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OZET

Endiistrinin siirekli artan ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in hem yeni tip
malzemeler hem de yeni isleme teknikleri gelistirilmektedir. Onceki malzemelerin sahip
oldugu kesme-kopma mukavemeti, aginma direnci gibi 6zellikler hep daha ileriye tasinarak
yeni nesil ¢elikler gelistirilmektedir. Elde edilen bu yeni nesil gelikler ise edindikleri
kazanimlara ragmen isleme dezavantajlarina sahiptir. Bu noktada, tel erozyon kesim

makinasi gibi klasik talagli imalatin yetersiz kaldig1 isleme teknikleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma CPOH ¢eliginin Cut 300 model tel erozyon makinasi ile kesiminin
slireg parametrelerinin yiizey piriizliligi (Ra, Rz) ve kesme siiresi performans
karakteristiklerinin  eniyilenmesi  saglamak {izere yapilmistir. Deneyler siireg
parametrelerinden akim, puls on siiresi, puls of siiresi ve tel ilerleme hiz1 faktorleri
tizerinden yapilmistir. Deneylerde malzeme kalinligy, tel ¢esidi ve sogutucu sivi piiskiirtme
basinci gibi faktorler sabit tutulmustur. Deney plani olarak ise Yanit Yiizey YOonteminin
siklikla bagvurulan bir ¢esidi olan Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak
olusturulmustur. Varyans analizi ile yanit degiskenler i¢in anlamli etkisi olan faktorler ve

seviyeleri tespit edilmistir.

Tim amaglar1 tek tek eniyileyen analizler yapilmig varyans analizi tablolar
olusturulmustur. Cok amacl eniyilemede ise ¢ekicilik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Hem
tek amacli eniyilemede hem de ¢cok amacli eniyilemede akim, puls on siiresi ve tel ilerleme

hiz1 faktorlerinin kritik etki yarattig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Yanit Yiizey Yontemi, Merkezi Kompozit Tasarim,

CPOH Celigi, Tel Erozyon Y ontemi, Hassas Kesim
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SUMMARY

Both new types of materials and new processing techniques are being developed to
meet the ever-increasing needs of the industry. The mechanical properties of previous
materials such as tensile strength, yielde strength and fatigue strength to corrosion and heat
abrasion are always being improved and new generation steels are being developed. These
new generation steels have the disadvantages of processing as well as their advantage and
gains. At this point, processing techniques such as wire erosion cutting machine are used
which are inadequate in classical machining. Even wire erosion cutting technology

constantly renews and improves itself.

This study was carried out to optimize the Rz, Ra surface roughness and cut-off
time performance characteristics of the process parameters of CPOH steel with Cut 300
wire erosion machine. Experiments were performed on the parameters of current, pulse on
duration, pulse off duration and wire feed rate factors. As an experimental plan, Response
Surface Method was developed using Central Composite Design which is a frequently used
type. Variance analysis was used to identify factors and levels of significance for response

variables.

Variance analysis tables were set up for each response with one aim optimization
analysis. A quadratic model is proposed for all response optimization functions. In multi-
response optimization, desirability functions are used. Both single-response optimization
and multi-objective optimization have been found to have a critical impact on the current,

pulse-on-time, and wire-feed rate factors.

Keywords: Design of Experiments, Response Surface Methodology, Central Composite
Design, CPOH Steel, Wire Electrical Discharge Machine, Fine Blanking
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1. GIRIS VE AMAC

Deney tasarimi endiistrinin gelismesiyle silireglerin daha etkin incelenmesi igin
giderek daha ¢ok bagvurulan ve iyi sonuglar veren bir yontemdir. Deney tasarimi siirecin
ilgilenilen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini
sistematik olarak degistirerek silire¢ performansini etkileyecek degisken degerlerini
belirlemede kullanilan bir tekniktir. Ayni anda bir¢ok faktoriin etkisinin goriilmesinde,
faktorler arasinda etkilesimlerin anlasilmasinda, kaliteyi, giivenilirligi etkileyen faktorlerin
arastirilmasinda, iiriiniin fonksiyonunu ya da siirecin isleyisini gosterecek hipotetik model

kurulmasi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Deney tasarimi Ozellikle, maliyetlerin yliksek ve isleme siirelerinin uzun oldugu
stireclerde en kisa silirede ve en diisiik maliyette oldukca etkin ¢oziimler saglamaktadir.
Deney tasarimi yonteminin bir¢ok cesidi vardir, bu yontemlerden ¢aligma yapilacak olan

slirece en uygun olani secilmelidir.

