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OZET

TEL EROZYON ILE ISLENEN GEOMETRILERIN ISLEME
PARAMETRELERINDE OLUSAN YUZEYLERIN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. M. Taylan DAS,
Ocak 2023, 55 sayfa

Bu calisma, Ti-6Al-4V malzemelerine tel erozyon ile kare ve silindirik geometrili
delik formu islemleri yapilarak, WEDM parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri ve
en iyi yiizey Kalitesine ulasmak amaglanmistir. Havacilik endiistrisinde kullanim
alanlar1 artmakta olan Ti-6Al-4V malzemeleri tok ve sert 6zelliklerinden dolay1
talagli imalat ile tiretim siirecinde takim sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica talasli imalat sonrasi elde edilen ylizey kalitesi, tel elektro erozyon ile elde
edilen yiizeyden daha kétii oldugu i¢in dalma erozyon ve tel erozyon gibi alisilmamis
imalat yontemleri bu ¢alismada tercih edilmistir. Degisken tel erozyon parametreleri
olarak SF (kesim hizi),sabit parametreler olarak MAO (Mikroarkoksidasyon), WP
(su basinci), tel ¢ap1 alinmustir. Deneylerde tel erozyon igin tel olarak 0.25mm
capinda piring tel kullanilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin yiizeyleri SEM
mikroskobunda incelenmistir. Sonug olarak, farkli 6zelliklere sahip malzemelerde tel
erozyon islemleri sonucunda olusan ylizeylerdeki degisimler islem parametrelerine
bagli olarak degerlendirilmis ve tartisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Tel Elektro Erozyon, Ti-6Al-4V,



ABSTRACT

HOLES DRILLED BY WIRE EROSION EXPERIMENT AN INVESTIGATION
OF SURFACES FORMED BY CHANGING CUTTING PARAMETERS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering,
Graduate Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Taylan DAS
January 2023, 55 pages

In this thesis, it is aimed to reach the best surface quality and the effects of
machining parameters on the surface quality by performing the wire erosion and
square and cylindrical hole form processes of Ti-6Al-4V material. Due to the tough
and hard properties of the material, Ti-6Al-4V, whose usage areas are increasing in
the aviation industry, causes an increase in tool consumption in the production
process with machining. In addition, since the surface quality obtained after
machining is worse than the surface obtained by wire electro-erosion, unconventional
manufacturing methods such as wire erosion were preferred in this study. SF (cutting
speed) was taken as variable wire erosion parameters. MAO (Microarcoxidation),
WP (water pressure) and wire diameter were taken as fixed parameters. 0.25mm
diameter brass wire was used as wire for wire erosion in the experiments. As a result
of the experiments, the surfaces of the samples were examined under the SEM
microscope. As a result, the changes in the surfaces that occur as a result of wire
erosion processes in materials with different properties are evaluated and discussed
depending on the process parameters

Keywords: Wire Electro Erosion, Ti-6Al-4V
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1. GIRIS

Savunma ve havacilik sektoriinde artan calismalarla birlikte ortaya c¢ikan ve
kullanim1 artan yeni malzemeleri islemede geleneksel imalat yontemlerinden olan
talash imalat yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu malzemelerden olan titanyum
alasimli  Ti-6Al-4V  malzemesi ayn1 sekilde talagshh imalatta {iretimi zor
malzemelerdendir. Bu calisma, Ozellikleri farkli talasli imalat ile islenmesi zor
titanyum  alasimli  Ti-6Al-4V  malzemesi  kullanilarak, degisik kesme
parametrelerinde tel erozyon tezgahinda isleme yapilarak malzeme ylizeyinde
meydana gelen degisimi incelenerek en iyi yiizey elde edilmesi amaciyla yapilmstir.
Tel erozyon yonteminde; dielektrik sivi basinci, tel ilerleme hizi, SF (kesim hizi),
MAO (Mikroarkoksidasyon), WP (su basinci), tel ¢api giris parametreleri yiizey
plriizliliigiinii ve mikro yapisini degistirmektedir. Boylece, islem parametrelerinin
secimi yiizey kalitesinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Tel
erozyon yiiksek sertlikte, keskin koseli (tel cap1 kadar yarigapa sahip kdoseler), is
parcas1 kalinlig1 fazla olan, ¢ap1 kiigiik olan delikler (0-1mm), iyi ylizey kalitesi
hedeflenen parcalar i¢in uygun bir imalat yontemidir. Calismada da ayni sekilde
sertligi oldukea yiiksek olan bu acidan islenmesi zor olup iyi bir yiizey kalitesi elde
edilmesi her kosulda saglanamayan titanyum alagimli Ti-6Al-4V malzemesi islenmis
olup optimal parametreler segilerek zaman, hiz ve yiizey kalitesi agisindan en iyiye
ulagmak amaglanmis olup istenilen amaca ulasilmaya c¢alisilmistir. Tel erozyon
yonteminde istenen yiizey kalitesine ulagsmadaki bir diger 6nemli husus ise paso
sayisini artirma yontemidir. Bu yontemde parcaya ilk olarak kaba isleme yapilir ve
bu kisim da parametre se¢imi ¢ok 6nemli olmayip kaba bosaltilir en sona bir finis
operasyon birakilir ve bu operasyon parcanin yiizey kalitesi, yiizey piriizlaligi
acisindan en iyiye ulagmadaki en 6nemli faktordiir. Cogu imalat yonteminde iyi
ylzey kalitesi elde etmek i¢in kaba bosaltildiktan sonra son bir paso birakilarak
burada parametreler daha uygun segilip biraz daha isleme hiz1 kisilarak istenilen
ylizeye ulasilmaya calisilir. Ancak bu durum islem zamanini uzatabilmektedir bu

ylizden yiizey kalitesi isteri olmayan iglerde son paso ¢ok tercih edilmez.



1.1. Ti-6Al-4V Ozellikleri

Yiizeyi parlak, sert ve paslanmaya kars1 dayanimli 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 oldukca dayanikli ve parlak grimsi bir ge¢is metalidir. Aliiminyum,
Molibden, Vanadyum gibi elementlerle alasim yapabilir. Bu mukavemeti yiiksek,
hafif alagimlar, jet motorlari, uzay araclari, askeri, kimyasal ve gida gibi bir¢ok
alanda yaygin kullanilmaktadir. Toksik 6zelligi olmayan Titanyum higbir mikro
organizma ile reaksiyona girmez. Bu nedenle viicut i¢i ve dis1 saglik alaninda genis

bir kullanim alanina sahiptir [1].

Tablo 1.1. Ti-6Al-4V malzemenin kimyasal bilesimi [2]

Kalite Al Vv C Fe 0] N H Ti
Ti-6Al-4V %5.5 %3.5 9%0.08 %0.25 9%0.13 %0.05 %0.012 Kalan
ile 6.5 ile 4.5 max max max max max tim
arasl arasl miktar

Tablo 1.2. Ti-6Al-4V malzemenin fiziksel 6zellikleri [2]

FiZIKSEL OZELLIKLER

Oz Kiitlesi(Ozgiil agirlig) 4430 kg/m?
Erime Sicakligi ~1660 °C
Akma(Mpa) Min 795 MPA
Kopma(Mpa) Min 860 MPA

Tablo 1 ve tablo 2'te Ti-6Al-4V malzemesine ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden

bahsedilmistir.

