diger kenar 6geleri aralarindaki en detay veren

0gelerdir. Desenleri en ¢ok belli eden de bu uygulamadir.

Sekil 5.1’de Matlab programinda goriintii isleme yapilan resmin 6rnek ¢iktilari
verilmistir. Gorseller incelendiginde orijinal resmin disinda 5 farklh goriintii elde

edilmistir.

Sekil 5.1. Matlab programinda goriintii isleme yapilan resmin 6rnek ¢iktilari.
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Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.9, Sekil 5.12° de 5000x yakinlastirilmig SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.3, Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.13’de 5000x
yakmlagtirilmis olan sekillerin Canny kenar yontemi ile elde edilen gorselleri yer

almaktadir. Bu gorsellerde catlak, eriyikler ve kraterler gosterilmistir.

20 ym

H
METU CENTRAL LAB

Sekil 5.2. Ton:99 / Tof:48 / Servo:50 iken silindirik formun 5000x yakinlagtirilmig
goruntusu

CATLAK

KRATER OLUSUMU

Sekil 5.3. Sekil 5.2 ‘nin Canny kenar uygulamasi ile catlak ve kraterlerin
belirginlestirilmis gorseli.
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4/6/2022 | del HV | mayg |spol] WD 20 ym
12:48:06 PM |[ETD |30.00 kV|5000 x| 4.0 116.2 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.4. Ton:200 / Tof:48 / Servo:50 iken silindirik formun 5000x yakimlastirilmis
goruntusu

CATLAK
OLUSUMU

KRATER

ERIYIK

Sekil 5.5. Sekil 5.4 “iin Canny kenar uygulamasi ile ¢atlak eriyik ve kraterlerin
belirginlestirilmis gorseli
Sekil 5.7 ve sekil 5.8’de siyah beyaza dondiirme degerinde degisiklikler yapilarak
catlaklar daha belirgin hale getirilmistir. Orijinal resim ile Sekil 5.7 ve 5.8
karsilastirildiginda resimde krater veya catlak olusumu olmayan bdlgelerde renk
degerlerinden kaynakli adaciklar ortaya c¢ikmistir. Deneme yanilma yontemi

kullanilarak yapilan renk ayariyla bu adaciklar kenar goruntisunde filtrelenmistir.
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Sekil 5.6. Ton:99 / Tof:24 / Servo:50 iken silindirik formun 5000x yakinlastirilmig
gorintasu

KRATER

ERIYIK

Sekil 5.7. Sekil 5.6 ‘nin Canny Kenar uygulamasi ile eriyik ve kraterlerin
belirginlestirilmis gorseli.

CATLAK
OLUSUMU

Sekil 5.8. Sekil 5.6 ‘nin Canny Kenar uygulamasi ile ¢atlaklarin belirginlestirilmis
gorseli.
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Sekil 5.10 ve sekil 5.11°de siyah beyaza dondiirme degerinde degisiklikler yapilarak
catlaklar daha belirgin hale getirilmistir.

1 METL

Sekil 5.9. Ton:200 / Tof:24 / Servo:50 iken silindirik formun 5000x yakinlastirilmig
goruntusu

ERIYIK

KRATER

Sekil 5.10. Sekil 5.9 ‘nin Canny kenar uygulamasi ile eriyik ve kraterlerin
belirginlestirilmis gorseli

CATLAK
OLUSUMU

CATLAK
OLUSUMU

Sekil 5.11. Sekil 5.9 ‘nin Canny kenar uygulamasi ile ¢atlaklarin belirginlestirilmis
gorseli.
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4/6/2022 del | HV mag |spol;] WD | +~———20pum
12:56:32 PM |ETD |30.00 kV|5000 x| 4.0 |15.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.12. Ton:99 / Tof:48 / Servo:60 iken silindirik formun 5000x yakimlastirilmig
goruntusu

KRATER

ERIYIK

CATLAK
OLUSUMU

Sekil 5.13. Sekil 5.12 ‘nin Canny kenar uygulamasi ile ¢atlak, eriyik ve kraterlerin
belirginlestirilmis gorseli
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu ¢aligmada farkli isleme parametrelerinde ve iki farkli formda dalma erozyon
isleme yapilmustir. Servo, Ton ve Tof degisken parametre olarak belirlenmistir.
Elektrot olarak bakir elektrot kullanilmistir. Islemler neticesinde yiizey
plriizliligii dlglilmiis ve SEM goriintillemede mikro yapilart incelenmistir.

Buna ait sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

Inconel 718 malzemenin dalma erozyonda islenmesi sirasinda Ton degerinin

yiiksek oldugu durumlarda yiizey piirtizliiliigii degeri yiiksek ¢ikmaktadir.

Dalma erozyon islemi sonrasinda yilizey piiriizliiliik degeri incelendiginde en iyi

deger Servo 50, Ton:99 ve Tof: 48 oldugu durumda goriilmiistiir.

Dalma erozyon ile Inconel 718 malzeme i¢in isleme sonucunda elde edilen SEM
goruntaleri incelemesinde silindirik veya kare kesitli bir geometrinin
islenmesinin  yiizey kalitesi bakimindan bazi farkliliklar  gosterdigi
goriilmektedir. Silindirik geometrili elektrot ile islemede kiiresel buble
olusumunun kare kesitli elektrota gore daha fazla olustugu ve yine silindirik
kesitli elektrot ile islenen yilizeyde mikro c¢atlak olusumunun kare kesitli

elektrota gore daha fazla oldugu gozlemlenmektedir

Dalma erozyon Inconel 718 islemelerinde dalma erozyon parametrelerinden Ton

ve Tofun Servo’ya oranla daha etkili oldugu goriilmektedir.

Ton’daki artis mikro ¢atlak olusumunu arttirrken, Tofun artis1 ¢atlak

olusumunu etkilemezken ¢atlak boyutunu azaltma yoniindedir.

SEM goriintiileri incelendiginde voltaj arttik¢a kraterlerde azalma goriilmiis olup

kraterlerden kenarlara dogru gatlak artis1 izlenmistir.
Bekleme siiresi arttik¢a sogumadan kaynakli ¢atlaklar olusmustur

Akimla beraber krater, eriyik ve ¢atlak sayis1 artmigtir
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10. Tum malzemelerin yizeylerinde krater, catlak, eriyik, kiiresel parcaciklar

gorilmiistiir.

11. Malzeme termal yiik altinda asinmaya maruz kalmistir.

6.2. Oneriler

1. Inconel 718 malzemenin dalma erozyon islemesinde Ton parametresinin diisiik

Tof parametresinin biraz daha yiiksek olmas1 dnerilmektedir.

2. Goriintii islemin otomatik tanimasinda farkli degerler verilerek goriintii daha

belirgin hale getirilebilir ve catlak ve krater olusumlar1 gézlemlenebilir.

3. Bulanik mantik yonteminde test ve egitme sayilarmin arttirilarak yeniden

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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