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Yiiksek Lisans Tezi

ISLENMIS SAF TiTANYUM-PORSELEN ADEZYON BAGLANTISI iCiN
ELEKTRO EROZYONLA iSLEMEDE (EDM)
ISLEME PARAMETRELERININ TESPiT EDILMESI

Asim Murat OLMEZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Do¢.Dr.H. Selguk HALKACI
2006, 57 Sayfa

Jiiri: Prof.Dr. Ozgiir INAN
Dog¢.Dr. H. Selcuk HALKACI
Yrd.Dog.Dr. Orhan ENGIN

Bu calismada, dishekimliginde uygulanan Ti-Porselen baglanti sisteminde,
Titanyumu piiriizlendirmek i¢cin EDM ile isleme yontemi kullanilmasi durumunda,
adezyon baglanti kuvvetini en biiyiilk yapacak EDM isleme parametreleri deneysel
olarak saptanmistir. Taguchi yonteminde iki diizeyli ve tek performans kriterli deney
tasartimi yapilarak giic, polarite, dielektrik sivi, kumlama, elektrot cinsi ve ark siiresi
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Performans kriteri olarak, ISO 9693
standardinda belirtilen kosullarda yapilan 3-Nokta egme testinden elde edilen kayma
gerilmeleri ele alimmistir. Deneylerde Gr2 endiistriyel islenmis saf titanyum ve Vita
Titankeramik diisiik 1s1 porseleni kullamilmustir. Iki diizeyli secilen parametreler icin
elde edilen iliskiler incelenerek, ¢ok diizeyli deneylerde kullanilabilecek seviyeler
icin de Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: EDM, Ti-Porselen baglantisi, Taguchi yontemi, 3-Nokta egme
testi, ISO 9693.
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING
(EDM) PARAMETERS FOR
MACHINED PURE TITANIUM-PORCELAIN ADHESION

Asim Murat OLMEZ

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr.H. Selguk HALKACI
2006, 57 Pages

Jury: Prof.Dr. Ozgiir INAN
Assoc.Prof.Dr.H. Selcuk HALKACI
Assoc.Prof.Dr. Orhan ENGIN

In this study, EDM machining parameters that will cause largest adhesive
force were experimentally investigated in a system where Ti-Porcelain connection
system is used as dentistry in which titanium asperity condition was achieved with
EDM process. In Taguchi method, effects of power, polarity, dielectric fluid,
sanding, electrode type and arc parameters were investigated by performing two
levels and single criteria test design. In performance criteria, shear stresses obtained
in the 3 point bending test condition explained in ISO 9693 Standard was used. In the
test, Gr2 industrial pure titanium processed and low heat porcelain Vita Titankeramik
was used. The relationship obtained in the two-level parameters was investigated and
the possibility of using it in multi level experiments was proposed.

Key Words: EDM, Ti-Porcelain connection, Taguchi method, 3 point bending test
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ONSOZ

Bu caligma ile Dishekimligi uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip protez
imalatindaki kaplamalardan bir tiir olan, titanyum-porselen baglantisinin
iyilestirmesinde kumlamaya alternatif EDM ile yiizey piiriizlendirme islemi
yapilmistir. EDM ile isleme sirasinda istenilen en iyi baglantiy1 saglayabilmek igin
de bir ¢ok parametre kullanilmis ve bu parametrelerin diizeylerinin belirlenmesinde

ise Taguchi yontemi uygulanmistir.

Daha oOnceki calismalarda goriilen titanyum-porselen baglantilarinda
sapmalarin yiiksek olmasi, kontrolsiiz bir baglanti saglamaktaydi, EDM ile yiizey
piiriizlendirme islemi, kontrollii bir sekilde yapilabilmekte ve baglantilarin kalitesini
iyilestirmektedir. Elde edilen sonuclar bu konuyla ilgili calismalara 151k tutmakta ve
uygulanmasi halinde baglantinin 1iyilestirilmesinin yaninda zaman, maliyet ve
dogruluk acisindan da kolayhiklar saglayacaktir. Ayrica Taguchi yontemi

uygulanarak endiistriyel alanlarda da iyilestirilmeler yapilabilir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda bana yol gosteren danismanim Dog. Dr. H.
Selcuk HALKACT ya, 6rneklerin hazirlanmasinda yardimei olan Dr. Asli ACAR’a,
is yerimde bana destek olan ve gerekli kolayliklar1 saglayan Mustafa AKIN ve Recep
AKIN’a, c¢aligmalarimda yardimc1 olan Mak. Miih. Hakan PEKEL’e tesekkiir

ederim.

Ayrica her konuda bana destek olan aileme saygilarimi sunar, siikranlarimi

iletirim.

Asim Murat OLMEZ
Makine Miihendisi
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1. GIRIS

Elektriksel kivilcimla asindirma yontemi olarak adlandirilan elektro
erozyonla isleme (EDM; Electrical Discharge Machining) elektriksel olarak iletken
bir is parcasina yiiksek frekansl elektrik bosalimlarinin kontrollii olarak uygulanmasi
ve boylece is pargasindan kiiciik parcaciklarin ergitilerek veya buharlastirilarak
koparilmasi prensibine dayanan bir ileri imalat yontemidir. Elektro erozyonla isleme
yontemi giiniimiiz teknolojisinde kalip imalatinda hizla kullanimi artan bir metal
isleme yontemidir. Yiiksek mukavemetli, karmasik geometrili ve sert malzemelerin
islenebilmesi elektro erozyonla isleme yontemini modern imalat yontemleri arasinda
seckin bir noktaya getirmistir. Gerilim vurumlarinin uygulanmast sonucu takim
elektrotu ile is parcasi elektrotu arasinda elektrik bosalimlar olugur. Sekil 1. 1’de ana
hatlar ile gorillen EDM de is pargasi ve elektrot arasi dielektrik siviyla doldurulur ve

elektrotlar arasinda isleme aralig1 olarak bilinen 0,01-0,5 mm’lik bir aralik kalmasi

Dielektrik sivi @

Takim

\ (elektrot)

Is Parcasi @

(elektrot)

. Giic
Unitesi

[/,

Sekil 1.1 Elektro erozyon ile isleme yonteminin sematik gosterimi

gerekir. Bosalim gerilimi isleme aralifinin biiyiikliigiine ve dielektrik sivinin
yalitkanlik direncine baglidir. Gerilim vurumunun uygulanmasim takiben elektrot ve
is pargas1 arasindaki en yakin iki nokta arasinda bir kanal iyonlagir. Olusan elektrik
bosalimi temas ettigi elektrot ve is parcast yiizeylerinin ergimesine ve

buharlasmasina sebep olur. Sonucta, is parcasinda kiigiik kraterler olusacak sekilde



malzemeler yiizeyden kopar ve dielektrik sivi dolasimi tarafindan ortamdan
uzaklastirilir. Mikro saniye mertebesinde olusan bu islemler devam ederek is parcasi

elektrotu iizerinde takim elektrotu seklinin negatifi olusur.

Glintimiizde ¢ok sert, yliksek mukavemetli ve sicakliga kars1 dayanikli metal
malzemeler kullanilarak karmasik sekilli ve diisiik toleranshi makine ve kalip
parcalart yapilmaktadir. Bu tip parcalarin yapiminda elektro erozyonla isleme, cesitli
endiistriyel dallarda, genisleyerek kullanilmaktadir. Bu yontem geleneksel metotlarla
islenemeyen sert malzemelerin kolayca islenmesinde tercih edilir. Elektro erozyonla
isleme diger isleme metotlariyla yapilamayan igbiikey yiizey sekillendirilmelerini

kolayca yapabilmektedir.

EDM, onceleri diger isleme yontemlerine yardimci bir metot olarak
diisiiniilmiistiir. Fakat {iretici firmalar bu teknolojiyi ileri seviyelere ulagtirmislar ve
giiniimiizde elektro erozyonla isleme tek basina bir imalat yontemi olarak kabul

gormiistir.

Elektriksel kiviletm desarjinin  asindirma etkisine ilk referans olarak
Priestley’in 1768 yilindaki calismalar1 gosterilebilir. 1889 yilinda Paschen yontemi
formiilize etmeye calismistir. Lazarenko ve Lazerenko’'nun 1943’lerde yaptiklari
calisma ile kivilctmla asindirma metodunu kontrol altina alabilmiglerdir

(Poyrazoglu 1994).

Talas kaldirmadaki olaylarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir kivilcimin

olusmasi sirasindaki islemler detaylica anlatilacaktir.

1.1. Elektro Erozyonla Islemenin Fiziksel Prensibi

Elektro erozyonla isleme yontemi ¢alisma prensibi uyarinca bir doga olay1 olan
yildinim olusumuna benzetilebilir. Yildirim olugmasi sirasindaki zit kutup tasiyan
bulutlar1 bu yontemde takim ve is parcasi, ortamda bulunan hava veya riizgar ise,
ortamda ara temasi saglayan dielektrik siviy1 sembolize eder. Elektroerozyon

yonteminde kivilcim olusumu isleminin adimlart su sekilde gerceklesmektedir.



Takim elektrot is parcasi elektrotuna yaklastirilir. Elektrot ile is parcasi arasi

dielektrik siviyla doludur (Furkan 2000).

Dielektrik sivi iyi bir yalitkan olmahdir ki yeterli elektriksel potansiyel
olusmadan, is pargasiyla takim arasinda elektriksel akim akmamalidir. Takim is
parcasina yaklastirildikca elektriksel alan yogunlasir. Ancak bu noktada voltaj
artmaya baglarken akim hala “0” degerindedir (Sekil 1.2.a).

Iyonize parcalarin sayisi artar, dielektrik sivinin yalitkan 6zelligi kuvvetli
elektriksel alanin ortasindaki dar bir kanala dogru azalmaya baglar. Bu noktada voltaj

tepe degerine ulasmistir ancak akim hala “0” degerindedir (Sekil 1.2.b).

e} ©
1 o 8 e e
T 1 T

Voltaj 4

(a) (b)
Sekil 1.2 Elektro erozyonla isleme yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari

Takimla is parcast arasinda sivinin yalitimi en aza indiginde bir akim akmaya

baslar ve bu noktada voltaj da diismeye baslar(Sekil 1.3).

Sekil 1.3 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi agamalari



Artan akimla beraber bolgedeki 1s1 da artar. Yiiksek 1s1, is parcasinin ve takimin
bir kismimi buharlagtirir, sekillendirme baslamistir. Takimla is parcasi arasinda bir

bosalma kanal1 meydana gelir. Bu siirecte voltaj diisiisii devam eder (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari

Bosalma sirasinda akim yiikselmeye voltaj ise diismeye devam eder.
Bosalmanin aktif oldugu siirenin sonuna dogru akim ve voltaj sabitlenir. Bosalma
kanali, buharlasmis metal ve dielektrik sividan olugsmus ¢ok sicak bir plazma ile

buradan gegen gii¢lii bir akimdan meydana gelir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari



Bir sonraki asamada akim bosalmasimin devre dist oldugu zaman baslar.
Akim ve voltaj sifira diiger, 1s1 hizla azalir, is parcasindan kopartilan erimis metal

parcaciklan ve buhar kabarciklar1 ¢oker (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari

Temiz dielektrik sivinin yogunlugu artar ve is parcasinin yiizeyindeki talaglar
yikanarak buradan uzaklastirilir. Islem siireci olarak bu asamada halen akim devre

disidir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari



Takimdan ve ig parcasindan koparilan malzeme pargaciklari, dielektrik sivinin
icerisine dagilirlar. Kalan buhar kabarciklar ise yiizeye dogru yiikselir. Eger arkin
devre disi kaldign siire yetersiz olursa talaslar toplanarak yeni bir kivilcim
olusturabilirler ve bu takima ve is parcasina zarar verebilir. Bu asama ¢evrimin sonu

olup ardindan yeni bir cevrim ve ark olusumu siireci baglar (Sekil 1.8).

