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ONECIKANLAR
e Waspaloy’un tel erozyon yontemi ile islenmesi.
e  En diisiik yiizey piiriizliilik degeri igin optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi.
®  Yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmek i¢in tahminsel denklemin gelistirilmesi.

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 02.01.2016 Bu calisgmada, Waspaloy siiper alagiminin tel erozyon yontemi ile islenmesinde (WEDM) kesme

Kabul: 24.05.2016 parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiligii izerindeki etkileri aragtirilmig ve en diisiik yiizey piirtizliliik
degerlerini veren en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Kontrol faktorleri olarak; tel gerginligi, tel

DOLI: ilerleme hizi, ilerleme miktar1 ve dielektrik sivi sirkiilasyon basinci secilmis ve Taguchi Metodu (TM)

10.17341/gazimmfd.300611 kullanilarak L18 (2'x3%) ortogonal dizin olusturulmustur. Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi

tizerindeki istatistiksel etkileri, varyans analizi (ANOVA) yoéntemi ile belirlenmistir. Yiizey piiriizliligiini
Anahtar Kelimeler: tahmin etmek amaciyla Lineer Regresyon yontemi ile ikinci dereceden tahminsel denklem gelistirilmistir.
Gelistirilen ikinci dereceden tahminsel ylizey piiriizliiliik denkleminin kullamlmasi ile % 95 giiven

Waspal T . . S -
telaSF: O(};;l tezoahmda seviyesinde (R’=0,936) teorik ortalama yiizey piiriizliilik (R,) degerleri elde edilmistir. Varyans analizi
islemezy 8 sonuglari ve ana etki grafiklerinin degerlendirilmesinden, ortalama yiizey piiriizliliigii tizerinde en etkili
yilzey i)ﬁrﬁzliilijgii parametreler sirastyla; ilerleme miktari, dielektrik sivi basinci ve tel ilerleme hizi olarak belirlenmis, tel

gerginliginin anlamli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Waspaloy'un WEDM’de kesilmesinde; yiizey

taguchi metodu AT , " : o
pliriizliiliigi aritmetik ortalamasinin 2,683-4,052 pm aralifinda degistigi belirlenmistir.

Estimation of the optimum cutting parameters for surface roughness in wire electrical
discharge machining of nickel based waspaloy using Taguchi method

HIGHLIGHTS

e Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) of Waspaloy.
e Determination of optimal cutting parameters for lowest surface roughness value.
e  Development of the predictive equation to estimate surface roughness.

Article Info ABSTRACT
Received: 02.01.2016 In this study, the effects of cutting parameters on the surface roughness in Wire Electrical Discharge
Accepted: 24.05.2016 Machining (WEDM) of Waspaloy have been investigated and optimal cutting parameters for lowest
surface roughness values were determined. As control factors; wire tension, wire feed speed, feed rate and
DOLI: dielectric flushing pressure have been selected and a Taguchi L18 (2'x3%) orthogonal array was used for
10.17341/gazimmfd.300611 experimentation. The statistical effects of cutting parameters on the surface roughness have been
determined by using analysis of variance (ANOVA). The second order predictive equation has been
Keywords: developed via Linear Regression Analysis. Using the second-order predictive surface roughness equation
Waspaloy developed in the result of this study, the theoretical average surface roughness (R,) values at a confidence

level of 95 percent (R’=0.936) have been obtained. When evaluating the main effects plots and ANOVA

wire §1§ctr1ca1 discharge results, the feed rate was found the most efficient factor on the Ra, while dielectric flushing pressure and
machining, . . . . . .

f h wire speed were the following ranking factors. The wire tension was seemed to have not of a statistically
Surlace roughness, influence on the R,. The arithmetic average surface roughness R, of the WEDM-cut workpiece has been
taguchi method

obtained between 2.683 to 4.052 pum intervals for Waspaloy.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda gelisen imalat yontemlerinden biri de
geleneksel talas kaldirma yontemleri igerisinde yer almayan
tel erozyon tezgahinda isleme (WEDM) yontemidir [1]. Bu
yontemde, tel elektrot ile is parcasi arasinda elektrik
kiviletm1  olusumu  saglanarak talag kaldirilmaktadir.
Islenmesi zor malzemeler igin uygun olan bu yéntem,
genellikle  karmagik  sekilli  pargalarin  {iretiminde
kullanilmaktadir [2]. Kesme plastik enjeksiyon, ekstriizyon
ve Ozel formlardaki kaliplarin {iretiminde karmagik
geometrilerin kesilmesi i¢in tel erozyon ile isleme ideal bir
yontemdir [3]. Bu tiir pargalar islenirken yiizey piiriizliiliik
degerlerinin parganin teknik resminde verilen degerlerinde
ya da en diisiik degerlerde olmasi istenir. Boylelikle ikinci
bir talas kaldirma yontemi olan bitirme islemi ortadan
kaldirtlir. Diger taraftan, tel erozyon tezgadhi ile kesme
islemi maliyetli bir siire¢ oldugundan uygun isleme
parametrelerinin secilmesi gerekmektedir [4]. WEDM ile
kesilen yiizeylerin piriizliiliikkleri kesme parametrelerine
bagl olarak degismektedir. Kesme parametrelerinin kesme
sirasinda ayn1 anda etkili olmasi bu parametrelerin se¢imini
zorlagtirmaktadir. Tel erozyon ile kesmede kesme
parametrelerinin  yiizey piriizliligli {lizerine etkilerini
aragtirmak amaciyla son on yilda aragtirmacilar farkli
amaclart ve malzemeleri iceren g¢aligmalar yapmuslardir.
Yapilan deneysel c¢aligmalarda, bogsalim akimi, kapasitans,
vurum siiresi, vurum frekansi, tel hizi, tel gerginligi,
ortalama ¢alisma gerilimi ve dielektrik sivisi piiskiirtme
sartlarinin  performanst etkileyen en onemli isleme
parametreleri oldugu tespit edilmistir. Erdem vd. [1]
tarafindan yapilan c¢alismada kesme parametrelerinin
yanisira i par¢ast malzemesi, elektrot malzemesi,
dielektrik sivisi, kutuplama, isleme derinligi, elektrot
boyutu ve tipinin de yiizey piriizliligi lizerinde etkili
oldugu belirtilmigtir. WEDM ile kesmede, diisiik yiizey
puriizlilik degerlerinin elde edilmesinde en etkili
parametre acgik devre gerilimidir. Yiiksek dielektrik sivi
basinci yiizey kalitesinin artmasinda etkili iken vurum
siiresi, tel hizi ve agik devre geriliminin arttirilmasiyla
yiizey piriizliliigi de artmaktadir [5]. Han vd. [6] vurum
siiresi ve bosalim akimimin azalmasia bagli olarak yiizey
piiriizliiliigiiniin iyilestigini tespit etmislerdir. GGG40 sfero
dokiim malzemesinin WEDM'de kesilmesinde agik devre
gerilimi, bosalim akimi1 ve tel hizindaki artiglar malzemenin
kesilme oraninda ve yiizey piiriizliilik degerlerinde artiglara
sebep olmustur [7]. AISI 4140 c¢eliginin kesilmesinde,
malzeme kesilme hiz1 (kesme siiresi) ve yiizey piiriizliligii
iizerinde en etkili parametre voltaj, en etkisiz parametre ise
dielektrik sivi basinct olarak belirlenmistir. Kaliteli bir
ylizey elde edebilmek i¢in voltajin, tel ilerleme hizinin ve
vurum siiresinin azaltilmasi, dielektrik sivi basincinin ise
arttirtlmast gerektigi bildirilmistir [8]. SAE 4140 ¢eliginin
WEDM'de kesilmesinde, vurum siiresi ve agik devre
geriliminin artmasi ile yiizey piirlizliilik degerleri artmis
iken dielektrik s1vi basincinin artmasi ile yiizey piiriizliliik
degerlerinde azalmistir [9]. BIS-24345  aliiminyum
alasimmin WEDM’de kesilmesinde iyi bir yiizey kalitesi

