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OZET

INCONEL 718 MALZEMESININ TEL  EROZYON
TEZGAHINDA ISLENMESINDE KESME
PARAMETRELERININ KESME  PERFORMANSINA
ETKISININ DENEYSEL ANALiZIi VE  OPTIMUM
PARAMETRELERININ TAYINi

Geleneksel tiretim metodlart ile yiliksek hassasiyette islenmesi gii¢ olan yiiksek
mukavemet Ozelliklerine sahip malzemelerin iglenmesinde tel erozyon tezgahi iyi bir
¢Oziim yolu olabilmektedir. Termoelektrik bir yontem olan tel erozyon yontemi,
yiiksek yogunlukta iizerinden akim gegirilen bir tel elektrot yardimiyla is parcasindan

talas kaldirma yontemidir.

Boyut, Isleme siireleri ve yiizey piiriizliiliigii gibi faktorler, Imalat Sanayi i¢in
onemli bir yere sahip olan kalite ve maliyet konularina direkt tesir ettiginden uygun
kesme parametrelerinin se¢cimi Onemlidir. Bu calismada kesme parametrelerinin

boyut, yiizey purtizliiliigii ve isleme siirelerine etkisi arastirilmistir.

Inconel 718 Siiper alasim malzemesinden dokuz adet igersinde 10mm lik bir
daire olan 20x20x2 mm Olgililerinde kare pargalar kesilmistir. 0,25 mm c¢apinda
Sumitomo denko SBG tiirii tel kullamlmustir. Isleme parametreleri olarak, tabla
ilerleme hiz1, puls siiresi ve puls ara siiresi degisken olarak alinmistir. Dielektrik sivi
dolagim basinci, tel ilerleme hizi, tel gerginligi puls ara siiresi ayari, ana gii¢ kaynagi
maksimum akimi, yardimci giic kaynagi devresi, ana giic kaynagi voltaji, servo
referans voltaji, deney siiresince sabit tutulmustur. Boyut dlgiileri Easson ep-1 model
hassas profil projeksiyon cihazi ile, yiizey piriizliliigii ise mitutoyo surftest-211
fcr400 model Ol¢lim cihazi ile dlglilmiistiir. Optimizasyon yontemi olarak Taguchi
teknigi kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére dogrusal regresyon modeli

ile denklemler olusturulup optimum degerler elde edilmistir.

Mart, 2010 Murat DOGAN



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF CUTTING
PARAMETERS TO THE CUTTING PERFORMANCE IN
PROCESSING OF INCONEL 718 MATERIAL THROUGH WIRE
ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE AND DESIGNATION OF
OPTIMUM PARAMETERS

Wire Electrical Discharge Machine can provide a solution in processing of
high strength materials which are difficult to be processed under high precision with
traditional manufacturing methods. As a thermoelectric method, wire electrical

discharge method is a chip remova method from the mass by means of a wire

electrode over which isimposed with high dense current.

Since factors such as dimension, processing times and surface roughness
directly affect the quality and cost issues which are significant for Manufacturing
Industry, selecting suitable cutting parameters is important. In this study, the effect

of cutting parameters on dimension, surface roughness and processing times.

From Inconel 718 Super alloy material, nine square-shaped parts at 20x20x2
mm dimensions which embody a circle with 10 mm diameter. A Sumitomo denko
SBG-type wire with 0.25 mm diameter is employed.  As processing parameters,
table feed rate, pulse time and pulse off time were taken as variables. Dielectric
fluid circulation pressure, wire feed rate, wire tension, pulse off time adjustment,
maximum current of main power supply, auxiliary power supply network, main
power supply voltage, servo reference voltage were kept fixed during the test.
Dimensions were measured with Easson ep-1 precision profile projection device;
surface roughness was with mitutoyo surf test-211 fcr400 model-measurement
device. As an optimization method, Taguchi technique was used. According to the
test results obtained, with the linear regression model equations were developed and

optimum values were attained.

March, 2010 Murat DOGAN
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SEMBOLLER

Cu

CuZn

Cr

FR

MPa

MRR

Ni

Si

S/N

: Karbon
: Bakir
: Piring
: Krom

: Kesme hiz1
: Is parcasmin kalinlig1 (mm)
: Kesme genisligi

: Latin kare tabanli anlamindadir.

: Mangan

: Molibden

: Gerilme Kuvveti Birimi

: Talas kaldirma orani

: Mikron

: Deney sartlarinda yapilan deney sayisi
: Nikel

: Is pargas1 malzemesinin yogunlugu (g/cm?)
: Silisyum

: Sinyal Giirtiltii Oram

: Tasarimdaki deney sayisi,

: Deneydeki seviye sayisi,
: Olciilen karakteristik

: Deneyde kullanilabilecek max. faktor sayisi.
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

Uretim teknolojisindeki gelismelerle birlikte, iiretilen iiriinlerden beklentiler de
buna paralel olarak artmaktadir. Uretimdeki genel beklentilere ulasilmis olunmakla
birlikte, tiretimde mikro diizeyde hassasiyetler ve en uygun sonuglar1t hala
arastirllmaya ve yorumlanmaya muhta¢ konular olarak arastirmacilarin
giindemindedir. Imalat prosesinde bir¢ok iiriiniin istenilen toleranslarda CNC Torna
ve Frezede tiretilmesi miimkiin iken mikro hassasiyetlerin veya yiiksek mukavemete
sahip malzemelerin, istenilen geometride en uygun sekillendirilmeleri, bazi
durumlarda yiiksek maliyetli olmakta veya bazen miimkiin olamamaktadir. Ozellikle
kalip imalatinda kullanilan pargalarin talas kaldirilarak sekillendirilmesinde
kullanilan Tel Erozyon ile isleme yOnteminin, yukarida bahsedilen sebeplerden
dolay1 her gecen giin tercih edilme orani artmaktadir.

Termoelektrik bir yontem olan Tel Erozyon yontemi, dielektrik sivi igindeki
Tel Elektrot ve is pargasi arasinda fiziksel temas olmaksizin isleme prosesi boyunca
tel, is parcasini ardisik kivilcimlarla asindirmak sureti ile iiretilecek parcaya istenilen
boyutsal Ozellikleri kazandirir. Geleneksel is parcast malzemelerini tel erozyon
tezgahinda istenilen performanslarda islenmesi i¢in bilimsel ¢alismalar yapilmis ve
bu ¢alismalarin olgunlagmasi ile uygun parametreler tayin edilmistir.

Glinlimiizde bu parametreler ile kabul edilebilir toleranslar dahilinde talasl
imalat gerceklestirilmektedir. Diger talagh imalat yontemleri kadar uzun bir gegmise
sahip olmayan tel erozyon ile talagh imalat yontemiyle, gelisen teknolojik
malzemelerin optimal sartlarda islenebilmesi i¢in her bir kesme parametresinin ve
kosullarinin tayini tam anlamu ile yapilmamustir.

Tel erozyon yoOntemi ile talagh imalat konusunda yapilan calismalar
irdelendiginde, Inconel 718'in tel erozyon tezgahinda islenmesi ile ilgili birkag
calisma oldugu goriilmektedir. Bu calismada yapilacak deneylerden elde edilecek

veriler literatiire ve uygulamaya 6nemli katkilarda bulunacaktir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

IL.1. ELEKTRO EROZYON YONTEMIi

I1.1.1. Talas Kaldirma Mekanizmasi

Elektro Erozyon yonteminin talas kaldirma surecinde bir ¢evrimde meydana
gelen olaylar asagida dokuz asamada agiklanmistir. Bu ardisik On - Off diizeni bir
EDM c¢evirimini temsil etmekte ve saniyede iki yiiz elli bin defa  tekrarlanmak

suretiyle malzemeden talas kaldirmaktadir. Sekildeki grafikler tanimlanan noktalarda

izafi olarak akim ve voltaj degerlerini gostermektedir.

4) (3) (6)

M ® ©
Sekil II.1 Talas Kaldirma Stirecindeki agamalar



1.Asama

Elektrot ile is parcasi belirli bir mesafe ile birbirlerine yaklastiginda, dielektrik
stvt her ikisinin arasinda yalitkan goérevi yaparak herhangi bir ark olusumuna
miisaade etmez. Ancak yeterli biiyiikliikte bir elektriksel potansiyel veya bir onceki
cevrimden kalan metalik parcaciklar, sivinin yalitkanlik 6zelligini bozabilir. Sekilde
gortldiigli gibi elektrot ve is pargasi arasindaki en yakin noktada elektriksel alan

maksimum diizeydedir. Voltaj artmakta ancak akimin sifir oldugu goriilmektedir.

2. Asama

Sarj edilen atomlarin sayis1 artarken, dielektrik sivinin izolasyon o6zelligi
elektrik alaninin en gii¢lii oldugu yerde dar bir kanal boyunca azalmaya baslar.Voltaj

en yiiksek diizeye ulagir fakat akim hala sifirdir.

3. Asama

Akim sivinin yalitkanlik 6zelligini yok eder, kivileim cakar ve voltaj azalmaya

baglar.

4. Asama

Akim artarken, hizli bir 1s1 artis1 meydana gelir ve voltaj dismeye devam eder.
Olusan yiiksek sicaklik sivinin, is parcasinin ve elektrotun bir kismini buharlastirir.

Elektrot ile is pargasi arasinda bir bosalim kanali olugsmaya baslar.

S.Asama

Akim bosalmasiyla olusan sicakligin tesiri ile bir buhar balonu disa dogru
genlesmeye caligir. Fakat dielektrik sivisinin baskisiyla ve bosalim kanalina dogru
iyonlarin baskistyla sinirlanir.  Bu iyonlar, olusan olduk¢a yogun manyetik alan

igerisine ¢ekilirler. Akim yiikselmeye devam eder voltaj ise diiser.



6. Asama

“Puls On” suresinin sonuna dogru akim ve voltaj dengelenir. Balonun igerisinde
sicaklik ve basing maksimum diizeye ulasir ve bir miktar metal kaldirilir. Metal,
bosalim kanali altinda ergimis haldedir ancak buhar balonunun tesiri ile yerinde
tutulmaktadir. Bosalim kanali bu asamada yogun bir akim ile buharlasmis dielektrik

stvisi ve metalden olusan yiiksek sicakliga sahip plazmadan ibarettir.

7. Asama

Off suresinin baglangicinda akim ve voltaj sifira diiser, buhar balonu soner ve

1§ parcasindan ergimis olan metal atilir.

8. Asama

Dielektrik sivi kivileim bolgesine hiicum ederek is parcasindan ayrilan

pargacigl, elektrotu ve ig pargasini sogutur.

9. Asama

Is pargasindan ayrilan metal, dielekrik siv1 igerisinde kiigiik kiireler seklinde
katilagir. Bir miktar buhar yiizeye yiikselir. Cevrimin sonunda, yeterli bir Off suresi
ile kalintilarin ara bdélgeden uzaklastirilmasi saglanir. Bdylece is parcasinda ve

elektrotta hasar acabilecek arklar 6nlenmis olur [1] .

I1.1.2. Elektro Erozyon Cesitleri
Yiiksek tamlikta metal isleme yetenegine sahip olan ve cesitli sanayi
uygulamalarinda mevcut olan bazi farkli erozyon c¢esitleri asagidaki sekilde

siralanabilir .

I1.1.2.1. Elektro Erozyon (EDM)
Giliniimiizde elektro erozyon ile isleme yaygin olarak kullanilan ve alisilmamais
bir malzeme isleme yontemidir. Ozellikle CNC ve benzeri tezgahlarda yapilmasi zor

olan pargalarin, ¢ok sert malzemelerin ve karmasik bigimlerin kolaylikla



islenebilmesi bu yontemin kullanim alanini genisletmistir [2]. Elektro erozyon
tezgahinda, kontrollii elektrik arklariyla talas kaldirilir. Her bir ark is parcasi
tizerinde kii¢iik bir krater meydana getirir. Arkin siirekli dolagmasiyla sablonun sekli
kars1 tarafa gecirilir. Klasik tezgahlarin aksine bu teknikle sertlestirilmis parcalar ve
sert maden uglar kolaylikla islenebilir [3] . Bu o6zellik, tezgaha ¢ok Onemli bir
uygulama sahasi agmaktadir. Elektro erozyon tezgahmin onemli bir avantaji da
kesme kuvvetinin olmamasidir. Sekil 11.2°de Dalma elektro erozyon tezgahinin

sematik olarak gdsterimi verilmistir.
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Sekil I1.2 Dalma Erozyon tezgahimnin sematik goriiniimii [4 ]

I1.1.2.2. Tel Erozyon (WEDM)

Tel erozyon, lizerinde yiiksek yogunlukta akim gecirilen bir tel yardimiyla
kesme yontemidir. Klasik olmayan imal usulleri arasinda yer alan bu yontemle, sert
ve karmagik profilli iletken pargalarin mikron hassasiyetinde islenebilmesi
mimkiindiir. Bu tezgahlarda, farkli elektriksel kutuplara baglanan tel elektrot, is
parcasia yaklastirildiginda elektriksel bosalimlarla yiiksek bir sicaklik meydana
gelmekte ve yerel metal ergime yolu ile talas kaldirilmaktadir. Talas kaldirma hizi,
her bir kivilcimdaki enerji miktar1 ve her kivilcimin zaman aralifina gore
degismektedir. Tel Erozyon Tezgahlarinda program iki asamadan meydana
gelmektedir. Programm 1. asamasinda, Is parcasmnin sekli bir koordinat diizlemi
igerisinde, sekildeki her bir elemana nokta, daire ve c¢izgi numaralar1 verilerek
cizilmekte, 2. asamada ise kesme yolu yardimiyla esas sekil belirlenmektedir.
Kesme islemi baglatildiginda tel kesme yolunu izleyerek kesme islemi

tamamlanmaktadir.
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Sekil I1.3 Tel Erozyonun Sematik Goriinimii [5]

I1.1.2.3. Freze Erozyon

Bu yeni yontem, bir freze ¢akisi gibi kendi ekseni etrafinda donen bir silindirik
elektrot yardimiyla elektro bosalimlarla sekil verme islemidir. Disi kalip imalatinda,
istenen derinlik verilmek suretiyle kalip ¢ercevesi ve i¢ kisim kolaylikla islenebilir.
Talas kaldirma sekli elektro erozyon yani dalma erozyona benzerdir. Freze
erozyonda standart silindirik elektrotlar kullanilarak, karmasik elektrot tiplerinin

imalatlar1 ve maliyetleri azaltilmistir.

I1.1.2.4. Taslama Erozyon (EDG)

Donel erozyon olarak da bilinen bu erozyon yonteminde, abrasiv taglama tasi
elektrik iletkenligi olan bir tekerlek, takim elektrotu olarak kullanilmaktadir.
Taslama yontemine benzer sekilde elektro bosalimlarla is parcasi sekillenir. Bu
yontem, karpitler ve ¢esitli elmas formlar1 gibi kesici takimlarin bilenmesinde tercih

edilmektedir.

I1.1.2.5. Ultrasonik Destekli Erozyon (UEDM)

Bu yontem, ultrasonik frekanslarla titreyen bir takim elektrotu kullanilarak
elektriksel bosalimlarla talas kaldirma yontemidir. Ultrasonik titresim, kiiclik ya da
mikro diizeydeki deliklerin delinmesinde miikemmel bir isleme kararliligi ve

stirekliligi saglar.



I1.1.2.6. Oyma Erozyon

Bu yontem is pargasinin i¢ine dogru ilerleyen bir delik ya da bir egri olarak
tanimlanmis bir yolda islem yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Sistem, sanki
yere bir tiinel kazarcasina, pargayi isleyebildiginden oldukga orijinaldir. Oyma

erozyon tezgahinda kullanilan elektrotun sekli egilebilen bir ¢ubuk gibidir.

I1.1.2.7. Mikro Elektro Erozyon (MEDM)

Mikro elektro erozyon, dalma erozyonunun kiigiik bir sekli olarak ele alinabilir.
Bu yontemde takim elektrotu 10.000 rpm kadar dondiiriilerek V kanallar1 kolaylikla
islenebilir. 5 mikrondan daha kiiclik elektrot caplart mevcuttur. Farkli sekillerin ve
mikro deliklerin islenmesinde kullanilir. Elektrotlar tel erozyonu olarak bilinen
yontemin aksine zit kutuplu olarak yapilmiglardir. En yaygin olan Mikro erozyon
elektrotlar1 20 pm ile 250 pm arasinda degismektedir.

Mikro erozyonun en Onemli {retim alanlarindan bir tanesi de X-Y-Z
eksenlerinde hareket eden bir bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) programiyla 1 pm
toleransli pargalar1 imal etmektir. Mikro elektro erozyon + 1-2 um toleransinda 10
pum ile 200 um arasindaki delikleri delebilmektedir. Bu islemin ¢ok kii¢lik ve hassas

olmasi nedeniyle, mikro elektro erozyon uygulamalari mikroskopla incelenebilir.