Voltaj 4

g o o

Telmgh——

Akim v

Sekil 1.8 Elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi asamalari

Elektro erozyonla islemenin dezavantajlari
e [s parcasindan talas kaldirma miktar1 azdur.
e [slenen metal malzemeler iletken olmalidir.
Elektro erozyonla islemenin tercih nedenleri

¢ Elektriksel iletkenlige sahip herhangi bir malzeme sertligi dikkate alinmadan
islenebilir. Ozellikle asir1 sert dokuya sahip ve geleneksel yollarla islenmeyen

ve sertlestirilmis karbiir malzemelerin islemesinde ¢ok degerlidir.

o lslem, sertlestirilmis durumda yapilabilir. Bu sebeple sertlestirilme islemi

dolayis1 ile meydana gelen deformasyon problemi ¢oziilebilir.

e s parcasi iizerinde kalmis kilavuz ve matkaplar kolaylikla cikarilabilir.



e s parcasi ve malzeme cifti arasinda kesme kuvveti olmadigindan is parcasi

icerisinde gerilmeler olmaz.
e Pek cok isler i¢in ikinci bir son iglemi gerektirmez.

e Herhangi bir kesme kuvvetine ihtiyaci yoktur.

Bu iistiinlitkleri elde etmek icin belirli parametreler dahilinde islemin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

1.2. EDM de isleme Parametreleri

Elektroerozyon’la islemede is parcasinin istenen kalitede iiretilebilmesi ve
islem zamaninin kisaltilabilmesi isleme parametrelerinin secilmesine baglidir. Cok
sayidaki bu parametrelerin secilmesi islemeyi dogrudan etkiler dolayisiyla iyi

anlasilmasi gerekir. Asagida isleme parametreleri detaylica anlatilacaktir.

Vurum Siiresi t;: Is parcasi ve takim elektrot arasinda uygulanan voltaj siiresidir
(Sekil 1.9). Bu siire tg; gecikme siiresi ve TA; desarj siiresi olarak iki kisimdan

olusur. Vurum siiresi t; tezgah tarafindan kontrol edilebilen bir parametredir.

Gecikme Siiresi tq: Voltajin bosluga uygulanmas ile desarjin ateslemesi arasinda

gecen zaman aralig1 (Sekil. 1.9). Bu siire de kontrol altinda tutulamaz.

ugs

to TA

Sekil 1.9 Vurum Siiresi

Desarj siiresi TA: Bosluktan akimin gectigi siiredir.



t=TA + t4

Bekleme Siiresi (tp,; Pause Time): Ardisik vurumlar arasindaki siiredir. Bu siire

soguma ve talaslarin temizlenmesi i¢in gereklidir (Sekil 1.10) ve ayarlanabilir.

uG

— p———

Sekil 1.10 Bekleme Siiresi

Dielektrik Sivi: icerisinde elektriksel kivilerm desarjlarinin olustugu iletken
olmayan sividir. Elektroerozyon’la islemede EDM yag1, gazyagi, deiyonize su gibi

farkli dielektrik sivilar kullanilmaktadir.

Polarite: Elektroda bagl voltaj kutbudur. Is parcasi veya takim elektrotun pozitif
veya negatif kutuplara baglanmasi da prosesi etkiler. (Sekil 1.11)

Sekil 1.11 Kutup Pozisyonu

Giic Seviyesi: Gii¢ seviyesi arttik¢a yiizey piiriizliiliigii artarken birim zamanda talas
kaldirma miktar1 da artmaktadir. Kw cinsinden ifade edilen bir degerdir esasen giic

seviyesi degistirilerek tepe akimi ayarlanmaktadir.



Calisma Siiresi, Geri Cekme Siiresi: Diizenli calisma icin elektrot ile is pargasi
arasindaki koparilan talagin uzaklastirnlmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in periyodik
olarak caligmaya ara verilerek elektrot is par¢asindan makro diizeyde uzaklastirilir ve

yaklagtirilir. Bu arada dielektrik sivi pompalanarak temizleme yapilir.

Servo: Elektro erozyon igleminin devam edebilmesi i¢in elektrotlar arasi mesafenin
ayarlanan bir degerde tutulmasi gerekir. Bu mesafe gozle veya olcii aletleri ile
kontrol edilemeyecek kadar kiiciik seviyelerde seyretmektedir. Bundan dolay1 bu
araligin kontrolii servo kontrol denilen mekanizma ile yapilmaktadir. Araligin gergek
degeri siirekli Olciilerek ayarlanan aralik degeriyle karsilastirilir. Karsilastirma
sonucuna gore servo mekanizmasi, gercek degeri ayarlanan degere yaklastiracak

sekilde elektrotu hareket ettirir.

Temizleme: Dielektrik sivi elektrotlar arasina piiskiirtillerek, emilerek veya

titresimle gonderilebilir.

1.3. EDM de Performans Kriterleri

Is parcalar iiretilirken iiretimin hizl1 olmasi, elektrotun az asinmasi ve yiizey
piiriizliiliigiiniin  diisiik tutulmasi istenir. Bu istekler performans kriterleri olarak

adlandirilir ve asagida aciklanacaktir.

Talas Kaldirma Miktar1 (MRR; Material Removal Rate): s parcasindan
birim zamanda kaldirilan talas hacmi veya kiitlesidir. Islemin hizli olmas1 igin

yiiksek tutulmasi gerekir.

Takim Asinma Miktar1 (EWR; Electrode Ware Rate): Birim zamanda

takimdaki asinma hacmidir.

Takim Asmma Oram (TWR; Tool Ware Ratio): Elektrot asinmasinin is

parcasi talas kaldirma miktarina oranidir

TWR=EWR /MRR * 100
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Yiizey Piiriizliiliigii / Surface Roughness Ra: Kivilcimla agindirilmisg
yiizeyin piiriizliiliigiidiir. Genellikle kiiciik olmasi istenir. Ancak bu durumda talag

kaldirma miktar: diiser.

Performans kriterleri birbirlerini etkilerler. Uretilen is parcasina gore

optimum degerlerin elde edilmesi icin isleme parametrelerinin secilmesi gerekir.

Dis hekimliginde son yillarda protez materyali olarak eskiden beri kullanilan
CiNi, CrCo, yerine a8z saghg acisindan titanyumun  kullanilmasi
yayginlagmaktadir. Ancak titanyum oksitlenme ve mekanik dayanim acisindan CrNi,
CrCo’a gore tstiinliikleri olmasina ragmen, islenebilirligi ve piiriizlendirilmesi

acisindan da 6nemli kisitlamalara sahiptir.

Bu nedenle literatiirde titanyum ve alasimlart hakkinda calismalar devam
etmektedir. Selcuk Universitesinde titanyum malzemelerle seramik malzemelerin
baglantilar iizerine yapilan calismalar 1999 yilindan beri devam etmektedir. Cesitli
isleme yontemlerinin titanyum ve porselen adezyon baglantilarina etkisi ile ilgili bir
calisma (Inan ve ark. 2005) sonuglandirilarak yayimlanmistir. S6z konusu ¢alismada
EDM parametrelerinin  secimi literatiirdeki arastirmalarla sinirhi  tutularak
belirlenmistir. Bu durumda EDM ile piiriizlendirmenin geleneksel kumlama
yontemine gore fazla bir avantaji goriilememis, dolayisiyla EDM ile piiriizlendirme

isleminin daha derinlemesine aragtirilmasi geregi ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada Ti-porselen baglantilarinda, titanyumu piiriizlendirmede
kullanilan EDM isleme parametreleri iki diizeyli deneyler yapilarak etkili ve etkisiz

parametreler saptanmis ve etkili parametrelerin etki diizeyleri belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Titanyumun Biyolojik Ozellikleri

Titanyum miikemmel biyouyumlulugu ile tamimir. Bu 6zelligi titanyum
yiizeylere doku cevabinin ¢ok uygun olusu ve titanyuma alerjik reaksiyonlarin
olmayist gozlemlerine dayandirilir. Bu uyumluluk klinik tecriibelere ilave olarak
bircok merhem ve kozmetik {iriiniiniin yapiminda esas malzeme olarak titanyum

oksit kullanilmasi ile de gosterilmistir (Pohler 2000)

Saf titanyum veya alasimlariyla (Ti6Al4V ve Til3Nb13Zr) kontakta olan

dokularin reaksiyonu oldukc¢a ilimlidir ve kemik ile de uyumluluk saglarlar.

Hem saf titanyum hem de Ti6Al4V alasiminin oksit dereceleri ve pH
seviyelerinin tiim genisligince miikemmel korozyon direncine sahiptir. Bununla
birlikte titanyum pasif halde bile inert degildir. Titanyum iyon salinimi titanyum
oksidin kimyasal ¢dziinmesinden kaynaklanir. Buna ragmen diisiik ¢6ziinme orani ve
titanyum ¢oziinme {iriinlerinin kimyasal inertligi kemigin iyilesmesine ve titanyumla

osseointegre olmasina olanak saglar (O’Brien 1997).

2.2. Titanyum ve Alasimlarimin EDM de islenmesi

Titanyum muknatislanmamasi, ergime sicakliginin c¢ok yiiksek olmasi,
secilecek elektrota bagli olarak iizerinde titanyum oksit veya titanyum karbiir
tabakas1 olugmasi, dielektrik sivi yilizeyinde tortu olugmasi gibi dzellikleri sebebiyle
EDM de islenmesi oldukca zor bir malzemedir. Bu nedenle oncelikle EDM de

titanyum islemeye yonelik literatiir taramasi yapilarak asagida 6zetlenmistir.

Saf titanyumun EDM de islenmesinde dielektrik sivi olarak saf su
kullanilmasinin hem titanyum oksit olusumu i¢in iyi sonuglar verdigini hem de

yiizeyde olusacak tortuyu ortadan kaldirmak i¢in iire karistminin uygun olacagini
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belirtmektedir (Yan ve ark. 2004) Ayrica yiizeydeki nitrojen olusumunu da kalitatif

olarak degerlendirmislerdir.

Titanyumun islenmesinde dielektrik sivi olarak genellikle saf su
kullanilmaktadir. Erden ve Temel (1978), bakir elektrot ve celik is parcasi ile
yaptiklar1 deneysel calismada dielektrik sivi olarak saf su, ¢esme suyu, tuzlu ve
gliserinli suyun isleme hiz1 ve yiizey piiriizliiliigii agisindan gazyagina gore daha iyi

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

LEE ve LI (2001) ve Hocheng ve ark. (1997), yaptiklar1 calismalarinda
bosalim akimi arttirildiginda elektrot asinma hizi arttigini gozlemlemislerdir. Bunun
sebebi, bosalim akiminin artig1 ile artan bosalim enerjisinin is parcasi ve elektrot

yiizeyinden daha fazla malzeme ergitmesi ve buharlastirmasidir.

Jilani ve Pandey (1984) dielektrik sivi olarak saf su, ¢esme suyu ve bu
ikisinin karigtmini bakir ve piring elektrotlar kullanarak cesitli degerlerde bosalim
akimi ve vurum siiresi araliklarinda incelemislerdir. Saf su ve c¢esme suyu
kullanildiginda bakir elektrot piring elektrottan daha diisiik Rmaks (maksimum tepe-
cukur yiikseklik piirtizliiliigii) degerleri vermistir. Rmaks = 40-60 pm aralig1 i¢in
cesme suyunun gazyagina ve saf suya gore daha yiiksek isleme hizlar verdigi
bulunmustur. Her iki tip elektrot ve akim kosullarinda vurum siiresi arttiginda Rmaks

degerleri artmistir.

Ozgedik ve Cogun’un (2003) yaptig1 calismada; elektrot asinma hizi, artan
ark siiresi ile once artmus, ancak ark siiresi araliginda (50-100us) tiim dielektrik

uygulama kosullart i¢in artan ark siiresi ile azalmistir.

2.3. Titanyum-porselen baglantilarinda adezyon kuvvetinin 6lciilmesi

Hammad ve Talic’e (1996) ve Sadeq ve ark. (2003) gore sayisiz test yontemi
mevcut olmasina ragmen metal-porselen sisteminin baglanma dayanikliligini dogru
Olcmek i¢in iiniversal olarak kabul edilmis bir dizayn yoktur. Bagby ve ark. (1990),
Yilmaz ve Dinger (1999)’de calismalarinda baglanti dayaniklilik testleri, uygulanan

gerilim direnci ve artik gerilmeleri dlgemeye ait metotlar1 belirtmislerdir. Bir metal-
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porselen baglanti testi nicel, tekrarlanabilir ve uygulamasi kolay olmalidir (Lenz ve

ark 1995, Probster ve ark 1996).

Glivenilir test dizaynlari, minimal deneysel degiskenler ve metal-porselen ara
yiizeyinde ¢ok az kalici gerilme olanlardir. Ancak, metal ve porselenin 1sil
genlesme katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle ara yiizeyde kalici gerilmeler

kacimilmazdir.

