Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(1): 89-99
DOI: 10.7240/jeps. 1215117

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Dévme ve Eklemeli imalat Yontemiyle Uretilmis Inconel 625 Alasimlarin
Termal Yontemle Hizhi Delinmesinde Elektrot Asinmasinin Incelenmesi

Investigation of Electrode Wear in Ultra Fast Thermal Drilling of Wrought and Additively
Manufactured Inconel 625 Alloys

Ferhat CERITBINMEZ'"Y | Ali GUNEN?", Ugur GUROL**'" ve Gurel CAM?®

! Candy Hoover Group Srl, Eskisehir, Tiirkiye
2 Iskenderun Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Metallurgy and
Materials Engineering, 31200 Iskenderun-Hatay, Tiirkiye
3 Istanbul Gedik University, Faculty of Engineering, Department of Metallurgical & Materials Engineering,
Istanbul, Tiirkiye
4 Gedik Welding Company, Research and Development Center, Istanbul, Tiirkiye
3 Iskenderun Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Mechanical
Engineering, 31200 Iskenderun-Hatay, Tiirkiye
Oz
Inconel grubu alagimlar tretildikleri 1950°li yillardan beri havacilik, uzay, niikleer, biyomedikal endiistrisi gibi ileri
mithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu alagimlarin daha maliyet etkenli bir yontem olan eklemeli imalat
yontemiyle iretilebilirligi son 20 yilda yogun olarak ¢alisilmaktadir. Ancak, siiper alagimlar islenebilirligi zor malzemeler
grubunda olup, iletkenlikleri zayif oldugundan bu alagimlarin delinmesinde kullanilan elektrotlarda ciddi hasarlar meydana
gelmektedir. Dahasi, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen bu alasimlarin delinebilirliginde kullanilan elektrotlardaki
asinmay1 inceleyen sinirli sayida ¢alisma vardir. Bu amagla bu ¢aligmada, dovme ve eklemeli imalat teknigi ile {iretilmis Inconel
625 alagimlarin, EDM ile hizli delik delme yontemi kullanilarak 3 mm capinda piring elektrotlarla delinmesi neticesinde aginan
elektrotlarda olusan aginma miktarlari incelenmistir. Elektrot asinmast; is pargast tizerinden 6lgiilen delik ¢aplar ve kerf agilari
dikkate alinarak analitik olarak ve deneylerde asinan elektrotlarin hassas terazilerle tartilmasi ile fiziksel olarak tespit edilmistir.
Daha tok ve kararli bir yapida olan ddvme Inconel malzemeyi isleyen elektrodun eklemeli imalat Inconel alagimi isleyen
elektroda gore % 108,33 daha fazla asindig: tespit edilmistir. Buna ilaveten, ddvme Inconel is malzemesinde elektrot
asinmasindan kaynakli kerf agisinin eklemeli imalat Inconel malzemeye gore % 80,06 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Inconel 625, Tel-ark eklemeli imalat, Hizli delik delme, EDM, Elektrot asinmasi, Kerf agisi

Abstract

Inconel group alloys have been frequently preferred in advanced engineering applications such as aviation, space, nuclear and
biomedical industries since the 1950s. The production of these alloys by the additive manufacturing method, which is a more
cost-effective method, has been studied intensively in the last 20 years. However, superalloys are in the group of materials that
are difficult to machine, and since their conductivity is weak serious damage occurs to the electrodes used in the drilling of
these alloys. Moreover, there are a limited number of studies examining the wear of the electrodes used in the drillability of
these alloys produced by additive manufacturing methods. For this purpose, the amount of wear on the electrodes as a result of
drilling of wrought and additively manufactured Inconel 625 alloys by EDM fast drilling method using 3 mm diameter brass
electrodes was investigated in this study. Electrode wear was determined analytically by considering the hole diameters and
kerf angles measured on the workpiece, and physically by weighing the electrodes worn in the experiments with precision
scales. It has been determined that the electrode that processed the wrought Inconel material, which has a tougher and more
stable structure, wore 108.33% more than the electrode that drilled the additive-manufactured Inconel alloy. In addition, it was
observed that the kerf angle due to electrode wear in the wrought Inconel material was 80.06% higher than that in the additive-
manufactured Inconel alloy.
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I. GIRIS