196

icin tel gerginlifi ve kivileim aralik geriliminin oldukga
onemli oldugu tespit edilmistir. Tel gerginliginin
arttirilmas1 kesme sirasinda olusan titresimi azaltmis ve
yiizey kalitesinin iyilesmesine sebep olmustur [10]. Huang
vd. [11] agik devre akimi ve malzeme ile tel arasindaki
mesafenin ylizey kalitesini etkiledigini belirtmislerdir.
Mahapatra ve Patnaik [12] bosalim akimi, vurum siiresi,
vurum frekansi, tel hizi, tel gerginligi ve dielektrik sivisinin
WEDM performansint etkileyen ©6nemli parametreler
oldugunu tespit etmislerdir. Rozenek vd. [13] tarafindan
metal matrisli kompozit malzemenin kesilmesinde vurum
siiresi, vurum ara siiresi, bosalttm akimi ve bosaltim
geriliminin kesme hiz1 ve ylizey piriizliligii tizerindeki
etkisi arastirilirken Rebelo vd. [14] bakir-berilyum
alagimlarinin WEDM'de islenebilirligini incelemislerdir.
Tosun ve Cogun [15] kesme siiresince tel elektrotta olugan
aginmalar1 incelerken Prohaszka ve Mamalis [16] isleme
parametreleri ve farkli tel elektrot malzeme se¢imine bagl
olarak kesme performansini aragtirmiglardir. Aspinwal vd.
[17] Ti-6Al-4V ve Inconel 718’i tel erozyon tezgahinda
isleyerek ylizey piiriizliiliiklerini incelemisler ve ylizeyde
olusan artik tabaka kalinliklarmi Kkarsilagtirmislardir.
Hascalik ve Caydas [18] AISI D5 takim celiginin tel
erozyon tezgahinda isleme Ozelliklerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneylerde agik devre gerilimi, vurum
stiresi, tel hizi ve dielektrik sivi basincinin ylizey
pliriizliliigh ve kesme bolgesinin  metaliirjik  yapisi
izerindeki etkileri arastirilmustir. Arastirma sonuglarina
gore; vurum siiresi ve agik devre gerilimi arttifinda yiizey
piiriizliiligii de artmistir. Yiizey piirtizliliigliniin 6ncelikle
bu iki parametreye bagl oldugu goriilmiis iken dielektrik
stvi basinci ve tel hizinin ¢ok fazla etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde siiper
alagimlarm  WEDM'de islenmesine yonelik caligmalarin
siirlt sayida oldugu goriilmektedir.

Nikel esasli bir siliperalasim olan Waspaloy yiiksek
sicakliklarda yaslanabilen ve korozyon direnci iyi olan bir
malzemedir. Nikel esasli siiperalagimlar, en fazla uzay aract
motorlar1 ile gaz tiirbini kompartimanlarinin {iretiminde
kullanilmaktadirlar. Ayrica, niikleer reaktorler, petrokimya
fabrikalar1  ve  gida  dretim  ortamlarinda  da
kullanilmaktadirlar [19]. Bu siiperalasimlarin zor ve gii¢
ortamlarda kullanilmasinin sebebi; yiiksek sicakliklarda
korozyona, termal-mekaniksel yorgunluga ve soklara,
erozyon ve siriinmeye karst yiiksek dayanimlara sahip
olmalaridir [20]. Geleneksel talas kaldirma yontemleri ile
islenmesi giic bir malzeme olup bu malzemenin
islenebilirliginin  degerlendirilmesi  alaninda  yapilan
bilimsel ¢aligmalarin sayis1 yok denecek kadar azdir. Bu
amagla bu ¢alismada, Waspaloy siiperalagimin geleneksel
talas kaldirma yontemi olmayan WEDM’de islenebilirligi
arastinlmistir. Kontrol faktorleri olarak; tel gerginligi (WT),
tel ilerleme hiz1 (S), ilerleme miktar1 (F) ve dielektrik sivi
basinct (DF) secilerek bu faktorlerin R, piiriizliligi
tizerindeki etkileri aragtirilmis ve en disik R, ylizey
piirtizliillik degerlerini veren optimal kontrol faktorleri
belirlenmistir. Caligmadan elde edilen verilerin Waspaloy
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siiperalagiminin ~ geleneksel ~ olmayan  yontemlerle
islenebilirliginin  degerlendirilmesine ydnelik bilimsel
caligmalara ve bu sliperalagimin da kullanildig: tiretimlerde
uygulayicilara katki saglayacag diisiiniilmektedir.

2. MALZEME VE METOT
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme ve Deney Diizenegi
(Material and Experimental Setup)

WEDM’de kesilen Waspaloy (AMS 5708) is parcasinin
boyutlar1 & 36,6 mm x 200 mm’dir. Is pargasinm sertligi
39 HRC olarak ol¢iilmistir. Bu alagimina ait kimyasal
bilesimi Tablo 1°de verilmistir [21].

