G)

ISKENDERUN TEKNiK

GNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Volkan Cem TASKIN

BCF DUZE KALIBI iMALATINDA TEL
: EROZYON iSLEM PARAMETRELERININ
YUKSEK INCELENMESI

LISANS
TEZI

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Volkan Cem TASKIN

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

MAYIS 2019 \

MAYIS 2019




BCF DUZE KALIBI IMALATINDA TEL EROZYON ISLEM
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Volkan Cem TASKIN

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAYIS 2019



Volkan Cem TASKIN tarafindan hazirlanan “BCF DUZE KALIBI IMALATINDA TEL
EROZYON ISLEM PARAMETRELERININ INCELENMESI” adli tez ¢alismast asagidaki jiiri
tarafindan OY BIRLIGI ile Iskenderun Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dog. Dr. Erdogan KANCA
Makina Mithendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.,

Baskan: Prof. Dr. Metin KOK

Teknik Bilimler Meslek Yi"lksekolfulu/Makine ve Metal Teknolojileri Bsliimii/Makine
Pr, Kahramanmarag Siit¢ii Imam Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

............

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC
Makina Mithendisligi Anabilim Dals, fskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi:  29/05/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksel Lisapl

Tezi olmasicin gerekli sartlar yerine getirdigini

onayliyorum.




ETiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢caligmasinda;

B Tez iizerinde Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacag: icin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmas1 sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

M Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

B Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarma uygun
olarak sundugumu,

M Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

B Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

M Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

; ‘ 2!
. ~\
Imza i L \/ |

Volikan-@em Taskin
NG . j[ /\v

- { ’



BCF DUZE KALIBI IMALATINDA TEL EROZYON ISLEM PARAMETRELERININ
INCELENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Volkan Cem TASKIN

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mayis 2019

OZET

Hal1 imalatinda siklikla kullanilan polipropilen bazli BCF ipliklerini olusturan filamentler,
diize kalib1 iizerindeki kesitlerden belli basing ve sicaklikta akmasiyla elde edilmektedir.
Filamentlerden olusan ipligin istenilen mukavemet ve parlaklik gibi 6zelliklerinin en iyi
diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in s1vi polipropilenin aktig1 kesit bolgesinin yiizey
plriizliiliigiiniin ve kesit tasarimindaki Ol¢li sapmalarinin en diisiik seviyede olmasi
gerekmektedir. Ipligin kalitesini etkileyen bu kesitler, tel erozyon yontemi ile
olusturulmaktadir. Calisma diize kalip kesitlerinin imalatinda, 6lciisel ve geometrik
farkliliklar igeren kesitlerin islenmesinde tel erozyon optimum kesme kosullarinin
belirlenmesi ve daha iyi sonuclar i¢in degiskenlerin seviyelerinin ayarlanmasi konusunda
bilimsel olarak uygulamaya katki saglamay1 amaclamaktadir. Yiizey piiriizliligi ve o6l¢ii
tamligin1 etkiyen akim, voltaj, tel ilerleme hizi ve puls acik siiresi gibi parametrelerin etki
diizeyleri ve optimum kosullarin tayini deneysel tasarim ve varyans (Anova) analizleriyle
arastirtlmis ve sonuglar yorumlanmigstir. Yiizey piriizliiliiglinii %57 seviyelerinde akim ve
%32 seviyelerinde puls acik siiresinin etkiledigi, voltaj ve tel ilerleme hizinin etki
diizeylerinin diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Olgiisel sapma analizinde sadece %53 etkiye
sahip akim degeri anlamli bulunmus, calismadaki anlamli ¢ikmayan sonuglar ve deneysel
hatalarin yiiksek ¢ikmasi isletme kosullarinin kararsiz olmasiyla yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler ~ :  BCF, diize, spinneret, kalip, tel erozyon, ylizey piirtizliligi

Sayfa Adedi . 78
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ABSTRACT

The Wire Filaments forming polypropylene-based BCF yarns which are frequently used in
carpet production are spinneret by their flowing at certain pressure and temperature from the
sections on the nozzle pattern. The features on demand of filament yarns such as tensile
strength and gloss must be at their optimum level. For this, surface roughness of the
intersectional area where the liquid polypropylene flows and the measurement deviations of
the intersectional design must be at the lowest level. These sections affecting the quality of
yarn are formed by wire erosion method. The aim of the study is to contribute to the scientific
application on determining the optimum cutting conditions of wire erosion and on
adjustment of the levels of the variables for better results. The effect levels of parameters
such as current, voltage, wire feed rate and pulse on time on the surface roughness and
measurement completeness and the determination of optimum conditions were investigated
by experimental design and variance (Anova) analysis and the results were interpreted. It
was observed that the surface roughness was influenced by the current at the level of 57%
and by the pulse open time at 32% levels, the effect level of the voltage wire feed rate were
low. In the dimensional deviation analysis, only the current value that has 53% influence
was found to be significant. The results that were not significant and altitude of experimental
errors were interpreted due to unstability of the operating conditions.

Key Words . BCF, Spinneret, Mold, WEDM, Surface rougness,
Page Number : 78
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kg : Kilogram

m? : Metrekiip

cm? : Santimetrekare

°C : Derece santigrat

mm > milimetre

pm > mikron

B : dlize kanalina gecis agis1
a : Giris konik agis1

| : Amper

\ : Volt, Vanadyum

Cu : Bakir

Zn : Cinko

m/s : metre bolii saniye

Si - Silisyum

Ni - Nikel

C : Karbon

Cr : Krom

Ti > Titanyum

Al > Aluminyum

Dk : Dakika

Kof : Kilogram kuvvet

N : Newton

Mn : Mangan

Ra : Yiizey piiriizliilik degeri
Rav1 : Voltaj degerinin 1. seviyesindeki ort. ylizey piiriizliliigi
Rast : Toplam ortalama yiizey piiriizliligi
Pon : Puls acik stiresi

Fw : Tel ilerleme hizi



Xii

MsRa : Tahmini ylizey purtizliilik degeri

MsRa : Tahmini 6l¢ii sapmasi1 degeri

Sda1 : Akim degerinin 1. seviyesindeki ortalama sapma degeri
SdsT : Ortalama sapma degeri

Kisaltmalar Aciklamalar

ANOVA : Varyans analizi

AMK/AMC : Aluminyum matrisli kompozit, Alm. matrix composite
ANN . Artificial neural network/genetik algoritma teknigi
BWM : Box wilson optimizasyon

BCF : Bulk Continuous Flament ( Hacimli Sonsuz Flament )
DEY : Dalma erozyon yontemi

EEY : Elektro erozyon yontemi

EDM : Electrical discharge machining

EET : Elektro erozyon tezgahi

EKI : Elektro kimyasal isleme

MMK : Metal matris kompozit

POY : Partially oriented yarn

PMP : Polimetilpenten

PCA : Principal component analysis

PP : Polipropilen

SEM : Taramal1 elektron mikrokobu

SIN : Sinyal/giiriilti

TEY : Tel erozyon yontemi

TGI : Tam gelismis iplik

™ : Toz metalurjisi, Taguchi metodu

TBA : Temel bilesenler analizi

TLBO : Teaching-learning based optimization

YP : Yiizey piirtizliilik



1. GIRIS

Hacimlendirilmis sonsuz filament anlamina gelen BCF, ana hammaddesi olan polipropilen’e
(PP) boya dozajlanarak ekstriizyon yontemi ile homojen karisim saglanir. Bu karisim bir
pompa vasitasiyla diize (Spinneret) kaliplarindan gegirilerek filament haline getirilir.
Filament {izerine sogutma ve ¢ekim gibi islemlerde uygulanarak olusan iplige mukavemet
kazandirlir. BCF ipligi diinya hali {iretiminin %42’sinde tercih edilmektedir. Ulkemizin hali
ihracati; diinya pazarmin yaklasik %15°lik kismin1 karsilayarak bu konuda ¢in’den sonra
ikinci siraya getirmektedir. PP iretimimiz bu yondeki ihtiyacin ancak %10’unu
kargilamaktadir (Yildirim ve Kog, 2013). Bu bakimdan iiretim yapan firmalar i¢in kaliteden
odiin vermeden PP tiiketimini azaltacak sistemler gelistirilmektedir. Bu sistem i¢inde diize

kalip tizerindeki kesitlerin iplik {izerine etkileri cok 6nemlidir.

BCF (Bulk Continuous Filament — Hacimli Sonsuz Flament) diize kaliplari {izerinde bulunan
kesitlerden ekstiiriide edilen iplik, fiziksel ve gorsel bir takim ozellikler kazanmaktadir.
Mukavemet, parlaklik, dolgunluk gibi performans kriterleri olan iplik imalat¢ilari bu
ozellikleri optimum diizeyde yapabilmek ve miisterilerinin beklentileri dogrultusunda tiretim
yapabilmek i¢in degisik diize Kesitlerinden hammadde gecirmektedir. Uygulama
ortamindaki 1s1, basing ve hava degerlerinin iplik kalitesine dogrudan etkisi var (Sarkeshick
ve Ark, 2009). Diize kalip kesitlerinin 6nemi de ¢ok biiyiik ancak bu kesitlerin performansh
calisabilmesi i¢in kesit yiizeyindeki piiriizliliiglin minimize olmasi ve tasarlanan kesit
Ol¢iisiinde sapma olmamasi gerekmektedir. Bu iki etken PP malzemenin kararli akisini,

hacimlenmesini ve kesitin tam sekliyle sonug vermesini saglamaktadir.

Ulkemizde diize kaliplarin imalatinda taslama, torna, freze ve tel erozyon talas kaldirma
teknolojileri kullanilmaktadir. Kesit kalinliklar1 0,2 mm’den 6 mm’e kadar kullanilmaktadir.
Tel erozyon tezgahi kalibin sadece kesitlerini islemekte kullanilmaktadir. Diger talasli imalat
stirecleri hassasiyet ve yeterlilik bakimindan kesit agmaya uygun olmadigindan tilkemizde
TEY kullanilir. Calismanin kaynagini olusturan performans kriteri yiizey plriizliligi ve

ol¢li tamlig1 bu isleme yontemi ile son proses olmasi bakimindan dogrudan iligkilidir.

Calismada EN 1.4057 paslanmaz gelikte, yiizey piiriizliiliik degeri ve kesitin dlgiisel tamligi

parametreleri giintimiizde kabul gbren bir seviyede tel erozyon yontemi ile elde


https://www.tandfonline.com/author/Sarkeshick%2C+S

edilmektedir. Optimal sonuglara ulagmak igin pratikte kesme parametreleri belirlemede bir
yontem izlenmemektedir. Tel erozyon ile imalatin iilkemizdeki ge¢gmisinin kisa olmasini da
distinerek diize kalibi1 imalatgilarinin rastsal degerler ile sonuca gitmeye c¢alistigl
soylenebilir. Bu sebepledir ki; Iplik imalatgilar: yerli kaliplarin yani sira cogunlukla ithal
kaliplar1, ipligin imalat kalitesi bakimindan daha olumlu sonug¢ aldiklar1 i¢in tercih

edebilmektedir.

Tel erozyon yontemi ile yapilan ¢aligmalar irdelendiginde, performans kistas1 genellikle
ylizey piuriizliliigii olan c¢alismalara rastlanmistir. Ancak EN 1.4057 paslanmaz celik
iizerinde yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica bu ¢alismada sonuca etki
eden bir diger parametre olan 6l¢ii tamlig1 da irdelenecektir. Boylelikle deney verileri ve

cikan sonuglar hem literatlire hem de uygulamaya katki saglayacaktir.

BCEF, iiretim siireci ve kullanim alam

Polipropilen, poliamid, polyester gibi biitiin sentetik lifler, filament (siirekli lif) ve stapel
(kesikli lif) olmak tizere iki temel grupta toplanir (East, 2000). Lifler genel olarak sicaklikla
ozellikleri degismeyen termoplastik polimerlerden elde edilir. Basit gibi goriinmekte olan
eriyikten lif elde etme yontemi %70 oraninda tercih edilmektedir. Prosesin basit olusu, genis
kullanim alanina sahip olmasi1 ve diger yontemlere gore daha diisiik maliyette olusu tercihi

etkileyen durumlardir.

PP’den imal edilen siirekli liflerin, {iretim esnasinda hacimlendirilmesiyle beraber BCF
olugsmaktadir. BCF’de kimyasal formiilii (C3Hs) olan PP kullanilmaktadir. PP, 946 kg/m3
yogunluga ve 160°C erime sicakligina sahip termopslastik bir polimerdir. PP’den imal edilen
iplik tekstil sektoriinde en hafif ve kullanisli olmas1 bakindan tercih edilmektedir. Hali
sektorii ise Onde gelen kullanim yeridir. PP’den elde edilen dokumalarda alerjik
reaksiyonlara neden olmayan saglikli yapi, hava alan yapisi sayesinde igerisinde nem ve kir
barindirmama ve dar dokumalar icin hafiflik gibi 6nemli 6zellikleri BCF ipligini hali

iiretiminde tercih nedeni yapmaktadir.

Filament olusumu &zetlenecek olursa; eriyikten lif olusumu teoride basit gibi goriinse de,
istenilen lif 6zelliklerini elde edebilmek ve tiim asamalardaki akis 6zelliklerini takip etmek
karmasik bir durumdur. Siire¢ polimer besleyici ile lif sarim arasinda gecen olaylar

zinciridir. Bu durum resim 1.1’de basit¢e 6zetlenmistir.
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Resim 1.1. Hali ipliginin olusumu (Coperion GmbH, 2016)

Kat1 haldeki, kurutulmus polimer parcgaciklari ekstruder icerisinde erime derecesinden
yaklagik 15 ile 20 derece iizerinde bir sicaklikta faz degistirerek siv1 hale geger. Stv1 haldeki
polimere karisabilen 6zel bir boya ile etkilesime giren polimer renkli ve homojen bir sekilde
egirme pompasina iletilir. Pompa akigkan malzemenin miktarim1 6lgerek olmasi gereken
miktarda sivi polimeri filtrelenmis olarak diize lizerine aktarir. Diize kesitlerinden ¢ikan
polimer sogutma alaninda kristallesip katilasmaya baslar. Bu sayede birbirine yapigsmayacak
hale gelen her bir lif yaglama yapilmasiyla beraber bir araya gelir ve tek lif ipligi olusturur,
sonrasinda ise sarim islemi yapilmaktadir. Polimerin iplige doniisiimii temel hatlar1 bu

sekilde olan, yas ¢cekim, kuru ¢ekim ve yumusak ¢ekim gibi farkli uygulamalara da tabidir.

Diize Kalib1 ve Kesitler

Sonsuz hacimli filament ( BCF ) diize kalibi1 yabanci kaynaklarda “spinneret” adiyla
tanimlanmaktadir. Iplik imalatinda kullanilan, iplige hacim, mukavemet ve parlaklik gibi
performans etkileri olan, 6zel kesitlerin icerisinden akigkan polimerlerin gegtigi paslanmaz
celikten imal edilen yapiya denmektedir. Diize kaliplarinda filament olusumunu saglayan
kesitler bulunmaktadir, her bir diizede bir veya birden fazla kesit olabilir. Tek kesitli
diizelerden elde edilen life mono-filament birden fazla kesit bulunan diizelerden elde edilen

liflere ise multi-filament denilmektedir (Tarak¢ioglu, 1984).



Kesitlerdeki geometri farkliliklart ipligin nitelik ve niceliklerini degistirmekte buda iplikten
elde edilen son iiriiniin (hali, kumas, vb.) 6zelliklerini gelistirmektedir. Hali imalatinda genel
olarak PP ve akrilik polimerler kullanilmaktadir. Polimer yapidaki bu malzemeler kesit
icerisinden belli kosullar altinda ekstriizyona maruz kaldiginda ipligi olusturan filamentleri
meydana getirmektedir (Lawrence, 2014). Kesitler ise farkli geometrik sekillerde filament
olusturup, lifin hacim, parlaklik ve mukavemet degerlerini ve kullanim yerini etkilemektedir
(Demiryiirek, 2004). Kesitlerin 6nemi tamda bu noktada anlasiliyor. Resim 1.2’de farkli

kesitlerde imal edilmis birkag kalip gormekteyiz.

Resim 1.2. Farkli kesitler a¢ilmis Diize Kaliplari

Diize deligi, genel itibariyle sekil 1.1°de gortildiigii gibi dort bolgeden olugmaktadir, bunlar:
I- On kanal havsasi, II- Yonlendirme bolgesi (6n kanal), 111- Diize deligi havsasi, IV- Diize
deligidir. Sekilde a giris konik acis1i, D 6n kanal capi, B diize kanalina gecis acisi, s diize
kanal uzunlugu, d diize kanali ¢ap1, h 6n kanal uzunlugu ve t ¢elik levhanin kalinligidir. Diize
kanal ¢ap1 (d) 0,02-0,6 mm ve uzunlugu (s) ¢apin yaklasik ti¢ kat1 olmaktadir. Polimer I
bolgesinde 6n kanala a koniklik agisiyla ve belli bir basingta giris yapar daha sonra D
capinda ve h uzunlugundaki 6n kanalda (II bolgesi) polimere akis dogrultusu kazandirilir. h
uzunlugu polimer oryantasyonuna etki eden parametrelerden biridir. III bolgesi polimer f
acistyla diize deligine giris yapar. Diize deligi olan IV boélgesinde ise polimer d ¢capinda ve s
uzunlugundaki delikten gegmek suretiyle nihai basing degeri ile diize blogunu terk ederek
filament halini alir. Burada filament 6zellikleri i¢in en 6nemli geometrik biiyiikliikler diize

deligi cap1 (d) ve uzunlugu (s) olmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845699314000106

Sekil 1.1. Dairesel kesitli bir diize deliginin boyuna kesiti

Diize deliginin farkli kesitlerde yapilmasiyla farkli filament kesitleri elde edilmektedir. Sekil
1.2’de farkli diize kesitleri ve bunlardan elde edilmis filamentlerin enine Kkesitleri

gortilmektedir (Demirytirek, 2004).

Liflerin kesitlerinin istenilen geometrik yapida olmasi igin kesit yilizeylerinin ve akiskan
bolgelerinin yilizey piriizliiliikleri 6l¢ii tamliklar1 ¢ok dnemlidir. Sistem 50 bar veya daha
yiiksek bir basingta eriyigi diize lizerinden ge¢irdigi i¢in zaman igerisinde aginmalar ve 6l¢ii
farkliliklar1 olabilmekte ve kalip degisimleri gerekmektedir. Diize malzemesi olarak EN
1.4057 paslanmaz celik se¢imi, asinma dayanimi ve sicakliga baglh ol¢ii degisimi

bakimindan tecriibenin sundugu 6nemli bir literatiirdiir.
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Sekil 1.2. Dairesel kesitli bir diize deliginin boyuna kesiti (Demiryiirek, 2004).

Sekil 1.3’de gosterilen kesit 6zel olarak tasarlanmis ve patenti, (Tung, 2006) tarafindan
alinmustir. Iplige mukavemet kazandiracag: diisiiniilen bu kesit ile ayn1 zamanda ipligin
imalatinda olusan filament kopmalarinin da Oniine gecilmek istenmektedir, Kopmay1
engelleyen unsurlar arasinda kesitin iplikte olusturdugu mukavemetin yani sira ipligin kesit
iizerinden akiginin kararli olmas1 gerekir. Bu kararlili§i ise ancak bu kesit yiizeylerinin

plirtizliiliik degerlerinin minimize olmasiyla miimkiindiir.

Sekil 1.3. Patenti alinmis bir kesit 6rnegi (Tung, 2006).



