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MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 03.08.2021 Bu calismada, ferritik paslanmaz g¢elik malzemenin elektro erozyon ile isleme
Kabul: 29.08.2021 yontemiyle islenebilirligi arastirilmistir. Deneyler bosalim akimi (A), vurum siiresi
Anahtar Kelimeler: (Ton) ve vurum bekleme siiresi (Tof) olmak iizere ti¢ farkli isleme parametresi
Ferritik paslanmaz gelik kullanilarak Taguchi’nin Lg ortogonal dizisi uygulanarak deneyler yapilmstir.
glgarwsz isleme hizi Belirlenen parametrelerin is pargasi isleme hizi (1IH), elektrot asinma hizi (EAH)
Elektrot asinma hizi ve ortalama yiizey pirizliliigiine (Ra) olan etkileri incelenmistir. Deneysel
Yiizey piiriizliliigii sonuglara gore is parcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve ylizey piiriizliligi
Gri iliskisel analiz bosalim akiminin artmasiyla birlikte artis gdstermistir. Ark siiresinin artmasi ile IiH

ve EAH degerleri artarken, elektrot asinmasinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica
elde edilen deney sonuglari Taguchi tabanli gri iligkisel analiz yontemi ile ¢oklu
optimizasyonu yapilmistir. Optimum isleme parametreleri, bosalim akim, vurum
siiresi ve vurum bekleme siiresi i¢in sirasiyla 6 A, 400 ps ve 100 ps olarak
belirlenmistir.
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Ferritic Stainless Steel

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 03.08.2021

In this study, the machinability of ferritic stainless steel material by electrical
Accepted: 29.08.2021

discharge machining was investigated. Experiments were carried out by applying

Keywords: Taguchi's Lo orthogonal sequence using three different processing parameters:
Eg,cl“c stainless steel, discharge current (A), pulse on (To,) and pulse off time (To). The effects of the

determined parameters on material removal rate (MRR), tool wear rate (TWR) and
Tool wear rate average surfa_ce roughness (Ra) were investigated. According to the exp«_erimental
Surface roughness re_sults, m_aterlal remov_al rate, electrode wear rate ano! surface rou_ghness increased
Grey relational analysis with the increase of discharge current. It was determined that while the values of
MRR and TWR increased with the increase of arc time, tool wear decreased. In
addition, the experimental results obtained were optimized with Taguchi-based grey
relational analysis method. The optimum processing parameters were determined as 6
A, 400 ps, and 100 ps for discharge current, pulse on time and pulse off time,
respectively.

Material removal rate

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektro erozyon ile isleme (EEI), karmasik sekilli pargalarin iiretiminde, geleneksel isleme
yontemleriyle islenmesi zor olan malzemelerin (sertlestirilmis c¢elikler, karbiirler, seramikler)
islenmesinde modern imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. EEI 6zellikle; kalip,
kalip zimbalar, kiigiik pompalar, motorlar, robotlar, niikleer gii¢ reaktorlerinin parcalari,
biyomedikal cihazlar gibi elektro-mekanik sistemlerin imalatinda kullanilmaktadir [3,4]. Geleneksel
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talagli imalat yontemlerinden farkli olarak bu yontemlerde temel isleme prensip, bir dielektrik sivi
ortaminda takim ve is pargasi arasinda temas olmadan meydana gelen elektriksel kivilcimlar
tarafindan {iretilen 1s1 ile sekillendirmedir [5]. Is parcasmin yiizeyine bosalan kivilcim, noktasal
olarak erime ve buharlasmaya neden olur ve kiiciik metal pargaciklarinin is parg¢asindan kopmasini
saglar [6]. Elektro erozyon yontemi ile elektriksel iletken, ¢ok yiiksek sertlik ve mukavemetli ve
karmagik geometrili malzemelerin kolaylikla islenebilmesi bu yontemi modern imalat yontemleri
arasinda seckin bir noktaya getirmistir [7].

