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OZET

Tel erozyonla islemede (WEDM) son kesim iglemi, ana kesim isleminden sonra elde
edilen ylizeyden ¢ok az miktarda talas kaldirarak yiizey 6zelliklerini ve geometrik
dogrulugu iyilestirmek i¢in olas1 bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada,
SAE 1080 karbon ¢eliginin tel erozyon tezgahinda kesilmesi sirasinda olusan ortalama
ylizey puriizliliigii (R,), kuadratik ortalama piiriizliiliik (Ry) ve maksimum piiriizliilik
(R,) kriterlerine kesme parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Kontrol faktorleri,
tezgah degiskenlerinden vurum siiresi (T,p), tabla ilerleme hizi (Ts) ve vurum
bekleme siiresi (To) olarak belirlenmistir. Deneyler, Taguchi L9 ortogonal dizisine
gore yapilmistir. R, Ry ve R, piiriizliiliik kriterleri {izerinde kontrol faktdrlerinin etki
diizeylerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Ayrica, ana
kesim ve son kesim uygulamalart i¢in “en kii¢ilk en iyi” yaklasimi kullanilarak
parametre optimizasyonu yapilmistir. ANOVA sonuglarina gore, degerlendirilen
yiizey puriizliiliik kriterleri tizerinde en etkin kesme parametresini ana kesim ve son
kesimde vurum siiresi oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda, son kesim igleminin
ana kesim islemine gore R, Ry Ve R, igin sirasiyla ortalama %21.5, %10.5 ve
%12.5’1ik bir iyilesme elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The trim cut process in wire electrical discharge machining (WEDM) is considered as
a possible solution to improve surface properties and geometric accuracy by removing
a small amount of chip from the surface obtained after main cut process. In this work,
the effects of cutting parameters on the mean surface roughness (Ra), quadratic mean
roughness (Rq) and maximum roughness (Rz) criteria formed during the cutting of
SAE 1080 carbon steel on the WEDM machine were investigated. Control factors
were determined as the machine variables pulse duration (Ton), table feed speed (TS)
and pulse interval (Toff). Experiments were performed based on the Taguchi L9
orthogonal sequence. Analysis of variance (ANOVA) was applied to define the
impact levels of control factors on the Ra, Rq and Rz roughness criteria. Additionally,
parameter optimization was performed using the “smallest is best” approach for main
cutting and final cutting applications. Based on the ANOVA outcomes, it was
detected that the most influence cutting parameter on the considered surface
roughness criteria was the pulse duration in the main cut and trim cut. As a result of
the study, it was seen that an average improvement of 21.5%, 10.5% and 12.5% was
achieved for Ra, Rq and Rz, respectively, in the trim cut process compared to the
main cut process.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Tel elektro erozyonla isleme (WEDM), geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan is pargalarinin
ve karmagsik profillerin iiretiminde gergek ¢oziimii gelistirmek i¢in kullanildigindan, mekanik
endiistrisi i¢in ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Tel erozyon isleme yiiksek mekanik ve 1sil
ozelliklerinden dolay1 islenmesi zor malzemeler olarak bilinen siiper alagimlar, metal, seramikler,
ve matrisli kompozitler gibi malzemelerin islenmesinde siklikla kullanilan geleneksel olmayan
imalat metotlarindan biridir [1,2]. Tel erozyon yonteminin galisma prensibi temel olarak iletken is
pargasindan, servo motor yardimiyla piring, tungsten, bakir, molibden veya kaplanmis tel
kullanilarak temas yiizeyi olusturulmadan talas kaldirilmasi islemidir. Burada, 1sinma ve sogumanin
tekrarlandig1 karmasik bir elektro termal siire¢ gergeklesir [3-5]. Jadam vd., yapmis olduklari
calismada bazi malzemelerin (Ti-6Al-4V vb) WEDM performansi, zayif termal iletkenligi, sert ve
kirilgan karbiir/oksit agisindan zengin tabakanin olusmasi ve genellikle parga {iriliniiniin yorulma
performansini etkileyen yiizey ¢atlamasi nedeniyle bir miktar sinirlt oldugunu ve bu nedenle ¢oklu
