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Bu calismanin amaci paslanmaz ¢elik malzemelerden en ¢ok kullanilan 17-4 Ph
paslanmaz ¢elik malzemenin tel erozyon tezgahinda ¢oklu kesim yontemleri ile farkli
ilerlemeler kullanilarak en uygun kesme yontemi ve parametrelerinin belirlenmesidir.
Bu amagla 6l¢iisel degerleri belirlenen bir modelin farkli ilerleme degerlerinde kesme
yontemleri degistirilerek 0.25 mm kalinliginda piring bir tel vasitasi ile tel erozyon
tezgahinda her bir yontem icin 10 tane modelin kesimleri gergeklestirilmistir.
Deneyimizde kullanilan tel yiliksek mukavemete sahip, kesim esnasinda yiiksek
performans, kisa devre icermeyen ve piiriizsiiz bir yiizey kalitesi elde edilmek iizere
mitkemmel hammadde ve gelismis tavlama teknikleri uygulanarak iiretilmistir.
Kesimi gergeklestirilen modellerin geometrik hatalar1 ve dlgilisel uygunsuzluklarini
gorebilmek adina her bir model hassas koordinat Olglim cihazi ile Olgiilerek
dogruluklar1 degerlendirilmistir. Her bir modelin yiizey piiriizliiliikk degerleri 6l¢iilerek

yiizey kalitesindeki degisimler incelenmistir. Sertlik



Olgtimleri ile modeller iizerindeki sertlik degisimleri degerlendirilmistir. Bu deney ve
incelemeler neticesindel7-4 Ph paslanmaz ¢elik malzemelerin tel erozyon tezgahi ile
kesimi neticesinde Slgiisel uygunluk, ylizey kaliteleri ve sertlik degerleri hakkinda
bilgi verilmistir. Bu degerlerin hangi ilerleme ve kesme yontemler kullanilarak elde
edildigi aciklanarak en uygun ilerleme ve kesme yontemi hakkinda agiklamalar

yapilmistir.

Anahtar Sozciikler : 17-4 Ph Paslanmaz, tel erozyon, yiizey sertligi, yilizey kalitesi.
Bilim Kodu : 914.3.028
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The purpose of this study is to determine the most suitable cutting methods and
parameters by using different cutting methods in the wire cut erosion machine of 17-4
Ph stainless steel material which is used mostly in stainless steel materials. For this
purpose, cutting methods of different model values of a model with different values
have been changed and cuts of 10 models have been performed for each method of
wire erosion machine with a 0.25 mm thick brass wire. The wire used in our
experiment has been produced with high strength, high performance during cutting,
short circuit-free and perfect raw material and improved annealing techniques to obtain
a smooth surface quality. In order to see the geometry errors and the measurement
imperfections of the models performed, each model is measured with precision
coordinate measuring device and their accuracy is evaluated. Surface roughness values
of each model were measured and changes in surface quality were investigated.

Hardness measurements were used to evaluate the hardness changes on

Vi



the models. As a result of these experiments and investigations, it has been given
information about the dimensions, hardness and surface quality of the material as a
result of the cutting of the wire with the wire erosion machine. The most appropriate
progress and cutting method are explained by explaining which progress and cutting

methods are obtained.

Key Words : 17-4 Ph Stainless, wire erosion, surface hardness, surface quality
Scientific Code :914.3.028
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BOLUM 1

GIRIiS

Paslanmaz celik malzemeler korozyon dayanimlari yani sira yiiksek mukavemet,
yuksek sicakliklarda kullanima uygunluk, kolay sekillendirilebilirlik ve estetik
goriintimleri gibi iistlin 6zellikleri mevcut bir malzeme tiirtidiir. Havacilik, otomotiv,
savunma, deniz sanayi, endistriyel alanlar, kimya isleme petrol ve gaz endiistrisi,
enerji, mimarlik ve yapi, tibbi uygulamalar ve gida sektorii gibi birgok alanda
kullanimi hizla artmaktadir. Paslanmaz celik malzemelerin 6miir oranlar1 dikkate
alindiginda birgok {iriiniin tasariminda paslanmaz malzeme se¢imi, iistiin 6zelliklerinin
yani sira ekonomik yapisini da 6n plana ¢ikarmaktadir. Paslanmaz ¢elik malzemeler
igerisinde 1yi stineklik ve toklugun yani sira 1yi derece korozyon dayanimi gosteren
17-4 Ph paslanmaz gelik malzemeler dikkat ¢cekmektedir. Bu malzemeler, martenzitik
celiklerle kiyaslandiginda, korozyon ve mukavemet dayanimlarmin iyi bir
kombinasyonu elde edilir. 17-4 Ph paslanmaz ¢elik malzemelerde bir¢ok alanda
kullanildig: gibi 6zellikle savunma sanayinde fiize ve roket govdelerinde, ucaklarin dig
ylizey ve inis takimlarinda, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda ve daha birgok alanda
yaygin bir kullanim alan1 mevcuttur. Ustiin 6zellikleri ve kullanim sahasinm hizla
artmasi sebebi ile 17-4 Ph malzemelerin islenmesi, kesilmesi ve sekillendirilmesi
acisindan uygun parametre ve yontemlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada 17-4 Ph malzemesinin geleneksel imalat yontemlerinin aksine bir tel
araciligl ile tel erozyon tezgahinda uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi

amaglanmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler, uzun 6miirlii ve yliksek korozyon dayanimi gibi sergiledigi iistiin
Ozellikler sayesinde endiistriyel sektorde genis bir kullanim sahasi sayesinde
vazgecilmez bir malzeme olarak yerini almaktadir. Mekanik 6zellikleri, siineklik ve
yiiksek deformasyon sertlesmesi paslanmaz c¢eliklerin iglenebilirliginde en Gnemli

kriterlerdir [1].

Bu celikler, ¢evre dostu, hijyenik yapisi ve yiiksek korozyon direnci gibi baslica
Ozelliklere sahiptirler. Piyasada, cok farkli cesitte paslanmaz c¢elik malzeme
bulunmaktadir. Fakat makine, imalat ve iiretim Sanayisinde en yaygin kullanilanlar

ise, ferritik ve Ostenitik paslanmaz gelikleridir [2].

Demirin oksijenle tepkimesi sonucu neticesinde pas olarak adlandirilan madde olusur.
Normal ¢eligin i¢inde bulunan demir zaman ic¢inde havada bulunan oksijen ile
tepkimeye girerek pas olusturur. Pas yiizeyde olusur ve aktiftir. Bu sebeple yiizeyden

baglayarak yayilmasina ve fazla pas olusmasina sebep olur.

Paslanmaz c¢elik 0Ozellikle yipranmaya, lekelenmeye ve her seyden Onemlisi
paslanmaya kars1 hayli direngli bir ¢elik tiiriidiir. Malzemeye bu niteliklerini yapisinda
ki en az %10,5 oranda bulunmasi gereken krom kazandirir. Malzeme yapisinda krom
yeterli oranda bulundugunda malzeme yiizeyinde oksitlenme sonucu krom oksit
tabakasi olusur. Bu tabaka gozle goriillemeyecek kadar ¢ok ince olup, alasimin 1s1ltili
goriinmesine neden olur. Havanin ve suyun malzemeye ulagmasina engel olan tabaka,
yipranmanin malzemenin i¢ene dogru yayilmasina engel olur. Ayrica yiizeydeki krom
oksit tabakasi ezilmeler, yipranmalar ¢izilmeler veya bagka etkenler ile bozulmasi
neticesinde kolaylikla yeniden olusabilmektedir. Paslanmaz ¢elikten yapilan

malzemelerin uzun 6miirlii olmalar1 bu durum ile a¢iklanmaktadir.



Paslanmaz geliklerin bir diger 6zelligi de tamamen geri donistiiriilebilir bir malzeme

olmasidir [3].

Kisaca yapisinda en az %10,5 oraninda krom iceren paslanmaz gelikler mitkemmel
korozyon dayanimlar1 yaninda, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri, diisiik ve
yiiksek sicakliklar da kullanabilmeleri, degisik mekanik 6zelliklere sahip tiirlerinin

bulunmasi gibi 6zelliklere sahiptirler.

2.1. PASLANMAZ CELIKLERIN USTUNLUKLERI

2.1.1. Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar

Birtakim paslanmazlar yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimi koruma o6zelliklerine
sahiptirler. Sicaklik karsisinda mekanik dayanimlarmin gii¢lii olmas1 ve diisiik
sicakliklarda kuvvet karsisinda sekil degistirmeden yapisini koruyabilmesi en 6nemli

ozelliklerindendir [4].

2.1.2. Imalat Kolayhg

Paslanmaz celikler sekil degistirme islemlerine tabi tutulabilirler ozelliktedirler.
Takim tezgahlarin da islenebilirler [5]. Islenebilirligin yam sira kaynak yapilabilme
Ozelliklerine sahiptirler [6]. Paslanmaz gelikler kesme, sicak ve soguk sekillendirme,

biikme ve sivama yontemleri ile sekillendirilebilirler [7].

2.1.3. Korozyon Dayanim

Korozyon; bir malzemenin (genelde metal veya alagimin) iginde bulundugu ortamla
tepkimeye girmesi sonucu malzemenin mekanik, kimyasal, fiziksel veya elektriksel
ozelliginde degisim olmasi ve tasarimin esas amacina hizmet edemez hale gelmesine

verilen isimdir [8].

Paslanmaz celikler ¢evresel etmenlere karsi yiizeysel oksit katmanlar tarafindan ¢ok

¢ok ince bir tabaka ile korunmaktadir. Ne yazik ki bu katmanlar miikemmel olmadig1



gibi bolgesel yikima karsi da zayiftirlar. Boyle bir durumun olusmasi neticesinde

malzeme ¢ok hizli bir sekilde korozyona ugrar.

Gliniimiizdeki paslanmaz ¢elikler agirlikga %10,5’ten fazla krom iceren demir ve
karbon alagimlaridir. Bu paslanmaz alasimlar; titanyum, molibden, nikel gibi farkli
elementler de igerebilir. Niyobyum, molibden, nikel ve krom paslanmaz c¢eligin
korozyon dayanimini arttirirlar. Bu alagimlar kirlenmemis ortamlarda lekelenme ve
paslanma yapmazlar. Sebebi ise malzeme yiizeyinde hizli bir sekilde olusan Krom-

Oksit (Cr,0,) tabakasidir. Gozle goriilemeyecek kadar ince olan bu tabaka paslanmaz

celigi atmosfer kosullarinda korozyona karsi korumaktadir ve pasivasyon tabakasi ya

da pasif film tabaka adini alir. Sekil 2.1°de oksit filmin yiizeyi yeniden insasi1 islemi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Oksit filmin yiizeyi yeniden insasi islemi [9].

Korozyon dayanimi bakimindan biitiin paslanmaz gelikler i¢in krom igerigi belirleyici
unsurdur. Normal atmosferik sartlarda %10,5 veya daha fazla krom igerigi koruyucu
pasivasyon tabakasi olusumunu saglar. Malzeme yapisindaki krom igeriginin
arttiritlmasi ile pasivasyon tabakasi daha da giiglenmis olup kendini iyilestirebilme
Ozelligi artacaktir. Kisaca korozyon dayanimi da buna bagli olarak artacaktir. Sekil

2.2’de Krom igeriginin korozyona etkisi grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Krom igeriginin korozyona etkisi [9].

Malzeme yapisinda %17 krom icerigine sahip bir paslanmaz celik yiiksek bir korozyon
dayanim degerine sahipken bu oranin %28’e arttirilmasi ile korozyona kars1 daha da
dayanimli bir paslanmaz c¢elik alasimi elde edilir. Nikelin malzeme yiizeyinde

pasivasyon tabakasinin olusum hizina giiglii bir pozitif katkist vardir [9].

2.1.4. Mekanik Dayanim

Paslanmaz ¢elikler, korozif ortamlarda ¢alisacak yapi ve makine elemanlarinin en
onemli malzemesi olmakla birlikte; iistiin mekanik ve dayanim 6zellikleri sayesinde
kimya, petro-kimya, ugak, gida, ila¢ endistrisinde, takim, paslanmaz esya
endiistrisinde ve niikleer enerji santrallerinde genis kullanim alanina sahiptirler [10].
Paslanmaz ¢eliklerin baz1 siniflarina 1s1l islem uygulamasi ile sertlik ve mukavemet

kazandirma islemleri uygulanabilir.

2.1.5. Uzun Omiirlii Olmasi

Paslanmaz ¢elik malzemeler tasarimsal gorevlerini uzun omiirli ve giivenilir sekilde

yerine getirebilme Ozelligine sahiptir. Bakimlarinin kolay olmasi ve dayanikli



malzeme yapisi sayesinde kullanim 6mrii dikkate alindiginda ekonomik 6zelligi dikkat

¢ekmektedir.

2.1.6. Hijyenik Yapisi

Gida endiistrisinde korozyon, ekipmanlarin omriinii dogrudan ve dolayli olarak
etkileyen olumsuz bir faktoérdiir. Bu olumsuz durumun iistesinden gelebilmek icin

paslanmaz celiklerin {iretimi gergeklestirilmistir [11].

Paslanmaz ¢elik tiriinler kamu mutfaklarinda, okullarda, restoranlarda, yerel saglik
merkezlerinde vs. hijyenin iyilestirilmesinde aktif rol oynamaktadir. Paslanmaz
celigin hijyenik, kolay bakim ve estetik Ozellikleri icin tiiketici tercihinin arttig

hissedilmektedir.

Paslanmaz c¢eligin temizlenebilirligi, cam ve ¢inkonunkine benzer ve plastik,
alliminyum ve toprak malzemeden ¢ok daha iistiindiir. Korozyon direnci, dayaniklilik,
lezzet korumasi, ekonomi ve estetik ozellikleri sayisiz gida ile ilgili uygulamalara
kabul edilmesini saglamistir. Kir veya bakteri barindirmak i¢in hi¢bir gozenek veya
catlak bulunmayan paslanmaz ¢elik, en zorlu temizlik islerinde bile sabun ve su ile
kolayca temizlenebilmektedir. Temizlik, siit, islenmis gidalar ve alkollii igecekler gibi
yenilebilir {irtinlerin tadinin bozulmamasi, renginin degismemesi ve kirlenmemesi
acisindan da 6nemlidir. Bir par¢a gida maddesinden bir sonraki partiye tat veya koku
durumunda aktarma olmamasi paslanmaz ¢eligin olagantistii faydalarindan biridir. Bu

durum gida islemede 6zellikle hijyenik dneme sahiptir.

Yemek servisi ekipmanlarinda, agindirict akiskanlara, asindirici maddelere ve darbeye
neden olan kaplara dayanmak, istenmeyen bilesikleri birakmak ve ¢ekici goriiniimiinii
korumak i¢in paslanmaz c¢elik gerekir. Paslanmaz ¢eligin bu kat1 talepleri yerine
getirme kabiliyeti ve eszamanli olarak {istiin temizlenebilirlik saglamasi ve kritik
olarak hijyen, malzemenin gida hizmeti endistrisinde bir numarali tercih olarak kabul

edilmesine yol agmustir [12].



2.1.7. Goriiniim

Parlak, kolayca tutulan paslanmaz celik yiizeyi, genis ve biiyliyen uygulamalar i¢in
ideal, gekici ve cagdas bir goriiniim saglar. Is estetik bir gekicilige ihtiyag duyuyorsa,
metalin goriiniisii dikkate alinmalidir. Ozel goriiniimde paslanmaz celikler, kozmetik

bir goriiniim arandiginda genellikle tercih edilirler.

Paslanmaz c¢eligin, 6zellikle mimarlar, tasarimcilar ve dekoratorler ile en ¢cok taninan
niteliklerinden biri, kuskusuz, mekanik 6zelliklerinin Gtesinde, kendi ortaminda bir
tasarim 6gesi olusturma yetenegidir. Gergekten de paslanmaz ¢elik, ¢ok yonliiliigi ve
cok cesitli kalinliklar nedeniyle nadiren esit olan bir mimari yaratma ve tasarim
ozgiirliigii sunar. i¢ mekanda veya dis mekanda, bir bina, magaza, oda veya belirli bir
nesne icin paslanmaz ¢elik se¢mek, dayanikliligi tasarimla birlestiren bir metalin

asaletine giden yol anlamina gelir.