Elektro erozyon ile islemede 1IH (is parcasi isleme hiz1), EAH (elektrot asinma hizi) ve Ra
(yiizey piiriizliiliigii) gibi performans parametreleri lgiilen faktdrlerdir. 1IH, is pargasi yiizeyinin
asinma oranini bir Ol¢iisii olurken EAH, takimin aginma oraninin bir 6l¢iisiidiir ve her ikisi de
genellikle birim zamandaki ¢ikarilan malzemenin hacmi olarak ifade edilir. Ra ise islenmis yiizeyin
kalitesinin bir 6l¢iisiidiir. Ra 1sidan etkilenen bolgenin kapsami, katman kalinligi ve mikro c¢atlak
yogunlugu gibi birgok bilesenleri igermektedir [8]. Islemelerde IIH’in hizli olmast EAH ve Ra
degerlerinin diisilk olmasina yonelik ¢alismalar giiniimiizde devam etmektedir. Nas ve Akincioglu,
kriyojenik islem uygulanmis nikel esasli siiper alasimin EEI ile islenme performansini
arastirmiglardir. Yiizey piriizliligi ve malzeme asinma kaybi igin en ideal parametrenin
belirlenmesinde Grey-Taguchi yaklasimini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda Ra i¢in
en etkili parametrenin islem uygulanmamis malzemede 300 ps vurum siiresinde (A1B1), malzeme
asinma kaybi1 i¢in s1§ kriyojenik islem uygulanmis malzemede 300 ps vurum siiresi (A2B1) olarak
belirlemislerdir. Maksimum asinma miktar1 ve en diisiik ylizey piirtizlilik degeri igin gri iliskisel
derecesi hesaplandiginda her ikisi i¢in ideal parametre olarak islem uygulanmamis malzemede 300
us vurum siiresinde (A1B1) olustugu tespit edilmistir [9, 10]. Annamalai, AISI 4340 ¢eliginin
elektro erozyon ile islenmesinde, secilen isleme parametrelerinin IIH ve yiizey piiriizliliigii
{izerindeki etkilerini incelemistir. IIH ve yiizey piiriizliiliigiiniin; ark siiresi, ark aralig1 ve akim
parametrelerinden etkilendigini kanitlamistir. Akim degerindeki artisin IiH oranini énemli &lgiide
artirdig1 ve ark siiresideki artisin yine, IfH oranini arttirdigim belirtmislerdir. Ancak ark araligindaki
artisin 1TH oranin1 etkilemedigi belirtilmistir [11]. Dastagiri ve Kumar, EEI islemi ile ilgili olarak;
akim (I), voltaj (V), ark siiresi (Ton) ve is faktérii () gibi etkenlerin IiH, EAH, Ra ve sertlik (HRC)
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler tam faktoriyel tasarim ile gerceklestirilmis ve akim,
voltaj, vurum siiresi ve ¢evrim faktorii giris parametreler kullamlarak ITH, Ra ve sertligi tahmin
etmek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Tahmini degerler ile deney sonuglari birbirine
cok yakin ciktigindan, matematiksel modeli, malzemedeki kaldirma orani ve ortalama ylizey
piiriizliiliigii gibi parametreleri belirlemede kullanmuslardir [12]. Ozerkan ve Cogun, dielektrik
stviya metal tozu katilmis EEI’de, Ra, iTH, EAH, bagil asinma, is parcast Mikro yapisi ve is parcasi
ylizey sertligi gibi temel performans ciktilarinin isleme parametreleri ile gosterdigi degisimi
incelemistir. Bu amagla, prizmatik ¢elik is parcasi, prizmatik bakir elektrot, borik asit ve grafit
tozlar1 katilmis gazyagi dielektrik kullanilarak farkli vurum siirelerinde isleme deneyleri yapilmistir.
Deneyler neticesinde, vurum siiresinin ve dielektrik sivi i¢ine karistirilan farkli tozlarin ve toz
yogunluklarinin EEi'de temel performans ¢iktilar1 iizerinde etkili oldugu gériilmiistiir [13].
Cakiroglu ve Giinay, L2 takim celiginin elektro erozyon ile tornalamasinda malzeme kaldirma
orani, takim asinmasi ve yiizey plriizliiliigiinii giri iligskisel analiz ile optimizasyonu yapmislardir
[14,15].