kesim stratejisi, islemeden kaynaklanan kusurlar1 azaltmak igin uyarlandigini ¢oklu kesim
isleminin, bir ana/kaba kesimin ardindan bir dizi ince/son kesimden olustugunu ve ana/kaba
kesimden sonra ince/son kesim yaparak bu tiir sorunlar1 iyilestirdigini tespit etmisler [6]. Rehan vd.,
caligmalarinda, ¢ok pasolu islemenin iglenen yiizeydeki hasari en aza indirmek i¢in kanitlanmis bir
teknik oldugunu belirtmistir.. Ancak paso sayisini arttirmak verimliligi diigiiriir. Bu nedenle, kesme
islemi i¢in tel ofset degerinin dikkatli seg¢ilmesi, proses verimliligini korumak ve gegis sayisini
minimumda tutmak agisindan ¢ok onemli oldugunu belirlemisler [7]. Usman vd., prosesin termo-
elektrik dogasindan dolay1 yeterli seviyede yiizey biitiinliigiine sahip olmasi zordur. Bu nedenle
¢oklu kesime ihtiyag¢ duyuldugunu tespit etmisler [8]. Goswami vd., son kesim uygulamasinin kaba
kesim uygulamasi ile karsilastirildiginda yiiksek yiizey kalitesi i¢in hassas kesim potansiyelini
acikca gosterdigini belirlemisler [9]. Janga vd., dort farkli malzeme ile kaba kesim ve birden ¢ok
son kesim islemleri yapmislardir. Sonu¢ olarak tek ve uygun tel ofseti sayesinde son kesim
uygulanmasinin yiizey pirlizIiligini iyilestirdigi sonucuna varmuslardir [10]. Sharma vd., kaba
kesim ve iki farkli son kesim iglemi yapmislar ve sonug olarak son kesimin ylizey piiriizliliigiiniin
daha diisiik oldugunu tespit etmisler [11]. Rohilla vd., kaba kesim ve son kesim islemi yapmislar ve
sonug olarak son kesimin yiizey piiriizlilligiiniin daha diisiik oldugunu belirlemisler [12]. Oliver
vd., seramik kompozit malzemesini tel erozyon tezgahinda ana kesim, ana kesimden sonra son
kesim seklinde islemisler sonuc¢ olarak ana kesim sonrasinda malzemede biiylik ¢entiklerin
olustugunu ve son kesimde yiiksek desarj verilirse centiklerin daha da biiyiiyebilecegini
gozlemlemisler [13]. Singh vd., titanyum alasimli malzemeyi ana kesim ve son kesim 1. son kesim
2. seklinde isleyerek yiizey piriizliilligiini 6lgmiisler ve ana kesimde yiiksek ¢atlaklar oldugu ve son
kesimlerde daha diisiik ¢atlaklarin oldugunu ve yaklasik %30 azaltildigini tespit etmisler [14]. Lia
vd. Inconel 718 is pargasini ana kesim ve son kesim olarak islemisler ve ana kesimin ylizey
puriizliliigiiniin yiiksek oldugu ve daha diisiik bir desarj ile yapilan son kesimde yiizey piiriizliiliik
degerinin diisiik oldugunu tespit etmisler [15]. Arikatla vd., bir ana kesim ve ii¢ son kesim islemi
yapmislar ve son kesim islemlerinin ana kesim islemlerinden daha iyi bir ylizey piiriizliligu
oldugunu ¢alismalar1 sonucu tespit etmisler [16]. Liu vd., ana kesim ve son kesim deneyinde, ana
kesime gore son kesim isleminde daha iyi yiizey elde ettiklerini ifada etmisler [17]. Li vd., bir ana
kesim ve {i¢ son kesim islemi yapmislar ve son kesim islemlerinin ana kesim islemlerinden daha 1yi
bir yiizey pilriizliligi oldugunu ayrica son kesim sayisi arttikca yiizeyin daha iyi oldugunu
caligmalar1 sonucu belirtmigler [18]. Cao vd., iki farkli malzemeyi ¢oklu kesim yontemi ile
islemislerdir. Isleme sonuglarma bakildiginda kesme gegislerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik
degerinin diistliglinii ayrica farkli malzemelerde ayn1 parametre kullanilmasina ragmen malzeme
ozelliklerinden dolay1 yiizey piiriizliillik degerlerinde farkliliklarin oldugunu tespit etmisler [19].
Selvakumar vd., is pargasini ¢oklu kesim yontemi kullanarak islemisler ve diisiik desarj ile yapilan
son kesiminde daha diisiik yiizey degeri elde ettiklerini belirtmisler [20]. Kumar vd., kaba kesim ve
son kesim igleminde, ana kesime gore son kesim isleminde yiizey piiriizliilligiin diisik oldugun
tespit etmisler [21]. Kumar vd., katkili dielektrik siv1 ile yapmis olduklar1 kaba kesim ve son kesim
isleminde, ana kesimde desarj yiiksek olsa da son kesim isleminde ylizey piirizliliigiin daha iyi
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oldugunu hatta katkili dielektrik sivi kullanilarak yapilan son kesim isleminde ¢ok daha iyi bir
yiizey kalitesi elde ettiklerini tespit etmislerdir [22].