Dogru cilalanmis ve gerekli yiizey islemleri yapilmis paslanmaz celik yiizey, deniz
veya niikleer endiistriler gibi agresif ortamlarda kullanim igin, kabaca veya kotii
cilalanmis yiizeyden korozyona kars1 daha iyi bir dirence sahiptir. Tiim paslanmaz
celik yiizeyler, bakildiginda ve dogru sekilde temizlendiginde daha iyi performans

gosterir.

2.2. PASLANMAZ CELIiKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal yapilarindaki bilesim degistirilerek farkli niteliklere
sahip alagimlar elde edilebilir. Korozyon dayanimlarinin artirilmasi i¢in, malzeme
yapisindaki krom miktarinin yiikseltilmesi veya nikel ve molibden gibi alasim
elementlerinin eklenmesi saglanir. Bunun yani sira, aliminyum, silisyum, titanyum,
bakir, niyobyum, azot, selenyum ve kiikiirt gibi bazi elementler eklenerek pozitif
etkiler saglanabilir. Paslanmaz celiklerin yapisini belirleyen en hassas dneme sahip

alagim elementleri, sirasi ile krom, nikel, molibden ve mangandir.
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Icerdikleri katki elementlerine gére paslanmaz celigin tamamen ferritik ile tamamen
Ostenitik ozellikler araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz gelik tiirii vardir [6].

Farkl1 paslanmazlar i¢in grafik Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Bunlar;

e Ferritik paslanmaz celikler

e Ostenitik paslanmaz gelikler

e Martenzitik paslanmaz celikler

e Cift bazli Ferritik- Ostenitik (dubleks) paslanmaz gelikler

e (Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler

N |
20— :
- | Ostenitik
- Celikler
=
E 15
£
E -
= | Ferrilik- Ostenitik
] 1Kier
10
: C5 Celikler
T Martenzitik
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Cr miktan %

Sekil 2.3. Farkli paslanmaz gelik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlari (C.S: ¢okeltme
sertlesmesi uygulanabilen alagimlar) [13].

2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, yapilarinda %17-26 krom ihtiva ederler. Tokluk ve
sekillendirme o&zelliklerinin diisik olmasmma mukabil, korozyon mukavemetleri

yiiksektir. Bu ¢eliklerde, karbon miktari max. %0,2’dir [14].
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Ferritik alagimlar sertlesemezler. Manyetiktirler ve bir¢ok ortamda korozyona kars1 iyi
direng gosterirler. Kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir ve ostenitik ¢elikler kadar
kolay sekillendirilemezler [15].
kullanabilmek i¢in tavlanmalari gerekmektedir [13]. 405, 409, 429, 430, 430F, 430F
Se, 434, 436, 442 ve 446 serileri bu grupta yer alan {irtinlerdir [6]. Ferritik paslanmaz

Dayanimlar1 1s1l islem ile arttirnllamaz ve

celigin mikro yapist Sekil 2.4’te, ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri

Cizelge 2.1°de ve mekanik ozellikleri ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [16].

Cizelge 2.1. Ferritik paslanmaz ¢elikler kimyasal bilesenleri [15].

Tip C |Mn| P S Si Cr Ni Mo Digerleri
405 | 0,08 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 11,50/14,50 | 0,60 0,10/0,30 Al
409 | 0,08 | 1,00 | 0,045 | 0,045 | 1,00 | 10,50/11,75 | 0,50 6xC/0,75 Ti
429 | 0,12 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 14,00/16,00 | 0,75

430 | 0,12 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 | 0,75

43F 0,12 { 1,25 | 0,060 | 0,15 | 1,00 | 16,00/18,00 0,60

430FSe | 0,12 | 1,25 | 0,060 | 0,060 | 1,00 | 16,00/18,00 0,15 Se
434 | 0,12 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 0,75/1,25 | 5xC/0,70Ch+Ta
436 | 0,12 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 0,75/1,25

442 0,20 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 18,00/23,00 | 0,60

446 | 0,20 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 23,00/27,00 | 0,75 025N




Cizelge 2.2. Ferritik paslanmaz celikler mekanik 6zellikleri [15].

Tip S-trre:r?;teh St\r((!,er}\ISth Elonogation Hardness | Product
Ksi MPa ksi MPa % Rochwell Form

405 65 448 40 276 25 875

409 65 448 35 241 25 875

429 70 483 40 276 30 880 Plate

430 75 517 50 345 25 885

A3F 95 655 85 586 10 892 _
430FSe | 95 655 85 586 10 892 Wire

434 77 531 53 365 23 883

436 77 531 53 365 23 883

442 80 552 45 310 20 890 Bar

446 80 552 50 345 20 883

2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celigin bilesiminde yeteri oranda nikel bulunmas1 durumunda, i¢yapisi oda
sicakliginda dahi 6stenitik olur. Ostenitik geliklerin temel bilesimi %8 nikeldir ve %18
kromdur. Ostenitik paslanmaz celikler, mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi ve
bigimlendirilmeleri bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar [13]. Ozellikle
korozyon direnci agisindan Onemli istiinliikleri bulunmaktadir. Temel alasim
elementleri nikel ve krom olan 6stenitik paslanmaz celikler 200 ve 300 serilerini
olustururlar. Genis bir sicaklik araligina sahip olan bu alagimlar yiiksek dayanim ve
yiiksek tokluk degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve oksidasyona kars1 540 °C’ye kadar ki
sicakliklarda dayanim gosterirler. Bu c¢eliklerin grubunda yer alan malzemelerin en
onemlileri 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 sinif paslanmaz celiklerdir [10]. Yiiksek
sicakliklara dayanimlari sayesinde 1sitict ve 1stya maruz kalan iirlin gruplarinda 35
yildan beri kullanilmakta olup miikkemmel performans saglamislardir. Yiiksek
sicaklikli kazan uygulamalar i¢in, en yaygin kullanilanlar 304, 321 ve 347 olan ii¢
genel kalitedir. Bu siniflandirmalarin iginde, L veya H harfleri ile gosterilen biiyiik
harfle belirtilen diger siniflar vardir. Farkliliklar yalnizca karbon igerigindedir [17].
Cizelge 2.4’ de karbon igerigindeki farkliliklar gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Karbon igerigindeki farkliliklar [17].

Eleman 304 L 304 304 H

Karbon, % 0.035 Max 0.08 Max 0.04-0.10

Sekil 2.5’te Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi, Cizelge 2.4’ te Ostenitik

paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 2.5. Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [16].
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Cizelge 2.4. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri ve mekanik
ozellikleri [15].
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2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Yiiksek sicakliklarda karbon miktart %0,1 den fazla olan gelikler Ostenitik i¢ yapiya
sahiptirler. Bu sicaklik ¢eligin tiiriine gére 950-1050°C arasindadir. 950-1050°C
arasindaki sicakliga maruz kalan ¢elige su verilirse martenzitik bir i¢yap: elde edilir.
Bu sekilde elde edilen mekanik dayanim ve yiiksek sertlik, karbon yiizdesi ile birlikte
artar [13]. Martensitik paslanmaz ¢elik yapilarinda (agirlikga%) 11.5-18 Cr, 0.15 ila
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1.2 C igerir [16]. Dayaniklilik, tokluk, korozyon direnci ve islenebilirlik
kombinasyonunun iyilestirilmis bir kombinasyonuna sahip olan martenzitik
paslanmaz ¢elikler 30 ila 40 HRC araliginda bir sertlige sahiptir [18] Bu grubun iiyesi
bazi paslanmaz celikler AISI 403, AISI 410, AISI 414, AISI 416 vb. AISI 420 kalite
celiklerdir [9].

Diger paslanmaz ¢eliklere kiyasla, fiyatlar1 nispeten diisiik olmasi ve en O6nemli
niteliklerinden biri 1s1l islem ile sertlestirilebilme 6zelligine sahip olmalarinin yaninda
birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlar temperleme sirasinda, bu tip
celikler, temper kirllganliginin gelismesine yatkindir. Standart Gstenitik paslanmaz
celiklerden daha diisiik korozyon direnci sergilerler. Ayrica hidrojen nedeniyle
kirtllganlhiga ve kloriir ve siilfit ortamlarinda korozyon ¢atlagina egilimlidirler [16].
Sekil 2.6 da martenzitik paslanmaz g¢eligin mikro yapisinin doniisiimiine ait gorsel,
Cizelge 2.5’te martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesenleri ve mekanik

ozellikleri gosterilmistir.

Sekil 2.6. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisinin dontigiimii [19].
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Cizelge 2.5. Martenzitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri ve mekanik
ozellikleri [15].

Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimi

Tip C Mn P S Si Cr Ni Mo Digerleri
403 0,15 1,00 | 0,040 | 0,030 | 0,50 | 11,50/13,00
410 0,15 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 11,50/13,50
414 0,15 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 11,50/13,50 | 1,25/2,50
416 0,15 1,25 | 0,60 | 0,45 | 1,00 | 12,00/14,00 0,60
416Se 0,15 1,25 | 0,60 | 0,060 | 1,00 | 12,00/14,00 0,15 Se
420 0,15 1,00 | 0,40 | 0,030 | 1,00 | 12,00/14,00
420F 0,15 1,25 | 0,60 | 0,45 | 1,00 | 12,00/14,00 0,60
422 0,20/0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,025 | 1,75 | 11,00/13,00 | 0,50/1,00 | 0,75/1,25 0’15\//0'30
431 0,20 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 15,00/17,00 | 1,25/2,50 0’7?/\//1'25
440A | 0,60/0,75 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 0,075
440B | 0,75/0,95 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 0,075
440C | 0,95/1,20 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 1,00 | 16,00/18,00 0,075
Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Tip Kﬁi’ima Day:ﬂ";';" At;‘a Day:ﬂ";';" Uz?ma Rockwell Sertligi |  Uretim Sekli
403 70 483 45 310 25 B80
410 70 482 45 310 25 B80
414 120 827 105 724 15 B98
416 75 517 40 276 30 B82 Bar
416Se 75 517 40 276 30 B82 Bar
420 95 655 50 345 25 B92 Bar
420F 95 655 55 379 22 220 Bar
422 145 1000 125 862 18 320 Bar
431 125 662 95 655 20 C24 Bar
440A 105 724 60 414 20 B95 Bar
440B 107 738 62 427 18 B96 Bar
440C 110 758 65 448 14 B97 Bar

2.2.4. Cift Bazh Ferritik- Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bu c¢elikler, yiiksek oranda krom %18-28 ve orta miktarda nikel (%4,5-8)
icermektedirler. Biitlin igyapinin dstenitik olmasi i¢in, nikel miktarinin en ¢ok %8
olmasi yetersiz bir durumdur. Igyapmin 6stenit ve ferrit fazlarmdan olusmasi
nedeniyle bu celikler dubleks olarak adlandirilir. Dubleks celiklerin ¢cogunlugu %2,5-
4 molibden igerir [13].

Dubleks paslanmaz celikler, mekanik 6zelliklerinin de yiiksek olmasinin yaninda
korozyona kars1 yiiksek dayanimlariyla da 6ne ¢ikmaktadirlar; yapida Ostenit ve ferrit
fazlarinin bir arada bulunmasiyla hem korozyona karsi dayanim degeri hem de

mekanik Ozellikler ayn1 anda gelismektedir. Yapidaki Ostenit siineklik ve genel
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korozyon dayanimu, ferrit yapisi ise mekanik dayanim ve gerilmeli korozyon ¢atlagina
kars1 dayanim saglar. Diger paslanmaz celik tiirlerine gore dubleks paslanmaz
celiklerin, sagladigi en Onemli dstlinliik; yiiksek mekanik ozellikleri sayesinde
kullanim bolgesinde diger paslanmaz ¢eliklere nazaran daha ince kesitli parca

kullanimina olanak tanimalaridir.

Sinirlamalari ise, kaynak sonrasi 1s1 etkisine maruz kalan bolgede yapilan ferritlestirme
islemi ile oyuklanma korozyon dayaniminin diismesi ve 1sil yaslanma sonucunda
meydana c¢ikan gevreklik sebebiyle kullanim sicakliklarinin 260-300 °C ile
sinirlanmasidir.  Sagladiklart ustun korozyon dayanimi ve mekanik 6zellikler
sebebiyle gemicilik sektorii, petrokimya ve borulama hatlarinda kullanilirlar [20].
Sekil 2.7” de ¢ift bazli ferritik- stenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisina ait gorsel,
Cizelge 2.6’de ¢ift bazl ferritik- dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesenleri ve

mekanik ozellikleri gdosterilmistir.

Sekil 2.7. Cift bazl ferritik- Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapis1 [21].

Cizelge 2.6. Cift bazli ferritik- Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesenleri ve
mekanik ozellikleri [20].

Alasim USN No EN No C Cr Ni Mo N Diger
2304 $32304 1.4362 0,030 21,5/24,5 3,0/5,5 0,1/0,6 0,05/0,60 Cu: 0,01/0,6
2205 $31803 1.4462 0,030 21,0/23,0 4,5/6,5 2,5/3,5 0,08/0,20
255 $32550 1.4507 0,04 24,0/127,0 4,5/6,5 2,9/3,9 0,10/0,25 Cu: 1,5/2,5

2507 S32750 1.4410 0,030 24,0/26,0 6,0/8,0 3,0/5,0 0,24/0,32
Z100 S32760 1.4501 0,030 24,0/26,0 6,0/8,0 3,0/4,0 0,20/0,30 Cu:0,5/1,0 W:0,5/0,1
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Cizelge 2.6. (Devam ediyor).

Akma Dayamm Cekme Dayanim Uzama Centik darbe direnci

Alasim (MPa) (MPa) (%) Q) PRE
2304 400 630-800 25 60 25
2205 460 640-840 25 60 32-34
255 490 890-960 25 60
2507 530 730-930 20 60 >40
Z100 530 730-930 25 60

2.2.5. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin ana i¢yapilar yari ostenitik,
Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme olayini gergeklesebilmesi i¢in bazen dnce
soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti olusumu igin niyobyum, titanyum, bakir ve
aliminyum elementleri ile alasimlama yapilir. Bu islem neticesinde mukavemetleri
1700 MP’a kadar ¢ikan paslanmaz celikler elde edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi
yapilmis halde satilir; Malzeme bu durumda yumusak olup, imalat islemlerine tabi
tutulabilir ve sertlik kazandirilabilmesi i¢in imalat islemleri sonrasinda tek kademeli
bir diisiikk sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilir. Orta ila iyi derece korozyon
dayanimlarina sahiptirler. Manyetik olup kaynak edilebilme kabiliyetleri yiiksektir. En
onemli Ustiinliikleri ¢ok yliksek mekanik dayanim &zelliklerine sahiptirler. Sekil 2.8’
de ¢okelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eligin mikro yapisina ait gorsel, Cizelge
2.7°de ¢Okelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz geliklerin kimyasal bilesenleri ve

mekanik ozellikleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eligin mikro yapisi [15].
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Cizelge 2.7. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri
ve mekanik 6zellikleri [14].

AISI Ticari Bilesim Isil iglem Akma Gerilmesi Dg;::llﬁ" % % Kesit Lﬂ'k
Simiflama % Agirhk MPa MPa Uzama Daralmasi BSD Rockwell
MARTENSITIK
630 17- 0,04C, Cozeltiye alma
4 PH 0,25Mn, tavlam:m 770 1050 12 45 365 -

0,2P, 0,01S,
0,60Si, 482°C’de
16,0Cr, 1 saat 1295 1400 14 50 420 cu
4,0Ni, yaslandirma
(3.2Cu, 496°C’de
0,25Cb+Ta) 4 saat 1225 1330 14 54 409  C®
yaslandirma
593°C’de
4 saat 945 1050 17 58 332 c3
yaslandirma
YARI OSTENITIK
17-7 PH 007C. Cozeltiye alma
(levha)  0,60Mn, tavlamays1 280 910 35 2 - B#S
0,02P,
0,015, .
0,40Si, 365°C7de 1330 1435 9 - - s
17Cr, 7Ni, yaslandirilmis
(1,15 Al) .
U 1470 1575 6 - N
yaslandirma
482°C’de
o 1880 1885 2 - . co
sonra soguk
haddeleme
632 PH 15-7 0,09C, Cézeltiye alma
Mo 0,60Mn, taVlamzs1 385 910 35 - - B
(levha) 0,02P,
0,015, oo
0,405, 365°C7de 1435 1505 7 - - e
15Cr, 7Ni, yaslandirma
2,20Mo s
(L15Ap Sl0Cde 1505 1642 6 ; . e
yaslandirma
482°C"de 1820 1855 2 : -
yaslandirma
633 AM 0,10C, Cozeltiye alma
350 0,80Mn, tavlamasi 420 1015 40 - - C20
0,02P,
0,010S, Cift
0,258i, yaslandirma 1043 1302 12,5 - - c#s
16,5Cr,
4,3Ni 0°C nin altinda
(2,75Mo, sogutma ve 1384 1442 13,5 - - C*19
0,10N)) yaslandirma
Soguk
haddeleme + 1330 1470 10 - - -
Temperleme
634 AM 0,15C, Cozeltiye alma
355 0,95Mn, tavlamasi 399 1120 26 - - -
0,020P,
0,01S, Cift
0,258Si, yaslandirma 1071 1316 16,5 51,5 - -
1,55Cr,
4,3Ni 0°C nin altinda
(2,7Mo, sogutma ve 1274 1512 19 38,5 - -
0,10N)) yaslandirma
Soguk
haddeleme + 1470 1610 12 12 - -
Temperleme
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Cizelge 2.7. (Devam ediyor).