Literatiir incelendiginde, EEI yontemiyle cesitli malzemelerin islenebilirliginin arastirildig
goriilmektedir. Calismalarm cogu IIH, EAH ve Ra icin isleme parametrelerinin ayri ayri
degerlendirilmesi iizerine yapilan ¢alismalardir. Ancak ferritik paslanmaz ¢eligin elektro erozyon
ile islenmesinde isleme parametrelerinin arastirilmasina yonelik calismalarin olduk¢a az oldugu
goriilmistiir. Bu yiizden imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu malzemenin farkli imalat
teknikleri ile islenebilirligi arastirilarak yonteme uygun ideal isleme sartlarinin tespit edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu amagla, ferritik paslanmaz celigin islenmesinde elektro erozyon teknigi kullanilmis
olup I, Ton Ve T girdi degerlerine gore [iH, EAH ve Ra performans ¢iktilar1 es zamanli olarak
Taguchi tabanli gri iliskisel analiz ile optimize edilmesi amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deneysel EKipmanlar (Experimental Equipment)

Bu ¢alismanin temel amaci farkli isleme parametreleri kullanilarak EEI sonucunda iIH, EAH ve
Ra iizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Deneylerde is pargasi olarak ferritik paslanmaz gelik
(5x15x80 mm), elektrot (takim) olarak da bakir malzeme (10x20x86 mm) kullanilmistir. Deneyler,
Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii, Takim
Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan FURKAN M25 A tipi elektro erozyon tezgahi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tezgahin teknik 6zellikleri Tablo1’de verilmistir. Dielektrik sivi olarak gaz
yagi1 kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de verilmistir.

i
L‘;_/‘
7

Tablol. M25 A dalma elektro erozyon tezgahinin genel 6zellikleri (General features of the M25 A electrical discharge

| islemeden sonra

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

machining)
JENERATOR
Gii¢ 220 V, 50 Hz, 3f 3 KVA
Maksimum siirekli caligma akimi 25A
Giig seviyesi kontrolleri 5 Kademe; 1/16, 1/8, Y4, Y, 1
Maksimum asinmasiz talas kaldirma Cu+/Celik- 150 mm?®/dak
Gr+/Celik- 170 mm?®/dak
En ince yiizey 1.5 uym (Ra)
MAKINA GOVDESI
Is tablas: 6lciileri (XY) 550x250 mm
Tabla hareket él¢iileri (XY) 300x200 mm
Tambur skala béliintiisii 0,02 mm
Is haznesi 860x470x280 mm
Maksimum is parcasi dl¢iileri (XYZ2) 660x410x200 mm
Z EKSENI
Otomatik kafa mekanizmasi Yiiksek hassasiyetli, 6zel tasarim servo
Hareket kursu 160 mm
Okuma hassasiyeti 0.01 mm
Kaba hareket 200 mm

Is parcalari, isleme &ncesi ve sonrasi temizlenip kurutulduktan sonra 0.005 gr hassasiyete sahip
HANA marka hassas terazi ile tartilmistir. Yiizey piiriizliliik 6l¢timleri Marsurf M300 tipi ylizey
ptrtizliiliik cihaz ile gergeklestirilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinde hareket uzunlugu (L) 1.75
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mm ve dalga boyu (A) 0.8 mm olarak ayarlanmistir. Her deney sonucunda is parcasinin iglenmis
ylizeyinin bag, orta ve son kisimlarindan ortalama yiizey piiriizliilik degeri olan Ra i¢in ii¢ 6l¢iim
degeri alinarak ortalamasi hesaplanmistir.

Tablo 2. SJ-210 marka yiizey piirtizliliik cihazi teknik 6zellikleri (Technical characteristics of SJ-210 brand surface
roughness device)

Tarama ucu 2 pm

Siiriicii tinite hiz 0.25-0.5-0.75 mm/s

Ol¢iim kuvveti 0.75 mN

Olciim mesafesi (2) 360 pm (-200pm ile +160pum)
Ol¢iim uzunlugu (L) 0.08-0.25-0.8- 2.5-8 mm

2.2.Deney Tasarimm ve Optimizasyon (Experiment Design and Optimization)

Literatiir taramas1 ve yapilan 6n deneyler neticesinde; isleme parametreleri olarak sanayide
pratikte en sik kullanilan parametreler tercih edilerek, isleme akimi 6 A, 12 A ve 25 A, vurum siiresi
12 pus, 100 ps ve 400 us ve vurum bekleme siiresi 50 ps, 100 ps ve 200 us olarak belirlenmistir.
Belirlenen parametre ve seviyelerine gore Tablo 3’de verilen Taguchi Lg ortogonal deney tasarimi
olusturulmustur. Her deney sart1 i¢in deneyler iki defa tekrar edilmistir ve deneyler sonucunda elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Is pargasi isleme derinligi 0,5
mm olarak biitlin deneylerde sabit tutulmustur.