Literatiir ¢aligmalar1 degerlendirildiginde, islenen parcalarin tek kesim yapilarak istenilen yiizey
kalitesi, yiizey sertligi, 6l¢li dogrulugu gibi sonuglarin elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
coklu kesim yontemleri kullanilarak istenilen Ol¢ii tamligi ve yiizey bitiinliigli saglanabildigi
belirtilmektedir. Coklu kesim, ana kesim (main) ve son kesim (trim) olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, takim imalatinda kullanilan yiiksek karbonlu bir ¢eligin tel
elektro erozyon ile ¢oklu kesim uygulanarak kesilmesinde olusan yiizey pirtizliligl i¢in isleme
parametreleri optimizasyonu hedeflenmistir.

2. MALZEME VE METODOLOJI (MATERIAL AND METHODOLOGY)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calismada, bicak, matkap veya bazi asinma direnci gerektiren kesme aletlerinde kullanilan is
pargast malzemesi SAE 1080 geligi kullanilmigtir. Deneyler, Sekil 1(a)’da gosterilen Hightech DK-
7732 CNC WEDM tel erozyon tezgahinda yapilmistir. Kesici tel olarak 0.18 mm Molibden alasim
tel, tel erozyon tezgahinda dielektrik sivi olarak saf su ve JR3A regine 1/30-40 (kg/kg) (JR3A/pure
water) oraninda emiilsiyonu kullanilmistir. Molibden tel kullanan tezgahlarda tel bir tambura sarili
olarak devamli kullanilir. Tel hizt 11 m/s, yalitkan emiilsiyon sirkiilasyon basinci ise 1 bar
seviyesinde sabit olarak uygulanmistir. Deneysel kurulum sematik olarak Sekil 1(b)’de
gosterilmistir.

= — Tel Hareketi

_— Molibden tel
(cap=0.18mm)

I Eml']lsiyop/‘/

7"\ Piskirtme

TelHzi
(11 m/s)

P g
S /
RN ol Y
Kesme
Bélgesi
—
b)

Sekil 1 a) Deneyde kullanilan Tel Erozyon Tezgahi b) Deneysel siire¢ semasi (2) wire erosion machine used in the
experiment, b) Experimental process diagram)

Yiizey piiriizliiliik degerleri Mitutoyo Surfest SJ-210 cihazi ile 6lgiilmiistiir. Olgiimler, ISO 4288
standardina gore yapilmis olup kesim uzunlugu (Ac) 0.8 mm ve degerlendirme uzunlugu (Lt) 4 mm
sec¢ilmistir.

2.2. Is Parcas1 Ozellikleri (Workpiece Properties)

Calismada is pargasi olarak %0.80 C, %0.08 Mn, %0.04 P ve %0.05 S gibi igerige sahip yiiksek
karbonlu bir ¢elik olan SAE 1080 celik kullanilmistir. Caligmada kullanilan is parcasi boyutlari
Sekil 2’de verilmistir. Is pargas: iizerinde, gdsterilen yénde 15 mm isleme uzunlugunda deney
tasarimina gore ana kesim ve son kesim i¢in 9 kesme islemi yapilmustir.
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Sekil 2. Is pargast dlgiileri (Workpiece dimensions)

2.3. Deney Tasarimi ve Analizi (Experimental Design and Analysis)

Islenen parcalarda hem istenilen yiizey biitiinliigii ve 6l¢ii dogrulugu saglamak hem de iiretim
siresince harcanan zaman ve maliyeti disirmek icin farkli optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, zaman ve maliyeti diigiirerek tasarruf saglamak adina Taguchi
yontemi tercih edilmis olup, bu metodoloji talagli imalat siireclerinde en c¢ok kullanilan
optimizasyon yéntemlerinden birisidir. Taguchi Lg (3°) deney tasarimi i¢in kullanilan faktorler ve
seviyeleri Tablo 1’de verilmistir. Deney tasariminda tercih edilen ti¢ farkli parametre, vurum siiresi
(Ton), vurum bekleme siiresi (Tofr) tabla ilerleme hizi (Ts) igin {i¢ seviye segilmistir.
Faktorlerin/parametrelerin seviyeleri belirlenirken 6n deney sonuglarindan elde edilen veriler ve tel
erozyon tretici firmanin belirlemis oldugu en uygun degerler dikkate alinmistir. Deneysel verilerin
analizinde Minitab programi kullanilmstir.