AlSI Bilesim . Akma - Cekme % % Kesit Sertlik
Ticari % Asirhk Isil Islem Gerilmesi  Dayanimi Uzama  Daralmast
Siniflama ° A8 MPa MPa BSD  Rockwell
OSTENITIK
17-10 P 0,12C, 0,55Mn,  1231°C’de ; saat
(0,25P), 0,03S,  ¢ozeltiye alma 266 623 70 76 - cw
0,60Si, 17Cr,
10N;i, 705°C’de
24 saat
yaslandirma
705°C’de 12 saat
yaslandirma ve 20
649°C’de 24 saat 616 959 25 %9 i c
yaslandirma
17-14 0,12C, 0,75Mn,  1232°C’de !4 saat
CuMo 0,02P, 0,01S, ¢Ozeltiye alma ve
(;45’8& 16Cr, 732°C’de 5 saat 686 1008 20 3 ) c®
i yaslandirma
(3Cu, 2,5Mo,
0,5Ch, 0,25Ti)

2.3. PASLANMAZ CELIKLERIN KULLANIM ALANLARI

Paslanmaz ¢elikler genis bir kullanim alanina sahiptirler. Paslanmaz celikler araba
pargalarinda, havacilik ve uzay sanayine, mutfak ara¢ gereglerinden, endiistriyel
makina pargalarina, santral liretiminden, tekne imalatina, bina i¢ ve dis cephesinde,
insaat sektoriinde, makina pargalarinda ve giinliik hayatimizda karsimiza ¢ikabilen

bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

2.3.1. Otomotiv Sektoru

Otomotiv sektori, tilkelerin daha g¢evreci, daha giivenli ve daha az yakit tiiketen,
araglara olan gereksinimlerinden dolay1 kendini devamli gelistirmek durumunda
kalmaktadir. Arag tlretiminde kullanilan malzemelerin gelistirilmesi, bu islerin en
basinda da gelmektedir. Bu da yiiksek mukavemete sahip, dayanimli geliklerin
gelistirilmesini ve akabinde lretilmesini mecburi bir hale sokmaktadir. Cevreye
zararll gaz salimimminin azalmasinin istenilmesi (emisyon oranlar1), yolcu giivenlik
standartlarinin artmasi, sektoérii hem hafif hem de istenilen yolcu giivenlik
standartlarini karsilayabilecek malzeme arayisina itmistir. Otomobil {iretiminde en ¢ok
kullanilan ve olmazsa olmaz bes malzeme; demir dist1 metaller (aliiminyum,

magnezyum), kompozit, ¢elik, cam, plastik malzemeleridir [22].
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Paslanmaz gelik, otomobil egzoz sistemlerinde, hortum kelepgeleri ve emniyet kemeri
yaylar1 gibi otomobil pargalar1 i¢in yaygin olarak kullanilir. Yakin zamanda sasi,
siispansiyon, govde, yakit deposu ve katalitik konvertor uygulamalarinda yaygin
olmas1 beklenmektedir. Paslanmaz simdi yapisal uygulamalar icin bir adaydir. Agirlik
tasarrufu, gelismis “carpigsma kabiliyeti” ve korozyon direnci ile ayn1 zamanda geri
dontistiiriilebilir bir malzeme tiiriidiir. Malzeme giiglii mekanik ve yangina dayanikli
Ozellikleri miikemmel iretilebilirlikle harmanlamaktadir. Darbe altinda, yiiksek

mukavemetli paslanmaz, gerilme oranina gére miikkemmel enerji emilimi sunar.

Ulasim uygulamalar1 arasinda, Isve¢’in X2000 yiiksek hizli treni Ostenitik ile
kaplanmistir. Parlak yiizey galvaniz veya boya gerektirmez ve yikanarak
temizlenebilir. Bu maliyet ve gevresel faydalar getirir. Malzemenin giicii azaltilmis
Ol¢iimlere, daha diisiik ara¢ agirligina ve daha diisiik yakit maliyetlerine izin verir.

Son zamanlarda, Fransa yeni nesil TER boélgesel trenleri i¢in dstenitik secti. Otobiis
govdelerinin liretimi de paslanmaz malzemeden gergeklestirilmektedir. Baz1 Avrupa
sehirlerinde tramvay filolarinda boyali bir yiizeye sahip yeni paslanmaz c¢elik
kullanilmaktadir. Ideal bir ¢oziim olarak paslanmaz, giivenli, hafif, dayamikls,

carpmaya dayanikli, ekonomik ve ¢evre dostu, olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Ortalama bir binek otomobilde yaklasik 15 ila 22 kilo paslanmaz ¢elik kullanir. Genel
olarak egzoz sisteminde bulunan paslanmaz ¢elik muhtelif kii¢iik parcalarda da ortaya
cikar. 1930'lardan bu yana uzun mesafe ve banliyd trenlerinde paslanmaz celik
kullanilmistir. Bugiin ABD vyiiksek hizli trenleri veya Isve¢’in X2000’i, demiryolu
tasimaciligindaki paslanmaz uygulamalarin etkileyici bir 6rnegidir. Otobiis govdeleri
de gittik¢e artan bir sekilde paslanmaz ¢elikten imal edilmekte ve bazi1 tramvay filolar

artik paslanmaz olarak kaplanmaktadir.

Bugiinlerde otomobil iireticileri hafif araglar insa etmek zorundalar. Geg¢miste,
geleneksel malzemelere tek alternatif hafif metaller olarak adlandiriliyordu. Bununla
birlikte, bunlar pahalidir ve kaynak yapmaya kendilerini mecbur eder. Paslanmaz
celikler olaganiistii mekanik Ozelliklere sahiptir. Olaganiistii kaynak kabiliyeti ve
sekillendirilebilirligi birlestirerek, tasarimecilarin paslanmaz celik pargalar1 “hafif

metal” emsalleri kadar hafif yapmalarini saglar. Parca sayis1 genellikle azaltilabilir ve
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montaj karmasikligi optimize edilebilir. Paslanmaz ¢elik bu nedenle rakip

malzemelere gore ekonomik faydalar saglayabilir.

Ozel ilgi duyulan bir derece AISI 301L'dir (EN 1.4318). Bu paslanmaz celik, 6zellikle
dikkat ¢ekici is sertlestirme 6zelliklerine ve olaganiistii “carpigsma kabiliyetine” neden
olan ytiiksek ¢ekme dayanimina (malzemenin bir kazada direncli davranisi) sahiptir.
Ayrica ince gostergelerde kullanilabilecegi anlamina gelir. Diger avantajlar, istisnai
sekillendirilebilirligi ve korozyon direncini igerir. Bugiin, demiryolu vagonlarinda
yapisal uygulama i¢in tercih edilen kalite budur. Bu baglamda kazanilan deneyim
kolayca otomotiv sektoriine aktarilabilir [23]. Sekil 2.9’da paslanmaz ¢elikten

iiretilmis bazi otomotiv pargalarinin gorselleri gosterilmistir.

© 2010 KVA STANLESS INC.

Sekil 2.9. Paslanmaz celikten {iretilmis pargalar [24].

2.3.2. Havacilik Sektorii

Paslanmaz ¢elikler, bir ugak i¢in bir par¢canin iiretilmesinde demir alasimlar1 arasinda
en yaygin sekilde kullanilanlardir. Bunlar nispeten iyi korozyon direnci ve yiiksek
dayanimlarin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Bir¢ok uygulamalarda, nikel bazli
alasimlar paslanmaz celiklere alternatif olarak kullanilabilir ancak paslanmaz celik ile
karsilastirildiginda pahalidir. Neredeyse tiim paslanmaz ¢elik kaliteleri biiyiik bir

ticari nakliye u¢aginda bulunabilir. Paslanmaz celiklere nikel ve molibden gibi baska
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elementlerin eklenmesi, gelistirilmis sekillendirilebilirlik ve artan korozyon direnci
gibi diger faydali 6zellikleri verir. Farkli sekillerde sekillendirme kolayligi, ucaklarda
cok yaygin olan karmagik geometriye ve profillere sahip pargalarin imalat1 i¢in ideal

bir aday alasimdir [25].

Paslanmaz celik, bir¢ok tiirbinle calisan ugakta 1sitilmis kanatlarin 6n kenarlarinda,
kontrol kablolarinda ve deniz uglarindaki dis donanimlar gibi elemanlarin 1sitnmasina
veya olumsuz kosullara maruz kalan baglanti parcalarinda kullanilir. Sekil 2.10°da

paslanmaz celikten iiretilen bazi ucak parcalar1 gosterilmistir.

Yakit ve yag hatlari

Hava akis kanal

Baglanti parcas i

Sekil 2.10. Paslanmaz ¢elikten iiretilen baz1 ugak pargalar1 [25].
2.3.3. Denizcilik Sektorii

Tuzlu suya maruz kalmasi nedeniyle pas ve korozyon hem gemi iireticileri hem de
denizciler i¢in siirekli bir endise kaynagidir. Gemi fireticileri korozyona dayanikli
metallerin kullanim1 da dahil olmak {izere korozyon riskini azaltmak i¢in ¢esitli
yontemler kullanirlar. Bunlarin en giivenilir ve maliyet agisindan, diger malzemelerle
rekabetci bir fiyati ile gii¢lii korozyon direnci sunan paslanmaz geliktir. Tehlikeli
kimyasallar taginirken, tuzlu suya ve nemli deniz havasina maruz kalan ve kimyasal
tankerlerin ¢evrilmesi i¢in zorunlu olan gemi bilesenleri i¢in idealdir. Ve dubleks

kaliteler, Ozellikle kimyasal tankerlerin i¢ govdelerinde giderek daha fazla
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kullanilmaktadir. Korozyon ¢esitli sekillerde olabilir. Cukurlanma korozyonu, bir
metal ¢ok yiiksek konsantrasyon da kloriire (tuz) maruz kaldiginda ortaya ¢ikar; bu
gibi durumlarda sicaklik da bir rol oynar. Catlak korozyonu, pervane saft1 rakorlar1 ve
yataklar1 gibi catlaklarin oldugu herhangi bir gemi pargasina veya mangallarin
biiylidiigii yerlerde meydana gelebilir. Stres korozyonu, c¢atlamasi durgun,
havalandirilmis deniz suyunda meydana gelebilir ve bu da 304 ve 316' dan yiiksek
derecelerin kullanilmasini gerektirir. Ayrica cogu kez galvanik korozyon vardir, ¢iinkii
cogu gemi yapimlarinda ¢esitli metaller kullanir. Baglanti parcalari, giiverte evleri,
baglant1 elemanlari, govde kaplamalari, pervaneler, saftlar, valfler, kondansatorler ve

borularin timi savunmasizdir.

Korozyon direncinin yani sira, bazi paslanmaz gelik formlari, 6zellikle de dubleks
kaliteler, daha yiiksek yakit verimine doniisen daha ince dl¢iilere izin veren ve ayrica
agirlikca uygun oranlar sunar. Yatlar, deniz yapilari ve yerlesik donanimlar ¢ogunlukla
aliminyum alagimlar1 veya paslanmaz ¢elik kullanir. Aliiminyum, hafif olmasina
ragmen, deniz suyunda korozyon direncini sinirlandirir, bu nedenle ¢ok fazla bakim

gerektirir. Paslanmaz, diger taraftan, {istliin korozyon direnci ve mukavemet sunar.

Su hattinin istiindeki onboard armatiirler i¢in 304 ve 316 dereceleri genellikle
yeterlidir. Bu kaliteler genellikle baglanti elemanlarina, donanimlara, kasnak bloklari,
raylar, merdivenler, kapaklar, pencere gerceveleri ve baglant1 pargalart gibi baglanti
elemanlarina uygulanir. Tip 304, tath su ile sikca yikandig: silirece tamamen agikta
kalan bilesenlere uygulanabilir. Diger tim durumlarda, 316 tercih edilir. Deniz
suyuyla kalict temas icin (kalici daldirma), siiper alasimlar (%6 Mo), dubleks ve
superduplex dereceleri Onerilir. Bu kaliteler motor pargalari, 1zgaralar, pompalar,
pervane saftlart egzoz borulari, vingler ve 1s1 esanjorlerinde bulunabilir. Standart
dubleks smif 2205, donanim ve belirli donanimlarda hafif Ostenitiklere alternatif

olarak da hizmet verebilir.

Kargo tanklarmin yapiminda, kimyasal tankerlerin gévdelerinin i¢ astarlarinda etkin
olarak dubleks secimi i¢in 6zel bir kullanim bulundu. Kimyasal tanker insaat1 agirlikli
olarak Cin, Japonya ve Giiney Kore'de yogunlagmistir. Tehlikeli kimyasal maddeler

ne zaman kullanilsa, tanklar paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.
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Gegmiste, 316LN ve 317L gibi ostenitikler kullanildi, ancak kademeli olarak dubleks
(esas olarak 2205 tipi) tanitild1 ve daha ince olan gostergeler agirlig1 azalttigindan ve
dolayisiyla yakit tasarrufu sagladigindan net bir favori oldu. Outokumpu, uzun
yillardir kimyasal tankerlerde kullanilmak iizere ¢ift tarafli plaka tedarik ediyor.
1980'lerin ortalarinda Italyan deniz mimar Leonardo Acciarri, kimyasal tankerlerin
tanklar1 i¢in c¢ift yonlii 2205'in potansiyelini taniyan ilk tasarimciydi. Outokumpu

tasarladig1 gemilerin birgogu i¢in dubleks sagladi.

Olumlu mukavemet agirlik orani, korozyon direnci ve bakim kolayligi nedeniyle,
paslanmaz ¢eliklerin, 6zellikle de dubleks kullaniminin gemi ve teknelerde artmasi
muhtemeldir. Kullaninminin kapsami yakit maliyetlerine bagli olabilir. Arttikca daha
fazla gemi tireticisi daha fazla agirlik tiretmenin ve yakit tasarrufu saglamanin bir yolu
olarak cift yonlii siniflara ¢ekilecektir [26]. Sekil 2.11°de yat imalatinda paslanmaz
celik kullanimi, Sekil 2.12°de bir tankerin paslanmaz duvarlara sahip depolama tanki

gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Yat imalatinda paslanmaz gelik iceren parcalar [26].
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Sekil 2.12. Tankerin paslanmaz duvarlara sahip depolama tanki [26].

2.3.4. Insaat, Yap1 ve Mimarlik Sektorii

Paslanmaz ¢elik, mimarlik, yap1 ve ingaatin her alaninda kullanilmaktadir. 1920'lerden
bu yana bu sektorde kullanilmakta ve yeni bir malzeme olmamasina ragmen,
paslanmaz celigin kullanimi ve uygulama alanlar1 artmaktadir. Baz1 uygulamalar
oldukca belirgindir ve paslanmaz celik perde duvar1 ve ¢at1 kaplama gibi hem estetik
hem de islevseldir. Digerleri pratik, giivenlikle ilgili ve bazen duvarcilik ve tag ¢apalar,

direkler ve gilivenlik korkuluklar1 gibi gizlidir.