I1.1.2.8. Mikro Tel Erozyon

Bu yontemde cap1 10 um kadar olan bir tungsten tel elektrotu kullanilir. Bu
sistemle Olgiileri 0,1-1 mm arasinda degisen ince plakalar islenmektedir. Bu
makineler oldukca diisiik enerji seviyelerinde kontrol edilebilen bir goriintiileme

sistemi, enerji jeneratorii ve hareket eden bir tel elektrotundan ibarettir [6].

I1.1.3. Talas Kaldirma Teorileri

Elektriksel desarj isleminde talas kaldirma iki elektrot arasinda olusan
elektriksel arklarin erozyon etkisi iizerine kurulmustur. Erozyon arkinin karmasik
olaymni agiklamak icin birkag teori gelistirilmistir.
Bu teoriler:

- Elektro-Mekanik Teori

- Termo-Mekanik Teori

- Termo-Elektrik Teori



I1.1.3.1. Elektro-Mekanik Teori

Bu teori, talag parcaciklarinin abrasyonu yogunlastirilmis elektrik alanin
sonucunda olusur. Teori, malzeme diizleminde kohezyon kuvvetleri artarken,
elektrik, is parcasinin talas parcaciklarin1 par¢alanmasini 6ngériir. Bu teori igin

yeterli deneysel kanit mevcut degildir.

I1.1.3.2. Termo-Mekanik Teori

Bu teoride; elektro erozyon (EDM) islemlerinde talas kaldirma, kivilcim
jetlerinden kaynaklanan talagin eritilmesi lizerinedir. Kivilcim jetleri, desarjin farkli
elektriksel sonucu olusurlar. Ancak, bu teori deneysel verilerle uyugsmamakta ve

kivileim erozyonun etkisinin mantikli agiklamasini verememektedir.

I1.1.3.3. Termo-Elektrik Teori

Deneysel kanitlarla desteklenmis olan bu teoride; elektro erozyon (EDM)
islemlerinde talas kaldirma, yiliksek yogunlukta desarj, akim tarafindan {iretilen
yiikksek 1sinin iiretimi sonucunda olusur. Bu teori iyi desteklenmesine karsin,

ifadedeki zorluklar yiiziinden tam ve kesin sayilmaz [7].

I1.2. TEL EROZYON YONTEMI

Tel erozyonla igleme, bugiin endiistride kullanilan, genis bir alanda taninmis ve
geleneksel olmayan isleme yontemidir. Tel elektrot ve is pargasi arasindaki
bosalimlar veya elektrik kivilcimlarin rastgele dagitilmasi sonucu dielektrik sivi
igerisine daldirilmis iletken malzemeden talas kaldiran bir termal aginma yontemidir.
Tel erozyonla igsleme (WEDM), Diinyada tornalama, frezeleme, taslama ve diger
geleneksel isleme yontemlerinin hepsinin giin gectikge yerlerini almaktadir [8]. Tel
erozyon, geleneksel elektro erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir. Elektro
erozyonla igleme ile tel erozyonla islemenin talag kaldirma mekanizmalar1 benzerlik
gosterdigi halde, islevsel karakteristikleri ayn1 degildir. Tel erozyon tezgahi, bir
mikro igslemci tarafindan yonetilen ve i pargasi i¢inde kesintisiz olarak gezinen ince
bir tel elektrot kullanir. Tel erozyonla isleme (WEDM), 1s1 etkili bir isleme
teknigidir. Bu yontemde, dielektrik sivi igindeki tel elektrot ve is parcasi arasinda

fiziksel temas olmaksizin igleme prosesi boyunca tel, is parcasint ardisik



kivileimlarla asindirmak sureti ile iiretilecek parcaya istenilen boyutsal 6zellikleri
kazandirir. Tel ile is pargasi arasindaki kiviletm boslugu 0,025-0,05 mm arasinda
degismektedir. Bu mevcut degerin bir bilgisayar kontrollii konum izleme sistemi
vasitasiyla sabit kalmasi saglanmaktadir [9]. Tel erozyonda kesme islemine
baslamak i¢in hem telin hem de is pargasinin, elektrigi yalitkan bir sivi igerisine
yerlestirilmesi gereklidir. Ayni zamanda tel kilavuzlar1 aginmayr minimize etmek
icin safir veya elmas gibi sert malzemelerden yapilir. Sekil 11.4’de tel erozyon

tezgahinin ¢alisma semasi yer almaktadir.
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Sekil 11.4 Tel Erozyon Tezgahinin Calisma Semasi [ 10]

__Atk tel deposu

Kesme islemi, bir makara bobininden beslenen telden is parcasina yonelen
kivileim erozyonun sonucu olarak meydana gelir. Bu islemde kesici tel ile is parcasi
kesinlikle birbirine degmez.

Pozitif yiiklli is pargas1 ve negatif yiiklii tel arasinda 1.000.000 Hz frekansa
kadar kivilcim bosalmalart olur. Kivileimlar yavas yavas is parcasindan partikiiller
koparir. Bu islem sirasinda tel ve is parcgasi dielektrik sivi i¢inde bulunurlar.

Dielektrik sivi, akimi tasiyan hizli bir sekilde akan ve kontrol edilebilen bir
cozeltidir. Dielektrik sivisinin gorevleri:

- Cikan talas1 uzaklagtirir.

- Talasin ig pargasi iizerinde erimesine engel olur.



- Ortam1 sogutur.

Is parcasiyla tel arasindaki aciklik isleme hassasiyeti bakimindan ¢ok
onemlidir. Isleme hassasiyeti ancak iyi bir agiklik degeriyle saglanir. Ag¢iklik degeri,
voltaj degisimlerine gore teli ¢eken veya ileri siiren bir servomotor ile saglanir.

Malzemeden ¢ikan talasin debisi agagidaki etkenlere baglidir:

- Isleme yiizeyi

- Malzemenin cinsi

- Malzemenin geometrisi

- Elektriksel parametreler

- Caligma siiresi

- Tel malzemesi

Yiiksek akim bosalmalar1 pargayr g¢abucak asindirir, ancak kaba ylizey
olusturur. Diizgiin ylizey i¢in diisiik akim siddeti ve yiiksek frekans istenir [11,12].

Tel ve i parcas1 arasinda bir elektrik yiik bosaltma meydana getirebilmek i¢in
dielektriksel araligin (elektrot-parca boslugu) kirilma geriliminden daha yiiksek bir
gerilimin uygulanmasi gereklidir. Bu kirilma gerilimi; tel ile is pargasi arasindaki
mesafeye, dielektrik sivinin izolasyon kabiliyetine ve aralik kirliligine baghdir.

Elektriksel bir bosalim en yiiksek elektrik seviyesinde meydana gelir. Pozitif
serbest iyonlarin ve elektronlarin ¢ok yiiksek hiza ulastigi bolgelerde, hizli iyonize
bolgeler olusur. Daha sonra, akim yavaglar. Kivilcim, tel ve is pargasi partikiilleri
arasindaki ¢arpigsmalar sonucunda meydana gelir. Bu asamada tel elektrotlar arasinda
ark olusur. Cok yiiksek sicaklikta 8000 °C’den 12000 °C’ye kadar olan aralikta
hizlica erisilen bir plazma bolgesi olusur. Bu bolge soklarin etkisiyle ve is parcasinin
yiizeyindeki bolgenin ani erimesiyle meydana gelir.

Ayn1 zamanda elektrotlar ve dielektrikteki buharlasmadan dolay1r bir gaz
kabarcig1 olusur. Bu kabarcik, azami basing seviyesine ulasincaya kadar diizenli
olarak artar. Akim kesildiginde, sicakliktaki ani diisiis, kabarcigin patlamasina yol
acar ve dinamik kuvvetler olusur. Asinan malzeme, kiiclik kiirecikler halinde
dielektrik siv1 iginde katilasir ve dielektrik sivi tarafindan bosaltilir.

Tel ve is parcasinin asinmasi asimetriktir. Bu asinma, elektriksel
kutuplagsmaya, 1s1 iletkenligine, malzemenin erime sicaklifina, desarjin siiresine ve
siddetine baghdir. Par¢a lizerinde meydana gelen asinma talas kaldirma olarak

tanimlanir [6-11].
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Bosalimlar, genelde deiyonize su veya dielektrik sivilarda meydana gelir. Bu
durumda bosluktaki voltaj diisiisii ve ard arda bosalimlarin devamlilig1 sonucunda is
parcasindan talas kaldirilir [13].

Tel erozyon ile gerceklesen iyi bir kesim islemi, temel olarak asagidaki

ozelliklere ihtiya¢ duyar,

a) Elektrot (is parcasina oranla) yiiksek iletkenlige sahip olmalidir.

b) Is parcasi elektrik iletkenlik 6zelligi tasimalidir. Ayrica malzemenin cinsi,

iletkenlik derecesi ve kesme yiiksekligi kesim islemini etkileyen faktdrlerdendir.

e) Dielektrik siv1 (saf su) yeterli yalitkanlik derecesine sahip olmali ve

18°C’de (ideal) korunmalidir.

d) Ortam sicaklig1 20°C ve nem orani %50 olmalidir.

Ayrica bunlara ek olarak akim jeneratoriiniin giicii, kararliligi ve iyonlasma
etkisine adaptasyonu kesme isleminin verimi ile dogrudan iliskilidir. WEDM
uygulamalarinda, giinlimiizde programlama dillerinin  ¢esitli ~ versiyonlari
kullanilmaktadir. Bu sekilde daha az kalifiye elemana ihtiyag duyularak ve
minimum hata toleranslarinda sekil geometrileri elde edilmektedir. Kullanilan bu
dilde,operatdre yardimci olmak amaciyla, is parcasi tanimlanirken diyaloglu veri
girisi yontemi uygulanmaktadir. Matematiksel hesaplamalar ¢ok kisa surede
gergceklestiginden  maniiel hesaplamalarda gegen fazla zaman ortadan

kaldirilmaktadir.

Tel yolu, kullanici tarafindan programlanir ve makinenin sayisal kontrolii (NC)
tarafindan kontrol edilir [13]. s tablasinin yatay hareketi bilgisayarl1 sayisal kontrol
(CNC) vasitastyla kontrol edilir. Parcayir islemek i¢in hazirlanan program iki
asamadan meydana gelmektedir. Programin birinci asamasinda, is parcasinin
geometrik sekli belirli oranlarla sinirlanmig bir koordinat diizlemi igerisinde,
sekildeki her bir elemana nokta, daire, ¢izgi numaralar verilerek ¢izilmekte, ikinci
asamada ise kesme yolu yardimiyla esas sekil belirlenmektedir. Kesme islemi

baslatildiginda tel, kesme yolunu izleyerek kesme islemini tamamlamaktadir.
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Tel erozyon ile gerceklestirilen kesme isleminde, yiiksek 1s1 ile eritilerek
asindirilan yiizeylerde, mikron mertebesinde gozenekler olusmaktadir. Hatta detayl
olarak incelendiginde gozenekler arasinda gatlaklarin olustugu goriilebilir. Bunun
nedeni, hep ayn1 yonde gerceklesen iyonlasma sonucunda ortaya cikan elektroliz ve
elektro-kimyasal korozyon etkileridir. Meydana gelen ylizey deformasyonu, erken
asindirma veya kirilmalara yol acarak is parcast Omriinii kisaltmaktadir.

Genellikle kesme islemine baglamak i¢in baslangi¢ delikleri gereklidir. Eger
seklin i¢ tarafi islenecek ise baglangi¢ deligi is parcasinin disina agilir. Bunun aksine

seklin dis yiizeyi islenecek ise baslangi¢ deligi is parcasinin i¢ine agilir (Sekil IL.5).

.~ Baslama

=

islenmesi gereken parca

O 1
/_
Baslama
— _Artik
o=

=1

islenecek parga

Sekil IL.5 Baslangi¢ Deliginin Pozisyonu [6]

I1.2.1. Tel erozyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Tel Erozyonla islemenin avantajlar1 agagidaki sekilde siralanabilir:

1) Tel eloktrot yardimi ile karmasik sekilli parcalarin islenmesi yiiksek
hassaslikta (dogrulukta) gerc¢eklesebilir. Kesme ylizeyinde ac1
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2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

degistirilerek degisken kalinliga sahip malzemeler iiretmek de miimkiindiir
(100 mm kalinlik i¢in 15° ve 400 mm kalinlik i¢in 30°) [14].

Bu isleme teknigi sayesinde degisken sertlikte veya karmasik sekildeki
parcalarin mikron hassasiyetinde islenmesi miimkiindyir.

Bilinen diger isleme yontemleriyle (klasik yontemlerle) islenmesi ¢ok zor
olan, keskin kenarlara sahip parcalarin islenmesi icin tel erozyon yontemi
dogru tercihtir. Tel erozyon tezgahina ait bu teknoloji, ¢ok tercih edilen ve
temassiz talas kaldirma yontemlerinden biri olan geleneksel elektro
erozyonla isleme (EDM) kivilcimi olgusu iizerine temellendirilmistir.

Tel erozyonla isleme prosesi ile yiiksek sertlikte ve sicakliga dayanikli
(HSTR) malzemeleri islemek ve 1sil islemden kaynaklanan geometri
degisimlerini elimine etmek miimkiindiir [14].

Geleneksel yontem olan elle taglama ve parlatma islemi, tel erozyonla
isleme (WEDM) olmadan is pargasi tamliginin imalati i¢in bir¢cok saat
gerektirmektedir [7,8].

Tel erozyonla isleme (WEDM), yiiksek hizlarda ayna ve is pargasinin
donme tehlikesi, keskin talaglarin olusmasi ve biiyiik freze cakilarinin
kullanim1 s6z konusu olmadigindan giivenli isleme yontemlerinden biridir.
Baska metotlarla islenmesi hayli zor olan malzemelerden, pahali taglama
operasyonuna veya yiiksek maliyetli elektro erozyon elektrotu imal etmeye
ihtiya¢ duymadan, tel erozyon teknolojisi sayesinde komplike kesimler
gerceklestirmek miimkiin olmaktadir [9].

Termoelektrik bir yontem olan tel erozyon yonteminde is par¢asindan talag
kaldirmak i¢in kullanilan ve siirekli hareket eden tel elektrot; bakir, piring
veya volfram malzemeden 0,05-0,3 mm c¢ap araliginda yapilarak, bu
caplarla islenen malzemede ¢ok kiigiik kose yaricaplart elde
edilebilmektedir [15] .

Tel erozyonla is parcasindan talas, elektro termal enerji ile kaldirildig
icin, talas kaldirma orami elektrik iletkenligine ve is parcasimnin ergime
sicakligina baghdir.  Yiksek elektrik iletkenligi ve diisiik ergime
sicakligina sahip malzemeler, tel erozyon ile daha etkili islenebildigi gibi,
mukavemeti veya sertligi; takim kirilmasina veya prosesin aksamasina

etkin rol oynamaz .
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Tel Erozyon Tezgahinin avantajlarinin yaninda dezavantajlarda mevcuttur bunlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

)]

2)

3)

4)

S)

6)

Kesme hiz1 geleneksel tezgahlara gore diisiiktiir.

Tezgahin ilk yatirim maliyeti yliksek ve tezgahit programlamak ve

kullanmak i¢in kalifiye eleman gerekir.

Yalitkan malzemelerin islenmesi miimkiindiir degildir.

Tel elektrotun is pargasinin iist ve altindan boydan boya ge¢mesi gerektigi
icin kor delik, oyuk tiirii detaylar ve cok biiyiik parcalarin islenmesi

miimkiin degildir.

Islenmis koselerde, tel capina ve servo motorun hassasiyetine gore kavis

olusur.

Tel erozyon ¢ok sayida parametre tarafindan kontrol edilir. Desarj enerjisi,
desarj akimi, aralik voltaji, puls ara siiresi ve elektrot karakteristikleri
tezgah parametrelerinin bir fonksiyonudur. Tek bir faktor bile sonuca etki
edebilmektedir. Bu parametrelerin ve diger kontrol faktorlerinin yanlis
ayarlanmasi, arzu edilmeyen ylizey hasarlarina ve diisiik isleme hizlarma

sebep olmaktadir [16] .