Siiper alagimlar; 1000 °C’ye varan sicakliklara kadar
yiiksek yiizey kararlilig1, korozyon direnci ve mekanik
mukavemetlerini koruyan bir alagim tiriidiir. Bu
alagimlar geleneksel celikler ve paslanmaz celiklere
gore daha yiiksek oranda nikel, kobalt ve krom
igerikleri ile olusturulurlar. Ayrica igeriklerinde az
miktarda molibden, tungsten, niyobyum vb. refrakter
elementleri igerirler [1]. Siiper alasimlarin ¢ikis
seriiveni disiiniildiigiinde bu alagimlarin paslanmaz
geliklerin oda sicakligindaki korozyon, oksidasyon ve

mukavemet degerlerini yiiksek sicaklik
uygulamalarinda gosterememesinden ciktig1
gorlilmiigtiir. Siiper alasimlarin  gelistirilmesi  ve

literatiire kazandirtlmasi 1950-1970 yillar1 arasina

2010’1u yillara kadar siiper alagimlarin tiretimi dokiim,
doévme veya toz metalurjisi yontemlerinden biri ile
iiretilirdi. Bu yontemlerin birbirlerine gore iistiinliikleri
vard1. Soyle ki dokiim yontemi seri liretim igin avantajli
bir iiretim prosesi olmasina karsin dokiim islemindeki
katilagma ¢ogu zaman segregasyon ile sonuglanir [3,4].
Bu durum mekanik 6zellikleri ve korozyon direnglerini
olumsuz etkiler. Dévme siiper alagimlarin {retimi
genellikle eritme, dokiim, dovme, 1s1l islem, isleme ve
tahribatsiz muayene gerektirdiginden gibi ¢oklu iiretim
sire¢leri bu alasimlarin cost-effetive bir sekilde
tiretilememesine neden olmaktadir [4]. Geleneksel
dokim ve iglenmis Ni bazli siiper alagimlarla
karsilastirildiginda PM Ni bazli siliper alasimlar,
katilasma ayrismasint etkili bir gekilde ortadan
kaldirabilir ve bdylece genel mekanik 6zellikleri daha
da iyilestirmek icin alasim seviyelerinde artislara izin
verebilir ancak tozlarin mekanik alagimlandirilmasi,
preslenmesi, sinterlenmesi, malzeme muayenesi gibi
¢oklu {iretim siireglerinin yaninda boyut ve karmasik
geometri sinirlamalarini igermektedir [5].

Bu ii¢ yontemlerdeki sinirlamalar bilim insanlarini ve
endiistriyel gevreyi siiper alasimlarin eklemeli imalat
yontemiyle  iretilebilirlii ~ ilizerine  ¢aligmaya
yonlendirmistir.  2000°li yillara dogru Alman EOS
firmasinin direkt lazer sinterleme makinesini iiretmesi
metal ve alasimlarinin da eklemeli imalat yontemi ile
iiretilebilirliklerini baglatmistir [6]. Eklemeli imalat
yonteminde iiretilecek model, &zel yazilimlarla
katmanlara ayristirildiktan sonra ii¢ boyutlu yazici
yardimiyla katman katman bir parcaya
donistiirilmektedir. Eklemeli {iretim sayesinde,
tasarimda olduk¢a kolaylik saglanmakta ve {iretimi
oldukca zor olan pargalar kisa siirede rahatlikla
iretilmektedir [7,8]. Ancak, dokiim, dovme ve toz
metalurjisi yontemlerde oldugu gibi eklemeli imalat
yonteminde sinirlamalari vardir. Bunlarin en 6nemlileri

iretilen  pargalarda  gozlemlenen  mikroyapisal
heterojenlikler ve mekanik ozelliklerin
tekrarlanabilirliginin zorlugudur [7]. Eklemeli imalat
yontemleriyle glinlimiizde polimer malzemeler,

aliminyum alagimlari, celikler ve siiper alasimlarin
iiretildigi bircok calismada bildirilmistir. Havacilik,
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dayanmaktadir. Siiper alasimlar ilk olarak endiistride
gaz tiirbinlerinde kullanilmak amaciyla gelistirilmis
olsa da giiniimiizde bu alasimlar uzay ve havacilik
endiistrisinde, niikleer endiistri, kimya endiistrisi, firin
pargalarinda, korozif etkili kimyasallarin muhafaza ve
tasinmasinda kullanilan potalarda ve petrol rafineri
tesisleri gibi birgok endiistriyel uygulamada kullanim
alan1 bulunmaktadir [2]. Ozellikle siiper alasimlarin
havacilik endiistrisinde ugak ve endiistriyel gaz
tiirbinlerinde civatalar, saftlar, sabit kanatgiklar ve
yanma odalarinda kullanimi bulunmaktadir. Cevirimli
motorlarda turbo sarjlar, egzoz valfleri, sicak bujiler,
valf-yatag1 saplamalarinda kullanilmaktadir [2].