Olgii tamhigmin 6nemi ise bdylesine kiigiik kesitlerde hassasiyet istendigi icin ortaya
cikmaktadir. Sekil 1.4’de goriilen kesit sekliyle bulus sahipleri Peterson ve Morrison (1985)
ayn1 dolgunluk ve hacimde ipligi %5-12 arasinda daha az malzeme kullanarak tiretilecegini

ve olusan iplikle yapilan halinin esneklik kazanacagini bu sayede toz saklama 6zelliginin de

olacagini belirtmislerdir

Sekil 1.4. Patenti Alinmis bir hali ipligi kesiti (Peterson ve Morrison, 1985).

Diize kaliplart polipropilen malzemeden elde edilen her ipligin imalatinda kullanilmaktadir.

Ayrica Diize Kaliplarinin kesitleri ve hacimleri polipropilen tiiketimini de etkilemektedir
(Chuah, 2004).

Tel Erozyon Yoéntemi ve Kesit Isleme

Elektro erozyon yonteminin (EEY/EDM-Electrical Discharge Machining) talas kaldirma
stireci elektriksel bir dizi ¢gevrimden ibarettir. Elektrotun parca ilizerinden bosaltim yapmak

suretiyle talas kaldirmasi ile istenilen boyutlar elde edilmektedir.

Elektro erozyon tezgahinda (EET) elektrot ile is pargasi arasina voltaj (V) tatbik edilir ve
elektrot is pargasina, 6zel servo bir mekanizma yardimiyla yaklastirilir. Elektrot ile is parcasi
arasindaki en yakin olan noktada dielektrik kirilir ve iyonlasir ve akim (1) gegisi (elektriksel
bosaltim) baglar. Dielektrik basinci arki dar bir bolgeye hapseder. Noktasal olarak yiiksek

bir akim gecisi (1-5 milyon amper/cm?) ve iyon bombardiman ile is pargasi ve elektrot



iizerinde yiiksek miktarda sicaklik olusur, olusan sicaklik metalin bir kisminin erimesine bir
kisminin buharlagmasia neden olur. Elektronik On-Off ile akim kesilerek olusan ark
sOndiiriiliir, iyonlagsmis bolgeye yonlenen dielektrik sivi eriyen metal ile temasiyla bolgeden
tanecik kopartir. Kopan metal tanecikleri sivi igerisinde yiizer. Talas kaldirma ¢evrimi bu
sekilde siiregelip elektrot seklince parca ile elektrot arasinda uzaklasma meydana gelir.
Akimin kesilip verilmesiyle siirekli ark dizisi olusur ve her defasinda pargalar kopartilarak

elektrottaki sablon islenecek parcaya gegirilmis olur (Demirer, 2015).

Gelisen teknoloji, karmasik yapidaki sekillerin, yiiksek mukavemet, 1s1l direng ve sertlikteki
malzemelerin, hassas bir sekilde islenmesinin Oniinii a¢mistir. Bu tiir malzemelerin
islenmesinde klasik talasli imalat yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu noktada EEY’ni bu
tiir birlesenlere cevap vermesi bakimindan kullanimini zaruri kilmaktadir (Yilmaz, 2013).
Ancak EEY diger talash imalat yontemlerine gore bir takim avantaj ve dezavantajlari
barindirtyor. Hassas parca isleme yelpazesi 6l¢iisel ve geometrik agidan ¢ok genis olmast
avantaji olmakla birlikte, yiiksek yatirim maliyeti, iiretim siiresinin yavas olmasi ve
islenecek malzemenin iletken olmasi gerektigi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durum, EEY ’ni geliri yiiksek nitelikli iiretimde kullanimin yaygin, geri kalan kisimlarda ise

pek kullanilmayan bir imal usulii haline getirmistir (Olmez, 2006).

Temel olarak bu yontem iki ana kisma ayrilmaktadir, dalma ve tel erozyon. Her iki sistemin
uygulama alanlar ve isleme mekanizmasi farkli olsa da ¢alisma prensipleri aynidir. Dalma
erozyon Yyontemi, yaygin olarak iletkenligi ve islenebilirligi yiliksek olan bakir
alagimlarindan elde edilen elektrot, celik, aliminyum, tungsten-bakir veya grafit elektrot
kullanilarak farkli malzemeler lizerinde dalmaya bagli asindirma yaparak isleme prensibine
sahiptir. Bu yontem yiiksek hassasiyet gerektiren, ozellikle girintili plastik enjeksiyon
kaliplar1 gibi pargalarda tercih edilmektedir. Dalma erozyon yonteminde (DEY) kesme
gerilmelerine ve herhangi bir mekanik kuvvete gereksinim duyulmaz, bdylelikle is
par¢asinda da mekanik gerilmeler s6z konusu olmaz. Termoelektrik bir yontem olan tel
erozyon yontemi (TEY/WEDM-WireEDM), dielektrik siv1 igindeki tel elektrot ve is pargasi
arasinda fiziksel temas olmaksizin isleme prosesi boyunca tel, is parcasini ardisik
kivilcimlarla asindirmak sureti ile iiretilecek parcaya istenilen boyutsal ve yiizeysel
ozellikleri kazandirir (Dogan, 2010). TEY/WEDM dielektrik igerisine daldirilmig elektriksel
iletken isparcasi ve tel elektrot arasinda fiziksel temas olmadan (is pargasi elektrot arasi

mesafe yaklasik olarak 0,03-40 um araliginda olmaktadir), yliksek frekansli elektriksel



bosalimlar sayesinde is parcasindan kiigiik parcaciklarin ergiyerek buharlagtirilmasi sonucu
dielektrik sivi aracilifiyla isleme bolgesinden uzaklastirilmasi esasmna dayanan bir
uygulamadir (Yilmaz ve Ark, 2014). Uygulama baslatildiginda tel kesme yolunu izleyerek
kesim islemini tamamlamaktadir. Tel erozyon islemeyle ilgili ¢calisma mekanizmasini sekil

1.5°de gormekteyiz.
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Sekil 1.5. Tel erezyon ile islemenin mekanizma resmi ( Deliceoglu, 2015)

Elektrot olarak temel anlamda iki madde karsimiza ¢ikmaktadir; alagimli bakir (Cu) ve ¢inko
(Zn) kapli alasimli bakir tel. Bu iki tel malzemelerinin i¢i delikli, tamamen dolu, alasim
oranlart farkli olmak flizere ¢esitleri olabilmektedir. Bu g¢esitlilik teli iireten firmalarin
iretime katkis1 olmas1 bakimidan kalitesini arttirmaya yonelik ¢alismasindan dolayidir.
Temel olan iki bakir telin se¢imini isleme yiizeyindeki istenen yiizey piiriizlilik degeri
belirlemektedir. Eger minimum yiizey piiriizliilik degeri isteniyorsa ¢inko (Zn) kapl telleri,
maksimum hiz isteniyorsa alagimli bakir (Cu) telleri kullanmak gerekmektedir. Se¢im
konusunda tel tedarik¢ilerinin yonlendirmeleri kullanicilarin tercihlerine yon vermektedir.

Tel ¢aplari ise ihtiyaca gore 0,03mm ile 0,35 mm arasinda degiskenlik gostermektedir.

TEY ile yapilan kesim sirasinda tel ve is parcalarinin aginma oranlari esit ve simetrik
degildir. Bu durum termal iletkenlik, materyallerin ergime sicakliklari, elektriksel desar;j
yogunlugu, tel besleme orani ve 6zellikle kutuplagsma gibi etkenlere bagl olarak kompleks
bir iligkiler zincirini olusturur (Caydas, 2002). Kesim isleminin verimliligi kesme

parametrelerine bagli oldugu gibi ortama ait 6zelliklerin de istenilen seviyede olmasi gerekir,
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Ortam sicakligt 20°C ve nem oraninin % 50 oldugunda, dielektrik saf suyu yeterli
yalitkanliktayken ve 18°C sicakliginda ideal olarak korundugunda iyi bir kesim i¢in gerekli
ortam saglanmistir. Kesme parametreleri irdelendiginde puls siiresi, puls ara siiresi, voltaj,
akim, dielektrik sivisi, sirkiilasyon basinci, tel ilerleme hizi, tel gerilmesi, gibi parametreler
is parcast kesim hizina ve kalitesine Onemli Olglide etkileyen parametreler oldugu

goriilmektedir (Caydas, 2002).

Bu c¢alismada tercih edilen tezgadh ise WireEDM sinifinda ve diize kalib1 imalati igin
kullanilmaktadir. BCF diize kalib1 imalatinda sadece kesitlerin olusturulmasi noktasinda bu
yontem kullanilmaktadir. Kiicilik 6l¢iilii pargalarda boyut hassasiyeti, dairesel dogruluk ve
yiizey piirtizliligiini elde etmek i¢in ideal bir segenek gibi goziikmektedir. Calisma en iyi
yiizey puriizliiliigi ve 6l¢ii tamligi igin voltaj, akim, puls siiresi ve tel ilerleme hizi degerleri

uygulamali ve deneysel yontemler kullanilarak optimize edilmesine yoneliktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir irdelendiginde; Diize kalip ve kesitleriyle ilgili ¢ok 6zel bir ¢alismaya
rastlanmamistir ancak iplik {liretim prosesinde onemi biiylik olan bu kaliplarin iizerindeki
kesitlerde bir takim akig analizi, polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri konularmda
farkli calismalar oldugu goriilmiistiir. Kesitlerin tasarim ve iirline etkileri ile ilgili de ulusal
ve uluslararast tez, yayin ve patentlere rastlanmig, diize kalib1 alt bashginda
detaylandirilmistir. Ancak diize kesit yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi hakkinda bir

caligsmaya rastlanmamustir.

Kesit geometrisi isleme prosesi olan tel erozyonda kesme parametreleri bir ¢ok ¢alismada
irdelenmis, genellikle yiizey piiriizliiliikklerine bakilmistir, ancak diize kalibinda kullanilan
malzemede (EN 1.4057 Martenzitik paslanmaz ¢elik) boyle bir ¢alismaya rastlanmamis ve
tel erozyon igerikli ¢alismalarda kesim yiizeyleri diiz olarak yapilmistir, Bu tezde dairesel
kesitler alinarak 6l¢ii tamligina etkileri de incelenecektir. Ayrica yiizey piirtizliliigii ve 6l¢ii

tamliinin iirline etkisi bakimidan akademik katki saglanmasi diistiniilmektedir.

2.1. Diize Kahbi, Kesitler ve Polimer Iplikler

Bhuvanesh ve Gupta, (1995) yaptiklart ¢alismada PP akisina etki eden parametreler
incelenerek bilgisayar destekli simiilasyona katki saglayacak matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu model ile sicaklik, basing ve diize kesitinin olusturdugu viskozite gibi
faktorlerin degisimi ile eriyik PP nin filamente doniisiimiindeki farkliliklarin simiilasyonuna
katkida bulunmustur. Model s1v1 haldeki polimerin mono life déniismesi i¢in uygulanmast

gereken sogutmanin derece ve zamaninin tayininde dnemli rol oynayacagini da belirtmistir.

Diize kalib1 kesit yiizeyinde olusabilecek ani basing diisiisiinlin ve yiizey piiriizliliigliniin
yliksek olmasindan dolayr olusacak kayma gerilmelerinin etkilerini azaltacak bir Kkesit
tasarimi tizerinde Sonnenschein, (2001) ¢alisma yapmistir. Calismada polimerin kararli

akisinin saglanmasi ve kirilmalarin 6nlenmesi temeline dayandigi iddia edilmektedir.

Urkmez, (2001) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda endiistriyel 8lgekte polimer malzemeden
elde edilen ipligin 6zelliklerini; kopma dayanimi, sicak su i¢indeki akmasi, kopma uzamasi
ve ltlileme islemi icin gerekli yumusaklik gibi onemli parametrelerin belirleyecegini

belirtmis ve bu parametreleri dogrudan etkiyebilecek faktorleri incelemistir. Bunlar arasinda


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sonnenschein%2C+Mark+F
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diize kesit capi, tiretim debisi, lif sarim hizi, nem igerigi, sogutma hava hiz1 ve siirtlinme gibi
degerler bulunmaktadir. Box wilson optimizasyon ( BWM) metodu ile yapilan bu ¢alismada

diize delik ¢ap1, sarimim hiz1 ve iiretim debi degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Karaca ve Ozcelik, (2007) yaptig1 ¢calismada diize kalibindaki kesitlerin filamentlerin yapisi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Tam gerilmis iplik (TGI/FDY-Full Drawn Yarn) polimer
malzemeden ayni iiretim tesisinde ayn1 ¢alisma kosullarinda iiriin elde edilmistir. Calismada
tek fark 4 farkli diize kesitinin kullanilmasidir. Bu kesitler yuvarlak, i¢i bos yuvarlak, trilobal
ve i¢i bos trilobal olarak secilmistir. Calisma sonunda i¢i bos kesitlerden iiretilen liflerin,
dolu liflere gore daha yiiksek amorf oryantasyona sahip oldugu gozlemlenmistir. Enine olan

trilobal kesit ile akma gerilmesi ve liflerin kaynar suda biiziilmesi etkilenmistir.

Chaudhuri, (2009) yaptig1 ¢calismada, hali ve kilim yapiminda kullanilan dogal ve sentetik
malzemeleri incelemis, bunlarin {liretim asamalari ve miihendisligi hakkinda bilgilere yer
vermistir. Ipligin imalatinda kullanilan ydntemlerin karsilastirilarak hali {iretim ydnteminin

tercihine yon verilmek istenmistir.

Teke, (2010) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda, diize kalip igerisinde gegen polimer
malzemenin iplige doniisme esnasinda ortaya ¢ikan akisin analizini yapip fluent programi
kullanarak modellemesini yapmustir. Teke, (2010) deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari
dogrultusunda, eriyikten lif {iretimi prosesinde lif yapisinin belirlenmesinde etkili olan
proses degiskenleri belirlenebilmekte ve bu degiskenlerin ne oranda etkili oldugunu
gormiistiir. Uygulanan simiilasyon fabrika sartlarinda kiitle akis miktar1t ve lif hiz1
optimizasyonunda yaklasik sinirlart belirlemede etkili olmustur. Simiilasyon sonuglar1 ve
deneysel veriler arasinda farkliliklar oldugunu gozlemlemis ve farkliliklari lifin gergek

davranis1 olan viskoelastik davranisin ihmaline baglamaktadir.

Ipligi olusturan filamentlerin sayis1 o iplikten iiretilen kumasmn yapisim ve ozelliklerini
onemli Ol¢ilide etkilemektedir. Bu say1 miisterinin talep ¢esidine ve iiriiniin kalitesine gore
degisebilmektedir. Ozkan ve Babaasrlan, (2010) yaptiklar1 ¢alismada bu bilgileri istatiksel
analiz yardimiyla incelemislerdir. Arastirmanin bulgularina gore hacmi yiiksek olan ipligin
biinyesinde daha az filament icerdigi, filament igeriginin arttig1 ipliklerin ve ondan elde
edilen dokumalarin diizglinstizliigiinii olumsuz etkiledigi anlasilmistir. Artan filament sayist

ile sicakta ¢gekme degerinin ve mukavemetinin arttig1 gdzlenmistir.
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Fang ve Arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismasinda PP’den elde edilen nanobifer filament
olusumuna etki eden faktorleri incelemistir. Nanofiber filament olusumu igin elektro
kaplama tertibat1 olan diize kalib1 malzemesi ve voltaj degerinin; lif olusumu ve lif ¢ap1
iizerine etkilerini arastirmistir. Arastirma neticesinde diize kalip malzemesinin lif olusumuna
dogrudan etkisi oldugunu gozlemlemistir. Ayrica kaplamada kullanilan yiizey aktif

maddesinin lif olusumu ve lif ¢apini diistirmeye olumlu etkilerini gdzlemlemistir.

Raghavan, (2013) yaptigi ¢calismada PP (Polipropilen) den dokumasiz kumas elde edilmek
iizere olusacak nanofiber filamentlerin olusumuna etki eden erimis polimerin akis hizi
irdelemistir. Bu parametrenin akigin kararliliginda ve filament olusumunda 6nemli bir rol

oynadigini gdzlemlemistir.

Nano pargacik igeren polimer malzemeler diize (spinneret) kesitlerinden gegerken yiiksek
kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Bu gerilme akis halindeki polimerde viskozite artisina
sebep olmaktadir. Unal, (2014) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda kayma gerilmesi gdsteren
polimerik sivilarin akis ozelliklerine etki eden parametreleri incelemistir. Diize kesit
geometrisinin ve akis hizinin (0,03-0,12 m/s) incelendiginde, kesitteki daralma alaninin
genisligi ve koselerin keskinliginin viskoziteyi 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica

akis hizinin artmasi ile de viskozitenin arttig1 anlagilmistir.

Arslan, (2016) yaptig1 yiiksek lisans caligmasinda Tekstiire iplik iiretiminde kritik agsama
olan POY (Partially Oriented Yarn-Sivi Polimer) iiretimi dikkate alinarak tiiretim
parametrelerinin  kaliteye etkisi incelenmis, tiretim parametreleri optimize edilerek
hedeflenen incelikte 6 POY ve tekstiire iplikler tiretilmistir. Calismada mikroliflere yakin
incelikte filamentlerden olusan iplik iiretimi amaglanmistir. Bu baglamda POY iiretim
asamasinda polimer cipslerin relatif viskozitesi, diize kesit konfigiirasyonu, lretim hizi,
filamentlerin birlesme mesafesi sogutma hava hizinin mukavemet, kopma uzamasi

diizgilinsiizliik, iplik hatalar1 gibi 6zelliklerine etkileri analiz edilmistir.

Ruamsuk, Takarada ve Kikutani (2016) yaptiklari ¢alismada Eriyik PMP (polimetilpenten)
ve PP’den olusan filamentlerin olusum davranislar1 diize kalib1 hattina yiiksek hizli kamera
kullanilarak filamentlerin olusum davranislarini incelemistir. Ince ¢apli liflerin elde edilmesi
icin pompa basincinin arttirilarak akis hizinin artmasima baghdir. Ancak bu sekilde ince

yapida elde etmek isterken diize iizerinde polimer yigilmasi ve buna bagl olarak
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filamentlerin ¢apinda dalgalanma veya kirilma gozlemlenmistir. Calisma akis hizi arttiginda
artan viskozite nedeniyle akis kararliligi bozuldugunu ve kesit geometrisi ve yiizey

kalitesinin 6nemini gostermektedir.

Soekoco ve arkadaslarinin (2018) calismalarinda, geri doniistimden elde edilen polimerleri
elyaf ve iplik liretiminde degerlendirilmesi irdelemislerdir. Bu ¢alisma ile geri dontigiimii
kullanarak olusan atiklar1 degerlendirilecegini boylelikle sentetik iplik liretiminde tiikketimin
azaltilmasii hedeflemistir. Bu ¢alismalarini uygulama yaparak teyit etmislerdir. Farkli
kalinliklarda farkli kesitlerden gegirilen polimer malzeme iplige donistiiriilmiistiir.
Performans kriteri olan dogrusal yogunluk denye (9000 mm ipligin gram cinsinden degeri)
ile 6l¢iilmiistiir, ayrica ipligin mekanik mukavemeti ise ASTM D 3379-75 standardina gore

Ol¢iip kiyaslamada bulunmustur.

2.2. Tel Erozyon

Gokler ve Ozandzgii, (2000) calismalarinda C1040 imalat ¢eligi, EN 1.2379 ve EN 1.2738
kalite takim celiklerini farkli ve ayn1 kesme parametrelerinde bir dizi deney yapmistir. Bu
deneyler neticesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigline etkileri ve farklh

malzemelerin ayn1 degerlerde gosterdigi degisken yiizey formlar1 incelenmistir.