Tablo 1. Waspaloyun kimyasal bilesimi-Hacimsel % [21]

(Chemical composition of Waspaloy - % Volume)

C S Mn Si Cr Mo Co Ti Al B

0,036 0,0004 0,03 0,05 19,57 4,27 13,26 3,08 1,35 0,007
Zr Fe Cu Ni P Cb Ta W V
0,06 0,9 0,01 57,32 0,004 0,04 0,01 0,03 0,02

Sekil 1°de deneysel kurulumun sematik gosterimi,
WEDM'de kesilen is pargast ve kesim yiizeyleri
goriilmektedir. Kesme deneyleri 10 kW giiciinde
Charmilles Robofill 290P piiskiirtmeli tel erozyon
tezgahinda yapilmistir. WEDM’de 0,25 mm ¢apinda bakir
tel ile kesilmis pargalarin ylizey piiriizliiliikkleri Time TR200
portatif ylizey piriizlillik 6l¢lim cihazi ile Ol¢iilmiistiir.
Olgme boyu (cut off) 0,8 mm (ISO 4287'e gore) alinmstir.
Olgiimler &ncesi cihaz referans (mastar) blok parca
kullanilarak kalibre edilmistir. Kontrol faktorlerinin Tablo
2’de belirtilen seviyelerinde kesilmis her bir yiizeyin farklt
ic bolgesinden R, Olciimleri almmig ve bu Ol¢liim
sonuglarmin aritmetik ortalamasi (R, ,) hesaplanmstir.

2.2. Metot (Method)

Waspaloy'un WEDM’de kesilmesinde kesme
parametrelerinin etkilerini ve en diigiik R, degerlerini
verecek optimum kontrol faktorlerini belirlemek amaciyla
Taguchi Metodu (TM) kullanilmistir. Genichi Taguchi
tarafindan gelistirilen bu istatistiksel metodun amac {iriiniin
kalitesini gelistirmektir [22]. Bu metot birgok endiistriyel
uygulamada bagar1 ile uygulanmakta ve deney sayisini
anlaml bir sekilde azaltmaktadir [23]. TM su adimlar takip
edilerek uygulanmaktadir [24]:

1. Kontrol faktorleri tanimlanir.

2. Her bir kontrol faktoriiniin uygun seviyeleri ve yine
uygun bir ortogonal bir dizi belirlenir.

3. Belirlenen ortogonal diziye gore deneyler yapulir.

4. Deneysel veriler analiz edilerek kontrol faktérlerinin
optimal seviyeleri ve etkileri belirlenir.

5. Anlamli etkileri tespit edilen kontrol faktorlerinin
optimal seviyeleri ile tahminsel optimal kalite karakteristigi
belirlenir.

6. Dogrulama testleri yapilir ve giiven araligi hesaplanir.

TM'nin bu adimlart sistematik bir sekilde takip edilerek
caligma gergeklestirilmistir. Nikel esasli bir siiperalagim
olan ve ticari kullannmi da giderek yaygmlasan
Waspaloy'un tel erozyonda kesilmesi tizerine literatiirde
yapilmig bir ¢alisma bulunmamaktadir. Geleneksel talag
kaldirma yontemleriyle islemede de bu malzemenin
iglenebilirlik oram1 oldukg¢a diisiik tespit edilmistir [19].
Farkli  malzemeler  {izerinde  yapilan  ¢aligmalar
incelendiginde WEDM isleminde acik devre gerilimi,
vurum siiresi, akim vd. parametrelerin yiizey pirizliligi
izerinde en etkili parametreler oldugu goriilmistiir.
Literatiirde 6nerilen degerler de gz 6niinde bulundurularak
az sayida gerceklestirilen 6n deneylerde 6zellikle acik devre
geriliminin en etkili parametreler arasinda yer aldig:

is parcasi

Olﬂun vapilan yiizeyler

Kesilen parca

Sekil 1. Deneysel kurulumun sematik gosterimi, WEDM’de kesilen is pargasi ve kesim yiizeyleri

(Schematic presentation of the experimental setup, workpiece cut on the WEDM and its cutting surfaces)
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Tablo 2. Kontrol faktorlerinin seviyeleri (The levels of control factors)

Kontrol Faktorleri Sembol Birim Seviyeler Serbestlik
Seviyel Seviye2 Seviye3 Derecesi

Tel Gerginligi wT kg.f 1,0 1,4 - 1

Tel ilerleme Hiz1 S m/min 5,0 7.5 10,0 2

[lerleme Miktar1 F mm/min 50,0 75,0 100,0 2

Dielektrik Sivi Basinci DF kg/cm2 2,0 3,0 4.0 2

Sabit Faktorler

Akim miktar1 1 A 16,0

Vurum siiresi Pon  ps 1,0

Iki vurum aras1 gegen siire Poff ~ ps 5,0

Acik Devre Gerilimi V \ 40,0

goriilmiistiir. Bu nedenle, etkisi belirlenmis ve test edilmis
parametreler yerine Waspaloy siiperalasiminin islenebilirlik
ozellikleri de goz oniinde tel gerginligi (W7T), tel ilerleme
hiz1 (S), ilerleme miktar1 (F) ve dielektrik sivi basinct (DF)
etkileri aragtirilacak  isleme parametreleri  (kontrol
faktorleri) olarak secilmistir. Is parcast malzemesi ve
makine parametreleri de goz Oniinde bulundurularak
kontrol faktdrlerinin Tablo 2°de verilen uygun seviyeleri
secilmistir. Bu tabloda  goriildiigli {lizere kontrol
faktorlerinden tel gerginligi 2, digerleri ise 3 seviyeye
sahiptir ve kontrol faktorlerinin toplam serbestlik derecesi
7°dir. Deneyler sirasinda akim miktar1 /=16,0 A, vurum
siiresi Pon=1,0ps, iki vurum arasi gegen siire Poff=5,0us ve
acik devre gerilimi /=40,0 V sabit faktorler olarak kabul
edilmistir (Tablo 2).

Optimal  kesme  parametrelerini  ve bu  kesme
parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla kontrol
faktér grubunun toplam serbestlik derecesi de gdz Oniinde
bulundurularak en uygun ortogonal dizi secilir [24].
Kontrol faktorleri ve seviyeleri L;5(2'x3°) ortogonal diziye
Tablo 3’te gosterildigi gibi atanmugtir. TM'de ortogonal
diziler en az sayida deneylerin yapilmasiyla deneysel
caligmalarin verimli bir sekilde yapilmasint saglamaktadir
[23]. Deneysel ¢alismalar Tablo 3'te goriilen kontrol
faktorlerinin her bir kombinasyonu i¢in yapilmis ve kesilen
her yiizeyden li¢ adet yiizey piiriizliiliik 6l¢limii yapilmistir.
Waspaloy'un WEDM islemi sonrast R, degerlerinin en
diisiik olmast istendiginden bagimli degiskenin kalite
karakteristigi  sinyal/giiriiltii oranlar1 (S/N) dB cinsinden
“Daha kiiciik daha iyi” secenegine goére asagidaki gibi
hesaplanmugtir [24].