1.2. Elektro Erozyon

Elektro erozyon parcayi istenilen sekil ve Olciide iiretmek i¢in elektrik bosalmasi ile
olusan ark olusumunun kullanildig1 yontemdir. Elektrigi ileten malzemeler bu
yontem ile islenebilir. Bu yontemde talas kaldirma takim (elektrot) ile islenecek

par¢a arasinda olusan ark kivilcimlarmin etkisi ile gergeklesir. Is parcasi ve takimin



temas etmedigi sadece kivilcimlar ve ergime yoluyla talas kaldirip parga erozyona
tabi tutularak parca {izerinde ¢ukurlar olusturulur. Takim ile islenen parca arasinda
minimum mesafe 0.0125 mm ile 0.05 mm arasinda olmalidir. Bu mesafe ile elektrik
arki olusmasi miimkiindiir. 80000C - 12000 oC araliginda degisen sicakligin sebep
oldugu bu yontemde ark tikanmasini engellemek i¢in talaglar dielektrik sivi ile
uzaklastirilir. Dolasim hizina baglh olan dielektrik sivinin performansi, dolagim
pompast kullanimi veya benzeri yontemlerle arttirilabilir. Takim olarak bakir ve
piring elektrot katot (-), is pargasi ise anot(+) olarak tanimlanir. Ancak aliiminyum
elektrotlar, ¢elik elektrotlar, ¢elik islemede kullanilan bakir - tungsten elektrotlar ile
kaba islem igin kullanilan grafit elektrotlar bu genellemenin disindadir. Bu elektrotlar

(+) yiiklii, ters kutuplu takimlar olarak kullanilabilir [2].

1.2.1. Tel Erozyon

Sekil 1.1. Tel erozyon semasi [3]

Tel erozyonda takim olarak farkli caplarda bakir, grafit, piring, sert metal tel elektrot
kullanilir. Bobin tarafindan sarili olan bu tel parga islemesi boyunca, asindikea ileri
dogru itilir. Tel kopmasi durumunda iiretim durdurularak tel baglanir ve isleme
kaldig1 yerden devam edilir. Telin avantaji takim degistirme gereksinimi olmadan
farkl1 is parcalarinin da iglenebilmesidir. Sertligi yiiksek olan titanyum karbiir,
tungsten, kalip c¢eligi gibi malzemelerin kesiminde kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak kii¢iik capl dairesel delik islemlerinde ve 6zellikle kose yaricapr istenmeyen

keskin koselerin kesiminde tercih edilir [2].



1.3. SEM Goriintiileme (Taramah Elektron Mikroskobu)

Taramal1 Elektron Mikroskobu, odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini
tarayarak goriintii olusturan bir elektron mikroskobu tiirtidiir. Numunedeki atomlar
ve elektronlar etkilesme saglayarak numune yiizeyindeki kompozisyon ile topografi
hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller iiretir. Bu sinyaller alakali dedektorler

tarafindan toplanarak bilgisayar ekranina iletilir ve goriintli bu sayede olusturulur.

ARUM Merkezi laboratuarinin SEM béliimiinde JEOL JSM 5600 marka SEM cihazi
bulunmaktadir. Cihazla birlikte EDS sistemi ile belirlenmis bir nokta, ¢izgi ve alan
taramasi ve segilmis alan X-1gin1 haritalanmasi yapilmakta ve bu bolgelerde kalitatif
ve kantitatif olarak element analizleri yapilabilmektedir. Yalitkan numunelerin
analizi i¢in numune hazirlamada kullanilmak iizere yiiksek vakum altinda caligan
altin paladyum kaplama cihazi mevcuttur. Ayrica biyolojik 6rnekler igin kritik
nokta kurutucusu mevcuttur. Boylelikle, dokularda fizyolojik veya patolojik olarak,
yada deneysel yoOntemlerle ortaya c¢ikan morfolojik degisikliklerin analizi

yapilmaktadir [4].
SEM ile yapilabilecek analizler;

o Topografi
« Morfoloji
o Sekil

Sekil 1.2. SEM goriintii alma cihazi [5]

Her bir deney numunesi kesilerek SEM goriintii alma cihazinda goriintiileme islemi
gerceklestirilmistir. Deney asamasinda kullanilan SEM goriintiileme cihazi Sekil

1.2°de verilmistir.



1.4. Yiizey Piiriizliliigii

Yiizey piiriizliliigi, bir tiriiniin kalitesini gosteren ve iki parcanin birlesim yiizeyinde
etkili olan hassas bir kalite kriteridir. Yiizey piirtizliiligiiniin uygun degerler arasinda
saglanmasi ile malzemenin yorulma kirilma dayanimi, korozyon dayanimi arttig1 gibi

estetik olarak da giizel gorlinmeyi saglar.

Ozellikle talash imalat yontemiyle islenmis pargalarda yiizey piiriizliiliigii 5nemli bir
siire¢ ciktisidir. Talashi imalattan ¢ikan parganin yiizey kalitesi, kullanilacagi

yerlerdeki fonksiyonel 6zelliklere baglidir.

Sekil 1.3. Ti-6Al-4V malzemesinin Sekil 1.4. Profilmetre ile yiizey
ylizey plriizliligi 6l¢timii plrtizliligi 6l¢imii

1.5. Yapay Zeka Nedir?

En temel terimle agilim1 yapay zeka olan Al, verilen komutlari uygulamak igin insan
zekasim taklit eden ve aktarilan bilgilere gore tekrarlamali olarak kendilerini
tyilestirebilen sistemler veya makineler anlamina gelmektedir. Yapay zeka birden

fazla bicimde kendini ifade eder.

Sohbet robotlari, miisterilerin sorunlarin1 daha seri bir sekilde anlamak ve daha etkili

cevaplar vermek i¢in yapay zekad teknolojisinden faydalanir. Akilli asistanlar,



zamanlamayi iyilestirmek icin daha fazla kullanici tanimli veri kiimelerinden kritik
bilgileri ¢ekmek igin yapay zekddan yardim alir. Oneri motorlari, kullanicilarmn

izleme aligkanliklarina gore TV programlari i¢in otomatik oneriler gosterebilir.

Yapay zeka, herhangi bir 6zel bigim veya islevden farkli olarak siiper giliglendirilmis
fikir ve veri analizi becerisi ve kosuluyla alakalidir. Yapay zeka denildiginde
akillarda diinyay1 ele alan ¢ok fonksiyonel, insan benzeri robotlar géz 6niine gelse de
yapay zekd insanlarin yerini almak icin ortaya ¢ikarilmistir. insan becerilerine ve
katkilarina biiyiik olgiide gelisim saglamak amaciyla tasarlanmiglardir. Bu sebepten

dolay1 oldukg¢a degerli bir ticari tasarimdir [6].

1.5.1. Yapay Zeka Tiirleri

+ Dogal Diller (Bilgisayar ile Dogrudan Iletisim)

+ Beseri Algilama Yetencklerinin Simiilasyonu (Gérme, Konusma, Isitme,
Koklama vs.)

+ Robotikler (Rutin, Kirli ve Tehlikeli Isler i¢in Kullanilan Robotlar)

*  Yapay Sinir Aglar1

* Bulanik Mantik

» Sanal Gergeklik

1.6. Bulamik Mantik

Bulanik mantik ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 tarihinde yayimlanan “The
Theory of Fuzzy Logicand Fuzzy Sets” (Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami)
adli makalede ortaya ¢ikti. Ancak 1970’li yillarda yaygin olarak kullanilan bir terim
haline geldi. 1980°1i yillarda ise Japonlarin iiretiminde bulanik mantik ilkelerini

kullanilmas1 sonucunda daha yaygin olarak duyulmaya basladi.