Imalat sanayinde, sac metal kaliplarinin talash imalat ile islenmesinde en &nemli
stire¢ ¢iktis1 ylizey piirtizliliigidiir. Talash imalat esnasinda istenen sonuglar1 almak igin
tam ve giivenilir veri hayati bir 6nem tagimaktadir. Tel erozyon kesim (Wire Electrical
Discharge Machining - WEDM) iiretim sekli popiiler ve geleneksel olmayan bir iiretim
metodu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknikle girift ve karmasik sekilli ve sert olmasina
ragmen iletken olan malzemeler islenebilirr. WEDM’in pazara giris zamani 1970’lere
dayanmaktadir. Kalipgilik, elektronik, otomotiv endiistrisi gibi bir¢cok alanda isleme
yaparak sektore girmistir. Endiistrinin hizla gelismesiyle yiiksek sertlikte ve dayanimda
malzemeler gelistirilmistir. Bu tip malzemelerin geleneksel imalat yontemleri ile
islenebilirlikleri ¢ok zordur. WEDM hem yiiksek sertlikte hem de karmasik sekilli
malzemelerin islenebilmesini saglamaktadir. WEDM iletken malzemelerde elektro termal
enerjiyi kullanmaktadir. Isleme esnasinda elektronlar tel ile malzemeyi erozyona ugratarak
talas kaldirmaktadir, bu sirada ortamda dielektrik sivi bulunur. Is par¢asinin kesilen
kisimlar tele ¢ok yakindir, bu kisimlar kivilcimlara ve yilizeyden eriyerek uzaklastirilmis
erimis metallere maruz kalir. Bu yiizden, eriyen bolgenin malzeme 6zellikleri 6nemli bir

karakteristiktir.



WEDM yontemi bahsedilen yiiksek teknik gerekliliklerin yanisira yliksek maliyetli
bir isleme teknigidir. Bu ylizden makinanin kestigi is pagasinin en kisa siirede kesilmesi
istenir. Bunun yani sira kesilen is parcasinin da yiliksek 6l¢ii dogrulugunda ve iyi ylizey

kalitesinde olmas1 beklenir.

Calismada hassas kesim kaliplarinda ¢alisan bdlgeler olan kesme, biikme ve form
verme celiklerinin malzemesi olarak kullanilan CPOH c¢eliginin WEDM yontemi ile
islenmesi incelenmistir. Performans gostergeleri olarak yiizey piiriizliiliik degerleri olan Rz
ve Ra ile makina saat iicretlerinin de yiiksek olmasindan dolay: eniyilemek igin kesme
stiresi se¢ilmigtir. CPOH c¢eligi sahip oldugu iistiin 6zelliklerden dolayr islemesi zor bir
soguk is takim geligidir. Bu ylizden hem verilmek istenen profillerin girift olmas1 hem de

yiiksek hassasiyet ile isleme gerektirmesinden dolayt WEDM teknigi ile islenmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Uist dali olan elektro erozyon yontemi ve alt dallari,
elektro erozyonun bir ¢esidi olan tel erozyon yonteminden avantaj ve dezavantajlarindan
ayrica hassas kesim metodundan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde deney tasarimi
metodundan, Yanit Yiizey Yontemi ve Merkezi Kompozit tasarimindan bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde ise literatiir arastirmasi yapilmis olup 6nceki ¢alismalar ve kullanilan
yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde kullanilan materyaller, makinalar
ve Ol¢iim cihazlarindan bahsedilmistir. Altinci boliimde deneylerin Desin Exper programi
ile analiz edilen sonuglari sunulmustur. Faktorlerin etkileri ve seviyeleri incelenmis,
grafikler olusturulmustur. Yedinci boliimde ise analiz sonuglarina ve ileriki ¢aligsmalar i¢in

Onerilere yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu béliimde tez ¢alismasinin ana konusu olan elektro erozyon yontemi hakkinda
genel bilgiler ayrica bir elektro erozyon yontemi olan tel erozyon yontemi hakkinda ise
detayl bilgiler verilecektir. Deneylerde hassas kesim kalip malzemelerinden CPOH ¢eligi

kullanildig1 i¢in, hassas kesim yonteminden de bahsedilmistir.