Tablo 1. Deney tasarimi igin kontrol faktorleri (Control factors for experimental design)

Seviyeler
Faktorler Sembol  Birim 1 2 3
Vurum stiresi Ton us 12 24 48
Bekleme stiresi Toff us 115 208 406
Tabla ilerleme hizi Ts (mm/dk) 0.5 1 2

Taguchi optimizasyon metodolojisinde, performans kriteri (¢ikt1) igin beklenen duruma gore “en
biiyiik-en iyi”, “nominal-en iyi” ve “en kiigiik-en iyi” yaklasimlarindan birisi uygulanarak optimum
faktorler bulunmaktadir. Yiizey piiriizliliik kriterleri olan R,, Rq ve R, degerlerinin kiiciik olmasi
istenildiginden, bu aragtirmada Taguchi optimizasyonunda “en kiigiik-en iyi” yaklagimi tercih
edilmis olup, bu yaklagim fonksiyonu Es.1’de verilmistir [23].

1
n=S/N =—10log (+31,y?) )

Es. 1°de “n” deney sayis1 ve “y” performans kriterini temsil etmektedir.

3. DENEY VE OPTIMiZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Bu ¢alismanin amaci; tel elektro erozyon tezgahinda kesilen is pargasi yilizeyinde olusan
piriizliiliik kriterlerinden Ra, Rq ve R; degerlerinin en kii¢iik olmasini saglayacak faktor seviyelerini
elde edebilmektir. Bu amaca ulasmak i¢in Taguchi deney tasarim ve optimizasyon
uygulamalarindan Lg (3% ortogonal deney deseni tercih edilmistir.
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3.1 Deneysel veriler ve Taguchi optimizasyonu (Experimental data and Taguchi optimization)

Taguchi optimizasyon yonteminde analiz yapmak i¢in yiizey piiriizliiliik kriterleri olan R,, Ry ve
R; i¢in yapilan ii¢ 6l¢iim degerinin aritmetik ortalamasi alinmis ve Es.1 kullanilarak “en kiigiik en
iyi” yaklasimi ile ilgili cevap degiskenleri i¢in Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmigtir”.
Dontistiiriilen sonuglarda sinyal, dlglilmek istenen gergek degeri, giiriiltii ise Olgiilen degerlerde
istenmeyen faktorlerin oranini temsil eder [24]. Ana kesim sonrasi dlgiilen Ry, Rq ve R, degerleri
Tablo 2’de, son kesimde &l¢iilen Ry, Rq ve R, degerleri ise Tablo 5°te sunulmustur.

Tel erozyonda uygulanan goklu kesme siirecinde (Ana kesim+son kesim) Ra, Rq ve R; kriterleri
tizerinde kontrol parametrelerinin (Ton, Ts Ve To) etkisi, S/N oranlar: tepki tablosu kullanilarak
analiz edilmis ve ana kesim i¢in Tablo 3 ve 4’te, son kesim i¢in Tablo 6 ve 7°de verilmistir.
Optimum seviyeler, Ly dikey dizinindeki kontrol faktorlerinin farkli seviyeleri degerlendirilerek
bulunmustur. Ayrica, kontrol faktorleri ve seviyelerinin degerlendirilen piirtizliiliik kriterlerine

etkisi ana kesim icin Sekil 3'te, son kesim i¢in Sekil 4’te grafik olarak verilmistir.

Tablo 2. Ana kesim i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlar1.( Experiment results and S/N ratio for the main cut)

Deney Ton Ts Tort R, SINR, Rq S/Ngq R, SINg,
o i mmidk  ps @m) @)  (m) (@)  (um  (dB)

1 12 0.5 115 3.909 -11.841 4562 -13.184 20.698 -26.319
2 12 1 208 4,183 -12.430 5.083 -14.122 21.335 -26.582
3 12 2 406 4,498 -13.060 5.331 -14.536 24.043 -27.620
4 24 0.5 208 4,997 -13.974 5.943 -15.480 24.884 -27.918
5 24 1 406 5.150 -14.236 6.354 -16.061 28.245 -29.019
6 24 2 115 5.347 -14.562 6.542 -16.314 29.666 -29.445
7 48 0.5 406 5.522 -14.842 6.666 -16.477 28.660 -29.146
8 48 1 115 5.776 -14.842 6.877 -16.748 29.091 -29.275
9 48 2 208 6.407 -16.133 7.748 -17.784 32.269 -30.176
Ortalama 5.088 -13.991 6.123 -15.634 26.543 -28.388