Yapilarda kullanilan farkli paslanmaz ¢elik alasimlarinin sayis1 artmigstir. Daha ytiksek
alasimli molibden igeren paslanmaz ¢elikler, dnde gelen mimari ve peyzaj tasarimlari
ve korozyona dayanikliliklari nedeniyle daha asindirici yerler i¢in yapisal mithendislik
firmalar1 tarafindan tercih edilir. Ayrica kaynakli yapilarda da korozyona dayanikli

celik malzemeler olarak ta kullanilmaktadir.

Insaat Miihendisligi alaninda, kimyasal tesislerin, nakliye ekipmanlar1 ve enerji ile
ilgili cihazlarin ve yapilarin dayanikliligini artirmak ve bakim yiikiinii hafifletmek icin
paslanmaz celiklerin kullanimi siklagtirilmistir. Baglica kullanim alanlar1 asagidaki

gibi siralanmaktadir [27];
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a) Nehir yapilari (barajlar, su kapilar: vb.)

Nehir yapilar1 karmasik oldugundan, siirekli olarak asindirict bir ortama, suya maruz
kalmasi, incelenmesi ve bakimi zor oldugu icin, paslanmaz ¢elik malzemeler
kullanilarak inga edilmeleri uygundur. Su yapilarinin insasinda olast korozyon
durumlarina karsin yeniden kaplanmalarinin imkansiz ve boya ile korozyona karsi
korunabilirligi ¢cok zor olmasi ayrica yiiksek dayanim ozellikleri ile bu yapilarda
paslanmaz malzeme kullanimi artmaktadir [27]. Sekil 2.13’de paslanmaz ¢elikten

iretilen baraj kapaklar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.13. Paslanmaz ¢elikten liretilen baraj kapaklar1 [28].

b) Su Dagitim Tesisleri

Paslanmaz ¢elik kullanan, su temini ve dagitim tesislerinin bakimi kolay oldugu ve
paslanmaz ¢eligin su kalitesi tlizerindeki etkisi az olmasi sebebi ile paslanmaz
celiklerin su kemerleri de dahil olmak iizere su temin tesislerine uygulanmasi
artmaktadir. Son zamanlarda rezervuarlara, yiiksek su depolarina ve acil su depolarina
dagitim i¢in paslanmaz ¢elik malzemelerden yapilan iiriinler kullanilmaktadir [27].
Sekil2.14’de Paslanmaz malzemeden iiretilen i¢me suyu tasima kopriisii

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Paslanmaz malzemeden {iretilen igme suyu tasima kopriisii, Tokyo
Japonya [29].

c) Kopriiler

Japonya'da hala az sayida paslanmaz celik koprii olmasina ragmen, Ozellikle
Avrupa'da, paslanmaz ¢eliklerin kopriillere uygulanmasi artmaktadir. Mevcut
paslanmaz ¢elik kopriilerin ¢ogu, bir dereceye kadar estetik ¢ekicilige sahiptir. Bir
rapora gore, paslanmaz celik uygulamasi ayn1 zamanda kdopriilerin yasam dongiisii
maliyetini azaltmada etkili bir yoldur. Bu nedenle, uzun dmiirlii olmasi gereken biiyiik
kopriiler i¢in paslanmaz celik kullanilmistir. Stonecutter Kopriisii icin Hong Kong’da
(dinyanm en biiyiik ¢elik ve betondan yapilmis kompozit kablolu koprii) yapim
asamasinda, biliyiik miktarlarda paslanmaz, ana kulenin {ist kisminin dis kaplamasi i¢gin
celik ve alt yapi igin takviye ¢ubuklari olarak kullanilir [27]. Sekil 2.15°te Paslanmaz

celik 1zgaradan yapilmig yaya kopriisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Paslanmaz celik 1zgaradan yapilmis yaya kopriisii, Contes Fransa [30].

d) Liman Celik Yapilari

Paslanmaz celik, gelgit veya deniz suyu damlaciklar1 yoluyla yiiksek derecede
asindirict tuzlu deniz suyuna maruz kalan iskelelerdeki ¢elik yapi parcalarina
uygulanir. Deniz suyuna dayamikli paslanmaz ¢elikten yapilmis metal, astar
kullanilarak korozyon dnleme, boyama veya elektrik koruma gibi geleneksel korozyon
onleme yontemlerine kiyasla iistiin dayaniklilik ve bakim kolayligi saglar. Onemli
liman yapilarina uygulanmaktadir. Ornegin, Haneda’daki yeni pist insaati

calismasinda ceket tipi iskelede paslanmaz uygulamalari dikkat ¢ekmektedir [27].

e) Mimari Yapilar

Mimari alaninda, 1980'lerden bu yana binalarin siitun ve kirisler i¢in paslanmaz
celiklerin estetik ¢ekiciliginden ve ayrica iistiin 6zelliklerinden faydalanabilmesi igin
paslanmaz ¢elik kullanilmasina izin vermek amaciyla, yapisal tasarim standartlar
gelistirilmistir. 2000 y1linda, JIS'te mimari yapilar i¢in paslanmaz ¢elikler tanimlanmig
ve revize edilmis Japonya Yap1 Yasasi'nin bildirisine yansitilmistir. Sonug olarak, bu

paslanmaz celiklerin genel mimari yapilarda kullanilmasi miimkiin olmustur. Bu
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paslanmaz celikler ayrica ¢ekici goriinmek igin gereken atriyumlara, kanopilere,

ylizme havuzu barakalarina, agik merdivenlere vb. yerlere uygulanmaktadir.

Yukarida tarif edildigi gibi, yapilarin dayanikliligimi arttirmak ve bakim yiikiinii
azaltmak icin paslanmaz celiklerin uygulanmasi, Ozellikle ingaat miihendisligi
alaninda giderek artmaktadir. Her ne kadar paslanmaz ¢elik korozyon koruma iglemine
maruz kalan yapisal c¢elikten daha fazla is gerektirse de, istisnai korozyon direnci
gerektiren parcalar i¢in paslanmaz ¢elik kullanilmasi, tamamen konvansiyonel olarak
degil, hizmetin ilk agamalarinda yasam dongiisii maliyetinden faydalanilmasina izin

vermek i¢indir.

Paslanmaz celik gercegi simdi pazar tarafindan taninmaktadir. Gelistirilmesi ve
stirdiiriilmesi, ihtiyacina yonelik farkindaligin artmasi, paslanmaz celigin akillica
kullanilmasi yoniiyle bu olgunun artarak ivme kazanmasi beklenmektedir [27]. Sekil
2.16°da buz hokeyi stadyumu dis cepe giydirmesi 1.2 mm paslanmaz ¢elik panaller,
Sekil 2.17°de Lille Maison Folie Sanat Merkezinin dig cephesini saran paslanmaz

spiral orgii gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Buz hokeyi stadyumu dis cepe giydirmesi 1.2 mm paslanmaz celik
panaller, Turin italya [30].
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Sekil 2.17. Folie Sanat Merkezinin dis cephesini saran paslanmaz spiral orgii, Lille
Maison [30].

2.3.5. Kimya, Petrol ve Gaz Endiistrisi

Petrol, gaz ve rafineri tesislerindeki metalik ekipman ve yapilar; ham yaglar, dogal
gaz, petrol {irlinleri ve yakitlar, solventler, su, atmosfer ve toprak ile temas ederler.
Petrol, gaz ve rafineri iiniteleri, yanici, patlayici, insan sagligina ve ¢evreye zararl
ortamlari ile yiiksek tehlike endiistrisini temsil eder. Cok sayida faktoriin birlesimi,
petrol, gaz ve rafineri ekipmanlarini ciddi kazalara yol acabilecek ¢esitli korozyon

olaylarina kars1 Savunmasiz hale getirir.

Bir yandan petrol, gaz ve rafineri endiistrisi biiyiik tecriibeler kazanirken, zorlu
kosullarda yeni derin kuyularin gelistirilmesi ve iretilmesi, yeni teknolojilerin
tanitilmasi ve yeni malzemelerin kullanimi, gaz ve yakitlar igin yeni gereksinimler ve
cevre kirliliginin azaltilmasi, ekipman ve yapilarin emniyetli isleyisinde yeni
problemlerin olusmasini ifade eder. Bu sektordeki insanlar korozyon olaylarinin %65-

85'inden sorumludur. Korozyonu uygun sekilde yoneterek azaltmak miimkiindiir.

Korozyon tehlikesini énlemenin veya kontrol etmenin bir¢ok yolu vardir: korozyona
dayanikli veya uygun malzemelerin se¢imi, dogru tasarim, asindirict kimyasallarin
kullanimi, kaplamalar ve katodik koruma, teknolojik parametrelerin kontrolii ve
incelenmesi ile dogru uygulamanin segilerek her asamada goézden gecirilmesi
gerekmektedir. Birgok gaz tesisi ve rafinerisi benzer korozyon problemleri ile
karsilagir ve ¢oziimleri i¢in yine benzer operasyonlar uygulanir [31].
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Paslanmaz ¢elik, sulu, gazli ve yiiksek sicaklik ortamlarinda korozyona karsi uzun
yillar direng gosterebilmektedir. Tiim sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korur ve
uzun vadeli deger 6zelligi sayesinde maliyet bakimindan uygundur. Bu gibi bulunmaz
ozellikleri sayesinde petrol, rafineri ve kimya endiistrisinde en ¢ok tercih edilen

malzemedir.

2.3.5. Tibbi Uygulamalar

Cagimizda malzeme bilimindeki hizli gelismeler sayesinde 6zellikle insanin yasamsal
unsurlarina bagh yapisal ¢éziimler giderek ¢cogalmaktadir. Bu yapisal ¢oziimlerde de
en ¢ok dikkat ¢eken ve karsimiza ¢ikan malzeme grubu temeli, biyolojik kaynakli olan
malzemelerdir. Bunun temelinde de insan yapisi ile uyumluluk gdsteren malzemelerin
kullanilmas:1 yatmaktadir. Ozellikle bu tip malzemeler dogal olabildigi gibi yapay
yollarla elde edilebilen malzemelerdir. Her malzemede oldugu gibi bu tip
malzemelerde de biyouyumluluk, toksik ve kanserojen olmamasi, kimyasal inert ve
kararl1 olmamasi, uygun yorulma Omrii, uygun agirlik ve yogunluk, mekanik
dayaniklilik, tekrar kullanilabilirlik, ucuzluk, genis 6l¢ekli fabrikasyon ve islemeye
uygun olmasi aranilan 6zellikler i¢inde yer almaktadir. Hal bdyle iken gelecegin
malzemeleri arasinda yer alan biyomalzemelerin gerek kullanimi gerekse olusumu
konusunda bilgilenmenin olusturulacak ve gelistirilecek tasarimlarda biyiik katkisi
diistiniilebilir. Sektor ayirt etmeksizin mutlaka biyo kaynakli malzemelere
olabildigince yer verilmesi daha dogal ve gercek¢i tasarimlarin olugmasina neden

olabilecektir [32].

Biyomalzemeler, insan viicudundaki islevselligini yitirmis olan canli dokularin
islevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemelerdir.
Biyomalzemeler, siirekli olarak veya belli bir silire i¢in viicut i¢inde sivilar ve
akigkanlar ile temas halindedir. Bu malzemelere viicudun verdigi tepkiler son derece
faklidir. Biyouyumluluk; kullanim siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun
cevap verebilme, kendini ¢evreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama,
viicutla uyusabilir ve iltihaplanma olusturmama yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yiiksek biyomalzemeler; biyoseramikler, polimer

biyomalzemeler, biyokompozitler ve metalik biyomalzemelerdir. Insan viicudu

30



protein ve oksijenli tuzlu c¢ozeltiler icerdiginden bu malzemelerden, deforme
olmamalari, viicut stvilarini biinyelerine alip sismemeleri ve korozyona ugramamalari
beklenmektedir. Biyomalzeme segiminde 6nemli olan diger bir hususta korozyon
konusudur. Insan viicudundaki akigkanlar; protein, ¢dziinmiis oksijen, su, kloriir ve
hidroksit gibi ¢esitli iyonlar icermektedir. Bu nedenle; insan viicudu, kullanilacak olan

biyomalzeme metaller igin oldukg¢a korozif bir ortamdir [33].

Ayrica insan viicudunun degisik bolgelerinde kullanilan degisik biyomalzemeler farkli
kuvvet ve etkilere maruz kalmaktadir. Ornegin giinliik aktiviteler sirasinda tendonlara
ise 40-80 MPa, kemiklere 4 MPa degerinde gerilmeler etki etmektedir. Metalik
implantlarin elastisite modiilii ve dayanimi, kemigin dayanimindan daha yiiksektir.
Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri ¢ok yiiksek (316L paslanmaz c¢elikte
200 GPa, titanyumda 110 GPa) seviyelerde iken, insan kemiginde bu deger 10-15
GPa’dir [32]. Insan viicudundaki yapiya uyumu, yiike karsi dayanim, korozyon
dayanimi ve kolay islenebilirligi gibi {istiin 6zellikleri tibbi uygulamalarda paslanmaz
celik malzeme kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 2.18’de paslanmaz ¢elikten

tiretilmis medikal pargalar gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Insan viicudunda kullanilan baz1 medikal pargalar [34].
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2.3.6. Gida Sektori

Paslanmaz ¢elik gidalarin hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi ve muhafazasinda
standart bir malzeme olarak yerini almaktadir. Paslanmaz ¢eligin korozyona kars1
mukavemeti géz Oniinde tutulmalidir. Bu durum ayni zamanda paslanmaz celigin
pirildayan hijyenik goriiniimiiniin temel niteligidir. En 6nemli 6zelliklerinden biride
notr olmasi sayesinde gida ile temas eden yerlerde kullaniminda rakipsiz hale
gelmesidir. Gida maddeleri ile paslanmaz gelik arasinda kimyasal bir reaksiyon
olmamasi, metal kirliligi ve korozyona neden olabilecek mikroorganizmalarin
tiremesini engelleyen, kullanildig1 yerlerde makine parkurlarinin en {ist diizeyde temiz
tutulmasini saglayan ideal bir malzeme oldugunu kanitlamaktadir. Gida sektoriinde
kullani1lan malzemeler insan sagligini tehdit edici, gidalarin niteliklerinizi bozan tat ve
kokularin1 degistiren reaksiyonlarin olmamasini saglamak mecburiyetindedirler. Gida
sektoriinde kullanimina dair bir diger 6nemli 6zelligi ise kesin hijyen saglanmasi i¢in
paslanmaz celigin temizlenmesinde kullanilan deterjan gibi kimyasal ve agresif temiz
malzemelere karsi dayanikliliklart en st diizeydedir. Paslanmaz celikler gidalarin
islenmesi ve tiretilmesinde kullanilan alet, makine ve diger iinitelerinde hammaddesini

olusturmaktadir.

Paslanmaz ¢eligin yiizeyi parlak ve diizglin formu ile yapismayi ve kirliliklerin kalic1
olmasini 6nledigi gibi, ylizeyin sert olmasi nedeniyle diizgiin ve parlakligin kalici

olmasini saglar.

Paslanmaz celigin diger bir 6zelligi ise gidalarin hazirlanmasi ve islenmesi siiresince
pisirmeden, kaynatma ve derin dondurmaya kadar olagelen sathalarda yiiksek ve
diisiik 1s1 soklarina kars1 dayaniklhiligidir. Gida ile ilgili tiim branslarda paslanmaz
¢eligin oynadigr rol dikkat ¢ekmektedir [35]. Sekil 2.19’da mutfaklarda bulunan
paslanmaz celikten imal edilmis alet ve tezgahlar, Sekil 2.20°de paslanmaz ¢elikten

imal edilmis siit tanklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Paslanmaz ¢elikten imal edilmis mutfaklarda bulunan alet ve tezgahlar
[35].

Sekil 2.20. Paslanmaz ¢elikten imal edilmis siit tanklar1 [35].
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BOLUM 3

TEL EROZYON

3.1. TEL EROZYON VE CALISMA PRENSIBI

Son yillarda gelistirilen ve halen gelisim silireci tamamlanmamis imalat
yontemlerinden biri de normal talas kaldirma ve isleme yontemlerinde farkli olarak,
tizerinden akim gecen bir tel yardima ile talas kaldiran tel erozyonla imalat yontemidir.
Bu yontemde, dielektrik sivi ortaminda elektriksel kutuplara baglanan tel elektrot ve
i parcasi arasinda olusan, elektriksel bosalimlarla yiiksek bir sicaklik meydana
gelmekte ve yerel olarak metali ergiterek kesme islemi yapilmaktadir. Yontemin talag
kaldirma mekanizmasi ile 1ilgili olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli teoriler
ortaya atilmig ancak, talas kaldirma isleminin esas olarak termal bir siire¢ oldugu

konusunda goriis birligine varilmstir.