Tosun, (2001) ¢alismasinda tel elektrot tizerinde olusan krater derinliginin ve ¢apinin, puls
stiresi, tel ilerleme hizi, dielektrik sivi basinci ve gerilim degiskenlerine bagl olarak olusan
degisimin deneysel ve teorik olarak incelemistir. Asinmanin meydana getirdigi krater
Olciileri mikroskop araciligiyla 6l¢iilmiistiir. Deneylerde ise 4140 imalat celigi ve elektrot
olarak 0,25 mm piring tel kullanilmistir. Yapilan analizler neticesince asinma boyutlari,
asinma sonrasi tel agirligi ve is parcasi yiizey puriizliiliigiine, gerilim ve puls siiresinin 6nem
siras1 en yiiksek seviyede etki ettigi, diger parametrelerin ise daha az etkide bulundugu

anlagilmistir.

Hascalik ve Caydas, (2004) yaptiklar1 calismalarinda agik devre voltaji, puls siiresi, tel hiz1
ve dielektrik s1v1 basinci gibi degerleri degistirerek ylizey piiriizliiliigii ve mikro yapi iizerine
etkilerini incelemistir. AISI D5 celigi lizerinde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda tel hiz1
ve dielektrik s1vi basincinin yiizey iizerine etkilerinin ¢ok sinirlt gerilim ve akimin ise 6nemli

seviyede etkili oldugu gozlenmistir.
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Unver, (2004) ¢alismasinda emdirme yontemi ile elde edilmis %20 saffil elyaf takviyeli
MMK (Metal Matrisli Kompozit); dokiim yontemi ile iiretilmis, kiitlece %20 SiC takviyeli
(125, 62, 45 um) metal matrisli kompozitlerin tel erozyon tezgihinda islenmesini
gerceklestirmistir. Islemede once uygun isleme parametreleri tespit edilmis, isleme
parametrelerine gore kivileim ve asinma araliklarinin degisimi fotograflanmig, akim ve
gerilim degisiminin etkiledigi islenmis yiizeylerin SEM goriintiileri elde edilmistir. Sonra,
SiC pargacik takviyeli MMK malzemelerde tane biiyiikliigiiniin isleme sartlarina etkisi
arastirilmistir. Son olarak, dolum ve bosalim siirelerinin ve kararli kesim ayarlarinin yiizey
plriizliiliigiine, isleme hizina ve harcanan tel miktarina etkileri incelenmistir. Caligma
sonunda, MMK malzemelerin tel erozyon yontemi ile islenebildigi, pargacik biiyiikliigiiniin

ve kiitlece oraninin islemeyi giiglestirdigi tespit edilmistir.

Mahapatra ve Patnaik, (2006) yaptiklari ¢alismalarinda taguchi yontemi kullanarak tel
erozyon kesme parametlerinin optimizasyonuyla ilgilenmislerdir. Optimizasyon g¢alismasi
maksimum talag kaldirma orani ve minimum ylizey piiriizliiliigii hedeflenerek yapilmistir.
Calismada desarj akimi, on/off siireleri, tel ilerleme hizi, tel gerilmesi ve dielektrik sivisi
dolasim hiz1 gibi faktorlerin bu iki zit faktdre etkilerini incelemistir. Maksimum talas
kaldirma ve minimum yiizey piriizliiligli imalatta talep edilecek ihtiyaclar oldugu i¢in
secilmistir. Dogrusal olmayan yontemlerle elde edilen matematiksel yontemler en iyi yiizey
kalitesi ve en fazla talas kaldirma hacmi i¢in kesme parametresi onerisinde bulunmaktadir.
Bu durumda uygulama ile de teyit edildiginde algoritmanin belli bir oranda sapma ile

sorulara cevap verdigini gostermistir.

Yan ve Lai, (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda son final operasyonlari i¢in gii¢ kaynagi
gelistirilmesini ve uygulamasini sunmaktadir. Tam koprii devresi, iki kopma devresi ve bir
akim siiresi kontrol devresinden olusan transistor destekli giic kaynagi, anti elektroliz,
yiiksek frekans ve ¢ok diisiik enerjili puls kontrol fonksiyonlarini ayarlayabilmek igin
tasarlanmistir. Yapilan testler puls siiresi ve kivileim araligi degerlerinin kapasitans
ayarlamasi1 yoluyla kisaltilabilecegini gostermistir. Ayrica yiiksek kapasite degeri daha uzun
desarj stiresine de katki sagladigi anlagilmistir. Yiiksek akim simirlayici direng, desarj
akiminin azalmasina neden olacagi gibi desarj akimi, puls siiresi artisiyla artar ve boylece,
kire¢ tabakasmin kalinliginda bir artisa katkida bulunur. Deneysel sonuglar, son finalde
kullanilan gii¢ kaynaginin sadece titanyumun mavilestirme ve paslanma etkisini ortadan

kaldirmada ve elektroliz ve oksidasyonun neden oldugu tungsten karbiirde mikro ¢atlamay1
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azaltmada degil, ayn1 zamanda gelistirilen sistemin ince bir yiizey kalitesi elde ettigini de

gostermektedir. Bu deger Ra 0,22 pm kadar diisiik bir deger oldugu ortaya konmustur.

Abdulkareem, Khan ve Mohd Zain, (2007) tel erozyonda islenmis yiizey kalitesinin
artmasityla parganin yorulma mukavemeti ve asmma/korozyon direncini arttirdigini
sOylemislerdir. Yiizey Kkalitesinin Onemini belirten Abdulkareem ve arkadaslar
caligmalarinda WEDM yo6nteminin paslanmaz celiklerin yiizey topografyasindaki etkilerini
aragtirmigtir. Paslanmaz ¢eliklerde desarj akimi ve bosaltim voltajinin artmasiyla yiizey

kalitesinin bozuldugu kesin bir sekilde ortaya koymustur.

Imamoglu, (2007) calismasinda gii¢, puls ara siiresi, gerilimin degisken oldugu, dielektrik
basinci, tel ilerleme hizi, tel gerginligi ve tel ¢apinin sabit oldugu sartlarda 2379 ¢eliginde
sekil ve boyut toleranslarini incelemistir. Optik tarama yontemiyle alinan sonuglar farkl
parametrelerde farkli sonuclar vermistir. Imamoglu, beklenen &zelliklere gore
parametrelerin secilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica gii¢ ve puls ara siiresinin sabit olup
voltajin arttig1 noktada boyut toleransinin artmasina, Puls siiresinin distiriiliip giiclin

arttirtlmasi ile boyut toleransina olumlu yonde etkilemesine neden oldugu anlasilmistir.

Aydogdu, (2009) calismasinda prizmatik ve dairesel parcalarin kesilmesin M303 plastik
kalip ¢eligi kullanilmus, puls siiresi, puls ara siiresi ve tel ilerleme hiz1 degisken olarak segilip
diger bir¢ok parametre sabit tutulmustur. Bu ii¢ degisken girdi ile L9 ortogonal dizisine gore
taguchi metodu kullanilarak elde edilen sonuglarin pargalarin sekil ve boyut toleranslarina
etkileri grafiksel olarak sunulmustur. Regresyon yontemi ile de optimum tahmini degerlere

ulagilmistir.

Evran, (2009) calismasinda puls stiresi, puls ara siiresi, aralik voltaji1 gibi kesme degerlerinin
ylizey piriizliliigi ve elektro desarj araligina etkilerini incelemistir. Diger bir ¢ok literatiir
caligmasinda oldugu gibi evran’da taguchi yonteminin L9 dizisini kullanarak deney
maliyetlerini diiglirmiistiir. S/N (Sinyal-Gliriiltii) oraninin kesme parametrelerinin optimum
degerlerini elde etmede, ANOVA ise ilgili kesme parametrelerinin performans kriterleri
tizerindeki etkilerinin 6nem seviyelerini belirlemede kullanilmistir. Kesme parametrelerinin
birbirleri ile olan iligkileri ise lineer regresyon analizi metodu kullanilarak
sonuglandirilmistir. Grafiklere ve analiz sonuglarina bakildiginda yiizey piiriizliiliik degeri

puls siiresinin artisina bagli olarak artmis, puls ara siiresi ve aralik voltajinin artisina bagh
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olaraksa azalmigtir. Ayrica aralik voltaji ve puls siiresinin artmasi ise elektro desarj araliginin

arttirdigin1 gostermektedir.

Dogan, (2010) calismasinda inconel 718 1si1l direngli ¢elikte tel erozyon kesme
parametrelerinin incelenmesi ve optimum degerlerin tayini ile ilgili sonuglar1 ortaya
koymustur. Taguchi metodu kullanilarak yapilan 9 deney neticesinde puls siiresinin boyut
toleransina ve yiizey piirlizliiliigline en ¢ok etki eden faktor oldugunu belirtilmistir. Tabla
ilerleme hiz1 ve puls ara siiresi gibi diger degerlerinde bu iki kontrol parametresine ters veya
dogru orantili olarak nispeten daha az etkileri bulundugu da arastirma bulgular1 arasinda

yerini almaktadir.

Yurtkuran ve Ark, (2011) yaptiklari ¢aligmasin toz metaliirjisi (TM ) ile elde edilen
aliminyum bazli malzeme Cu, Zn ve SiC pargaciklarini belli oranlarda takviye edilerek
presleyip 5 farkli kombinasyonda malzeme elde etmiglerdi. Bu malzemeleri keserken Puls
ara sliresi ve tel ilerleme hizi degisken olarak belirlenmistir. Kesilen parcalarin yiizey
ptriizliiliikleri 6lciilerek girdi parametrelerinin ve malzeme katki maddelerinin etkileri
incelenmistir. Ayrica kesimlerde aginan tellerin hassas 6l¢iim ile agirliklart Slgiilerek tel

asinma miktarlar1 da elde edilip grafiksel olarak yorumlanmustir.

Yen ve arkadaglarinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada polikristal silikon kiilge kullanilarak,
dielektrik sivinin igerigindeki degisimlerle parca tizerindeki degisimler gézlemlenmistir.

Parga kesimlerinden dielektrik sivist olarak saf su ve fosfor igerikli su kullanilmistir.

Wang Y, Wang M ve Lu, (2016) yaptiklar1 c¢alismada diize kaliplarinin kesitlerinin
islenmesindeki zorluktan dolayr yiiksek kaliteli filament igerikli yapilarin gelisimini
engelledigini ve diize kesitlerin islenmesinde en etkili ¢oziimin EDM oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmalarin1 islemesi zor olan diize kesitleri i¢in etki eden tiim
parametreler incelenmis ve etkileri kritik olan degerler lizerine gidilmistir. Kritik etkiye
sahip olan degerler optimize edilmistir. Deneysel olarak elde edilen verilen uygulama ile

kanitlanmustir.

Ubaid ve Ark., (2017) tel erozyonda islenecek parganin boyutlar: ve sekli siirekli degistigi
icin siirekli bir optimizasyon ¢aligmasi gerektigini soylemislerdir. Ttim bu etki parametreleri

komplekstir ve belirlenmesi zordur. Calismalarinda en fazla etkiye sahip olan parametrik
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degerlerin belirlenmesi konusunda literatiire katkida bulunulmustur. Calismada SS304
malzeme iizerinde deneyler yapilarak en optimum sonug akimin 10 A, puls siiresinin 60 ps
puls ara siiresinin 35 us oldugu durumda elde edilmistir. Bu degerler arasinda en fazla etki
eden parametre ise ANOVA yontemi ile bulunmustur. Sirasiyla Puls ara siiresi, akim ve puls

stiresi biiylik dneme sahip oldugu gosterilmistir.

Sun ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada diisiik hizla WireEDM isleme Sonrasinda
kesim yiizeyinde olusan kraterlerin karakteristiklerini analiz edip yiizey Kkalitesini
iyilestirecek ve yiizey kusurlarini en aza indirecek stratejiye ulagsmaya ¢alismislardir. Termal
iletkenligi zayif olan Ti6Al4V(TC4) malzemeden kesilmis yiizeyler ele alindiginda alt ve
iist tabaka arasinda kraterler, mikro catlaklar, mikro sertlik ve beyaz tabaka gézlemlenmistir.
Prajapati, Patel ve Patel D.M, (2018) yaptiklar1 ¢alismada havacilik, gida ve otomotiv
alanlarinda farkli gérevlerde kullanimi oldukg¢a yaygin olan AISI 304L paslanmaz ¢eligin
WEDM ile islenmesi, voltaj, akim, puls siiresi ve servo besleme hizi parametrelerine bagh
olarak yiizey piriizliliiklerinin deneysel arastirmasini gergeklestirmislerdir. Her iKi
calismada da WEDM akim degeri azaltilarak daha iyi yiizey elde edildigi ve olusan krater

ve yapigkan tabakalarin dielektrik sivi ve basing etkisiyle de minimize oldugu anlasilmistir.

Ramanana, Dhasb ve Ramachandran, (2017) yaptiklar1 arastirma ¢alismalarinda otomotiv
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan WEDM yo6nteminin kesme parametrelerinin
yiikseltilmesine katkida bulunmuslardir. Desarj akimi, puls siiresi, puls ara siiresi ve servo
hiz1 giris parametreleri olup ¢ikt1 olarak maksimum talas kaldirma ve minimum yiizey
puiriizliligi istenmistir. AMMC (aluminium metal matrix composites) malzemede optimum
diizeydeki degerlerin elde edilmesi i¢in matematiksel modelleme yontemleri kullanmis
cikan sonuglar gri yanit yontemiyle optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar ise uygulama
ile teyit edilmis ve akim degeri 1750 A, puls siiresinin 5 ps, puls ara siiresinin 50 ps, Servo

hizinin 100 rpm, olarak bulunmustur.

Sonawanea ve Kulkarni, (2017) tel erozyon ile islemede minimum maliyet ile maksimum
kaliteyi bir arada elde etmek icin Yiizey piiriizlilik degerini minimum, talas kaldirma
miktarin1 maksimum kabul eden deneysel yaklasim ile optimum kesme degerlerin
belirlenmesi hakkinda ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma PCA (principal component
analysis/temel bilesenler analizi-TBA) tabanli fayda teorisi kullanilarak en iyi kaliteyi elde

etmede kullanilmasi gereken kesme parametrelerini belirlemektedir. Nimonic-75 (Ni-75)
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parcalar, taguchi metodunun L27 ortogonal dizisine gore, puls siiresi, puls ara siiresi, voltaj,
akim, tel besleme hiz1 ve tel gerginligi degerleri ile deneyler gergeklestirilmistir. Cikan
sonuglar fayda teorisi ile desteklenip optimal kesme degerleri puls siiresi 114 ps, puls ara
stiresi 51 s, gerilim 20 V, akim 200 A, tel besleme hizi1 5 m/dk ve tel gerginligi 2 gram

olarak bulunmustur.

Wang, ve Xiao, (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda sentetik liflerin diize delikleri, yakit
enjeksiyon nozullar1 ve tel ¢ekme kaliplarindaki gibi kiicliik ¢apli delik ve formlarin
islenmesindeki zorluklardan ve bu zorluklara karst EDM kullanimini arastirmistir. EDM
yontemi de elektrokimyasal islemeye (EKI/ECM- electrochemical machining) gore avantajli
oldugu durumlar da goézlenmistir. Ozellikle kesim bdlgesinden parca asindirmaya bagl
olarak EDM yontemi daha iyi yiizey kalitesi verdigi, ECM yonteminin ise zayif isleme

hassasiyetine sahip oldugu anlasilmistir.

Liang, Liao ve Kao, (2018) yaptiklar1 ¢calismada Ti-6Al-4V malzemede EDM akim ve puls
stiresi degerlerinin etkileri maksimum talas kaldirma ve minimum yiizey piriizliligi
iizerine etkileri incelenmistir. Akimin artmasiyla talag kaldirma miktar1t ve ylizey
piirlizliiliigii artmigtir. Bu artis egrisinin parabolik oldugunu ortaya koymustur. Ornegin 2,5-
5 A arasinda hafif artig, 5-7,5 arasinda yogun artig gézlemlenmistir. EDM’den sonra mikro
yapida bosluklar, hasarli ylizeyler ve daginik erimis formlar olusabilecegini belirtmis ve bu
etkilerin daha da azaltilip yiizeylerin kalitesinin bu degerlerle ve oksijen plazma yontemiyle

tyilestirilebilecegini belirtmistir.

Ishfaq ve Ark., (2018) formlu ve kii¢iik pargalarin imalatinda, WEDM tezgahlarinin
gerekliliklerinden bahsettikleri calismalarinda puls siiresi, puls ara siiresi, servo voltaji, tel
gerginligi ve dielektrik dolasim basincini girdi olarak kabul etmistir. Bu girdilerin talasg
kaldirma oranina ve yiizey piiriizlilligiine etkilerini deneysel tasarim yontemi kullanarak
analiz etmistir. ANOVA ile de deneysel sonuglari optimize etmistir. Analiz ve
optimizasyonda puls siiresi ve puls ara siiresi performans kriterlerini biiyiik oranda etkileyen

ikili faktor olarak tespit edilmistir.

Soni, Narendranath ve Ramesh, (2018) yaptiklari ¢alismalarinda tele etkiyen en onemli
parametrelerin puls siireleri ve servo voltaji oldugunu belirtmistir. Bu siirecte TisoNis9Co1

malzemede tel erozyon islemede belirtilen parametrelerin etkileri yiizey degiskenlerine
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etkileri bakimindan incelenmistir. Yiiksek ve diisiik degerlerde isleme yapilmis ve yliksek
parametrik degerlerde ylizey catlak yogunlugunun arttigini, diistiiglinde ise yogunlugun
azaldigin1 gozlemlemistir. Ayrica Servo voltajinin etkisini incelemek bakiminda puls siiresi

diisiik iken daha yiiksek voltaj girildiginde ylizey sertliginde artis goriismiistiir.

Giduturi, ve Kumar, (2018) H-13 takim ¢eliginin tel erozyonda islem parametrelerinin
optimizasyonunu incelemislerdir. Calismalarinda 22,21 mm®/dk maksimum talas kaldirma
miktar1 i¢in en baskin parametreler olan Puls siiresi 125 ps, akim ise 200 A olarak
bulunmustur. Daha az etkiye sahip olan sistem voltaji 20 V, puls ara siiresi 40 us, tel
gerginligi 8 N ve tel besleme hizi 8 mm/dk olarak belirtilmistir. Bir diger beklenti olan
minimum Yyiizey plirtizliiligi (0,89 pm) i¢in en fazla etkiye sahip olan tel gerginligi 10 N,
puls siiresi 115 ve servo voltaji 60 V olarak bulunmustur. Daha az etkiye sahip olan puls ara
stiresi 60 ps, akim degeri 140 A, tel besleme hizi 7 mm/dk olarak bulunmustur. Her iki

sonucta da bulunan degerler baskin ve baskin olmayan degerlerle karsilagtirilmistir.

Mazarbhuiyaa, Choudhurya ve Patowarib (2018) taguchi metodu ile EDM tezgahinda
maksimum talag kaldirma oranmi1 ve ylizey piiriizliliigliniin optimizasyonunu yaptiklar
deneysel ¢aligmalarinda desarj akimi, puls siiresi, sirkiilasyon basinci ve polariteyi giris
parametresi olarak incelemistir. Maksimum talas kaldirma; desarj akimi1 16 A, puls siiresi
463 ps, sirkiilasyon basinct 10 kgf/cm? ve normal polaritedeyken elde edilecegi tespit
edilmistir. Minimum ylizey piiriizliliigi, akim degeri 8 A olarak ayarlanip ters polarite ile
isleme yapildiginda elde edilmis olup en Onemli parametrenin desarj akimi oldugu

anlasilmstir.