Scott ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, talas kaldirma oran,
yiizey dogrulugu, hassasiyeti ve diger Olclilebilen parametreleri etkileyen

faktorleri Sekil 11.6°daki gibi 6zetlemislerdir.
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TEL ELEKTROT
*Tipi
*Konfigirasyonu
*Capi
*Sogutma

DIELEKTRIK SIVI
*Tiri
*Kirlilik oram
*Tedarik yontemi

" g~ .
Gerginligi ve hizi *(zel direnci

*Destekler arasindaki
uzunlugu

DIGER FAKTORLER
ISLEME SONUCLARI *Tablanin deformasyonu
*isleme hiz *Tel hareket sisteminin rijitligi
*Yizey Tamhg | *Besleme kontroltiniin
*Kesme Fazlalig metodu
*is Parcasi Uygunlugu | d *Giralti sayag dlgiimii
*Kisa devre bulma

MALZEME
*Malzeme Yapisi
*Igil iglemler
*Elektrik iletkenligi
* Kalinti Manyetik

*jg Parcasinin Kalinhg

Sekil 11.6 Tel Erozyon ile Isleme Prosesini Etkileyen Faktorler [14]

I1.2.2. WEDM ' ’nin Tarihgesi

Ingiliz Fizikgi Priestly elektrik anahtarlarinda meydana gelen kontak
asinmasiyla ilgili calismasinda kontak asinmasinin elektrik akimi ile dogrudan
iligkisi oldugunu gozlemlemis. Yaptigt deneyler sonucunda bu olayin akim siddeti
ve metal 6zelligine baglh olarak gergeklesen bir asinma oldugunu tespit etmistir, bu
calisma erozyon teknolojisinin temellerini atmustir. Ileri tarihlerde ise kasif ve
Sovyet bilim adami olan Boris Lazarenko elektriksel aginma olaymi kontrol altina
alarak yapici olarak kullanabilme diislincesini gelistirmistir. Bu alandaki ¢alismalar
sonucunda 1943 yilinda, elektriksel desarj yolu ile metal isleyen makine Electrical
Discharge Machine - EDM kavrami dogmustur. Borik Lazarenko, metal islemesinde
elektriksel kiviletm metodunu gelistiren ilk kisiler olmalarina ragmen elektro
bosalimlarla makineciligin temel teknolojisi dort Isvecli tarafindan atilmistir. Isvecli
arkadaslar kendi kesiflerinin endiistriyel potansiyelini fark ettiklerinden, bu teknoloji

icin bir garaj icerisinde birka¢ yil calisma yaptilar. 1954 yilinda Isvigreli bilim
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adamlar calisma yaptiklari cok amator ve kiiciik olan garaj atdlyelerini asip Agie
Corp. Sirketini kurdular. 1969 yilinda WEDM, kurulan bu sirket tarafindan diinyaya
tanmitild1 [7].

Ikinci diinya savasindan sonraki ilk yillarda, is parcasinda oldugu gibi elektrot
malzemesinde de asinma gerceklesmekteydi. Elle besleme mekanizmasi yiiziinden,
kiviletmdan ziyade stirekli ark olusumu meydana gelmekteydi. 1970°li yillarin
baslarinda microprocessor’larin bulunmasiyla, WEDM teknolojisi biiyiik oranda
gelisme sagladi. Tiim bu yenilikler, WEDM’ye oldukgca esnek bir teknolojik avantaj
kazandirmanin yan1 sira, takim uygulamalarinda gerceklesen operasyonlarin
zamaninda olmasi ve biiyiik bir zaman tasarrufu saglamasiyla piyasada esnek bir yap1

kazanmis oldu.

1980°’li yillarin ortalarinda, tel elektrotu teknolojisinin artmasi yiiziinden
WEDM makinelerinin kesme hizlarinda da artis basladi ve verimlilik orani1 biiyiik
Olcide artmis o0ldu.1980°’li yillarin sonlarinda ise CNC’ lerin kullanilmaya
baslamasiyla, WEDM’ nin 6nemi 6nemli Ol¢lide artmis oldu. CNC makinelerinin
yardimiyla karmasik sekillerdeki iiretim orani artti ve ¢ok kompleks {i¢ boyutlu

karmasik profiller islenebilir hale gelmis oldu.

Sonraki yillarda WEDM sistemine bir akim kesme devresi ve servo-kontrolor
eklenmesiyle is pargasi ile takim arasindaki mesafe biitiin isleme boyunca sabit bir
hale getirilmis ve ark olusumu Onemli Ol¢lide engellenmistir.  Bu sistemin

eklenmesiyle EDM yonteminde bir doniim noktas1 olmustur [3].

I1.3. TEL EROZYONDA KESME iSLEMININ UYGULAMA
ALANLARI

Is pargas1 boyutlarinin dogruluk derecesi ve iyi yiizey bitisi meydana getiren tel
erozyonla isleme yontemi, metal ve ekstriizyon kaliplari, prototip parcalar, vs.

tiretimini kapsayan uygulamalar i¢in énemlidir [17].
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I1.3.1. Kalip ve Kalip Parcalar1

Tel erozyon yontemi ile klasik tezgahlarla imalatt miimkiin olmayan karmagsik
profillerin kaliplar1 ve kalip pargalarinin iiretilmesi miimkiindiir. Bu yontemde
zimba ve kalip aym1 anda kesilebilir ve zaman kayb1 ortadan kaldirilarak isleme
stireci hizlanir [3].

Sac pres kaliplari tel erozyon ile uygun bir sekilde kesilir. Isil islemden sonra
kesme islemi kolaylikla saglanir. Bu suretle malzemedeki carpilma Onlenir.
Ekstriizyon kaliplarin imalatinda ise frezeleme ve taglama islemleri kullanilmaktadir.
Bu pahali islem tel erozyon yonteminin kullanimi ile ortadan kalkmaktadir. Kalip
imalatinda tel erozyon kullanim1 6nemli tasarruflar saglar [4].

Yiiksek hassasiyetli kalip ve kalip parcalarmin islenmesinde tel erozyonla
isleme (WEDM) uygun tercihtir. Temassiz isleme teknigine sahiptir ve diger isleme
yontemlerinden farkli olarak yiliksek hassasiyet ve yiiksek yiizey kalitesi saglar.
Ancak hizla gelisen kalip endiistrisinde, yiiksek hassasiyetteki kaliplara olan
ihtiyacin devamli artmasi1 sonucunda tel erozyon tezgahinda kesme tekniginin yiiksek
hassasiyetine olan talep de artmstir [17].

Tel erozyon tezgahinda kalip ve zimba pargalarinin imalati, ¢ok sik olarak
yapilmaktadir. Kiigiik koniklere ve tam boyuta ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, pahali
kesme elektrotlar kullanilir. Bu elektrotlar tel erozyon i¢in miikkemmel bir uygulama
saglar. Kalip isi, yiiksek yiizey kalitesi istediginden, genellikle tel erozyonla isleme
(WEDM) yontemi kullanilarak kalip ve kalip pargalart islenir.

I1.3.2. Prototip imalati

Tel erozyonla isleme yontemi (WEDM), karmasik sekilli pargalarin ¢abuk ve
kolay islenmesi i¢in kullanilir. Tabaka halinde olan metal katmanlar iist {iste
konularak tek bir pasoda yiizlerce veya binlerce iiretilebilir.

Prototip islemede, yapilacak kiigiik degisikliklerle parcalarin iiretimleri igin
kullanilabilecek prototipin sayisal kontrol (NC) yardimiyla tiretilmesi, tel erozyonla

isleme yonteminin avantajlarindan biri olup, tiretimi hizlandirir [3,4].
I1.3.3. Torna Takimlari

Torna takimlar1 ¢elik bir gévde Tlizerinde lehimlenmis karbiirden olusur.

Genellikle pahali elmas diskler kullanilarak taslanir. Celik gévde genellikle
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frezelenerek hazirlanir. Daha sonra, karbiir bu celik gdovdeye lehimlenerek alet
bileme tezgahinda islem tamamlanir.

Tel erozyonla isleme ile takimlarin imal edilmesi, form veya optik taslamanin
zorlugunu ve yliksek maliyetini ortadan kaldirir. Karmasik kesme agisina sahip torna
takimlarinin tel erozyon tezgahindaki 06zel programlar yardimiyla islenmesi

miimkiindiir. Bu programlar islemede kolaylik saglar [3,4].

11.3.4. Ozel Malzemeler

Karbiir, elmas veya diger standart olmayan malzemeler tel erozyon islemi ile
kesilebilir. Bir¢ok alanda tercih edilen ve olusturulan yeni malzemeler, geleneksel
takim tezgahlar1 kullanilarak ekonomik olarak kesilmezler. Ozellikle sentetik
elmaslar ve elmas bilesimlerini kesmek icin ¢ok sert ve pahali olan kesicilere ihtiyag
duyulur. Tel erozyon tezgahinda bu malzemeler daha diisiik maliyetli ve daha kisa

zamanda islenir.

I1.3.5. Broslar

Broslama (t1§ c¢ekme), aslinda i¢ kama yuvast agmak icin gelistirilmistir.
Bununla birlikte diiz, i¢ ve dis silindir veya yar1 silindir ve diiz olmayan yiizeylerin
seri imalatinda kullanilir.  Bircok uygulama alani olan broslarin geleneksel
yontemlerle islenmesi pahaliya mal olur ve yiiksek oranda kabiliyet gerektirir.
Broslarin iiretiminde kullanilan malzemelerin islenmesindeki zorluk tel erozyonla
isleme yontemi ile kolaylastirilabilir. Broslama islemleri tel erozyon yontemi i¢in

miikemmel bir uygulama alanidir.

I1.3.6. Sablonlar

Biiyiik bir beceriye ihtiya¢ duyulmadan sablonlar tel erozyon tezgahi ile ¢abuk
ve dogru olarak kesilmektedir. Sablonlarin tasarimindaki degisikliklere gore basit bir
bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) programi yaparak tel erozyon tezgahinda bu
parcalari islemek oldukca kolay ve hizlidir.

I1.4. TEL EROZYON TEZGAHINDA KIVILCIM OLUSUMU
Tel erozyonla islemede metalik is parcasini eritmek icin, kivilctm olusturmak
gereklidir. Kivileimlar, dielektrik sivi igine daldirilmis is pargasi ve tel arasinda

olusur [8]. Ozel bir uygulamada optimum sartlar1 saglanarak kivileim
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karakteristikleri kontrol edilebilmelidir. Bu gereksinimler, elektriksel bosalimin
baglamasi ve devam etmesi i¢in uygun bir voltaj ister. Aymi zamanda akim
yogunlugu, siiresi ve bosalim dongii sayisini saglayan, gerekli bir kontrol sistemi de
talep eder.

Istenmeyen arklar olustugu zaman akimlar durdurulur ve elektrot geri cekilir.
Kesme hizina bagli olarak is pargasi ve tel elektrotu arasindaki ark olusumlarini

engellemek amaciyla servo sistem kullanilir.

I1.4.1. Kivilcim Boslugu

Sekil I1.7°de gosterildigi gibi tel erozyonla islemede kivilcim boslugu 0.02 ile
0.05 mm arasindadir. En yaygin kullanilan kiviletm boslugu 0.03 mm’dir. Kesme
boslugu, kivilcim boslugunun iki kati ile tel ¢apinin toplamina esit olan bir agikliktir
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Sekil IL.7. Kivilcim Boslugu

Kesme boslugu, bitmis parcanin boyutsal dogruluguna karar verir. Isleme
parametrelerinin ayarlarindaki asil amag¢, minimum kesme boslugu ile maksimum

talas kaldirma oranidir [8].

I1.5. TEL EROZYON TEZGAHINDA KULLANILAN DIELEKTRIK
SIVILAR
Tel erozyon tezgahinda kullanilan dielektrik sivinin baslica fonksiyonlar
sunlardir;
- Is parcasi ve elektrot arasinda kivileim baslatilmasini saglamasi
- Is pargast ve tel arasinda yalitic1 gérevi yapmasi
- Kisa devreyi onlemek i¢in is parcast ve tel arasinda kiicliik parcaciklarin
uzaklastirilmasi

- Hem is parcas1 hemde tel i¢in sogutma etkisi yapmasi olarak belirtilebilir.
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Tel erozyonla isleme (WEDM) teknigi, dielektrik akiskan olarak hidrokarbon
yaglar yerine deiyonize (iyonik tuzlardan arindirilmis) su kullanir ve bu suyu
kivileim bolgesinde kullanir. Deiyonize olmus su geleneksel elektro erozyon (EDM)
yontemi i¢in uygun degildir, ¢iinkii elektrotun hizli aginmasina sebep olur. Ancak

deiyonize suyun diisiik viskozitesi ve hizli soguma 6zelligi bu suyu tel erozyonla

isleme (WEDM) teknigi i¢in ideal bir tercih yapar .

‘ ] Su \ Hidrokarbonlar

I
‘ l Yaglar \ Gaz Yaglan

Sekil I1.8 Dielektrik Siv1 Cesitleri [16]

I1.6. TEL EROZYON TEZGAHININ iSLEME PARAMETRELERI

Desarj akimi, desarj kapasitesi, puls siiresi, puls frekansi, tel hizi, tel gerginligi,
ortalama calisma voltaj1 ve dielektrik akiskan basinci performans Olgiimlerini

etkileyen isleme parametreleridir [7,17].

I1.6.1. Puls Siiresi (Ton)

Tel erozyon yonteminde talas kaldirma siireci puls siiresinde
gerceklesmektedir. Bu sathada kivileim araligi kurulmakta, akim olusturulmakta ve
is yapilmaktadir. Yani, puls siiresi her kivilcimda tele uygulanan elektrik zamaninin
uzunlugunu kontrol etmektedir. Bu yiizden, daha yiiksek bir seviyede puls siiresini
ayarlamak daha biiylik enerji liretimine sebep olur.

Puls siiresi, tel i¢in gii¢ ekleyebilen bir faktordiir. Puls siiresi artti§i zaman,
makine daha hizli kesecektir. Fakat ylizey daha piiriizlii olur ve dogruluk, artan

kesme hizindan dolay1 azalabilir. Genellikle, kaba isleme i¢in puls siiresi son
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pasodaki puls siiresinden daha yiiksektir. Eger puls siiresi asirt biiyiik olursa tel

kirilmaya kars1 dayaniksiz olacaktir. Sekil 11.9 Puls siiresini gostermektedir.

A

Voltaj

on

T

Puls Siiresi

Sekil I1.9 Puls Siiresi (T,,)

I1.6.2. Puls Ara Stiresi (Tog)

Bu parametre her kivilcim arasindaki zamanin uzunlugunu kontrol eder. Bu
yiizden, daha yiiksek bir seviyede puls ara siiresi parametresini ayarlamak daha
biiyiik olan kivilcimlar arasindaki zaman demektir ve daha diisiik enerji iiretimi ile
sonuclanir.

Puls ara siiresi esnasinda, parcaciklar, araligin disina piiskiirtiildiigiinden ¢ok
onemlidir. Puls ara siiresi elektro erozyon yonteminde yer almazsa tel is pargasina
degecek sekilde kisa devre yapar ve kirilir. Artan puls ara siiresi, genellikle daha
yavas kesme, artan siireklilik ve daha az tel kirilmasi anlamina gelmektedir.
Genellikle puls siiresi ve puls ara siiresi yaptiklar1 etkilerinden dolayir bir arada
degerlendirilir.

Eger puls ara siiresi ¢ok kisa olursa, desarj boslugu yeterli sekilde
temizlenememekte ve sonraki desarjlar sirasinda birikmis parcalardan dolay1 ¢ok
kiiciik kisa devreler olugsmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r ve yetersiz sogutma

devirlerinden dolay1 telde kirilmalar olabilmektedir.

I1.6.3. Puls Ara Siiresi Ayar1 (MA)

MA parametresi adaptif kontroliin duyarliligimi ve miktarin1 kontrol eder.
Makinenin adaptif kontrol dengesi kesme isleminin kotii oldugunu belirledigi zaman
(malzemenin sert bolgesi, zayif piiskiirtme, vs.), MA degerine bakilir. MA iki
sayisal numaradir. ilk rakam M, duyarlihg kontrol eder. Bu parametrenin

fonksiyonu IP’nin ayarina gore degisir.
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IP 16°dan kiigiik olmayacak sekilde ayarlandiginda;

M: Isleme sartlarinin kararli veya kararsiz olmasinin hangi seviyede tetkik
edilecegini ayarlar.

A: Kararsiz isleme sirasinda puls ara siiresini ayarlar. Bu parametrenin yliksek
seviyede ayarlanmasi, tel kirilma ihtimalini azaltarak isleme kararliligini arttirir.
IP 15°den biiyiik olmayacak sekilde ayarlandiginda;

M: Isleme sartlarmin kararli veya kararsiz olmasmi hangi seviyede tetkik
edilecegini ayarlar.

A: Kararsiz igleme sirasinda puls ara siiresinin 6l¢ek faktoriinii ayarlar. Bu
parametrenin yiiksek seviyede ayarlanmasi, daha yiiksek isleme kararliiyla
sonuglanan, puls ara siiresinin 6lgek faktoriinii biiyiiltiir. Bu ayni zamanda islem

miktarinin da azalmasina sebep olur.