Vurum siiresinin baslangicinda tel elektrot ve is parcasi ve arasinda bulunan dielektrik
stv1 herhangi bir ark olusumuna miisaade etmez ancak voltajin artmasina bagh olarak
elektrot ve is parcasi arasindaki en yakin noktada elektriksel alan maksimum
diizeydedir. Voltaj artisina bagli olarak, ara bdlgedeki sivinin iyonizasyonu
gerceklesmekte ve voltajin maksimum diizeye ulasti§inda, dar bir kanal boyunca akim
gecisi baslamaktadir. Meydana gelen sicakligin tesiri ile ara bolgede bir buhar kanali
olusmaktadir. Vurum siiresinin son evresine dogru voltaj ve akim dengelenmekte,
kanalin igerisinde basing ve sicaklik maksimum diizeye ¢ikmakta ve bir miktar metal
kaldirilmaktadir. Vurum ara siiresinin baslangicinda akim ve voltaj en alt seviyeye
inerek sifira diigmekte buhar kanali sonmekte ve is parcasindan erimis metal dilelektrik
stv1 vasitastyla atilmaktadir. Cevrimin son evresinde yeterli bir vurum ara siiresiyle
kalintilarin ara bolgeden disar1 atilmast ve soguma islemi gergeklesmektedir. Vurum

ve vurum ara siireleri ardigik bir diizende tekrarlanmak suretiyle talas kaldirilmaktadir.
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Bu tezgahlarda genellikle ¢ap1 0,05-0,4 mm arasinda degisen molibten, piring, bakir
ve tungsten tel kullanilmaktadir. Dielektrik sivinin devir daim yapmast ile eriyen metal
parcaciklar1 parca {iizerinden wuzaklastirilmakta ve sabit bir islem sicakligi
saglanmaktadir. Yontemin talas kaldirma hizi, her kivileimin zaman araligi ve her bir
kivileimdaki enerji miktarina gore degismektedir. Kesme islemi esnasinda 1sinma ve
sogumay1 iceren karmasik fiziksel bir siire¢ meydana gelmekte ve bosalim siiresi,
bosalim enerjisi, dielektrik sivi basinci tabla hizi, tel gerginligi, tel hiz1 ve malzeme
ozellikleri gibi islem faktorleri is parcasinda olusan kraterlerin biiyiikliiglinii, islem
etkinligini ve dolayistyla da yiizey kalitesini belirlemektedir. Tel erozyon ile isleme
yonteminde, bir¢cok faktdriin ayni anda etkin olmasi ve bu faktorlerin izafi tesirleri, en
uygun parametre sec¢imini zorlastirmaktadir. Kesme islemi genellikle kullanicinin
tecriibelerine veya tezgaha ait kullanim kilavuzlarinda verilen siurl bilgilere gore
yapilmakta olup, bu durum ¢ogu zaman imalat sonrasi is pargasindan beklenen kalite
ve ozellikleri saglamamaktadir. YOntemin elektro-termal bir siire¢ olmasindan dolay1
telin temas ettigi ilk yiizey ve yiizey altindaki bir bolgenin 1sidan etkilenmemesi
kacinilmazdir. Genellikle malzemenin 1s1l 6zelliklerine ve uygulanan islem sartlarina
bagl olarak is pargasinin ylizeyinde sert bir tabaka ve kilcal catlaklar meydana
gelmektedir. Gergeklestirilen hasar analizlerinde, o6zellikle dinamik yiikler ve
kuvvetler altinda ¢alisan makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin yilizeyden
basladig1 dikkate alindiginda, uygun parametre se¢iminin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisi ile, isleminin verimliligi, maliyeti ve sonuglari biiylik oranda uygun
parametre kullanimima gore degismektedir [36]. Sekil 3.1° de tel erozyon ¢alisma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tel erozyon calisma prensibi [37].

3.2. TEL EROZYONUN AVANTAJLARI

Bir tel ile elektriksel iletkenligi olan malzemelerin kesilmesi i¢in kullanilan tel erozyon

prosesinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

3.2.1. Karmasik Sekillerin Kesilebilirligi

Geleneksel kesici takimlarla {iretilmesi zor olan basit veya karmasik sekiller veya
desenlerin kesilmesine imkan saglar. Karmasik pargalarin iiretimi i¢in miikemmel
kolayliklar saglamaktadir. Ayn1 karmasik pargay1 tekrar tekrar ayni hassasiyette

uretmek mimkindiir.

3.2.2. Sert Malzemelerin Kesimi

Sert malzemelerin islenmesinde, istenen sekli olusturmak igin alet ve takimlarin biiyiik
bir kuvvet, darbe uygulanmasi ve yogun isleme yontemleri gerekir. Bunun bazi
dezavantajlar1 vardir, zira darbeler, ayn1 zamanda alet ve takimlarin hizli bir sekilde
aginmasinin yani sira malzemeyi keserken malzeme iizerinde deforme olan stresi
yaratabilir. Geleneksel yontem hassas pargalarda islemeyi zorlastirir. Tel erozyon,

elektriksel olarak iletken olduklar: siirece sert ve kirilgan malzemelerin darbelere ve
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gerilmelere maruz kalmadan kolay ve hassas bir sekilde islenmesini saglar. Kirilgan

parcalar i¢in nazik, kuvvetsiz, darbesiz kesim olanagi ile biiylik avantaj saglamaktadir.

3.2.3. Yiiksek Tolerans Degerleri

Tel ile isleme lazer, su jeti ve plazmadan daha hassastir. Parcanin {izerinde higbir
kuvvet olusturmaz, hassas ebatlar ve dogru uyum i¢in ¢ok yliksek toleranslar elde
edebilen tel ile kesim islemi yapar. Bu, parcalarin igslenmesinden sonra ek isleme ve

son islem gereksinimini ortadan kaldirir. Mikron diizeyinde hassasiyetler elde edilir.

3.2.4. Hizh Isleme

Tel erozyon diger geleneksel islemlere kiyasla daha az isleme siiresi kullanir. Daha

kisa siirede istenilen dogruluk ve hassasiyette parcalar elde edilir.

3.2.5. Maliyet

Iletken herhangi bir malzeme, tel isleme kullanilarak verimli bir sekilde
islenebildiginden, ne kadar sert veya kirilgan olursa olsun, isleme daha az zaman alir
ve bir islemde tamamlanabilir. Tel ile kesimde atik malzeme miktar1 yok denecek
kadar azdir. Sert malzemeleri kesebildiginden bu prosesten sonra 1sil isleme ve
parcalarin temizlenmesine ihtiya¢c yoktur. Bu sebeple diisilk maliyette iiretimler

gerceklestirilir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Tel erozyon kesme yoOntemi ile 17-4 Ph paslanmaz ¢elik malzemenin farkli
parametreler kullanilarak kesme islemlerinin yapilmasi ve bu kesme islemi neticesinde
edilen parcalarin boyutsal degisimleri, yiizey piiriizliilik degerleri ve yiizeyde olusan

sertlik degerlerinin degisimleri incelenmistir.

Alisilmamis modern imalat yontemlerinden tel erozyon tezgahinda, geleneksel imalat
yontemlerinden farkli olarak talas kaldirma, delme gibi hareket gerektirmeksizin,
fiziksel ve mekanik temas uygulamadan cesitli enerji tiirleri (elektro kimyasal,
kimyasal, 1s1 enerjisi vb.) ile malzeme isleyen asindiran veya sekillendiren yontemlere

tel erozyon ile kesme denir.

Tel erozyon tezgahinda farkli kesim yontemleri ile ayni 6lgiilerde 17-4 Ph paslanmaz
¢elik malzemeler 0,25 mm kalinligindaki bakir tel ile tekli ve ¢oklu kesim islemine
tabi tutulmustur. Elde edilen parcalarin her biri belirlenen belli bir 6l¢iide kesilerek
boyutsal olarak sapma oranlar1 degerlendirilmistir. Aynm1 parcalar {izerinden ylizey
piirtizliiliik 6l¢timleri gergeklestirilerek yiizeyde olusan piiriizliiliik degerleri birbirleri
ile karsilastinlmistir. Pargalarin kesim islemleri sonucu yiizeylerinde olusan sertlik

degisimleri incelenerek birbirleri ile kiyaslamalar1 yapilmistir.

Bu kapsamda dogru ve gergekei verilerin elde edilmesi i¢in kesimi gergeklestirilecek
par¢anin sec¢imi, Ol¢glim cihazlari, tel erozyon tezgahlar1 ve 0,25 mm kalinligindaki

bakir tel gibi materyal ve yontemler kullanilmistir.

Segilen materyal ve yontemler ile elde edilen veriler 15181inda, 17-4 Ph malzemelerin
tel erozyon tezgahin da kesilmesi ve islenmesi i¢in uygun parametrelerin belirlenmesi

hedeflenerek gerekli deney ve incelemeler yapilmistir.
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4.1. DENEYDE KULLANILACAK MODELIN SECILMESI

Deneyde kullandigimiz model, deneyin hedeflenen sonuglara ulagsmasina yardimci
olacak nitelikle 6zelliklere sahip olarak seg¢ilmistir. Par¢amiz, tel erozyon da kesim ve
isleme yontemlerinin belirlenebilmesi i¢in, telin parca etrafinda dolanarak istenilen

islemenin gergeklestirilmesine olanak saglayacak geometride secilmistir.

20x20x25 mm ebatlarinda ki par¢amiz tizerinde 25 mm derinlik yiizeyi esas alinarak
kesim iglemlerinin yapilmasi saglanmistir. Tel erozyon tezgahina bagli olan tel 25 mm

lik derinlikte calismustir.

Parcamizin 25 mm lik derinlik yiizeyinde gerceklestirilen kesim islemleri, Olglisel
degisimleri analiz etmemize, yilizey pirlzlilik degerlerinin Olglilerek gercekei
sonuclar ile degerlendirmemize ve sertlik Ol¢limlerinin standartlara uygun sekilde

yapilmasina olanak saglamistir. Sekil 4.1° de parcaya ait dl¢ilisel model goriilmektedir.

Kesim Derinligi

4

|

25

Kesim Yizeyleri

Sekil 4.1. Modele ait gorsel.
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4.1.1. Deneyde kullanilacak Modelin isimlendirilmesi

Deney kapsaminda iiretilen 30 adet parca isimlendirilerek, izlenebilirligin saglanmasi
amaglanmistir. Bu yontemle biitiin pargalar kesim tiplerine gore isimlendirilmis ve
kesim boyutlart belirtilmistir. Sekil 4.2° de modellerin isimlendirilmesi, Sekil 4.3’ de

modellerin X ve Y boyutlar1 gdsterilmistir.

MTTI1NX

MTT1Y

M C 1 X

M C 1Y

M U1 X

M UI1Y
v L v
MODEL KESIM TIPI PARCANO X-YBOYUTU
Model T: Tekli Kesim T1,72,T3,T4,T5,T6,T7,18,T9,T1I0 X Boyutu-Y Boyutu
Model C: Ciftli Kesim T1,72,T3,T4,T5,T6,T7,78,T9,T10 X Boyutu - Y Boyutu
Model 0: Oglii Kesim T1,T2,T3,T4,75,T6,77,18,T9,T10 X Boyutu-Y Boyutu

Sekil 4.2. Modellerin isimlendirilmesi.

)

&

!
S 20 =~

Sekil 4.3. Modellerin X-Y boyutlari.
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4.2. DENEYDE KULLANILAN MALZEME

Deneyde 17-4 Ph paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerin en 6nemli
Ozelliklerini yiiksek mukavemet, milkemmel korozyon direnci, kolay islenebilirlik ve
nispeten iyi siineklik seklinde siralamak miimkiindiir. Bu 6zelliklerinden dolay1
¢cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz gelikler, havacilik sektoriinde, petrol ve kimya
endiistrilerinde yaygin olarak kullanimi tercih edilmektedirler. Bunun yani sira,
korozyon direncinin dengeli kombinasyonu ve mekanik 6zellikleri nedeniyle elektrik

ve kimyasal santrallerde yap1 malzemesi olarak da tercih edilebilmektedirler [37].

Genel olarak giliniimiizde iiretimi gergeklestirilen 17-4 PH paslanmaz celikler flize
gbovdelerinde, yliksek hizli ucaklarin dis yiizeylerinde, ugaklarin inis takimlarinda,
yakit tanklarinda, deniz tasitlarinda, pompalarda, civata, somun, millerde, kavramalar

ve kesici aletlerde genis bir kullanim alanina sahiptir [38].

Bu gelikler, mikro yapi igerisinde bulunan farkli fazlarin fonksiyonlarina ve kimyasal
bilesimlerine gore siniflandirilmaktadirlar. 17-4 PH kalite paslanmaz ¢elik bu grupta
en yaygin olarak bilinendir. Cokeltme ile sertlestirilebilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligi
(AISI 630) diisiik karbonlu bir martensitik paslanmaz ¢eliktir ve bu ¢elikler martensit

matrisinde bakir ile gii¢clendirilmektedir [37].

17-4 PH kalite paslanmaz c¢elik malzeme kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 17-4 PH kalite paslanmaz ¢elik kimyasal 6zellikleri [39].

Kompozisyon Miktar
Krom 15-17.5%
Nikel 3-5%
Bakar 3-5%

Silikon 1% max.
Manganez 1% max.
Niyobyum 0.15-0.45%

Karbon 0.07% max
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Cizelge 4.1. (Devam ediyor)

Kompozisyon Miktar
Fosfor 0.04% max.
Stilfiir 0.03% max.
Demir bal

17-4 PH kalite paslanmaz c¢elik malzeme mekanik oOzellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 17-4 PH kalite paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri [39].

Mekanik Ozellikler Standart Markforged | MF SU | Islenmis
(Cekme Mukavemeti ASTM E8 1050 MPa | 1050 MPa | 1090 MPa
0.2% Akma Dayanimi ASTM E8 750 MPa 800 MPa | 900 MPa
Kopma Smirinda Uzaman | ASTM E8 4-6% 4-6% 16%
Elastisite Cekme Modiili | ASTM E8 125 GPa 135 GPa | 175 GPa
Sertlik ASTM E18 35 HRC 35HRC | 35HRC
Korozyon ASTM F1089 Gegti Gegti Gegti
Goreceli Yogunluk - 96% 98% 100%
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17-4 PH kalite paslanmaz ¢elik malzemelere ait gekme — gerinim grafigi Sekil 4.4° de

gosterilmigtir.
1200
. Markforged MP
" " 17-4PHSS
1000 f - -2 o e e e e
Sinterlenmis
_ Markforged 17-4 Condition A
K PH Paslanmaz Celigi 17-4 PHSS
< 800 P~ e TN e - -
E
,T:'
B BO0 Plr--- - - - - mmmm s eoo oo oo oo
1]
E
=L
QU
© 400 -------------mmmm e
200 - - oo
0 . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Gerinim

Markforged  ® Markforged Seri Uretim @ islenmis

Sekil 4.4. 17-4 PH kalite paslanmaz ¢elik cekme-gerinim grafigi [39].

4.3. DENEYDE KULLANILAN TEL EROZYON TEZGAHI

Deneyimizde Charmilles Marka Robofil 440 SLP Model tel erozyon tezgahi
kullanilmistir. Hassas ve yiiksek toleransa sahip pargalarin kesme islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Robofil 440 SLP cihazi saglam yapisi ile ¢esitli malzeme
yapilarinda, karmagik geometri ve kesitlere sahip parcalarin tasarim ve ihtiyaca uygun
ozelliklerde kesilerek iiriiniin talas kaldirma yontemlerinden daha hizli elde edilmesini

saglamaktadir. Sekil 4.5’de Robofil 440 SLP tel erozyon tezgahi gosterilmektedir.
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Basing gostergeleri

[ § El kumandasi
B Sizdirmaz kapi

Sekil 4.5. Robofil 440 SLP tel erozyon tezgah.