uzay, niikleer, medikal, 1s1l islem ekipmanlar1 gibi ileri
miihendislik  uygulamalarindaki  kullanimlarindan
dolay1 siiper alagimlarin eklemeli imalat yontemiyle
iiretilebilirlikleri 6zel bir yere sahiptir. Stiper alagimlar
icerigindeki ana alasim elementine bagli olarak demir
esasl siiper alagimlar, kobalt esasli siiper alagimlar ve
Ni-esaslt siiper alagimlar olarak 3’e ayrilir [8]. Demir
esasli siiper alagimlara goére daha yiiksek sicaklik
dayanimlarina sahip olmakla birlikte kobalt esasli siiper
alagimlara gore daha cost-effective olmasi dolayisiyla
Ni esasl siiper alasimlar diger iki alagima gore daha
yaygindir [9-16]. Ni esasli siiper alagimlarin kullanim
alanlarinin basinda havacilik endiistrisidir. Gelismis

ucaklarin  agirhiginn  %40’indan  fazlasmin  bu
alagimlardan  olustugu  bildirilmistir [17]. Bu
alagimlarin ucaklardaki kullanim yerleri

diisiiniildiigiinde havacilik motoru bilesenleri, gaz
tiirbini sicak ug¢ bilesenleri gibi ucaklarin baglica
yapisal pargalaridir [18,19]. Ni esasl siiper alasimlar
icerisinde ise Inconel 625 =zorlu yiiksek sicaklik
dayanimlar1 sebebiyle havacilik ve uzay endiistrisinde
kullanilan ve ticari olarak temin edilebilen Ni bazli
stiper alagimlarin en yaygin olanidir [20]. Bu alagimin
ucaklardaki kullanim yerleri diisiiniildiglinde bu
alagimlarin birlestirme iglemleri i¢in delinmesi, pergin

yuvalarmin  agilmast  vb. birgok ikincil islem
gerektirdigi anlagilmaktadir. Yapilan bu islemler
sonrast malzeme yiizey Kkalitesinin 1iyi olmasi

gerekmektedir [21] Karatag ve Gokkaya [22] kiigiik
ucaklarda yaklasik yiiz bin, biiyiilk ucaklarda ise
neredeyse bir milyondan fazla montaj deligi
bulundugunu bildirmiglerdir. Ancak, Ni esasli siiper
alagimlar  “delinmesi zor’” malzemeler (Siiper
alagimlar, Zr alagimlari ve WC alasimlar1) grubu

icerisinde yer alir [23-25].

Bu durum siiper alagimlarin sahip oldugu ¢ok zayif
termal iletkenlikleri dolayisiyla siirtinmeden kaynakli
1s1y1 tizerlerinden zor atmalarinin bir sonucudur. Bu
durum isleme takimlari tizerinde ciddi hasarlara neden
olur. Bu delinmesi zor malzeme gruplarinin delinmesi
icin tel erozyon dalma EDM (Electrical Discharge
Machining- elektrik desarjli isleme) prosesi gibi
geleneksel olmayan isleme yontemleri kullanilir, ¢iinki
bunlar, sertlik ve erime sicakligindan bagimsiz olarak
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sert alagimlar1 yiiksek dogruluk ve mitkemmel finisajla
delebilirler [26-28]. Literatiir incelendiginde dokiim ve
dovme yontemiyle iretilen siiper alagimlarin bu
yontemlerle delinebilirligi lizerinde ¢aligmalar olmakla

beraber eklemeli imalat ydntemiyle {retilen
numunelerin delinebilirligi {izerine literatiirde smnirl
sayida calismanin oldugu (ya da olmadigl)
gorlilmiigtiir.  Literatiirde  yapilan  caligmalardan
bazilar1:

Choudhary ve arkadaslari, Inconel 600 siiper

alasiminin  EDM  yonteminde islenmesinde isleme
parametrelerinin elektrot aginma orant (TWR - Tool
Wear Rate) i¢in optimizasyonunu Taguchi yaklagimi
ile ¢alismislardir. Analizlerde degisken parametreler
olarak ark siiresi (Ton - pulse-on-time), akim (I, - peak
current), and voltaj (V, - gap voltage) segerek elektrot
olarak tungsten karbiir (WC), dielektrik sivi olarak
EDM sivist kullanmiglardir. Akimim (Ip) artmasiyla
TWR’in dogrusal olarak arttigini, voltajin (Vg)
artmastyla Once azaldigini daha sonra tekrar artig
egilimine girdigini, ark siiresinin (Ton) artisiyla dnce
arttigini daha sonra azalig egilime girdigini rapor
etmiglerdir. Optimum TWR (0.551 mm?3/min) igin I,
(30 A), V¢ (94 V) ve Ton (150 s) galisma parametrelerini
onermislerdir [29]. Sahoo ve arkadaslar1 [30], Inconel
625 alagiminin dalma erozyon EDM yonteminde
islenmesinde  kullanilan igsleme parametrelerinin
Taguchi yaklasimi ile optimizasyonu iizerine
calismalar yapmistir. Giris parametreleri olarak ark
stiresi, dielektrik sivi piiskiirtme basinct ve akim
secilerek c¢ikti parametreleri olarak talas kaldirma orani
(MRR - material removal rate) ve elektrot aginma orani
(TWR) analiz edilmistir. Inconel 625’in EDM ile
islemede en ¢ok akim (etkisi %78 civarindadir) ve ark
stiresi (etkisi %18) parametrelerinden etkilendigini
vurgulayarak; maksimum MRR ve minimum TWR i¢in
ark stiresi 110 ps, akim 5 A ve dielektrik siv1 piiskiirtme
basinci 7.5 psi degerlerini 6nermislerdir [30]. Singh
and Singh, korozyona karsi olduk¢a direncli malzeme
tiirii olan Inconel 600 nikel - krom siiper alagiminin
olduk¢a kirilgan olmasindan dolay1 konvansiyonel
yontemlerle islenmesinin ~ uygun  olmadigimi
bildirmistir. Bu malzemeleri EDM yonteminde 14 mm
capinda bakir, piring ve bakir-tungsten elektrotlarla
isleyerek talas kaldirma orani (MRR), elektrot asinma
orani (EWR) ve ylizey piiriizliligi (SR) degerlerini
Anova ile analiz etmislerdir. EWR iizerine en ¢ok etki
eden parametrelerin elektrot cinsi ve akim oldugunu;
optimal EWR i¢in (bakir-tungsten), akim 9 A, ark
stiresi 120 ps ve voltaj 40V degerlerinin kullanilmasini
onermislerdir. Bakir-tungsten elektrodun bakir ve
piring elektroda gore daha diisiik EWR sergiledigini
vurgulamiglardir [31].

Urtekin ve arkadaglari, Ti6Al4V alagimimin elektro
erozyon ile islemesinde elektrolitik-bakir (E-Cu) ve
bakir-berilyum  (Cu-Be) takim  elektrotlarinin
performansinin  karsilastirilmast ~ {izerine ¢alisma
yapmistir. Cu-Be elektrotlarla islemede MRR'de bir
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artis, TWR'de ve relatif asinmada (RW = TWR / MRR)
bir azalma gozlemlemislerdir. CuBe alagiminin yiiksek
hammadde maliyeti, bu elektrotlarin endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinda 6nemli
bir dezavantaj oldugunu bildirmisglerdir. Diisiik ve
yiksek akim ayarlarinda E-Cu'n  hammadde
maliyetinin diisiik oldugunu bu durumun onu daha
avantajli hale getirdigini rapor etmislerdir. Cu-Be
alasimi, daha yiiksek MRR ve daha digiik relatif
asinma (RW - relative wear) degerleri g6z Oniine
alindiginda, E-Cu'dan daha iyi performans gosteren bir
elektrot malzemesi olarak kabul edilmistir [32]. Opoz
ve arkadaglar1 [33], hidroksiapatit (HA) tozu katkili
elektro erozyon ile iglenen Ti6Al4V yiizeylerini
incelemistir. ~ Deiyonize  sudaki  farklh ~ HA
konsantrasyonlar1 EEI sirasinda deneysel bir degisken
olarak test etmisler. Hidroksiapatit toz katkili EEi’nin
ylizeylerinin diger yiizeylere kiyasla daha yiiksek
hidrofilik 6zellik sergiledigini bildirmislerdir. HA tozu
katkih  EE[l  ‘nin, titanyum alagimlar1  gibi
biyomalzemelerin yilizey modifikasyonu i¢in umut
verici bir yontem oldugunu vurgulamiglardir [33].
Yuvaraj ve arkadaglari ise, Inconel 625 malzemesinin
EDM yontemde islenmesinde dielektrik sivi igerisine
titanium karbiir nano tozlar ekleyerek kesim
verimliliginin arttigini bildirmislerdir [34].