I1.6.4. Ana Gii¢ Kaynagi Maksimum Akimi (IP)

En yiiksek akim degerini ayarlayan ve tele uygulanan akim miktarini kontrol
eden parametredir. Daha yiiksek numaralar daha yiiksek akim demektir. Elektro
erozyon kivilcim enerjisi; ana gili¢ kaynagi maksimum akimi (IP), ana gii¢ kaynagi

voltaji (V) ve puls siiresi (T,,) vasitasiyla belirlenmektedir.

I1.6.5. Yardimc1 Gii¢ Kaynag1 Devresi (HP)

HP’nin iki rakamindan birincisi olan H, artan agik aralik voltajin1 kullanan bir
yiikksek voltaj devresidir. Eger DC elektrik akimi meydana gelirse, HP’nin son
rakami puls siiresi olur. P parametresi, MA parametresinin kesmenin kararsiz
oldugunu belirledigi zaman kullanilir. Daha hizli kesmek i¢in, yani tele daha fazla
gii¢ eklemek i¢in bu deger artirilir.

IP 16’dan daha az bir degere ayarlandig1 zaman, H parametresi yiiksek voltaj
devresini seger ve normal olarak 0’a ayarlanir. Bu parametre kaba isleme igin
nadiren kullanilir. P parametresi, kararsiz isleme esnasinda olusan elektro erozyon

kivilciminin devam etme siiresini seger. IP 15°den daha fazla bir degere ayarlandigi

zamanda, H parametresi yliksek voltaj devresini secer ve P kullanilmaz.

I1.6.6. Ana Gii¢ Kaynagi1 Voltaj1 (V)
Ana gii¢ kaynagi voltaj1 (V) tele gii¢ ekleyen bir faktordiir. Ana gilic kaynagi

maksimum akimi (IP) parametresi ile birlikte desarj puls enerjisini ayarlar. Tel icin
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gercek giicii, ince ayarlamanin bir yolu olarak puls siiresi ve kaba bir ayarlama olarak
da voltaj1 diisiinebiliriz. Daha yiiksek say1r daha yiiksek voltaj demektir. Voltaj is
parcasi kalinliginin bir fonksiyonudur. Kalin is parcalari i¢in daha biiyiik bir voltaj,

ince pargcalar i¢in daha diisiik bir voltaj gerekmektedir.

I1.6.7. Aralik Voltaj1 (SV)

SV servo voltaj anlamina gelir. Bu parametre kesme performansini ve agiri
yanmay1 kontrol eder. Tele gii¢ eklemez. Tel ve is parcasi arasindaki aralik voltajini
ayarlar. Bu ayarin disiiriilmesi daha kiigiik bir aralik meydana getirir. Asirt diislik
deger kesmeyi kararsiz yapar, ¢iinkii parcaciklar aralik i¢inde kalir.

Bu parametrenin yiiksek seviyede ayarlanmasi, daha yiiksek isleme kararlig ile
sonuglanan, ortalama igsleme voltajinda yiikselmeye sebep olur. Bununla beraber bu
ayar, isleme miktarinda azalmaya sebep olan, is parcasi ile tel arasindaki boslugun
genislemesine sebep olur.

Yiiksek servo seviyelerinde desarj boslugu biiyiik, iyonlagma siiresi uzun ve
talas kaldirma hiz1 diistiktiir. Bu mekanizma, is pargas1 ve tel arasinda yaklagik 0,02-
0,05 mm olan sabit boslugu otomatik olarak siirdiiriir. Is pargasi ve tel arasinda
fiziksel temasin olmamasi Onemlidir. Aksi halde kisa devre olusur. Servo
mekanizma, islem devam ederken is parcasini tele yaklastirir, uygun kesme
boslugunu saglamak ig¢in gerektiginde tahrik motorunu hizlandirir veya yavaslatir.
Ancak basarili bir kesme islemi i¢in boslugun hassas kontrolii gereklidir. Bosluk ¢ok
biiyiikse tel ve is parcast arasindaki dielektrik sivi gaz haline gegmez, kivilcim tel ve
13 parcasi arasina iletilemez ve bunun sonucunda kesme islemi gerceklesmez.
Bosluk ¢ok kiiciik ise tel is parcasina temas edecek ve telin kirilmasina veya kisa

devre yapmasina neden olacaktir.

11.6.8. Tabla ilerleme Hiz1 (SF)

SF servo ilerleme anlamia gelir. Bu tablanin maksimum ilerleme hizim
ayarlar.
Normal Servo: Tablanmn, aralik voltaji referans seviyeye yaklasacak sekilde,
caligsmasina sebep olur.
Sabit Hizda Ilerleme: Tablanin, servo kontrol olmadan ayarlanan ilerleme hizinda,

caligmasina sebep olur.
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Dogrusal Ayar (SFD): Tabla calisma verilerinin dogrudan bilgisayar tarafindan

alinmasini saglar.

I1.6.9. Tel Gerilmesi (WT)

WT otomatik bir tel ¢ekici ile donatilan makinelerde tel gerilmesini ayarlar.

11.6.10. Tel Ilerleme Hiz1 (WS)

Tel ilerleme hizinin malzeme kalinligina gore ayarlanmasi gerekmektedir.
Malzeme kalinligr arttikga, tel kirilmasinin Onlenmesi ve tel diizglinliigliniin
saglanabilmesi i¢in tel hizinin arttirilmasi gerekmektedir.

Telin hizi; boslugu, erozyon hizin1 ve islenmis {riinliin yiizeyini
etkilememektedir. Fakat hizin azalmasi is par¢asinda koniklik sorununa yol agmakta

ve telin kirilma olasilig1 artmaktadir [16].

II.7. TEL EROZYON TEZGAHINDA KESME PERFORMANSINI

ETKILEYEN FAKTORLER

Tel erozyonla islemedeki en 6nemli performans 6lgiimleri, kesme dogrulugu,
kesme hizlari, is pargasi yiizey bitimi, tel egilmeleri, tel kirilmalar1 ve tel

gerginligidir [7].

I1.7.1. Kesme Dogrulugu

Tel erozyon ile islenmis par¢anin geometrik agidan hatali olmasina sebep olan
ana faktorler, tele etkiyen ve programlanmis yoldan sapmaya sebep olan cesitli
proses kuvvetleridir. Bu kuvvetler, erozyon mekanizmasina ait plazma tarafindan
olusturulan ve gaz kabarciklarindan kaynaklanan basincin iirettigi mekanik
kuvvetleri, teli diizeltmek i¢in yapilan eksenel kuvvetleri, dielektrik siv1 tarafindan
indiiklenen hidrolik kuvvetleri, tele etkiyen elektrostatik kuvvetleri ve kivileim
olusumunun temelinde yatan elektrodinamik kuvvetleri igerir [14].

Tel erozyonla isleme (WEDM) uygulamalarinda kesme dogrulugu i¢in dikkat
edilmesi gereken kurallar asagidaki sekilde siralanabilir:

- Kesme islemi boyunca, tel ¢api ile is parcasi arasindaki kesme genigliginin

sabit tutulmasi,

- Telin ayn1 eksende olmasi,

- Tel kilavuzlarinin eksenel dengesi,
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- Tel titresimlerinin minimize edilmesi
Ayrica kesme dogrulugunda tel titresimi de Onemlidir. Tel titresimi, tel
kilavuzlar1 ve tel tamamen dielektrik siv1 icinde oldugu miiddetce azalacaktir [14].
Tel erozyonla isleme (WEDM) prosesindeki asil arastirmalardan biri de
geometrik tamligin gelisimidir. Geometrik tamlik, ¢ekme gerilmesi sirasinda tel
lizerinde meydana gelen deformasyon ve isleme sartlarina (puls siiresi, puls ara

stiresi, dielektrik s1vi ve acik devre voltaji) baghdir [13].

I1.7.2. Kesme Hizlar1

Tel erozyon tezgahinda kesme hizlari, islemden isleme degisiklik gosterir.
Kesme hizi tamamen, malzemenin erime noktasi ve elektriksel iletkenlikle belirlenir.

Son yillarda kesme hizlar1 hizli bir sekilde artmistir. Bu ayni zamanda tel
teknolojisinin gelismesinin de bir sonucudur. 1980’lerin baslarinda saatte 3.200 mm?
hizinda calisan bir tel erozyon tezgahi hizli olarak nitelendirilmekteydi. Bugiin
normal bir atelyedeki tel erozyon tezgahit 19.000 mm? / saat hiz gibi ¢ok yiiksek
degerlere ulagabilmektedir. Arastirma-Gelistirme laboratuarlarinda bu oran 25.800
mm?/saat’e kadar ulasmaktadir [11].

Kesme hizini etkileyen bazi faktorler asagidaki gibidir:

- Kesme voltaji,

- Amper,

- Darbe genisligi,

- Gii¢ ve Kapasite

- Is parcasiin malzemesi

- Is parcasimin kalmlig

- Tel elektrotun ¢ap1 ve fiziksel 6zellikleri

- Dielektrik sivisinin 6zgiil direnci

- Akim bosalim1

- Puls stiresi

Ho ve arkadaslar1 [14], D2 takim celigi ve aliiminyum i¢in ideal kesme
sartlarint asagidaki gibi 6zetlemislerdir.

50 mm kalinhiginda D2 takim ¢eligi icin 300 mm > /min

150 mm kalinliginda aliiminyum i¢in 750 mm* /min.
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I1.7.3. Tel Egilmeleri

Tel iizerinde olusan kuvvetin etkisi tamamen farkli bilesenlere uygundur.
Yani; elektrostatik kuvvet, elektromanyetik kuvvet, elektrodinamik kuvvet, dielektrik
basing ve gerilebilir kuvvettir. Telde olusan egilme ve titresim her ikisi de
deformasyon sonucu ortaya ¢ikar [13].

Tel egilmeleri, kesme dogrulugunu etkileyen 6nemli bir etkendir. Tel, kendi
tizerinde rol oynayan ve kiviletm olusumunu gergeklestiren elektro dinamik
kuvvetler, elektro statik kuvvetler ve bosluktaki hidrolik kuvvetlerin etkisi altinda iki
eksende ¢ekilmeye maruz kalir ve ¢ekilme neticesinde kendisine uygulanan gerginlik
oranin1 kaybeder. Bundan dolayi, degisik profildeki pargalarin, drnegin bir egrinin
etrafi kesilirken, telin geride kalmasi is pargasi lizerinde geometrik bir hata olusturur.
Bu hata 100 mikron kadar olabilmektedir. Telin geride kalmasi, keskin kose
kesiminde bu koselerin yuvarlatilmasina yol agar, bdylece geometrik ig parcasinin
istenen sekilde ¢ikmasini engeller.

Bu hatalarin ¢6ziimiinlin bulunmasi i¢in ¢esitli yollar denenmistir. Bunlardan
biri, genis tel germe kuvvetine uygun olarak tel germe direncini arttirmak veya
uygulanan darbe giiclinii diisiirmek i¢in ¢esitli darbe parametrelerinin bir
kombinasyonu ile kdse kesiminde kesme hizin1 diigiirmektir. Fakat, kesme hizinin

diisiiriilmesi ekonomik bir yaklagim degildir.

I1.7.4. Tel Kirilmalar1

Tel elektrot malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak degisen ani enerji miktari
ancak belirli bir limit degeri astifinda kirilma olayr meydana gelir. Kivilcim
karakteristigi veya sicaklik dagilimina ilaveten, telin mekanik dayanimi da tel
kirilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir [14].

Tel erozyonda yiiksek kivileim frekansi, isleme hizini arttirmaktadir. Ancak bu
durumda, giic yogunluguna bagl olarak telin kirilma riski de artmaktadir.
Uygulamalarda, tel kirilmasi olayi, kesme performansini, isleme dogrulunu ve yiizey
kalitesini biiyiik oranda diisiirmektedir. Bir¢cok kesme sartlarinda, bu durumun 6niine
geemek amaciyla kivilcim ara siiresi uzun tutulmaktadir [13,18]. Fakat bu durum, tel
kirilmasin1 tamamen engelleyememekte ve isleme siiresini de arttirmaktadir.

Puls ara siiresinin kisa olmasi kivilcimlar arasindaki siirenin kisalmasina yol
acmakta ve telin hiz1 artmaktadir. Ayni zamanda tel ve is parcasi arasindaki akim

siddeti arasinda da bir artma olmaktadir. Bu durumda telin kirilma olasiligim
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arttirmaktadir. Tel kirilmasini 6nlemek i¢in genelde puls ara siiresi arttirilir bu da

talas kaldirmay1 yavaslatir.

I1.7.5. Tel Gerginligi

Tel gerginligi isin zamanini ve dogrulugunu etkiledigi icin Onemli bir
faktordiir. Bobinden gelen tel, ¢cok yiiksek 1s1 ve kesme basincina maruz kaldigi igin,
bu basing ve 1s1 kombinasyonu nedeniyle telde plastik deformasyon olusur ve
uzamasi kagiilmaz olur. Eger telin gerginlik sistemi uzamay1 telafi edecek kadar
yeterli degilse, telde titresim olusur ve egilme ile biikiilme gibi hatalar meydana gelir
[11].

Kesme operasyonunun baglayabilmesi igin, tel elektrot is parcasi lizerindeki
baglama deliginden gecirilerek diger makaraya sarilmakta ve tele gerginlik
verilmektedir.

Tel gerginligi, par¢a ylizey hassasiyeti ve diizgiinliigiinii bliyiikk oOl¢iide
etkilemektedir. Kalin is pargalarinda ve yiliksek isleme hizinda tel kirilmasini
onlemek i¢in tel gerginligi, parca kalinlig1 ve kesimde istenen sartlara bagli olarak
ayarlanmaktadir.

Tel gerginligi, bobin {izerinde yazmasina karsin, telin ince ve esnek olmasindan
otlirii tel, patlama kuvveti, elektromanyetik kuvvet, elektrostatik kuvvet, vs gibi
reaksiyon kuvvetlerine bagli olarak deformasyona maruz kalir [19]. Tel gerginligi

icin tavsiye edilen ayarlar Tablo II.1°de gosterilmektedir.

Tablo I1.1 Tel Gerginligi i¢in Tavsiye Edilen Ayarlar

Tel gerginligi (g)
Tel gapt Sert tel (FKH, HBZ-B) | Yumusak tel (FKA, ABZ-B)
0.10 300 ile 400 150 ile250
0 0.20 900 ile 1300 700 ile 1000
?0.25 1200 ile 1700 900 ile 1500
? 0.30 1500 ile 2000 1200 ile 1700

Tavsiye edilen degerlerden daha diisiik tel gerginligi ayar telin kirilmasini

Onler.
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11.8. TEL KARAKTERISTIKLERI

Tel erozyon yontemi ile tek pasoda isleme miimkiindiir. =~ Maliyetin
azalmasinda bu c¢ok onemli bir faktordiir. Teorik olarak her iletken materyal, tel
elektrotu olarak kullanilabilir. Fakat pratikte kullanilan birkag tiir mevcuttur. Tel
elektrotunun sahip olmasi gereken bazi 6zellikler agagidaki gibidir:

- Kirilmaya kars1 yiiksek kirtlma dayanimi

- Bosluga ulasabilecek maksimum enerjiyi ulastirmak icin yiliksek elektriksel

iletkenlik

- Asindirilan pargaciklarin, etkili bir sekilde taginmasi icin diisiik buharlasma

enerjisine sahip olmalidir.

En yaygin olarak piring tel kullanilir. Kompozit ve kaplanmis alternatif teller
kesme kriterleri i¢in daha 1iyidirler.  Yiiksek kesme hizlarinda, {i¢ bilesenli
kompozitleri (¢elik, bakir ve piring) kullanarak basariya ulasilabilir. Bu tellerde
celik; kirilma dayanikliligint saglayan 6zii, bakir; elektrik iletkenligini artiran ara
tabakay1 ve piring; sirkiilasyon saglayan dis tabakay1 olusturur. Sirkiilasyon tel ile is
parcasi arasindaki mesafe ile iliskilidir. Bosluk ne kadar genis olursa, sirkiilasyon
islemi o kadar kolay olur.