Mwﬁwmgiixﬂ ©)

niz

Es. 1’de, n deney sayisi, y; ise elde edilen i. veriyi ifade
etmektedir. “Daha kiigliik daha iyi” kalite karakteristigine
gore hesaplanmis S/N oranlart degerleri Tablo 4’te
sunulmustur. Her bir kontrol faktoriiniin seviyelerinin
etkileri S/N oranlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Bu
etkiler deneysel Olgiim sonuglarmin ya da S/N oranlart
degerlerinin ortalamalarinin toplamina gore hesaplanmustir.
Kontrol  faktoriiniin  ylizey piriizliliigii  iizerindeki
istatistiksel etkileri ANOVA ile belirlenmistir. Bu analizde
198

her bir kontrol faktoriiniin ytlizde katkis: kalite karakteristigi
tizerinde kontrol faktoriiniin etkisini temsil etmektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligma %95 giiven seviyesinde
degerlendirilmistir. ANOVA tablosundan anlamli etkileri
tespit edilen kontrol faktorlerinin optimal seviyeleri ile
tahminsel optimal kalite karakteristigi (Tahminsel optimal
R, ylizey pirizliliigi, Ra,,) belirlenmistir. Dogrulama
deneyleri kalite karakteristigini belirlemek igin giiven
araligt (CI) hesaplanmaktadir. Tahminsel optimal kalite
karakteristigi Ra,, icin CI asagidaki gibi hesaplanmistir
[22].

Tablo 3. L18 ortogonal dizi (L18 orthogonal array)

Deney No A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 1
5 1 2 2 2
6 1 2 3 3
7 1 3 1 2
8 1 3 2 3
9 1 3 3 1
10 2 1 1 3
11 2 1 2 1
12 2 1 3 2
13 2 2 1 2
14 2 2 2 3
15 2 2 3 1
16 2 3 1 3
17 2 3 2 1
18 2 3 3 2

c= |k, vl &)
o Ry T

Es. 2°de, F,.;y, anlamli seviye omin F-orani, ozanlaml
seviye, p:birlestirilmis hata varyansinin serbestlik derecesi,
V.. birlestirilmis hata varyanst, r: tekrar deneylerinin sayisi,
ney  gegerli Olglim sonuglarnm sayisidir. Gegerli dlglim
sonuglarmin sayisi (n.4) asagidaki gibi belirlenir.

= Lien 3)
T I+ dof
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Tablo 4. R, ylizey piiriizliliigl icin deneysel ¢alisma, Taguchi Metodu ve ikinci dereceden tahminsel denklemin degerleri
(Value of experimental study, Taguchi method and second order predictive equation for R, surface roughness)

Ikinci Dereceden

Faktorlerin Deneysel Degerleri Deneysel Degerler Tagughl Metotiu . Tahminsel Denklem
Tahminsel Degerleri - .
Degerleri
D.N. R R
wT S F DF Ra R Rys Ry ont Ravan Ra o %E S/N S/Nian Ra 1an Ra o %E
[kgf] [m/min] [mm/min] [kg/em’] [um] [pm] [pm] [pm] [um] * °°  [dB]  [dB]  [um] " 77
(um] (um]
1 1,0 5,0 50,0 2,0 4,080 4,187 3,890 4,052 3,906 0,146 3,615 -12,158 -11,869 3,913 0,139 3,418
2 1,0 5,0 75,0 3,0 3,255 3,261 3,284 3,267 3,369 0,102 3,128 -10,282 -10,538 3,311 0,047 1,426
3 1,0 5,0 100,0 4,0 3,171 3,411 3,249 3,277 3,171 0,106 3,244 -10,314 -10,014 3,368 0,096 2,945
4 1,0 7,5 50,0 2,0 3,897 3,994 3,649 3,847 3,787 0,060 1,555 -11,708 -11,562 4,029 0,180 4,669
5 1,0 7,5 75,0 3,0 3,194 3,232 3,163 3,196 3,251 0,055 1,716 -10,093 -10,230 3,154 0,042 1,327
6 1,0 7,5 100,0 4,0 3,086 3,113 3,017 3,072 3,052 0,020 0,640 -9,749 -9,707 2,939 0,132 4,287
7 1,0 10,0 50,0 3,0 3,605 3,843 3,255 3,568 3,254 0,314 8,814 -11,068 -10,178 3,481 0,090 2,508
8 1,0 10,0 75,0 4,0 2,867 2,884 3,218 2,990 3,120 0,130 4,354 -9,525 -9,880 3,075 0,084 2,819
9 1,0 10,0 100,0 2,0 2,587 2,816 3,127 2,843 3,202 0,359 12,634 -9,103 -10,022 2,842 0,011 0,387
10 1.4 5,0 50,0 4,0 3,197 3,324 3,447 3,323 3,526 0,203 6,110 -10,434 -10,956 3,325 0,011 0,322
11 1.4 5,0 75,0 2,0 3,380 3,685 3,348 3,471 3,673 0,202 5,825 -10,817 -11,324 3,523 0,051 1,461
12 1.4 5,0 100,0 3,0 3,652 3,118 3,210 3,327 3,072 0,255 7,674 -10,462 -9,766 3,277 0,049 1,461
13 1.4 7,5 50,0 3,0 2,930 3,224 3,007 3,054 3,367 0,313 10,245 -9,704 -10,525 3,094 0,041 1,333
14 1.4 7,5 75,0 4,0 3,447 3,436 3,453 3,445 3,234 0,211 6,138 -10,745 -10,228 3,399 0,043 1,234
15 1.4 7,5 100,0 2,0 3,478 3,563 3,136 3,392 3,316 0,076 2,254 -10,623 -10,370 3,391 0,008 0,224
16 1,4 10,0 50,0 4,0 3,267 3,102 3,328 3,232 3,236 0,004 0,130 -10,194 -10,175 3,234 0,004 0,114
17 1.4 10,0 75,0 2,0 3,834 3,688 3,462 3,061 3,383 0,278 7,583 -11,28 -10,543 3,568 0,101 2,762
18 1.4 10,0 100,0 3,0 2,791 2,321 2,937 2,683 2,782 0,099 3,685 -8,614 -8985 2,777 0,087 3,258
Ortalama: 3,317 3,317 4964 -10,382 -10,382 3,316 1,997
En Biiyiik: 4,052 3,906 12,634 -8,614 -8,985 4,027 4,669
En Kiiciik: 2,683 2,782 0,130 -12,158 -11,869 2,770 0,114

T Ry ont Olgﬁlmﬁs Tiim Yiizey Piiriizliiliiklerinin Ortalamast: 3,317 um

T S/N: Olgiilmiis Tiim Yiizey Piiriizliiliiklerinin Ortalamasina ait S/N Oran1:-10,382 dB

Es. 3’te, T4, toplam deney sayisi, dofi tahmin igin
kullanilan faktorlerin toplam serbestlik derecesidir [22].

TM ile elde edilen tahminsel degerlerle kiyaslamak ve
TM'nin tahmin yetenegini belirlemek amaciyla lineer
regresyon analizi ile ikinci dereceden tahminsel denklemler

geligtirilmigtir. Ikinci dereceden tahminsel denklem
asagidaki gibi formiiliize edilebilir.