Tablo 3.Taguchi Lgortogonal deney tasarimi (Taguchi Lg orthogonal experiment design)

Deney Bosalim akimi  Vurum siiresi  Vurum bekleme siiresi

No A us us
1 6 12 50
2 6 100 100
3 6 400 200
4 12 12 100
5 12 100 200
6 12 400 50
7 25 12 200
8 25 100 50
9 25 400 100

Deneyler Taguchi Lg ortogonal dizinine gore yapilmstir. Girdi parametrelerine baglh kalarak ii¢
¢ikt1 sonucu degerlendirilmistir. Bu yiizden literatiirde yaygin olarak tercih edilen Taguchi tabanl
Grey Relational Analysis yontemi tercih edilerek ¢oklu optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon siirecinde IIH igin "en biiyiik en iyi" yaklasim kullanilirken EAH ve Ra'y1 en aza
indirmek icin "en kii¢lik en iyi" yaklasimi kullanilmustir.

2. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

2.1. isleme Parametrelerinin is Parcasi Isleme Hizina EtKisi (The Effect of Machining Parameters on
Material Removal Rate)

Ferritik paslanmaz celigin islenmesinde, isleme parametrelerinin 1T1H {izerindeki etkisi Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekil 2-a incelendiginde bosalim akimi ve vurum siiresinin artmastyla iIH nin arttig:
goriilmektedir [4,16]. Bu durum daha yiiksek enerji yogunluguna baglanabilir, bu da elektrottan is
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parcasina daha fazla termal enerji aktarilmasi anlamina gelmektedir. Bosalim akiminin artisi ile
artan termal enerji, birim zamanda is pargasinin yiizeyinde yiiksek miktarda erime ve buharlasmaya
neden oldugundan daha derin ve daha genis krater olusumlarina neden olmaktadir [14]. Sekil 2-b’de
ise bosalim akimi ile vurum bekleme siiresinin IIH iizerindeki etkilerini gostermektedir. Burada
vurum bekleme siiresinin ise IIH {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Is
parcasindan malzeme bosaltma islemi disinda kalma siiresi, vurum bekleme siiresinin artisi ile
arttigindan dolay1 IIH’in azalmasiyla sonuglanmistir. Ancak bu siirenin artis1 ile malzemeden
kopartilan mikro boyutlu isleme artiklar1 ¢ok kiiclik olan takim-isparcasi arasindaki isleme
boslugundan etkili bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in imalatin vazgecilmez degiskenlerinden biridir.
Cok kiiciik degerler oldugundan IIH’ ya olan azaltici etkisi degerlendirmede ihmal edilebilir.

0,75
iiH, (us) 0,50
0,25

0,00

24

12
Bogalim akimi, (A) 6 0 Vurum siiresi, (ps)

0,75

0,50
iH, (ps)

r

osg,

24

100 18

Vurum bekleme siiresi, (ps) 200 6 Bogalim akimi, (A)

Sekil 2. Isleme parametrelerinin ITH iizerindeki etkisi; a) bosalim akimi-vurum siiresi, b) bosalim akimi-vurum
bekleme siiresi(Effect of processing parameters on MRR; a) discharge current-pulse on time, b) discharge current-pulse
off time)

2.2. isleme Parametrelerinin Elektrot Asinma Hizina Etkisi (The Effect of Processing Parameters on
Tool Wear Rate)

Sekil 3-a incelendiginde, bosalim akiminin arttirilmasiyla EAH'!n arttig1 goriilmektedir. Ener;ji
bosalimi sirasinda akim iletkenini ve 1s1 iiretimini etkileyen takim ve is parcasi arasinda bir plazma
kanali olugmaktadir. Bu durumun da yiliksek miktarda ergime ve termal erozyonun elektrot
ylizeyinde olusan sicakligi arttirdigi ve termal deformasyonun artmasina ve takimin aginmasina
neden oldugu goriilmektedir [17,18].