Puslu mantik olarak tanimlanan bulanik mantik uygulamalar1 insan davraniglarini ve
doganin isleme hareketlerini 6rnek alacak sekilde ongorii de bulunan bilgisayar
yardimli yapay zeka merkezli uygulamalardan meydana gelir. insanlar yardimiyla
imal edilmig, glinlik dilde kullanilan kesin yargi olusturmayan cilimlelerin
degerlendirilmesine olanak sunar. Ornegin, “biraz sicak”, “hemen hemen dogru”,
“cok hizli” gibi kesin yargi bildirmeyen cilimleler, sorunlarin ¢6ziime
kavusturulmasma destek oldugu halde matematiksel yontemle tanimlanamazlar.

Bulanik mantik algoritmasi buna benzer olaylarda insan zihnini taklit edip belirli



olmayan ¢oziimler ve sayisal modeller meydana getirir.

Bulanik mantigin kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir. Sagladigi en biiylik fayda ise
“insana 0zgili tecriibe ile 0grenme” olaymin basitce modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesi imkam1 sunmasidir. Bu

sebeple lineer olmayan sistemlerde yaklasim yapabilmek i¢in tercih sebebidir.

Daha da yayginlasmasiin ardindan diinya da birden fazla iilkede kullanilan bulanik
mantik uygulamalariyla beraber entegre olmus televizyon ve beyaz esya gibi birgok

cihaz tiretiminde kullanilmistir.

Bulanik mantik uygulamalarinda olusturulan akilli sistemler ve yapay zeka
yardimiyla iyilestirilen algoritmalar ile glinimiizde asansor ve trafik lambalarinin
kolaylikla programlanabilmesi saglanmistir. Bu yontemle Tokyo’da bir miihendisin
tirettigi robottan olan ¢igegi zayif cidarli bir ¢ubugun igine diismeyecek sekilde
koymay1 basarmisti. Bu bahsi gecen calismanin 1987 tarihinde yapildigini goz 6niine

alinacak olursa, giiniimiizde bulanik mantik sistemleri ¢ok daha iyi durumdadir [7].

1.7. Literatiur Taramasi

Tablo 1.3. Tel erozyon literatiir taramasi

Yazarlar | Ham Malzeme | Kesim olgiileri Parametreler Tel ¢esidi
Cinsi
L Nihat T. _ . o _ Tel
ve 4140 Celik Delik ¢ap1 0.25 | Desarj akimi | Vurum siiresi Gerilim (V) Ilerleme Piring
[8] mm 0} (us) Hiz
Can C. (m/dak)
Dielektrik
? Ulas C. . Sivi - el
ol ve Al};{g;{l‘fm 4,8,16mm | Sirkilasyon V“"“(‘S:)“res‘ Gerilim (v) | "™ | Ppiring
Ahmet H. Basnci (m/dak)
(kg/cm2)
. g Bakir
.. .. Takim ¢eligi ve Vurum stiresi | Vurum ara - il
3 GURBUZ H. EN 14301 10x10x25 mm Akim (A) (Ton) (us) | siiresi (s) Gerilim .pmnq,
[10] ve ark. paslanmaz gelik Cinko kaph
piring
Cebeli O. .
Pirin
4 _ G,
ve 8620 Celigi Tel()cj‘;‘]%OS Akim (A) | Gerilim X X Molib,
[11] Cihan O. ' Tungsten
Abdil K. iki
5 . Waspaloy stiper | @ 36,6 mm x Vurum siiresi ki vurum Acik devre
[12] Ve A Riza alagim 200 mm Akim (A) (us arast gegen gerilimi Farkli teller
M. stire
. Karma ilerleme Agik vurum Kapali
6 ] - S p
At\’/illaﬁ(US kompozit 200 pm hizi(m/min) | siiresi (us) vurum X Alumix 123
(13] ' AI-BAC/Gr siiresi (us)
1040 Celik . . L
7 s
Mehmet Y. | 035 Celik. | Geniglik 5 mm | i Sayist | Elipsin Elipsinb 1 Orans X
[14] | ve Ahmet O. 1045 Celik 2 degeri (mm) |degeri (mm)




Tablo 1.3. (Devami) Tel erozyon literatiir taramasi

Yazarlar | Ham Malzeme | Kesim ol¢iileri Parametreler Tel cesidi
Cinsi
Ulas C. .
8 Ve AISIDS Takim | 20mm2,40 | .. ) | Varum akimi Vurum ara Tel MI;1|ri1bndcén
[15] celigi mm2, 80 mm2 stiresi (us) | tansiyonu Tunast '
Ahmet H. ungsten
9 Celik, M. Al-14.9Si- Vurum Vurum ara Gerilim L
[16] ve ark 2.4Cu-0.55Mg 4020 x 10 mm stiresi (us) | stiresi (us) Alam (D) V) Aliminyum
Open Dielektricf
10
TOSUNN. SAE 4140 Celik | Kalinlik 10 mm ..\/urum CircuitVolta | Wirespeed | lushingpre Piring
[17] ve ark. stiresi (us)
ge ssure
11 Powder
COGUNC. | g4 1040 Celik | Uzunluk 46 mm | YUrdm Powderconc | Bakr
[18] ve ark. siiresi (us) type entration
12 i Gal
Jia TAQ ve Al6061 Kalnlik 1.27 Thetension | Wirespeed |Open circuit P Piring
[19] ark. mm voltage
13 Lt Peak
ea
Ve Inkonel 718 X Agik vurum | Pulsecurrent | Cu-si-C
[20] current siiresi (us) A
X.T.WEI
14 i i Wirespeed
CEL I Ti 6Al 4V X devir sayist ranyetik P X bakir
[21] ark. alan

Tablo 1.3’de mevcut tel erozyon cihazlari kullanilarak ¢alisilan malzemeler ve islem
kalitesi i¢in kullanilan parametreler gosterilmistir. Ayrica kullanilan cihazlarda islem
icin se¢ilen tel elektrot ¢esitlerine bakildiginda agirlikli olarak piring ve bakir tercih
edildigi goriilmektedir. Pargalarin isleme parametresi olarak tel erozyon igin desarj
akimu (1), tel ilerleme hiz1 (m/dak), akim (A) parametrelerinin kullanildig literatiirde

mevcuttur.

Nihat T. ve ark. bu calismada, tel erozyon ile kesmede isleme parametrelerinin
ilerleme hizi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda,
ilerleme hizinin artmasiyla is pargasi ylizey piiriizliliigliniin degerinin arttig1 ve

bozuldugu tespit edilmistir [8].

Ulas C. ve ark. bu g¢alismada, tel erozyon yonteminde, gerilim, puls siiresi, tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi sirkiilasyonu basing parametrelerine bagli olarak
islenen, farkli kesme parametrelerinde aliiminyum alagiminin yiizeyini inceleyerek,

elde edilen sonuglar1 6zetlemislerdir [9].

Giirbliz H. ve ark. yapilan bu deneysel ¢alismada tel erozyon (WEDM) tezgahinda
isleme performansini degerlendirme en Onemli asamalarindan olan yiizey
piriizliligii (Rz, Ra) iizerine isleme sartlarinin etkisini deneysel olarak arastirip

ylizey piriizliiliigiini incelemislerdir [10].




Cebeli O. ve ark. ¢alismanin sonucu olarak su bilgileri tespit etmis malzemenin
ylizey sertligi her iki kesme modu sonunda artmaktadir. Ancak kesme alani arttik¢a
kivileim enerjisindeki degismeye bagl olarak ytlizeydeki sertlik diigmektedir. Her iki
kesme modunda kesme alan arttikca ylizey piirizliligli ters orantili olarak

diissmektedir [11].

Waspaloy’un tel erozyon tezgahinda kesilmesinde, tel gerginligi, tel ilerleme hizi,
ilerleme miktar1 ve dielektrik sivi basinci kontrol faktdrlerinin optimal seviyelerini
belirlemek ve kesilmis yilizeylerin Ra yiizey pirtzliligi tizerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla yapilan bu deneysel calismada; Kontrol faktorlerinin farklh
seviyelerinde Ra yiizey pirizliligi degerleri 2,683 - 4,052 pum araliginda
olgmiislerdir [12].