Metal alt yap1 ve porselenlerin elastikiyet modiiliindeki farkliliklar da test
sonuclarinin yorumlanmasini zorlastirir. Bu problemler farkli metal porselen

sistemlerinin dogrudan karsilastirilmasini imkansizlastirir (Chung ve ark 1997).

Metal-porselen baglantisinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan test

yontemleri sunlardir:
1. 3-nokta egme testi (ISO 9693;1999)

2. 4-nokta egme testi (Dérand ve Herg 1992, Dérand 1995, Wang ve ark
1998, Wang ve ark 1999)

3. Makaslama testi (Stannard ve ark 1990, Bondioli ve Bottino 2004).

4. SEM/EDS Si ka x-ray (scanning electron microscopy/enerjy dispersive x-
ray spectroscopy analiysis of the characteristic x-ray of silicon) ile kombine edilmis

biaxial flexural, sabit strain testi ( Sadeq ve ark 2003, Lee ve ark 2004).

2.4. EDM’de isleme Parametrelerinin Tespit Yontemleri

EDM de performans kriterlerini degistirmek icin isleme parametrelerinin
secilmesi gerekir. Yukarida da belirtildigi gibi bir¢ok isleme parametresi
degistirilerek hedeflenen performans kriterlerine ulasilabilir. Isleme parametrelerinin
deneme yanilma metoduyla bulunmasi veya sadece tecrilbeye dayali olarak

secilmeleri oldukga zor ve sthhatli bir ¢oziim degildir. Bu nedenle daha kisa zamanda
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daha giivenilir secimler yapabilmek icin asagida aciklanacak parametre tespit

yontemleri kullanilmaktadir.

2.4.1. Parametre Seviyelerinin Tiimiinii Kapsayacak Deney Yapma

Hedeflenen performans kriterlerinin elde edilmesi icin kullanilabilecek
yontemlerden en basiti prosesi etkileyecek tiim parametreleri ele alip, her bir
parametre seviyesini tek tek sabit tutup diger parametrelerin teker teker degistirilmesi
ile yapilacak deneylerde ilgilenilen isleme kriterinin ol¢iilmesi ile sonuca varilmaya
calisilir. Ornegin prosesi etkileyecegi diisiiniilen ve kullanilan tezgaha ait bes giic
seviyesi, on ark siiresi, on bekleme siiresi, iki farkli kutuplama, ii¢ farkli dielektrik
s1vi cinsi olsa diger isleme parametrelerinin prosesi etkilemeyecegi kabul edilse bile
5x10x10x2x3=3000 farkl1 deney yapilmas1 gerekir. Bu deneylerin en az ii¢ tekrarl
yapilacag1 da diisiiniiliirse bu yontemin ¢ok pratik olmayacag ortaya cikar. Kald1 ki
sayilan bu isleme parametrelerine ilave edilebilecek ve prosesi ikinci dereceden de

olsa etkileyebilecek diger parametreler de gz ard1 edilemez.

2.4.2. Deney Tasarimm Metodu Taguchi Yontemi

Deney tasarimi, tiretim prosesinin iyilestirilmesi i¢in miihendislik diinyasinda
onemli bir aragtir. Bu sayede, proses veriminde iyilesme, varyanslarda azalma ve

istenilen degere daha yakin iiretim yapma olasilig: artar.

Deney tasarimi ilk olarak, 1920’li yillarda, istatistik biliminin kurucularindan
kabul edilen Ingiliz Istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda yapilan
arastirmalarda kullamilmis (Sirvanci 1997) ve aym bilim adami tarafindan
gelistirilmistir. Ayrica, Fisher, deney verilerinin analizi i¢in klasik bir yontem olan
ANOVA (varyans analizi) yontemini de gelistirmistir. Bu yontem kisa siire i¢inde

Amerika’da benimsenmis ve uygulanmistir. Bu yontemin; Amerika’da, tarim
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sektoriinde, yaygin bir sekilde kullanilmasiyla Amerikan tarim sektorii o yillarda
hizli bir gelisme kaydetmistir. Bu c¢alisma Amerika’nin tarim alaninda lider

konumuna gelmesinde biiyiik bir katki saglamistir.

Tarim alaninda, deney tasarimi; gesitli giibre ve dozlarinin, iklim kosullar ve
sulama diizeylerinin c¢esitli iiriinlerde etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.
Deney tasarimi daha sonra kimya ve ilac sektorlerinde de uygulanmistir. Fakat,
imalat sektoriindeki uygulamalar 1970’lere kadar son derece kisith kalmistir. Deney
tasarimi o giinlerde Japonya’da Profesor Genici Taguchi onderliginde genis ve etkili
bir sekilde kullanilmaktaydi. Taguchi deney tasarimina biiyiik yenilikler getirmis
adeta deney tasarimim tekrar dizayn etmistir. Deney tasariminin imalat sektoriinde de
kolayca uygulanabilmesi i¢in yeni diizenlemeler getirmistir. Amerika’da deney
tasariminin imalat sektoriinde uygulamalari, ancak 1980’lerin basinda Amerikalilarin
Japon mucizesini arastirirken deney tasarimini yeniden kesfetmeleriyle baslamistir

(Sirvanci 1997).

Taguchi Yontemi: Genellikle bir iirtine etki eden c¢ok sayida degisken
(parametre) mevcuttur. Bu degiskenlerin optimum diizeyini bulmak ise oldukca zor
olacaktir. Ciinkii bu ¢ok sayida degiskenin kendi aralarinda da etkilesimleri (bir
degiskenin yanit degiskenine olan etkisi, diger bir degiskenin hangi seviyede
olduguna bagh ise bu iki degisken arasinda etkilesim vardir denir) olacaktir ve bu da
problemi daha da zorlastiracaktir. Kontrol edilebilen ve edilemeyen degiskenlerin,
tiriiniin kalitesine etkilerinin birlikte belirlenebildigi en etkin yontem deney tasarimi
yontemidir (Sirvanci 1997). Deney tasarimi sayesinde, ¢cok sayida degiskenin iiriine

olan etkisinin arastirilmasi daha az maliyetle ve daha kisa siirede yapilacaktir.

Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun
kombinasyonunu secerek, iiriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan
bir deneysel tasarim metodudur (Caniyilmaz 2003). Bu metot; iiriinlerin kalitesinin
iyilesmesinde etkili olmasinin yan1 sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile

daha iyi sonug¢ alma imkanin1 vermektedir (Caniyilmaz 2003).
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Taguchi’ye gore tek performans kriterli iki diizeyli deney tasarimu:
Performans kriteri diger bir deyisle kalite degiskeni; iiriiniin kalite 6zelliklerini temsil
eden oOl¢iilebilir (sayisal ya da nicel) bir biiyiikligii ifade eder (Sirvanci 1997). Bunun
icin faktor diizeyleri, performans kriterinin istenilen hale getirilebilmesi i¢in uygun

olarak secilmeye ¢aligilir.

Seviye diger bir deyisle diizey; deney faktorlerinin sahip oldugu konum

araliklarina verilen isimdir.

Taguchi metodu yalnizca iki diizeye sahip deneyler icin kullanilabilir
(Sirvanct 1997). Eger performans kriteri ve seviyeler cok cesitlilik gosteriyorsa, o
zaman diger metotlarin kullanilmasi, daha iyi sonuglar alinmasi agisindan gereklidir
Taguci metodu tekli isleme parametrelerinin dizaynin da daha ¢ok tercih edildigini

belirtmislerdir (Mortgomery 1991).

Deneye etki eden faktorlerin tiim kombinezon denemelerinin de yapildigi
deneylere tam eslendirmeli deneyler denir (Sirvanci 1997). Ornegin deneyde A, B
ve C olan ii¢ faktor varsa, bunlarin etkisini ortaya ¢ikarabilmek i¢in tam eslendirmeli
olarak a.b.c = 2 x 2 x 2 = 8 kombinezonu olusur ve bu sayida deney yapilmasi

9

gerekir. Bu kombinezonun tiim elamanlarz; alt degeri belirtmek ve “+” {ist degeri
belirtmek lizere; (+,4,+), (+,+,-), (+,-,4), (+,-,-), (-, +,+), (-, +,-), (-,-,4), (-,-,-) seklinde
gosterilebilir. Kombinezonun 8 elemani oldugu icin bu tiir deneylere L8 deneyleri
denmektedir. Aym sekilde 4 faktorlii tam eslendirmeli ve iki diizeyli deneylere de 16
kombinezonu oldugu icin L16 deneyleri denmektedir. Faktor sayisinin daha fazla

oldugu durumlarda kesirli iki diizeyli deneyler kullanilabilir.

Tam eslendirmeli deneylerde, kombinezonlarin tiimii kullanilir. Her birinden
en az bir gdzlem alinir. Tekrar sayis1 r birden fazla ise, her kombinezon r sayis1 kadar
tekrarlanir ve o sayida gozlem alinir. Biitiin kombinezonlarin uygulanmadigi, ancak
kombinezonlarm belli bir boliimiiniin uygulandigi deneylere kesirli deneyler denir

(Sirvanci, M., 1997).

L16 DIZAYNI: Bu dizaynda faktor sayisi en az dortdiir. L16 matrisinin 15

kolonu vardir; dolayisiyla,15 etki birbirinden bagimsiz olarak hesap edilebilmektedir.
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n=2"2x2x2x2=16 ve n-1=15

L16 dizayninda, hesap edilebilen 15 etkiden yalmzca 4’ti ana etki, digerleri
etkilesimdir. Faktor sayis1 arttik¢a, bu fark etkilesimleri siirekli biiyliyecektir.

Faktor sayis1 7 olsa idi;

N=2x2x2x2x2x2x2=128dir.Bu durumda n=128-1=127 farkli etki hesap edilebilir.

Bu etkilesimlerin 7’si ana,120 tanesi ise etkilesimdir.

Ozet olarak boyle bir deneyde, toplam maliyetin biiyilk boliimiiniin
etkilesimler icin harcandigi agiktir. Yedi faktorlii deneyde, 120 etkilesimin 99’u ikili
etkilesimindir. Bunlarin ihmal edilmesi ile deneyin boyutunu kiiciiltmek ve boylece,

deneyin maliyetinde 6nemli derecede ekonomiklik saglamak miimkiindiir.

Kesirli deneyleri kullanmaktaki amag, ikili ve daha yiiksek etkilesimli
deneyleri ihmal ederek, deneyleri daha ucuza mal etmektir. Kesirli deneyler, tam
eslendirme icin gereken gozlem sayist n’nin belli bir oranim icerir. Ornegin, 7
faktorli ve n=128 gozlem gerektiren deney, kesirli deney olarak tasarimlanirsa,1/2
kesiri icin n=64, 1/4 i¢in n=32, 1/8 i¢in n=16, asir1 durumda,1/16 i¢in n=8 gozlem

gerektirir. Bu kesirli deneylerin her birinde, n-1 sayida etki hesap edilebilir.

Bu calismada kesirli iki diizeyli deneyler tasarlanacaktir. Maliyet engelinin
asilmasinda biiyiik Olgiide yardimci1 olmaktadir. Deney tasarimi uygulamasi igin

temel basamaklar (Sirvanct 1997).

1. Kalite degiskeninin tammmi: Bunun icin 6ncelikle deney sonunda ¢ikti olarak
Olciilecek ve triiniin kalite 6zelliklerini temsil eden kalite degiskeni veya
degiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite degiskenlerinin dl¢iilebilir (sayisal
ya da nicel) olmasi1 gerekir. Uriiniin boya veya yiizey parlakligi gibi kozmetik
ya da nitel 6zelliklerini temsil eden degiskenler i¢in, birkac kisilik bir jiiri

olusturarak {iiriiniin puanlanmasi 6nerilir.

2. Etkili faktorler: Kalite degisken (ler) ini etkilemesi muhtemel tiim
faktorlerin  bir listesi ¢ikarilir. Bu listenin tam ve dogru olarak

olusturulabilmesi igin, iiriine ve siirece iligkin bir is akis cizelgesi
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hazirlanmasi ve ilgili kisi ve boliimlerin goriislerinin alinmasi ¢ok yararh

olur.

. Faktorlerin smiflandirilmasi:  Faktorlerden  hangilerinin ~ deneyde

incelenecegine karar verilir. Deneyin icerigi faktorlerin kontrol edilebilir,
yani degerleri degistirilebilir olmasi gerekir. Kontrol edilebilen faktorlerin
degerleri birbirlerinden bagimsiz olarak degistirilebilmelidir. Deneye dahil

edilemeyen faktorlerin de neden déhil edilemediklerini belirtmek gerekir.