Literatiir ¢aligmalar incelendiginde EDM yo6nteminde
Ni ve Ti gibi alasimlart igeren malzemelerin islendigi,
isleme parametrelerinin etkilerinin analiz edildigi,
farkl1 katki malzemelerin deiyonize sudaki katkilarmin
raporlandigi goriilmiistiir. Fakat dévme ve eklemeli
imalat yontemiyle iiretilmis Inconel 625 alagiminin
EDM ile delinmesi ve kullanilan elektrotlarin aginmasi
konusunda literatiirde biiyiik agik vardir. Bu sebeple bu
caligma akademik ve endiistriyel uygulamalar igin
onemli bir referans olma potansiyeli barindirmaktadir.

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Dovme ve eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel
625 test malzemeleri

Bu galismada, dovme ve eklemeli imalat yontemiyle

iretilen Inconel 625 malzemeler kullanilmistir.
Eklemeli imalat yontemi olarak diger ydntemlere
nispeten daha biiyilk boyutlarin daha diisiik

maliyetlerle {iretilmesine olanak saglayan tel-ark
eklemeli imalat (wire arc additive manufacturing -
WAAM) yontemi kullanilmistir. WAAM
numunelerinin tiretiminde 1,2 mm ¢apinda ER NiCrMo
dolu tel kullanilmigtir. Kullanilan telin kimyasal
bilesimi iiretici firma tarafindan % agirlik¢a 64,86 Ni,
21,15Cr, 8,67 Mo, 3,54ND, 1,15 Fe ve arta kalan diger
katigiklar olarak belirtilmistir. Biriktirme islemi Gedik
kaynak atolyesinde bulunan 6 eksenli OTC Daihen FD-
V8L robotuna entegre su sogutmali torglu GeKa-Tec
WB 500L makinesinde 150 A, 15.8 V, 50 cm/min hiz
ve 97,5% Ar + 2,5% CO2 koruyucu gazmn 15 L/dk akis
hiz1 parametreleri ile S304 ¢elik iizerine 350x75x12
mm olacak sekilde pargalar {iretilmigtir. Birgelik
A.S’den ¢ozeltiye alama tavi yapilmig halde temin
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edilen dovme Inconel 625 siiper alasimi ve WAAM
Inconel 625 alagimi malzemelerin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmistir.

Uretim sonrast yiiksek yiizey piiriizliiliiklerinin
giderilmesi amaciyla numuneler freze tezgahinda
WEDM tezgahi kullanilarak 30x10x5 mm olgiilerine
kesilmigtir. Daha sonra, Sekil 1’de gosterildigi gibi,
hassas mengene aparatlar1 kullanilarak EDM tezgahina
baglanmustir.

2.2. EDM ile hizh delik delme

Bu calismada her bir delik delme isleminde @ 3 mm dis
¢ap - @ 1,5 mm ic¢ ¢ap1 olan piring elektrot tiipler
kullanilmistir. Deneyler Oscarmax SD 400 ZNC PLUS
50 Amper giicinde hizli delik delme EDM (Electric
Discharge  Machining) makinasinda  gergekles-
tirilmistir. Erozyon islemi, Sekil 1°de gosterildigi gibi,
elektrot ve is pargast arasindaki talagin tahliyesi i¢in
elektrot icerisinden ve spiral hortumlar ile elektrot
disindan dielektrik siv1 (saf su) piiskiirtiilerek dielektrik
stvi altinda gergeklestirilmistir. Calisma parametre-
lerinin se¢iminde piring elektrot ve makina giivenli
caligma parametreleri dikkate alinarak 7A akim, 29us
ark siiresi, 3us bekleme siiresi (Toff) ve 3V voltaj
degerleri kullanilmistir.