Abdil K. ve ark. Al/B4C-Gr kompozitlerinin (WEDM) tel erozyon ile kesilmesinde
kontrol faktorlerinin centik ve Rz ve Rt ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Calismanin sonunda ANOVA sonuglarina gore, ¢entik ve Rz ve Rt
ylizey piirlizliliigii tizerinde en etkili parametre, sirastyla % 75.63, % 43.29 ve %
36.76 katki oranlartyla nabiz zamaninda idi. Centik icin diger etkili parametreler,
ilgili katk1 oranlar1 % 9.15 ve % 9 olan, darbe kapatma siiresi ve tel hiziydi. Rz yiizey
plrtizliligii i¢cin etkili parametreler sirasiyla % 16.06 ve % 6 degerlerinde katki

faktorleriyle tel hiz1 ve darbe kapatma siiresinin oranlarini tespit etmislerdir [13].

Mehmet Y. ve Ahmet O. bu deneyde mekanik sistemlerin vazgegilmez elamanlart
olan disli ¢arklarin, klasik dairesel modelleri yerine dairesel olmayan disli ¢arklar
ailesinin en Onemli bireyi olan eliptik diiz digli ¢iftlerinin tasarimi, imalati ve

calisabilirlik testleri lizerinde ¢alisma yapmiglardir [14].

Ulas C. ve ark. bu c¢alisma sonucunda farkli 6zelliklere sahip malzemelerde kesme
islemi sonunda makine elemanlarinin ¢caligma verimleriyle dogrudan ilgili olan yiizey
plirtizliiliik ve mikro yap1 degisimleri, islem parametrelerine bagl olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Bu bakimdan, iiretilecek makine elemanindan beklenen ylizey
kalitesi isterine uygun islem parametrelerinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna

varmiglardir [15]

Yurtkuran E. ve ark. yapilan deneysel caligmalar sonucunda wire elektro erozyon ile
kesilen numunelerde islem sonucunda, kesim parametrelerinin degismesiyle birlikte

ylizeyde olusan sertligin yiikseldigi sonucuna varilmistir. Ancak bu yiikselis Olgiilen



numunelerin igindeki kesimleri ile numune yiizeyleri arasinda dikkate deger bir
farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. Tel ilerleme hizlarinin yiikselmesiyle ters
orantili olarak kesimi yapilan numunelerinin genel piiriizliilik sonuglarinin
distigiinic  gozlemlemislerdir. Malzemelerin piiriizliilik sonuglar1 arasindaki
farkliigin Al231 malzemesinde bulunup ve tam iletken olmayan Silisyum
elementinden ve kismen de kesme islemi esnasinda Al231 T/M malzemesinin parca
kopmalarindan kaynaklanan cukurlarin yiizey piiriizlilik degerlerini artirdigini

gozlemlemislerdir [16].

Tosun N. ve ark. Bu calismada, tel erozyon ile kesmede isleme parametrelerinin
ilerleme hiz1 lizerindeki etkisi deneysel olarak incelemistir. A¢ik devre gerilimi, puls
stiresi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi piiskiirtme basincinin artmasi ile ilerleme
hizinin arttig1 tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, ilerleme hizinin artmasiyla is

pargasi yiizey piriizliiliigiiniin bozuldugunu tespit etmislerdir [17].

Cogun C. ve ark. EWR sonuglarinda, girdi parametrelerinin Ra {izerindeki olumsuz
etkilerini gdzlemlemistir. Ornegin, desarj akimmin artmasi ve iiretilen kapasitans
caplar, malzemeler ve elektrotlar disinda piiriizsiiz ylizeyler makro delikler i¢in Ra
ylizey piirtizliiliigl tizerinde etkisinin bulunmadig1 goriilmiistiir. Ancak oldukga artis
gosteren mikro caplar icin etki benzer sekilde, Tof'un yiizeyi iizerinde neredeyse

higbir etkisinin olmadig: tespit edilmistir [18].

Jia T. ve ark. yaptiklar1 deneysel calismada tel erozyon tezgahinda kesimi yapilan
malzemelerde yiizey sertliginin yiikseldigi sonucuna varilmistir. Ancak bu yiikselis
parcalarin i¢ kesimlerine gore Onemli Olclide degiskenlik gostermektedir. Tel
ilerleme hizlarinin yiikselmesine istinaden deneyde kullanilan numunelerin ortalama
ylizey piriizliilik sonuglar1 yiikselmenin aksine diislis egilimindedir. Numunelerin
ylizey piriizliilik sonuglar1 arasindaki farkin Al6061 malzemesi i¢ginde bulunup ve

yart iletken 6zelligi gosteren silisyum elementinden kaynaklanmaktadir [19].

Li L. ve ark. Bu ¢alisma, Inconel 718 alasimimin tel erozyon ve dalma erozyon ile
islene bilirligi {izerine odaklanmigtir. Dalma erozyonda, yeni Cu-SiC kompozit

elektrot, darbe agma siiresi 7.5 ms oldugu tespit edilmistir [20].

Celik M. ve ark. bu yapilan galigmayla tel erozyon iiretim yontemiyle 6nceden
belirlenmis imalat sartlarinda kesilmis Ti 6Al 4V alagimli malzemeden iiretilmis olan

numunelerin  yiizey kaliteleri manyetik asindiricilarla  diretim  yontemiyle

10



yiikseltilmistir. Yapilan ¢alismada, islem vakti, asindirict boyutu, devir sayis1 ve
manyetik alan miktar1 parametrelerinin yapilan islem performansindaki etkisi
Taguchi ortogonal dizin deneysel tasarimiyla inceleme yapilmistir. Manyetik
asindiricilarla yapilan tiretimden sonra yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme miktarlari
(YPIM) ve talas kaldirma miktarlar1 (TKM) bulunmustur. Numunelerde dl¢iim icin
kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM)'de elde edilen goriintiiler alinmis ve
yiizey kaliteleri ve artik tabakalar1 incelemeye alimmistir. Calisma sonucunda ise
artik tabakanin yapilan biitiin deneylerde hi¢ kalmadan ortadan kaldirildig:r sonucuna

vartlmustir [21].

1.8. Calismanin Amaci

Bu ¢alisma, 6zellikleri farkl: talasli imalat ile islenmesi zor titanyum alasimli Ti-6Al-
4V malzemesi kullanilarak, degisik kesme parametrelerinde tel erozyon tezgahinda
isleme yapilarak malzeme yiizeyinde meydana gelen degisimi inceleyip en iyi ylizey
kalitesi elde edilmesi amaciyla yapilmistir. Tel erozyon yonteminde; dielektrik sivi
basinci, tel ilerleme hizi, SF (kesim hizi1), MAO (Mikroarkoksidasyon), WP (su
basinci), tel capr ozellikleri gibi islem parametreleri yiizey kalitesini ve mikro
yapisin1 degistirmektedir. Boylece, islem parametrelerinin se¢imi yiizey kalitesinin
belirlenmesinde oldukc¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Yanlis parametre se¢iminde, tel
kopmalar1 gibi islem kararligini etkileyen olumsuz sonuglarla karsilasilmaktadir. Tel
erozyon yliksek sertlikte, keskin koseli (tel ¢ap1 kadar yarigapa sahip kdseler), is
parcast kalinlig1 fazla olan, capi kiiclik olan delikler (0-1mm), iyi ylizey kalitesi
hedeflenen pargalar i¢in uygun bir imalat yontemidir. Calismada da ayni sekilde
sertligi oldukca yiiksek olan bu agidan islenmesi zor olup iyi bir yiizey kalitesi elde
edilmesi her kosulda saglanamayan titanyum alasimli Ti-6Al-4V malzemesi islenmis
olup optimal parametreler segilerek zaman, hiz ve ylizey kalitesi agisindan en iyiye
ulagmak amaglanmis olup istenilen amaca ulasilmaya c¢alisilmistir. Tel erozyon
yonteminde istenen yiizey kalitesine ulagsmadaki bir diger 6nemli husus ise paso
sayisini artirma yontemidir. Bu yontemde parcaya ilk olarak kaba isleme yapilir ve
bu kisim da parametre secimi ¢cok 6nemli olmayip kaba bosaltilir en sona bir finis
operasyon birakilir ve bu operasyon parcanin yiizey kalitesi, yiizey piriizlaligi

acisindan en iyiye ulasmadaki en 6nemli faktordiir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Malzeme