. Faktorlerin birbiriyle olan etkilesimleri: Secilen faktorlerin hangilerinin

arasinda etkilesimlerin olas1 olduguna ve deneyde incelenecegine, takim

olarak karar verilmesi gereklidir.

. Hesap tablosu secimi: Deneye dahil edilen faktor ve incelenecek etkilesim

sayisina bakarak, L8 veya L16 gibi bir deney dizaym secilmesi gerekir.
Faktor sayisi dizayn matrisinin olusturulmasinda kriterdir. Eger k=4’den

biiyiik ise L16 dizayn matrisi segilir, aksi halde L8 dizayn matrisi segilir.

. Uygun faktor degerleri: Her faktor icin diizey degerlerinin belirlenmesi

gerekir. Burada alt ve iist diizey arasindaki aralik ¢ok kiiciik olursa, faktoriin
etkisi goriilmeyebilir. Aralik cok biiyiik olursa, faktér deneye hakim duruma
gelir ve diger faktorlerin etkilerinin saptanmasi giiglesebilir. Deneye dahil

edilmeyen faktorlerin degerleri, deney sirasinda sabit kalacaktir.

. Faktorlerin kolonlara atanmasi: Faktorler Taguchinin onerdigi ve farklh

parametre etkilesimlerinin kolonlara atanmasinda kullanilan ve EK-1’de
verilen Esad tablolarindan yararlanilarak, L8 veya L16 dizayn matrisinin

kolonlarina atanmalidir.

. Diizey kombinezonlarmin belirlenmesi: Faktorlerin atandigi dizayn

matrisini kullanarak, uygulanacak faktor diizey kombinezonlarinin belirlenir

ve recete tablosu diizenlenir.

. Deneyin uygulama sirasimin rastsallastirilmasi: Bir rastsallastirma yontemi

(torbadan say1 cekme gibi) araciligi ile deneyin uygulama sirasini, miimkiin

oldugu kadar rastsallastirillmasi gereklidir.
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10. Deneye ait uygulama plam (personel, zaman, 6lcme yontemi): Deneyin
uygulama planinin (personel se¢imi, zaman, 6lgme yontemi gibi) yapilmasi

gereklidir.

11. Kalite degiskenin hesaplanmasi: Deneyi uygulayarak kalite degiskeni Y’ nin
degerleri hesaplanir (ISO 9693).

12. Hesap tablolarinin doldurulmasi: Hesap tablolar1 doldurulur ve etki

degerleri hesaplanir.

13. Normal olasihik grafiginin cizilmesi: Normal olasilik grafigi (NOG)
olusturulur ve hangi etkilerin istatistiksel acidan Onemli olduguna karar

verilir.

14. Varsa ilgili etkilesimlere ait grafikler: Eger normal olasilik grafiginde
onemli etkilesimler bulunursa, etkilesim grafikleri c¢izilerek bunlar

yorumlanir.

15. Optimal iiriin ve proses diizeylerinin belirlenmesi: Onemli etki ve
etkilesimlere baglh olarak, en uygun iirlin ve proses diizeyleri belirlenir.

Kalite degiskeni Y’nin beklenen degeri hesaplanir.

16. Optimal diizeyleri kullanarak sonuclarin dogrulanmasi icin yeni deneyin
yapilmasi: En son belirlenen diizeyleri baz alarak deneyler yapilir ve

sonuclar kontrol edilir.

2.4.3. Tek Kivilcim Metodu

Bu metot da isleme parametrelerinin, performans kriterleriyle olan iligkilerini
belirlemek icin kullanilir. Ik olarak Mukoyama tarafindan kullanilan bu yontemde,
enerji ile krater biiyiikligli arasindaki iliskileri bulmak i¢cin deney yapilmistir. Tek
kivileim ile talas kaldirma miktarinin siirekli kivilcima nazaran daha fazla oldugu

tespit edilmistir.
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Vurum sayisinin kontrolii atesleme sinyalleri ile belirlenmektedir. Krater
biiyiikliigii SEM yontemi ile olciilmektedir. Tek kiviletm metodu teorik ve pratik

olarak incelenir ve sonuglar karsilastirilir.

Talas kaldirma modeli krater formunun biiyiikliigii incelenerek belirlenmektedir.
Kraterlerin biiyiikliigii ergime noktas1 lizerinde 1sitilan malzemedeki 1s1 gegislerine
de baghdir. Bu nedenle teorik analiz yapmak icin asagidaki varsayimlarla

yapilmistir.

e [Is1 gecisi dar bir bolgede gerceklesmektedir.
® Yiizey yalitilmis ve biitiin elektrik enerjisi islenecek parcaya aktarilmistir.

e Radyasyon, iletim ve faz degisimleri de ihmal edilmistir.

2.4.4. Grey Yontemi

Taguci Metodu deneylerin analizi ve tasariminda kullanilir. Bu yontem hem
zaman agisindan hem de diisiik maliyetler acgisindan tercih edilen en yaygin
yontemlerden biridir. Fakat Tagu¢i metodu tek seviyeli deneylerin tasariminda
isleme parametrelerinin dizaynin da daha ¢ok tercih edilmektedir. Coklu isleme
parametreleri tekli olanlara nazaran daha karmasiktir. Bunun icin orthogonal array ile

grey iliskilendirme ismi verilen grey yontemi kullanilmaktadir.

Bu metot; 1982 yilinda Deng tarafindan, siipheli bilgiler, iligkileri zayif olan
parametreler icin gelistirilmistir. Bu yontem coklu isleme parametrelerinin etkilerini

¢oziimlemek i¢in gelistirilmistir.

Temelde klasik performans kriterlerinin tasarim karmasiktir ve kullanish
degildir (Fisher 1925). Isleme parametrelerinin cok olusu deney sayisinin da
artmasina neden olur, boylece ¢oziim zorlasir. Fakat bu sorun 6zel bir tasarim olan

grey yontemi ile deney sayisini azaltarak ¢oziiliir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada amaca ulagsmak icin birbirlerini tamamlayan ii¢ farkli metottan
soz edilebilir. Bunlar, EDM isleme parametrelerinin performans kriterlerine
etkilerinin belirlenmesi, titanyum-porselen baglantilarimin 0Olgiilmesi ve istenen
performans kriterini saglayacak parametrelerin secgilmesi basliklar1 altinda asagida

detaylica incelenecektir.

3.1. isleme Parametrelerinin Performans Kriterine Etkileri

Bu calismada Ti-porselen baglantisindaki baglanti kuvveti tek performans
kriteri olarak ele alinmistir. Elektrot aginmasi, talas kaldirma miktar1 ve yiizey
piirtizliiliigi gibi performans kriterleri tizerinde durulmamistir. Ciinkii 6ncelikle Ti-
porselen baglantisindaki adezyon kuvvetini en iyi yapan parametreler saptanmak
istenmistir. Bu performans kriterini etkileyecek EDM parametreleri gii¢ seviyesi, ark
siiresi, dielektrik siv1, polarite ve elektrot cinsi olarak siralanabilir. Bu parametrelerin

etkili olma nedenleri sdyle siralanabilir.

e Giic ve ark siiresi yiizey piurizliliigiinii etkiledikleri icin baglanti

kuvvetini etkileyebilirler

¢ Titanyumu EDM’de islemede dielektrik sivi olarak gazyagi ve saf su
kullanilmaktadir. Gazyag icerisindeki hidrokarbonlar islenen yiizeyde
titanyum karbiir olustururlar. Saf su ise titanyum oksit olugmasina

neden olur. Bu da baglant1 kuvvetini etkileyebilir.

e Polarite genellikle pozitif olarak alinmaktadir. Elektrot asinmasinin
istenmedigi durumlarda negatif olarak segilmektedir. ilerideki
caligmalara da 151k tutmasi agisindan polarite de parametre olarak ele

alinmigtir.

e EDM’de genellikle elektrot olarak bakir ve grafit kullanilmaktadir.
Grafitin yiizeyde titanyum karbiir olusturacagi dolayisiyla baglantiy1

etkileyecegi diistiniilmektedir.
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¢ Kumlama islemi esasen EDM ile ilgili bir parametre degildir. Ancak
yazarlarin daha onceki calismalarinda bu islemin de baglanti kuvvetini
etkiledigi goriilmiistiir (Inan ve ark. 2005). Dolayistyla kumlama da bir

parametre olarak ele alinmigtir.

Elektroerozyonla isleme yonteminde dogrudan etkili bir isleme parametresi de
bekleme siiresidir. Ancak bu parametre yiizey piiriizliliigiinii etkilemedigi igin
(Halkac1 ve ark. 2002) etkili olmayacag1 diisiiniilmiistiir ve iiretici firmanin diger
parametrelere bagh olarak onerdigi degerlerde tutulmustur. Ayrica iiretilecek is
parcasinin sekline de bagh olarak degisebilen ikinci dereceden etkili olabilecek
parametrelerden servo, hassasiyet, ark koruma, yikama, di elektrik sivi basinci

calisma ve geri cekme siiresi sabit tutulmustur.

3.2. Titanyum-Porselen Baglantilari

Protetik dishekimliginde uygulamalar i¢in titanyum teknolojisini gelistirme
cabalart metalik yapinin preoksidasyonunun metal ve porselen arasinda giiclii
baglant1 icin gerekli oldugunu gostermistir. Bununla birlikte titanyum-porselen
sistemi i¢in yiiksek baglanti dayanimi, yiiksek vakum altinda porselenin firinlanmasi
ile elde edilebilir. Ayrica, konvansiyonel metal-porselen baglantis1 gerekli
reaksiyonlart saglamak icin yiiksek 1s1 gerektirirken, titanyum-porselen baglantisinin
basarisi, diisiik 1silar kullanilarak reaksiyonun geciktirilmesi ile saglanir. Giiniimiizde
uygun titanyum-porselen sistemleri mevcut olmasina ragmen, titanyum-porselen

baglantisi ile ilgili problemler halen tam olarak ¢6ziilmiis degildir (Acar 2005).

Metal-porselen baglanti dayanikliligini 3 temel faktor belirler: Ara yiizeylerin
kimyasal yapisi, ara yiizeylerin morfolojileri, mekanik gerilmeler (Acar 2005). Bu

etkiler asagida aciklanacaktir.
3.2.1. Titanyum-porselen baglanti sistemine ara yiizey kimyasinin etKisi

Dental porselen-metal baglantis1 genellikle, farkli materyaller arasinda
kimyasal reaksiyon olusmasi muhtemel sicakliklarda olur. Bu sebeple porselen ve

metalin uyumlu 1s1l genlesme katsayilarina ek olarak, mikro yapilarinin ve reaksiyon
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alanlarinin kompozisyonlarinin bilinmesi metal-porselen sistemlerinin en iyi sekilde

kullanimi ve bunlarin iiretimi i¢in bilyiik nem tasir (Acar 2005).