Prakash Ve Ark, (2018) yaptiklart ¢alismada hibrid kompozit malzemelerin tel erozyonda
islem parametrelerinin optimizasyonunu taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak elde
etmiglerdir. Kompozit malzeme aliiminyum matrisli kompozit (AMK/AMC- Aluminium
matrix composites) olarak tercih edilmistir. AMC’ler ortalama %]1,5, %3 ve %4,5
oranlarinda bor karbiir i¢eriginde hazirlanip, ugucu kiil ortalama pargacik biiytikliigii 12 pm
ve homojen yapida ayarlanmistir. Calismada 0,25 mm tel cap1 ile AMC’lerin islenmesi igin
uygun bir kesme degeri belirlemeye calisilmistir. Servo voltaji, puls siiresi, puls ara siiresi,
tel beslemesi ve gerginligi giris parametresi olarak degerlendirilip, maksimum talas
kaldirmaya yonelik degerlendirme yapilmistir. Taguchi metodunu kullanan ¢alismada L27

ortogonal dizi ile deney sayis1 azaltilarak sonuglar elde edilmis ve ANOVA ile grafiksel hale
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getirilmistir. Grafiklerden de anlasildig1 {izere voltajin maksimum talas kaldirmaya en biiyiik
etkisi oldugu, puls stirelerinin ise daha az etkiye sahip oldugu, tel ile ilgili gerilmelerin ve

beslemelerin ise etkisiz oldugu goésterilmistir.

Sudhakara, Prasanthi ve Sandeep, (2018) yaptiklari ¢alismada toz metaliirjisi ile elde edilmis
soguk is takim celiklerinde tel erozyon islem parametrelerinin belirlenmesi konusuna
egilmislerdir. Bu ¢alismada performans kriteri minimum tel asinmasi olarak kabul edilmis
olup girig degerleri bu yonde optimize edilmistir. L27 ortogonal taguchi metoduna gore bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Deneyler neticesinde puls siiresi, puls ara siiresi, servo voltaji,
desarj akimi, tel gerilimi, dielektrik sivi basinci girdi parametreleri arasinda en fazla tel
asinmasini, puls siiresinin etkiledigi gézlemlenmistir. Optimal degerler; Puls 108 ps, pul ara

stiresi 63 pus, akim 11 A ve voltaj 18 V olarak belirlenmistir.

Sen ve Ark, (2018) yaptiklari ¢calismada islem parametrelerinin performans kriterleri tizerine
etkilerini incelemistir. Ayrica ANN(artificial neural network/genetik algoritma teknigi),
bulanik mantik (Fuzzy logic) ve TLBO (teaching-learning based optimization/6gretme
Ogrenime dayali ayarlama) hibrit yontemleri kullanilarak parametrelerin optimum ayarin
ortaya koymaktadir. Etkin modelleme i¢in kesme hizi, yiizey piirtizliiliigli ve minimum el
asinmas1 ele aliip yapay sinir aglar1 olusturulmustur. Ozetle, tiim analiz yontemleri
gostermistir ki; parametrelerin optimizasyonunda 6grenmeye dayali yontem (TLBO) daha

uygun ve etkilidir.

Kumar, Kumar, P ve Khare, (2018) yaptiklari ¢alismalarinda Aluminyum 6063 malzemenin
tel erozyon kesme parametrelerini incelemis ve ylizey piriizliilligiine en fazla etki eden
parametreler belirlenmistir. Analizlerini taguchi L9 ortagonal metoduna gore yapip
dogrulama deneyleri ile teyit etmistir. Giris parametreleri akim, puls siiresi, puls ara siiresi
ve tel ilerleme hizi olarak se¢ilmistir. Calismada diger degerlerden daha fazla olarak Puls
stiresi ve tel ilerleme hizinin yiizey piirtizliiliigiinii etkiledigi dogrulama deneyleri ile teyit

edilerek gozlenmistir. ANOVA’da ¢ikan sonuglar deneyleri dogrulamaktadir.

Kumar, Manna ve Kumar A, (2018) yaptiklari calismalarinda WEDM islem parametrelerini
yiizey puriizliiliik yiiksekligine (Ra) etkileri bakimindan incelemistir. Parametrik degerler
literatiir aragtirmasina bagli kalarak puls siiresi, akim, voltaj, el gerilmesi ve tel besleme hiz1

olarak secilmistir. Secilen degerler silikon karbiir partikiillii aliiminyum metal matriks
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kompozitlerin (Al / SiC-MMC) islenmesindeki etkileri arastirilmigtir. Caligma box —
behnken deneysel tasarim yonteminden faydalanilarak yapilip dogrulama deneyleri ile de
teyit edilmistir. Neticesinde sonuglarin uyumlu oldugu anlagilmistir. Sonuglara bakildiginda
puls siiresinin %49, akimin %25, tel besleme hizinin %10, geri kalan oran tiim parametrik
degerlerin etkilerini gostermektedir. Voltaj ve tel gerilmeleri bu ¢calismada en az etkiye sahip
girdiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En iyi ylizey piiriizliliigii olan Ra:2,42 degeri icin
degerler, puls 0,6/19 us akim 120 A, voltaj 40V, tel gerilmesi 1200 g ve tel besleme 8 mm/dk

olarak bulunmustur.
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3.2. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. EN 1.4057 (AISI 431) Diize kalip malzemesi

Bu calismada kullanilan EN 1.4057 celik igerdigi % 15-17 Cr’ a bagh olarak sicak is
paslanmaz ¢eligi sinifinda, DIN X17CrNil6-2, AISI 431 veya JIS SUS431 olarak farkl
standartlarda da tanimlanmaktadir. Martenzitik paslanmaz grubunun en popiiler kullanima
sahip olan tiyesidir. % 0,12-0,22 C karbon oranina bakildiginda sertlik alma degeri diisiiktiir,
ancak igerdigi %1,5- 2,5 Ni (nikel) alasimindan dolay1 olduk¢a yiiksek korozyon direncine
sahiptir ve yine yiiksek Ni alagim1 martenzitik gruptaki bu malzemeyi paslanmazIigini en iist
seviyeye tasimaktadir. Bu durumda tercihte ana neden olmaktadir. Kalip malzemesi, deniz
suyu uygulamalari, cam iiretimi, gida, tekstil, kagit vb. yiliksek sicaklik ve basing altinda
fiziksel ve kimyasal korozyon direnci beklentisinin maksimum oldugu her tiirlii islerde tercih
edilmektedir. Cizelge 3.1. ve 3.2’de kimyasal ve mekanik ozellikleri verilmistir (Task
Metalurji, 2014).

Cizelge 3.1. AISI 431 (EN 1.4057) Celiginin Kimyasal kompozisyonu

%C %Si %Mn %Cr %Ni
0,12-0,22 1 (maks) 1,5 (maks) 15-17 1,5-2,5

Cizelge 3.2. AlISI 431 (EN 1.4057) Mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler

Sertlik (HB) 295 (maks) Tavlanmis

% 0,2 Akma Mukavemeti (N/mm2) 600-700 Tavlanmis

Darbe Direnci (J) 25-15 Sertlik ve temper verilmis
Cekme Mukavemeti (N/mm2) 800-1050 Sertlik ve temper verilmis
% Uzama 14-10 Sertlik ve temper verilmis

Bu malzemeler piyasada tavlanmis veya temperli sertlikteki ¢esitleriyle tedarik
edilebilmektedir. Bu sebeple malzeme tavlanmis olarak karbon gelikleri ile benzer sertlikte
olsa da 6n sertlestirmeye ugramis (yaklasik 30-35 hrc) EN 1.4057 malzemede talagli imalat
olduk¢a zor hale gelmektedir. Bu malzemenin 1sil islem diyagramlar1 sekil 3.1 ve sekil
3.2°de gosterilmistir (Dorrenberg Edelstahl GmbH, 2018).
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Sertligin yani sira ¢ekme mukavemetinin oldukca yiiksek oldugu bu malzemede islemeyi

zorlagtiran Cr, Ni, Mn gibi elementleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu yoniiyle diger

paslanmaz celik sinifindaki malzemelere gore talasli imalati sorun haline gelmektedir.

Diize kalibinda talagh imalat ile islemenin zorluguyla beraber kesit ylizeyinin mikro

formundan dolay: ilave olarak talash imalati tercih olmaktan uzaga gotiirmektedir, bu

sebepledir Ki; tel erozyon yontemi bu malzemenin islenmesinde kilit rol oynamaktadir.
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3.1.2. Tel erozyon kesme tezgahi

Tel erozyon ile isleme yontemi; karmasik geometrilerin ve egzotik, yliksek sertlikte diger
imalat yontemleri ile islenmesi zor olan malzemelere sekil vermede kullanilan geleneksel
olmayan bir talas kaldirma yontemidir. Diize kesitleri de karmasik ve mikro geometrisi,
nispeten zorlu islenen martenzitik yapisindan dolay1 boyle bir isleme yontemine ihtiyag
duymaktadir. SPM marka EZ20S model birlik makine kalip 1td.’ye 6zel iiretilmis bir tel
erozyon tezgahi kullanilarak deney numuneleri islenmistir. Bu tezgaha ait gorsel resim

3.1’de ozellikleri ise gizelge 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.1. SPM EZ20S Tel erozyon tezgahi (Birlik Makine Kalip/Gaziantep)

Cizelge 3.3. SPM EZ20S Tezgahin Ozellikleri

Ozellik EZ20S Birim
Maksimum parg¢a boyutlar 900 x 550 x 250 (WxDxH) mm

Is pargasi boyutlari 700 x 450 x 240 mm
Maksimum Parga kiitlesi 600 kg
Tabla boyutlari 784 x 466 mm
Tabla yiiksekligi 950 (Zeminden itibaren) mm
XYZ hareketi 500 x 300 x 260 mm
UV hareketi 100*100 mm

Mak. A¢ili Kesim +24/t = 100mm derece/kal.
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Cizelge 3.3. (Devami) SPM EZ20S Tezgahin Ozellikleri

Mak. Tabla hizt 1300 mm/dk.
Tel gap1 0,15 — 0,33 (std. 0,25 digerleri ops.) pm
Tel lerleme hiz1 0—15 m/dk.
Tel gerginligi 05—28 N
Tezgahin dis boyutlari 1600 x 1950 x 2000 mm
Tezgahin toplam kiitlesi 3000 kg

TEY’nde kullanilan kesme parametreleri diger talas kaldirma yontemlerine gore ¢cok daha
kapsamlidir. Is parcasinin kalinlig1, malzemenin cinsi, istenilen yiizey hassasiyetine bagl
olarak tel gerilmesi, tel ilerleme hizi, tabla ilerleme hizi, sivi siirkiilasyon basinci, akim,
voltaj, puls siireleri ve hatta ortamdaki sicaklik ve nem degerleri parametreleri ayarlanabilir.
Voltaj, akim, puls siiresi ve tel ilerleme hiz1 literatiir arastirmasindan da gozlemlendigi tizere

yiizey pliriizliiliiklerine etkileri olan parametrelerdir.

Voltaj (V)

Tezgah tizerinde VG olarak kontrol edilen aralik voltajini ifade etmektedir. O ile 150 V
arasinda ayarlanmaktadir. Kesme performansini dogrudan etkiler. Is parcasi ve tel arasinda
olusacak voltaji ayarlamaktadir. Voltaj ayariin diisiik tutulmasi durumunda aralik mesafesi
daralir ve kesme islemi kararsizlasir. (Aydogdu, 2009) Bu kararsizlik, kesmeden kaynakli
olusan metal tozlari aralik i¢inde kalip sirkiilasyonun zorlasmasindan meydana gelmektedir.
Sonugta kisa devre veya sikisma kaynakli kirilmalar meydana gelebilmektedir. Eger yiiksek
seviyelerde ayarlanirsa da olusan aralik genisleyecektir. Bu durumda dielektrik sivi gaz
haline gegcemeyip kivilcimin iletimi zorlanmis olur. Sonu¢ olarak voltaj parametresinin
uygun deger ayar1 ¢cok onemlidir. Aksi halde tel kirilmalar1 yasanacak veya is pargasinda

Olciisel degerler beklentiden uzak olacaktir.

Akim (A)

Tezgah tizerinde IP olarak kontrol edilen akim degerinin amper cinsinden degerini ifade
eder. Akim, tel izerinde olusan enerji ve partikiillerin parcadan kopmas lizerinde etkili olan
kiviletm enerjisidir. Bu deger isleme yoOntemine gore en uygun degerler farklilik
gosterebilmektedir. Parganin kalinlig1 isleme hassasiyeti gibi taleplere bagli olarak tel

iizerine yliklenen enerjide degismektedir. Tezgahta 1 ile 18 mm arasinda ayarlanmaktadir.
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Tel ilerleme hiz1 (m/dk)

Tezgah tizerinden WS olarak kontrol edilen parametredir. Tel ilerleme hizi uygulamada
malzeme kalinligina gore ayarlanmaktadir. Tel kirilmalarinin ve gerilmelerin azaltilmasi igin
tel hizinin arttirilmasi gerekmektedir. (Scott veArk., 1991) Ancak tel ilerleme hiznin artmasi
isleme hizin1 da arttirmaktadir buna bagli olarak isleme hizinin artmasiyla beraber yiizey

kalitesi bozulmaktadir. Tezgahta bu deger 1 ile 16 arasinda ayarlanmaktadir.

Puls (Acik) Siiresi (us)

Puls siiresi voltaj degerinin uygulanma periyodunda agik oldugu siirenin ps cinsinden
degerini sekil 3.3’de oldugu gibi ifade eder. Tezgahta Ton olarak kontrol edilen parametredir
ve 1 ile 8 arasinda ayarlanmaktadir. Bu siirenin artmasiyla kesim islemi hizlanir (Evran,
2009). Talas kaldirma islemi tamda pulsun agik oldugu zamanda meydana gelir. Daha
yiiksek puls siiresi uygulanmasi dogru orantili olarak daha biiyiik enerji olusumunu saglar.
Buna bagli olarak artan Ton siiresinde kesim performansi artacak olup yiizey kalitesi ve 6l¢ii
dogrusallig1 azalacaktir. Asir1 yliksek olmasi durumunda ise kirilmalara yatkin hale
gelecektir (Aydogdu, 2009). Bu bakimdan en uygun deger se¢imi burada da oldukga kritik

oneme sahiptir.

Puls siiresi ve puls ara siiresi is parcasina etkileri bakimindan birbirine bagli degerlendirmek
gerekir. Puls ara stiresinde talas kaldirma islemi durmus olup Ton siiresinde meydana gelen
partikiiller kesim bdlgesinden sirkiilasyon s1visi yardimiyla uzaklastirilir. Puls siiresinin agir1
uzun tutulmasi kisa devreye sebebiyet verme ihtimali ¢ok yiiksektir. Puls ara siiresinin uzun

tutulmas1 durumunda enerji tiiketimi diisecek olup kesme kabiliyeti azalacaktir.

Sonug olarak voltaj, akim, puls siiresi ve tel ilerleme hizlar1 birbirleriyle iligkili olarak
optimize edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu dort degerin birbiriyle olan iliskisi ve is

parcasina etkileri bakimindan optimizasyona deger bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Puls on siiresinin grafiksel tanimi1 (Aydogdu, 2009)

3.1.3. Tel Elektrot

Tel erozyon islemede elektrik iletkenlige sahip olan biitiin metaller kullanilabilir. Pratikte
ise bazi metaller tercih edilmis olup bazi 6zel tel imalat yontemleriyle o6zellikleri
gelistirilmistir. Tel elektrotunun kirilmaya ve kopmaya karsi yiiksek dayanim, boslukta
enerji akisi saglayacak yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Cizelge 3.4°de farkl
elektrot malzemelerinin iletkenlik degerleri, uluslararasi yumusak bakir standardi IACS’e

gore bakir ’a endeksli oranlar olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Elektrot Materyallerinin iletkenlik yiizdeleri

Elektrot Materyali % TACS Tletkenlik
Aliminyum (Al) 63
Piring (CuZn63/37) 20
Bakir (Cu) 100
Kursun (Pb) 8
Molibden (Mo) 32
Cinko (Zn) 28

Piyasada yaygin kullanim bakir-¢inko alagimi olan piring tellerdir. Bunun disinda ince ve
kalin tabakali kompozit elektrolar kullanilmaktadir. Kompozit teller yiiksek kesme
hizlarinda uygulama yapmaya daha miisaittir. Kompozit telin 6zii; kirilma dayanimim
arttirmak i¢in ¢elik, ara tabakasi elektrik iletkenligini arttirmasi igin bakir, sirkiilasyonu
(buharlagsma basinci ile atik sirkiilasyonu) saglamasi icin dig tabakasi piring olabilmektedir.
Makine teknolojilerinin gelismesiyle beraber TEY ile islenen pargalarin yilizey beklentileri

de artmistir, buna bagli olarak tel erozyon tezgahlari da yiiksek akim degerlerine
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ulagabilmektedir. Bu durum elektrotun gereksinimlerini arttirmaktadir. Bu gereksinimler

teldeki cesitliligin baglica sebeplerini olusturmaktadir.

Calismada 0,25 mm ¢apinda, makara agirhigi 5 kg. olan 1000 N/mm? ¢ekme dayanimina
sahip bakir ¢inko alasimi CuZn37 piring tel kullanilmistir. Tel elektrotun kimyasal

kompozisyonu ¢izelge 3.5’de ve gorselleri resim 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Piring Tel Kimyasal kompozisyonu

Alasim Cu(%) Zn(%) Al (%) Fe (%) Ni(%) Pb(%) Sn(%) Mn (%)
CuzZn37 min. 62 Rest - -
max. 64 0,05 0,1 0,3 0,1 0,1

Deta
EDM WIRE

P u
" ‘ =
00

Seages Borme

Resim 3.2. Calismada kullanilan piring tel elektrotlar

3.1.4. Yiizey piiriizliiliik ol¢iim cihaz

Imalat teknolojilerinin gelismesiyle beraber birgok {iriiniin kalite kriteri haline gelen
minimum yilizey purizliilik (YP) degeri calismamizin da performans kriteridir. Yiizey
plirtizliilligiiniin minimum istenmesinin temel sebebini; YP degerinin kiiglilmesiyle kesit
yiizeyindeki gerilmelerin azalarak, PP sivinin akigini kararli hale getirmesi ve boylece olusan
filamentlerin ideal hacimlenmesinde, mukavemet kazanmasinda etkili olmasiyla
aciklayabiliriz. Calismada kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi mitutoyo SJ-310 model
hassas uglu cihaz ve deney numunelerinin 6l¢iimii resim 3.3’de goriilmektedir. Bu cihaz ile

alt1 farkl 6l¢iim standardina gore 6lgme islemi yapilabilmektedir.
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Resim 3.3. Cihaz ekran1 ve 6l¢iim probu

Olgiim parametreleri oldukca genis olmasina karsmn ortalama yiizey piiriizliiliik degeri olan
Ra ‘ya bakilmistir. Tel erozyonda kesilen parcalarin ara mesafesi 5 mm oldugu i¢in
degerlendirme uzunlugu olarak secilen Lq 2,5 mm olan JIS 01 standardina gore olgiim
alimmistir. Cihazin ¢aligma mantigina bakildiginda; belirlenen degerlendirme uzunlugunu 10
esit bolgelere ayrilarak (ayirma uzunlugu Ac) 0,25 mm analiz etmekte, giris ve ¢ikis bolgeleri
olusabilecek diizensizliklerden dolayr dikkate alinmadan Ra degeri hesaplamalari

yapilmaktadir.
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Sekil 3.4. Yiizey kalitesi sayisal degerleri (Yurtkuran, 2013)

Aritmetik ortalama ylizey pirizliilik degeri olan Ra birgok imalatgr tarafindan kontrol
parametresi olarak kullanilmaktadir. Ra’nin yanmi sira Maksimum YP i¢in Rmax, aritmetik
ortalama ¢izgisi en yiiksek pik R;(Rt,Rp) ‘de kullanilmaktadir (Yurtkuran, 2013). Bir baska
deyisle yiizeyde olusan giriftlerin tepe noktasi ve ¢ukurlarinin alan olarak esitlendigi orta

eksenin tistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren ¢izgiler arasindaki
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mesafe olan Ra profil yiizeyindeki diizensizliklerin ortalamasini olusturmasi bakimin 6nemli
bir kriterdir (Yurtkuran, 2013). Sekil 3.4°de ifade edilen durumun sayisal agiklamasi
denklem (3.1)’de goriilmektedir.