2.3. Kerf acis1 ve EWR hesaplamalan

Termal yontemler kullanilarak delinen deliklerin giris

caplart ve c¢ikig caplart arasinda elektrot asinmasina
bagl olarak dlgiisel farkliliklar olur. Ciinkii elektrodun
islem baglangicindaki olgiileri ile islem sonundaki
olgiileri ayn1 degildir. EDM teknolojisinde elektrot
formu ig parcasi lizerinde bosaltilir. Elektrot uc
kisimlarinda kivilcimlanma yogun oldugu i¢in aginma
o bolgede olur. Is pargast iizerinde elektrot
asinmasina bagli olarak olusan kerf agisi,
Esitlik 1°de  verilen denklem  yardumi ile
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte belirtilen Hen
elektrodun is parcasina giriste actig1 delik giris ¢api,
Hex ise elektrodun is par¢asindan ¢iktig1 anda
olusturdugu delik ¢ikis capidir. Is parcast kalinligi olan
t ise is parcasinin kalimligidir [35]. Delik giris ve ¢ikis
farkliliklarindan kaynaklanan kerf acis1 T ise Sekil 2°de
gosterilmistir.

Kerf Konik Agisi (T) = Arctan (Dg-Dg/2.t) (1)
EDM isleminde kullanilan elektrotlarin  isglem
baslangicindaki agirliklart  ile islem sonundaki

agirliklart ayni degildir, ¢linkii aginmalarindan dolay1
kiitle kayb1 yasarlar. Bu kiitle kaybiyla ortaya ¢ikan
elektrot asinma miktar1 (EWR), Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

EWR (%) = (ilk agirlik-Son agirlik/flk agirlik).100  (2)

Tablo 1. Calismada kullanilan ddvme ve WAAM Inconel 625 alagimlarinin agirlikea % kimyasal bilesimi

Diger
Malzeme | Ni Cr Fe Nb Mo Ta elementler
Dovme | 61,30 | 22091 1,92 3,35 9,94 0,11 0,47
WAAM | 6095 | 2345 1,87 3,78 9,62 0,10 0,22

(a)
Sekil 1. EDM hizli delik delme: (a) delme 6ncesi (b) delme an1 ve (¢) delme sonrasi

(b)

©
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ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tiim deneyler sonrasi is pargasi iizerinde elde
edilen delik giris ¢ikis caplari ve bu c¢ap
farkliliklarindan kaynakli kerf olgiileri Tablo 2’da
verilmistir. Is parcasi iizerindeki delik gaplarinin
Ol¢timlerinde en az 3 farkli 6lgiim yapilarak ortalama
degerler yiiksek hassasiyete sahip Mitutoyo kumpas
kullanilarak tespit edilmistir. Tiim deneylerde delik
girig ¢aplarmin delik ¢ikis ¢aplarindan daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Dovme malzemenin delinmesinde
elektrot asmmasi eklemeli imalat ile iretilmis
malzememin delinmesine gore daha fazla oldugu icin
kerf acis1t dovme alasimin delinmesinde daha yiiksek
¢ikmugtir.

Sekil 2. Kerf konik agis1 6lgtimii

Delinen is pargasinin giris ve ¢ikis bolgelerinin makro
goriintiileri Nikon SMZ 745T mikroskop kullanilarak
elde edilerek Sekil 3’te gosterilmistir. Tiim delik giris
ve ¢ikis bolgelerinde yiiksek 1s1 neticesinde ergimis ve
tekrar katilasmig malzeme kalintilar1 goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan tiim elektrotlarin igleme 6ncesi
ve sonrast agirliklar1 0,001 g hassasiyete sahip Kern
DBS60-3 terazi ile tespit edilmistir. Sekil 4’te elde
edilen tartim verileri ve Esitlik 2’deki esitlik
kullanilarak hesaplanan EWR degerleri incelendiginde,
eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel 625 numunenin
islenmesinde EWR 9% 1.23 iken dovme Inconel 625
alasimin islenmesinde EWR % 2,56 olarak tespit
edildigi goriilmektedir. EDM igleminde elektrotlardan
(anot) is pargasina (katot) dogru yogun kivileim
atlamalar1 olur. Bu siirecte is pargasi lizerinde yiiksek
ergime ve buharlagmadan 6tiirli pargalar kopar ortama
puskiirtiilen dielektrik sivi (saf su) yardimi ile bu
partikiiller aniden sogur ve katilasarak ortamdan tahliye
edilir. Bu siiregte elektrot u¢ kisimlarinda da aginma
meydana gelir. U¢ kisimlar1 aginan elektrodun formu is
pargasi iizerinde bosaltildig1 icin is pargasi lizerinde
meydana gelen boslukta da kerf koniklik agis1 olusur.
Bu degerler Sekil 5’te gosterilmistir. Eklemeli imalat
ile dretilmis ve dovme numunelerin kesimlerde
kullanilan elektrotlarin uc ve yan kenar aginmalarinin
makro analizleri Sekil.6’da gosterilmistir.