Teller asagidaki gibi ii¢ grupta incelenebilir:

- Tek bilesenli teller; bakir, piring, piring ve molibden alagimlari

- Ince tabaka kompozitleri; ¢inko kapl piring, ¢inko kapli bakir ve molibden

grafitleri

- Kalin tabaka kompozitleri; piring iistiine piring kapli ve bakir iistiine piring

kapl teller
Tel materyal gruplar1 Tablo I1.2°de verilmistir.
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Tablo I1.2 Tel Metal Gruplarinin Karakteristikleri [11]

Tel tipi Gerilme Kirilma | Elektriksel Piiskiirtme
Kuvveti Psi | Toklugu | iletkenlik Kapasitesi
(MPa) (% IACS)
Tek Bilesen
34000 (1)
Bakir 234 Diisiik 100 Yetersiz
55000 (2) 3
379
52000 (2)
. 359 .
Piring 128000 (2) Orta 27 Iyi
883
Piring Alagimi 160000 (2) .
(Somsal, SC-2 TAF) | 1103 Orta- | 27- Iyt
Molibden ?32(1)00 2) Orta + 32+ Yetersiz
Ince Tabaka Kompozitler
70000 (1)
Cinko Kaplama Piring | 483
(Cobra A) 13000 (2) Orta 27 Arttirici (4)
896
Cinko Kaplama Piring | 60000 (2) .
(Cobra B) 414 Diisiik 65 Arttirici (4)
Moli Grafit (Mo21) %2(3)(1)00 2) Orta + 32 Arttiric1 (4)
Kalin Tabaka Kompozitler
Bakir Yiizeyli Piring 471(8)200 2) Diisiik 84 Iyi
Pirin¢ Yiizeyli Piring | 110000 (2) | Orta + 32 Iyi
Piring/Bakir/Celik égggoo @ | viksek | 45 iyi
(1) Yumusak
(2) Sert

(3) Uluslararas1 Bakir Standartlar

(4) Yalnizca Yiizey

I1.9. TEL SECIiMIi

I1.9.1. is Parcas1 Kalinligina Gére Tel Secimi

Is parcgas1 kalinligina bagl olarak uygun tel segmek gereklidir. 0.2mm ¢apinda
tel kullanarak 100 mm’ den daha fazla kalinlikta bir is pargas1 kesilirse, yavas
besleme orani yliziinden ¢ok fazla zaman ister. 0.3 mm ¢apinda tel kullanilarak
yaklasik 10 mm kalinhikta bir is parcasi kesilirse, ekonomik degildir. Is pargasi

kalinlig1 dikkate alinarak tel se¢imi yapilir. Tel cap1 ve is pargasi kalinlig1 arasindaki
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iligki Tablo I1.3’de goriilmektedir.

Tablo 11.3 Malzeme kalinligina gore tavsiye edilen tel kalinliklar

Is parcas1 Kalinhg Tel Cap1
(mm) (mm)
50 mm'e kadar 0,1
50-100 0,2
150-200 0,25
200-300 0,3

I1.9.2. Kose Kesme ve Kdse Radyiisiine Gore Tel Se¢imi

Bir tel elektro desarj islemi, kose radytslerin yarigapt yaklasik 0 (sifir)
digbiikey koseleri yuvarlatir. Bununla birlikte radyiislerinin yarigapi tel yarigapindan
daha biiyiik olur. Islenmis oluk genisligi, desarj araliklardan dolay1 tel capindan
daha biiyiiktiir (Sekil I1.7). Islenilen kdse radyiislerin yarigapi islenmis olugun yari
genisliginden daha biiyiik i¢biikey koseleri yuvarlatir. I¢biikey kdse radyiis limit
tablosu Tablo 11.14.’de gériilmektedir. Ince tel kullanildig1 zaman, icbiikey kose
radytisleri limiti kiigiik olur. Bununla birlikte, tele ge¢en maksimum elektrik akimi

azaldigi i¢in kesme hizi ve kesilen plakalarin maksimum kalinligi azalir.

Tablo I1.4 i¢biikey Kése Radyiis Limitleri

Yalniz ilk

Tel ¢ap1 | kesim i¢in Son kesim

R0.07°den 0.1'ye
?0.10 RO.1 yukari kadar

RO.11°den 0.2'ye
©0.20  |Rp2 yukar1 kadar

RO.14’den 0.25'ye
3025 |Ro2s yukari kadar

RO.17°den 0.3'ye
D030 |Ro3 yukari kadar

I1.10. LITERATUR BILGILERININ iIRDELENMESI

Tosun ve ekibi [7], tel hizi, dielektrik akiskan basinci, agik devre voltaji ve

cesitli puls siireleri ile ig pargas1 ylizey piiriizliiliigliniin degisimini deneysel olarak
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arastirmiglardir. Is pargasi malzemesi olarak 50 mm ¢apinda ve 10 mm kalinhiginda
SAE 4140 ¢elik (DIN42CrMo4) malzeme ve tel elektrot olarak 0.25 mm ¢apinda 900
N/mm? gerilme basinci olan CuZn37 piring tel kullanmilmistir.  Yiizey piirizliligi
lizerinde bu parametrelerin etkisi istatiksel olarak degerlendirilerek ve yiizey
purtizliligi etkisi faktorlerinin  6nem diizeyi degisimin analizi (ANOVA)
kullanilarak belirlenmistir.

Tosun ve ekibi [17], tel erozyon tezgahinda talag kaldirma ve kesme
genisligindeki isleme parametrelerinin optimizasyonu ve etkileri iizerine deneysel
calisma yapmuglardir. Deney malzemesi olarak 200 mm x 140mm x 10 mm
ebatlarinda AISI 4140 celik kullanilmistir. Deneysel c¢aligmalarda dielektrik sivi
basinci, tel hizi, agik devre voltaji ve puls siiresinin islemeye olan etkileri
arastirllmistir.  Isleme parametrelerinin ayarlarina Taguchi yontemi kullanilarak
karar verilmistir.

Hargrove ve Ding [8], is parcasi ylizeyi iizerindeki sicakliktan etkilenmis
kalmliklarm puls siiresi ve bosalim voltajin1 incelemislerdir. Islenmis is parcasinin
yiizeyi tizerindeki tabaka kalinligina zarar veren puls siiresi ve bosalim voltaj1 gibi
WEDM parametrelerini arastirmak icin kesme malzemesi olarak diisiik karbonlu
celik (AISI 4140) kullanilmistr.

Spedding ve Wang [15], kesme hiz1 ve is parcasi yiizeyinin dalgalilig1r ve
puriizliliigiintin karakterize edilmesi i¢in yapay sinir aglar1 kullanarak isleme
parametrelerinin optimizasyonu lizerine ¢alisma yapmuglardir.

Scott ve arkadaglar1 [20], WEDM i¢in ideal kontrol parametreleri
kombinasyonunu belirlemek iizere degisken-dizayn metodunu kullanmislardir.
Isleme performans: talas kaldirma hizi ile dlgiilerek sonuglar yiizey kalitesi ile
iliskilendirilmistir. Toplamda 729 adet deney gerceklestirilmis olup, 32 isleme
ayarinin daha iyi ylizey kalitesi ve daha yiiksek talag kaldirma hizi sagladigi
belirlenmistir. Degisken analizine gére (ANOVA), desarj akimi, puls siiresi ve puls
frekans1 hem talas kaldirma hiz1 i¢in hem de ylizey piirtizliiliigli i¢in 6nemli kontrol
faktorleri oldugu bulunmustur. En az etkiye sahip olan parametreler ise tel
gerginligi, tel hiz1 ve dielektrik siv1 olarak belirlenmistir.

Liao ve arkadaslar1 [21], parametre ayarlarini belirlemek amaciyla bir yaklagim
onermislerdir. Taguchi kalite dizayn ve degisim analiz metoduna gore isleme
performansini etkileyen onemli faktorler (talas kaldirma hizi, bosluk genisligi, ylizey

piiriizliiliigli, kiviletrm siklig1, ortalama bosluk voltaji) belirlenmistir. s pargasi
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malzemesi olarak SKD11 alasim ¢eligi ve tel elektrot olarak 0.25 mm ¢apinda piring
tel kullanilmistir. Is pargasmin yiiksekligi 30 mm ve kesme boyu 20 mm’dir. Bu
calismada [21], tel erozyon tezgahlari icin ideal isleme parametrelerinin belirlenmesi
icin 1ileri siiriilen metodolojinin sadece zaman ve maliyet tasarrufu saglamakla
kalmayip aynm1 zamanda isleme parametrelerinin belirlenmesinde verim artigi ve
kusursuzluk saglayacagint kanitlamislardir.

Konda ve arkadaglar1 [22] yaptiklar1 c¢alismada, WEDM performansini
etkileyen cesitli faktorleri (olas1 faktorlerde dahil olmak iizere) 5 ana kategoride
siiflandirmigtir. Bunlar, is pargast malzemesi ve dielektrik sivinin farkli 6zellikleri,
isleme karakteristikleri, ayarlanabilir isleme parametreleri ve bilesen geometrisidir.
Proses tasarimi ve gelistirilmesi esnasinda degiskenlerin olasi etkilerini optimize
etmek ve bu konu iizerinde ¢alismak i¢in DOE teknigini de uygulamislardir ve deney
sonuglarini (S/N) analizi yaparak dogrulamislardir.

Ozek ve Ozel [23] calismalarinda, deney malzemesi olarak disli ¢arklarin
yapiminda kullanilan C8620 ¢elik ve tel elektrot olarak 0.25 mm ¢apinda piring tel
kullanmiglardir.  Numuneler 10x10, 20x20 ve 30x30 mm? olarak {i¢ farkli boyutta
hazirlanmustir. 1ki farkli kesme moduna gore deney yapilmistir. Kesme isleminden
once ve sonra numuneler iizerinde Sl¢lim yapilarak sertlik degerleri belirlenmistir.
Deney sonucunda 1s1l islem uygulanmayan ve sertlestirilen numunelerin her iki
kesme modunda da, kesme alan1 biiyiidiikce sertlik ve talas kaldirma hizinin
diismekte oldugu ve ylizey piiriizliiligiiniin azaldig1 saptanmaigtir.

Tarng ve arkadaslar1 [24], kesme hiz1 ve ylizey kalitesi tahminindeki en kritik
parametrelerin elektrik kapasitans, tabla hizi, servo referans voltaji, acik devre
voltaj1, puls siiresi ve puls ara siiresi oldugunu bir sinirsel ag sistemi kullanarak
saptamislardir.

Huang ve arkadaslar1 [25], isleme parametreleri ve ince islemedeki islem
sayilarinin islenmis is parcasi ylizeyi iizerindeki beyaz tabakanin derinligine ve
ylizey piirtizliiliigiine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir.

Huang ve Liao [26], grey bagmtis1 ve sinyal basina giiriiltii oranit (S/N)
analizini kullanmiglardir ve sonuglarin benzer oldugunu gormiislerdir.  Tabla
ilerleme hizi ve puls siiresinin talas kaldirma hiz1 {izerine olan etkisini

onaylamislardir.
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Kunieda ve arkadaglar1 [27], ince operasyonlar iyilestirmek i¢in kuru WEDM
yonteminin yapilabilirligini arastirdilar. Bu yontemde dielektrik sivi yerine bir gaz
atmosferi kullanmislardir.

Kinoshita ve arkadaslar1 [18] caligmalarinda, tel kopmadan 5-40 ms Once
bosluk voltajinda hizla artan puls frekansini gézlemlemistir. Bunun iizerine telin
kopmasini engellemek icin goriintileme ve kontrol sistemi gelistirmislerdir. Bu
sayede tel kopmadan 6nce puls jeneratorii ve servo sistemi durduracak bir sistem
tasarlamislardir.

Rajurkar ve Wang [28] optimum tezgah ayarlar1 i¢in kesme hiz1 ve yiizey
plrtizliligi arasindaki iligkiyi bir model yardimiyla belirleyerek tel kirilmasini
analiz etmislerdir.

Sanchez ve arkadaslar1 [13] calismalarinda, kose kesiminde kesme hizi
siirlarinin dogruluga olan etkisini arastirmiglardir. Deneyler ONA Prima E-250 tel
erozyon tezgahinda gergeklestirilmistir. Is parcasi malzemesi olarak AISI D2 (ISO
160CrMoV12) celik ve tel elektrot olarak 0,25 mm piring tel kullanilmistir.

D.K. Aspinwal ve arkadaslar1 Ti-6Al1-4V ve Inconel 718 malzemesi iki farkli
tezgahta islenmis ve kalite kriteri olarak yiizey piiriizliliigli ve olusan yeni tabaka
kalinlig1 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligma micro yapi, mikro sertlik agisindan
da incelenmis ve onemli bir degisik gozlemlenmemistir [29].

R. Ramakrishnan, L. Karunamoorthy, yapay sinir ag1 modeli ile en iyi isleme
parametrelerin se¢imini agiklamaya calismistir. Kalite karakteristigi olarak MRR
talas Kaldirma oran1 ve yiizey piiriizliiliigii secilmistir. Is pargasi inconel 718 olup
tel cap1 0,25 mm dir. Deney recetesi Taguchi nin L9 dizisine gore tasarlanmustir.
Kontrol faktorleri olarak puls Siiresi, puls bekleme siiresi, tel ilerleme hizi ve akim
siddeti olarak belirlenmistir [30].

Shreyes N. Melkotea, bu ¢aligmada geleneksel yontemlerle islenmesi gii¢
olan Inconel 718 ‘in kesimden sonra olusan tabaka kalinhigina gore karar verilecek
ana makine parametrelerinin  deneysel caligmalarla  belirlenlenmesi’ne
calisilmislardir. Calismalarin neticesinde, tabaka kalinliginin , kivileim siddeti, akim
siddeti ve pulls siiresi ile birlikte arttigi gdézlemlenmistir. Gozlemlenen ortalama

tabaka kalinliklar1 5 ila 9 mikron arasindadir [31].
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

I11.1. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calisma iki ana béliimden olusmaktadir. Ilk boliimde deneysel ¢alismalar
yapilmustir. Deney recetesi hazirlanirken Taguchi deney tasarim yOntemi
uygulanmustir.  Ikinci béliimde ise  deneysel calismada elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Degerlendirme ve optimizasyon yontemi olarak ise Taguchi

optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada, kesilen parcalarin boyut olgiimiinii gergeklestirmek icin
iki boyutlu koordinat ol¢lim yontemi (profil projeksiyon) kullanilmistir. Bu
yontemde kesilen parca optik camda 20 kat biiyiitiilerek 0,001 mm hassasiyetinde

Olgiilmiistiir.

I11.2. MALZEME ve MATERYAL

II1.2.1. Deneyde kullanilan Is par¢ast INCONEL 718 ve Ozellikleri

Inconel 718 yiiksek mukavemetli, korozyon direngli ve 423 - 1300 F°
sicakliklart arasinda kullanilan nikel - krom siiper alagimidir. Inconel 718 iyi ¢ekme,
yorulma, siirlinme ve kopma gerilimine sahiptir. Bundan dolay1 genis bir uygulama
alaninda kullanilir. Siiper alagimlar; gaz tiirbini, deniz alti, uzay araglari, roket
motorlari, niikleer reaktorler, Petro kimyasal cihazlar, sicak takimlar ve cam
enduistrisi alanlarinda kullanilirlar. Ciinkii bu boliimler yiiksek sicaklik gerilimi ve
yiiksek korozyon direnci gerektirirler. Inconel 718 uzay ve havacilik endiistrisinde
kullanilan ticari stiper alasimdir. Bu malzemenin tipik bilesim siirlar1 Tablo II1.1°de
verilmistir .Malzemeye ait bazi fiziksel sabitler, modiil bilgileri ve 1s1l 6zellikleri
Tablo III.2’de verilmistir. Tablodaki degerler deney numunesinin kosuluna ve

bilesimine bagli olarak ¢ok az degismektedir. Bu degerler tipik degerler olmaktadir .
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Tablo I11L.1. Inconel 718’in kimyasal bilesim sinirlari,

Nikel 50.00-55.00
Krom 17.00-21.00
Demir Kalan
Niyvobyum 4.75-5.50
Molibden 2.80-3.30
Titanyum 0.65-1.15
Aliiminyum 0.20-0.80
Kobalt 1.00 en yiiksek
Karbon 0.08 en yiiksek
Manganez 0.35 en yiiksek
Silisyum 0.35 en yiiksek
Fosfor 0.015 en yiiksek
Siilfiir 0.015 en yiiksek
Bor 0.006 en yiiksek
Bakir 0.30 en yiiksek
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Tablo I11.2. Inconel 718’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Yozunluk (gr/cm®)

Coziindiirme 8.193
(oziindiirme ve yaslanma 8.221
Ergime arahgi ("C) 1260-1336
Ozgiil 11 (21 °C , J/kg °C) 435
Manyetik gecirgenlik 1,0011
Elastikiyet modiilii (Gpa)

21.111 °C’de 199.897
1093.333 "C’de 98.570
Isil iletkenlik (kcal/hm °C)

21.111 °C’de 9.50
1093.333 °C’de 247
Elektriksel 6z direng (ohm/circ mil/ft)

21.111 °C’de 725
1093.333 °C’de 796
(ekme dayanum (Mpa)

Oda sicakhginda 1240,8-1275,2
648.889 "C’de 965—-999
Akma dayanm (Mpa)