L n
1 1
Ra=1 | IyGoldx = 22 €8
0 i=

3.1.5. Manuel goriintiilii 6l¢iim makinasi

Tel erozyonda kesimi yapilan deney numunelerinin dairesel kesilen kisimlari mitutoyo
marka quick scope model goriintiilii 6l¢ii alma cihaziyla kontrol edilmistir. Cihaz 0,1 pm
¢oziiniirliik hassasiyeti ile noktalama yapmaktadir. Is pargasi cihaz aydinlatmasi sayesinde
Ol¢tim alinacak bolgelere keskin bir goriintii verilmektedir. Ayrica 5 kata kadar ayni
¢oOziiniirliikte biyilitme imkani vermektedir. Kesit Olgiileri kiiclik oldugu i¢in bu dlgme
yontemi ideal olmaktadir. Resim 3.4’de kullanilan Olglim cihazinin goriintiisii ve

numunelerin 6l¢iimiiniin goriintiisti izlenmektedir.

o WO AR RADAMOd o FaAl INAA]

Resim 3.4. Olgiim cihaz1 ve kesit dl¢iimii monitdr goriintiisii

BCF ipligindeki hacimsel biiyiikliik ve mukavemet degerleri kesitin geometrik ve dlgiisel
dogrulugu ile dogrudan iligkilidir. Bunlarla beraber istenilen 6l¢iiden biiyiik olmasi1 daha
fazla PP tiiketimi, daha kiigilk olmasi durumunda ise mukavemet kaybi anlamina

geleceginden kalip kesitlerinin istenilen boyutlarda imal edilmesi 6nemlidir.



32

3.2. Yontem

Arastirma tel erozyonda etkinligi yiiksek olarak belirlenen voltaj, akim, puls siiresi ve tel
ilerleme hiz1 degerlerinin yiizey piiriizliligi ile 6l¢li tamhigi {izerine etkilerinin
incelenmesini, en kii¢iik en iyi prensibine uyacak optimum kesme kosullarinin tayinini
icermektedir. Aragtirmada deneysel tasarim yontemi olan taguchi metodu kullanilarak
yapilacak deney sayisinin azaltilmasit hedeflenmistir, her iki performans kriteri i¢inde
taguchi metoduna bagvurulmustur. Literatiire de bakildiginda hizli bir sekilde sonuca
varmasi ve diisiik deney sayisiyla beraber diisiik maliyetlerden dolay1, taguchi tercih edilen,
yaygin bir yontem olarak goriilmektedir. Ayrica verilerin karsilagtirmali ve birbirine bagimli

istatiksel analizi igin faktoriyel varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

3.2.1. Taguchi deneysel tasarim metodu

Taguchi metodu (TM) 1950’li yillarda siiregleri en iyilestirme teknigi olarak ortaya
cikmistir. Teknigi dikkat ¢ekici yapan durum, iiretime ge¢ip maliyetleri arttirmadan ¢ok

fazla zaman ve para harcamadan tasarim gelistirmesidir (Yildirim, 2011).

TM farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu saptamada
kullanish bir yontemdir, onu kullanish yapan ise ¢ikti ile hedef deger arasindaki varyans’in
diisiik olmasidir, bu baglamda arastirmamizin hedefine ulasmada uygun goriilmektedir.
Parametrelerin tiim sevileri i¢in olduk¢a fazla deney sayisi gerceklestirmek gerekirken
TM’de sadece ortogonal dizilerden faydalanarak daha diisiik deney sayilart tercih

edilmektedir.

Deneysel tasarim aract TM’nin yapisini olusturan asamalar sOyle siralanabilir; Sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Taguchi bu 3 asama ile prosesi veya
parametreleri iyilestirmeyi  hedeflemektedir. Calismada mevcut bir  sistemin
parametrelerinin  optimizasyonu yapilacagindan dogrudan parametre tasarimina ve
sonrasinda tolerans tasarimina geg¢ilmektedir. Parametre tasarimi, kalite karakteristigini
gelistirmek icin prosesin parametrik degerlerinin optimum degerlerini tanimlamaya
yaramaktadir (Aydogdu, 2009). Parametre tasarimindaki asamalar asagidaki sekilde

tanimlanmustir;

» Kalite Karakteristiklerinin ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi
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Tasarim parametrelerinin etkilesim seviyelerinin belirlenmesi
Ortogonal dizinin belirlenmesi ve uygun seviyelerin yerlestirilmesi

Ortogonal diziye gore belirlenen sayisinca deneylerin gergeklestirilmesi

YV V V V

Deneysel sonuglar1 kullanarak Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlarinin hesaplanmasi ve

sonuclarin analiz edilmesi

A\

En uygun tasarim parametrelerinin se¢ilmesi

A\

Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Taguchi kismi faktoriyel deney tasarimini “ortogonal dizi” adiyla tanimlandirmistir.

Ortogonal dizi se¢imi denklem (3.2)’de belirtildigi gibidir.

LX(Y%) (3.2)

Denklemdeki “L” latin kare tabanli, “X” tasarimdaki deney sayisi, “Y” deneydeki seviye
sayist ve “Z” deneyde kullanilacak faktor sayisini ifade etmektedir. Bu denkleme ait dizi
secimi ¢izelge 3.6°dan yapilmaktadir (Y1ildirim ve I¢, 2012). Denklemdeki Y ve Z faktérleri
pratikte genellikle kullamlmaz, YZtaguchi metodu kullanilmadigi durumda yapilmasi
gereken toplam deney miktarinin sayisal degerini ifade etmektedir. Calismamizda
parametrelerin seviyeleri kiiclik, orta ve biiylik olmak iizere toplamda ii¢ seviye olarak
belirlenmistir. Ancak baska bir ¢aligmada seviyeler iki veya bes seviyeli segenekler de
kullanilabilir. Arastirmada parametre sayisi, voltaj, akim, uls siiresi ve tel ilerleme hizi
olmak iizere dorttiir. Seviye sayis1 3 parametre sayisi 4 olan bir tasarima gore ¢izelge 3.6’ya
bakildiginda L9 olarak segilmektedir. Olcii tamlig1 arastirmasinda ise ¢ap degeriyle beraber
parametre sayist 5 olmakta seviye sayisi 3 olarak kalmaktadir. Bu parametre sayisi ve seviye
sayisina gore cizelge 3.6’ya bakildiginda L18 ortogonal dizilimin kullanilmasi1 gerektigi
anlagilmaktadir. Deneysel calismalarimizda kullanacagimiz dizilimler bu sekilde

belirlenmistir.
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Cizelge 3.6. Taguchi ortogonal dizi segim ¢izelgesi

Ortogonal
Seviye Sayisi Dizisi
2 3 4 5
p=2 S=2 p=2 S=3 p=2 S=4 p=2 S=5
L4
pP=3 S=2 p=3 S=3/}' L9 P=3 S=4 P=3 S=5
] L'16
P=4 S=2 P=4 S=3 P=4 S=4 P=4 S=5 L25
P=5 S=2 P=5 S=3 P=5 S=4 P=5 S=5
L8 - |
P=6 S=2 P=6 S=3 \4 P=6 S=4 P=6 S=5
L18
pP=7 S=2 pP=7 S=3 pP=7 S=4 pP=7 S=5
P=8 S=2 P=8 S=3 P=8 S=4 L'32 P=8 S=5
P=9 S=2 P=9 S=3 P=9 S=4 P=9 S=5
L11 L50
P=10 5=2 P=10 S=3 P=10 S=4 P=10 S=5
pP=11 S=2 p=11 S=3 L27 P=11 S=5
P=12 S=2 P=12 S=3 P=12 S=5
P=13 S=2 P=13 S=3
L16 _J
= p=14 S=2 P=14 S=3
= p=15 S=2 p=15 S=3
%)) |
e P=16 S=2 P=16 S=3
N
‘é‘ P=17 S=2 P=17 S=3
g P=18  S=2 p=18  S=3
nc: L36
P=19 S=2 P=19 S=3
P=20 S=2 P=20 S=3
p=21 S=2 p=21 S=3
p=22 S=2 p=22 S=3
P=23 S=2 pP=23 S=3
L32
p=24 S=2
P=25 S=2
P=26 S=2
p=27 S=2
P=28 S=2
P=29 S=2
P=30 S=2
P=31 S=2

Siireg iyilestirmedeki en Onemli boliim olan parametre tasariminda en disiik yiizey
puriizliligii ve en diisiik 6l¢li sapmasina etkili incelenecek olan parametreler voltaj , akim,
puls siiresi ve tel ilerleme hiz1 olarak belirlenmisti. Bu parametrelerin en iyi seviye se¢imiyle
beraber, tel erozyon kesimini olumsuz etkileyecek kontrolii miimkiin olmayan etmenleri
belirlemek gerekmektedir. Bu parametrelerin etkileri minimize edilerek deneyde kullanilan

parametreler gliclendirilmis olunur.
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Parametrelerin tasarimini takip eden proses tolerans tasarimidir, bu boéliimde ortogonal
diziye gore yapilan deneylerde sonucun hedeften olan sapmalarinin yiiksek olmasi
durumunda veya olusan sapmanin kaynagi olan kayiplar bulunur ve sapma degeri
azaltilmaya calisihir (Gokge ve Tasgetiren, 2009). Taguchi’nin kayip denklemi olarak
tanimlanan, bununla beraber Sinyal/Giiriiltii oran1 (S/N : Sinyal /Noise Ratio) olarakta
bilinen {i¢ farkli iyilestirme tercihine uygun fonksiyon bulunmaktadir (Gokge ve Taggetiren,
2009). Bu denklemler en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi ve nominal en iyi durumuna goére
farkliliklar gostermektedir. Calismamizda en kii¢iik en iyi prensibi kullanilacaktir, bu

prensibe gore taguchi’nin belirledigi denklem (3.3)’de goriilmektedir.

s 1\
N —101log (; 23’12) (3.3)

Denklem (3.3) ‘deki esitlikte “yi” performans yanitini, “i” gozlem degerini, “n” bir

denemedeki test sayisini ifade etmektedir.

S/N orani biiyilidiikge hedef etrafindaki varyanslar kiictilmektedir. S/N degerinin biiylimesi
tercih edilir bir durum olacaktir, ¢aligmalardaki amagta S/N degerinin maksimize olmasidir.
Yani sinyal degerinin yiiksek, giiriiltii degerinin veya bir baska deyisle degiskenligin
azalmas1 demektir (Durmaz, 2008).

Arastirmanin deneysel tasarim siireclerinde TM’nin secilerek kullanilmasindaki etkeni
aciklamak gerekirse; literatiir incelemesine bakildiginda taguchi metodunun bir ¢ok
akademik ve bilimsel calismalarda kullanildigi ve basarili sonuglar elde edildigi

goriilmektedir. Literatiir caligmalarinin birkag 6rnegini agagida géormekteyiz.

Kopaj ve Krajnik, (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda enjeksiyon kaliplarinda kullanilan
aliminyum alagimli dokiim plakalarinin tornalamasinda kullanilan kesme parametrelerini
taguchi metodu kullanarak en iyi seviyelerini belirlemistir. Bununla beraber yiizey
puriizliliigii ve kesme kuvvetlerinin bileskesi minimize edilerek talas kaldirma miktar

arttirllmstir.

Bir diger ¢calismay1 yapan Durmaz, (2008) kauguk isleme prosesinde TM kullanarak kalitede

olusan kayiplar1 dnlemek istemistir. Uriinii ve prosesi etkiledigini diisiindiigii yedi farkl
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parametre belirlemistir. Bu parametreler dogrultusunda uygun ortogonal diziye gore
deneylerini ger¢eklestirmis ve parametrelerin sonuca etkisini incelemistir. Bunun sonucunda
en uygun iretim sartlarmi tespit etmistir. En uygun {iretim sartlar1 saglanarak yapilan

iiretimde hatal1 ¢ikan iirtin % 60 kadar azalmistir.

3.2.2.Varyans analizi

Tel erozyonla isleme, tezgdh kaynakli ve dis kaynakli olmak tizere kontrol edilebilir islem
parametreleri oldukca genis karmasik bir imalat yontemidir. Yapilan literatiir arastirmasi
gosteriyor ki; Bu degerler arasinda akim, voltaj, tel ilerleme hiz1 ve puls siiresi kesme
performansini etkileyen 6nemli parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degerlerin
birbirleriyle olan iligkileri ve sonuca olan etkileri bakimindan farklilik gosterdigi
bilinmektedir. Deneysel calismalar sonucunca elde edilen verilerin istatiksel metotlar
kullanilarak yorumlanmasina ve bu yorumlara gore karar verilmesine ihtiya¢ vardir.
ANOVA tamda bu noktada ¢alismada katki saglayacak istatistiksel bir aragtir (Durmaz,
2008). Deneysel tasarimlarin giktilarini yorumlayip karar vermede yardimcidir, o bakimdan
her deneysel tasarim calismasinin farkli metotlarda kullanilsa varyans analizinin gerekli
oldugunu soyleyebiliriz. Bu metot 1930’larda istatistik¢i Fisher tarafindan gelistirmistir,
varyans analizi isminin bas harfi olan F-Testi olarak da adlandirilmaktadir. ANOVA iki veya
iic kademeli taguchi dizilerinin analizlerinde kullanilmaktadir. Asagida varyans analizine ait

bazi denklemler verilmektedir (Durmaz, 2008).

- N
TZ
SSr = Z yi| - i : Tlim verilerin kareleri toplamini vermektedir. (3.4)
Li=1
& | 7
SS, = Z <n—l> N : A faktoriiniin kareleri toplamin1 vermektedir. (3.5)
n Aj
1=
ka A
SS, = Z Z(yi — Aj)z : Hata Kareleri toplamin1 vermektedir. (3.6)
j=1 i=1

S8t =854+ 5SS, : Tiim verilerin kareleri toplamin1 vermektedir. (3.7
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Yukaridaki formiilde goriildiigii iizere A faktoriiniin kareleri toplami ile hata kareleri toplam1

tiim verilerin kareleri toplamina esittir.

vg=ky—1 ve Vaxp = UaXVUp (3.8)

A’nin serbestlik derecesi denklem (3.8)’de goriildiigii izere kademe sayisindan 1 ¢ikartilarak
bulunmaktadir. Ayrica iki farkli faktoriin birbirleriyle olan etkilesimlerinin serbestlik
derecesi Dbirbirlerinin serbestlik derecelerinin c¢arpimlariyla bulunmaktadir. Varyans

analiziyle ilgili verilen denklemlerdeki tanimlamalari asagidaki gibi gorebiliriz.

SSt: Tiim degerlerin kareleri toplami

SSa: A faktoriiniin kareleri toplami

SSo : Hata kareleri toplami

V1 : Toplam serbestlik derecesi

Va : A faktoriiniin serbestlik derecesi

Vaxg : A ve B’nin etkilesiminin serbestlik derecesi
Vo : Hata varyansi

N : Elde edilen toplam veri sayis1

Na: A faktorii i¢in veri sayist

T : Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi

Yi: Gozlenmis 1. Deger

YV V.V ¥V ¥V ¥V ¥V V V V V VY

ka : A faktoriiniin kademe sayist

Toplam serbestlik derecesi, toplam veri (deney) sayisindan 1 ¢ikarmak ile bulunur ve tiim
parametreleri serbestlik derecesiyle hata serbestlik derecelerinin toplamina da esittir.

Bununla ilgili formiiller ise asagida verilmektedir (Durmaz, 2008).

Ur = V4 — Vo

Vo = VUr — Vg
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Parametrelerin  varyans1 kareler toplaminin serbestlik derecesine boliinmesiyle
bulunmaktadir. Bu denklemler sonuglandirildiktan sonra F testi yapilacaktir. Teorik F degeri
parametrenin varyansinin hata varyansina boéliinmesiyle bulunmaktadir (Durmaz, 2008).

Formiiller (3.10)’da verilmistir.

VA = SSA/UA (310)
VO = SSO/UO
F = VA/VO

Elde edilen F degeri, hata ve parametre varyansi ile karsilastirtlarak giiven seviyesi (1-a)
anlagilmaktadir. Eger parametrenin serbestlik derecesi 1’¢e esitse bu parametre i¢in riskin (a)
olmadigi anlamina gelmektedir. Caligmada S/N oranina gore varyans hesabi1 yapmak i¢in F

testinin gerekli oldugu (Durmaz, 2008)’nin taguchi ile ilgili ¢alismasindan anlagilmaktadir.

Deneysel tasarim calismasiyla, kesme parametrelerinin en kiigiik ylizey piiriizliiliigliniin
olusmasi icin gerekli parametreler kombinasyonu, kesme parametrelerinin performans
kriterlerine tekil ve bileskeli olarak etkileri anlasilacaktir. Dogrulama deneyleri S/N oraninin
biiylik, varyansin kiigiik oldugu en uygun kombinasyonun degerleri kullanilarak yapmak

gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Deney Numunelerinin Hazirhig, isleme ve Ol¢gme

Calismada EN 1.4057 martenzitik paslanmaz ¢elik malzeme 20x100x160 mm olgiilerindeki
plakalardan testere tezgahi, dik isleme merkezi ve taglama tezgahlar1 kullanilarak 5x10x40
mm Olgllerine getirilmistir. Pargalar tel erozyon tezgdhina her iki tarafi taslanmis

yiizeylerinden oturtularak erozyon ile kesme islemi gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligsmalardaki parametreler; Voltaj, akim, puls siiresi ve tel ilerleme hiz1 olacaktir.
Bu parametrelerin her biri i¢in 3 farkli seviyede degerler atanmistir. Seviyeler diisiik, orta ve
yilksek olacak sekilde ayarlanmistir. Baslangic degerleri imalat¢i firmanin kullanim
degerlerini gesitlendirilerek elde edilmistir. Parametreler ve ilgili seviyeler ¢izelge 4.1°den

izlenmektedir.