Tablo 3. Ana kesim i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait tepki tablosu (Response table of roughness criteria for the main

cutting)
Ra Rq R,
Ton Ts Toft Ton Ts Toft Ton Ts Tote
Seviye Ortalama (um) Ortalama (um) Ortalama (um)

1 4197 4.809 5.011 4.992 5.724 5.994 22.03 24.75 26.49
2 5.165 5.036 5.196 6.28 6.105 6.258 27.6 26.22 26.16
3 5.902 5.417 5.057 7.097 6.54 6.117 30.01 28.66 26.98
Fark 1.705 0.608 0.185 2.105 0.817 0.264 7.98 3.91 0.82
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Tablo 4. Ana kesim i¢in piiriizliiliikk kriterlerine ait S/N oranlar1 (S/N ratios of roughness criteria for the main cutting)

R. R, R,
. Ton TS Toff Ton TS Toff Ton TS Toff
Seviye SIN (dB) S/N (dB) S/N (dB)
1 -12.44 -13.55 -13.88 -13.95 -15.05 -1542  -26.84 -27.79 -28.35
2 -14.26 -13.97 -14.18 -1595 -15.64 -15.8 -28.79  -28.29 -28.23
3 -15.4 -14.59 -14.05 -17 -16.21 -1569 -29.53 -29.08 -28.59
Fark 2.96 1.03 0.3 3.06 1.16 0.38 2.69 1.29 0.37
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
60 Ton(us) Ts (mm/dk Toff (ns) Ton(us) Ts (mm/dk Toff (ps)
' 12,5
- 13,0
E 55 -
E @ 13,5
g
‘—% 5.0 /\ % e \/.
£ 14,5
C s
' -15,0
-15,5
40 12 24 48 05 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 115 208 406 $/N: Daha Kisiik dahaiidic
Ton(pus) Ts (mm/dk Toff (ns) Ton(us) Ts (mm/dk Toff (us)
70 -14,0
= 14,5
E —_—
E 65 @ 150
=
E 60 E -15,5 \/‘
2 & 60
C ss 16,5
17,0
5,0
12 24 48 0.5 1 2 115 208 406
12 24 48 05 1 2 115 208 406 $/N: Daha kiigik dahalyide
n Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (us) Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
30 -27,0
’g’: 29 218
= 28 g
T -280
E 27 2
EES % 28,5
£ 2
© 24 -29,0
2 -29,5
22
12 24 48 05 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 15 208 406

5/N: Daha kiigiik dahaiyidir

Sekil 3. Ana kesim igin piiriizliiliik kriterlerine ait ortalama ve S/N oranlar: grafikleri (Average and S/N ratio graphs of
roughness criteria for the main cut)

Ana kesim deneysel sonuglarin analizinde, R, ortalamasi 5,088 um, S/N orani ortalamasi 13,991
dB olarak belirlenmistir. Rq ortalama degeri 6,123 pm, Ry i¢in S/N oranmi -15,634 dB olarak elde
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edilmigtir. Maksimum piiriizliiliik, Rz ortalamas1 26,543 pm R; i¢in ortalama S/N orani -28,388 dB
olarak hesaplanmustir. Ton, Ts Ve Tos faktorlerinin R, Ry Ve R, degerlerine etkisi, S/N orani tepki
tablosu yardimiyla belirlenmistir (Tablo 3 ve 4). Optimum seviyeler, dikey dizideki tiim faktor
kombinasyonlarina ait hesaplanan ortalama degerler ve S/N oranlar1 analiz edilerek bulunmustur.
Ayrica, kontrol faktérlerinin R,, Rq ve R, degerlerine etkisi Sekil 3'te gosterilmistir. R, ve Rq
puriizlilik kriterleri igin optimum faktor seviyeleri, Tonl, Ts2, Torl olarak ve R; igin Tonl, Tsl,
Tor2 olarak bulunmustur. R,, Rq ve R; igin faktérlerin optimum seviyeleri; diisiik vurum siiresi (12
us), diistik tabla ilerleme (0,5 mm/dKk) ve orta vurum bekleme siiresi (208 ps) olarak bulunmustur.