SiO;-esasli dental porselenler ve ticari saf titanyum, 720-750 °C’lik pisirme
sicakliginda belirli siirede temastadir. Titanyumdan oksit tabakalari ayrilir ve
takibinde titanyum i¢inde elementlerin ¢6ziinmesi meydana gelir. Olusan kimyasal
reaksiyonlar sistemin termodinamik sicaklik-kompozisyon grafikleri ile yakindan
iligkilidir. a-titanyum iginde oksijenin maksimum ¢oziinebilirligi 700 °C’ nin
tistlinde yaklasik % 33’tiir, fakat Si’un c¢oziinebilirligi %1’den daha azdir
(Acar 2005). Bu nedenle titanyum karbiir ve titanyum oksit bilesiklerinin baglanti

kuvvetini etkiledikleri diisiiniilerek EDM parametreleri buna gore belirlenmistir.
3.2.2. Titanyum-porselen baglanti sistemine kalici1 gerilmelerin etkileri

Porselenlerin cam gecis 1sisindan (Tg), oda 1s1sina sogumasi esnasinda olusan
kalici gerilmeler metal ve porselen arasindaki 1si1l biiziilme farkliliklarina,
porselenlerin cam geg¢is sicaklifina, Orneklerin geometrisine ve kullanilan
materyallerin elastiklik modiilerine baglidir. Soguma oram1 ve firinlama sayis1 gibi
degiskenler de etkilidir. Ancak, bazi konvansiyonel metal-porselen caligsmalarinda,
tekrarlayan firinlamalarin makaslama baglanti dayanikliligina anlamli bir etkisinin
olmadig bildirilmistir. Isil gerilmelerin biiyiikliigiinii belirtmek ve seviyelerini
degerlendirmek i¢in, bu gerilmelerin olustugu sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekir.
Ust sicaklik icin makul bir alternatif opak veya dentinin Tg degeridir. Bu

sicakliklarin iistiinde porselendeki gerilme neredeyse sifirdir (Acar 2005).
3.2.3. Titanyum-porselen baglanti sistemine yiizey yapisinin etKisi

Titanyum yiizeyinin morfolojisi baglantilarin mekanik biitiinliigiinii etkiler.
Porselenler yapisal olarak kumlanmis yiizeye elektroliz edilmis yiizeyden daha iyi
baglanir. Kumlanmig 6rneklerle ilgili olarak, hem metalin mikroskobik kilitlenmesi
hem de gerilme vektorlerinin ara yiizeyde dagilimi, baglantilarin mekanik
dayanmikliligim arttinr. Ek olarak, kumlanmis orneklerin yiizey yapisi, baglantilarin
dayanmikliligmm arttiran devamli ve diizgiin reaksiyon tabakalarimin olusumunu

onleyebilir.  Yiikksek paladyum igceren alasimlarda, kumlamanin ardindan
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oksidasyonun, metalografik parlatmanin ardindan yapilan oksidasyondan daha farkl
bir oksit yapisi olusturdugu rapor edilmistir. Bu, metal-porselen baglantilarinin
dayanmikliligim etkileyebilir. Konvansiyonel metal alagimlar i¢in metal oksitlerinin
alagima yapigmasinin; en ¢ok piiriizli alasim yiizeyleri olmak iizere, metalin yiizey

ozelliklerine bagli oldugu bulunmustur (Acar 2005).

Bu nedenle yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen EDM parametreleri ile kumlama da

bir parametre olarak ele alinmistir.

3.3. 3-Nokta Egme Testi

Bu calismada kullanilan ve ISO 9693:1999 Standard: ile belirlenen 3-Nokta
Egme Testi dishekimligi materyallerindeki baglanti kuvvetini belirlemek i¢in sikca

kullanilan bir test metodudur (McCabe 1999).

3-nokta egme testi orneklerinde gerilme dagilimi sonlu eleman metotlan ile
analiz edilmis (Lenz ve ark 1995) ve metodun iyi oldugu bildirilmistir. Bu metot
alagim ve seramigin elastisite modiiliiniin bir fonksiyonu olarak metal-porselen ara
yiizeyindeki ortalama makaslama baglanti dayanikliliginmi hesaplar. Metot, metal alt

yap1 ve seramigin boyutlarini da hesaba katar (Acar 2005).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 0.5+0.05 mm kalinliginda 3+0.1 mm genisliginde
ve 25+1 mm uzunlugunda islenmis ve porselen kaplanmis titanyum malzeme destek
noktalar1 aras1 mesafe 20 mm olarak ayarlandiktan sonra orneklerin tam ortasindan
olacak sekilde kuvvet uygulanmir. Porselenin metalden ayrildigi andaki kayma

gerilmesi degeri hesaplanir.

Metal-porselen baglanti kuvveti degeri (Tp), her Ornekten tespit edilen
porselenin maksimum kirilma kuvveti (F) ile kullanilan metal 6rnegin kalinligt (dy)
ve elastisite modiiliine (Eyp) gore hesaplanan k sabitinin (k) ¢carpimu ile saptanir ve

metal-porselen kopma dayanikliliginin 25 MPa’dan fazla olmalidir (ISO 9693:1999).

Ty=kxF (N/ mm™)
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Sekil 3.1 3-Nokta egme testi

3.4. Kumlama

Kumlama islemi yiizey enerjisini ve 1slanabilirligi etkileyen fizikokimyasal
degisiklikler olarak tamtilabilir. Titanyum alagimlarinin kumlanmasi sadece titanyum
yiizeyindeki diizensizlikleri degil ayn1 zamanda titanyum yiizeyinde olusan oksit
filmleri de kaldirdigindan baglant1 dayanikliligini etkileyebilir. Aliimina parcaciklar
ile dental alasimlarin kumlanmas1 genellikle alasim yiizeylerini temizlemek icin ve
mikroretansiyonu ve yiizey alanimi arttirmak icin kullanilir. Kumlama metal oksit
veya debrisin kaldirilmast ve baglanmay1 gelistirmek i¢in kullanilan bir teknik
olmasina ragmen, kumlamanin neden oldugu kontaminasyon ve distorsiyon

dezavantaj olabilir (Acar 2005).

Aliimina parcaciklarinin mevcudiyeti yerel catlamaya neden olarak veya olasi
gerilme yigilma noktalar1 gibi davranarak, porselenin metale mekanik baglanmasini
zayiflatabilir (Papadopoulos ve ark 1999).Kumlama prosediirleri titanyum yiizeyinde

aliiminanin artisina neden olmanin yani sira titanyumun hacim kaybina da yol agar.

Restorasyonlarin distorsiyonunu azaltmak icin kii¢iik aliimina partikiilleri,

disiik hava basinct ve kisa kumlama periyodu ile kumlama Onerilmistir. Aliimina
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parcacik boyutu arttik¢a titanyum yiizeyinin kontaminasyonunun azaldigi, ylizey

piiriizliiliigiiniin arttig1 bildirilmistir (Papadopoulos ve ark 1999).

3.5. Taguchi yontemine gore tek performans Kriterli iki seviyeli kesirli deney

tasarmmi

Daha once belirtildigi gibi Ti-porselen baglanti kuvvetini etkileyen bir ¢ok
EDM isleme parametresi vardir. Bu parametrelerden gii¢, ark siiresi ve kumlama da
cok diizeyli parametrelerdir. Ayrica baglanti kuvveti performans kriterine ek olarak
elektrot asinmasi ve is pargasi talas kaldirma miktar1 gibi performans kriterleri de
irdelenebilir. Ancak literatiirde, zaman ve maliyet acisindan, ¢ok performans kriterli
ve ¢ok diizeyli deneylerin yapilmasindan once iki diizeyli deneylerin yapilmasi
onerilmektedir (Ross 1996). Boylece once etkili olan parametreler saptanir daha
sonra bu parametrelere ait ¢coklu diizeyler ele alinabilir. Bu ¢alismada da bu nedenle

Taguchi’nin iki diizeyli tek performans kriterli deney tasarimi uygulanmastir.

Bu deneyde kalite degiskeni olarak da tanimlanan performans kriteri
Ti-porselen baglant1 kuvvetidir. U¢ nokta deneyinden elde edilen kayma gerilmesi
Olciilerek, bu degeri en biiyiilk yapan parametreler saptanacaktir. Dolayisiyla deney

en biiyiik en iyi sinifina giren deney tiiriindedir.

3.5.1. Faktorlerin simiflandirilmasi

Isleme parametrelerinin performans kriterine etkileri bash@ altinda
aciklandigr gibi, deneyde performans kriterini etkileyebilecek tiim faktorler
Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Kullanilan tezgahta ark siiresi i¢in 10 seviye, gii¢ icin 5

seviye bulunmaktadir. Diger faktorler iki seviyelidir.

Bekleme siiresi yiizey piriizliliigiinii etkilemedigi i¢in (Halkact ve
Erden 2002), calisma siiresi, elektrotun geri cekme siiresi gibi makro diizeyde 6nemli
olan faktorlerin, onceki caligmalar goz oniine alinarak deney i¢in etkili olmadiklarina

karar verildi.
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Cizelge 3.1 Etkili olabilecek tiim faktorler ve faktor diizeyleri

Faktor adi Faktor seviyeleri Aciklama

A Polarite +,-
. 1, 1/2, 1/4, 1/8, .
B Giic 116 5 Seviye
C Ark Siiresi 1.2.3,4,5,6,7,8, 10 Seviye
9,10
D Kumlama Var, Yok Aliimina
parcaciklari

E Dielektrik Saf su, Gazyagi
F Elektrot Cinsi Grafit, Bakir

Ayrica kullanilan dielektrik sivinin basinci, debisi ve ortam sicakligi ¢ok
hassas olarak kontrol edilemediginden, bu faktorler deneyde kontrol edilemeyen

faktorler sinifinda degerlendirilmistir.

3.5.2. Faktorlerin birbiriyle olan etkilesimleri

EDM le islenmis saf titanyum malzemenin yiizey piiriizliligtiniin ve
topografyasinin  baglanti kuvveti icin Onemli bir etkiye sahip oldugu
ongoriilmektedir. Ancak giig, ark siliresi ve kumlama yiizey piiriizliliigiinii

etkiledikleri i¢in bu faktorler arasinda bir etkilesim bulunabilir.

Ayrica numune ylizeyinde olusan titanyum bilesikleri de baglant1 kuvvetini
etkilemektedir. Hem dielektrik sivi olarak gazyagi hem de elektrot olarak grafit
kullanildiginda yiizeyde titanyum karbiir olugmaktadir. Bu nedenle E ve F

faktorlerinin de birbirlerini etkileme ihtimali vardir.

Bu etkilesimlerin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in, faktor isimleri ve etkilesimi
belirleyen Esadlar, EK 1’de verilen tablo kullanilarak, Cizelge 3.2°deki gibi

secilmistir.
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Cizelge 3.2 Faktorler arasi etkilesimler

Faktor Temsili Etkilesim Ad1
BC Gilicg, Ark siiresi etkilesimi
BD Kumlama, Giig¢ etkilesimi
CD Kumlama, Ark siiresi etkilesimi
BCD Kumlama, Gii¢ ve Ark siiresi etkilesimi
EF Dielektrik sivi, Elektrot cinsi

3.5.3. Hesap tablosu secimi
Bu deneyin tam eslendirmeli yapilmasi durumunda;
Ana faktor sayis1 K=6,
n: Gozlem sayis1 (Toplam faktor diizey sayisinin ¢arpimlar1) olmak tizere
n=2x5x10x2x2x2=800 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

Fakat iki seviyeli kesirli deneyler uygulandiginda, her faktore ait en uygun iki
diizey alt ve iist diizey olarak secilir; n=2"=2x2x2x2x2x2= 64 gozlem bulunur.
Faktor sayist 6 oldugu i¢in L16 dizayn matrisi kullamlmalidir. 1/4 kesri
kullanildiginda; n = 64/4 =16 adet gbézlem gerekir. Bunun i¢in EK 2’de verilen L16
dizayn matrisi kullanilmigtir. n-1 =16-1=15 oldugu i¢in bu deney tasarimi ile toplam

15 adet etki degeri hesaplanabilir.
N=Gozlem Sayist * Tekrar Sayist

N=16* 4 = 64 adet deney yapilacaktir.



29

Deneyde 6 ana faktoriin yaninda birbirleri ile etkilesimli olacagina karar
verilen 4 tanesi ikili etkilesim, 1 tanesi de iiclii etkilesim olmak iizere toplam 11 adet
incelenmesi gereken etki ortaya ¢ikmustir.15-11=5 kalan etkiler de deneye etkilesimli

olmayan faktorlerin hesap degeri veya deneye ait hatalardir.

3.5.4. Faktor seviyelerinin belirlenmesi ve kolonlara atanmasi

Cok diizeyli faktorlerde alt ve iist diizeylerin se¢ilmesi onemlidir. Ciinkii
faktorler arasindaki aralifin ¢ok kiiciik olmasi, faktorlerin etkisini gostermeyebilir.
Aralik ¢ok biiyiik olursa da, faktor deneye hakim duruma gelir ve diger faktorlerin
etkilerinin saptanmasi giiclesir. Her faktor igin secilen alt ve iist diizey degerleri

Cizelge 3.3 deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.3 Faktorler ve secilen faktor diizeyleri

Faktor Faktor Adi Alt Diizey Ust Diizey
Temsili

A Polarite + -

B Gii¢ 1/8 172

C Ark siiresi 3 7

D Kumlama Var Yok

E Dielektrik s1v1 Saf Su Gazyagi

F Elektrot cinsi Grafit Bakir

L16 dizayn matrisine gore kolon sayist 15°dir, bunlardan 6 tanesi ana
faktordiir, geriye kalan 9 tanesi ise, esad tablosuna gore etkilesimleri ortaya
cikartacak sekilde kolonlara atanmistir (Cizelge 3.4). Ancak dizayn tablosundaki iki
adet ikili etkilesim (CD ve EF) ayn1 kolona rastladigindan, bunlarin etkilesimlerini
ayr ayn gorebilmek i¢in EF etkilesimi, anlamli olmayan esadlar bulunan 5. kolona

atanmistir.
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Cizelge 3.4 Etki ve etkilesimlerin kolonlara atanmasi

Kolon No Faktor ve etkilesimler
1 A Polarite
2 B Gii¢
3 C Ark siiresi
4 D Kumlama
5 EF Dielektrik s1vi, Elektrot etkilesimi,
6 AC,BE
7 AD, BF
8 BC, AE  Giig, Ark siiresi etkilesimi
9 BD, AF  Kumlama, Giig etkilesimi
10 CD Giic, Ark siiresi etkilesimi
11 E Dielektrik s1v1
12 F Elektrot cinsi
13 ACD
14 BCD Kumlama, Gii¢ ve Ark siiresi etkilesimi,
15 CF,DE

3.5.5. Diizey kombinezonlarimin belirlenmesi

Deneyi uygulamadan once regete tablosu Cizelge 3.5’de olusturuldu. Bu
cizelge her gozlem icin faktorlerin ayarlanacagi degerleri ve uygulama sirasini

vermektedir.