Cizelge 4.1. Kontrol edilen kesme parametreleri ve seviyeler

Uygulama aralig 1-150 V 1-18 A 1-8 ms 1-16 m/dk
Parametre Voltaj (V) Akim (A) Puls (on) Siiresi (ps) Tel ilerleme Hizi (m/dk)
Seviye 1 50 7 1 3
Seviye 2 44 9 2 4
Seviye 3 38 11 3 5

Parametrelerin yiizey piiriizliliigline ve farkli caplarda 6l¢ili tamligina etkileri arastirilacaktir.
Taguchi’nin baslangi¢ evresi olan parametre tasarimi boylelikle belirlenmistir. 4 parametreli
3 seviyeli bir sistemde 3* deney gerceklestirilebilir. Dogrulama deneyleri ve sistemin genel
kontrolii i¢in de 81 adet deney pargasi islenmistir. Ornegin voltaj seviyesinin her birine gore
27 adet deney olusturarak numaralandirma yapilmistir (1.1 ile 3.27 arasi). Her deney
degerlerinin degisiminde yeni parametre girisi yapilarak deneye devam edilmistir. Bu silsile
81 par¢a boyunca yapilmistir. Deneye ait pargalar, kodlama ve Olgiileriyle beraber resim

4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Deney olgiileri ve tel erozyonda kesilen pargalar

Kesilen pargalarin goriintiili 6l¢iim sistemiyle cap Ol¢limii sirasinda dairesel kesitli
bolgelerin giris ve c¢ikis noktalarinda yigilmalar goriilmiistir. Cap Olciimii yaparken
koselerdeki yigilmalar dikkate alinmamustir. Telin doniis aldigi bu noktalarda kesme
kosullarinin kararliligini yitirdigi diistiniilmektedir. Bu durumun kesitlerin istenilen dl¢iide
tiretilmesinde onemli bir sorun olmasi bakimindan ayrica arastirllmasi gereken bir konu

oldugu sodylenebilir.

Taguchi’nin ortogonal dizilerine gore ylizey piriizliligii arastirmasinda 4 parametre 3
seviyeli parametre tasarimi i¢in L9 ortogonal dizisini kullanmamiz gerektigini ¢izelge 3.6’ya
bakarak anliyoruz. Olgii tamhiginda ise cap degeriyle beraber parametre sayis1 5’e ¢ikarak
seviye yine 3 olarak kalmaktadir. Ol¢ii tamliginin kontrolii i¢in olusturdugumuz parametre
tasarimi  i¢in ¢izelge 3.6’ya bakildiginda taguchi bizi L18 ortogonal dizisine
yonlendirmektedir. Yiizey piiriizliilligt ¢alismasi i¢in L9 dizilerden dogan degerler cizelge
4.2’de verilmektedir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri kesim eksenine dik pozisyonda alinmistir

boylelikle telin hareketinden kaynakli izlerin kontrolii saglanmistir.



Cizelge 4.2. L9 dizilimine gore deney degerleri ve YP sonuglari

Taguchi Metoduna gore L9 Serisi Deneyleri

Prensip: En Kiiciik En iyi Yiizey piiriizliligi

Deney Tel
. . 1. 2. 3. Ortalama Ra

Parca Voltaj(V) Akim(A) Puls(Pon) Ilerleme . .

Olciim Olgiim Olc¢iim (nm)
Kod: Hizi(Fw)
3.14 50 (V1) 7 (A1) 1(Py) 3 (Fy) 2,230 2,190 2,190 2,203
3.01 50 9 (A2) 2 (P2) 4 (Fy) 2,280 2,260 2,240 2,260
3.27 50 11 (As) 3(P3) 5 (F3) 3,220 3,250 3,260 3,243
1.12 44 (V7) 7 2 5 2,730 2,810 2,720 2,753
1.08 44 9 3 3 3,340 3,340 3,310 3,330
1.22 44 11 1 4 3,190 3,220 3,110 3,173
2.16 38 (Vs) 7 3 4 2,730 2,780 2,770 2,760
2.06 38 9 1 5 2,630 2,680 2,670 2,660
2.20 38 11 2 3 3,060 3,000 3,000 3,017
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Cizelge 4.2’ deki ortalama Ra degeri igin her bir noktadan 3 defa 6l¢lim alinmistir. Analizlerin

tamami1 bu aritmetik ortalamasi alinmis Ra degerine gore yapilmistir. Yukarida belirtilen

parametreler ve bunlarin bileskesinden olusan yiizey piiriizliiliik yanitindan faydalanarak

taguchi yontemiyle deneysel tasarim gergeklestirilecektir.

Olgii tamligmin analizi i¢in kullanilacak olan L18 taguchi tasarrminda kullanilan degerler ve

ol¢tim sonuglarinin hedef degerden sapmalar ¢izelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. L18 Taguchi dizilimine gore deney degerleri ve 6l¢ii sapmast sonuglari

Taguchi Metoduna gore L18 Serisi Deneyleri

Prensip: En Kiigiik En iyi Ol¢ii sapmas1

Deney . Tel .

Parca Voltaj Akim Puls ilerleme Cap Ref deger Ort Olgiim Sapma
No: V) (A) (Pon) () (D) (mm) (mm) (mm)
3.14 50 7 1 3 2 2,0000 2,0197 -0,0197
3.01 50 9 2 4 3 3,0000 3,0480 -0,0480
3.27 50 11 3 5 4 3,0000 3,0197 -0,0197
3.12 50 7 2 5 3 4,0000 4,0377 -0,0377
3.08 50 9 3 3 4 4,0000 4,0307 -0,0307
3.22 50 11 1 4 2 2,0000 2,0380 -0,0380
1.16 44 7 3 4 4 4,0000 4,0040 -0,0040
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Cizelge 4.3. (Devami) L18 Taguchi dizilimine gore deney degerleri ve 0l¢ii sap. sonuglari

1.06 44 9 1 5 2 2,0000 2,0133 -0,0133
1.20 44 11 2 3 3 3,0000 3,0217 -0,0217
1.13 44 7 1 4 2 2,0000 1,9997 0,0003
1.03 44 9 2 5 3 3,0000 3,0080 -0,0080
1.26 44 11 3 3 4 4,0000 4,0590 -0,0590
2.11 38 7 2 3 3 3,0000 2,9960 0,0040
2.07 38 9 3 4 4 4,0000 4,0017 -0,0017
2.24 38 11 1 5 2 2,0000 2,0140 -0,0140
2.18 38 7 3 5 4 4,0000 4,0307 -0,0307
2.05 38 9 1 3 2 2,0000 2,0233 -0,0233
2.19 38 11 2 4 3 3,0000 3,0473 -0,0473

4.2. Taguchi Uygulamasi ve Parametrelerin Etkinligi

4.2.1. Yiizey piiriizliiliik analizi

Parametre sayis1t 4 olan 3 seviyeli taguchi tasariminda L9 ortogonal dizisinden
faydalanilmistir. Bu dizi i¢in 9 farkli deney gerceklestirilmistir. Her deney parametrelerin
farkl1 seviyelerinin kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Degiskenlere ait
seviyelerin kodlamalar1 ¢izelge 4.2°de goriilmektedir. Yiizey piiriizlillik sonuglarini ve
toplam ortalama yiizey piirlizliiliik degeri cizelge 4.4’de verilmektedir. En diisik YP
degerinin 1. deneyde en yiiksek YP degerinin ise 5. deney kombinasyonunda elde edildigi

cizelgeden goriilmektedir.

Cizelge 4.4. L9 Deney seviye kombinasyonu ve ylizey puriizliiliikk yanit tablosu

Seviye
Deney no kombinasyonu Olciilen YP
1. Deney V1A1P1F1 2,203
2. Deney V1AzPF 2,260
3. Deney V1A3P3F; 3,243
4. Deney V2A1P2F; 2,753
5. Deney V2A2P3F1 3,330
6. Deney V2A3PF, 3,173
7. Deney V3A1P3F, 2,760
8. Deney V3A2PF3 2,660
9. Deney V3A3P2F1 3,017

TRa (Toplam Ortalama YP) 2,822
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En diisiik YP degeri i¢in parametrelerin seviyelerinin kombinasyonunun bulunmasi i¢in S/N
oranlarina bakilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in deneydeki seviye kombinasyonlarinin S/N
oranlar1 tespit edilmistir. Bu uygulamada ¢alismadaki yontem bashiginda S/N ile ilgili
formiillerden bulunabilmektedir. Ancak olusturulan tablo degerleri minitab 18 analiz
programindan faydalanilarak elde edilmistir. Cizelge 4.5’da yiizey piiriizliiliik degerlerine

karsilik gelen S/N oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. Seviye kombinasyonlarinin S/N oranlar1 tablosu

D(;r;ey Seviye kombinasyonu S/N Oram
1. Deney V1AP1F; -6,860
2. Deney V1A2P;F; -7,082
3. Deney V1A3P3F3 -10,219
4. Deney V,A1P;F3 -8,796
5. Deney V2AsP3F; -10,449
6. Deney V2AzP1F, -10,029
7. Deney V3A1P3F; -8,818
8. Deney V3AP1F3 -8,498
9. Deney V3A3PF; -9,592

Tel erozyonda kesme isleminin kompleks, geleneksel olmayan talas kaldirma yontemi
oldugu belirtilmekte, arastirmada kontrol parametrelerinin diginda kalan degerler sabit
sayllmaktadir. Ayrica bilesik taguchi analizi bilesik etkiler de gz ardi edilerek
gerceklestirilecektir. Yani V1 faktorii ile A1 faktoriintin bileskeli etkisi olan VixAz dikkate
alinmamigtir. Parametrelerin S/N oranlarma etkilerinin grafigi sekil 4.2’de kesme

parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine etkileri ise sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Parametrelerin Yiizey piirizliliigline etkileri
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Sekil 4.1. Kesme parametrelerinin YP yanit grafigi

Yukaridaki grafiklere bakildiginda parametrelerin yiizey pirizliliklerine etkileri
goriilmektedir. Akim degeri arttikca YP degerinin arttii, ayni zamanda puls siiresinin
nominal seviyeyi gectikten sonra daha fazla artis durumunda YP degerinin arttig1
gozlemlenmistir. Voltaj ve tel ilerleme hizindaki anlamli olmayan grafik, diger parametrik

degerlerle etkilesiminden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

S/N oran1 taguchi’nin sinyal/giiriiltii oranidir. Bir parametrenin sinyal degeri yiiksek giirtiltii
degeri diisiik olmas1 parametreyi optimum seviyeye gotiirmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen
S/N ve parametre diyagramina bakilarak, S/N degerlerinin en yiiksek oldugu parametre
seviyeleri secilerek optimum kombinasyon tespit edilmistir. Baska bir deyisle optimum

kesme degerleri parametrelerin ortalama S/N oranlari ile bulunmustur.
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Parametrelerin S/N oranina etkilerinin grafigi
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S/N : En kiiciik en iyi prensibi

Sekil 4.2. Parametrelerin S/N oranina etkilerinin grafigi

Sekil 4.2°de gosterilen parametrelerin tiim seviyelerindeki S/N orani ¢izelge 4.6’da
verilmektedir. Cizelge 4.6’da parametre seviyelerinin en yiiksek S/N orant optimum seviye
olarak tayin edilmis ve tiim parametreler i¢in ayn1 yaklasimda bulunularak en diisiik yiizey

plirtizlilligii i¢in olmasi gereken parametre kombinasyonu V1A1P1F2 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kesme Parametrelerinin S/N oran1 yanit ¢izelgesi

Kesme Parametrelerin Ort. S/N orani (db)
Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Fark Siralama
v -8,054** -9,758 -8,969 1,704 2
A -8,158** -8,676 -9,947 1,789 1
Puls Ton -8,462%* -8,490 -9,829 1,367 3
Fu -8,967 -8,643** 9,171 0,528 4

** Optimum YP igin seviyeler, Fark: Mak-min

Sinyal degerinin biiyiik hata degerinin kii¢lik oldugu en biiylik S/N degeri ile elde edilen
optimum seviyelere karsilik gelen ortalama yiizey piiriizliilik degeri tablosu da ¢izelge 4.7’

de verilmektedir.
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Cizelge 4.7. Ortalama yiizey piiriizliiliik tablosu

Yiizey Piiriizliiliik Ortalamasi Max — min fark:
Kesme Parametreleri ' i
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 seviye siralamasi
\Y 2,569** 3,085 2,812 2
A 2,572** 2,750 3,144 1
Ton 2,679** 2,677** 3,111 3
Fuw 2,850 2,731** 2,885 4

** Optimum YP igin seviyeler

Ortalama yiizey piiriizlillik yanit tablosuna bakildiginda ise optimum seviyeler puls
stiresinin seviyelerindeki birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay: iki farkli optimum seviye
kabul gorebilecektir. ViA1P1F2 ve V1A1P2F; iki farkli optimum seviyeden ilki S/N oranina
gore bakilan optimum seviyeler ile ayni ¢ikmasi bakimindan V1AiP1F, degerleri optimum

olarak kabul edilmistir.

Ayrica S/N oranina ve ylizey pirlizlilik degerlerinin seviye farklari siralamasina
bakildiginda siralamalarin ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu gozleme dayanarak bileskeli
etkileri dikkate almayan tek diizeyli taguchi tasarimina gore, ylizey piiriizlillik degerine

katki sirasin1 akim, voltaj, puls siiresi ve tel ilerleme hizi olarak tanimlanabilir.

Taguchi ile yapilan degerlendirmelerin sapmasini ve giivenilirligini dogrulamak ve
parametrelerin degerlendirmesini yapmak igin varyans analizine bagvurulmustur. F testi,
degiskenlerin normal dagilima sahip olup olmadigin1 yada baska bir deyisle ylizey
plirtizliilik yanitlarinin normalden olan sapmalar1 ve kabul edilebilirligi hakkinda fikir
vermektedir. Anova analizinde parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu
etkilesimlerin sonuca olan bileskeli katkis1 irdelenmemistir. Anova degerlendirmelerinde
analizler % 95 giivenilirlik seviyesinde gergeklestirilmistir. Ayrica F testi tablo ve
grafiklerinde minitab 18 analiz programindan faydalanilmistir. Cizelge 4.8’de yiizey

ptiriizliiliik degerlerine gére anova tablosu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Yiizey Piirtizliiliik Degerlerine gore Anova Tablosu

Serbestlik SS MS Oransal
Parametreler . Kareler Adj SS Kareler F P Katki
Derecesi L.
Toplami Ortal. Degeri
Voltaj 1 0,0891 0,0891 0,0891 0,76 0,432 %10
Akim 1 0,4913 0,4913 0,4913 4,2 0,11 %57
Puls (on) 1 0,2804 0,2804 0,2804 2,4 0,196 %32
i 0
Tel ﬂf;lleme 1 0,0019 0,0019 00019 0,02 0,905 #l
Hata 4 0,4677 0,4677 0,1169
Toplam 8 1,3304

S=0,341956 R-Sq=64,84% R-Sq(adj) = 29,68%

P degerinin 0,1 seviyelerine kadar giiven verecegi sdylenebilir, ancak akim parametresinin
P degeri disinda, diger parametrelerin P degerleri 0,1 giiven diizeyinin ¢ok iizerinde
cikmistir. Bu tabloya bakilarak akim degeri tek basina biiyiik etkiye sahip oldugunu ve

bileskeli etkilere bagli olmaksizin sonuca katkisinin oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.8’den anlasildigi lizere sirasiyla katki degerleri %57 ile akim, %32 ile puls siiresi
% 10 ile voltajdir. Tel ilerleme hizinin ise diger parametrelere karsin katkisi
gozlemlenmemistir. Voltaj, puls siiresi ve tel ilerleme hizi degerlerinin, P degerinin
yiiksekligine bagli anlamli olmayisinda, parametrelerin etkilerinin dogrusal (lineer) ve
bagimsiz olmadigini veya isletme kosullarinin kararsiz oldugunu anlayabiliriz. Bu durum

taguchi’den elde edilen sekil 4.2°deki S/N oranlarinin diyagraminda da goriilmektedir.

Cizelge 4.9. S/N oranina gore Anova tablosu

Serbestlik SS MS Oransal
Parametreler . Kareler Adj SS Kareler F P Katki
Derecesi L.
Toplam Ortal. Degeri
Voltaj 1 1,257 1,257 1,257 1,09 0,355 % 14
Akim 1 4,798 4,798 4,798 4,16 0,111 %54
Puls (on) 1 2,800 2,800 2,800 2,43 0,194 %32
i 0
Tel gf;llem" 1 0,062 0,062 0,062 0,05 0,827 %0
Hata 4 4,613 4,613 1,153
Toplam 8 13,530

$=1,07395 R-Sq=65,90% R-Sq(adj) = 31,80%

Cizelge 4.9°daki durum yiizey piirtizliiliik degerlerinden alinan anova tablosu ile benzerlik
gostermektedir. Performans kriterine olan katki siralamasi ¢izelge 4.8”den anlagilacagi lizere

ayn1 ¢ikmustir.



48

Taguchi deneysel tasariminin verdigi optimum kesme parametreleri V1A1P1F> olarak tayin
edilmigti. Optimum kosullar L9 dizilimiyle yapilan deneysel calismalarin igerisinde
bulunmayan seviyelerdir. Tahmini taguchi degeri her bir faktoriin optimum seviyelerindeki
yiizey puriizliiliikklerinin toplamindan, L9 dizilimine gore yapilan her bir deneydeki toplam
yiizey piriizlilik degerlerinin ortalamasinin ii¢ (faktor sayisindan bir eksigi) katinin
cikartilmasiyla elde edilmektedir (Evran, 2009). Tahmini taguchi yiizey piiriizliiliikk deger

formiilii (4.1)’de verilmektedir.

Wsra = Ravi + Raa1 + Rap1 + Rapa — 3Rgsr (4.1)
Ry = 2,569
R, = 2,572
Ryp; = 2,679
R,y = 2,731

Rysr = 2,823 um

Formiil neticesinden bulunan degerler minitab programu ile teyit edilerek ayni sonuglara
ulagilmistir. Bu programda hem en kiiciik ylizey piiriizliiliik degeri i¢in tahmini deger elde
edilmis hem de en yliksek yiizey piiriizliiliikk degeri i¢in tahmini degerler elde edilmistir. Her
iki durumda dogrulama deneyleriyle teyit edilmis ve ¢izelge 4.10°daki degerler goriilmiistiir.
En yiiksek ylizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi V2A3PsFs3 ve en diisiik yiizey piiriizliiligiiniin
elde edildigi ViA:1PiF2 degerleri ¢izelge 4.7°den alinmistir. En yiiksek ylizey piiriizliiliik
tahmini i¢in herhangi bir formiilasyon kullanmak yerine minitab programi yardimci olarak

kullanilmis ve ¢izelge 4.10°daki deger bulunmustur.

Dogrulama deneyleri neticesindeki sonuclar, optimum tayin edilen degerlerle elde edilen
tahmini sonuclardan uzak seviyelerdedir, ancak mantiksal yaklasim ile optimum
kosullardaki dogrulama sonucunun deney degerlerine gore diistiigii gozlemlenmis ve

calisma dogrulama deneyiyle anlamli ¢ikmustir.
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Cizelge 4.10. Optimum kesme kosullarinin dogrulama ve taguchi karsilastirmasi

Taguchi Tahmini YP Deneysel Dogrulama
degeri Sonucu
Ra (um) Ra (um)
Optimum
Seviyeler V1A1P1F; 2,082 2,193
Optimumdan en 3,750 3,551

uzak seviyeler V,AsP3Fs

L9 serisi deneylerine gore yapilan deneylerin sonuglar1 “design expert 117 programu ile yanit
yiizeyleri incelenmistir. Taguchi sonuglarindaki maksimum ve minimum yiizey piriizliilik
degerlerin oranlar1 1,51 seviyelerinde c¢ikmaktadir. Buna bagli olarak ylizey yanit
degerlerinin dontlisiimii tipik lineer olarak segilmistir. Yiizey doniisim modelinin
uygulanmasi i¢in yanitin maksimumun minimuma oranlarmin 10 ‘dan biiylik olmasi

gerekmektedir.