Tablo 2. Is parcalari iizerinde Olgiilen delik caplar1 ve kerf agilar

Delik Delik
Inconel Test giris cikis Kalinhk Kerf
625 Sayisi capi capi (mm) (derece)
(mm) (mm)
1 3,48 3,44 5 0,229
Eklemeli 2 3,50 3,44 5 0,343
Imalat 3 3,48 3,44 5 0,229
ortalama 3,49 3,44 5 0,286
1 3,40 3,38 5 0,114
Dovme 2 3,44 3,30 5 0,802
3 3,42 3,32 5 0,572
ortalama 3,42 3,33 5 0,515
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Eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel 625 Doévme Inconel 625

Delik girisi

Delik girisi Delik_ ¢ikist Delik ¢ikist

= o, 1mm

lmm

Sekil 4. Elektrot tartim islemi (a) Piring elektrot (b) Eklemeli isleme ve (¢) Dovme igleme
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Inconel 625

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Hole entry diameter Hole exit diameter

(mm) (mm)

A dditive

4,00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
Kerftaper angle Wearing electrode
(degree) (gram)

= Wrought

Sekil 5. Test sonuglarinin grafiksel gosterimi

Asimnan elektrotlarin SEM analizleri incelendiginde
islem gormiis bolgelerinde, Sekil 7 (a) ve (b)’den
goriilecegi iizere, catlaklar, bosluklar, baloncuklar,
kraterler ve kalintilarin varligi tespit edilmistir.
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(b)

(d)
Sekil 6. Piring elektrotlarin makro analizi: (a), (b) eklemeli imalatla {iretilmis numunenin delinmesi ve (¢), (d) dovme
numunenin delinmesi

Yiiksek sicaklik ile ergiyen metalin katilagmasi
sirasinda  hapsolan gazlar baloncuklar1 olusturur.
Katilasma esnasinda bu baloncuklar (globules) patlar
ise bosluklar1 olusturur. Yiizeyde olusan bu baloncuk
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ve bosluklar yiizey morfolojisine direkt olarak etki
etmektedir [36]. Yiiksek sicakliklarla ergiyen is pargasi
ve elektrot kalintilarinin yiizeyde katilagmasi esnasinda
dielektrik sivinin daha diisiik sicakliklarda temas
etmesi neticesinde ¢atlaklar meydana gelir. Asinan is
pargasi ve elektrot kalintilarinin islenmis yiizeylerden
tamamen arindirilamamast neticesinde de kaltilar
gozlemlenir.

Deneylerde kullanilan iglem goérmiis elektrotlar ile
kullanilmamis elektrotlarin SEM goriintiileri Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8 (a) and (b)’de, elektrot
ylizeylerinden de 1s1 ve ergime neticesinde pargalar
koptugu (asindig1) bu sebeple ylizeylerinin piiriizli bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. islem gormemis
elektrot ylizeyinin daha piiriizsiiz ve diizglin oldugu
goriilmiistiir (Sekil 8 (c)). EDM islemi esnasinda is
parg¢asindan kopan partikiillerinde elektrot iizerine
yapigma ihtimali vardir ve bu durum elektrot
asinmasina etki edebilir.

o
TD 15.00kV |10.0 13.1mm |1000x 11:54

(a)

EDM gibi termal yontemlerle delik delme esnasinda
ylksek sicakliklar altinda asinan ve buharlasan is
pargasi ve elektrot malzeme kalintilarinin ortamdan
tahliye edilmesi i¢in kullanilan su bazli dielektrik
stvilarin - kimyasal tepkimeler sonucu hidrojen ve
oksijene doniigmesiyle is pargasi ve elektrot {izerinde
oksit tabakasi olustugu bilinmektedir [37].

Sekil 9 (a) ve (b)’de goriildiigii tizere, her iki elektrot
iizerinde asinmis is parcasi kalintilarin1 gésteren C, O,
Mg, Si, S, Cl, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Nb, Mo gibi is pargast
ve oksit kalintilar1 ile Cu ve Zn gibi piring elektrot
kalintilar1 tespit edilmistir. Dévme Inconel numuneyi
isleyen elektrot iizerinde tespit edilen Cu ve Zn element
kalintilarinin  agirlikga oraninmn, eklemeli imalatla
iretilmis numuneyi isleyen elektrota gore % 1,37 daha
fazla tespit edilmistir. Bu durum EWR degerlerini ve
hassas terazi Ol¢lim sonuglarint destekler nitelikte
olmustur.