Deney sirasinda kontrol edilemeyen faktorlerin performans kriterine etkilerini
homojenlestirmek etmek i¢in deneylerin rastsallastirilmasi gerekir. Bu nedenle 4
tekrarli yapilan 16x4=64 adet deney Microsoft Excel’de EK-3’deki gibi

rastlastirilmigtir.



Cizelge 3.5 Deneyler i¢in recete tablosu

Deney A B ¢ D ) E ) F

Sira No | Polarite | Giig sgrreksi Kumlama Dleslleé{lmk Elceil;tsrim
1 + 1/8 3 Var Su Grafit
2 + 1/8 3 Yok Su Bakar
3 + 1/8 7 Var Gazyagi Grafit
4 + 1/8 7 Yok Gazyagi Bakir
5 + 172 3 Var Gazyagi Bakir
6 + 172 3 Yok Gazyagi Grafit
7 + 172 7 Var Su Bakir
8 + 172 7 Yok Su Grafit
9 - 1/8 3 Var Gazyagi Bakar
10 - 1/8 3 Yok Gazyagi Grafit
11 - 1/8 7 Var Su Bakir
12 - 1/8 7 Yok Su Grafit
13 - 172 3 Var Su Grafit
14 - 172 3 Yok Su Bakar
15 - 172 7 Var Gazyagi Grafit
16 - 172 7 Yok Gazyagi Bakir
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3.6. Deneylerin Yapilmasi ve Baglama Kuvvetinin Hesaplanmasi

Deney numunesi Sekil.3.2’de goriildiigii gibi ISO 9693 standardina uygun
olarak gerekli toleranslarda iiretilmesi gerekmektedir. 1 mm kalinhiginda plaka
halinde temin edilen saflik derecesi Grade2 olan endiistriyel saf titanyum
450,02 x 310,02 x 1 mm boyutlarinda CNC kontrollii lazer sac isleme tezgahinda
kesildi. Sonra CNC kontrollii freze tezgahinda Sekil 3.3’deki boyutlarda islendi. Orta
kisimdaki 0.1 mm kalinhgindaki 10 mm lik kisim gerekli parametreler kullanilarak

EDM le islendi.
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E_ Porselen E‘
] B1:01 / -
i Titanyum '/
25 #1
Sekil.3.2 Deney numunesi ol¢iileri (ISO 9693)
% 10 10,01 -
25 #1

Sekil 3.3 EDM tezgahinda isleme i¢in hazirlanmig numune

EDM deneylerinde iki farkli diektrik sivi kullamldigi igin sivilarin
birbirleriyle karismamasi, parca degistirme zamanlarim kisaltmak ve dielektrik siviy1
her deneyde degistirebilmek icin Sekil 3.4’deki gibi bir EDM havuzu tasarlanmis ve
imal edilmistir. Bu havuz AISI 304 kalite paslanmaz celikten imal edilmistir.
Dolayisiyla havuzda herhangi bir kir veya pas tabakasi olugmamakta ve sivi
konsantrasyonu bozulmamaktadir. Bu havuzda bir defada 6 It lik dielektrik siv1 bir
deney i¢in kullanilabilmektedir. Gerekirse uzun deneyler icin devridaim de

yapilabilmektedir.

Sekil 3.4 Tasarlanan EDM havuzu
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Deneyde % 98 saflikta elektrolize bakir ve grafit elektrotlar kullamldi. Ornek
tezgah iizerindeki yerine sabitlendikten sonra, elektrot-6rnek arasindaki mesafe ~0.5
mm olarak ayarlandi. Dielektrik sivida ilave edildikten sonra, belirlenen isleme
parametreleri ile talag kaldirma islemi, S.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi EDM laboratuarinda Selkil 3.5’de goriilen EDM Tezgahi kullanilarak
islendi.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan elektro erozyon tezgahi

EDM ile islenen oOrnekler ultrasonik temizleyicide aseton icinde 5 dk
bekletildikten sonra distile su ile yikanarak hava ile kurutuldu. Kumlama grubuna ait
olan numuneler S.U. Dis Hekimligi Fakiiltesi laboratuarinda 125 um aliiminyum

oksit ile kumlanda.

Titanyum Ornekler icin deneylerde dis hekimlerinin 6nerdigi 1s1l genlesme
katsayist 8.4-8.9x10°K'(25-400°C) olan diisiik 1s1 porseleni Vita Titankeramik
porselen kullanildi. Vita Titankeramik (Sekil 3.6) porselen uygulanacak orneklerden
kumlama grubuna ait ornekler iiretici firma Onerisine uyularak 125 pm aliiminyum
oksit ile kumlandi. Yiizey islemlerinden sonra 5 dk beklendi, oksidasyon firinlamasi
yapilmadi. Uygun firca kullanilarak, diizenli darbeler ile temizlenmis yiizeye toz
bonder opak likit ile karistirilarak uygulandi, firma Onerilerine uygun olarak
firinlandi. Bonder firinlamadan sonra parlak ve homojen bir yiizey goriiniimiine

sahipti. Opak uygulamasi 2 farkhi firinlamada yapildi. 1. opak firinlamas1 % 70
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ortiim, 2. opak firinlamast % 100 ortiim sagladi. Firinlanmis opak yiizeyi parlak bir

goriiniime sahipti.

Sekil 3.6 Vita Titankeramik

Porselenin Sekil 3.2’deki gibi 8+0.1 x 3%0.1 x 1.120.1 mm boyutlarinda

kaplanmasi icin Sekil 3.7’de goriilen kaliplar kullanilmistir.

Sekil 3.7 Porselen kismin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip

Tim Orneklerin dentin firinlamalar1 tamamlandiktan sonra elmas frezle hafif

diizeltmeler yapildi, standart l¢iiye getirildi.

Porselen firinlama islemleri tamamlanan orneklere metal-porselen baglanti
dayanikliliginin saptanmasi i¢in 3-nokta egme testi uygulandi. Bu testte Sekil 3.1°de
goriilen Fy,m, kuvveti 0.5 mm/dk. hizda uygulanmigtir. Kuvveti uygulama ve 6lgme
icin ozel olarak hazirlanan yiikleme diizenegi (Sekil 3.8) baglanan ve Sekil 3.9°da

goriilen iiniversal basma-koparma-cekme test cihazi kullanildi.
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Sekil 3.8 Nokta deneylerinde kullanilan diizenek

Sekil 3.9 Ug nokta deneylerinde kullamlan test cihazi

Taguchi yonteminde performans kriteri olarak belirlenen ve bu calismada
“baglanti kuvveti” olarak adlandirilan degerler esasen kayma gerilmesidir ve

asagidaki bagint1 ile hesaplanir. 7y, = k X Firma

k katsayis1 Titanyumun ¢ekme elastikiyet modiilii (E,) ve sac kalinligina(dm)
bagh olarak Sekil 3.10’daki grafikten alinabildigi gibi asagidaki bagintidan da

hesaplanabilir.
k=[(1,695 x 10° x Ep’) - (1,521 x 10 *Ep) + (6,131)] (dp=0.5mm icin)
Em=102 GPa (ASTM 2, Grade 2 endiistriyel saf Ti i¢in )

k=4,768725 mm™ dir.
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Sekil 3.10 k katsayisi, elastikiyet modiilii ve sac kalinlig1 diyagrama.
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4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

ve hassasiyette islenebilmistir. Ancak dort gruba ait islemeler pratik olarak kabul
edilemeyecek diizeydedir. Basarisiz sayilan bu gruplardan, 1. gruba ait deneylerde
secilen grafit elektrotla isleme sirasinda elektrot 0.35 mm asindig1 halde titanyum
malzeme yiizeyinden ancak 0.01 mm’ lik
ISO: 9693 standardinda belirtilen malzeme kalinligina inilememistir. Dolayisiyla bu
isleme parametreleri ile pratik olarak titanyumun piriizlendirilmesi miimkiin

olmamaktadir. 13., 15. ve 16. gruba ait deneylerde ise titanyum malzemenin

talas kaldirma gerceklesmistir ve

EDM le islenen 16 deney grubunun 12 tanesinde numuneler uygun siirelerde

yiizeyinde paralel isleme gerceklesmemistir. Bu gruplara ait isleme parametreleri

Cizelge 4.1 Titanyumun pratik olarak islenmesinin gerceklesemeyecegi isleme

parametreleri basarisiz deneyler olarak adlandirilmigtir

Grup A B C D E F
NO |Polarite | Gii¢ | Ark siiresi | Kumlama | Dielektrik sivi | Elektrot cinsi
1 + 1/8 3 Var Su Grafit
13 - 1/2 3 Var Su Grafit
15 - 1/2 7 Var Gazyagi Grafit
16 - 172 7 Yok Gazyagi Bakir

Cizelge 4.1°de verilmistir ve Sekil 4.1.a’da gosterilmistir. Bu dort gruba ait baglanti

kuvveti degerleri tablolarda sifir olarak alinmistir. Ayrica Islenen deney numuneleri

de Sekil 4.1.b* de goriilmektedir.

Sekil 4.1.a Basarisiz deney numuneleri

Sekil 4.1.b Islenen deney numuneleri
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Deneysel calismalarda elde edilen verilerden bazilarinin verilerin tiimii goz
oniine alindiginda anlamsiz yerlerde olmasi ile sik sik karsilasilir. Bu nedenle deneyi
yapan kisi bu siipheli veriler hakkinda karar vermek durumundadir. Eger
beklenmedik degerlere sahip bu noktalar biiyiikk bir deneysel yanlishk sonucu
olusmussa bu degerler atilabilir. Ancak bu sapmalar yeni bir fiziksel olguyu isaret
ediyorsa operasyon sartlarim1 degistirmek gerekir. Beklenen seyirleri takip etmeyen
bu verileri elemek i¢in Chauvenet kriteri kullanilir (Genceli 1995, Holman 1978). Bu

kriterin uygulanmasi i¢in deneyler en az ii¢ tekrarli olmalidir.

Baglanti kuvveti (7,) degeri, aym parametreye sahip deney gruplarinin
ortalama ve standart sapmalari ile Chauvenet kriteri uygulanmis ve uygulanmamaig
degerleri Cizelge 4.2’te verilmistir. Standart sapmalar, Chauvenet kriteri uygulanir
ise 1.60, uygulanmaz ise 2.61 gibi onceki caligmalara gore (Acar 2005) oldukca
disiik diizeylerde c¢ikmistir. Bu nedenle dort tekrarli deneylerin yeterli oldugu

sonucuna VEII'llI’Ill@tlI’.

Chauvenet kriteri uygulanarak elde edilen ortalamalar Cizelge 4.3’ye
yerlestirildikten sonra, kolonlarin etki degerleri bulunarak siralama yapilip

Cizelge 4.4 elde edilmistir.

Etkiler ve etkilesimler sira numarasiyla adlandirilmislardir. Cizelge 4.4’deki
noktalar buradaki sira numarasi ile etki degerleri apsiste, etki sirasi da ordinatta yer
alacak sekilde normal olasilik grafigine Sekil 4.2°deki gibi islendi. Normal olasilik
grafiginde, sifira yakin olan toplam noktalardan yaklasik yarisinin kullanimi ile en
uygun sekilde gececek bir dogru cizildi. Nokta, ¢izgiden ne kadar uzaksa etki
seviyesi de o kadar yiiksektir. Sifira yakin olan noktalarin performans kriterine
etkileri yok demektir. Ayrica dogrunun solunda kalan noktalarin diisiik seviyeleri ve

saginda kalan noktalarin da yiiksek seviyeleri performans kriterini iyi yonde etkiler.