Oda sicakhginda 1034
648.889 "C’de 792,7-965

Inconel 718 ¢oziindiirme ve yaslanma uygulamalariyla belirlenmis bir
alagimdir. Alagim ikincil fazlarin metal matris igerisinde ¢okeltilmesiyle
sertlestirilir.  Nikelin ikincil fazlarinin (aliiminyum, titanyum, niyobyum)
¢okelmesine, 593 C° ve 815 C° sicaklik degisimindeki 1s1l islem sebep olur. Isil
islem sirasinda nikel matrisindeki i¢ metalik bilesenlerin (Ni3Nb) cokelmesiyle
kuvvetlendirme mekanizmalar1 gergeklestirilir. Eger ikincil fazlar zamanindan 6nce
meydana gelirse,dogru olarak ¢Okelmeyecektir ve alagimin  mukavemeti
gergeklestirilemeyecektir. Alasimin ikincil fazlarindan niyobyuma diger alternatifler
olsa da niyobyumun benzersiz oldugu goriilmiistiir. Cilinkii niyobyum sayesinde
yaglanma gerilmesi kiriklar1 gerceklesmemektedir ve kaynak sirasinda yavas
yaslanma saglamaktadir. Bundan dolayr ¢oziindiirme 1s1l islemi c¢ok dikkatli
yapilmalidir. Alagimin metalik ve fiziksel 6zeliklerinin belirlenmesinde ¢ozlindiirme
ve yaglanma uygulamalarinin c¢ok biiyiik etkisi vardir. Farkli 1s1l islem
uygulamalariyla farkli oOzellikler elde edilir. Alagima uygulanan 1sil islemin
tayininde, alasimin kullanildig1 yerdeki calisma sicakligi en biiyiik faktordiir. Clinkii
151l islem uygulanmis malzemenin dayanimina en biiyiik etki eden faktér yaslanma

sicakligidir. Eger malzeme bu sicakliklarda kullanilirsa asir1 yaslanir ve dayanimini
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kisa siirede kaybeder. Inconel 718 i¢in genellikle iki 1s1l iglem uygulanmaktadir. Bu
iki iglem arasindaki farklilik ¢6zlindiirme sicakliklari, yaslanma sicaklik ve bekleme
stirelerindedir. Birinci 151l islemimizde alasima 926-1010 C° arasinda ¢dziindiirme
uygulanir ve takibinde 718 C”ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta 8 saat
bekledikten sonra 621 C°de 18 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve daha
sonra hava ile sogutulur. ikinci 1s1l islemde alasima 1037-1065 C° arasinda
¢oziindiirme uygulanir ve takibinde 760 C*’ye su ile hizla sogutulur ve bu sicaklikta
10 saat bekledikten sonra 648 C”de 20 saat tutularak yaslanma islemi uygulanir ve

daha sonra hava ile sogutulur [32].

Sekil I11.1 Deneylerde Kullanilan Inconel 718

Tablo I11.3. Deneyde kullanilan 2mm’lik inconel 718’in kimyasal analizi

C Mn | Si P S Cr Ni Mo | Nb Ti Al [ Co|Ta | B Cu | Fe

0.048 | - 0.22 | 0.008 | 0.022 | 179 | 544 | 2.8 | 454 | 0.7 | 0.6 | - - - - 18.65

II1.2.2. CNC Tel Erozyon Tezgahi

Deney diizeneginde kullanilan CNC tel erozyon tezgahi; bes eksende lineer ve
dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format

programlama yapabilmektedir.
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Sekil II1.2 Sodick A320D/EX21 Model CNC Tel Erozyon Tezgahi

Tel dikligi ayarlanmasinda tezgahin mastar parcast kullanilmistir. Telin dikligi
ayarlandiktan sonra kesilecek par¢a Ozel baglama aparatlar1 yardimi ile tezgah
tablasina rijit bir bigimde baglanmistir (Sekil II1.3). Mastercam programinda cizilen
teknik resim ile takim yolu ¢ikarilmigtir. Program kodlar1 bir disket ile tezgaha

yiiklenerek kesme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil II1.3 Kesim sonrasi inconel 718
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Sekil I11.4 Kesilen deney numuneleri

Sekil II1.5 Kesilen Parcalarin Teknik Resimi

Deneyde tel erozyon tezgahinda kesilen deney numuneleri ve Is parcasinin baglanma

sekli Sekil II1.3 ve Sekil 111.4°de gosterilmektedir.
I11.2.3. Deneyde Kullanilan Tel Elektrot

0.25 mm ¢apinda Sumitomodenko SBG 25H tel kullanilmistir. Tablo I11.4°de

telin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo IIL4 Telin Ozellikleri

Tel Capt 0.25 mm
Kopma Mukavemeti 900 N/mm”
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I11.2.4. Deneylerde kullanilan Profil Projeksiyon Cihazi

Sekil I11.6 Deneyde kullanilan iki boyutlu profil projeksiyon 6l¢iim cihazi
Profil Projeksiyon cihazina ait teknik 6zellikler Tablo II1.5°de gosterilmektedir.

Tablo I1L.5 Profil Projeksiyon Cihazima Ait Teknik Ozellikler

Teknik Ozellikler
Tabla Olgiisii (mm ) 300
Maks.Tabla Hareketleri ( mm ) X:200/Y:100/Z:90
Cam Olciisii (mm ) 225 x 120
X - Y Coziiniirliigii 0.001 mm
Ekran Capi 315 mm

Okuma Arahg 0-360 Derece
Derece Hassasiyeti 0.01 Derece

Biilyiitme Oram 10 - 20 - 50 Kat

Deney parcast 20 kat biiyiitiilerek optik cam’a yansitilmistir.Buradan optik
tizerinde hareket edebilen diisey ve yatay cizgiler vasitasiyla parcanin dogrusal ve

dairesel olciileri 0,001 ¢oziintlirliiglinde Sl¢iilmiistiir (Sekil I111.7).

Sekil IT1.7 Deney Parcalarinin Olgiilmesi
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II1.3. METOT

II1.3.1 Taguchi ile Deney Tasarimi

Diisiik maliyetli, yiiksek kalitede ve gilivenilir iirlinler iiretmek veya hizmet
sunmak bugiiniin global ekonomisinde hayatta kalabilmenin anahtaridir. Bir ¢ok
kalite uzmani bunu saglamanin en iyi yolunun, iiriin tasarimina odaklanmak
oldugunu belirtmektedir. Bu da aslinda kaliteyi kontrol ile saglamak yerine tasarim
asamasinda saglamanin daha kolay olacagin1 gostermektedir[3]. Kaliteyi tasarlamak,
tiretilmis tirtinii muayene ile iyi veya kotii olarak ayirmaktan ve kot olarak ayrilmis
tiriinleri yeniden iyilestirip iyi iiriin haline getirmekten ¢ok daha ucuzdur. Bundan
dolay1 yeni felsefe diisiik maliyetli, ancak yiiksek kaliteli iirtinleri iiretebilmek i¢in
teknolojiyi ve istatistiki metotlar1 tasarim asamasinda etkin bir sekilde kullanmak

olmalidir.

Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek icin temeli deney tasarimina dayanan,
Taguchi yontemi olarak bilinen deney tasarim metodunu gelistirmistir. Bu yontem,
kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine, robust (saglam) tasarim ve ortogonal
dizinler gibi kavramlari dahil edilmesiyle olusturulmustur. Ortogonal diziler

Taguchi tarafindan asagidaki gibi kodlanmigtir [33].

LX(Y%) (IIL.1)

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir.
X: Tasarimdaki deney sayisi,

Y: Deneydeki seviye sayisi,

Z: Deneyde kullanilabilecek max. faktdr sayisi.
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Tablo I11.6 Ortogonal Dizin Tipleri

L4(29) L8(2) L16(47) L16(4'x2")
L12(2'h 1.20(2") L64(4°h) L16(4°x2°%)
L16(2") Laz(z-“) L8(4'x2M L32(4°x2%)
L9(%4) L12(3'x2% 1.25(5% L128(4"x2%
L18(3'x2") L18(6'x3°%) L50(5"%x10) | Ls0(5''x2h
124(3'x2") Lu(‘*l 4x27) 1.49(7%) L125(5°h
L27(3") L36(2'x67x ““) L98(7'x14Y) | L9g(7"x2"h
L36(3°x6°) L54(37x2) L64(8%) L27(9x3°%)
L54(6°x37) L81(3™) L16(8x2% 181(9"%
L81(:4x9 ) L121(11%) L169(13")
Taguchi yoOnteminin asil amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligi

azaltmaktir. Bunu saglamak ic¢in, bu degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir

faktorler tanimlanmali ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacag {liriin

ve proses gelistirme siireci tasarlanmalidir [16].

Taguchi yontemlerinde yapilacak islemler asagidaki gibi 10 baslik altinda
toplanabilir [33].

1. Problemin belirlenmesi.

2. Performans karakteristiginin ve 6l¢iim sistemlerinin belirlenmesi.

3. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin

belirlenmesi.

4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak

ayrilmasi.

5. Etkilesimlerin belirlenmesi.

6. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi.

7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

8. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

9. Verilerin analizi.

10. Dogrulama deneyinin yapilmas.




Profesor Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla , deney tasariminda
performans kriteri olarak kullanilmak iizere,sinya/giiriiltii oran1 olarak adlandirilan
bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine

gore lice ayirmis ve her biri i¢in farkl bir sinyal/giiriiltii (S/G) oran1 tanimlanmastir.

En kiigiik en iyi durumunda kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu

durumda sinyal giiriiltii oran1 soyle tanimlanir ;

S/N= —IOxlog.(%Zyizj
i= (11.2)

Denklemdeki n=deney sartlarinda yapilan deney sayisi ve y ise Olgiilen

karakteristigi ifade etmektedir.

En biiyiik en iyi durumunda Y’nin hedef de§eri sonsuzdur ve sinyal giiriiltii

orani asagidaki gibi tanimlanir ;

S —10xlog1(zi2)
N n=y (I11.3)

II1.3.2. Deney Tasarimlari

Daha az deney ile daha genis kapsamli sonuglara ulasmak i¢in Taguchi
tekniginden istifade edilmistir.  Bu sayede zaman ve maliyetten kazanim

saglanmstir.

Deneysel caligmalarla isleme siiresi, boyutsal hata ve ylizey piriizliiliiklerinin
olgiilmesi iiretimde Onemli bir husustur. Uc Kkalite karakteristiginde &l¢iim
sonuclarinin en kiigiik olmasi i¢in Taguchinin en kiiciik en iyi formiilasyonu

kullanilarak sinyal ve giiriiltii oranlar1 hesaplanmustir.

Bu ¢alismadaki hedef Inconel 718 siiper alasim malzemesinin Tel Erozyonda
islenmesi neticesinde, maliyet i¢cin dnemli olan siire, kalite i¢in 6nemli olan boyutsal
hata ve yiizey piiriizliiliik degerlerini minimize etmektir.

Bu deneysel calismada isleme parametreleri olarak, tabla ilerleme hizi (SF),
puls siiresi ve puls ara stiresi de8isken olarak kullanilmistir. Puls ara siiresi ayari
(MA=15), ana gii¢ kaynagi maksimum akimi (IP=17), yardimci1 gii¢ kaynagi devresi
(HP=1), ana gii¢ kaynag1 voltaji (V=3), servo referans voltaji (SV=02), tel ilerleme
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hizi (WS=2), tel gerginligi (WT=4) deney siiresince sabit tutulmustur. Isleme

parametrelerine ait bu seviyeler Tablo III.7°de gosterilmistir.

Tablo I11.7 Isleme Parametrelerinin Tanimlanmasi

Isleme Parametreleri Fonksiyon Secme Alan
ON Puls siiresi 00-09, 10-19
OFF Puls ara siiresi 00-31

1P Ana gii¢ kaynag1 max akimi 00-17

HP Yardimci gii¢ kaynagi devresi H: 0-9 P: 0-4
MA Puls ara siiresi ayar1 M: 0-9 A: 0-9
SV Servo referans voltaji 00-31

\Y Ana gii¢ kaynag1 voltaji 00-03

SF Servo hizi 0-9

C Elektrotlar aras1 kapasitor devresi 00-04
WT Tel gerilmesi 00-15(elle se¢me)
WS Tel hizt 00-12(elle se¢gme)
WP Kullanilmaz
wC Kullanilmaz

I11.3.2.1. Deneylerde caligilacak isleme parametrelerinin tayini

Ideal parametrelerin ve diizey degerlerinin belirlenmesi i¢in Inconel 718

malzemesi ile ilgili literatiirde kullanilan parametreler incelendikten sonra birkag

deneme kesimi yapilmis ,

secilerek isleme parametreleri belirlenmistir.

elde edilen ideal parametrelerin alt ve st limitleri

Deneylerde kullanilacak isleme parametreleri ve seviyeleri Tablo II1.8’de

sunulmustur.
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Tablo II1.8 Deneyde Kullamlan isleme Parametreleri ve Seviyeleri

Seviye | Puls Siiresi (A) | Puls Ara Siiresi (B) | SF (C)
(1s) (1s) (mm/min)
1 1 11 2
2 4 14 4
3 7 17 6

SF i¢in kullanilan seviyelere ait tabla ilerleme hizi degerleri Tablo I11.9°da

gosterilmektedir.

Tablo 1119 Tabla ilerleme Hiz1 Degerleri

SF | Tabla Ilerleme

Hiz1 (mm/min)
0 40.0
1 30.0
2 20.0
3 15.0
4 10.0
5 7.5
6 5.0
7 4.0
8 3.0
9 2.0

Tablo II1.8°deki faktorler ve seviyeler géz Oniinde bulundurularak, deneysel
calisma i¢in en uygun tasarim olarak 9 deneyli Taguchi Lo ortogonal dizin
secilmistir. Tablo II1.10°da Minitab 14 istatistik yazilimi yardimi ile belirlenen

Lo’luk deney recetesi goriilmektedir.
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Tablo I11.10 Taguchi Ly Deney Tasarimi

(A) (B) ©
Deney Degiskenler Puls Stiresi Puls Ara Siiresi SF (C)
mo (1s) (1) | (mm/min)
1 A1B1C 1 11 2
2 AB,C, 1 14 4
3 A1B;C; 1 17 6
4 AB1C 4 11 4
5 ArByCs 4 14 6
6 ArB3C, 4 17 2
7 A3B1G; 7 11 6
8 A3B,C, 7 14 2
9 A3B;C, 7 17 4

I11.3.3. Ol¢iim Sonuglari

Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen boyutsal hata , isleme siireleri ve ylizey

ptiriizliiliikk degerleri Tablo I11.11°de verilmistir.

e
o
B

.

‘«; @ 4—-‘
+-
P

Sekil II1.8 Deneylerde dlgiilen ABCD ylizeyleri
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Tablo IIL.11 Deneylerden Elde Edilen Olgiim Sonuglart

Deney | Degiskenler | Boyutsal Boyutsal | Boyutsal | Boyutsal | Isleme Yiizey
No Hata Hata Hata Hata Stiresi | Piiriizliligi
(AC) (BD) (H) (@D) Ra
(mm) (mm) (mm) (mm) (Dakika) (um)
1 AiBiCy 0,056 0,050 0,069 0,069 | 35,416 2,160
2 A1BC; 0,056 0,044 0,065 0,071 27,650 2,130
3 AiB;C3 0,060 0,040 0,090 0,090 | 27,083 1,967
4 ABiCy 0,053 0,030 0,049 0,051 14,210 2,690
5 A2BoCs 0,042 0,026 0,066 0,066 | 25,550 2,947
6 AsB3Cy 0,031 0,046 0,054 0,054 16,750 2,897
7 AsB1Gs 0,024 0,007 0,044 0,044 | 25,083 3,860
8 AsBoC 0,035 0,002 0,038 0,025 12,125 3,733
9 AsB3Cy 0,020 0,023 0,030 0,035 12,950 3,907

I11.3.4. Sonuglarin analiz edilmesi ve degerlendirme

I11.3.4.1. AC boyut hatalarinin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo II1.12°de her bir kesilen parga icin dlgiilen AC boyutsal hata degerleri

tizerinden denklem III.2 yardimiyla hesaplanan sinyal/giriiltii oranlar1 verilmistir.

Tablo II1.12 Boyutsal Hata(AC) Degerleri ve S/N Oranlari

Deney Boyutsa Hata S/N
No Degiskenler (AC) (dB)
(mm)

1 ABiCy 0,056 25,0362
2 ABCy 0,056 25,0362
3 A1B;Cs 0,060 24,4370
4 ABCy 0,053 25,5145
5 ArB,C5 0,042 27,5350
6 AsB;Cy 0,031 30,1728
7 A3BCs 0,024 32,3958
8 A3B,Cy 0,035 29,1186
9 A3B;C, 0,020 33,9794

47




Deneysel sonuglar neticesinde Olciilen hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N
oranlarina bagli olarak optimal parametreler tahmin edilmistir. Sekil II1.9°da
boyutsal hata (AC) degerleri icin kontrol faktérlerinin S/N oranlarinin grafiksel

gosterimi verilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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: 30.
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil II1.9 Boyutsal hata(AC) igin kontrol faktorlerinin S/N oranlar

En kiigiik en iyidir yaklagimiyla yapilan optimizasyona gore minimum hata
degeri, puls siiresinin tigiincii seviyesinde (7), puls ara siiresinin tigiincii seviyesinde
(17) ve SF’nin ikinci seviyesinde (4) elde edilmistir. Asagidaki Tablo III.13°de ise

S/N oranlar1 tablo olarak verilmistir.