Y, =y —€=b,Xy +b;X, +b,X, + by X5 + b, X, +

by X Xy + Doy Xy X, + Dy Xy Xy + by X, X, + by X X, + 4)

by X, X5 + b1y X; Xy + Dg Xy X5 + Dy Xo X4 + b3y X5 X,

Es. 4’te, Y, ikinci dereceden denklemin yaniti, y logaritmik
Olgekte Olgiilen yiizey piriizliligi; x,=1 sabit degisken, x;,
X2, X3,..., X3.X4 kontrol faktorleri tel gerginligi, tel ilerleme
hizi, ilerleme miktar1 ve dielektrik sivi  basicinin
logaritmik doniistimleri; ¢ deneysel hata; by, b;, b,, b3, by,
bis, bis, b1g, bis, byy bz, ise parametre katsayilart olup en
kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilecektir.

3. DENEYSEL SONUCLARIN TAGUCHiI METODU

ANALIZI
(ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS VIA TAGUCHI
METHOD)

Waspaloyun WEDM’de kesilmesiyle olusan yiizeylerin R,
6l¢tim sonuglar1 Minitab 16.0 paket programinda Taguchi
Metodu kullanilarak ¢6ziimlenmis ve analiz edilmistir.
Grafiklerin ¢iziminde ve kontrol faktorleri etkilerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan c¢oziimleme ve
analiz ¢alismalariyla elde edilmis sayisal sonuglar (R, o,
S/N) Tablo 4’te verilmistir. Waspaloyun WEDM ile

kesilmesinin incelendigi bu ¢alismada R, degerleri 2,683-
4,052 um araliginda 6l¢iilmiistiir (Tablo 4).

3.1. Sinyal-Giiriiltii (S/N) Oraninin Analizi
(Analysis of the Signal-to-Noise (S/N) Ratio)

Yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4'te goriildiigii iizere, se¢ilen ortogonal diziye gore
WEDM parametrelerinin R, yiizey piriizliiliigine farkli
seviyelerde etkileri ayirt edilebilmektedir. Gergeklestirilen
18 deney sonucundan ortalama yiizey piiriizliilik degeri
3,317 um ve ortalama S/N orani -10,382 dB hesaplanmugtir.
R, tizerinde her bir kontrol faktoriintin etkilerinin analizi R,
ylizey piiriizliiliik ortalamalari ve S/N orani ortalamalari i¢in
yanit tablosu ile belirlenmistir (Tablo 5). Kontrol faktorleri
ana etkilerinin analizi, se¢ilen sartlar altinda Waspaloy'un
WEDM’de kesilmesi hakkinda &nemli bilgiler vermistir.
Kontrol faktorlerinin her birinin farkli seviyelerinde elde
edilen en yiksek ve en disik R, ylizey piriizlilik
ortalamalar1 ve yine S/N orani ortalamalar1 arasindaki
farklarin daha yiliksek ya da az olmasi yiizey piiriizligi
iizerindeki etkili faktorlerin belirlenmesinde kullanilmigtir
(Tablo 5). Buna gore; R, yiizey piriizliligi tizerinde
kontrol faktérlerinin etki sirasi ilerleme miktary, tel
gerginligi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi basimct
seklindedir.

Waspaloy'un WEDM ile kesilmesinde R, ,. izerinde
kontrol faktorlerinin ana etkileri “Faktor Etkilerinin
Grafiksel Gosterimi” metodu kullanilarak gosterilmis ve
degerlendirilmistir (Sekil 2) [23]. Sekil 2’de yer alan
kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde elde edilen yiizey
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puriizliligii degerlerinin degisimi incelendiginde Tablo
5’te tespit edilen kontrol faktérii etkileri siralamasini (F,
DF, § ve WT) destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
Sekil 2’de goriilecegi {iizere, Waspaloy'un WEDM’de
kesilmesinde tel gerginligi (WT) degerinin artmasiyla yiizey

plriizliligii degerleri azalmigtir. Tel gerginliginin
arttirillmasiyla  telin  titresimi  azaldigindan  islenmis
parcalarin yiizey kalitesi iyilesmistir [10]. Ag¢ik devre
gerilimi, vurum siireleri gibi kesme parametreleri ile
kiyaslandiginda tel ilerleme hizinin yiizey piiriizliligi

wWT S F DF
364F-—————=-== Feedfmdeeeed et ===t F=JF =A== ===+ = 1
i 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 ]
I | I 1 I I I I 1 1
] ] 1 ] 1 ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1 ] 1 1
=354+ --d-mm———— O | LT B R b h T ST | B S AR S
e 1 | 1 1 1 1 1 1 ]
5 I 1 1 1 1 1 1 1 1
= ] ] ] 1 ] 1 ] ]
A I | 1 1 I ] ] 1 ]
= I | 1 1 1 I 1 1 |
W4 e dm e e (ST L Lr | = B el ke | el dmm b=
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4 ] ] 1 ] 1 ) ] 1 1
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= . S — | S — | N | S | e— i el
e i W I P oo T PR | I Ot 1 . i, 1 g | IO g T e = LT G
b 1 i [ I | [ |
S I i i | i i | i
= I | | [ I | l |
= 1 1 1 1 ] ] 1
2321omdmeoe- B R SOt B8 | S -JF-4- F-
I | 1 l I 1 |
1 | 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 ] ] 1 ]
I | 1 l 1 I 1 1 |
R
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Kontrol Faktorlen
a) Ortalama R, viizey plirizlilik degereri igin ana etki grafigi
(Main effect graphs for average R, surface rosghness)
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-11.05
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50
Kontrol Faktorlen
Sinyal Glirilti Orant: Daha kiigiik daha ivi
b) S/Noram i¢in ana etki grafigi (Main efect graph for S/N ratic)

Sekil 2. Ortalama R, yiizey piiriizliiliikk degerleri ve S/N oranlari igin ana etki grafikleri
(Main effect graphs for average R, surface roughness and S/N ratios)

Tablo 5. R, yiizey piiriizliilik ortalamalar1 ve S/N orani ortalamalar1 igin yanit tablosu
(Response table for averages of R, surface roughness and averages of S/N ratio),

R, yiizey piiriizliliik

Faktorler ve ortalamalari, [um]

S/N Orani Ortalamalari, [dB]

Seviyeleri WT S i OF

wT N F DF

Seviye 1 3,346 3,453 3,513 3,544 -10,444 -10,744 -10,878 -10,948
Seviye 2 3,288 3,334 3,338 3,182 -10,319 -10,437 -10,457 -10,037