Anova analizinde faktorlerin bileskeli etkilerini incelenmemisti, ancak design expert 11
programi ile elde ettigimiz yiizey yanit grafiklerinde F degeri sonuglar1 faktorlerin kiibik
etkisine de bakilarak elde edilmistir. Caligmadaki grafikler ise 2 faktorlii etkilesimleri ifade
etmektedir. Bu sebeple grafikler faktorlerin birbiriyle dogrusal olmayan etkilesimlerini de

yorumlamaktadir.

=2
= 25 [
N
2
=}
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A (akim)

V (Voltaj)

Sekil 4.3. Akim ve Voltaj degerinin Ra degerine olan etkilerinin grafigi
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Sekil 4.3’de tel iizerine uygulanan akim degeri ile servo voltaj1 arasindaki etkilesim grafiksel
olarak gosterilmistir. Grafige bakarak; sadece voltaj degerinin artmasiyla Ra degerinin belli
seviyeye kadar artip daha sonraki artislarda yiizey piirizliligini distirdigini
sOyleyebiliriz. Akim degeri ise voltaj degerine baglh kalmaksizin her durumda lineer olarak
azaldiginda yiizey piiriizliilik degeri de lineer olarak diismektedir. Ancak voltaj degerinin

yiiksek olmast durumunda akimin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi de artmaktadir.

Ra (Yuzey Partzlulik)

Sekil 4.4. Voltaj ve Puls siiresinin Ra degerine olan etkilerinin grafigi

Sekil 4.4°de voltaj ve puls agik siirelerinin etkilesimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Voltaj
degerinin puls siiresine baglh olarak yilizey piriizliiliigiine etkisi degismemistir. Grafige
bakarak voltaj degerinin agik puls siiresinden etkilenmedigini veya ¢ok diisiik seviyede
oldugunu sdyleyebiliriz. Voltaj degeri maksimum seviyedeyken acik puls siiresinin azalmasi
yiizey puriizliliigiini arttirirken, voltaj degerinin minimum seviyesinde puls siiresinin

azalmasi ylizey puriizliliiglini distirmektedir.

Tel ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiine etkileri voltaj degerine bagli olarak dogrusal
degisim gostermektedir. Sekil 4.5°de tek basina tel ilerleme hizinin yiizey piriizliliigiine
etkileri anova sonuclarina benzer olarak cok diisiik gézlenmektedir, bu diisiik etki voltaj
degerine bagli olmaksizin tel ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi
seklindedir. Hem voltaj hem de tel ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliilik degeri daha

diisiik gézlenmistir.
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R1 (Yizey Puriizltliik)

4
V (Voltaj)
mm/dk ( Tel ilerleme hizi )

50 3

Sekil 4.5. Voltaj ve tel ilerleme hizinin Ra degerine olan etkilerinin grafigi

Sekil 4.6’da akim ve puls siirelerinin yiizey piiriizliilik yanit grafigi verilmistir, grafikten
anlasildig1 tizere puls siiresi akimin diisiik seyretmesi durumunda yiizey piiriizliligiini
arttirmakta, akimin yiiksek seyrettigi durumda ise yiizey puriizliligiinii disiiren bir etki

gostermektedir. Puls degerinin azalmasiyla, akimin performans kriteri Ra degerine etkisi

azalmaktadir.

R1 (Yuzey Purizltlik)

A (Akim)

Sekil 4.6. Akim ve Puls siiresinin Ra degerine etkilerinin grafigi



52

Sekil 4.7°de akim ve tel ilerleme hizinin etkilerini gosteren grafik incelendiginde; tel
ilerleme hizinin R, degerine etkisi ¢ok diisiik seviyede ve akim degerinden bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Akim ve tel ilerleme hizinin bileskeli etkisinde en diisiik yiizey piirtizliligi
maksimum tel hizt minimum akim degerinden elde edilmektedir. Akim degeri diistiik¢ce Ra
degeri de ayni1 sekilde distiigii goriilmektedir, bir ¢ok grafikten anlagilan akim degerinin
diismesiyle Ra degerinin diismesi, anova tablosundaki akim ‘p’ degerinin anlamli (0,1’den

kii¢iik) olusunu ispatlamaktadir.

Ra (Viizey Piriizliliik)

Ra (Yiizey Puriizliliik)
N

2 4

ms ( Puls agik Siiresi ) 15 45  mmy/dk (Tel ilerleme hizi)

Sekil 4.8. Puls siiresi ve tel ilerleme hizinin Ra degerine etkilerinin grafigi
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Sekil 4.8’deki grafikte puls siiresi ve tel ilerleme hizinin bileskeli etkilerinin Ra degeri
izerindeki yanitlar1 goriillmektedir. Her iki faktoriinde etki seviyesinin ¢ok diisiik oldugu ve
birbirlerinden dogrusal olarak etkilenmedikleri, tel ilerleme hizinin artmasiyla Ra degerinin
diistligli, puls siiresinin ise bu degisime bagl olarak yilizey piiriizliligiini etkilemedigi

sOylenebilir.

4.2.2. Olcii tamhg analizleri

Olgii tamlig1 analiziyle mevcut faktorlere ilaveten, degisken cap degerleri de kullanilarak,
cap Olclisiiniin biliylimesine bagli olarak olusan sapma ve diger faktorlerin 6l¢li Ssapmasi
tizerine ektilerinin irdelenmesi amaglanmaktadir. Cap degiskeninin eklenmesiyle beraber 5
faktorli 3 seviyeli bir seri ortaya ¢ikar, Taguchi’nin deneysel tasarim tablosu ¢izelge 3.6’ya
gore L18 ortogonal diziliminden faydalanmilmistir. Bu dizilim i¢in toplam 18 deney
gerceklestirilmistir. Degiskenlere ait deney degerleri ¢izelge 4.3’de verilmistir. Deney
seviyelerindeki kombinasyonu ve toplam ortalama sapma miktar1 g¢izelge 4.11°de

belirtilmistir. Bu deger daha sonra taguchi’ nin tahmini degerini hesap etmede kullanilacaktir

Olgiisel sapma analizi L18 Taguchi tasariminda yiizey piiriizliiliigiinde oldugu gibi en kiiciik
en iyi prensibine gore degerlendirilmistir. Cizelge 4.11’e bakildiginda en kiigiik sapma 10.
deneydeki seviye kombinasyonuyla, en biiyiik sapma degeri ise 12. deneydeki seviye
kombinasyonu ile elde edildigi goriilmektedir. Ayrica sapma degerleri analiz edilirken eksi
veya art1 yonde olusu dikkate alinmayip sadece referans degerden sapma miktar1 mutlak

deger olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.11. Ortalama 6l¢ii sapma miktar1 sonuglari ve seviye kombinasyonlari

Seviye
Deney no kombinasyonu Olg¢iilen Sapma Degeri

1. Deney V1AIPIF1D1 0,0197
2. Deney V1A2P2F2D2 0,0480
3. Deney V1A3P3F3D2 0,0197
4. Deney V1A1P2F3D3 0,0377
5. Deney V1A2P3F1D3 0,0307
6. Deney V1A3P1F2D1 0,0380

0,0040

7. Deney V2A1P3F2D3
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Cizelge 4.11. (Devami) Ortalama 6l¢ii sapma miktart sonuglari ve seviye kombinasyonlari

8. Deney V2A2P1F3D1 0,0133
9. Deney V2A3P2F1D2 0,0217
10. Deney V2A1P1F2D1 0,0003
11. Deney V2A2P2F3D2 0,0080
12. Deney V3A3P3F1D3 0,0590
13. Deney V3A1P2F1D2 0,0040
14. Deney V3A2P3F2D3 0,0017
15. Deney V3A3P1F3D1 0,0140
16. Deney V3A1P3F3D3 0,0307
17. Deney V3A2P1F1D1 0,0233
18. Deney V3A3P2F2D2 0,0473
T(Spm) (Toplam Ortalama Sapma) 0,02339 mm

En kiiciik 6l¢ii sapmasini verecek parametre kombinasyonunu elde etmek i¢cin hem yanit
degerlerini meydana getiren seviye kombinasyonlarinin S/N oranina hem de parametrelerin
S/N oranina bakilmasi gerekmektedir. Bu sekilde her iki degerlendirmeyle de teyit
edilmektedir. En kiigiik en iyi prensibine dayanarak minitab paket programiyla elde edilen

sapma degerlerinin S/N oranlar1 tablosu ¢izelge 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Sapma degerlerinin S/N oranlar1 tablosu ve seviye kombinasyonlari

Seviye
Deney no kombinasyonu S/N Orani
1. Deney V1ALP1F1D1 34,1107
2. Deney V1A2P2F2D2 26,3752
3. Deney V1A3P3F3D2 34,1107
4. Deney V1A1P2F3D3 28,4732
5. Deney V1A2P3F1D3 30,2572
6. Deney V1A3P1F2D1 28,4043
7. Deney V2A1P3F2D3 47,9588
8. Deney V2A2P1F3D1 37,5230
9. Deney V2A3P2F1D2 33,2708

10. Deney V2A1P1F2D1 70,4576
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Cizelge 4.12. (Devami)Sapma degerlerinin S/N oranlari tablosu ve seviye kombinasyonlari

11. Deney V2A2P2F3D2 41,9382
12. Deney V3A3P3F1D3 24,5830
13. Deney V3A1P2F1D2 47,9588
14. Deney V3A2P3F2D3 55,3910
15. Deney V3A3P1F3D1 37,0774
16. Deney V3A1P3F3D3 30,2572
17. Deney V3A2P1F1D1 32,6529
18. Deney V3A3P2F2D2 26,5028
T(S/N) (Toplam Ortalama S/N) 37,0723

S/N oraninin biiylimesiyle beraber en 1yi en kii¢iik deger ortaya ¢ikacaktir. Sapmanin en az
oldugu kombinasyonda en iyi Ol¢cii tamlig1 elde edilecektir. Kompleks bir sistem olan tel
erozyon ile kesme isleminde prosesin siirekliligi i¢in gegis bolgelerinde kesimi yumusatma
uygulanmis, buna bagli olarak resim 4.2’de goriilen kisimlarda radiis/yigilmalar baska bir
deyisle istikrarsiz bolgeler meydana gelmistir. Olgiiler optik cihazda bu kisimlar dikkate

alinmadan elde edilmistir.

Calismadaki parametrelerin diginda, resim 4.2°de goriilen 6l¢iimii etkileyebilecek diger
sistem parametreleri sabit kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Karmagik bir sistem olan
tel erozyon ile kesme isleminde parametre girdileri oldukca fazladir, bu parametrelerin
etkileri ve ele aldigimiz parametrelerin bileskeli etkileri aragtirmadaki taguchi tasariminda
dikkate alinmamigstir. L18 dizilimine gére parametrelerin taguchi dizayninda S/N oranlari
tablosu ve Sapma degeri yanit tablolar1 sekil 4.10 ve sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu
tablolar ile parametrelerin sapma degerine etkileri hakkinda yorum yapilmakta ve optimum

seviyenin tayininde referans alinmaktadir.



56
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Resim 4.2. Optik goriintiilii 6l¢gme cihazi, kose yigilmalari goriintiisii.

Sekil 4.9 incelendiginde; Voltaj, puls acik siiresi ve cap degerlerinin lineer olmayan dalgal
degisimini, etkisi goz ardi edilen diger parametrik proses faktorlerinden veya sistem
hatalarindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Akim degerinin artmasiyla 6l¢ii sapmasinda

artis, tel ilerleme hizinin artmasiyla 6l¢ii sapmasinda azalma meydana geldigi goriilmektedir.

Parametrelerin sapma degerine etkileri
Parametre verileri
Voltaj (V Akim (A Puls Stiresi (P

0,035 j (V) (A) (P)
=
% 0,030
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m .
o 0,035 Tel ilerleme (F) Cap (D)
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@ 0,030
g

0,025_ /./.
& 0,020 /

0,015 - T T T T T T
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Sekil 4.9. Kesme parametrelerinin sapma degeri yanit grafigi
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Sinyal orani artip, girilti orami diistiigiinde parametre degerleri optimum seviyeye
gitmektedir. S/N orani en biiyiik ¢iktig1 parametre degeri belirlenerek en diisiik sapma degeri
icin taguchinin verdigi optimum parametre kombinasyonu elde edilmektedir. Sekil 4.10’da
parametrelerin S/N oranlarina etkileri goriilmektedir, bu tabloda voltaj degerinin orta
seviyede, akim degerinin diislik seviyede, puls acik siiresinin diisiik seviyede, tel ilerleme
hizinin orta seviyede ve c¢ap degerinin diisiik oldugu seviyelerde optimum kosullarin

olustugu anlasilmaktadir.

Parametrelerin S/N oranina etkileri
Parametre verileri

Voltaj (V) Akim (A) Puls Siiresi (P)

45

A I ~_
NN M

30

Tel ilerleme (F) Cap (D)

45

AN N

35 / N N—"

Parametrelere gore S/Norani

30

3 4 5 2 3 4

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.10. Kesme parametrelerinin S/N orani yanit grafigi

Parametrelerin her seviyesine ait S/N oranlar1 tablosu ve sapma degeri tablosu ¢izelge
4.13°de ve ¢izelge 4.14°de verilmistir, S/N ve sapma degeri tablolarinda maksimum ve
minimum degerler arasindaki farkin siralamasi performans kriterini etkilemedeki 6neminin
sirasini vermektedir. Optimum seviyeler hem S/N yanit tablosuna gére hem de sapma degeri

yanit tablosuna gore degerlendirilip kiyaslanmaktadir.
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Cizelge 4.13. Olgiisel tamlik icin parametrelerin S/N yanit tablosu

Parametrelerin Ort. S/N orani (db)

Kesme :
Parametreleri Seviye 1 Se\gye Seviye 3 Fark Siralama
\Y 38,31 42,62%* 30,29 12,33 2
A 43,20%* 37,36 30,66 12,54 1
Puls Ton 40,04** 34,09 37,09 5,95 4
Fw 33,81 42,51%* 34,90 8,70 3
Cap 40,04** 35,03 36,15 5,01 5

** Optimum S/N i¢in seviyeler, Fark: Mak-min

Cizelge 4.14. Olgiisel tamlik icin parametrelerin sapma miktar1 yanit tablosu

Kesme Parametrelerin Sapma degerleri (db)
Paragglreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Fark Siralama
% 0,02017 0,01772** 0,03230 0,01458 2
A 0,01607** 0,02083 0,03328 0,01721 1
Puls Ton 0,01811** 0,02778 0,02430 0,00967 3
Fu 0,02640 0,02322 002057+ 000583 5
Cap 0,01811** 0,02478 0,02730 0,00919 4

** Opt. sapma igin seviyeler, Fark: Mak-min

Optimum seviyeler S/N oranin en yiiksek oldugu, sapmanin ise en diisiik oldugu seviyeler
isaretlenerek yapilmigtir. Optimum kosullar S/N yanit tablosuna ¢izelge 4.13’den
bakildiginda V2A1P1F2D1, sapma degeri yanit tablosuna ¢izelge 4.14’den bakildiginda ise
V2A1P1F3D1 oldugu goriilmektedir. Ayrica etkinlik seviyeleri her iki tablo degerlerinde akim
ve voltaj’dan sonra siralamada farklilik gostermistir. Bu tablolar yorumlandiginda 6lgtisel
degisime etkisi bakimindan akim ve Voltaj degerinin etkinliginin yliksek oldugunu, 6zellikle

cap degerinin diisiik seviyelerde etkiledigi soylenebilir.

Taguchi L18 dizilimi ile yapilan degerlendirmelerin hata durumlarini ve parametrelerin
giivenilirligini dogrulamak buna gore analizi yorumlamak i¢in sapma degeri icinde anova
analizine basvurulmustur. F testi olarak da adlandirdigimiz bu analiz ile degiskenlerin
olusturdugu yanitlarin dagiliminin normal olup olmadig1 yada normalden olan sapmalar
hakkinda bilgi vermektedir. Olgii tamlig1 arastirmasinda parametrelerin birbirleriyle olan
bileskeli etkilerine bakilmaksizin tek diizeyli taguchi L18 dizilim degerleriyle anova

analizine bagvurulmustur.
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Analizler %95 giivenilirlik seviyesinde gergeklestirilmistir, sapma degeri varyans analizinde
sayisal degerler, ¢esitli formiilasyonlar yerine design expert 11 paket programi kullanilarak
elde edilmistir. Cizelge 4.16’da S/N oranina gore yapilan, ¢izelge 4.15’de ise sapma degerine

gore yapilan anova analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.15. Sapma degeri Anova sonug tablosu

Parametreler SSEESEEQ:( Kaf«fler Adj SS K'\;Irseler F P Oé;?if !
Toplam Ortal. Degeri
Voltaj 1 0,0004 0,0004 0,0004 1,95 0,1880 %12
Akim 1 0,0016 0,0016 0,0016 7,02 0,0212 %43
Puls (on) 1 0,0006 0,0006 0,0006 2,63 0,1309 %16
Tel ilerleme Hizi 1 0,0001 0,0001 0,0001 04521 05141 %3
Cap 1 0,0009 0,0009 0,0009 4,10 0,0656 %26
Hata 12 0,0027 0,0027 0,0002
Toplam 17 0,0052

Cizelge 4.16. S/N oran1 Anova sonug tablosu

Parametreler Ssgl;:(s:iélsiik Kafesler Adj SS Kl\a/llrseler F P OIEZ?E:I
Toplam Ortal. Degeri
Voltaj 1 192,87 192,87 192,87 1,60 0,2302 %15
Akim 1 689,70 689,70 689,70 5,72 0,0341 %53
Puls (on) 1 159,83 159,83 159,83 1,32 0,2722 %12
Tel ilerleme Hizi 1 3,57 3,57 3,57 0,0296  0,8663 %0
Cap 1 243,98 243,98 243,98 2,02 0,1805 %20
Hata 12 144816 120,68 120,68
Toplam 17 2386,68

Cizelge 4.15’den sapma degerine gore anova sonug tablosu verilmistir, analize gore %43
oranla en biiyiik etkiye akim degeri gostermistir, sonrasinda puls, voltaj, ¢cap ve tel ilerleme
hiz1 sirasiyla tablodaki oranlarda etkilemistir. Ancak p degeri 0,1°den diisiik olmasindan
dolayr akim ve ¢ap degerinin etkileri anlamli ¢ikmistir. Diger degiskenlerin p degerinin
0,1’den biiyiik olmasini isletme kosullarinin kararsiz olmasiyla ve diger parametrelerle
bileskeli etkileriyle hatalarin yliksek olmasiyla agiklanabilir. Lineer etkili anova analizinin

sadece akim ve ¢ap degerinin etkilerinin bagimsiz olmasi anlamli ¢ikmaistir.

Cizelge 4.16’da S/N oran1 temel alinarak elde edilen anova verileri paylagilmigtir. Calismada
en biyiik etkiye sahip deger yine %53 ile akim sonrasinda %20 ile ¢ap degeri, sapma degeri

anova analizi ile aynm etki diizeyinde cevap vermistir. Akim ve cap degerinin disindaki
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degiskenlerin sirasi farklilik géstermis olup, p degerlerinin 0,1’den biiyiik ¢ikmasiyla sonug

anlamli ¢gtkmamaistir bu sebeple etki siralamalarinin da farkli oldugu goriilmektedir.