2.1. Elektro Erozyon Yontemi

18. yiizyilin sonlarma dogru 1770 yillarinda Ingiliz bir fizik¢i olan Joseph Priestley,
zamaninin bulunan metalleri lizerinde yaptigi calismada, elektrik desarjinin asindirici
etkisini gozlemlemistir. Priestley’in elektrik kontaklarinda asindirici etki iizerine yapmis
oldugu c¢alismalar1 temel alarak, Sovyet arastirmacilar B.R. ve N.I. Lazarenko elektriksel
desarjin asindirici etkisini kullanarak metal isleme konusunda kontrollii bir siire¢ gelistirme
fikrine varmislardir. Boylece ilk bilimsel ¢alismalar yapilarak ve konu iizerine temeller
atilarak 20. yilizyila gelinmistir. Bu siire¢ basar1 ile gerceklestikten sonra 1952 yilinda
tiretici Charmilles’in, elektro erozyon islemeye ilgisinden dolay1 ilk olarak buamaca
yonelik makine iretilmis ve 1955 yilinda Milan Avrupa Takim Tezgahlari Fuari’nda
sergilenmistir (Ozkul, 2012).

Kullanima baslanma tarihi giinlimiize ¢ok yakin olan bu teknik, asindirici takim
gorevini yapan bir tel elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelen kivilcim g¢evrimi
sayesinde talas kaldirmaktadir. Kivileimlar, malzeme yiizeyinden ergiterek kaldirdirdig:
materyali mikron seviyesinde asindirma ile sekillendirme islemini gerceklestirir. EDM
sirasinda elektrot ile is parcasi arasindaki mesafe 0,0125 mm ile 0,05 mm arasindadir,
diger bir ifadeyler, is pargasi ile elektrot birbirlerine temas etmezler. Bu mesafe takim ve is
pargast arasinda elektrik arki olusmasi icin yeterlidir. Ortamdan malzeme ve kalinti
uzaklastirmasini ise dielektrik sivist yapmaktadir. Takim olarak kullanilan elektrot katot, is

pargast ise anot olarak yiikliidiir (Ozkul, 2012).



Asindirict takim ile is parcasinin birbirine temas etmemesi bu yOntemin
avantajlarindan biridir, bu nokta ilerleyen boliimlerde karsilatirmali olarak daha detayli

verilecektir.

2.1.1. Talas kaldirma mekanizmasi

Elektro erozyon islemede (Electrical Discharge Machining - EDM) talas kaldirma
cevrimi dokuz adimda gerceklesmektedir. Bu ¢evrim mikro saniyeler mertebesinde ardigik
meydana gelen on ve off diizeninden olusmaktadir ve saniyede iki yiiz elli bin defa

gerceklesmesi ile is parcasindan talas kaldirmaktadir.

Izleyen grafikler temsili olarak bu ¢evrimi ifade etmektedir ve ¢evrim esnasindaki

akim ve voltajin konumunu gostermektedir.

Voltagef
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Sekil 0.1. EDM ¢evrimindeki birinci asama (Anonim, 2012)

Yiiklii elektrot is par¢asinin yanina yaklastirilir, EDM teknolojisinde dielektrik sivi
olarak bilinen yalitkan s1v1 is parcas1 ve elektrot arasindadir. Is pargasi ve elektrot birbirine
temas etmez. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bu asamada voltaj artmaktadir ancak akim sifir
konumundadir. Ancak yeterince biiyiik bir elektrik potansiyeli bu yalitkanlik 6zelligini

bozarak is pargasindan pargalar kopmasina neden olabilir (Anonim, 2012).
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Sekil 0.2. EDM c¢evrimindeki ikinci asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.2°de ise voltaj maksimum noktaya ulasmistir fakat akim halen sifirdadir
(Anonim,2012). Bu sathada iyonik parcaciklarin sayis1 artarken, dielektrik sivinin
yalitkanlik 6zelligi alanmnin en giiclii kisminda merkezlenmis dar bir kanal boyunca

azalmaya baglar.