Seviye 3 - 3,163 3,099 3,223
Fark 0,058 0,290 0,413 0,362
Siralama 4 3 1 2

- -9,964 -9,811 -10,160
0,125 0,780 1,067 00911
4 3 | 2
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lizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir [5]. Ancak,
ozellikle yiiksek gerilim ve vurum siirelerinde, zaman
zaman goriilen tel kopmalarinin yiiksek tel hizlarinda daha
az goriilmektedir. Ciinkii, birim zamanda tel ylizeyine
tekabiil eden kivilcim, tel boyuna daha genis aralikta
yayilmaktadir. Dolayisiyla tel yiizeyinde olusan kraterler
birbiri iizerinde olusmamakta bu da telin mukavemetinin
diismesini onlemektedir [25]. Sekil 2'de goriilecegi lizere
Waspaloy siiperalagiminin tel erozyonda kesilmesinde de
daha yiiksek tel ilerleme hizlarinda daha iyi yiizey kalitesi
elde edilmistir [12]. WEDM’de genelde yiiksek ilerleme
miktar1 ve iyi bir ylizey pirizliligi kalitesi arzu
edilmektedir. Ancak, yiiksek ilerleme miktar1 ve iyi ylizey
kalitesi birbiriyle uyusmamaktadir. Ilerleme miktarmin
artmasiyla yiizey piiriizliiliigii de bozulmaktadir. Isleme
parametrelerinin uygun seviyelerinin segilmesi ile yiiksek
ilerleme miktar1 ve en diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerini
aynt anda elde etmek miimkiin olabilmektedir [25].
Olduke¢a yiiksek ilerleme miktarlarinda kesme yapmak
kesme sirasinda telin geri ¢ekilmesine ve kopmasina neden
olabilmektedir. Bu durumda da islenmis yiizeyler
bozulmaktadir. Bu nedenle, maksimum ilerleme miktari
talas kaldirllma orani ile uyumlu olmast gerektiginden
sinirli olmalidir [11]. Bu ¢alismada da, Sekil 2'de goriildiigii
lizere; ilerleme miktarinin artmasia bagli olarak ylizey
kalitesi  bozulmadigindan segilen ilerleme  miktari
degerlerinin Waspaloy siiperalasgiminin iglenmesi igin
uygun oldugu anlasilmaktadir. Diger taraftan, WEDM'de
yapilan deneylerde de, kesme sirasinda telin geri ¢ekilerek
kopmamistir. WEDM ile islemede daha yiiksek dielektrik
stvi basincinin tercih edilme sebepleri; tel elektrodun hizli
sogutulmasini, dolayistyla tel kopmasinin azaltilmasimi ve
ortamda ark tipi arzu edilmeyen vurumlarin olusmasina
sebep olabilecek isleme artiklarmin daha kolay
uzaklastirilabilmesini saglamaktir. Dielektrik sivi basinct
arttirtldiginda ara bolgeden atiklarm hizli bir sekilde
uzaklagtirlmast  ve  kesme  isleminin  kararliligi
saglanmaktadir. Dolayisiyla, ergiyik metalin ylizeyde
katilasip yapismasi 6nlenmekte buna bagli olarak da yiizey
piriizliliigli azalmaktadir [25]. Diger taraftan dielektrik sivi
basincinin yiiksek sogutma etkisi kesilen yiizeyde daha
kiiciik ergimis kraterlerin olusumuna sebep olmaktadir [8].
Daha yiiksek dielektrik sivi basinglarina ¢ikildiginda sivinin
kesme ortaminda akis1 sirasinda ortaya c¢ikan tiirbiilans
etkisi, is parcgasi ile dielektrik arasindaki 1s1 transferini
yavaglatmakta, daha biiyiik kraterlerin ve dolayistyla daha
yiiksek kesme hizlarinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Bu durumda da yiizey piiriizlilik degerleri bir miktar

artmaktadir. Bu ¢alismada da dielektrik sivi basmcinin 2
kg/cm™den 3 kg/em™ye yiikseltilmesiyle yiizey kalitesi
anlamli bir sekilde iyilesmis iken piiskiirtme basincinin 4
kg/cm®ye yiikseltilmesiyle yiizey piiriizliilik degerleri bir
miktar artmistir (Sekil 2). Secilen kesme sartlar1 altinda en
disiik ortalama R, ylizey pirizlilik degerini verecek
kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri S/N hesabindan ve
yine Sekil 2 kullanilarak WT,S;F;DF, olarak tespit edilmis
ve Tablo 6’da sunulmustur. Sekil 2 ve Tablo 6’da
goriillecegi  lizere bu ¢alismada, segilen kontrol
faktorlerinden; tel gerginliginin ikinci seviyesi (W7T=1,4
keg.f), tel ilerleme hizinin {iglincii seviyesi (S=10 m/min),
ilerleme miktarmin {igiincii seviyesi (F=100 mm/min) ve
dielektrik sivi basmcinin ikinci seviyesinde (DF=3 kg/cm®)
en diisiik R, , degerleri elde edilmistir. “Daha kii¢iik daha
iyi” kalite karakteristigi secenegine gore S/N denkleminden
WT,S5F;DF, olarak tespit edilen optimal kontrol faktorii
seviyeleri i¢in tahminsel Taguchi Metodu sonuglart ise;
Ry @n=2,781 pm, S/N=-8,98541 dB olarak hesaplanmustir.

Tablo 6. Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri
(Optimum levels of control factors)

Kontrol faktorleri Sembol Optimum Optimum
Seviye Deger

Tel gerginligi, kg.f wrT 2 1,4

Tel ilerleme hizi, m/min S 3 100,0

[lerleme miktar;, mm/min ~ F 3 10,0

Dielektrik s1v1 basinci, DF 2 3,0

kg/cm®

3.2. Varyans Analizi (Analysis of Variance)

WEDM’de kesilmis is parcalarinin yiizey piriizliligiini
etkileyen kontrol faktorlerinin (tasarim parametrelerinin) %
etki derecelerini arastirmak amaciyla Varyans Analizi
uygulanmigtir. Her bir kontrol faktdriiniin varyans orani
degerleri ve % etkileri hesaplanmigtir. Tablo 7°de ortalama
R, ylzey pirizlilik degerleri igin Varyans Analizi
sonuglari  sunulmustur. Varyans tablosunda % 95
giivenilirlik seviyesinde ortalama R, ylizey piriizligi
iizerinde en etkili olan parametreler, Tablo 5 ve Sekil
2’deki sonuglar1 destekler sekilde sirasiyla; F (% 26,721),
DF (% 24,339) ve S (% 13,170) olmus iken W1 nin (%
0,787) anlamli bir etkisi gdzlenmemistir. W7 nin varyans
oran1 degeri (0,015) ¢ok diisiik hesaplanmistir. Kontrol
faktorlerinin yiizey piirlizlilligii tizerindeki bu ana etkileri
ile farkli malzemelerin kesilmesinde elde edilen etkiler
karsilagtirildiginda, 4340  ¢eliginin ~ WEDM  ile