[}
ETD 15.00kV 10.0 12.8mm 1000x

(b)

Sekil 7. Elektrot yiizeylerinin SEM analizi: (a) eklemeli imalatli numunede delme isleminde ve (b) ddvme numunede
delme isleminde kullanilan elektrot

(a)

(b)
Sekil 8. Elektrot yiizeylerinin SEM analizi: (a) eklemeli imalatli numunede, (b) dévme numunedeki delme ve (c) islem
gérmemis
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Sekil 9. Elektrot ylizeylerinde gerceklestirilen SEM ve EDS analizleri: (a) eklemeli imalatla iiretilmis numunedeki delme

islemi ve (b) ddovme numunedeki delme iglemi

IV. SONUC

Bu ¢alismada dovme ve eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmis Inconel 625 alagimlarin termal yontemle hizli
delinmesinde karsilasilan elektrot aginmasi SEM ve
EDS kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica 0,01 mm
hassasiyete sahip kumpaslarla yapilan analitik ve 0,001
gram hassasiyete sahip terazi kullanilarak elde edilen
Olciim  sonuglarina  gdére  asagidaki  bulgular
raporlanmistir;

e Deneylerde kullanilan elektrotlarin  hassas
tartimlar1 neticesinde dévme Inconel malzemenin
islenmesinde kullanilan elektrodun 0,025 gr,
eklemeli imalat ile liretilmis Inconel malzemenin
islenmesinde kullanilan elektrodun ise 0,012 gr
asindig1 Olgiilerek; elektrot agisindan ddvme
malzemeyi isleyen elektrodun eklemeli imalatla
iiretilmis Inconel numuneyi isleyen elektroda gore
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% 108,33 daha fazla asindig1 tespit edilmistir.
Dovme Inconel 625'in delinmesinde elektrot
asinmast eklemeli imalatla iretilen Inconel
numunelere gore arttigindan dolay1 daha kiigiik
delik giris ve ¢ikis ¢aplari elde edilmistir. Dévme
Inconel numuneyi delen elektrodun islem goren
kisimlarmin ¢ap Ol¢iisiiniin  eklemeli imalatla
iretilmis Inconel numuneyi delen elektrota gore
daha diisiik oldugu yani yanal asinmanin arttig1
tespit edilmistir. D6vme Inconel is malzemesinde
elektrot aginmasindan kaynakl kerf agisi eklemeli
imalat Inconel malzemeye gore % 80,06 daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Yapilan tiim deneysel caligmalarda is pargast
delik giris ve ¢ikis bolgelerinde ergimis metal
kalintilar1 (debris) tespit edilmistir.

Eklemeli imalatla iretilmis Inconel 625
numunenin islenmesinde EWR % 1,23 iken,



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(1): 89-99

Inconel 625 Alasimlarin Hizli Delinmesi

dévme Inconel 625 islemede % 2,56 olarak tespit
edilmistir.

SEM ve EDS analizlerine gore dovme Inconel
numuneyi isleyen elektrot {izerinde tespit edilen
Cu ve Zn element kalintilarmin agirlikca oram
eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel numuneyi
isleyen elektrota gore % 1,37 daha fazla tespit
edilmisgtir.

TESEKKUR

Tel-ark eklemeli imalat (WAAM) ile Inconel 625 parga
iiretimi sirasinda teknik destekleri icin Istanbul-
Tirkiye'deki Gedik Kaynak Ar-Ge Merkezi'ne
tesekkiiri bor¢ biliriz. Ayrica, Oscarmax SD400
EDM'de gergeklestirilen delme iglemlerinde teknik
destekleri i¢in Haier Europe, Candy-Hoover, Eskisehir-
Tiirkiye Kalip Departmant personeline ve mikroskop
gorlintiilerinin ~ elde  edilmesindeki destegi igin
MEGEM (Mesleki Egitim ve Gelistirme Merkezi),
Eskisehir-Tiirkiye, Mekanik Test Laboratuvart Teknik
Miidiirii Yasin YIGIT’e ve Teknik Ogretmen Yasin
OZEN'e tesekkiir ederiz.
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