Voltage'
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Sekil 0.3. EDM ¢evrimindeki ig¢iincii asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.3’te ise voltajin azalmaya baslama sathasina gectigi, akimin ise dielektrik
stvinin  yalitkalink 6zelligini asarak is pargasi ile elektrot arasinda kivilcim olugmaya

bagladigi goriliir (Anonim, 2012).
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Sekil 0.4. EDM ¢evrimindeki dordiincti asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.4.’te goriildiigli lizere akim artmaya devam etmekte voltaj ise diigmeye
devam etmektedir. Bu sathada akimin artisina bagli olarak hizli bir sekilde sicaklik
olusmaktadir. Olusan sicaklik ile is parcasindan ve elektrottan biraz asinma ve dielektrik
stvidan bir kisim buharlagma meydana gelir. Boylece is pargasi ile elektrot arasinda dar bir

bosaltim kanali olugsmaya baglar (Evran, 2009).
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Sekil 0.5. EDM ¢evrimindeki besinci asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.5’te akim yiikselmeye devam ederken voltajin diistiigli goriilmektedir.
Ayrica bu sekilde goriildiigii lizere bir buhar baloncugu disar1 dogru genislemeye

caligmaktadir. Ancak iyonlarin baskisi ile bosaltim kanalina dogru bu genisleme



sinirlandirilir ve bu iyonlar son derece yogun elektro manyetik alan tarafindan

cekilmektedir (Evran, 2009).
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Sekil 0.6. EDM ¢evrimindeki altinc1 asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.6’da puls on/ton on siiresinin sonlara dogru akim ve voltajin dengeli hale
geldigi goriilmektedir. Bu asamada buhar baloncugunun i¢indeki 1s1 ile basing maksimum
diizeye ulasmis boylece bir miktar talas kaldirilmis olup metal, bosaltim kanali altinda
ergimis bir halde bulunmaktadir ancak buhar baloncugunun basinci ile yerinde
tutulmaktadir. Bu safthada bosaltim kanali icinden yogun bir akim gecen karbon, dielektrik

s1vi ve buharlastirilmis bir metalden olusan 1sitilmis bir plazma seklindedir (Evran, 2009).
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Sekil 0.7. EDM ¢evrimindeki yedinci asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.7.’de puls off/ton off siiresinin baslangicinda akim ve voltajin sifira diisiisii
goriilmektedir. Bu sathada sicaklik hizli bir sekilde azalir, buhar baloncugu sonmeye baglar

ve boylece is parcasindan erimis metal ortamdan uzaklastirilir (Evran, 2009).
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Sekil 0.8. EDM ¢evrimindeki sekizinci asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.8’de dielektrik sivi iceri dalarak pargaciklari disar piiskiirtiir ve bdylece is
pargasini sogutarak erimis metal nedeni ile yeni bir tabakanin olusmasi gergeklesir (Evran,
2009).
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Sekil 0.9. EDM ¢evrimindeki dokuzuncu asama (Anonim, 2012).

Sekil 2.9°da ise is pargasindan atilan metal kiigiik kiireler seklinde dielektrik sivi
igerisinde katilasir. Kalan buhar ise yiizeye yiikselir. Yeterli bir puls ara /ton off siiresi
olmaz ise kalintilar ara bolgeden uzaklasamayacak ve bdylece is pargasi ve elektrotta hasar
olusabilecektir (Evran, 2009). Bu durumda is par¢asinda yiizey piiriizliiliikk degeri artarken,

tel elektrotta ise kirtlmalar meydana gelebilmektedir.