Tablo 7. Waspaloy'un WEDM’de kesilmesinde ortalama R, ylizey piiriizliiliigii i¢in varyans analizi
(Analysis of variance for average R, surface roughness in the WEDM cutting of Waspaloy)

Kaynak Serbestlik Kareler  Kareler Varyans Faktdr % Etki
Tel gerginligi, WT 1 0,015 0,015 0,015 0,225 0,787
Tel ilerleme hiz1, S 2 0,255 0,128 0,128 1,882 13,170
Ilerleme miktar1, F 2 0,518 0,259 0,259 3,819 26,721
Dielektrik siv1 basinci, DF 2 0,471 0,236 0,236 3,479 24,339
Artik hata 10 0,678 0,068 0,068 34,983
Toplam 17 1,937 100,000
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kesilmesinde, R, Uzerinde en etkili kontrol faktérii S
bulunmustur [5]. 4140 ¢eliginin kesilmesinde R, {izerinde S
DF’den ¢ok az miktarda daha etkili olmustur [8].
Aliiminyum 24345’in kesilmesinde; kontrol faktorlerinin R,
tizerindeki etkileri sirasiyla; WT (% 9,13), DF (% 4,99)
seklinde olmus iken S (% 0,96) ve F’nin (% 0,66) anlamlt
bir etkisi gozlenmemistir [11]. Farkli gruplardaki
malzemelerin  WEDM’de kesilebilirligi ve kesilen
malzemelerin yiizey piriizliliikleri iizerinde kesme
parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in yapilmig ¢alismalar
genel olarak degerlendirildiginde, kesilen malzemelerin
degismesiyle kontrol faktorlerinin R, iizerindeki pozitif ve
negatif etkilerinin ve etki derecelerinin de degistigi
goriilmektedir. Bu durum; kesilen malzemelerin farkl
mikro yap1, fiziksel ve mekaniksel oOzelliklere sahip
olmasma ve secilen kontrol faktérleri araliginin
degiskenligine atfedilebilir.

3.3. Dogrulama Deneyleri (Confirmation Experiments)

TM'nin son adim olan dogrulama deneyleri kalite
ozelliklerini incelemek i¢in yapilmaktadir. Dogrulama
deneylerinde kullanilan model kontrol faktorleri tarafindan
olusturulan toplam etki ile tanimlanmaktadir. Bu faktorler
her faktoriin etkisinin toplamina esittir. Optimum seviyeler
hata kayiplar1 goz Oniine alimarak degerlendirilir [22].
Optimal tahminsel yiizey piriizliligi Ra,, Tablo 7'de
verilen varyans analizinde etkili faktorlerin belirlenmesi (%
Etki > % 5) ve yine Tablo 5'ten kontrol faktdrlerinin
optimum kombinasyonlart WT,S;F;DF, dikkate alinarak
asagidaki gibi hesaplanmigtir.

R’aopt =T _Ra, +(S5;-T_Ra_)+(F-T_Ra )+ 5)
(DE,-T_Ra_,)

Es. 5°te; ol¢lilmiis tiim yiizey piiriizliiliiklerinin ortalamasi
T Ra,,=3,317 pum ve etkili kontrol faktorlerinin optimum
seviyelerindeki yiizey piiriizlilik degerleri S5=3,163 pm,
F5=3,099 um, DF>,=3,182 um degerleri ile Ra,,~2,81 pm
olarak hesaplanmistir. Tiim kontrol faktorlerinin optimum
seviyelerinde R, ,;=2,781 pum tahminsel en diisiik ylizey
puriizliliik degeri hesaplanmig iken sadece etkili faktorlerin
dikkate alinmasiyla optimal tahminsel yiizey piiriizlaligi
Ra,,=2,81um hesaplanmustir.

3.4. Giiven Araligimin (CI) Hesaplanmast
(Calculation of Confidence Interval (CI))

Dogrulama deneyleri kalite karakteristigini (R,) belirlemek
icin Giliven Araligi (CI) Es. 2 ve Es. 3 yardim ile
hesaplanmigtir.  Es. 2'de sayisal degerler yerine
konuldugunda; tahminsel optimal degerler igin giiven
araligi C/=0,412 pm hesaplanmigtir.

Cl=

&S]

wlV,* Ver
eff r

\Y [ ! +1] =4/5,39.0,068.0,463 = /0,169 = 0,412

%95 giiven seviyesinde ylizey piiriizliliigl i¢in dogrulama
testlerinin 2,81+0.412 ym ya da 2,398 pm - 3,222 um
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araliginda olmas1 beklenmistir. Kontrol faktorlerinin
WT,S;F3DF, seklinde belirlenen optimum seviyelerinin
Tablo 4’teki 18 nolu deneyin parametre seviyeleri ile ayni
oldugu goriilmektedir. 18 nolu deneyin yapilmasiyla elde
edilmis ylizey piriizlilik degerlerinin  ortalamasi
R, 0+=2,683 pm olup bu galigmada yapilmus tiim deneyler
icerisinde elde edilmis en diisiik R, ,. degeridir. Kontrol
faktorlerinin optimum seviyesinde elde edilmis bu deger
giiven araligiin hesaba katilmasiyla elde edilen ist sinir ve
alt sinir  ylizey piiriizliilik degerleri igerisinde (2,398 um <
2,683 pm < 3,222 um) kalmaktadir. Bu nedenle, % 95
giiven seviyesinde TM kullanilarak yiizey piiriizliiligi i¢in
sistem optimizasyonu saglanmistir. Waspaloyun segilen
kesme sartlart araliginda islenmesinde 3,317 um ortalama
degerinde R, yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir
(Tablo 4). Ancak, bu calismada tespit edilen optimal
kontrol faktorii seviyeleri ile 2,398 um < 2,683 um < 3,222
pm smirlart arasinda yilizey piiriizliligi degerleri elde
edilerek yiizey piirlizliiligi iyilestirilmistir. Optimal
tahminsel yiizey piiriizliligii Ra,,=2,81um degeri ile
kontrol faktorlerinin optimum seviyelerinde (18 nolu deney
sartlar1) yapilan kesmede elde edilen (R, ,,=2,683 um)
ortalama yiizey piriizliliikk degerleri arasinda % 4,73 fark
elde edilmistir.

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii I¢in Tahminsel Denklem
(Predictive Equation for Surface Roughness)

Waspaloy siiperalasiminin WEDM ile kesilmesinde R, .
iizerinde etkili olan temel kontrol faktorleri arasindaki
korelasyon lineer regresyon analizi ile elde edilmistir.
Tahminsel yiizey piiriizliiliik denklemi, Tablo 3’te verilen
R, yilizey piiriizliilik 6l¢lim sonuglarinin ortalamasindan
(R4 or); kontrol faktorleri, kontrol faktorleri etkilesimleri ile
karelerinin etkilerini de igerecek sekilde gelistirilmistir.
Kontrol faktorlerinin ana etkilerinin ve karelerinin yani sira
etkilesim etkilerini de igeren ikinci dereceden tahminsel
denklem ise Es.6’daki gibi elde edilmistir.