Deneyde kullanilmak {izere titanyum alasimli Ti-6Al-4V malzemesi temin edilmistir.
Deney numunesi olarak kullanilacak Ti-6Al-4V malzemesi $25x10mm o6lgiilerinde
olup malzeme iizerine $8 mm ¢apinda iki adet delik ve 4*4 mm boyutlarinda iki adet
kare agilip ortadan ikiye boliinerek ylizey kalitesi ve piriizliliglii incelenmistir.
Pargalar tel erozyon tezgahina alinmadan once hizli delik delme tezgahinda tel igin
2 mm 6n delik a¢ilmis olup daha sonra tel erozyon tezgahi kullanilarak islenmistir.

Numunelerin sematik resmi Sekil 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

=i

Sekil 2.1. 10 mm ¢apinda delinen Ti-6Al-4V numunesinin sematik gosterimi

Sekil 2.2. 10 mm ¢apinda delinen Ti-6Al-4V numunesinin kesitinin sematik
gosterimi
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Sekil 2.3. Kare kesitli Numunelerin sematik goriiniimii

Sekil 2.4. Kare kesitli Numunelerin kesitinin sematik goriintimii
2.2. Numunelerin Hazirlanasi

Titanyum alasimli Ti-6Al-4V malzemeler 25 mm ¢apinda millerden 10 mm boyunda
kesilerek is pargalar1 hazirlanmistir. Yiizeyler polisaj islemi gorerek temiz ve parlak

bir ylizey elde edilmistir.

2.3. Deneyin Yapihisi

Numuneler 6n delik delme sonrasi tel erozyon tezgahinda her numuneye 2 adet 10
mm c¢apinda delik ve 4x4 mm ebatlarinda kare form islenmistir. Son olarak delinen
delikler ortadan ikiye boliinerek yiizey inceleme numuneleri olusturulmustur. Sekil
2.6’da delme islemi tamamlanmis numune gosterilmistir. Sekil 2.5’de hizli delik
delme islemi ile titanyum malzemeye On delik delme isleminin gorseli
bulunmaktadir. Sekil 2.4’de Titanyum malzemeye tel erozyon ile delinmis deliklerin
gorseli bulunmaktadir. Sekil 2.7°de ise tel erozyon tezgahmnin isleme sirasinda

kontrol panelinin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Ti-6Al-4V malzemeye Sekil 2.6. Ti-6Al-4V malzemeye
6n delik delme tel erozyonda delik delme

Sekil 2.7. Tel erozyon tezgahinin kontrol paneli
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3. BULGULARVETARTISMA

3.1. SEM Goriintiileme Sonuglari

Caligmada kesit alinip SEM'e gonderilen parganin 50x, 500x, 5000x yakinlastirma ile

farkl parametrelerde yiizeyindeki degisimler incelenmistir.

Tablo 3.1. 8mm ¢apinda delinen numunelerin SEM goriintiileri

1 | SF MAO | WP

0.25 | 261 45

50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlasgtirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriinti
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0.29 | 261 45

50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlagtirilmis goriintii
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50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlastirilmig goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii

17



50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlagtirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlagtirilmig goriintii

5000x yakinlagtirilmis goriintii
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50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlagtirilmis goriintii
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SF

MAO

WP

0.28

261

45

50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlagtirilmis goriintii
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50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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10 | SF MAO | WP

0.31 | 261 45

50x yakinlastirilmis goriintii

50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlastirilmig goriintii
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3.1.1. Kare Form

Tablo 3.2. 4*4mm 6lgiilerinde kare agilan numunelerin SEM goriintiileri

MAO

WP

0.25

261

45

50x yakinlastirilmis goriintii

500x yakinlagtirilmis goriintii

5000x yakinlagtirilmis goriintii
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SF

0.25

50x yakinlastiriimis goriintii

500x yakinlastirilmig goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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SF

MAO

WP

0.29

261

45

v .-
'

7’4‘4‘4”‘—-“_‘:‘_"’ . »
v . »

50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlagtirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriinti
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50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlagtirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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6| SF | MAO | WP

026 | 261 | 45

50x yakinlastirilmig goriinti

500x yakilastirilmig goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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7 |SF | MAO | WP

0.27 | 261 45

50x yakinlastirilmig goriinti

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmig goriintii
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8 | SF | MAO | WP

0.28 | 261 45

50x yakinlastirilmig goriintii

500x yakinlastirilmis goriintii

5000x yakinlastirilmis goriinti
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10 mm ¢apinda delinen Ti-6Al-4V malzemelerin SEM goriintiileri tel erozyon
tezgahi ile islenen ve SEM goriintiileri (Tablo 3.1, Tablo 3.2) alinan Ti-6Al-4V
malzeme i¢in dairesel ve kare kesitli islemelerde ylizey kalitesi bakimindan bir
farklilik goriilmemektedir. Burada tel erozyon prosesinin geometriden bagimsiz
proses parametreleri ve i3 parcast malzeme parametrelerinin etkin oldugu
anlasilmaktadir. Tel erozyon islem parametreleri SF, MAO ve WP’nin farkh
degerleri ile yapilan deneysel c¢alismada tel erozyon yiizeylerinde SF degerinin
artisiyla mikro ¢atlak olusumunun arttig1 gézlemlenmektedir. Ayrica artan SF degeri
ile i pargasi yiizeyinde olusan beyaz katmanin daha kiiresel formlar aldigi

goriilmektedir.

Tablo 3.1, tablo 3.2°de tel erozyonda islenen titanyum malzemelerin SEM’de 50X,
500x ve 5000x biytitiilerek elde edilmis gorselleri yer almaktadir. Tel erozyon
islemlerinde Ti-6Al-4V malzemelerinin 8 mm ¢apinda islenen delik (Tablo 3.1) ve
5x5 mm kare form (Tablo 3.2) i¢in SEM goriintiileri incelenmis ve yiizey kalitesinin
isleme geometrisiyle iliskisinin olmadig1 gozlemlenmistir. SF degerinin artmasiyla
ylizeyde az da olsa mikro catlak olusumunun arttigi gozlemlenmistir. Yine SF
degerinin artmasiyla ylizey daha yayvan hale gelmis ve beyaz katmanda olusan

baloncuklarin biiyiidiigii ve ylizeye yayildig1 gozlemlenmistir.

Ayrica tim malzemelerin yiizeylerinde krater, catlak, eriyik, kiiresel pargaciklar
goriiliip karakterize edilmistir. SF (kesim hizi) degeri arttikga yiizey piirtizliligi

degerinin de artti1 gézlemlenmistir.