2.1.2. Elektro erozyon cesitleri

Yiiksek hassasiyette is pargasi isleme yetenegine sahip olan bu talashh imalat

yonteminin ¢esitleri mevcuttur. Asagida bu yontemin ¢esitlerinden bahsedilecektir.

2.1.2.1. Elektro erozyon

Gelisen endiistrinin ihtiyacini karsilamak i¢in yeni tiir malzemeler ortaya ¢ikmuistir.
Bu malzemelere 6rnek olarak siiper alasimlar, medikal sanayinde kullanilan malzemeler
veya yiiksek dayanimli 6zel g¢elikler verilebilir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, sertlik,
termal kosullarda olusabilecek korozyona karsi direncli olma ya da fazla yiikk altinda
calisan mekanizmalarda uzun siireler dayanabilme ozelliklerine sahiptir. Iste bu ek

ozellikler malzemelerin ayn1 zamanda islenebilirliklerini zorlastirmistir.
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Bu noktada gilinimiizde EDM yaygin olarak kullanilan ve geleneksel isleme
yontemlerinin diginda bir talasli imalat teknigidir. Ozellikle CNC ve benzeri tezgihlarda
yapilmas1 zor olan pargalarin, ¢ok sert malzemelerin ve karmasik bi¢imlerin kolaylikla
islenebilmesi bu yontemin kullaniminmi yayginlastirmistir. EDM tezgahinda, kontrollii
elektrik arklartyla talas kaldirilir. Her bir ark is pargasi lizerinde kiiciik bir krater meydana
getirir. Arkin siirekli dolagsmasiyla sablonun (takim) sekli karsi tarafa gegirilir. Klasik
tezgahlarin aksine bu teknikle sertlestirilmis parcalar ve sert maden uglar kolaylikla
islenebilir. Bu 6zellik, tezgaha ¢cok O6nemli bir uygulama sahasi agmaktadir (Coskun ve

Isik, 2008).

Sekil 2.10°da dalma erozyon tezgahinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 0.10. Dalma erozyon tezgahi sematik goriiniim

EDM tezgahinin 6nemli bir avantaji da kesme kuvvetinin olmamasidir. Kesme

kuvveti olmadigi i¢in titresimler meydana gelmemekte ve hassasiyet artmaktadir.

Cogunlukla, bakir elektrot olan takim katot (-), ¢elik is pargasi ise anottur (+). Fakat
celik elektrotlar, aliiminyum elektrotlar, celik islemede kullanilan tungsten ve bakir
elektrotlar ile kaba islem i¢in kullanilan grafit elektrotlar bu genellemenin disindadir. Bu

elektrotlar (+) yiikli, ters kutuplu takimlar olarak kullanilabilir (Baylan, 2015).
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2.1.2.2. Tel erozyon

Tel erozyon, lizerinden yliksek yogunlukta akim gecirilen piring, bakir gibi yiiksek
iletkenlige sahip bir tel yardimiyla kesme yontemidir. Geleneksel olmayan imal usulleri
arasinda yer alan bu yoOntemle, sert ve karmasik profilli iletken pargalarin mikron
hassasiyetinde islenebilmesi miimkiindiir. Bu tezgahlarda, farkli elektriksel kutuplara
baglanan tel elektrot, is parcasina yaklastirildiginda elektriksel bosalimlarla yiiksek bir
sicaklik meydana gelmekte ve yerel metal ergime yolu ile talas kaldirilmaktadir. Talas
kaldirma hizi, her bir kivilcimdaki enerji miktar1 ve her kivilcimin zaman araligina gore

degismektedir (Dogan, 2010).

Gilinlimiizde tel erozyon teknolojisi, liretim miihendisligi alaninda 6nemli bir rol
oynamaya baslamistir. Bu tezgahlar, sanayide yapimi zor veya karmasik olan birgok is
parcasinin oldukga diisiikk ylizey piiriizlilliglinde iiretilmesinde kolaylik saglamaktadir.
Ancak yapilan arastirmalarda ylizey piiriizliliigliniin isleme parametreleriyle yakindan
ilgili oldugu tespit edilmistir. Ayrica klasik isleme yontemlerine gore imalati zor olan sert
malzemelerin iletken olmak sartiyla islenebilmesinden dolayi, 6zellikle kalip elemanlarinin
1s1l islem gordiikten sonra islenebilmesini miimkiin kilmaktadir (Baylan, 2015). Tel

erozyonun sematik gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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1 Tel. 2 Elektrik arki ile malzeme aginmasu. 3 Voltaj. 4 is parcas..