Tablo II1.13 Kesilen Pargalarin Boyutsal Hata (AC) Degerleri i¢in S/N oranlar1

Seviye Puls siiresi Puls ara siiresi SF
1 24,84 27,65 28,11
2 27,74 28,23 28,18
3 31,83 29,53 28,12
Rank 1 2 3

Deneysel sonuglarda o6lgiilen boyutsal hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N
oranlarina bagli olarak optimal parametreler tahmin edilmistir. Tahmin edilen
degerlere ait parametreler deneylerde mevcut oldugundan dogrulama deneyi

yapilmamustir.
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Deneydeki kontrol faktorleri ile boyutsal hata (AC) arasinda tahmini denklem
olusturulmus ve korelasyon katsayis1 % 84 olarak hesaplanmistir. Bunlar arasindaki
iliskiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Bu

deneysel ¢alisma icin elde edilen AC boyutsal hata denklemi asagida sunulmustur.

Boyutsal Hata (AC) = 0,0783 - 0,00517 Tqpn - 0,00122 Toge + 0,00033 SF + ¢ (111.4)

R* =% 84

Bu denklemde ;

SF : Tabla Ilerleme Hizi
Ton : Puls Stiresi

Tosr: Puls Ara Siiresi

€: hatay1 ifade etmektedir.

istatistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin gercek
iliskiye yakinlhigini ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmas1 durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R*
% 84 oldugu i¢in kabul edilebilirligi ytiksektir.

Yapilan deneysel ¢alismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin Boyutsal Hata

(AC) degisimine etkisi Sekil III.10°da goriilmektedir.

Surface Plot of AC(mm) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)

0,06

AC(mm) 0,04

0,02 ®
1 4 SF(mm/min)
4 2

PULS SURESI (ps)

Sekil IT1.10 Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (AC) degisimine etkisi

49



Sekil III.11°de goriildiigii gibi, Boyutsal Hata degisimine etki eden en 6nemli

faktoriin puls siiresi oldugu goriilmektedir.

azalmaktadir.

Puls Siiresi arttikca boyutsal hata

Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (AC) degisimine etkisi Sekil

[I.11°de goriilmektedir.

SF(mm/min)

Surface Plot of AC(mm) vs PULS ARA SURESI (ps); SF(mm/min)

17

w PULS ARA SURESI (ps)
11

Sekil III.11 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata degisimine etkisi

Sekil TII.11 de goriildiigii gibi SF ve Puls Ara siiresi degeri arttikga boyutsal

hata (AC) artmaktadir.

Yapilan deneysel calisma neticesinde, puls siiresi ve puls ara siiresi

parametrelerinin boyutsal hata degisimine etkisi Sekil II1.12°de goriilmektedir.
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Surface Plot of AC(mm) vs PULS ARA SURESI (pus); PULS SURESI (ps)

0,06
AC(mm) 0,04

17
0,02 “
1 PULS ARA SURESI (ps)
4 11
PULS SURESI (ps)

Sekil I11.12 Puls siiresi ve puls ara siiresi parametrelerinin boyutsal hata (AC) degisimine Etkisi

I11.3.4.2. BD Boyut hatalarinin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo II1.14°de her bir kesilen parga i¢in 6lgiilen BD boyutsal hata degerleri

iizerinden denklem III.1 yardimiyla hesaplanan sinyal/gliriiltii oranlar1 verilmistir.

Tablo I11.14 Boyutsal Hata(BD) Degerleri ve S/N Oranlari

Deney Boyutsa Hata S/N
No Degiskenler (BD) (dB)
(mm)

1 ABiCy 0,050 26,0206
2 AiBC; 0,044 27,1309
3 A1B;Cs 0,040 27,9588
ol ArBIC; 0,030 30,4576
5 ArB,C5 0,026 31,7005
6 AsB;Cy 0,046 26,7448
7 A3B1G; 0,007 43,0980
8 A;3B.Cy 0,002 53,9794
9 A3B;C, 0,023 32,7654

Deneysel sonuglar neticesinde Olciilen hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N
oranlarina bagli olarak optimal parametreler tahmin edilmistir. Sekil II1.13’de

boyutsal hata degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 sunulmustur.
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil II1.13 Boyutsal hata(BD)degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlari

En kiiglik en iyidir yaklagimiyla yapilan optimizasyona gére minimum hata
degeri, puls sliresinin tigiincii seviyesinde (7), puls ara siiresinin ikinci seviyesinde
(14) ve SF’nin birinci seviyesinde (2) elde edilmistir. Asagidaki Tablo III.15°de ise
S/N oranlar1 tablo olarak verilmistir. Tahmin edilen parametreler deneylerde

kullanildigindan dogrulama deneyi yapilmamustir.

Tablo II1.15 Kesilen Pargalarin Boyutsal Hata (BD) Degerleri icin S/N oranlar1

Seviye Puls siiresi Puls ara siiresi SF
1 27,04 33,19 35,58
2 29,63 37,60 30,12
3 43,28 29,16 34,25
Rank 1 2 3

Deneydeki kontrol faktorleri ile boyutsal hata (BD) arasinda tahmini denklem
olusturulmus ve korelasyon katsayis1 % 82,4 olarak hesaplanmistir.  Bunlar
arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.

Bu deneysel ¢alisma i¢in elde edilen ¢cap denklemi agagida sunulmustur.
Boyutsal Hata (BD) = 0,0437 - 0,00567 Ton + 0,00122 Ty - 0,00208 SF + ¢ (IIL5)

R*=9%824
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Bu denklemde ;

SF : Tabla ilerleme Hizi
Ton : Puls Siiresi

Tosr: Puls Ara Siiresi

¢: hatayi ifade etmektedir.

[statistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin ger¢ek
iliskiye yakinligini ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmas1 durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen tahminsel denklemde R’
% 82,4 oldugu icin kabul edilebilirligi yiiksektir.

Yapilan deneysel calismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin Boyutsal Hata

(BD) degisimine etkisi Sekil III.14’de goriilmektedir

Surface Plot of BD(mm) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)

0,045
BD(mm) 0,030

0,015

6

0,000 4 .

1 SF(mm/min)
4 2

PULS SURESI (ps)

~

Sekil II1.14 Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (BD) degisimine etkisi

Sekil III.14°de goriildiigii gibi, boyutsal hata (BD) degisimine etki eden en
onemli faktoriin puls siiresi oldugu goriilmektedir. Puls siiresi azalis1 ile boyutsal
hata artmaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligma neticesinde, puls ara siiresi ve SF parametrelerinin

boyutsal hata degisimine etkisi Sekil II1.15°da goriilmektedir.
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Surface Plot of BD(mm) vs SF(mm/min); PULS ARA SURESI (ps)

0,045

BD(mm) 0,030

0,015

6
0,000 a

1 SF(mm/min)
14

PULS ARA SURESI (ps)

17

Sekil II1.15 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (BD) degisimine etkisi

Yapilan deneysel c¢alisma neticesinde, puls siiresi ve puls ara siiresi

parametrelerinin boyutsal hata degisimine (BD) etkisi Sekil II1.16’de goriilmektedir.

Surface Plot of BD(mm) vs PULS ARA SURESI (ps); PULS SURESI (ps)
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0,015

17
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4 11
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Sekil I11.16 Puls siiresi ve Puls ara siiresi parametrelerinin boyutsal hata (BD) degisimine etkisi

I11.3.4.3. H Boyut hatalarinin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo II1.16’da Her kesilen parca icin dl¢lilen H boyutsal hata degerleri

tizerinden denklem III.2 yardimiyla hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 verilmistir.
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Tablo I11.16 Boyutsal Hata(H) Degerleri ve S/N Oranlar1

Deney Boyutsa Hata S/N
No Degiskenler (H) (dB)
(mm)

1 AiB|C, 0,069 23,2230
2 A1B,C, 0,065 23,7417
3 A1B;Cs 0,090 20,9151
4 A:B|C, 0,049 26,1961
5 AsB,Cs 0,066 23,6091
6 AsB;Cy 0,054 25,3521
7 A;B|Cs 0,044 27,1309
8 A3B,Cy 0,038 28,4043
9 A;3B;Cy 0,030 30,4576

Deneysel sonuglar neticesinde Olciilen hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N

oranlarina bagli olarak optimal parametreler tahmin edilmistir.

Sekil 1I1.17°de

kontrol faktorlerinin S/N oranlarinin grafiksel gosterimi verilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil I11.17 Boyutsal hata(H) igin kontrol faktorlerinin S/N Oranlar

En kiiclik en iyidir yaklagimiyla yapilan optimizasyona gére minimum hata

degeri, puls siiresinin tigiincii seviyesinde (7), puls ara siiresinin tigiincii seviyesinde
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(17) ve SF’nin ikinci seviyesinde (4) elde edilmistir. Asagidaki Tablo III.17°de ise

S/N oranlar1 tablo olarak verilmistir.

Tablo II1.17 Kesilen Pargalarin Boyutsal Hata (H) Degerleri i¢in S/N oranlar1

Seviye Puls siiresi Puls ara siiresi SF
1 22,63 25,52 25,66
2 25,05 25,25 26,80
3 28,66 25,57 23,89
Rank 1 3 2

Deneysel sonuglarda 6l¢iilen Boyutsal hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N
oranlarina bagl olarak optimal parametrenin A3;B,C, parametreleri olarak tespit

edilmistir.Bu parametrelerle deney yapildigi i¢in dogrulama deneyine ihtiyag yoktur.

Deneydeki kontrol faktorleri ile boyutsal hata (H) arasinda tahmini denklem
olusturulmus ve korelasyon katsayis1 % 87,6 olarak hesaplanmistir.  Bunlar
arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.
Bu deneysel calisma igin elde edilen boyutsal hata (H) denklemi asagida

sunulmustur.

Boyutsal Hata (H) = 0,0587 - 0,00622 T + 0,00067 o+ 0,00325 SE+ ¢ (IIL6)

R?=%87.6

Bu denklemde ;

SF : Tabla ilerleme Hiz1
Ton : Puls Stiresi

Tosr: Puls Ara Stuiresi

€: hatay1 ifade etmektedir.

istatistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin gercek
iliskiye yakinligini ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmasi durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R*

% 87,6 oldugu i¢in kabul edilebilirligi yiiksektir.
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Yapilan deneysel ¢alismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin Boyutsal Hata

(H) degisimine etkisi Sekil II1.18’de goriilmektedir.

Surface Plot of H(mm) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)

0,08
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4 2
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Sekil II1.18 Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (H) degisimine etkisi
Sekil 111.19 da goriildiigli gibi puls siiresi boyutsal hata( H) degerini etkileyen

en dnemli parametredir.Puls siiresinin artmasiyla boyutsal hatada artmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismada, Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal

hata (H) degisimine etkisi Sekil II1.19°da goriilmektedir.

Surface Plot of H(mm) vs SF(mm/min); PULS ARA SURESI (ps)
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Sekil II1.19 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (H) degisimine etkisi
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Yapilan deneysel c¢alismada, Puls ara siiresi ve Puls Siiresi parametrelerinin

boyutsal hata (H) degisimine etkisi Sekil I11.20°de goriilmektedir.

Surface Plot of Himm) vs PULS SURESI (us); PULS ARA SURESI (ps)
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Sekil ITI1.20 Puls ara siiresi ve puls siiresi parametrelerinin boyutsal hata (H) degisimine etkisi

I11.3.4.4. OD Boyut hatalarinin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo III.18’de her kesilen parca i¢in Olgiilen @D boyutsal hata degerleri

tizerinden denklem III.2 yardimiyla hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 verilmistir.

Tablo I11.18 Boyutsal Hata(@D) Degerleri ve S/N Oranlar1

Deney Boyutsa Hata S/N
No Degiskenler (D) (dB)
(mm)

1 ABiCy 0,069 23,2230
2 AiB2Cy 0,071 22,9748
3 A1B;Cs 0,090 20,9151
4 ABiC; 0,051 25,8486
5 ArB,C5 0,066 23,6091
6 AsB;Cy 0,054 25,3521
7 A3B;Cs 0,044 27,1309
8 A3B,Cy 0,025 32,0412
9 A3B;Cy 0,035 29,1186
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Deneysel sonuglar neticesinde Olgiilen hata degerlerinin yorumlanmasi ile
S/N oranlarina baglh olarak optimal parametreler tahmin edilmigtir. Sekil I11.21°de
boyutsal hata (@D) degerleri icin kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 grafiksel bir

sekilde sunulmustur.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil II1.21 Boyutsal hata(@D) degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N Oranlar1

En kiigiik en iyidir yaklagimiyla yapilan optimizasyona gore minimum hata
degeri, puls sliresinin tigiincii seviyesinde (7), puls ara siiresinin ikinci seviyesinde
(14) ve SF’nin birinci seviyesinde (2) elde edilmistir. Tablo II1.19’da Kesilen
Parcalarin Boyutsal Hata (OD) Degerleri icin S/N oranlari sunulmustur.

Tablo II1.19 Kesilen Pargalarin Boyutsal Hata (D) Degerleri i¢in S/N oranlar1

Seviye Puls siiresi Puls ara siiresi SF
1 22,37 25,4 26,87
2 24,94 26,21 25,98
3 29,43 25,13 23,89
Rank 1 3 2

Deneysel sonuglarda 6l¢iilen Boyutsal hata degerlerinin yorumlanmasi ile S/N

oranlarina bagli olarak optimal parametreler A;B,C; olarak tespit edilmistir.

Deneydeki kontrol faktorleri ile boyutsal hata (D) arasinda tahmini denklem

olusturulmus ve korelasyon katsayist % 97,2 olarak hesaplanmistir.  Bunlar
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arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.
Bu deneysel calisma icin elde edilen boyutsal hata (@D) denklemi asagida

sunulmustur.

0D =0,0551 - 0,00700 T, + 0,000833 Tosr+ 0,00433 SF + ¢ (11L.7)

R*=9%972

Bu denklemde ;
SF : Tabla ilerleme Hiz1
Ton : Puls Siiresi
Tosr: Puls Ara Stuiresi
¢: hatayi ifade etmektedir.
istatistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin gercek
iliskiye yakinligini1 ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmasi durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R*

% 97,2 oldugu i¢in kabul edilebilirligi yiiksektir.

Yapilan deneysel calismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata

(YD) degisimine etkisi Sekil 111.22°de goriilmektedir.

Surface Plot of @D(mm) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)
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Sekil II1.22 Puls siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (D) degisimine etkisi

Yapilan deneysel ¢alismada, Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal

Hata (OD) degisimine etkisi Sekil I11.23°de goriilmektedir.
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Surface Plot of @D(mm) vs SF(mm/min); PULS ARA SURESI (ps)
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Sekil II1.23 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin boyutsal hata (D) degisimine etkisi

Yapilan deneysel calismalarin neticesinde, puls ara siiresi ve puls siiresi

parametrelerinin boyutsal hata (@D) degisimine etkisi Sekil I1I1.24’de goriilmektedir.

Surface Plot of RA (pm) vs PULS ARA SURESI (ps); PULS SURESI (ps)

RA (pm) 3

17

1 - L PULS ARA SURESI (ps)
11
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Sekil II1.24 Puls ara siiresi ve puls siiresi parametrelerinin boyutsal hata(@D) degisimine etkisi

I11.3.4.5. Isleme siirelerinin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo II1.20’de her kesilen parga icin Olglilen isleme siireleri degerlerinin

tizerinden denklem III.2 yardimiyla hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 verilmistir.
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Tablo I11.20 isleme Siireleri Degerleri ve S/N Oranlar

Isleme
Deney | Degiskenler Siireleri S/N
No (dakika) (dB)
1 ABC, 35.416 -30,9840
5 ABC 27650 28,8339
3 AB.Cy 27083 28,6539
4 A,BC, 14210 -23,0519
5 AByC; 25,550 28,1478
. ABC, 16,750 24,4803
. ABC, 25083 27,9876
8 A3B,Cy 12,125 21,6736
9 A;3B;C; 12,950 22,2454

Deneysel sonuglar neticesinde Olgiilen isleme siirelerinin  degerlerinin
yorumlanmas1  ile S/N oranlarma bagli olarak optimal parametreler tahmin
edilmigstir. Sekil I11.25°da isleme siireleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlarinin

grafiksel gosterimi verilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
PULS SUREST (pis) PULS ARA SUREST (pus)

-24,01
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27,04 /
-28,5 1

-30,0

T T T T T T
1 4 7 il 14 17

Mean of SNratios

SF(mm/min)
-24,0
25,51 /\
27,0 \
-28,51
-30,0 T T T
2 4 6

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil IT1.25 Tsleme siireleri icin kontrol faktérlerinin S/N oranlari
En kiiciik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gore optimum isleme
stiresi, puls sliresinin ii¢lincli seviyesinde (7), puls ara siiresinin {igiincii seviyesinde
(17) ve SF’nin ikinci seviyesinde (4) elde edilmistir. Tablo II1.21°de ise kesilen

parcalarin isleme siireleri degerleri icin S/N oranlar1 sunulmustur.
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Tablo I11.21 Kesilen parcalarin isleme siireleri degerleri i¢in S/N oranlari

Seviye Puls stiresi Puls ara siiresi SF
1 -29,49 -27,34 -25,71
2 -25,23 -26,22 -24,71
3 -23,97 -25,13 -28,26
Rank 1 3 2

Deneydeki kontrol faktdrleri ile Isleme siireleri arasinda tahmini denklem
olusturulmus ve korelasyon katsayis1 % 66,4 olarak hesaplanmistir.  Bunlar
arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.