Tablo 5. Son kesim i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlar1 (Experiment results and S/N ratio for trim cut)

Deney Ton Ts Toft Ra SINR, Rq S/Ngq R, S/NR,
no
ps mm/dk us (m) (dB) (pm) (dB) (pm) (dB)
1 12 0.5 115 3.216 -10.146 4.083 -12.220 18.146 -25.176
2 12 1 208 3.590 -11.102 4,118 -12.294 18.369 -25.282
3 12 2 406 4.098 -12.251 5.333 -14.539 24.436 -27.761
4 24 0.5 208 4.339 -12.748 5.206 -14.330 23.794 -27.529
5 24 1 406 4.349 -12.768 5.321 -14.520 23.354 -27.367
6 24 2 115 4.693 -13.429 5.716 -15.142 25.162 -28.015
7 48 0.5 406 4.839 -13.695 5.820 -15,298 24,916 -27,930
8 48 1 115 5.157 -14.248 6.414 -16.143 30.664 -29.733
9 48 2 208 5.420 -14.680 6.457 -16.201 27.527 -28.795
Ortalama 4.411 -12.785 5.385 -14.520 24.040 -27.509
625 Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps) 10 Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
5,00 -15
E: 475 %\ -12,0
f’z 450 E 25 \\.
Z a2 £ -1B0
= 172}
£
5 400 -135
-14,0
375
-145
350 12 24 48 0.5 1 2 115 208 406
12 24 43 0.5 1 2 115 208 406 §/N: Daha kiigiik dahaiyidir
Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps) Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (ps)
o0 12,5
= -13,0
E 55 _
g @ -13,5
-4
= 50 'A é -14,0
b -14,5
o]
45 -15,0
15,5
4,0 12 24 48 0.5 1 2 15 208 406
12 24 48 05 1 2 s 208 406 S/N: Daha kiigiik dahaiyidir
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2 Ton(us) Ts (mm/dk Toff (ns) 26.0 Ton(ps) Ts (mm/dk Toff (us)
2 -26,5
=
g 2 =
= % -27,0
E 25 —
S 54 2 75 /\
£ -28,0
o

-28,5

-29,0
20 12 24 48 05 1 2 115 208 406
12 24 48 05 1 2 115 208 406 S/N: Daha kifik dahatyidi

Sekil 4. Son kesi i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait ortalama ve S/N oranlari grafikleri (Average and S/N ratio graphs of
roughness criteria for the trim cut)

Tablo 6. Son kesim i¢in piiriizliilikk kriterlerine ait tepki tablosu (Response table of roughness criteria for trim cut)

Ra Rq R,
Ton Ts Tort Ton Ts Tot Ton Ts Tot
Seviye Ortalama (um) Ortalama (pum) Ortalama (um)
1 3.635 4.131 4.355 4511 5.036 5.404 20.32 22.29 24.66
2 4.46 4.365 4.45 5.414 5.284 5.26 24.1 24.13 23.23
3 5.139 4.737 4.429 6.23 5.835 5.491 27.7 25.71 24.24
Fark 1.504 0.606 0.094 1.719 0.799 0.231 7.9 3.42 1.43
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tablo 7. Son kesim i¢in piiriizliiliik kriterlerine ait S/N (S/N of roughness criteria for trim cut)
Ra Rq R,
Ton Ts Tort Ton Ts Tot Ton Ts Tott
Seviye S/N Orani (dB) S/N Orani (dB) S/N Orani (dB)
1 -11.17 -12.2 -12.61 -13.02 -13.95 -145 -26.07  -26.88 -27.64
2 -12.98 -12.71 -12.84 -1466  -14.32  -1427 -27.64  -27.46 -27.2
3 -14.21 -13.45 -12.9 -15.88 -1529 -1479 -28.82 -28.19 -27.69
Fark 3.04 1.26 0.3 2.86 1.34 0.51 2.75 131 0.48
Siralama 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Son kesim deneysel sonuglarin analizinde, R, ortalamasi 4,411 um S/N orani ortalamasi -12.785
dB olarak belirlenmistir. Rq ortalama degeri 5,385 pm, Rq i¢in S/N oran1 -14.520 dB olarak elde
edilmistir. Maksimum piiriizliiliik, R, ortalamas1 24,080 um, R; i¢in ortalama S/N oranmi -27.509 dB
olarak hesaplanmustir. Ton, Ts Ve Toi faktorlerinin yiizey piiriizliiliik kriterlerine etkisi, S/N orani
tepki tablosu yardimiyla belirlenmistir (Tablo 6 ve 7). EK olarak, kontrol faktorlerinin Ry, Rq Ve R,
degerlerine etkisi Sekil 4'te gosterilmistir. R, piirtizliiliik kriterleri i¢in optimum faktor diizeyleri,
Tonl, Tsl, Torl olarak, Rqy igin; Tonl, Tsl, T3 Olarak ve R, icin Tonl, Tsl, To2 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, ana kesimde oldugu gibi R,, Ry Ve R; igin optimum seviyeler; diisiik
vurum stiresi (12 ps), diisiik tabla ilerleme (0,5 mm/dk) ve orta vurum bekleme siiresi (208 ps)
olarak bulunmustur [23, 24].
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Bu c¢alismada, ana kesim ve son kesim islemlerinde dlgiilen Ra, Rq ve R; i¢in optimum faktor
seviyeleri en diisiik vurum siiresi ve tabla ilerlemesi ile orta vurum bekleme siiresi olarak
bulunmustur (Tablo 2 ve 5). Bu parametreler i¢in ana kesim ve son kesim islemlerinde en kiigiik R,,
Rq ve R, degerleri 1. deneyde, en yiiksek degerler ise 9. deneyde bulunmustur. Ana ve son kesim
islemleri sonucunda olusan yiiksek yiizey priizliiliik degerleri iki sebebe atfedilmektedir. Birincisi,
desarj sirasinda olusan kivilcimin islenen malzemeyi eritmesi ve/veya buharlastirmasi sirasinda
ortaya ¢ikan dokiintiilerin bir kisminin tekrar kati bir tabaka olusturdugu ve bu yiizden yiizey
piiriizliiliigiiniin artmasidir [24]. Ikincisi, is parcanin islenmesi sirasinda kivileimlar sayesinde
olusan erimis pargalarin dilektrik siv1 tarafindan tam olarak uzaklastiramamasidir.