Taguchi deneysel tasarim metodu, 6l¢iisel sapma miktar1 ve S/N oranlarina gore elde edilen
optimum kesme kosullarin1 parametrelerin ayni seviyelerinde tespit etmemistir. Her iki
arastirma yonteminde tel ilerlemesinin disindaki degerlerin seviyeleri ayni ancak tel ilerleme
degerinin seviyeleri farklidir. Bu durumda her iki tablodan da elde edilen optimum sartlar
kontrol etmek yerine Ol¢iisel sapma degerine gore yapilan varyans analizinde p degerinin
0,1’e daha yakin degerler ¢ikmasi hatanin daha diisiik oldugu seklinde yorumlayabiliriz. Bu
sebeple S/N orani ile tespit edilen optimum kesme kosullari yerine dlgilisel sapma degeriyle
elde edilen optimum kesme kosullar1 dogrulama deneylerinde tercih edilmistir. Olgiisel
sapma degerine gore taguchi deneysel tasarim metodu V2A1P1F3D; olarak optimum kosullari

cizelge 4.14°de tayin etmektedir.

V2A1P1F3D; olarak dogrulama degeri tayin edilen optimum kesme kosullar1 L.18 Taguchi
deneylerinin igerisinde deney 10 da bulunmaktadir. Bu deger deney degerleri arasinda en
kiigiik 6lciisel sapmayr vermektedir. Cikan sonu¢ anova ile yapilan yorumlar1 destekler
niteliktedir. Taguchinin tahmini degeri her bir optimum kosul faktoriiniin, 6l¢iisel sapma
degerinin toplamindan toplam ortalama sapma degerinin 4 katinin ¢ikartilmasiyla elde

edilmektedir.

lulssa = Savz + Saa1r + Sap1 + Sars + Sap1 — 4Sasr (4.2)

Savs =0,01772 mm

Saa1 = 0,01607 mm

Sapy = 0,01811 mm

Sars = 0,02057 mm

Sap1 = 0,01811 mm

Sisr = 0,02339 mm lulssa = (—0,00298)
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Formiil (4.2) neticesinde bulunan dl¢iisel sapma degeri minitab programiyla da teyit edilmis
ayni sonuglara ulasilmistir. Taguchi deger tahmin tasarimi neticesi ile dogrulama neticesinin
birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu ¢izelge 4.17°de goriilmektedir. Olgiisel sapma
degerlerinin mutlak degeri ile hesaplamalar yapildigindan tahmini taguchi degerinin eksi
degerde ¢ikmasini en diisiik seviye olan sifir olarak da yorumlayabiliriz. Her iki degerin
birbirine yakin olmasi ve optimum tayin edilen degerlerde taguchi tahmini 6lgiisel sapma
sonucunun diisiis gostermesi ¢alismanin anlamh oldugunu koyup, faktorlerin etki diizey ve

oranlarini degerli kilmaktadir.

Cizelge 4.17. Olgiisel sapma taguchi tahmini degeri ve dogrulama deneyi karsilastirmasi

Taguchi Tahmini Olgii Deneysel Dogrulama

sapma degeri Sonucu
Sapma (mm) Sapma (um)
Optimum
Seviyeler V2A:1P:1F3D:1 -0,00298 (0) 0,0003

L18 taguchi tasariminda ve sonuglarla ilgili varyans analizinde Ol¢lisel sapma degerini
etkileyen bileskeli etkiler incelenmemis faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri géz ardi
edilmistir. Bu durumu grafiksel olarak yorumlamak i¢in yiizey yanit yontemi design expert
11 programi ile uygulanmigtir. Yiizey yanit yontemi optimizasyonda kolaylik, az sayidaki
deneysel veriler ile maksimum veri ve yoruma ulasilmasi, parametreler arasi etkilesimlerin

degerlendirilmesi noktasinda avantaj saglamaktadir (Turan ve Altundogan, 2011).

Yiizey yanit yontemi uygulanirken maksimum 6l¢iisel sapma degeriyle minimum degerin
orani 10 ‘dan biiytik ¢iktig1 i¢in bir donilisiim yontemi kullanimini kullanilan paket program
tavsiye etmektedir, alt ve iist sinir degerlerini en dogru tanimlayan yanit degerinin arcsin
karekok yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde yanit degeri O ile 1 arasindadir. Arastirmada
Olciisel sapma degerleri de 0,0003 ile 0,059 arasinda ¢iktig1 i¢in bu doniisiim yontemiyle

analiz yapilmistir.

Iki faktoriyel tasarim yontemi faktdrlerin bileskeli etkilerini ve birbirine olan katkilarini da
yorumlamada yardimci olmaktadir. Taguchi tasarimi1 ve anova degerlendirmesindeki gibi
performans kriterine lineer etkileriyle beraber faktorlerin bileskeli etkilerine gore ylizey

yanit grafikleri alinmastir.



62

Olctisel Sapma Degeri

38

X B: Akim (A)
A: Voltaj (V)

Sekil 4.11. Voltaj ve akim degerinin 6lgiisel sapma iizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.11°deki grafikte akim ve voltaj degerinin performans kriteri tizerine etkilerini i¢eren
grafik bulunmaktadir. Grafik ele alindiginda akim seviyesinin diisiik oldugu degerlerde
voltajin Olgiisel sapmaya etkisi lineer olmaktadir, ancak akim degeri yiikseldiginde ise
voltajin artmasiyla Olciisel sapma artmaktadir. Akim degeri ise voltajin da etkisiyle her

durumda artmasiyla dlgiisel sapmay1 arttirmaktadir.

Voltaj ve puls agik siiresinin Olgiisel sapma degeri iizerindeki etkilerinin grafigi sekil
4.12.”de verilmektedir. Grafik incelendiginde voltaj degerinin degisimiyle sapma degerinde
ciddi bir degisim olmadigi ve puls siliresine bagimli bir etkisinin 6nemli olmadigi
goriilmektedir. Ancak puls agik siiresi voltaj degerinden bagimsiz olarak artmasiyla 6l¢iisel
sapma degeri diisiis gostermektedir. Diger parametrelerin sabit oldugu kabul edilirse en
diistik sapmanin oldugu durum voltajin minimum puls degerinin maksimum oldugu

kosullarda elde edilecegi grafikten anlasilmaktadir.
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Olciisel Sapma Degeri

Olgiisel Sapma Degeri

E: Cap (D) 3 A: Voltaj (V)

Sekil 4.13. Cap ve voltaj degerinin 6l¢iisel sapma iizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.13’de voltaj ve ¢ap degerlerinin Olglisel sapmaya olan etkileri goriilmektedir. Cap
degeri voltaj’dan etkilenmeksizin cap biiylidiikce Olciisel sapma biiylimektedir. Voltaj
degerinin etkisi yiiksek olmamakla beraber azaldik¢a sapma degeri azalmaktadir. En diigiik
sapma degeri diger faktorler sabit kabul edildiginde minimum voltaj ve minimum c¢ap

degerlerinde meydana gelmektedir.

Sekil 4.14’de Voltaj ve tel ilerleme hizinin bilegkeli etkilerini gosteren grafik gortilmektedir,

Buradaki parametrelerin etkileri birbiriyle diisiik seviyede ters orantili oldugu
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goriilmektedir. En diisiik Olcilisel sapma degeri voltaj ve tel ilerleme hizi degerlerinin

minimum seviyelerinde gergeklesmektedir.

Olciisel Sapma Degeri
o
o
&
©o

38

A: Voltaj (V) 35  D:Tel ilerleme hizi (mm/dk)

Sekil 4.14. Voltaj ve tel ilerleme hiz1 degerinin 6lgilisel sapma tizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.15°de Akim ve puls siiresinin bileskeli etkileri grafiksel olarak gosterilmistir. Akim
degeri puls siiresinin diisiik oldugu seviyelerde 6nemli degisime sebep olacak etkilere sahip
olmaktadir. Puls siiresinin diigiik oldugu durumda akim seviyesi arttik¢a Olglisel sapma
degeri artmaktadir. Puls acik siiresi tel erozyon ile islemede akim degerinin aktif oldugu

stireyi ifade etmektedir. En diisiik sapma akim degerinin diisiik puls siiresinin yiiksek oldugu
seviyede elde edilmektedir.

a 0,0857

8 00643 ;

m 9000
E LSO

g 00429 5 “ :
- ...:0" <
;o G250
= (SCH .0‘.:‘.0...0‘

g o 202, m,,p,ts't::’»:f:.:’

B: Akim (A) C: Puls on suiresi (ms)

Sekil 4.15. Akim ve puls acik stiresi degerinin 6lgiisel sapma tlizerine etkilerinin grafigi
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Olgiisel Sapma Degeri

B: Akim (A)

Sekil 4.16. Akim ve tel ilerleme hiz1 degerinin 6lgiisel sapma tlizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.16’da akim ve tel ilerleme degerlerinin 6lciisel sapma degeri tizerine etkileri yiizey
yanit yontemiyle elde edilen grafikle gosterilmistir. Akim degeri tel ilerleme hizina bagl
kalmaksizin diistiik¢e dlgilisel sapma degerini diistirmektedir. Tel ilerleme hizinin tek basina

ol¢iisel sapma tizerine 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.

Olciisel Sapma Degeri

E: Cap (D) - B: Akim (A)

Sekil 4.17. Cap ve akim degerinin 6l¢iisel sapma iizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.17°de akim ve cap degerinin bileskeli etkileri incelenebilmektedir. Cap degerinin
diisiik oldugu seviyelerde akim degerinin Slglisel sapmaya etkisi lineer gézlemlenmekte

ancak ¢ap degeri yiikseldik¢e akimin etkisi artmaktadir. Biiyiik cap degeri se¢ildiginde akim
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degeri arttikca Olglisel sapma degeri de artmaktadir. Optimum Olglisel sapmanin elde
edilmesi i¢in diger faktdrlerin sabit oldugu durumda minimum cap degeri ve minimum akim

degerinde olmas1 gerekmektedir.

Olglisel Sapma Degeri
o
o
S
©o

C: Puls on stiresi (ms) D: Tel ilerleme hizi (mm/dk)

Sekil 4.18. Puls siiresi ve tel ilerleme hizinin dl¢iisel sapma iizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.18’de Puls agik siiresi ve tel ilerleme hizinin yilizey yanit grafigi goriilmektedir. Puls
acik siiresinin yiiksek seviyelerinde tel ilerleme hizinin 6l¢ii sapmasi iizerine etkileri lineer
goziikmektedir. Ancak puls acik siiresinin diismesiyle tel ilerleme hizi azaldik¢a Olgii
sapmasi da artmaktadir. En diislik 6l¢li sapmas1 diger faktorlerin sabit oldugu durumda
grafikteki iki degerin bileskeli etkilerine gore puls acik siiresinin yiiksek, tel ilerleme hizinin

diistik oldugu seviyelerde elde edilmektedir.

Olciisel Sapma Degeri

C: Puls on siiresi (ms) 2,5 25 E: Cap (D)

Sekil 4.19. Puls agik siiresi ve ¢ap degerinin olgiisel sapma lizerine etkilerinin grafigi
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Sekil 4.19°da Puls agik siiresi ve ¢cap degerlerinin bileskeli etkilerinin yiizey yanit yontemiyle
elde edilen grafigi goriilmektedir. Grafige gore en diisiik sapma degeri i¢in puls agik
siiresinin yiiksek cap degerinin en diisiik oldugu seviyelerde dl¢iisel sapma degeri en diisiik
seviyesinde izlenmistir. Puls on siiresinin diisiik oldugu seviyelerde ¢ap degerinin artmasiyla

Ol¢iisel sapma artmaktadir.

Olgiisel Sapma Degeri
=)
o
S
o

D: Tel ilerleme hizi (mm/dk) 4.5 E: Cap (D)
Sekil 4.20. Tel ilerleme hiz1 ve ¢ap degerinin dlgiisel sapma tlizerine etkilerinin grafigi

Sekil 4.20°de Cap ve tel ilerleme hizt degerlerinin Olgli sapmasi tizerine etkiler
goriilmektedir. Grafige gore ¢ap degerinin artmasiyla 6l¢ii sapmasinin arttig1 soylenebilir.
Tel ilerleme hizi ise cap degerine bagli olmaksizin etki diizeyinin Onemsiz oldugu

yorumlanabilir.

Yiizey yanit yontemi ile elde edilen grafikler iki faktoriin diger degiskenlerden bagimsiz

olarak performans kriterine etkilerini incelemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

BCF diize kalibinin islenmesinde tel erozyon islem parametrelerinin incelenmesi konulu
spresifik aragtirma konusuyla, literatiir taramasinda EN 1.4057 paslanmaz martenzitik ¢elik
ile is pargasi iizerinde tel erozyon kesme kosullariyla ilgili ilk ¢alisma olmasi sebebiyle
literatiire, ayrica giinlimiizde halen yaygin kullanimi olmayan tel erozyon ile islemede kesme

sartlarinin belirlenmesine bilimsel olarak katki sunmaktadir.

Taguchi ’den dogan deneyler birlik makine kalip Ltd.” de yapilmis ve deney sirasinda firma
sahipleri ile yapilan degerlendirmede, kesme kosullarinin ilk tezgah alindig1 donemdeki gibi
kosullarda veya her zamanki pargalardan farkli parcalar islenmek istendiginde ise deneme
yanilma ile tecriibe edilen bilgiler 1s18inda yol aldiklari anlagilmistir. Arastirma, hangi
parametrenin performans kriterleri iizerine etkileri oldugunu ve bu etkinlerin 6nem
seviyeleri hakkinda bilimsel bilgiler igermektedir. Calismadaki bilgiler 1s18inda, belirtilen
malzemeden elde edilen {irlinlin kalitesinin en iyi diizeye gelmesi icin kesme kosullarinin
hassas ayarlanmasint miimkiin kilmaktadir. Sektdrel olarak bakildiginda degisik kesit
yiizeylerinin kullanildig1 sdylenebilir, her kesit icin olciiler degisiklik gdstermekte olup
kesitin olmas1 gereken Ol¢iiden biiyiik olmasi durumunda ¢ikan ipligin maliyeti artacak olup
parlaklik vb. ozelliklerine etkileri olacaktir, aksi durumda ise mukavemet olarak zayif ve
yipranmasi yiiksek olan mamuller elde edilecektir. Kaliteye boylesine 6nemli etkisi olan
performans kriteri hakkinda sahada tecriibeye rastlanmamis, calismada Olgiisel tamlik
degerine de bakilarak optimum 0lcii i¢in en 1yi kesme kosullar1 hakkinda bilimsel bilgi

olusturulmustur.

Yiizey purizliliik sonuclar ve Oneriler;

Taguchi L9 serisi deneylerin incelenmesi neticesinde ylizey piiriizliiliigiini sirasiyla en ¢ok
akim(A), voltaj(V), puls agik siiresi(us) ve tel ilerleme hizi(m/dk) etkiledigi anlasilmistir.
Ayni etki sirast S/N oranlariin incelenmesinde de gozlenmistir. Bu durum ¢izelge 4.6 ve
cizelge 4.7°de gorilmektedir. Ayrica optimum degerler akim (A:7) ve puls agik siiresinin
(Pon:1) en diisiik seviyelerinde, voltaj (V:50) degerinin en yiiksek seviyesinde ve tel ilerleme
hizinin (Fw:4) orta seviyesinde gozlenmistir. Dogrulama deneyleri hem en diisiik hem de en
yiiksek yiizey piirtizliiliikkleri i¢in yapilmis, voltaj seviyesinin diismesi, akim seviyesinin

artmasi, puls siliresinin artmasi ve tel ilerleme hizinin artmasiyla yilizey piiriizliiliik degeri
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artmistir, ayn1 gdzlem taguchi grafikleri sekil 4.2 ve sekil 4.1 ile uyum gostermektedir. Elde
edilen verilerin giivenilirligi ve hata yorumlari anova ile irdelenerek, su sonuglar
bulunmustur; kabul edilebilir giiven seviyesinin p:0,1 olarak kabul edildigi calismada akim
degerinin disindaki parametre yanitlar1 anlamli ¢ikmamis ve anova’ya gore etki sirasi
degiskenlik gdstermistir. En biiyiik hata sirasiyla tel ilerleme hizi, voltaj ve puls agik siiresi
olarak goézlenmistir. Hatalarin yiiksek oldugu taguchi analizine gore yapilan dogrulama
deneylerinin hedeflenenden farkli ¢ikmasi beklenir, ancak beklenen seviyelere taguchi
sonuglartyla uyumlu artis veya azaliglar gostermesini, yiizey piirlizliilik degerine anlaml
etkisi olan akim degerinin, diger parametrelere oranla etkisinin % 50 gibi biiyiik bir oranda
olmas1 sebebiyle yorumlanabilir. Ayrica diger hata sebepleri olarak, parametrelerin
birbirleriyle olan bileskeli kiibik etkileri, 6rnegin sirkiilasyon sivi basinci gibi sabit kabul
edilen faktorlerdeki isleme sirasindaki degiskenlik veya isletme kosullarinin kararsiz ve
kontrolstiz oldugu seklinde yorumlayabiliriz. Ayrica yiizey yanit yontemiyle degerlerin
bileskeli etkileri de incelendiginde parametrelerin birbirleriyle etkilesimlerinin oldugu yilizey

yanit grafiklerinden anlagilmaktadir.
Sonuglar 15181nda beklenen yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesi i¢in isletme kosullarinin

gozden gegirilmesi, calismadaki degerlerin ve sabit kabul edilen parametrik degerlerinin de

seviye farklar1 daha yiiksek degerler segilerek irdelenmesi 6nerilmektedir.

Olcii tamlig1 sonuclari ve Oneriler:

Taguchi L18 deneylerinin incelenmesi neticesinde 6l¢ii sapmasi yanit tablosu ¢izelge 4.13°e
gore sirasiyla en ¢cok akim(A), Voltaj(V), Puls acik siiresi(us), cap(D) ve tel ilerleme hiz1
ol¢li tamhigimi etkilemektedir. Bu durum S/N orani yanit tablosunda puls agik siiresi, cap ve
tel ilerleme hizlarinin siralamasi degiserek cevap vermektedir. Buradan anlasilana gore
taguchi L18 serisi deney sayisinin yetersiz oldugu, bunun yerine daha yiiksek deney sayist
gerektiren L27 ortogonal diziliminin tercih edilmesi gerektigi anlagiimaktadir. S/N ve sapma
degerine gore etki siras1 degismeyen akim parametresinin taguchi tasarimindan ¢ikan 6l¢ii
tamligim etkileme oranlarinin da ortalama %48 gibi yiiksek bir oranda oldugu anova
sonuglartyla teyit edilmis, akim degerinin artmasiyla ol¢iideki sapma miktarinin arttigi
gozlenmistir. Buda akimin metal iizerinden par¢a koparma etkisinin analizler ile ispati
niteligindedir. Cizelge 4.15’deki Sapma degeri anova sonucuna gore anlamli ¢ikan bir diger

parametre ¢ap ise %26 seviyesinde etkili olup ¢apin diismesiyle 6l¢ii sapmasinin azaldig
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yorumlanmaktadir. Ayrica yiizey yanit grafikleriyle faktorlerin bileskeli etkileri irdelenmis
ve Olcli tamlhigmi saglayan en Onemli faktorlerin akim, voltaj ve ¢ap degeri oldugu
sOylenebilir. Calismada kullanilan tasarim ve analiz yontemlerinden daha genis ve dogru
cevaplar alabilmek i¢in L27 serisine gore ayrica deneysel ¢alisma yapilmasi, yiizey
purtizliligiiniin en 1iyi seviyesini etkileyen parametrelerin incelenmesi i¢in tavsiye

edilenlerin, 6l¢ii tamlig1 icinde yerine getirilmesi dnerilmektedir.
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