Tezgaha ¢ok agir parcalar rahatlikla yiiklenip islenebilmektedir. Makinanin en hassas
bilesenleri tel hareketlerinin saglandigi kisimlardan olusmaktadir. Bu boliimler kirden,
darbelerden ve gerilmelerden etkilenmeden, dayanikliligi saglamak icin ideal bir
durumda kalici olarak calisirlar. Tezgah programlama hatalar1 veya olasi hatal
manevralara karsi giivenlik sistemi sayesinde korunmaktadir. Robofil 440 SLP
tezgahinin i¢ yapisina ait gorsel Sekil 4.6’da, Robofil 440 SLP tel erozyon tezgahina
ait teknik oOzellikler Cizelge4.3’te, tezgahin diger unsurlarina ait teknik ozellikler
Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Ust tel kilavuzu

Alt nozul

Sekil 4.6. Robofil 440 SLP tel erozyon tezgahinin i¢ yapisi.

Cizelge 4.3. Robofil 440 SLP tel erozyon tezgahina ait teknik 6zellikleri [37].

Machine

Type of machining Submerged wire
cutting

Dimensions of complete equipment in. 102.356 x 110.43 x 88.19 (81.88)

Total weight of equipment [without dielectric) lbs. 7275

Machining area

Max. workpiece dimensions in. 4724 x 2756 x 15.75

Front door dimensions in. 40.16

Max. workpiece weight lbs. 3307

Dimensions of table in. 15.43x 23.62

Floor-to-table distance in. 35.43

Total volume of dielectric gal. anz

XY, Zand U,V axes

XY, Z travel in. 21.65x 13.77x 15.75

U, V travel in. 21.65x13.77

Anti-collision protection Standard on 5 axes

Taper machining

Max. taper °fin. 1+ 30/15.75
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Cizelge 4.4. Robofil 440 SLP tel erozyon tezgahiin unsurlarina ait teknik 6zellikler

[37].

Electricity supply

Three-phase input voltage v 380/400

Total electricity consumption KVA 10

Wire circuit

Wire diameters available in. 0.004 to 0.012

Type of wire guides Closed diamond type
without clearance

Permissible weights and types of reel [IS0 standards]) Ibs. 3.53 [K100) to 17.5 [K150)

Permissible weights and types of reel [JIS standards]  Ibs. 6.6 [P3]to 11 |P5)

Programmable traction force daN 03to3

Used wire processing Built-in wire chopper

Automatic threading for wire in. 0.004 to 0.012

Dielectric

Paper filters & cartndges

Dielectric temperature °F 0.9

Total volume of deionization resin gal. 53

Max. injection pressure bar 20 lprogrammable|

Generator

Cutting speed in.Afhour 28

Min. finishing um Ra 0.22

Numerical control

Position measurement system Glass linear scales

Measurement resolution pm 0.00002

Servomotors AL type

Architecture PC multiprocessors

Operating system Windows

Processors Celeron

Screen LCD 127 TFT

Data input Touch screen

Keyboard Standard alphanumeric
PC style

Remote control Standard

Hard disk capacity 10 GB

Port PCMCIA Standard

Port Ethernet Standard

Parallel, Serial ports Possible

4.4. DENEYDE KULLANILAN TEL

Deneyimizde tel erozyon kesimlerini gerceklestirmek iizere @ 0.25mm kalinliginda
900 N —P5 piring tel kullanilmigtir. Yiiksek mukavemete sahip olup birgok teste tabi

tutularak iiretimleri gerceklestirilmistir. Kesim esnasinda yiiksek performans, kisa
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devre igermeyen ve piiriizsiiz bir yiizey kalitesi elde edilmek {izere miikemmel
hammadde ve gelismis tavlama teknikleri uygulanarak iiretilmistir. Tel ¢aplarinin
hassas kesimler elde edebilmesi i¢in geometrik hassasiyetleri lazer dogrulama
ekipmanlari ile gergeklestirilmektedir. Thtiyaca uygun 0.30mm, 0.25mm, 0.20mm,
0.15mm, 0.10mm gibi cesitli tel c¢aplarinda temin edilebilmektedir. Deneyde
kullanilan tele ait teknik bilgiler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. @ 0,25mm tele ait teknik 6zellikler.

Gerilme .
. . | Cap .| Birim Makara
Tel tipi kuvveti B Malzemeler o Uygulama
(mm) agirhk tiirii
(N/mm)
0,10
0.15 980-1180 .
Zor 0,20 3kg EDM Tel Kesim
P3, P5, P10, . .
0,25 5kg cuzn37 P15 Makineleri:
0,30 885-1080 6kg ’ Sodick, Charmilles,
0,10 8k prcnas DINLZ5, | \yitsubishi, Fanuc
! g Cuzn4o DIN160, » Hanue,
0,15 10kg D200 Chmer, Japax,
Yumusak | 0,20 450-520 15kg Hitachi, Manikno
0,25
0,30

4.5. DENEYDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

4.5.1. Koordinat Ol¢iim Cihazi (CMM)

Parcalarin kesim iglemlerinden sonra oOlgiimleri yapilarak boyutsal kontrolleri
gerceklestirilmistir. Olgiim islemleri DEA GLOBAL STATUS marka ii¢ boyutlu
koordinat Olgiim cihazinda gergeklestirilmistir. Deney pargalarinin Slgiilmesinde
koordinat dl¢iim cihazinin x ve y eksenlerinde mesafe 6lgiim 6zelligi kullanilmastir.
Olgiiler 15131nda sonug raporlar1 hazirlanarak degerlendirmeleri yapilmustir. Olgiim
cihazina ait gorsel Sekil 4.7°de, 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7’ de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. DEA GLOBAL STATUS marka {i¢ boyutlu koordinat 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.6. DEA GLOBAL STATUS {i¢ boyutlu koordinat 6l¢iim cihaz1 teknik

ozellikleri.
DEA GLOBAL STATUS CMM Cihazinin Teknik Ozellikleri
Cihaz Boyutlar1 1450%x2965x2966 (mm)
Cihaz Agirlig 2250 Kg
Ortam Sicakligi 18-20 °C
Kapasitesi 900x2000x800 (mm)
Max Parca Agirligi 1800 Kg
Hassasiyet 0,08 um

4.5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Cihaz1

Deneyimizde tel erozyon tezgahinda kesimleri yapilan parcalarin ylizey kaliteleri
Olciilerek degerlendirmeleri yapilmistir. Parcalarimizin yiizey kalitesi 6l¢iimleri
MITUTOYO SJ -310 yiizey piiriizliiliigii dl¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir. Yiizey
piirtizlillikleri 6l¢timlerinde 0.75 mN kuvvet, 0,5 mm/s hiz ve 7 mm O0lgiim
mesafesinde kesim yoniine dik x ve y boyutlarinda en sik kullanilan Ra (um) aritmetik
anlamda sapma parametresinde élciimler yapilmistir. MITUTOYO SJ -310 cihazina
ait gorsel Sekil 4.8”de, cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.8 te gosterilmistir.
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Sekil 4.8. MITUTOYO SJ -310 yiizey kalitesi 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.7. MITUTOYO SJ 310 yiizey piiriizliiliik cihaz1 teknik 6zellikleri [38].

Olgiim ucu radyiisii

2um

Olciim metodu

Indiiksiyon yéntemi

Olciim ucu Elmas
Kizak yaricap1 40 mm
Olgiim kuvveti 0,75 mN

Purizliluk standartlari

EN ISO, VDA, ANSI, JIS

Olgiim uzunlugu (L)

0,080 mm, 0,25 mm, 2,5 mm, 8 mm veya girilen deger

Kalibrasyon

Ram astarli otomatik kalibrasyon

Ornekleme say1s1

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10 veya serbest giris

Istatistikler

Maks/Min, Ortalama deger, Standart sapma (s),
Geger orani, Frekans dagilim tablosu

4.5.3. Sertlik Ol¢iim Cihaz

Deney numunelerimizin sertlik olgtimleri Rockwell Sertligi (HRC) parametresi
kullanarak 120° ag¢ili ve mil ¢ap1 ©6.35mm elmas ug ile 10 kg (100 N) 6n yiik ve 150
kg ana yiik altinda yapilmistir. Deneyimizde setlik Sl¢iimlerini yaptigimiz Struers
Marka Duramin -500 model sertlik 6lgme cihazinda Maksimum kullanim kolaylig
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icin tasarlanmig bir cihaz olup, biiyiik renkli dokunmatik ekran ve entegre yazilim
sayesinde kullanimi kolayligi sunmaktadir. A¢ilir meniilerden parametrelerin kolayca
secilebilecegi sezgisel kullanici ara yiizii ile donatilmistir. Duramin-500 ile biitiin bir
test donglisiic otomatik olarak gerceklestirilebilir, bu da hassasiyeti ve
tekrarlanabilirligi  biiyilk Ol¢iide gelistirir.  Manuel veya otomatik sertlik
degerlendirmesi igin, doner lens sistemi veya otomatik 5 konumlu taret ve manuel veya
motorlu ors yiikseklik ayart miimkiindiir. Raporlar1 ve verileri disa aktarmak i¢in USB
ve ethernet baglantt noktast mevcuttur. Sekil 4.9°da Struers Duramin -500 sertlik
6lgme cihazi, Cizelge 4.8’de cihaza ait teknik 6zellikler ve Cizelge 4.9°da cihaza ait

genel Ozellikler gosterilmistir.

Struers

Sekil 4.9. Struers Duramin 500 sertlik 6l¢me cihazi.
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Cizelge 4.8. Struers Duramin 500 sertlik 6l¢me cihazi teknik 6zellikleri [39].

Specific data for models with swiveling body

M25 [ A25 |  Z25

M75 | A75 | 775

Test load range

9.8 N (1Kgf) to 2452 N (250kgf)

29 N (3Kgf) to 7355 N (750kgf)

Preloads Rockwell

29 N (3kgf) and 98 N (10kgf)

Obijective lenses 40x 70x 320x 640x 1280x
A”."" Istage height Manual Motorized Manual Motorized
adjustment
Test height (mm) 0-260 mm 0-305 mm 0-260 mm 0-305 mm
Throat depth (mm) 200 mm 190 mm 200 mm 190 mm
Specific data for model with automatic turret

T25 | M25ZT T75 | ZT75

Test load range

29 N (3Kgf) to 2452 N (250kgf)

29 N (3kgf) to 7355 N (750kgf)

Preloads Rockwell

29 N (3kgf) and 98 N (10kgf)

Obijective lenses

50x 69x 130x 320x 640x 1280x

A”."" /sTgReight Manual Motorized Manual Motorized
adjustment

Test height (mm) 0-215 mm 0-260 mm 0-215 mm 0-260 mm
Throat depth (mm) 200 mm 190 mm 200 mm 190 mm

Cizelge 4.9. Struers Duramin 500 sertlik 6l¢gme cihazi genel dzellikleri [39].

Camera 15" 1280x1024 pixels
Light source Adjustable LED
Display 8.4"TFT LCD, 170x130mm, 800x600 pixels

Test anvil support

25 mm dia. / 1"dia.

Max. specimen weight

50 kg /110.2 Ibs

Connection ports

2 USB, Ethernet, RS 232

Power supply

1 x 110-230 V / 50-60 Hz

Power consumption

200 VA

(H) 1755 mm x (W) 750 mm x (D) 700 mm

Dimensions (H) 69.1"x (W) 29.5"x (D) 27.6”
Including support table
Weight Approx. 280 kg / 617.3 Ibs

Shipping weight

Approx. 250 kg / 992.1 Ibs

Conforms with standards

Vickers: DIN EN I1SO 6507, ASTM E92, JIS 2251
Brinell: DIN EN ISO 6506, ASTM E10
Rockwell: DIN EN I1SO 6508, ASTM E18
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde tel erozyon tezgahinda islenen pargalarimizin dlgiisel uygunluklari, yiizey
kalitesi ve sertlik degerleri yoniinden incelenmistir. Incelemeler neticesinde elde

edilen veriler 15181nda degerlendirmeler yapilacaktir.

5.1. Boyutsal Ol¢iim Uygunlugu

Deney kapsaminda, tel erozyon tezgahinda 90° ac1 ile ¢esitli parametreler kullanilarak
islenen pargalarimizin, olciisel uygunluklar: yiiksek hassasiyetli iic boyutlu koordinat
Olctim cihazinda gergeklestirilmistir. Geleneksel 6l¢iim cihaz ve aletlerine nazaran
daha hassas, pratik ve kapsamli 6lciisel uygunluk kontrolleri yapilmustir. Olgiim
islemleri ayn1 laboratuvar ortaminda, farkli kesim parametreleri ile elde edilen 30
par¢a icin her parca tlizerindeki dort kesim ylizeylerini kapsayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglart Cizelge 5.1° de, grafik olarak Sekil
5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Boyutsal 6l¢iim (mm) sonuglart

. Model A Model A Model _—
(rIrl1$;l/$nII|1re1) (Tekli Dgl:rl?s:n) (Ciftli D:)“l:ru(ll::n) (Ulia Dgl:rlﬂ::n)
Kesim) g Kesim) g Kesim) g
%10 MT1X 19,983 MC1X 20,002 MU1X 20,000
%10 MT1Y 19,988 MC1Y 20,002 MU1Y 20,001
%20 MT2X 19,990 MC2X 20,002 MU2X 20,000
%20 MT2Y 19,992 MC2Y 20,003 MU2Y 20,001
%30 MT3X 19,992 MC3X 20,002 MU3X 20,000
%30 MT3Y 19,994 MC3Y 20,003 MU3Y 20,000
%40 MT4X 19,995 MC4X 20,003 MU4X 20,000
%40 MT4Y 19,997 MC4Y 20,003 MU4Y 20,000
%50 MT5X 19,996 MC5X 20,000 MU5X 20,001
%50 MT5Y 19,997 MC5Y 20,001 MU5Y 20,002
%60 MT6X 19,997 MC6X 20,002 MU6X 20,002
%60 MT6Y 19,997 MCo6Y 20,001 MU6Y 20,003
%70 MT7X 19,998 MC7X 20,003 MU7X 20,002
%70 MT7Y 19,999 MC7Y 20,004 MU7Y 20,002
%80 MT8X 20,000 MC8X 20,005 MU8X 20,002
%80 MT8Y 20,001 MCRY 20,007 MUSY 20,001
%90 MT9X 20,000 MC9X 20,005 MU9X 19,999
%90 MT9Y 20,001 MC9Y 20,007 MU9Y 20,998
%100 MT10X 20,000 MC10X 20,009 MU10X 19,999
%100 MT10Y 20,001 MCI10Y 20,010 MU10Y 19,997
20,005
20

€

E-_ 19,995

3 19,99

()

©

c 19,985

@

S 19,98

:0
19,975
19,97

X > X > X > X >
N IN 00 00 oo O o O
E E E E FE E S 9
EEEEEEEE

Model (x-y boyutlari)

Sekil 5.1. Tekli kesim 6lgtim (mm) sonuglarinin grafiksel gosterimi.
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20,012

20,01
20,008

20,006

20,004

20,002

Olgiilen deger(mm)

N
o

19,998
19,996

19,994

Model (x-y boyutlari)

Sekil 5.2. Ciftli kesim boyutsal l¢iim (mm) sonuglariingrafiksel gosterimi.
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Sekil 5.3. Ciftli kesim boyutsal 6l¢iim (mm) sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Uriinlerin 6lgiimleri ile elde edilen veriler ve bu verilere gore olusan grafikteki
sonuclar1 degerlendirdigimizde, tel erozyon tezgahinda tekli, ¢iftli ve tiglii kesimler
neticesinde parcalarin 6l¢lim sonuglarinda farkliliklar oldugu goézlenmistir. Coklu

kesimlerin yani sira ilerleme oranlarinin da modeller iizerinde oOlgiisel farklar
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olusmasinda etkili oldugu gériilmektedir. Olgiim sonuglar1 ve grafik incelendiginde
tekli, ¢iftli ve ticlii kesimler sonucu, parcalar iizerindeki 6lgilisel sapmalarin mikron

diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Coklu kesim metotlarin dan tekli kesim ile elde edilen modeller kendi i¢lerinde
degerlendirildiginde; MT8X- MT8Y (%80 ilerleme X 20,000mm-Y 20,001 mm),
MTOIX- MT9Y (%90 ilerleme X 20,000mm-Y 20,001mm) ve MT10X- MT10Y (%100
ilerleme X 20,000mm-Y 20,001mm) modellerinin X boyutlarinda sapma olmadig,
Olgiisel olarak da en uygun modeller oldugu gozlenmistir. Tekli kesim ile elde edilen
bu ii¢ model MT8X- MT8Y, MTIX- MT9Y ve MT10X- MT10Y birbiri ayn1 dlgiisel
sonuglara sahip olmasi ile ilk sirada yer almaktadir. Diger 7 model 6lgiisel olarak, en
uygun modelden en ¢ok sapma olan modele gore; 2. Sirada MT7X- MT7Y (%70
ilerleme X 19.998mm-Y 19,999mm), 3. Sirada MT6Y-MT6Y (%60 ilerleme X
19,997mm- Y 19,997mm), 4. Sirada MT5X-MT5Y (%50 ilerleme X 19,996 - Y
19,997), 5. Sirada MT4X-MT4Y (%40 ilerleme X 19,995mm-Y 19,997mm), 6. Sirada
MT3X-MT3Y (%30 ilerleme X 19,992mm - Y 19,994mm) ve 7. sirada MT2X- MT2Y
(%20 ilerleme X 19,990mm -Y 19,992mm) ve en ¢ok sapma degeri ile 8. Sirada
MT1X- MT1Y (%10 ilerleme X 19,983mm — Y 19,988mm) olacak sekilde
siralanmaktadir. Tekli kesimde X ve Y boyutlarinin dlgiimlerinde ayni1 sonucun elde
edildigi tek model MT6X-MT6EY (%60 ilerleme X 19,997mm- Y 19,997mm)
mevcuttur. X boyutunda 3 tane modelin tam 6l¢ii ¢iktig1, Y boyutunda higbir modelin
tam Olgiiye sahip olmadigi gozlenmektedir. Tekli kesim ile elde edilen modellerin
Olcim degerleri %70 oranda eksi (-) yonde sapmalari, %15 oranda art1 (+) yonde
sapmalari, %150randa da tam gikan 6lgiileri kapsamaktadir. Ilerlemenin %80, %90 ve

%100 oldugu durumlarda en uygun sonuglar elde edilmektedir.