3.2. Varyans Analizi (Variance analysis)

Tel erozyon tezgahinda SAE 1080 ¢eliginin kesilmesi islemi i¢in segilen kesme parametrelerinin
Ra, Rq ve Rz piriizliliik kriterlerine etkilerini tespit edebilmek igin ANOVA kullaniimistir.
ANOVA, %95 giivenirlik seviyesi (P<0.05) uygulanarak yapilmis olup, segilen faktorlerin
puriizliliik kriterleri tizerindeki etki ylizdeleri tespit edilmistir. Bu analizler Minitab 19 yaziliminda
gerceklestirilmigtir. ANOVA tablosunda, serbestlik derecesi (DoF), kareler toplami (SS), kareler
ortalamasi (MS), anlamlilik diizeyi (P) ve katki orani (%) gosterilmistir. Ana kesim ve son kesim
icin piiriizlilik kriterlerine ait ANOVA sonuglar1 Tablo 8 ve 9°da verilmistir.

Tablo 8. Ana kesim i¢in ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for main cut)

Faktor DoF SS MS F P (%)
Ton 2 4.38722 2.19361 153.41  0.006* 87.09*
Ts 2 0.56635 0.28318 19.8 0.048* 11.24*
Ry(um) Tot 2 0.05566 0.02783 1.95 0.339 1.10
Artik hata 2 0.0286 0.0143 0.57
Toplam 8 5.03783 100.00
S=0.119 R” = % 99.43 R* (adj) = % 97.73
Ton 2 6.7564 3.3782 14393  0.007* 85.42*
Ts 2 1.00165 0.50082 2134  0.045* 12.66*
Rq(lum) Toit 2 0.10488 0.05244 2.23 0.309 1.33
Artik hata 2 0.04694 0.02347 0.59
Toplam 8 7.90987 100.00
S=0.153 R% = % 99.41 R? (adj) = % 97.63
Ton 2 100.56 50.28 59.13  0.017* 79.37*
Ts 2 23.416 11.7079 13.77 0.068 18.48
R,(um) Toft 2 1.24 0.512 0.6 0.624 0.81
Artik hata 2 1.701 0.8504 1.34
Toplam 8 126.701 100.00

S=0.922 R? = % 98.66 R* (adj) = % 94.63
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Tablo 9. Son kesim i¢in ANOVA sonuglart (ANOVA results for trim cut)

Faktor DoF SS MS F P (%)
Ton 2 3.40388 1.70194 50.02 0.02* 84.12*
Ts 2 0.55972 0.27986 8.23 0.108 1.83
Ra(pm) Tort 2 0.01472 0.00736 0.22 0.822 0.36
Artik hata 2 0.06805 0.03402 1.68
Toplam 8 4.04637 100.00
S=0.184 R” = % 98.32 R* (adj) = % 93.27
Ton 2 4.43623 2.21811 13.66 0.068 75.88
Ts 2 1.00351 0.50175 3.09 0.244 17.17
Rq(1m) Tot 2 0.08167 0.04083 0.25 0.799 1.40
Artik hata 2 0.32475 0.16237 5.55
Toplam 8 5.84614 100.00
S=0.402 R® = % 94.45 R? (adj) = % 77.78
Ton 2 81.832 4.0916 3.56 0.219 65.13
Ts 2 17.61 8.805 0.77 0.566 14.02
R(1m) Tort 2 3.226 1.613 0.14 0.877 2.57
Artik hata 2 22.982 11.491 18.29
Toplam 8 125.65 100.00