Sekil 0.11. Tel erozyonun sematik gosterimi (Baylan, 2015).

WEDM alt ve istte Sekil 2.11°de goriildiigii gibi iki sarict makara yardimiyla
hareket eden elektrodun, elektrik enerjisiyle meydana gelen 1s1 vasitasiyla malzemeden

talas kaldiran bir yontemdir.

2.1.2.3. Freze erozyon

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

azaltilmistir (Dogan, 2010).

2.1.2.4. Taslama erozyon

Doénel erozyon olarak da bilinen bu erozyon yonteminde, abrasiv taglama tasi

elektrik iletkenligi olan bir tekerlek, takim elektrotu olarak kullanilmaktadir. Taslama
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yontemine benzer sekilde elektro bosalimlarla is pargasi sekillenir. Bu yontem, karpitler ve
cesitli elmas formlar1 gibi kesici takimlarin bilenmesinde tercih edilmektedir (Dogan,

2010).

2.1.2.5. Ultrasonik destekli erozyon

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

(Dogan, 2010).

2.1.2.6. Oyma erozyon

Bu yontem is pargasmin igine dogru ilerleyen bir delik ya da bir egri olarak
tanimlanmis bir yolda islem yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Sistem, sanki yere
bir tiinel kazarcasina, pargayi isleyebildiginden olduk¢a orijinaldir. Oyma erozyon
tezgahinda kullanilan elektrotun sekli egilebilen bir cubuk gibidir (Dogan, 2010).

2.1.2.7. Mikro elektro erozyon

Mikro elektro erozyon, dalma erozyonunun kiigiik bir sekli olarak ele alinabilir. Bu
yontemde takim elektrotu 10.000 rpm kadar dondiiriilerek V kanallar1 kolaylikla
islenebilir. 5 mikrondan daha kiiglik elektrot ¢aplart mevcuttur. Farkli sekillerin ve mikro
deliklerin islenmesinde kullanilir. Elektrotlar tel erozyonu olarak bilinen yontemin aksine
z1t kutuplu olarak yapilmislardir. En yaygin olan Mikro erozyon elektrotlar1 20 Zm ile 250
Zm arasinda degismektedir. Mikro erozyonun en 6nemli iiretim alanlarindan bir tanesi de
X-Y-Z eksenlerinde hareket eden bir bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) programiyla 1 Zm
toleransli parcalar1 imal etmektir. Mikro elektro erozyon + 1-2 Zm toleransinda 10 Zm ile
200 Zm arasindaki delikleri delebilmektedir. Bu islemin ¢ok kiigiik ve hassas olmasi

nedeniyle, mikro elektro erozyon uygulamalart mikroskopla incelenebilir (Dogan, 2010).
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2.1.2.8. Mikro tel erozyon

Bu yontemde c¢api, 10 um kadar olan bir tungsten tel elektrotu kullanilir. Bu
sistemle olgtileri 0,1-1 mm arasinda degisen ince plakalar islenmektedir. Bu makineler
oldukg¢a diisiik enerji seviyelerinde kontrol edilebilen bir goriintiileme sistemi, enerji

jeneratérii ve hareket eden bir tel elektrotundan ibarettir (imamoglu, 2007).