Vurum stiresi 12 ps'den 400 ps'ye cikartildiginda takim asinmasinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu durum dielektrik sivi olarak kullanilan gaz yaginin hidrokarbon bazli bir sivi

53



Arat, Ozerkan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(2), 49-58, 2021

olmasindan dolay1, karbonun EEI sirasinda gaz yagindan is parcasina ve/veya takim yiizeyine
aktarilmasindan kaynaklanmaktadir [15,19].

Vurum siiresinin artmastyla birlikte daha fazla karbon atomu yayilmistir ve bu olusum elektrot
lizerinde takim asinmasini azaltan koruyucu bir film olusturmustur [19]. Sekil 3-b’ye gére vurum
bekleme siiresinin artmasiyla takim asinmasinin diizensiz bir egilime sahip oldugu goriilmektedir.
Vurum bekleme stiresi en yliksek degere ulastiginda, takim asinmasinin arttigi gézlenmistir. Bu
durum olusturulan deney tasarimindaki kombinasyondan kaynaklanmigtir [15].

0,02
0,01
EAH, (ps) ™
0,00
24
150 o 18
Vurum siiresi, (ps) 450 6 Bogalim akimi, (A)
, (=]
e )
0,02 it
7,
JEBLIX
EAH, (us) %0t
0,00 24 200
18
12 100
Bogalim akim, (A) 6 50 Vurum bekleme siiresi, (ps)

Sekil 3. Isleme parametrelerinin EAH iizerindeki etkisi; a) bosalim akimi-vurum siiresi, b) bosalim akimi-vurum
bekleme siiresi (Effect of processing parameters on TWR; a) discharge current-pulse on time, b) discharge current-pulse
off time)

2.3. Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi (The Effect of Processing Parameters on
Surface Roughness)

Imalat sonras: yiizey kalitesi degerlendirilirken en énemli baskin kriter olan Ra degeri iiretilen
parcalarin yorulma oOmriine olduk¢a biiylik etkisi vardir. Bu yilizden islenmis yiizeylerde ki
piiriizliiliik deseni ve biiyiikliik degerlerinin incelenmesi énem arz etmektedir. EEI ile islemede hizli
islemenin yani sira diisiik piirtizliliik degeri ise genelde istenilen bir islenebilirlik biitiintidiir.
Bosalim akimini artirarak is pargasina daha fazla termal enerji aktarilmasi is parcasindan daha fazla
malzeme bosaltilmasini sagladigi bilinen bir gercektir. Boylece, is pargasi yiizeyinde daha derin ve
daha genis kraterler olusur ve bu olusum yiizey piiriizliiliik degerinde bir artisa neden olur [20-22].
Sekil 4-a incelendiginde bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasiyla Ra degeri artis gostermistir.
Vurum siiresinin artisindan kaynaklanan yiiksek termal deformasyon, yiizeyde olusan kraterin
derinliginde ve genisliginde belirgin bir artiga ve dolayisiyla Ra degerinin artmasina neden olmustur
[10].

Bununla birlikte Sekil 4-b’de gosterilen Ra degerleri, vurum bekleme siiresindeki artiga paralel
bir egilim gdostermemistir. Tablo 3 incelenecek olursa, vurum bekleme siiresi seviyelerinin rastgele
dagilmasi nedeniyle yiizey piiriizliiliigli 6nce ¢cok az azalma gosterirken vurum bekleme stiresi 200
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us degerine yiikseltildiginde dogrusal bir azalma egilimi sergilemistir. Ayrica, Te arttikca
kiviletmin diisme siiresi her akim degerinde degismistir. To, artmasiyla birlikte, is pargasi yiizeyi
daha uzun siire 1s1 etkisinde kalmis ve ergime miktar1 kademeli olarak artmistir. Sonug olarak, bu
durum Ramasawmy ve Blunt tarafindan belirtildigi gibi islenmis yiizey tizerinde ¢ok yonlii diizensiz
ve rastgele dagilmis daha derin kraterlerin olusmasini saglamis ve Ra degerinin artmasina sebep
olmustur [23].