S=3.388 R = % 81.71 R?(adj) = % 26.84

Tablo 8’de verildigi gibi, ana kesimde Ton, Ts ve Tof faktorlerinin R, degerine olan katki
yuizdeleri sirasiyla %87.09, %11.24 ve %1.10; Ry degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %85.42,
%12.66 ve %0.59 ve R; degerine olan katk1 yiizdeleri sirasiyla %79.37, %18.48 ve %01.34 olarak
bulunmustur. Son kesim i¢in Ton, Ts Ve T faktorlerinin R, degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla
%84.12, %13.83 ve %1.68; Ry degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %75.88, %17.17 ve %1.40 ve
R, degerine olan katki yiizdeleri sirasiyla %65.13, %14.02 ve %2.57 olarak bulunmustur (Tablo 9).
Analiz sonuglar1, Ry, Rq ve R, degisiminde dnemli faktorlerin vurum siiresi ve tabla ilerleme hizi
oldugunu gostermektedir. Vurum bekleme siiresinin piiriizliiliik kriterleri i¢in istatistiksel olarak
mithim olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).

Yiizey piiriizliilligt degisimleri incelendiginde vurum siiresi ve tabla ilerleme degerleri arttik¢a
ylizey puriizliliigiinde kotiilesme oldugu goriilmektedir. Yiizey piirtizliiligliniin vurum siiresinin
tepe akimi ve tabla ilerleme hizindan biiyilik oranda etkilendigi ve ayni1 zamanda vurum siiresinin
yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktor oldugu belirlenmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar da
bunu dogrulamaktadir [14-20]. En iyi yiizey plrizliligi 12 ps vurum siiresi, 0.5 mm/dk ilerleme
hiz1 ve 115 ps vurum bekleme siiresi kullanilarak yapilan deneyde elde edilmistir.

SAE 1080 ¢eliginin ¢oklu kesim teknigi uygulanarak tel erozyonla kesilmesinde son kesim
sonucunda yiizey pirizliiliik kriterleri (Ra, Rq Ve R;) degisimleri degerlendirilmistir. Ana kesim ve
son kesim i¢in yiizey piriizliliigli acisindan optimum kesme parametreleri ayni seviyelerde
bulunmustur. Sonug olarak, ana kesime gore R,, Rq Ve R; i¢in sirasiyla ortalama % 21.5, %10.5 ve
%12.5’lik bir iyilesme elde edilmistir. Bu sonug, coklu kesimin ylizey kalitesi agisindan tel
erozyonla islemede endiistriyel oalrak kullanilmas1 gerektigini géstermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, SAE 1080 ¢eliginin tel erozyon ile islenmesinde, vurum siiresi, tabla ilerleme hiz1 ve
vurum bekleme siiresinin yiizey piriizliliigiine etkileri ¢oklu kesim teknigi uygulanarak
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arastirilmistir. Taguchi deney tasarimi ve optimizasyon yontemi ile yapilan arastirmada elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

e Yiizey piiriizliliik Kkriterleri (Ra, Rq ve R;) agisindan vurum siiresi ve ilerleme hizi arttikca
puriizlillik degerlerinde artis gozlenirken, vurum bekleme siiresi degisiminde anlamli bir
etki goriilmemistir.

e En diisiik ylizey piirtizliligi, 12 pus vurum siiresi, 0.5 mm/dk ilerleme hizi ve 115 ps
bekleme stiresi parametrelerinde elde edilmistir.

e Varyans analizlerine gore, ortalama yilizey purizliligi (R,) tizerinde en etkin kesme
parametresi ana kesim ve son kesimde sirasiyla %87.09 ve %84.12 oranla vurum siiresi
oldugu anlagilmstir.

e Son kesim sonucunda, Ra, Ry Ve R; i¢in sirastyla % 21.5, %10.5 ve %12.5°lik bir iyilesme
saglanmistir. Bu baglamda, tel erozyonla kesmede daha iyi bir yiizey kalitesine
ulagilabilmesi i¢in ¢oklu kesimin uygulanmasi gerektigi anlagilmistir.

e Tel erozyonla islemede ¢oklu kesim uygulamasinda, dielektrik sivi basmci ve son kesim
derinligi degistirilerek yiizey kalitesi degisimleri arastirilabilir.
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