2.2. Tel Erozyon Yontemi

Tel erozyonla isleme, bugiin endiistride kullanilan, genis bir alanda taninmis ve
geleneksel olmayan isleme yontemidir. Tel erozyon, geleneksel elektro erozyonla
islemenin 6zel bir seklidir. Elektro erozyonla isleme ile tel erozyonla islemenin talass
kaldirma mekanizmalar1 benzerlik gosterdigi halde, islevsel karakteristikleri ayni1 degildir.
Tel erozyon tezgahi, bir mikro islemci tarafindan yonetilen ve is pargasi iginde kesintisiz
olarak gezinen ince bir tel elektrot kullanir. WEDM, 1s1 etkili bir isleme teknigidir. Bu
yontemde, dielektrik sivi igindeki tel elektrot ve is parcasi arasinda fiziksel temas
olmaksizin isleme siireci boyunca tel, is parg¢asini ardisik kivilcimlarla asindirmak sureti ile

iiretilecek pargaya istenilen boyutsal 6zellikleri kazandirir (Dogan, 2010).

Bu yontemin ortaya ¢ikmasini sanayi sartlarindaki gelismeler tetiklemistir. Soyle ki
giinlimiiz de makina endiistrisindeki gelismeler malzemelerden yiiksek dayanim, sertlik ve
etki direnci beklemektedir. Fakat bu tip malzemelrin ise geleneksel yontemler ile islenmesi
zordur. Yeni nesil malzeme iretim alaninda yiiksek dayanimli fakat disiik agirhikli
malzeme iiretimi 6n plana ¢ikmistir. Bazen bu malzemelerin islenebilirligi zor olmaktadir.
WEDM yiiksek 6l¢iisel dogruluk ve yiizey kalitesini elde etmede kalip ve aparat yapiminda
mikro Olcekteki parga liretmede en iyl ¢oziimii sunmaktadir. WEDM geleneksel olmayan,
termo elektrik bir siiregtir ki bu siiregte talas is par¢asindan pes pese gelen kivilvimlarla
kaldirilir ve is parcasi ve ince elektrot yogun olmayan bir diiyonize sivi igerisindedir.
Dielektik sivi stirekli olarak ergimis metali ortamdan uzaklastirmaktadir. Tel elektrot
siirekli olarak CNC kontrollii bir sistem ile ortama beslenmektedir. Makinanin gii¢
saglayici sisteminden hizli bir dongiide elektriksel kivilcimlar gonderilir. Bu kivileimlar ig
parcas1 ve elektrot arasinda yliksek bir 1s1 olusumu saglar ve siirekli olarak ergimis metal

olusturur, bu islem saniyede yirmi bes bin kere gerceklesir. Is parcasi ve elektrot daima
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birbirinden ayr1 temassizdir. Kullanilan tel asagidan tekrardan sarilir ve bu tel bir daha
Olciisel kararsizligindan dolayr kullanilmaz. Dielektrik sivi hem ortamdan ergimis metali

uzaklastirir hem de sogutma islemini gerceklestirir (Goswami ve Kumar, 2014).

Tel ile is parcast arasindaki kivilceim boslugu 0,025-0,05 mm arasinda
degismektedir. Bu yontem uzay, uzay-havacilik, otomotiv ve tip alaninda kullanilmaktadir
(Kandpal vd., 2017).

WEDM c¢ok dar toleranslar1 saglama kapasitesi, mitkemmel ylizey kalitesi, diger
yontemlerle islemek i¢in agir1 sert kalan geliklerin islenmesi, uzay havacilik sektoriinde
kullanilan alagimlar ve iletken seramiklerin kesilmesi i¢in kullanilan en popiiler
konvansiyonel olmayan talasli imalat yontemidir (Conde vd., 2018). Sekil 2.12’°de WEDM

tezgahmin igleme prensibi verilmistir.
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Sekil 0.12. Tel erozyon tezgahi ¢alisma prensibi (Yurtkuran, 2011)

__Atik tel deposu

WEDM’in Sekil 2.12°de verilen sematik gosteriminde, iki sarict bobininin
klavuzlamasiyla hareket eden tel elektrot, is parcasinin bagli bulundugu tabla ve sogutucu
dielektrik s1v1 ile dolu tank vardir. Akim gecirilmesiyle deforme olan telin biriktirildigi atik

tel deposuda Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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2.2.1. WEDM’in Avantaj ve Dezavantajlari

Tel erozyonla islemenin bazi avantajlarindan asagida bahsedilmistir.

o Tel elektrot yardimi ile karmasik sekilli pargalarin islenmesi yiiksek hassaslikta
(dogrulukta) gerceklesebilir. Kesme yiizeyinde a¢1 degistirilerek degisken kalinliga sahip
malzemeler iiretmek de miimkiindiir. Bu kalinlik degisimi konvansiyonel tezgahlarda 6zel
takimlar (yiiksek dayanimli, 6zel imal edilen uglar ve sekiller) gerektirirken, tel erozyon

tezgahi boyle 6zel bir takim gerektirmez.