a)

12,5

10,0
Ra, (um) 7,5
5,0

24 450
300
12
Bogahim akimi, (A) 150
6 (4] Vurum siiresi, (ps)
12,5
Ra, (um) 10,0
A
O
7 PR
5,0
50 24
100 12 18
150 e . Bogalim akimi, (A)
Vurum bekleme siiresi, (ps)

Sekil 4. isleme parametrelerinin Ra iizerindeki etkisi; a) bosalim akimi-vurum siiresi, b) bosalim akimi-vurum bekleme
stiresi (Effect of processing parameters on Ra; a) discharge current-pulse on time, b) discharge current-pulse off time)

2.4. Optimizasyon Sonuclari (Optimization Results)

Ikinci olarak, ferritik paslanmaz celik malzemenin elektro erozyon ile isleme yontemiyle
islenmesi sonucu elde edilen IIH, EAH ve Ra sonuclarmi1 Taguchi tabanl gri iliskisel analiz
yontemiyle isleme parametreleri optimize edilmistir. Deney tasarimina ve analize dayali
caligmalarda, 6zellikle farli isleme kosullar1 ve isleme parametrelerinde, her sonug¢ belirli oranda
cok etkili ve dnemli oldugundan tiim sonuglarin ayni anda optimize edilmistir. Gerekli esitliklerin
kullanilmasi sonucunda elde edilen deney sonuglar1 ve hesaplanan degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deney sonuglar1 ve gri iliskisel analiz sonuglar1 (Experiment results and gray relational analysis results)

Deney Deneysel sonuclar Normalize degerler Katsayilar
no 1115} EAH Ra iilH EAH Ra [1iH EAH Ra GID SIN Sira

0.0053 0.0027 3.319 0.000 0.892 1.000 0.333 0.823 1.000 0.719 -2.86860 2

0.0106 0.0015 4.498 0.006 0.946 0.889 0.335 0.903 0.819 0.685 -3.28010 3

0.0144 0.0003 5556 0.011 1.000 0.790 0.336 1.000 0.704 0.680 -3.34927 4

0.0137 0.0055 4.154 0.010 0.767 0.922 0.336 0.682 0.865 0.627 -4.04968 5
7
6

0.0621 0.0021 7.493 0.067 0.919 0.608 0.349 0.861 0.561 0.590 -4.57924
0.2184 0.0009 9.602 0.251 0.973 0.411 0.400 0.949 0.459 0.603 -4.39681
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7 0.0449 0.0226 5.867 0.047 0.000 0.761 0.344 0.333 0.677 0451 -6.91027 9
8 0.6071 0.0144 9956 0.710 0.368 0.377 0.633 0.442 0.445 0.507 -5.90758 8
9 0.8533 0.0025 13.98 1.000 0.901 0.000 1.000 0.835 0.333 0.723 -2.81908 1

Bu tabloda yiiksek gri iliski derecesi (GID) degeri, deney sonuglari ile normallestirilmis degerler
arasindaki giiclii iliskiyle beraber optimum seviyeyi gdstermektedir. Ayrica, GID igin yanit tablosu
Tablo 5'te verilmistir. Bu tablodaki her parametreye karsilik gelen maksimum deger, optimum
seviyeyi ifade etmektedir. Ayrica, optimum parametre seviyesi Sekil 5’te verilen GID igin S/N
orani grafiginden de belirlenebilmektedir. Buna gore, en iyi isleme parametreleri, 6 A bosalim
akimi, 400 ps vurum siiresi ve 100 pus vurum bekleme siiresi olarak belirlenmistir (A1B3C2). Diisiik
akim degerlerinde EAH ve Ra diisiik miktarlarda olmasi dogal bir durumdur. Ancak kii¢iik akimda
yiiksek vurum siiresinde 1iH artmigtir. Vurum siiresinin artmas1 kivileimin diistiigii noktaya daha
uzun siireli desarj olmasi anlamina gelir.