Sonug¢ olarak 1-8 noktalarimin alt diizeyleri ve 14,15 noktalarmin da iist
diizeyleri secilmelidir. Daha agik bir deyisle, polarite i¢in +, gii¢ icin 1/8, dielektrik
sivi olarak saf su, elektrot olarak bakir se¢ilmesi ve kumlamanin da yapilmamasi

performans kriterini en iyi yapar.



Cizelge 4.2 Deney sonuclan Cizelgesi

Grup F sz Ortalama Standard ggriu;t?lgitai Chauvenet | Chauvenet
(N) (N/mm?) Sapma deneyler Ort. Std.Sap.
1 Basarisiz
5,00 23,84
4,41 21,03
2 5.30 25.27 24,56 2,55 24,56 2,55
5,89 28,09
6,38 30,42
5,89 28,09
3 4.22 20.12 26,68 3,90 AT 28,87 1,10
5,89 28,09
3,04 14,50 AT
4,12 19,65
4 3.83 18.26 17,89 2,02 19,03 0,57
4,02 19,17
4,71 22,46
3,73 17,79
5 4,20 20.12 20,58 1,83 20,58 1,83
4,60 21,94
2,75 13,11
3,63 17,31 AT
6 2.65 1264 14,35 2,10 12,88 0,24
2,85 14,35
5,00 23,84
5,10 24,32
7 6.57 31.33 25,83 3,18 AT 24,00 0,22
5,00 23,84
5,30 25,27
4,91 23,41
8 5.20 24.80 25,86 2,46 24,50 0,79
6,28 29,95 AT
5,98 28,52
4,81 22,94
9 5.79 2761 28,18 3,81 28,18 3,81
7,06 33,67
4,81 22,94
4,32 20,60
10 5.59 26.66 22,34 2,83 22,34 2,83
4,02 19,17
4,51 21,51
5,10 24,32 AT
11 4.51 21.51 22,44 1,33 21,51 0,00
5,00 22,44
5,20 24,80
5,10 24,32
12 4.32 20.60 24,33 2,49 24,33 2,49
5,79 27,61
13 Basarisiz
6,28 29,95
5,40 25,75
14 4.61 21.98 25,86 2,82 25,86 2,82
5,40 25,75
15 Basarisiz
16 Basarisiz
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Cizelge 4.3 Uygulanmis L16 dizayn matrisi

40

Dielektrik Giic, Ark | Kumlama, Kumlama,
S1VI, siiresi Giic Gii¢, Ark Giic ve Ark
Elektrot etkilesimi | etkilesimi siiresi Dielektrik Elektrot siiresi
Polarite Giic Ark siiresi | Kumlama | etkilesimi AC AD BC BD etkilesimi S1V1 cinsi etkilesimi CF
A B C D EF BE BF AE AF CD E F ACD BCD DE
STANDART |[GOZLEM | + - 1/8 1/2 | 3,00 | 7,00 | Var Yok SSElllf Gazyag | Grafit | Bakir
SIRA DEGERI | 1,00 1,00 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 | 1,00 1,00 2,00 | 1,00 | 2,00 1,00 | 2,00 | 1,00 1,00
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 m 0,00 | 0,00 0,00 0,00 M
2 24,56 24,56 24,56 24,56 24,56 | 24,56 24,56
3 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87
4 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03
5 20,58 20,58 20,58 20,58 20,58 20,58 | 20,58
6 12,88 12,88 12,88 | 12,88 12,88
7 24,00 24,00 24,00 24,00
s s 2450 24.50
o |asas 2518 2518 2518
10 22,34 22,34 22,34 22,34 22,34 22,34
11 21,51 21,51|21,51 21,51 21,51 21,51
12 24,33 24,33 4,33 24,33 24,33 24,33 24,33
3o 000 000 ooo 000 000 000 [N 0.0 N oo
1w |osss 2586 s 562556
5o 00 [ 0.0 0.00 000 | o0 [N 000 [N 000 |
16 0 0,00 M 0,00 0,00 0,00 0,00 m 0,00 m 0,00 0,00
TOPLAM 154,41122,21168,8 | 107,8 | 134,4|142,2|123,1 | 153,5 | 178,3|98,3 |172,8]103,9|130,6 | 146,0 | 153,0| 123,6| 134,8 | 141,8 | 160,0 116,6 | 144,8 | 131,9 112,9 |1 163,7]133,8 | 142,8 | 134,3 142,31176,9 99,8
SAYI 16 8,00 8,00 |8,00 [{8,00 [8,00 [8,00 |8,00 |800 |8,00 |8,00 [800 [800 |8,00 |8,00 |8,00 |800 |800 |8,00 |8,00 8,00 |8,00 |8,00 8,00 [8,00 |8,00 |8,00 |8,00 8,00 8,00 |8,00
ORTALAMA 19,30 15,28 | 21,10 | 13,48 | 16,80 | 17,78 | 15,39 | 19,19 |22,29|12,29]21,60| 12,98 | 16,33 | 18,25 | 19,13 | 15,45 | 16,85 | 17,72 | 20,00 14,58 118,09 | 16,48 14,11 120,46 16,73 |17,85| 16,78 17,79 | 22,11 | 12,47
ETKI -4,02 -7,63 0,98 3,79 -10,00 -8,62 1,92 -3,68 0,87 -5,42 -1,61 6,35 1,13 1,01 -9,64
SIRA 6 4 10 14 1 3 13 7 9 5 8 15 12 11 2
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Cizelge 4.4 Etki Degeri Siralamasi

Etki Sira No Etki Degeri Etki ve Etkilesimler
1 -10,0004 Dielektrik sivi, Elektrot etkilesimi; EF
2 -9,6398 CF, DE
3 -8,6155 AC, BE
4 -7,6260 Gii¢ B
5 -5,4244 Kumlama, Ark siiresi etkilesimi; CD
6 -4,0226 Polarite A
7 -3,6828 Giic, Ark siiresi etkilesimi; BC, AE
8 -1,6104 Dielektrik sivi E
9 0,8683 Kumlama, Gii¢ etkilesimi; BD, AF
10 0,9796 Ark siiresi C
11 1,0084 Kumlama, Gii¢ ve Ark siiresi etkilesimi; BCD
12 1,1266 ACD
13 1,9164 AD, BF
14 3,7941 Kumlama D
15 6,3504 Elektrot cinsi F
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Sekil 4.2 Normal olasilik grafigi
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4.1 Etkilesimlerin Incelenmesi

EDM le islemede onemli bir parametre olan ark siiresi bu caligmada etkisiz
bir faktor olarak bulunmustur. Ancak hem bu konuda hem de daha sonra
yapilabilecek cok seviyeli deneysel ¢aligmalar1 yonlendirme acisindan daha dogru
yargilara varabilmek i¢in, aralarinda etkilesimli olacag: diisiiniilen parametrelerin de
incelenmesi gerekir. NOG grafiginden EF, CD, BC etkilesimlerinin oldugu ancak
BCD, BD etkilesimlerinin olmadi sonucu cikmaktadir. Etkili olan etkilesimler
asagida detaylica incelenecek ve boylece ark siiresi parametre diizeyi de

belirlenebilecektir.

Normal Olasilik Grafiginde; Dieltrik sivi, elektrot etkilesimi (EF), Kumlama,
Ark siiresi etkilesimi (CD) ve Giic, Ark siiresi etkilesimi (BC) etkili bulunmusgtur. Bu

etkilesimler cizelgeler ve grafikler halinde asagida verilmistir.

EF etkilesimini bulabilmek ici Cizelge 4.3’de verilen uygulanmis L16 dizayn
matrisindeki E ve F kolonlarinin deger bulunan ortak satirlarina ait ortalamalar
Cizelge 4.5’de ki gibi hesaplanir. Daha iyi yorumlayabilmek icin bu degerler
Sekil 4.3’de grafik olarak gosterilmistir. E1F1, E2F1, E2F2 degerlerinde istatistiksel
acidan 6nemli dlciide fark yoktur. E1F2 kombinezon ortalamasi digerlerinden onemli
Olctide biiyiiktiir. Dolayisiyla baglanti kuvvetini artirabilmek i¢cin E=1(dielektrik siv1

= Saf su), F =2 (elektrot cinsi=bakir) kombinezonunu kurmak gerekmektedir.

Cizelge 4.5 Dielektrik sivi, elektrot cinsi Etkilesimi
Elektrot cinsi (F)

Dlelelzltar)lk S1V1 Grafit Bakar
(1.Seviye) (2.Seviye)
Saf Su (0+24,5+24,33+0)/4 | (24,56+24+21,51+25,86)/4
(1.Seviye) 12,21 23,98
Gazyag (28,87+12,88+22,34+0)/4| (19,03+20,58+28,18+0)
(2.Seviye) 16,02 16,95
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o
£
E
Z 30,00
25,00 | 23,98
20,00
16,02
15,00 - 16,95
10,00
12,21
5,00
0,00 :
Saf Su DUZEY  Gazyay

Sekil 4.3 Dielektrik s1vi, elektrot cinsi etkilesim grafigi

Dielektrik s1v1 olarak gazyag: kullanilacak olursa elektrot cinsinin kontroliine
gerek yoktur. Fakat saf suyun kullanilmasi performans kriterini iyilestirecektir.
Performans kriteri en biiyiikk en iyi oldugu i¢in saf suyun kullanilmasi tercih

edilecektir. Saf suyun kullanilmasi halinde elektrot cinsi olarak bakir kullanilacaktir.

CD etkilesimi icin de Cizelge 4.6 ve Sekil 4.4’den yararlamilarak, C1D2
digerlerinden biiyiikk oldugu icin C=1 (Ark Siiresi=3) ve D=2 (Kumlama=yok)
kombinezonunu kullanmak gerektigi ortaya cikmaktadir. Ayrica yiiksek ark

siirelerinde kumlama yapmanin daha iyi olacagi sonucu da ¢ikartilabilir.

Cizelge 4.6 Ark siiresi, kumlama etkilesimi

Kumlama (D)
Ark Siiresi (C) Var Yok
(1.Seviye) (2.Seviye)
3 (0+20,58+28,18+0)/4 | (24,56+12,88+22,34+25,86)/
(1.Seviye ) 12,19 2141
7 (28,87+24+421,51+0) | (19,03+24,50+24,33+0)/4
(1.Seviye) 18.59 16,96

Iki diizeyli deneyler yapildigi icin burada cok diizeyli deneylere yon
verebilecek bir sonug ta ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki, her ne kadar ark siiresi etkili
bir parametre olarak ortaya ¢ikmasa da, kumlama ile olan etkilesiminden dolay1

diisiik ark siirelerinde kumlama yapmadan burada elde edilen baglama kuvvetinden
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N/mm2

25,00

20,00

15,00

10,00

21,41
18,59

16,96

12,19

SEVIYE

Sekil 4.4 Ark siiresi, kumlama etkilesimi etkilesim grafigi

daha iyi baglama kuvvetleri elde edilebilir. Yine yiiksek ark siirelerinde kumlama

yapmak daha faydali olabilir.

BC etkilesimi icin Cizelge 4.7 ve Sekil 4.5’den dogrular paralel ¢ikmadigi

icin etkilesimlerin 6nemli oldugu ve dikkate alinmasi gerektigi soylenebilir.

B1C?2 biiyiik oldugu icin ¢ok seviyeli deneylerde gii¢ azaldik¢a ark siiresinin

artirnlmas1 gerektigi ortaya c¢ikar. Bu da etkilesimlerin incelenmesinden ©nce

kararlastirilan faktor seviyelerinin yeniden sorgulanmasinm gerektirir.

Cizelge 4.7 Giic, ark siiresi etkilesimi

Ark Siiresi, (C)
Giig,(B) 3 7
(1.Seviye) (2.Seviye)
1/8 (0+24,56+28,18+22,34)/4 | (28,87+19,03+21,51+24,33)/4
(1.Seviye) 18.77 23.43
1/2 (20,58+12,88+0+25,86)/4 (20,58+24,50+0+0)/4
(2.Seviye) 14.83 12,12
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Sekil 4.5 Giig, ark siiresi etkilesim grafigi

4.2 En Uygun Performans Kriteri icin Belirlenen Faktor Seviyeleri

Etkilesim grafiklerinin yorumlanmasindan ©nce performans kriterini en
biiylik yapan parametreler Cizelge 4.8’deki birinci Oneri satirindaki gibi belirlendi.
Diisiik giiclerde yiiksek ark siirelerinin sec¢ilmesi gerektigi yorumuna dayanarak
cizelgedeki ikinci 6nerinin de incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. 1. Oneri daha
once yapilan deneyler arasinda olmasina ragmen ikinci Oneriye ait deneyler
yaptlmamistir. Bu nedenle bu Oneriler

icin baglama kuvvetleri yeniden

hesaplanmuigtir.