Tablo 3.3. Tel erozyon isleme parametreleri

SF MAO WP
1 0,25 261 45
2 0,29 261 45
3 0,23 261 45
4 0,24 261 45
5 0,26 261 45
6 0,27 261 45
7 0,28 261 45
8 0,22 261 45
9 0,3 261 45
10 0,31 261 45
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Tablo 3.4. Tel erozyon isleme parametreleri ve yiizey piriizliligi degeri

SF MAO wp Ra
1 0,22 261 45 3.1
2 0,23 261 45 3.15
3 0,24 261 45 3.18
4 0,25 261 45 3.2
5 0,26 261 45 3.26
6 0,27 261 45 3.21
7 0,28 261 45 3.42
8 0,29 261 45 3.61
9 0,3 261 45 3.59
10 0,31 261 45 3.82

3,5

2,5

1,5

0,5

MAO=261 VE WP=45;

Q 40

025—0,29 P 7 0,28 873031
’ e 0ZS oy OZ0 07z AT - n i

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e SF cm— R g

Sekil 3.1. MAO ve WP sabitken SF ve Ra’nin degisim grafigi
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Tablo 3.4'de bulunan isleme parametreleri ve yiizey piriizliiliigii degerlerinin Sekil
3.1'de verilen degerlerle degisim grafigi mevcuttur. Bu degerlerin sonucunda; MAO
ve WP sabit tutularak SF ve Ra'nin degisimi incelenmis olup en iyi ylizey kalitesi
SF=0.28 iken oSlgiilmiistiir ve optimal deger olarak kabul edilmistir.
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4. YAPAY ZEKA

4.1. Bulamik Mantik Modeli

Bulanik mantik uygulamasini tek c¢ikis ve {li¢ giris ile Fuzzy kiitiiphanesinde
olusturduk. Mamdani yaklasimi ile ¢ikarim yapilmistir. Giris degerleri olarak SF
MAO, WP parametreleri secilmis olup ii¢ deger ile liggen lyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Cikis degiskeni olarak Ra yiizey piirtizliligii alinmistir. Ra degerine 6
adet iyelik derecesi iliggen iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Olusturulan bulanik

modelin yapis1 asagidaki sekilde verilmistir [22].

e ~ .
- . s . il P
-
8F )
g o Y - untitiedg
| >l o pemmmmm———d e ———
— — (mamdani)
" -
= — —— —
e 2 -
T ta

| FIS Name: Lirtitlec FIS Type: mamdani |
And methoc min ~ Current Varinble
Or method s o Name SF
Implication 5 < HNExES DR
Range 1]
Adgaregation max ~
Dafuzzification Caearort G | Help [ Sk | |

Sekil 4.1. Matlab programinda bulanik mantik modeli

Asagidaki tabloda SF, MAO ve WP giris degerleri igin liyelik dereceleri 1'den 10" a
kadar 10 farkli degerde gosterilmistir. Girdi degerleri seciminde MAO ve WP tek
deger oldugu i¢in sabit olarak se¢ildi SF degeri ise 0.1 araliklarla artirilmistir. Bu
artirrmin araligmin kisa tutulmasimin sebebi ise Fuzzy deney sonucunda girilen
degerlerle elde edilen sonuclarin o6lgiilen degerlerle yakin ¢ikmasi amaciyla
yapilmistir. Bu degerler sonucunda elde ettigimiz ve Olctiigiimiiz degerler birbirine

yakin ve ayni ¢ikmustir.
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Tablo 4.1. Tel erozyon isleme parametreleri i¢in iiyelik dereceleri

SF MAO WP Uyelik dereceleri
0,21-0,23 261 45 1
0,22-0,24 261 45 2
0,23-0,25 261 45 3
0,24-0,26 261 45 4
0,25-0,27 261 45 5
0,26-0,28 261 45 6
0,27-0,29 261 45 7
0,28-0,3 261 45 8
0,29-0,31 261 45 9
0,30-0,32 261 45 10

Asagida Tablo 4.2°de ise Ra'min iiyelik derecelerine karsilik gelen degerleri
gosterilmigtir. Ra degerinin asagidaki kisimda 6 ayri1 bolime ayrilmis olup ¢ok
diisiik, orta, diisiik, yiiksek, ¢ok yiiksek ve cok cok yiiksek ifadeleri kullanilmistir. En
1yl yiizey kalitesi en diisiik Ra degerinde tespit edilmistir. Buna gore oOlciilen

degerlere gore araliklar belirlenmistir.

Tablo 4.2. Yiizey piirtizliligi tiyelik dereceleri

Ra Uyelik Dereceleri
3,1-33 Cok Diisiik(CD)

3,2-3,4 Orta(O)

3,3-35 Diisiik(D)

3,4-3,6 Yiksek(Y)

3,5-3,7 Cok Yiiksek(CY)

3,6-3,82 Cok Cok Yiiksek(CCY)

Fuzzy programindaki kurallar asagidaki gorselde gosterilmektedir. Gorselde goriilen
kurallar1 kullandigimiz deger girdileri ile karsiligindaki tiyelik fonksiyonlarina gore

1-10 numaraya gore kendimiz olusturduk.
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Sekil 4.2. MAO ve WP sabitken SF ve Ra’nin degisim grafigi

4.1.1. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Belirledigimiz giris degerleri i¢in, dilsel degerleri belirten bulanik kiimeleri asagidaki
gibi olusturduk. Tablo 4.1°de SF, MAO ve WP giris degerleri i¢in iiyelik dereceleri
I'den 10" a kadar 10 farkli degerde gosterilmistir.

*SF:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
« MAOQ: Sabit

* WP: Sabit

4.1.2. Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Belirtilen bulanik kiimeler igin tiggen ve yamuk {iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak,

asagidaki grafikleri olusturulmustur.
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Grup karar1 vermede vyararlanilan ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden biri olan Fuzzy Topsis’in yapisi belirsizligin egemen oldugu bulanik
ortamlarda karar vermeye olduk¢ca uygundur. Dilsel ifadelere bulanik sayilar
kullanilarak iiyelik fonksiyonlar: verilir ve boylece belirsizlik ortadan kaldirilir. En

sik kullanilan bulanik sayilar iggen ve yamuk bulanik sayilardir [23].

Nembersdg funcoen pots

nput variable “5F

Sekil 4.3. SF icin belirlenmis liggen tiyelik fonksiyonu

Gerek islem kolayligi saglamasi gerekse de sezgisel olarak olusturulabilmesi
nedeniyle en ¢ok kullanilan bulanik say1 tiirliniin tiggen bulanik sayilar oldugu ifade
edilmektedir (Sanchez ve Gomez, 2003: 667). Bu bilgiye istinaden bizim elimizde

birden fazla olmasi gerekgesiyle tiggen yontemi tercih edilmistir [33].

|||||

iBpul vanetie ML

Sekil 4.4. MAO i¢in belirlenmis licgen tliyelik fonksiyonu

Sekil 4.4°de tek deger oldugu i¢in liggen bulanik sayilar kullanilmamistir. Sabit deger

vardir biitiin deneylerde bu deger sabit oldugu igin sonucu degisimine etkisi yoktur.
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WS R E N T S

wahit

g v S

Sekil 4.5. WP i¢in belirlenmis tiggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.5°de tek deger oldugu i¢in tiggen bulanik sayilar kullanilmamustir. Sabit deger

vardir biitiin deneylerde bu deger sabit oldugu i¢in sonucu degisimine etkisi yoktur.

Dilsel degerler igin araliklar deneme yamilma yontemi ile olusturulmustur. Ilk
deneme yonteminde elde edilen sonuclara gore araliklar kisaltilarak sonuca daha

yakin degerlere gidilmistir.