Tablo 5. GID igin yamt tablosu (Response table for GRG)

Parametreler Seviyel Seviye?2 Seviye3 Fark
I, A 0.695*  0.607 0.560 0.135
Ton, (ps) 0.599 0.594 0.669* 0.074
Toff, (us) 0609  0.679* 0574  0.105
<h Bosalim akimi Vurum siiresi Vurum bekleme siiresi
=k
*
\
3.5 1\ » ;".’.‘\
\ / P
\.'\. :ff / / \'\._
L0 h ._,r i/ \\
__________}\,_ __________________________ _.f'f ________ et I,
* / 4 Y
4,54 N\ ! \
A »-— )
-\"\ \'\
N \
-5 *, L
5. \
‘e
5.5
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Sekil 5. GID igin S/N oran1 grafigi (S/N ratio graph for GRG)
3.5. Optimizasyonun Dogrulanmasi (Verification of Optimization)

Taguchi tabanli gri iliskisel analizde son adim, belirlenen optimum parametrenin dogrulanmasi
islemidir. Belirlenen optimum parametreler kullanilarak ii¢c kez dogrulama deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglariin ortalamasi alindiktan sonra sirastyla 0.0136 ps 0.0004 ps ve 5.619 pum olarak
elde edilen IiH, EAH ve Ra degerleri Tablo 6°da verilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, tahmini sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen
GID ile deney sonucu elde edilen GID sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar 1s131nda, baslangigtaki parametrelerden optimum parametrelere dogru GID 'deki gelisme
0.149, yani %20.1 oraninda olmustur. Dogrulama testinden elde edilen degerler, GID degerlerinin
giiven aralig1 sinirlar ile uyumlu oldugunu gdstermistir. Sonug olarak IIH, EAH ve Ra igin Taguchi
tabanli gri iliskisel analiz metodolojisi basariyla uygulanmustir.
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Tablo 6. Dogrulama deney sonuglar1 (Verification test results)

Optimum parametre

Baslangic parametresi

Tahmini Deneysel
Seviye A2-B2-C1 Al1-B3-C2 Al1-B3-C2
IiH, (us) 0.0578 0.0136
EAH, (ps) 0.0034 0.0004
Ra, (um) 7.651 5.619
GiD 0.741 0.800 0.890

GID'deki gelisme =0.149
GID'deki yiizde iyilesme = %20.1

4. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, elektrolitik bakir ile ferritik paslanmaz ¢eligi I, Ton ve Toff degistirilerek isleme
performans1 ¢iktilar1 olan IiH, EAH ve Ra iizerindeki etkisine iliskin asagidaki sonuglar
cikarilmistir.

Artan I ve Ton, yiiksek enerjili bir desarj darbesiyle ergitme ve buharlagma fenomeni ile
¢ikarilan yiiksek miktarda malzeme nedeniyle IIH artmistir. En yiiksek IiH degeri 25 A
bosalim akimi, 400 ps vurum stiresi ve 100 ps vurum bekleme siiresi igleme parametreleri
kombinasyonunda 0.8533 s olarak tespit edilmistir. IlH nin degisimine en yiiksek etkiyi
bosalim akimi yapmustir.

Daha yavas elektrot asinma oranlarin1 ve sekil dejenerasyonunu Toff degerinin degisimi
yapmustir. Sonrasinda sirastyla I ve Ton degiskenleri EAH’ y1 etkilemistir. En diisiik EAH 6
A bosalim akimi, 400 ps vurum siiresi ve 200 ps vurum bekleme siiresi isleme degerlerinde
0.0003 ps olarak elde edilmistir.

Yiiksek I ayarlarinda islenen tiim numunelerde, isleme boslugunda olusan yiiksek enerji
bosalmalar1 ile daha genis ve daha derin kraterlerin olusmasi nedeniyle daha yiiksek Ra
degerleri ol¢iilmistiir. En diisiik Ra degeri 6 A bosalim akimi, 12 ps vurum siiresi ve 50 us
vurum bekleme siiresi 3.3190 pm kosullarinda dl¢lilmiistiir.

Taguchi tabanli GIA ile optimum isleme parametre kombinasyonu; 6 A bosalim akimi, 400
us vurum siiresi ve 100 us vurum bekleme siiresi olarak belirlenmistir (A1B3C2).
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