Coklu kesim metotlarin dan ¢iftli kesim ile elde edilen modeller kendi iglerinde
degerlendirildiginde; MC5X- MC5Y (%50 ilerleme X 20,000mm -Y 20,001mm),
modelinin X boyutunda sapma olmadigi, dlgiisel olarak da en uygun model oldugu
gozlenmistir. Diger 9 model o6l¢iisel olarak, en uygun modelden en ¢ok sapma olan
modele gore; 2. Sirada MC6X- MC6X (%60 ilerleme X 20,002mm-Y 20,001mm), 3.
Sirada MC1X-MC1Y (%10 ilerleme X 20,002mm- Y 20,002mm), 4. Sirada ayni
sonuglara sahip 2 model MC2X-MC2Y ( %20 ilerleme X 20,002mm —Y 20,003mm)
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ve MC3X- MC3Y (%30 ilerleme X 20,002mm -Y 20,003mm), 5. Sirada MC4X-
MC4Y ( %40 ilerleme X 20,003mm— Y 20,003mm), 6. Sirada MC7X-MC7Y (%70
ilerleme X 20,003mm- Y20,004mm), 7. Sirada ayn1 sonuglara sahip 2 model MC8X-
MC8Y( %80 ilerleme X 20,005mm - Y20,007mm), MC9X- MCIY ( %90 ilerleme X
20,005mm - Y20,007mm) ve 8. Sirada MC10X- MC10Y ( %10 ilerleme X 20,009mm
- Y 20,010mm) olacak sekilde siralanmaktadir. Ciftli kesim ile X ve Y boyutlarinin
Olclimlerinde ayni sonucun elde edildigi 2 model MC1X-MC1Y (%10 ilerleme X
20,002mm- Y 20,002mm) ve MC4X-MC4Y (%40 ilerleme X 20,003mm- Y
20,003mm) mevcuttur. X boyutunda 1 tane modelin tam 6l¢ii ¢iktigl, Y boyutunda
hicbir modelin tam Sl¢iliye sahip olmadig1 gozlenmektedir. Ciftli kesim ile elde edilen
modellerin 6lgtim degerleri %95 oranda art1 (+) yonde sapmalari, %5 oranda da tam
cikan dlgiileri kapsamaktadir. Eksi (-) yonde sapma mevcut degildir. Ilerlemenin %50

oldugu durumlarda en uygun sonuglar elde edilmektedir.

Coklu kesim metotlarin dan ii¢lii kesim ile elde edilen modeller kendi iglerinde
degerlendirildiginde; MU3X- MU3Y (%30 ilerleme X 20,000mm — Y 20,000mm),
MU4X- MU4Y (%40 ilerleme X 20,000mm — Y 20,000mm) modellerinin X ve Y
boyutlarinda hi¢ sapma olmadigi, Slgiisel olarak da en uygun modeller oldugu
gbzlenmistir. Diger 7 model 6lciisel olarak, en uygun modelden en ¢ok sapma olan
modele gore; 2. Sirada ayni sonuglara sahip 2 model, MU1X- MU1Y (%10 ilerleme
X 20,000mm — Y 20,001mm) ve MU2X-MU2Y (%20 ilerleme X 20,000mm — Y
20,001mm), 3. Sirada aymi sonuglara sahip 3 model, MU5X- MUSY ( %50 ilerleme X
20,001mm - Y 20,002mm), MU8X- MUSY (%80 ilerleme X 20,002mm - Y
20,001mm) ve MU9X- MU9Y (%90 ilerleme X 19,999mm - Y 19,998mm), 4. Sirada
MU7X- MU7Y ( %40 ilerleme X 20,002mm — Y 20,002mm) ve 5. Sirada aym
sonuglara sahip 2 model MU6X- MUG6Y (%60 ilerleme X 20,002mm — Y 20,003mm)
ve MU10X- MU10Y (%10 ilerleme X 19,999mm — Y 19,997mm) olacak sekilde
siralanmaktadir. Uglii kesim ile X ve Y boyutlarinin dlgiimlerinde ayni sonucun elde
edildigi 3 model, MU3X- MU3Y (%30 ilerleme X 20,000mm — Y 20,000mm),
MU4X- MU4Y (%40 ilerleme X 20,000mm — Y 20,000mm) ve MU7X- MU7Y (%40
ilerleme X 20,002mm — Y 20,002mm) mevcuttur. X boyutunda 4 tane modelin, Y
boyutunda da 2 tane modelin tam &lgiiye sahip oldugu gézlenmektedir. Uglii kesim ile

elde edilen modellerin 6l¢tim degerleri %15 oranda eksi (-) yonde sapmalari, %55

56



oranda art1 (+) yonde sapmalari, %30 oranda da tam ¢ikan oOlgiileri kapsamaktadir.

Ilerlemenin %30 ve %40 oldugu durumlarda en uygun sonugclar elde edilmektedir.

Olgiim sonuglar1 ve grafik incelenerek tekli, ¢iftli ve ii¢lii kesimler sonucu elde edilen
modeller birbirleri ile kiyaslandiginda; en uygun 6lgiisel sonuglar iicli kesim ile elde
edilen modellerde, daha sonra ikili kesim ile elde edilen modeller son sira da en ¢ok
Olclisel sapmaya sahip tek kesim ile edilen modeller goriilmektedir. Modellerin X ve
Y boyutlar1 arasindaki farklarin en ¢ok oldugu kesim tekli kesim, sonrasinda ¢iftli
kesim ve en az oldugu kesim ti¢lii kesimdir. Modellerin X ve Y boyutlar1 tam 6l¢iim
degerlerine sahip MU3X- MU3Y ve MU4X- MU4Y bu iki model sadece iiclii
kesimlerle elde edilmistir. Tekli ve ¢iftli kesim de her iki boyutta (X ve Y boyutlar1)

ayn1 modelde tam 6l¢iim degerlerine (X 20mm Y 20mm) sahip model yoktur.

Ucglii kesimlerin en hassas dlgiilere sahip olmasini nedeni, birinci kesim ile kaba
bosaltma ikinci kesim ile geometrinin olusturulmasi ve mikron diizeyinde son Slgiilere
yaklagma, {igiincii kesme ile esas son geometrinin olusturulmasi ve gergek ol¢giiniin

ortaya ¢ikarilmasidir.

Tekli kesim de en kotii sonuglar elde edilmesinin sebebi, bir bosaltma olmaksizin
finish payr birakmadan, direk olarak gergek oOlgli ve geometriye gore kesim
yapilmasidir. Tlerleme degerlerine gore ii¢ kesim ydntemi karsilastirildiginda %10,
%20, %30, %40 ilerlemeler de en iyi sonuglar {liglii kesim ile sonrasinda ¢iftli kesim
ve en kotii sonuglar tekli kesim ile elde edilmektedir. %50, %60 ilerleme degerlerine
gbre en 1yi sonuglar c¢iftli kesim ile sonrasinda {iglii kesim ve en kotii sonuglar tekli
kesim ile elde edilmektedir. %70, %80, %90, %100 ilerleme degerlerine gore en iyi
sonuglar tekli kesim ile sonrasinda ii¢lii kesim ve en kotii sonuglar ¢iftli kesim ile elde

edilmektedir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliik Degeri

Modellerimiz lizerinde her bir par¢a i¢in X ve Y boyutlarinda referans yiizeyi segilerek

bu ylizeylerde 8 mm’lik 6l¢iim uzunlugunda yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Olgiimler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 5.2° de, grafik olarak Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Yiizey piirtizlilik (Ra) degerleri.

ilerleme Mode_l Yiizey Model Yiizey M pdel Yiizey
(mm/min) (Te_kll pﬁ}*ﬁz-lﬁlﬁk (Ci_ftli piivriiz.liiliik (Ugflii pii}’iiz.liiliik
Kesim) degeri (um) Kesim) degeri (um) Kesim) degeri (um)
%10 MT1X 2,14 MC1X 1,77 MUI1X 0,92
%10 MT1Y 2,16 MC1Y 1,80 MULY 0,94
%20 MT2X 2,22 MC2X 1,82 MU2X 0,95
%20 MT2Y 2,24 MC2Y 1,85 MU2Y 0,95
%30 MT3X 2,29 MC3X 1,86 MU3X 0,97
%30 MT3Y 2,31 MC3Y 1,89 MU3Y 1,00
%40 MT4X 2,35 MC4X 1,88 MU4X 1,01
%40 MT4Y 2,37 MC4Y 1,91 MU4Y 1,02
%50 MT5X 2,45 MC5X 1,92 MUS5X 1,02
%50 MTS5Y 2,48 MC5Y 1,93 MUSY 1,03
%60 MT6X 2,55 MC6X 1,94 MU6X 1,03
%60 MT6Y 2,59 MC6Y 1,95 MU6Y 1,05
%70 MT7X 2,68 MC7X 1,94 MU7X 1,07
%70 MT7Y 2,71 MC7Y 1,99 MU7Y 1,07
%80 MT8X 2,80 MC8X 1,98 MU8X 1,08
%80 MT8Y 2,86 MC8Y 2,01 MUSY 1,08
%90 MT9X 2,94 MC9X 2,08 MU9X 1,09
%90 MT9Y 2,98 MC9Y 2,14 MU9Y 1,10
%100 MT10X 3,04 MC10X 2,17 MU10X 1,11
%100 MT10Y 3,10 MC10Y 2,20 MU10Y 1,12
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(ey)n8nnjznand Aezni

AOTLIN
XOTLN
A61N
X61N
A8LN
X81N
ALLIN
XL1IN
A9L1N
X91N
AS1IN
XS1N
AV1N
Xv1N
AELN
XELN
ACLIN
XCLN
ATIN
XT1N

Model (x-y yuzeyleri)

L
~

Sekil 5.4. Tekli kesim ylizey piirtizliilligii (Ra) degerlerinin grafiksel gosterimi.

o~ N — n

(ed)nSninjznand Aszni

AOTON
XOTION
A6
X6\
AN
X8I
ALON
XLON
A9
X9
ASON
XSO
AVOW
XvON
AEIN
XEONW
ATOW
XZON
ATON
XTI

Model(x-y yiizeyleri)

Sekil 5.5. Ciftli kesim yiizey piiriizliligii (Ra) degerlerinin grafiksel gosterimi.
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Yiizey piiriizliiliigii( Ra)

MU10X
MU10Y

Modelx-y yizeyleri)

Sekil 5.6. Uglii kesim yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerlerinin grafiksel gdsterimi.

Cizelge 5.2°deki yiizey piiriizliiliik degerleri ve Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki
ylizey piiriizliilik grafikleri incelendiginde tel erozyon tezgahinda tekli, ¢iftli ve tiglii
kesimler neticesinde parcalarin ylizey piriizlilik degerlerinde farklar oldugu
gozlenmistir. Kesme yontemlerinin yani sira, ilerleme hizlarinin da pargalarin ylizey

ptriizliiliikk degerlerine direk olarak etki ettigi goriilmektedir.

Coklu kesim metotlarin dan tekli kesim ile elde edilen modellerin yiizey piiriizliiliik
degerlerini kendi i¢lerinde degerlendirdigimizde; en iyi yiizey piiriizliilik sonuglari en
diisiik ilerleme degerlerinde MT1X-MT1Y (%10 ilerleme X 2,14um-Y 2,16pum), en
kotii yiizey piiriizliilik sonuglar1 en yiiksek ilerleme degerlerinde MT10X- MT10Y
(%100 ilerleme X 3,04um- Y 3,10pum) olusmaktadir. Ilerleme degerinin artmasi ile

yiizey puriizliilik degerlerinde kotli sonuglar elde edilmistir.

Coklu kesim metotlarin dan ¢iftli kesim ile elde edilen modellerin yiizey piiriizlilik
degerlerini kendi iglerinde degerlendirdigimizde; en iyi yiizey piiriizlilik sonuglari en
diisiik ilerleme degerlerinde MT1X-MTL1Y (%10 ilerleme X 1,77um-Y 1,80um), en
kotii ylizey piiriizlillik sonuglart en yiiksek ilerleme degerlerinde MT10X-MT10Y
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(%2100 ilerleme X 2,17um- Y 2,20 um) olusmaktadir. ilerleme degerinin artmasi ile

ylizey puriizliilik degerlerinde kotli sonuglar elde edilmistir.

Coklu kesim metotlarin dan iiclii kesim ile elde edilen modellerin yiizey piiriizliilik
degerlerini kendi i¢lerinde degerlendirdigimizde; en iyi ylizey piiriizliliik sonuglar1 en
diisiik ilerleme degerlerinde MTIX-MT1Y (%10 ilerleme X 0,92um-Y 0,94pm), en
kotii yiizey piiriizliiliik sonuglar1 en yiiksek ilerleme degerlerinde MT10X-MT10Y
(%100 ilerleme X 1,11um- Y 1,12um) olusmaktadir. Uglii kesim yontemlerinde 3
model icin MU2X-MU2Y (%20 ilerleme X 0,95um Y 0,95um), MU7X-MU7Y (%70
ilerleme X 1,07um -Y 1,07um) ve MUSX-MUS8Y (%80 ilerleme X 1,08um -Y
1,08um) birbiri ile farkli yalmiz X ve Y boyutlarinin ayni yiizey pirizliligi
degerlerine sahip oldugu gdzlenmektedir. ilerleme degerinin artmasi ile yiizey

piriizliiliikk degerlerinde kotii sonuglar elde edilmistir.