4.1.3. Kurallarin Olusturulmasi

Programda olusturulan kurallar asagidaki sekilde gosterilmistir. Kurallar elimizdeki
degerlerin sabit ve degisken olmasina gore sirayla 3’lii kombinasyonlar seklinde

secilmis olup 10 tane degere karsilik gelen kurallar gosterilmistir.

f(SF is 1) and (MAQ s sshit) and (WP Is sabt) then (Ra is CD) (1)
f(SF is 2) ard (MAQ is sehit) and (WP is sabt) then (Rais CD) (1)
f (SF is 3) ond (MAD is schit) and (WP is sabi) then (Rais CD) (1)
f (SF is 4) and (MAQ is sshit) and (WP is sabt) then (Rais O} (1)
f (SF is ) and (MAQ is sakit) and (WP is sabt) then (Rais O} (1)
f (SF is €) and (MAQ is sabit) and (WP is sabt) then (Rais 0} (1)
1 (SF is 7) and (MAQ is sabit) and (WP is sabt) than (Ra is D) (1)
If (SF is ©) and (MAQ is sebilt) and (WP is sabit) then (Rais CY) (1)
[ (SF is S) & (MAQ is szhil) and (VWP is sabd) then (Rais Y) (1)
0. 11 (SF is 10) and (MAO is sabit) and (VWP is sabit) then (Rais CCY) (1)

FOE- RS AR R S A N

1y

SFis MAO is WWPis

Sekil 4.6. Ra tahmini ve girilen kurallar
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4.1.4. Durulastirma

Durulastirma igin alan merkezi yontemi kullanildi. Oncelikle her bir kuraldan gelen
cikis degeri icin; Sekil 4.7°de gosterilen, iiyelik fonksiyonlarini kestigi minimum ve

maksimum ¢ikis degerlerini, ardindan bu degerlerin ortalamasini hesaplandi.

NesGernty furclon st

co o 0 v ¢V ooy

Sekil 4.7. Ra i¢in belirlenmis ticgen iiyelik fonksiyonu

Durulastirma isleminde 6 boliime ayrilan ¢ok diisiik ile ¢ok ¢ok yiiksek arasindaki Ra
degerleri elde ettigimiz degerle birebir ve ayni ¢ikmistir. Bu degerlerin daha once
yapilan deneme yanilma yontemlerinde kullandigimiz degerlerden deneme yapip
aralig1 daraltarak bu degerlere daha yakinlasmis olduk. Durulama isleminde
girdigimiz degerlerin programsal karsiligimi veren sonuglar asagidaki sekillerde

(Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10) mevcuttur.

File Edit View Options

s1=022 mao = 261 wp = 45

© @O N O 0 s W N -

-
o

i
|
|
H

“"““‘r (022 261 45) "Plotponsi 101 I""Wf tet | right | down| wo |

Sekil 4.8. SF=0.22 MAO=261 ve WP=45 iken ¢ikan Ra degeri
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File Edit View Options

at=0.24 mao = 261 wp = 45 ylzey_plrazioiiga = 3.18
] [ I
- |- —— —— T
| | — ] it
« b 1] — | — I —
s[__1I ] = = I
< | [ [ | T
Ll | S — 1 ]
s 14 ] — = ==
o 11 ] [ —— I i ]
| | — — I
0 0.4 261 o 4F :l:

|'“P“‘; |(0.24 261 45) “P"" RIS 1 01 Move:  joft | right | down| up |

Sekil 4.9. SF=0.24 MAO=261 ve WP=45 iken ¢ikan Ra degeri

File Edit View Options
sf=028

0 0 N O U s W N =

-
o

I

I""F’““ |[0.28 261 45]

||Pl01 points! 40,

lMove: et | right | down| up |

| Opened system Untitled, 3 rules

I Help | Close |

Sekil 4.10. SF=0.28 MAO=261 ve WP=45 iken ¢ikan Ra degeri

Yukaridaki ve asagidaki tablolarda bizim iiretimde kullandigimiz SF, MAO, WP
degerlerinin aynisin1 programda girip karsiligindaki yiizey piirtizliiliigii degerini gordiik.
Tablolarda goriilen degerler bizim O6l¢tiiglimiiz degerler ile Ortiismektedir. Bu sayede
yapmis oldugumuz Fuzzy uygulamasmnm dogrulugunu ispat etmis olduk. Ornegin;
SF=0.28, MAO=261 WP=45 iken bizim dl¢tiigiimiiz deger Fuzzy uygulamasinin verdigi
deger ile ayni ¢ikmig ve 3.42 bulunmustur. Yukaridaki sekillerde Alan merkezi olarak

hesapladigimiz deger, ayn1 zamanda durulastirilmis degerdir.
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Yani, (belirttigimiz giris degerleri olan) 0,28 SF ve 261 MAO 45 WP sahip degerleri
icin, tasarladigimiz bulanik sistemin bize Onerdigi yiizey kalitesi 3.42 um’dir.
Kullanilan durulagtirma yontemine gore, farkli sonuglar ortaya ¢ikabilecegini

belirtelim.

File Edit View Options

st=03 mao = 261 wp = 45 yizey. pOrOZI0GH = 3,84
1) I I C 1 1]
2 [ ] l [ —T—

Ny i1 l l -
% A I l | )]
s Il ] [ [ | B
6 [ ol ] [ [ { i
7 ] [ | | |
8 Al [ | { [
s [ | [ L | £ ]
ol [ ] 1 I [ g |
0 0.4 0 281 0 '3 :E]
l""‘“ l10.31 261 45) |IP'°‘P°'“ 101 “"W’ teft | right | down| w ll
lwmm.anm ” nee | s Il

Sekil 4.11. SF=0.31 MAO=261 ve WP=45 iken ¢ikan Ra degeri

File Edit View Options

sf=02 mao = 131 wp =225 yiizey puriziiliga = 3

W O N O s W N =

A R
I

-
(=]

T

i

sdsinani

4

1|

Move:  jeft l right ] down’ up I |

Input: | 10 5 1305 22.5) """’t points: 454

Opened system Untitled, 10 rules Help I Close ]

Sekil 4.12. SF=0.2 MAO=261 ve WP=45 iken ¢ikan Ra degeri
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5. GORUNTU ISLEME ILE KRATER ve CATLAK
TAYINI

Canny kenar uygulamasi ile istenilen resimdeki nesnelerdeki catlaklar tespit
edilebilir, belirginlestirilebilir ve 0&zellikleri belirlenebilir. Kenar belirleme
algoritmalar1 temel olarak, gorsel iizerindeki piksellerin renk degerlerinin

birbirlerinden farklilagmasi ile belirlenir.

Asagidaki sekillerde Matlab uygulamasi yardimiyla yazilan kodlar yardimi ile
orijinal resimlerin siyah beyaza ¢evrilmis, Canny kenar uygulamasi bulunmaktadir.
Ardindan, ayni orijinal resme Gaussian filtre kullanilarak blur islemi
gerceklestirilmis ve blurlu resmin siyah beyaza ¢evrilmesi ve ardindan Canny kenar
uygulamasi bulunmaktadir. Orijinal resme Canny kenar yaklasiminda, tiim kenarlari
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 G6geleri aralarindaki en detay veren

Ogelerdir. Desenleri en ¢ok belli eden de bu uygulamadir.

Sekil 5.1°’de Matlab programinda goriintii isleme yapilan resmin &rnek ¢iktilar
verilmistir. Gorseller incelendiginde orijinal resmin disinda 5 farkli goriintii elde

edilmistir.