Y 1onei= Yort + [(1/2)(+)(-)(EF)] * [(1/2)(-)(-)BO)] * [(1/2)(-)()(CD)] * [(1/2)(-
YD) * [(A172)(H)E)] *[(A/2) )BT [(12)HE)*[(1/2)(-)(A)]

Y roneri = 17,26 + [(1/2)(+)(-)(-10)] * [(172)(-)(-)( -3,68)] * [(172)(-)(+)( 5,42)] *
[(172)(-)(3,79)] * [(1/12)(+)( 6,35)] *[(1/2)(-)( -7,63)*[(1/2)(-)( -LODI*[(1/2)(-)( -
4,02)]

Cizelge 4.8 Belirlenen parametreler

Polarite| Giig érk. Kumlama | Dielektrik siv1 Ele.k tI:Ot
siiresi cinsi
1.6neri + 1/8 3 Yok Saf su Bakir
2.0neri + 1/8 7 Var Saf su Bakir
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Y | sneri = 34,86 N/mm”

Yapilan deneylerde bu deger 24.56 olarak bulunmustur. Bunun nedeni Y
degeri hesaplanirken sadece etkili parametrelerin kullanilmasinin yani sira basarisiz

olan deneylerdeki sifir degerlerinin olmasidir.

Benzer hesaplamalar yapilarak 2.6neri i¢in Y 24peri = 34,75 N/mm? olarak
bulunmustur. Degerler birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in hangisinin daha iyi
oldugunu belirlemek iizere 2.Oneriye ait parametrelerle yeni deneyler yapilmis ve

performans kriteri 23.17 N/mm? olarak bulunmustur.

Ayrica etkilesimlerin incelenmesi sonunda EDM tezgahinda bulunan en

diisiik giic seviyesi kullanilarak performans kriteri i¢in daha iyi sonuglarin da

Cizelge 4.9 Giiciin diisiiriilmesi ile daha iyi baglama kuvvetleri elde edilebilir

c';; < 4 —

[ 8 E E *5' E

= Z 2 3 £ Y

S| g | x T 3 S Z 5 5

£l & | & 2 A % ns | &3

1.Oneri  giictin | 1,16 |3 Yok Saf su Bakir | 26.67
diisiiriilmesi

2.0neri  giiciin | | 0|y Var Saf su Bakir | 25.37
diisiiriilmesi

almabilecegi disiiniilerek Cizelge 4.9'deki ilave deneyler yapilmistir. Yine
beklendigi gibi daha yiiksek baglanti kuvvetleri bulunmustur. Bu degerlerin
birbirlerine yakin olmasi nedeni ile kumlama yapmaksizin ark siiresinin daha diisiik
seviyelerinde (2,1 gibi), kumlama yapilarak ta ark siiresinin daha yiiksek

degerlerinde (8-10 gibi) ¢ok seviyeli deneylerin de yapilmasi gerekir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Dishekimliginde uygulanan Ti-Porselen baglanti sisteminde,
titanyumu piiriizlendirmek icin EDM ile isleme yontemi kullanilmasi durumunda,
adezyon baglanti kuvvetini en biiyiilk yapacak EDM isleme parametreleri deneysel

olarak saptanmustir.

Parametrelerin tamami i¢in tam eslendirmeli deney yapilmasi durumunda 800
adet olan deney sayis1t Taguchi yonteminde 1/4 kesirli deneyler tasarlanarak 16 farkl
deney yapilarak, deneylerdeki etkili parametreler ve etki diizeyleri belirlenmistir.
Dort tekrarli olarak yapilan deneylerle, Baglanti kuvvetlerinin standart sapmalari

oldukga diisiik ¢iktigi i¢in tekrar sayisinin yeterli oldugu sonucuna varilmastir.

EDM isleme parametrelerinden gii¢, polarite, dielektrik sivi, kumlama, ve
elektrot cinsi parametrelerinin baglama kuvveti iizerinde etkili oldugu, ark siiresinin

ise etkisiz oldugu sonucuna varilmistir. Bunlar daha acik¢a soyle ifade edilebilir.

e Negatif polarite kesinlikle onerilmemektedir ve + polarite kullanilmasi
gerektigi ortaya cikmistir. Tam eslendirmeli 800 farkli deney diisiiniiliirse

bu yargi ile 400 adet deneyi yapmaya gerek kalmamistir.

® Gii¢ seviyesi mutlaka 1/8 veya daha az olmalidir. Yani 1/8 gii¢ seviyesi
tizerindeki giicleri denemeye gerek kalmamigtir. Dolayisiyla tam
eslendirmeli deneylerden 240 adet deneyi daha yapmaya gerek

kalmamustir.

e Dielektrik sivi olarak sadece saf suyun kullanilmasinin uygun oldugu
sonucu ¢ikmistir. Yine deney sayis1 80 adet daha diigmistir. Ay
mantikla grafit elektrot yerine sadece bakir elektrot kullanilmasi ile de

deney sayis1 40 adet daha diismiistiir.

Parametrelerin birbirleri ile etkilesimleri incelenerek de asagidaki yargilara

varilmistir.

e Her ne kadar ark siiresi kendi basina etkili degilse de kumlama ve ark
stiresi etkilesimli oldugu icin kiigiik giiclerde ark siiresi artirilirken

kumlama yapilmas1 gerektigi ortaya cikmistir. Kumlama olmamasi
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durumunda da gii¢ azalirken ark siiresinin diisiiriilmesi gerektigi ortaya
cikmistir. Esasen bu da anlamli bir sonugtur. Ciinkii ark siiresi biiyiirken
ylizey piirtizliiliigii artmakta ancak kumlama sirasinda ikinci dereceden
ylizey piriizliliiklerinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yargilarin
dogrulugu islenen yiizeylerden alinan enine kesitlerdeki SEM fotograflari

ile goriilebilir.

® Yiizeyde olusacak kimyasal bilesikler baglanti kuvvetini etkilemektedir.
Grafit elektrot ve gazyag dielektrik, titanyum karbiirleri olustururken,
bakir elektrot ve saf su dielektrik titanyum oksitleri olusturmaktadir.
Titanyum oksitler baglant1 kuvvetini artirirken karbiirler azaltmaktadir. Bu
sonuglart destekleyen etkilesimler bulunmustur. Yani hem bakir elektrot

hem de saf su dielektrik kullanilmas1 gerekir.

Bu etkilesimlerden yararlanilarak Taguchi'nin 6nerdigi dogrulama deneyleri

de yapilmis ve baglanti kuvvetinin arttigi goriilmiistiir.

Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirilerek, etkili olan parametreler
ve etkilesimler kullanilarak, cok performans kriterli ve ¢ok diizeyli deneyler

tasarlanip, baglant1 kuvvetinin daha da artirilabilecegi diistiniilmektedir.
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FAKTOR KOLON NO
SAYISI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
5 A B C D AB AC AD BC BD CD DE CE BE AE E
6 A B C D AB AC AD BC BD CD E = ACD BCD CF
CE BE BF AE AF EF DE
DF
7 A B C D AB AC AD AE AF AG E = G BCD BG
CE BE BF BC BD CD CF
DF DG CG FG EG EF DE
8 A B C D AB AC AD AE AF AG E = G H AH
CE BE BF BC BD CD BG
DF DG CG DH CH EF CF
GH FH EH FG EG BH DE
9 A B C D AB AC AD AE AF AG E = G H |
HI Gl Fl El CE BE BF BD BD CD DI Cl Bl Al AH
DF DG CG DH CH EF BG
GH FH EH FG EG BH CF,DE
10 A B C D AB AC AD AE AF AG E = G H |
BJ AJ EJ El AB BE BF BC BD BH CJ Cl Bl Al AH
HI Gl FI FJ CE DG CG DH CH CD DI DJ HJ GJ BG
DF FH EH FG EG EF CF
GH DE
11 A B C D AB AC AD AE AF AG E = G H |
BJ AJ AK El AB AC BF BC BD BH BK Cl Bl Al AH
CK EK EJ FJ CE BE CG DH CH CD CJ DJ DK FK BG
HI Gl FI GK DF DG EH FG EG EF DI HK HJ GJ CF
GH FH JK IK IJ DE
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EK-2 L16 DIZAYN MATRISI
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C F
Sira no | deney no A B Ark D E Elektrot
Polarite | Giic |siiresi| Kumlama | Dielektrik sivi| cinsi

1 16 - 1/2 7 Yok Gazyadi Bakir
2 4 + 1/8 7 Yok Gazyagi Bakir
3 10 - 1/8 3 Yok Gazyagi Grafit
4 3 + 1/8 7 Var Gazyagi Grafit
5 11 - 1/8 7 Var Su Bakir
6 7 + 1/2 7 Var Su Bakir
7 10 - 1/8 3 Yok Gazyagi Grafit
8 1 + 1/8 3 Var Su Grafit
9 5 + 1/2 3 Var Gazyadi Bakar
10 11 - 1/8 7 Var Su Bakar
11 8 + 1/2 7 Yok Su Grafit
12 10 - 1/8 3 Yok Gazyagi Grafit
13 13 - 1/2 3 Var Su Grafit
14 11 - 1/8 7 Var Su Bakir
15 4 + 1/8 7 Yok Gazyagi Bakir
16 12 - 1/8 7 Yok Su Grafit
17 9 - 1/8 3 Var Gazyagi Bakir
18 9 - 1/8 3 Var Gazyagi Bakar
19 6 + 1/2 3 Yok Gazyagi Grafit
20 14 - 1/2 3 Yok Su Bakir
21 11 - 1/8 7 Var Su Bakir
22 3 + 1/8 7 Var Gazyad Grafit
23 13 - 1/2 3 Var Su Grafit
24 15 - 1/2 7 Var Gazyagi Grafit
25 16 - 1/2 7 Yok Gazyadi Bakar
26 3 + 1/8 7 Var Gazyagi Grafit
27 15 - 1/2 7 Var Gazyadi Grafit
28 12 - 1/8 7 Yok Su Grafit
29 9 - 1/8 3 Var Gazyagi Bakr
30 4 + 1/8 7 Yok Gazyagi Bakir
31 3 + 1/8 7 Var Gazyagi Grafit
32 12 - 1/8 7 Yok Su Grafit
33 4 + 1/8 7 Yok Gazyagi Bakir
34 1 + 1/8 3 Var Su Grafit
35 15 - 1/2 7 Var Gazyadi Grafit
36 2 + 1/8 3 Yok Su Bakir
37 6 + 1/2 3 Yok Gazyadi Grafit
38 1 + 1/8 3 Var Su Grafit
39 7 + 1/2 7 Var Su Bakur
40 9 - 1/8 3 Var Gazyagi Bakir
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41 2 + 1/8 3 Yok Su Bakir
42 8 + 172 7 Yok Su Grafit
43 6 + 172 3 Yok Gazyag Grafit
44 13 - 1/2 3 Var Su Grafit
45 15 - 172 7 Var Gazyagi Grafit
46 5 + 172 3 Var Gazyagi Bakir
47 12 - 1/8 7 Yok Su Grafit
48 7 + 172 7 Var Su Bakir
49 16 - 172 7 Yok Gazyagi Bakir
50 5 + 1/2 3 Var Gazyagi Bakar
51 2 + 1/8 3 Yok Su Bakir
52 7 + 172 7 Var Su Bakir
53 14 - 172 3 Yok Su Bakir
54 2 + 1/8 3 Yok Su Bakir
55 1 + 1/8 3 Var Su Grafit
56 5 + 1/2 3 Var Gazyagi Bakar
57 13 - 172 3 Var Su Grafit
58 14 - 172 3 Yok Su Bakir
59 8 + 172 7 Yok Su Grafit
60 14 - 172 3 Yok Su Bakir
61 6 + 1/2 3 Yok Gazyagi Grafit
62 10 - 1/8 3 Yok Gazyagi Grafit
63 8 + 1/2 7 Yok Su Grafit
64 16 - 172 7 Yok Gazyagi Bakar