Bu deneysel ¢alisma icin elde edilen Isleme siiresi denklemi asagida sunulmustur.

ISLEME SURELERI (dakika) = 40,2 - 2,22 Ton- 0,996 Tosr + 1,12 SF+¢  (IIL.8)

R*=9% 66,4

Bu denklemde ;
SF : Tabla ilerleme Hiz1
Ton : Puls Stiresi
Tosr: Puls Ara Stuiresi
€: hatay1 ifade etmektedir.

istatistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin gergek
iliskiye yakinligini ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmas1 durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R*
0,80 “in altinda oldugu igin kabul edilebilirligi bulunan diger tahminsel denklemlere

nazaran disuktiir.

Yapilan deneysel calismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin isleme

stirelerine etkisi Sekil I11.26°da goriilmektedir.
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Surface Plot of iSLEME SURESI(dk) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)
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Sekil II1.26 Puls siiresi ve SF parametrelerinin isleme siiresi degisimine Etkisi

Yapilan deneysel calismada, Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin isleme

stirelerine etkisi Sekil I11.27°de goriilmektedir.

Surface Plot of ISLEME SURESI(dk) vs SF(mm/min); PULS ARA SURESI (ps)
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PULS ARA SURESI (ps)

17

Sekil I11.27 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin isleme siireleri degisimine etkisi
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Yapilan deneysel ¢alismada, Puls ara siiresi ve puls siiresi parametrelerinin

isleme siirelerine etkisi Sekil II1.28’de goriilmektedir.

Surface Plot of iISLEME SURESI(dk vs PULS SURESI (ps); PULS ARA SURESI
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Sekil II1.28 Puls ara siiresi ve puls siiresi parametrelerinin isleme siireleri degisimine etkisi
I11.3.4.6. Yiizey piiriizliliigiiniin analizi ve degerlendirilmesi

Tablo II1.22°de her kesilen parca igin Ol¢iilen ylizey piiriizliilik degerleri

tizerinden denklem III.2 yardimiyla hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 verilmistir.

Tablo II1.22 Yiizey Piirtizliilik Degerleri ve S/N Oranlar1

Yizey

Deney Degiskenler Piirtizliliga S/N

No (pum) (dB)
1 ABC, 2,160 60891
2 AB,C, 2,130 62676
3 AB;Cs 1,967 8761
4 ABC, 2,690 8,5950
5 AsB,Cs 2,947 93876
6 AB;C, 2,897 92390
7 A3BC; 3,860 LT3
8 A3B,C, 3,733 HAadl2
9 A3B;C, 3,907 -11,8369
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Deneysel sonucglar neticesinde Olglilen yiizey piiriizliliik degerlerinin

yorumlanmasi  ile S/N oranlarina bagli olarak optimal parametreler tahmin

edilmistir. Sekil 111.29°da yiizey piiriizliilligii i¢in kontrol faktdrlerinin S/N oranlari

grafiksel olarak sunulmustur.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil I11.29 Yiizey piiriizliiliigii igin kontrol faktorlerinin S/N oranlari

En kiiciik en iyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gére optimum ylizey
piirtizliilikleri, puls siiresinin birinci seviyesinde (1), puls ara siiresinin ti¢lincii
seviyesinde (17) ve SF’nin ii¢lincii seviyesinde (6) elde edilmistir. Tablo I11.23°de

ise kesilen parcalarin ylizey piiriizliiliikk degerleri i¢in S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo I11.23 Kesilen pargalarin ylizey piiriizliiliik degerleri i¢in S/N oranlari

Seviye Puls stiresi Puls ara siiresi SF
1 -6,378 -9,005 -9,123
2 -9,074 -9,132 -9,000
3 -11,670 -8,984 -8,998
Rank 1 2 3

Deneydeki kontrol faktorleri ile yiizey piriizliiliikleri arasinda tahmini
denklem olusturulmus ve korelasyon katsayist % 97,9 olarak hesaplanmistir. Bunlar

arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.
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Bu deneysel calisma icin elde edilen ylizey piiriizliligli denklemi asagida

sunulmustur.

RA (um) = 1,71 + 0,291 Ton + Tozr - 0,0013 SF + & (111.9)

R%2=%97,9

Bu denklemde ;
SF : Tabla ilerleme Hiz1
Ton : Puls Stiresi
Tosr: Puls Ara Stuiresi
€: hatay1 ifade etmektedir.
istatistiksel olarak R? degerinin 1’e yaklasmasi, tahmin modelinin gergek
iliskiye yakinlhigini ifade etmekte ve 0,80 ve iizeri olmas1 durumunda kuvvetli iliski
olarak kabul edilmektedir. Bu calismada elde edilen tahminsel denklemde R*

% 97,9 oldugu i¢in kabul edilebilirlik derecesi yiiksektir.

Yapilan deneysel calismada, Puls siiresi ve SF parametrelerinin yiizey

ptriizliliigiine etkisi Sekil II1.30°da goriilmektedir.

Surface Plot of RA (um) vs SF(mm/min); PULS SURESI (ps)

RA (pm) 3

6

1 4 SF(mm/min)
4 2
PULS SURESI (ps)
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Sekil II1.30 Puls siiresi ve SF parametrelerinin isleme siiresi degisimine etkisi
Yapilan deneysel calismada, Puls ara siliresi ve SF parametrelerinin isleme

stirelerine etkisi Sekil I11.31°de goriilmektedir.

67



Surface Plot of RA (pm) vs SF(mm/min); PULS ARA SURESI (ps)

RA (um) 3
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Sekil ITI1.31 Puls ara siiresi ve SF parametrelerinin yiizey piiriizliiliik degisimine etkisi
Yapilan deneysel c¢aligmalarin sonucunda, Puls ara siiresi ve Puls siiresi

parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi Sekil 111.32°de goriilmektedir.

Surface Plot of RA (pm) vs PULS ARA SURESI (ps); PULS SURESI (ps)

RA (pm) 3
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PULS SURESI (ps)

Sekil II1.32 Puls siiresi ve Puls ara siiresi parametrelerinin yiizey piiriizliilik degisimine etkisi
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I11.3.4.7. Bagiml1 degiskenler arasindaki iliski

I11.3.4.7.1. Yiizey piiriizliilligi ve isleme siireleri arasindaki iligki
4,5
4 ® *
] *
] 3,5
:3 3
S 2,5
] ’
o
> 1,5
wl
N
D 1
S
0,5
0]
0] 10 20 30 40
. .. . X y=-0,059x+ 4,229
ISLEME SURESI (Dakika) R? = 0,403

Sekil II1.33 Yiizey piiriizliiligii ve isleme siiresi arasindaki iligki

Yapilan ¢aligmalar neticesinde yiizey piiriizliiligli ve isleme siireleri arasindaki
iliski Sekil I11.33’te sunulmustur. Burada goriildiigii gibi genel olarak Isleme
siiresinin artmasinin aksine yiizey piriizliligi’de azalmaktadir. Fakat R* diisiik

oldugundan dolay1 her nokta i¢in boyle bir yargiya ulasma giivenirligi diistktiir.

I11.3.4.7.2. Ortalama boyutsal hata ve isleme siireleri arasindaki iliski
40
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Sekil I11.34 Isleme siiresi ve ortalama boyut hatasi arasindaki iliski

Ortalama boyut hatas1 ve isleme siireleri arasindaki iliskiyi belirten grafik sekil

[11.34 te sunulmustur. Burada yine R® degeri diisiik oldugundan aralarinda tam
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olarak dogrusal bir iliskiden s6z edilemez. Noktalar incelendiginde isleme siiresi ile
birlikte boyut hatasinin arttig1 goriilmektedir.Fakat bu yargi her nokta i¢in giivenilir
degildir.

I11.3.4.8. Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen optimum parametreler ve

degerleri

Tablo III1.24 Sodick A320D/EX21 Model CNC Tel Erozyon Tezgahinda elde edilen 2mm

kalinligindaki Inconel 718 igin Optimum Parametreler

. PULS OLCULEN
BAGIMLI PULS ARA OPTIMUM o
DEGISKENLER SURESI| SURESI | SF DEGERLER BIRIM
Boyutsal Hata (AC) 7 17 4 0,02 mm
Boyutsal Hata (BD) 7 14 2 0,002 mm
Boyutsal Hata (H) 7 17 4 0,03 mm
Boyutsal Hata (OD) 7 14 2 0,025 mm
Isleme Siiresi 7 17 4 12,95 dakika
Ra 1 17 6 1,967 Mm
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BOLUM IV

SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan bu deneysel tez ¢alismasinda Inconel 718 siiper alagiminin tel
erozyonda islenmesinde ana kesme parametrelerinin boyut hatalari, isleme siireleri
ve ylizey puriizliiliigiine olan etkileri incelenmistir.

Taguchi deney tasarim yontemine tabi tutulacak parametrelerin (bagimsiz
degiskenlerin) tayini igin, literatiir ve test kesimlerinden istifade edilmistir. Test
kesimleri neticesinde en iyi performansi sergileyen parametrelerin bir alt ve bir iist
degerleri alinarak deneylerde kullanilacak parametre degerleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglari, deneysel ¢calismada elde edilen sonuglar ve
Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar olmak iizere iki
boliim halinde sunmak miimkiindiir.

Taguchi deney tasarimi yontemi ile onlarca deney yapilarak ulasilacak
optimum sonuglara 9 deney ile ulasilmistir. Zaman ve maliyet agisindan
degerlendirildiginde, deneyler gayet ekonomik olmustur. Bu calismadan elde edilen

sonuclar asagida belirtilmistir,

e Inconel 718 siiper alasiminin tel erozyon tezgahinda kesilmesi miimkiindiir.

e Kesilen pargalardaki boyutsal hatalarin incelenmesi ile AC boyutsal hatasina
en fazla etkiyi SF ve puls ara siiresine nazaran puls siliresinin yaptigi tespit
edilmistir. Taguchi’nin en kii¢iik en iyidir prensibi ile yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls siiresi i¢in 7, puls
ara siiresi i¢in 17 ve SF icin 4’tiir. Bu parametrelerle yapilan kesme islemi
neticesinde Olgiilen minimum boyutsal hata 0,02 mm olup AC boyutsal
hatasinin parametrelere bagli tahmini degerleri i¢in olusturulan denklemin
korelasyon katsayis1 0,84 ‘dir. Elde edilen bu denklem yardimi ile gercek ile
ilisigi yliksek degerlere ulasilabilir.
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Kesilen parcalardaki boyutsal hatalarin incelenmesi ile BD boyutsal hatasina
en fazla etkiyi SF ve puls ara siiresine nazaran puls siliresinin yaptigi tespit
edilmistir. Taguchi’nin en kii¢iik en iyidir prensibi ile yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls siiresi i¢in 7, puls
ara stiresi i¢in 14 ve SF i¢in 2’dir. Bu parametrelerle yapilan kesme islemi
neticesinde Ol¢iilen minimum boyutsal hata 0,002 mm olup BD boyutsal
hatasinin parametrelere bagli tahmini degerleri i¢in olusturulan denklemin
korelasyon katsayis1 0,824 ‘tiir. Elde edilen bu denklem yardimi ile ger¢ek
ile ilisigi yiiksek degerlere ulasilabilir.

Kesilen parcalardaki boyutsal hatalarin incelenmesi ile H boyutsal hatasina en
fazla etkiyi SF ve puls ara siliresine nazaran puls siiresinin yaptig1 tespit
edilmistir. Taguchi’nin en kii¢iik en iyidir prensibi ile yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls stiresi i¢in 7, Puls
ara stiresi i¢in 17 ve SF i¢in 4’tiir. Bu parametrelerle yapilan kesme islemi
neticesinde Olclilen minimum boyutsal hata 0,03 mm olup H boyutsal
hatasinin parametrelere bagli tahmini degerleri i¢in olusturulan denklemin
korelasyon katsayis1 0,876 ‘dir. Elde edilen bu denklem yardimi ile gergek
ile ilisigi yiiksek degerlere ulasilabilir.

Kesilen pargalardaki boyutsal hatalarin incelenmesi ile @D boyutsal hatasina
en fazla etkiyi SF ve puls ara siiresine nazaran puls siliresinin yaptigi tespit
edilmistir. Taguchi’nin en kii¢iik en iyidir prensibi ile yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls stiresi i¢in 7, Puls
ara siiresi i¢in 14 ve SF i¢in 2’ dir. Bu parametrelerle yapilan kesme islemi
neticesinde Ol¢iilen minimum boyutsal hata 0,025 mm olup @D boyutsal
hatasinin parametrelere bagli tahmini degerleri i¢in olusturulan denklemin
korelasyon katsayis1 0,972 ‘dir. Elde edilen bu denklem yardimi ile gergek
ile ilisigi yiiksek degerlere ulasilabilir.

Kesilen parcalar icin harcanan isleme siirelerinin incelenmesi ile isleme
siiresine en fazla etkiyi SF ve puls ara siiresine nazaran puls siiresinin yaptigi
tespit edilmistir.  Taguchi’nin en kiiclik en iyidir prensibi ile yapilan

optimizasyon calismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls
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stiresi i¢in 7, Puls ara siiresi i¢in 17 ve SF i¢cin 4’ tiir. Bu parametrelerle
yapilan kesme iglemi neticesinde Ol¢iilen minimum isleme siiresi 12,95
dakika olup isleme siiresinin parametrelere baghh tahmini degerleri i¢in
olusturulan denklemin korelasyon katsayisi 0,664 ‘dir. Elde edilen bu

denklem yardimu ile gergege yakin degerler tahmin edilebilir.

Kesilen parcalardaki ylizey piiriizliilik degerlerinin incelenmesi ile ylizey
plirtizliilligiine en fazla etkiyi SF ve puls ara siiresine nazaran puls siiresinin
yaptig1 tespit edilmistir. Taguchi’nin en kiigiik en iyidir prensibi ile yapilan
optimizasyon ¢alismasinda elde edilen optimum parametre degerleri puls
stiresi i¢in 1, Puls ara siiresi i¢in 17 ve SF i¢in 6’ dir. Bu parametrelerle
yapilan kesme islemi neticesinde 6l¢giilen minimum yiizey piiriizliiliik degeri
1,967 um olup ylizey piiriizliiliigiiniin parametrelere bagli tahmini degerleri
icin olusturulan denklemin korelasyon katsayis1 0,972 ‘dir. Elde edilen bu

denklem yardimu ile gergek ile ilisigi yliksek degerlere ulasilabilir.
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER ve ONERILER

Inconel 718, uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan sekillendirilmesi gii¢
yiiksek mukavemetli bir siiper alasim c¢esidi  oldugundan islenme maliyetleri
yiiksektir. Isleme parametreleri, yapilan imalatin kalite ve ekonomikligini dogrudan
etkilediginden se¢imi ¢ok iyi yapilmalidir. Bu calismada, kalite ve ekonomiklige
tesir eden isleme siireleri, boyut hatalar1 ve yiizey piirtizliilligii gibi kriterlerin puls
siiresi, puls ara stiresi ve SF faktorleri ile modellemeleri yapilarak bir ¢ok denklem
elde edilmistir. Bu denklemler ile yeni deneysel caligmalara gerek duyulmadan
istenilen boyutsal hatalara, isleme siirelerine ve yiizey piiriizliiliik degerlerine
ulasilmast miimkiindiir. Bu calisma ile, Inconel 718 siiper alasgiminin kesme
parametrelerinin; boyut, isleme siireleri ve yiizey puriizliiliikk degerlerine olan etkileri

literatiire kazandirilmastir.
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