Asagidaki sekillerin tamaminda siyah beyaza dondiirme degerinde degisiklikler
yapilarak ¢atlaklar ve kraterler daha belirgin hale getirilmistir.
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7

Sekil 5.1. Matlab programinda goriintii isleme yapilan resmin 6rnek ¢iktilar

Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.8, Sekil 5.10°da 5000x yakinlastirismig SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.3, Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11°de 5000x yakinlastirismis olan
sekillerin Canny kenar yontemi ile elde edilen gorselleri yer almaktadir. Bu

gorsellerde catlak, eriyik ve kraterler gosterilmistir.

4/6/2022 "'det‘ HV mag spot‘ WD 20 pm

11:30:30 AM | ETD |30.00 KV |5 000 x| 4.0 [21.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.2. SF=0.22 MAO=261 WP=45 iken daire formun 5000x yakinlastirilmig
gorseli
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KRATER

CATLAK
OLUSUMU

TEPE
NOKTASI

ERIYIK

Sekil 5.3. SF=0.22 MAO=261 WP=45 iken Canny kenar uygulamasi yapilmis ¢atlak
ve krater gorseli

Orijinal resim ile Sekil 5.2 ve 5.3 karsilastirildiginda resimde krater veya catlak
olusumu olmayan bolgelerde renk degerlerinden kaynakli adaciklar ortaya ¢ikmustir.
Deneme yanilma yontemi kullanilarak yapilan renk ayariyla bu adaciklar kenar

goriintlislinde filtrelenmistir.

4/6/2022 det HV | mag |spot| WD 20 um
11:34:30 AM |[ETD [30.00 kV |5 000 x| 4.0 ‘20,7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.4. SF=0.23 MAO=261 WP=45 iken daire formun 5000x yakinlastirilmis
gorseli
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KRATER

ERIYIK

CATLAK
OLUSUMU

Sekil 5.5. SF=0.23 MAO=261 WP=45 iken Canny kenar uygulamasi yapilmis gatlak

4/6/2022
11:39:22 AM

ve krater gorseli

. det HV | mag |spot ‘WD
ETD | 30.00 kV|5000x| 4.0 |21.1 mm

¥

b
20 pm
METU CENTRAL LAB

Sekil 5.6. SF=0.24 MAO=261 WP=45 iken daire formun 5000x yakinlastirilmig

gorseli
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KRATER

CATLAK
OLUSUMU

ERIYIK

Sekil 5.7. SF=0.24 MAO=261 WP=45 iken Canny kenar uygulamasi yapilmis ¢atlak
ve krater gorseli

- &

é

. b . i
4/6/2022 det HV mag |spot WD 20 pm
11:37:48 AM |ETD [30.00 kV |5 000 x| 4.0 |21.4 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.8. SF=0.25 MAO=261 WP=45 iken daire formun 5000x yakinlastiriimis
gorseli
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ERIYIK

KRATER

CATLAK
OLUSUMU

Sekil 5.9. SF=0.25 MAO=261 WP=45 iken Canny kenar uygulamasi yapilmis ¢atlak

4/6/2022
12:03:06 PM

det
ETD

ve krater gorseli

HV mag |spot| WD
30.00 kV[5 000 x| 4.0 {20.1 mm

20 um
METU CENTRAL LAB

Sekil 5.10. SF=0.26 MAO=261 WP=45 iken daire formun 5000x yakinlagtirilmis

gorseli
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KRATER

CATLAK
OLUSUMU

ERIYIK

Sekil 5.11. SF=0.26 MAO=261 WP=45 iken Canny kenar uygulamasi yapilmis

catlak ve krater gorseli
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada farkli degerlerde ve farkli kesitlerde Titanyum alasimli malzeme olan

Ti-6Al-4V'nin tel erozyon kesim sonucunda yiizey piriizliligi ve Xkalitesini

inceleme islemleri yapilmistir. Kesim parametreleri olarak SF (kesim hizi), MAO

(mikroarkoksidasyon), WP (su basinci) degerleri kullanilmistir. Tel g¢esidi olarak

piring tel tercih edilmistir. Islemler neticesinde; sertlik, asinma, mikro yap: ve bazi

mekanik o6zellikler incelenmistir. Buna ait sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

1-

Ti-6Al-4Vmalzemesinde SF (kesim hizi) degeri arttikga Ra yiizey purizliligi
degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumda ise yiizey kalitesinin diistigi
gozlemlenmistir.

Ti-6Al-4Vmalzemesinde MAO (Mikroark Oksidasyon) biitiin kesimlerde
tezgahin optimal degeri olarak sabit deger secilmektedir. Yiizey kalitesinin
degisiminde bu degerin etkisi yoktur.

Ti-6Al-4Vmalzemesinde WP (Su Basinci) biitiin kesimlerde tezgdhin optimal
degeri olarak sabit deger secilmektedir. Yiizey kalitesinin degisiminde bu degerin
etkisi yoktur.

10 mm c¢apinda delinen Ti-6Al-4V malzemelerin SEM goriintiileri tel erozyon
tezgahi ile islenen ve SEM goriintiileri (Tablo 3.1, Tablo 3.2) alinan Ti-6Al-4V
malzeme icin dairesel ve kare kesitli islemelerde yiizey kalitesi bakimindan bir
farklilik goriilmemektedir. Burada tel erozyon prosesinin geometriden bagimsiz
proses parametreleri ve is parcast malzeme parametrelerinin etkin oldugu
anlasilmaktadir.

Tel erozyon islem parametreleri SF, MAO ve WP’ nin farkli degerleri ile yapilan
deneysel calismada tel erozyon yiizeylerinde SF degerinin artisiyla mikro catlak
olusumunun arttig1 gozlemlenmektedir. Ayrica artan SF degeri ile is parcasi

ylizeyinde olusan beyaz katmanin daha kiiresel formlar aldig1 goriilmektedir.

51



6-

SEM goriintiileri incelenmis ve ylizey kalitesinin isleme geometrisiyle iligkisinin
olmadig1 gbzlemlenmistir. SF degerinin artmasiyla yilizeyde az da olsa mikro
catlak olusumunun arttigi gozlemlenmistir. Yine SF degerinin artmasiyla yiizey
daha yayvan hale gelmis ve beyaz katmanda olusan baloncuklarin biiyiidiigii ve
yiizeye yayildig1 gozlemlenmistir.

Literatiirde nadir gecen ylizey kalitesi inceleme yontemi iizerinden; basit bir
bulanik sistem olusturmayr ve bu baglamda, bir optimizasyon problemini
cOziimlemeyi tecriibe ettik. Fuzzy yontemiyle olusturdugumuz algoritma ile elde
ettigimiz yiizey degerlerini dogrulamis olduk.

Yiizey piirtizliiliigii cihaz1 ve ayni zamanda tasarladigimiz bulanik sistemin bize
onerdigi ylizey kalitesi belirttigimiz giris degerleri olan SF=0.28 ve MAO 261
WP=45 degerleri i¢in 3.42 pm en 1yi deger olarak kaydedilmistir.

6.2. Oneriler

Ti-6Al-4Vmalzemesinde yiizey davraniglar farkli deger ve parametrelerde belli
bir stire boyunca incelenebilir.

Farkli ¢esit ve caplarda tel kullanilarak yiizey kalitesi Ozelliklerin degisimi
incelenebilir.

Bu malzemede olusan yiizey tabakalarmin ayni malzemede farkli ¢ap ve kare
degerlerinde olciiler ile igslem kosullar1 denenebilir.

Bulanitk mantik yoOnteminde test ve egitme sayilarinin arttirilarak yeniden

kullanilmasi Onerilmektedir
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Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
(Kurum ve Yil)Lisans
Yiiksek Lisans

: Oguzhan CAN

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Yil/Yillar :

Yayinlar1 (SCI)
Yayinlar1 (Diger)

Aragtirma Alanlari
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