R, ,. =9,61-390.WT +0,209.5 —0,0268.F — 2,13.DF —0,0017.5° —

0,000117.F* +0,339.DF” +0,076.WT.S +0,0390.WT.F + (6)
0,122.WT.DF —0,0025.5.F —0,0455.S.DF +0,00256.F.DF

Es. 6’daki ikinci dereceden bu tahminsel denklemin
belirleme katsayis: ise R’=0,936 bulunmustur. Belirleme
katsayis1 R° 1’e yakin olmasi sebebiyle ikinci dereceden
denklemin  tahmin  yeteneginin  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Tkinci dereceden denklemle elde edilmis R,
yiizey piiriizliilik degerleriyle (R, «x) deneysel calismada
elde edilen ortalama R, yiizey piiriizliilik degerleri (R, ,.),
artiklar (R, - Ry i) V€ % hatalar Tablo 4’te sunulmustur.
Tablo 4’te ikinci dereceden tahminsel R, yiizey piiriizliilik
denklemi kullanilarak hesaplanmis yiizey piiriizliliik
degerleri ile Olglilmiis ylizey plrizlilik degerleri
arasindaki artiklarin (farklarin) yiiksek olmadigi, % hatanin
(% E) 18 deney i¢in de %5’in altinda kaldig1 ve % hata
ortalamasinin ise 1,997 olarak hesaplandigi goriilmektedir.
Yine, TM kullanilarak “Daha kiigiik daha iyi” kalite
karakteristigi  segenegine gbére S/N  denkleminden
WT,S;F3DF, olarak belirlenmis kontrol faktorlerinin
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optimal seviyeleri ikinci dereceden tahminsel denklemde
yerine konuldugunda, tahminsel R, yiizey piiriizlilik
degeri; R, =2,777 pum olarak elde edilmistir. Kontrol
faktorlerinin  optimal seviyelerinde (18 nolu deney)
deneysel ¢alisma sonucu elde edilmis R, yiizey piiriizliiliik
degeri (R, ,»=2,683um) ile ikinci dereceden tahminsel
denklem (18 nolu deney) R, yiizey piiriizliilik sonucu
Ry @n=2,777 pm) arasmdaki fark %3,258 olarak
hesaplanmugtir (Tablo 4).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Waspaloyun tel erozyon tezgdhinda kesilmesinde, tel
gerginligi, tel ilerleme hizi, ilerleme miktar1 ve dielektrik
stvi basmcr kontrol faktorlerinin  optimal seviyelerini
belirlemek ve kesilmis yiizeylerin R, yiizey piiriizliligi
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilan bu
deneysel ¢aligsmada;

Kontrol faktorlerinin farkli seviyelerinde R, ylizey
puriizliligii  degerleri  2,683-4,052 um  araliginda
Olgiilmiistiir.  Yiizey plrizligi Tlzerinde en etkili
parametreler sirastyla  ilerleme miktar1  (%26,721),

dielektrik sivi basmct (%24,339) ve tel ilerleme hizi (%
13,170) olmus iken tel gerginliginin (%0,787) anlamli bir
etkisi gozlenmemistir. Secilen kontrol faktorlerinden; tel
gerginliginin ikinci seviyesi (W7=1,4 kg.f), tel ilerleme
hizinin tgiincii seviyesi (S=10 m/min), ilerleme miktarinin
lciincii seviyesi (F=100 mm/min) ve dielektrik siv1
basmemin ikinci seviyesi (DF=3 kg/cm?) en diisiik ortalama
R, ylizey piiriizliilik degerlerinin elde edilmesini saglayan
kesme parametrelerinin  optimum seviyeleri olarak
belirlenmistir. Tiim kontrol faktorleri  degerlerinin
arttirtlmasiyla R, yiizey piriizlilik degerleri azalmustir.
Yani yiizey iyilesmistir. Ancak, dielektrik sivi basincinin;
DF=3 kg/cm’ nin iizerine ¢ikartilmasiyla yiizey piiriizliilik
degerleri artmaktadir. Tiim deneysel R, degerleri ile
Taguchi Metodu ile elde edilen tahminsel R, degerleri
arasindaki farklar  (artiklar) %  hata  olarak
degerlendirildiginde, hata ortalamasi %4,964 olarak
belirlenmistir. Tkinci dereceden tahminsel denklemle elde
edilen tahminsel R, degerleri ile deneysel R, degerleri ile
arasindaki bu fark ise %1,997'dir. Bu nedenle, bu ¢alismada
ikinci dereceden tahminsel denklemlerin tahmin yetenegi
daha yiiksek bulunmustur. Gelistirilen denklemin tahmin
yeteneginin yiiksek ¢ikmasinin sebebi kontrol faktorlerinin
ana etkilerinin yan1 sira bu faktorlerin karelerinin ve
etkilesimlerin etkilerinin de denklemi olusturmasidir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

by, by,..., b3, parametre katsayilari,-

DF dielektrik siv1 basinci, kg/cm?

dof tahmin i¢in kullanilan faktorlerin
toplam serbestlik derecesi,-

E yiizde hata,-

F ilerleme miktari, mm/min

Foim anlamli seviye o'nin F orani,-

1 akim miktari, A

n deney sayisi, adet

e gegerli 0l¢iim sonuglarinin sayisi, adet

Pojf iki vurum arasi gecen siire, s

Pon vurum siiresi, ps

r tekrar deneylerinin sayisi, adet

R’ belirleme katsayisi, -

R, ortalama ylizey piriizliligi, pm

Raiort - Raitah artlk: pum

Ry on ortalama ylizey piiriizliliigl degerleri
aritmetik ortalamasi, pm

Ry an ikinci derece denklemle elde edilmis R,
yiizey piriizliiliik degerleri, pm

Ra,y, tahminsel optimal R, ylizey pirizIliligi, um

S tel ilerleme hizi, m/min

S/N sinyal/giiriiltii orani, dB

Tien toplam deney sayisti, adet

V acik devre gerilimi, V

V2 birlestirilmis hata varyansinin serbestlik
derecesi,-

Vv, birlestirilmis hata varyansi,-

wT tel gerginligi, kg.f

X sabit degisken,-

X1, X2,..., X3.X4 kontrol faktérlerinin logaritmik dontistimleri,-

y logaritmik dlgekte dl¢iilen yiizey
purizliligi,-

Vi elde edilen 1. veri, -

Yunan Harfleri (Greek Symbols)

&
a

deneysel hata
anlamli seviye

Kisaltmalar (Abbreviations)

ANOVA varyans analizi

HRC Rockwell C sertligi

™ Taguchi metodu

WEDM tel erozyon yontemi ile isleme
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