Yiizey piirtizliiliik degerleri ve yiizey priizliiliik grafigi incelenerek tekli, ¢iftli ve tiglii
kesimler sonucu elde edilen modeller birbirleri ile kiyaslandiginda; en iyi ylizey
purtizliiliik degerleri tiglii kesimler ile sonrasinda ¢iftli kesimler ve en kétii sonuglar da
tekli kesimlerde elde edilmistir. Uclii kesimlerdeki en kotii deger tekli ve ciftli
kesimlerdeki en iyi degerlere gore daha iyidir. Uglii kesimlerin en uygun ¢ikmasinin
sebebi parca tlizerinde gergeklestirilen {i¢ kesim ile tel ve kesim ylizeyine ¢cok kuvvet
uygulanmadan kesimlerin daha rahat gerceklestirilmesidir. Tekli ve ¢iftli kesimlerde

model ve tele daha fazla kuvvet uygulanmaktadir.
5.3. Sertlik Degerleri
Modellerimiz lizerinde her bir parg¢a i¢cin X ve Y boyutlarinda referans ylizeyi secilerek

bu yiizeylerde sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler neticesinde elde edilen sonuglar

Cizelge 5.3’te ve grafik olarak Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Sertlik 6l¢tim (HRc) degerleri.

flerleme Mode_l Sertlik Olgiim | Model |Sertlik Ol¢iim Model | Sertlik Olgiim
(mm/min) (Te.kll Degerleri (Ci.ftli Degerleri (Ugflii Degerleri
Kesim) (HRc) Kesim) (HRc) Kesim) (HRc)
%10 MT1X 28 MCI1X 28 MU1X 29
%10 MT1Y 29 MCLY 29 MU1Y 30
%20 MT2X 28 MC2X 28 MU2X 29
%20 MT2Y 29 MC2Y 29 MU2Y 30
%30 MT3X 28 MC3X 30 MU3X 30
%30 MT3Y 29 MC3Y 31 MU3Y 31
%40 MT4X 28 MC4X 30 MU4X 30
%40 MT4Y 29 MC4Y 31 MU4Y 31
%50 MT5X 29 MC5X 30 MU5X 30
%50 MT5Y 30 MC5Y 31 MUSY 31
%60 MT6X 29 MC6X 30 MU6X 30
%60 MT6Y 30 MC6Y 31 MU6Y 31
%70 MT7X 29 MC7X 30 MU7X 31
%70 MT7Y 30 MC7Y 31 MU7Y 32
%80 MT8X 30 MC8X 30 MUS8X 31
%80 MT8Y 31 MC8Y 31 MUY 32
%90 MTIX 30 MC9X 31 MU9X 32
%90 MT9Y 31 MC9Y 32 MU9Y 33
%100 MT10X 30 MC10X 31 MU10X 32
%100 MT10Y 31 MC10Y 32 MU10Y 33
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Sekil 5.7. Tekli kesim sertlik (HRc) degerlerinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.8. Ciftli kesim sertlik (HRC) degerlerinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.9. Uglii kesim sertlik (HRc) degerlerinin grafiksel gdsterimi.

Cizelge 5.3°de ki sertlik degerleri ve Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da ki sertlik
degerlerine ait grafikler incelendiginde tel erozyon tezgahinda tekli, ¢iftli ve tglii
kesimler neticesinde pargalarin sertlik degerlerinde birtakim benzerlikler oldugu gibi
farkliliklar oldugu da gézlenmistir. Kesme yontemlerinin yani sira, ilerleme hizlarinin

da parcalarin sertlik degerlerine etki ettigi goriilmektedir.

Coklu kesim metotlarin dan tekli kesim ile elde edilen modellerin sertlik degerlerini
kendi iglerinde degerlendirdigimizde; 3 farkli sertlik sonucunun elde edildigi
gbzlenmektedir. Bunlardan birincisi %10, %20, %30, %40 ilerlemeler ile elde edilen
modeller ayni sonuglara MT1X-MTL1Y (%10 ilerleme X 28HRc -Y 29HRc), MT2X-
MT2Y (%20 ilerleme X 28HRc -Y 29HRc), MT3X-MT3Y (%30 ilerleme X 28HRCc -
Y 29HRc), MT4X-MT4Y (%40 ilerleme X 28HRc -Y 29HRc) sahiptir. ikincisi %50,
%60 ve %70 ilerlemeler ile elde edilen modeller ayni sonuglara MT5X- MT5Y (%50
ilerleme X 29HRc -Y 30HRc), MT6X- MT6Y (%60 ilerleme X 29HRc -Y 30HRc),
MT7X- MT7Y (%70 ilerleme X 29HRc -Y 30HRc) sahiptir. Ugiinciisii ise %80, %90
ve %100 ilerlemeler ile elde edilen modeller ayni sonuglara MT8X- MT8Y (%80
ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT9X-MT9Y (%90 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc),
MT10X- MT10Y (%100 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc) sahiptir. Ilerlemenin %80,
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%90 ve %100 oldugu modeller (X 30HRc -Y 31HRCc) en sert, ilerlemenin %50, %60
ve %70 oldugu modeller (X 29HRc -Y 30HRc) ikinci sertlik degerlerinde ve
ilerlemenin %10, %20 %30 ve %40 oldugu modeller en diisiik sertlikteki (X 28HRCc -
Y 29HRc) modellerdir.

Coklu kesim metotlarin dan ¢iftli kesim ile elde edilen modellerin sertlik degerlerini
kendi iglerinde degerlendirdigimizde; 3 farkli sertlik sonucunun elde edildigi
gozlenmektedir. Bunlardan birincisi %10 ve %20 ilerlemeler ile elde edilen modeller
ayni sonuglara MT1X-MT1Y (%10 ilerleme X 28HRc -Y 29HRc), MT2X-MT2Y
(%20 ilerleme X 28HRc -Y 29HRC) sahiptir. Ikincisi %30, %40, %50, %60, %70 ve
%380 ilerlemeler ile elde edilen modeller ayni sonuglara MT3X-MT3Y (%30 ilerleme
X 30HRc -Y 31HRc), MT4X-MT4Y (%40 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT5X-
MTS5Y (%50 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT6X- MT6Y (%60 ilerleme X 30HRc
-Y 31HRc), MT7X- MT7Y (%70 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT8X-MT8Y (%80
ilerleme X 30HRc -Y 31HRc) sahiptir. Ugiinciisii %90 ve %100 ilerlemeler ile elde
edilen modeller ayn1 sonuglara MT9X-MT9Y (%90 ilerleme X 31HRc -Y 32HRc),
MT10X- MT10Y (%2100 ilerleme X 31HRc -Y 32HRc) sahiptir.

[lerlemenin %90 ve %100 oldugu modeller (X 31HRc -Y 32HRc) en sert, ilerlemenin
%30, %40, %50, %60, %70 ve %80 oldugu modeller (X 30HRc -Y 31HRCc) ikinci

sertlik degerlerinde ve ilerlemenin %10 ve %20 oldugu modeller en diisiik sertlikteki

(X 28HRc -Y 29HRc) modellerdir.

Coklu kesim metotlarin dan ticlii kesim ile elde edilen modellerin sertlik degerlerini
kendi iglerinde degerlendirdigimizde; 4 farkli sertlik sonucunun elde edildigi
gozlenmektedir. Bunlardan birincisi %10 ve %20 ilerlemeler ile elde edilen modeller
aynmi sonuglara MT1X-MT1Y (%210 ilerleme X 29HRc -Y 30HRc), MT2X-MT2Y
(%20 ilerleme X 29HRc -Y 30HRc) sahiptir. Ikincisi %30, %40, %50 ve %60
ilerlemeler ile elde edilen modeller ayni sonuglara MT3X-MT3Y (%30 ilerleme X
30HRc -Y 31HRc), MT4X-MT4Y (%40 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT5X-
MT5Y (%50 ilerleme X 30HRc -Y 31HRc), MT6X- MT6Y (%60 ilerleme X 30HRc
-Y 31HRCc) sahiptir. Ugiinciisii %70 ve %80 ilerlemeler ile elde edilen modeller ayn
sonuglara MT7X- MT7Y (%70 ilerleme X 31HRc -Y 32HRc), MT8X-MT8Y (%80
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ilerleme X 31HRc -Y 32HRc) sahiptir. Dordiinciisii ise %90 ve %100 ilerlemeler ile
elde edilen modeller aynit sonuglara MTIX-MTIY (%90 ilerleme X 32HRc -Y
33HRc), MT10X- MT10Y (%100 ilerleme X 32HRc -Y 33HRc) sahiptir.

flerlemenin %90 ve %100 oldugu modeller (X 32HRc -Y 33HRc) en sert, ilerlemenin
%70 ve %80 oldugu modeller (X 31HRc -Y 32HRc) ikinci sertlik degerlerinde,
ilerlemenin %30, %40, %50 ve %60 oldugu modeller (X 30HRc -Y 31HRc) ligiincii

sertlik degerlerinde ve ilerlemenin %10 ve %20 oldugu modeller en diistiik sertlikteki

(X 29HRc -Y 30HRc) modellerdir.

Sertlik degerleri ve grafigi incelenerek tekli, ¢iftli ve liglii kesimler sonucu elde edilen
modeller birbirleri ile kiyaslandiginda; genel olarak ticlii kesim ile elde edilen
modellerin en sert, ikinci sertlik degerine sahip modeller ¢iftli kesim ile ve en diisiik
sertlikteki modellerde tekli kesim ile elde edilmislerdir. Tekli kesim MT1X- MTLY,
MT2X- MT2Y ve ¢iftli kesim MC1X- MC1Y, MT2X- MT2Y %10 ilerleme degerinde
ayni sertlik (X 28HRc -Y 29HRc) sonuclarina, tekli kesim MT8X- MT8Y ve ¢iftli
kesim MC8X- MC8Y %380 ilerleme degerinde aym sertlik (X 30HRc -Y 31HRc)
sonuclarina, ¢iftli kesim MC3X- MC3Y ve iiclii kesim MU3X- MU3Y %30 ilerleme
degerinde ayn sertlik (X 30HRc -Y 31HRCc) sonuglarina, ¢iftli kesim MC4X- MC4Y
ve iiclii kesim MU4X- MU4Y %40 ilerleme degerinde aym sertlik (X 30HRc -Y
31HRCc) sonuglarina, ¢iftli kesim MC5X- MCSY ve ii¢lii kesim MUSX- MUS5Y %50
ilerleme degerinde ayni sertlik (X 30HRc -Y 31HRc) sonuglarina, ¢iftli kesim MC6X-
MC6Y ve iiglii kesim MU6X- MU6Y %60 ilerleme degerinde ayn1 sertlik (X 30HRc
-Y 31HRc) sonuglarina sahiptir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu calismada 6l¢iilendirilen bir modelin tel erozyon tezgahinda ¢esitli parametrelerde
kesimleri gerceklestirilmistir. Kesimleri gerceklestirilen biitiin modeller i¢in Ol¢iisel
uygunluk ve sapmalar kontrol edilmistir. Her bir modelin yiizey piiriizliiliik degerleri
hassas Ol¢iim cihazlar1 ile kontrol edilerek degisen parametrelerin yiizey
piriizliiliikklerine etkileri incelenmistir. Bunlarin yani sira kesme islemleri sonrasinda
malzemede olusan sertlik olusumlar1 hassas cihazlar ile dlgiilerek degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deney ve gozlemler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tel erozyon tezgahinda 17-4 Ph paslanmaz c¢elik malzemelerin kesimleri
gergeklestirilerek Ol¢iisel sonuglar degerlendirildiginde ¢oklu kesim yontemlerinden
en 1yi sonuglarin ti¢lii kesimler, daha sonra ¢iftli kesimler ve en kétii sonuglarinda tekli
kesimler ile elde edildigi gozlenmistir. Elde edilen modellerin 6l¢iim sonuglar
incelendigin de en diisiik sapma oranlariin {i¢lii kesimlerde daha sonra ciftli
kesimlerde ve en ¢ok sapma oranlar1 da tekli kesimlerde goriilmektedir. Tek kesim ile
elde edilen modellerde sapmalarin biiyiik olmasiin nedeni, tel ve pargaya yiiksek
oranda kuvvetin etki etmesidir. Istenilen 6lciiniin elde edilmesinde ¢iftli ve iiclii kesim
metotlari ile parca ve tele binen kuvvet oranini diislirmek gerekmektedir.

Tekli kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin 6l¢iim sonuglart incelendiginde %10
dan %70 ilerleme degerine kadar, ilerlemedeki artis Olglisel sapmanin azalmasina
sebep olmaktadir. %80 ile %100 ilerleme araliginda 6l¢iim degerleri ayn1 ¢ikmaktadir.

En uygun sonuglar %80, %90 ve %100 ilerleme degerlerinde elde dilmistir.

67



Ciftli kesim metotlari ile elde edilen modellerin 6l¢lim sonuglart incelendiginde tekli
kesim yontemine gore daha iyi sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. Ciftli kesimler
igerisinde en iyi sonucglar %50 ilerleme ile elde edilmistir. %50 ilerleme {istiindeki
ilerleme degerlerinde dlciisel sapmalarin arttigy, altindaki ilerleme degerlerinde 6lgiisel

sapmalarin azaldig1 gézlenmektedir.

Ucglii kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin dlgiim sonuglari incelendiginde diger
iki kesim ydntemlerine gére en iyi sonuglar elde edilmistir. Uglii kesimlerde elde
edilen en biiyiik sapma degeri diger kesimlerde ki en kiigiik sapma degerlerinden daha
kiiciik ve daha uygundur. Uglii kesimlerde tam &lciisel sonug¢ %30 ve %40 ilerleme

degerlerin de elde dilmistir.

Tekli kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin yiizey piiriizliliik degerleri
incelendigin de %10 dan %100’e ilerleme degerinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik
degerlerinde kotiilesme goriilmektedir. Tekli kesim ile en iyi ylizey piiriizliiliikk

sonuglar1 en kiigiik ilerleme degerinde goriilmektedir.

Ciftli kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin yilizey piiriizliiliik degerleri
incelendigin de de %10 dan %100’e ilerleme degerinin artmas ile yiizey piirtizliiliik
degerlerinde kotillesme goriilmektedir. Ciftli kesim ile en iyi yiizey piiriizliilik

sonuglar1 en kiigiik ilerleme degerinde goriilmektedir.

Uclii kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin yiizey piiriizliilik degerleri
incelendiginde diger iki kesim ydntemlerine gore en iyi sonuglar elde edilmistir. Uglii
kesim ile en iyi ylizey piriizlilik sonuglari en kiiclik ilerleme degerinde
goriilmektedir. Uglii kesimlerde elde edilen en biiyiik yiizey piiriizliiliik degeri degeri
diger kesimlerde ki en kiiclik yiizey piiriizliiliikk degerlerinden daha kii¢iik ve daha
uygundur. Bu nedenle en iyi ylizey piiriizliilik degerleri tliglii kesimler ile elde

edilmistir.

Tekli ¢iftli ve iiclii kesim metotlar1 ile elde edilen modellerin sertlik degerleri
incelendiginde en sert degerler iiclii daha sonrasinda ¢iftli ve en diistik sertlik degerleri

tekli kesim metodu ile elde edilmistir.
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Tel erozyon kesimi sonrasi parcalarin kenarlarinda keskin kdseler olustugu

gozlenmektedir.

6.2. ONERILER

e Tel erozyon tezgahinda hassas olg¢iiler i¢in {i¢lii kesim yontemi ve bu yontemde
%30 ve %40 ilerleme ile kesimler gerceklestirilebilir.

e Tekli kesim yonteminde en uygun oOlgiisel degerler icin %80, %90 ve %100
ilerleme degerlerinden bir tanesi kullanilabilir.

e (Ciftli kesim yonteminde en uygun Olgiisel degerler icin %50 ilerleme degeri
kullanilabilir.

o Tekli kesimlerde yiizey piiriizliiliigliniin 6nemli oldugu durumlarda en diisiik
ilerleme ile kesimler gergeklestirilebilir.

e Ciftli kesimlerde yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli oldugu durumlarda en diisiik
ilerleme ile kesimler gergeklestirilebilir.

e Uglii kesimlerde yiizey piiriizliiliigiiniin énemli oldugu durumlarda en diisiik
ilerleme ile kesimler gergeklestirilebilir.

e Coklu kesim yontemleri ile ylizey piriizliliigiiniin 6nemli oldugu durumlarda
ticlii kesim yontemleri ile en diisiik ilerlemede kesimler gerceklestirilebilir.

e Yiiksek sertlik istenilen pargalarda {i¢lii kesim yontemleri kullanilmalidir.

e Uretilmesi zor, karmasik sekilli pargalarin imalatinda hassas dl¢iim degerleri i¢in

tel erozyon ile kesim yontemleri kullanilabilir.

Bu calismada ele alinamayan fakat {izerinde c¢alisilabilecek konular:

e Tel erozyon tezgahinda fonksiyonel olarak calisan pargalarin iiretimleri
gerceklestirilerek parcalarin ¢alisabilirligi arastirilabilir.

e 5 eksen tel erozyon ile agili yiizeylerin kesimleri arastirilabilir.

e Paslanmaz malzemenin 1s1l islemsiz ve 1s1l islem gormiis halinin tel erozyonda

kesilebilirligi aragtirilabilir.
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