) Bu isleme teknigi sayesinde degisken sertlikte veya karmasik sekildeki pargalarin
mikron hassasiyetinde islenmesi miimkiindiir. Bu hassas isleme hem yéntemin metodunun
0zel olmasinin yani sira, temas olmadan kesimden ve herhangi bir takimin mekanik kuvvet
kullanmadan talag kaldirmasindan dolayr meydana gelmeyen titresimler nedeniyle de
Olciisel tamlik ve hassasiyet saglanmaktadir. Titresimin meydana getirdigi Ol¢ii hatalari

olugmadig1 i¢in hassasiyet saglanmaktadir.

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

temellendirilmistir (Dogan, 2010).

o Tel erozyonla igleme siireci ile yiiksek sertlikte ve sicakliga dayanikli (HSTR)
malzemeleri islemek ve 1sil iglemden kaynaklanan geometri degisimlerini engellemek
miimkiindiir. Geleneksel talas kaldirma yontemleri once islemeyi yapar, sonra sertlik
saglamak i¢in is pargasi, 1sil isleme tabi tutulur. Isil isleme esnasinda da parga
geometrisinde c¢esitli degisimler meydana gelir, 6lclisel bozukluklar olusabilir. Sonradan
1s1l iglem yapilmasinin nedeni ise takimin is parcasini kesebilecegi sertlikte malzemenin

olmasin1 saglamaktir. Ancak tel erozyon bdyle bir gereklilige ihtiya¢ duymaz.

. Geleneksel yontemler ile islemeden sonra bazi bilesenler i¢in gereken taslama ile

elde edilen diisiik ylizey piirtizliiliigii bu yontem i¢in gerekmemektedir.
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o Tel erozyonla isleme, yiiksek hizlarda ayna ve is par¢asinin donme tehlikesi, keskin
talaslarin olusmasi ve biiylik freze c¢akilarinin kullannmi s6z konusu olmadigindan is

giivenligi acisindan da bir avantaj saglamaktadir (Dogan, 2010).

o Bagka metotlarla islenmesi hayli zor olan malzemelerden, pahali taslama
operasyonuna veya yiiksek maliyetli elektro erozyon elektrotu imal etmeye ihtiyag
duymadan, tel erozyon teknolojisi sayesinde karmasik kesimler gergeklestirmek miimkiin

olmaktadir.

o Termoelektrik bir yontem olan tel erozyon yonteminde is pargasindan talas
kaldirmak i¢in kullanilan ve siirekli hareket eden tel elektrot; bakir, piring veya volfram
malzemeden 0,05-0,3 mm c¢ap araliginda yapilarak, bu ¢aplarla islenen malzemede gok
kiiciik kose yarigaplar elde edilebilmektedir.

) Tel erozyonla is pargasindan talas, elektro termal enerji ile kaldirildig: igin, talas
kaldirma oranmi elektrik iletkenligine ve is pargasinin ergime sicakligina baglhdir. Yiiksek
elektrik iletkenligi ve diisik ergime sicakligina sahip malzemeler, tel erozyon ile daha
etkili iglenebildigi gibi, mukavemeti veya sertligi; takim kirilmasina veya siirecin

aksamasina etki etmez (Dogan, 2010).

o Nikel temelli alagimlar, giinimiizde tretilen havacilik sektorii bilesenlerinde
yiiksek c¢cekme mukavemeti, yiiksek yorulma direnci, 1s1 ve korozyona karsi direnci
sebebiyle siklikla kullanilmaktadir. Bu ozellikleri ile birlikte geleneksel talagli imalat
yontemleri ile kesim islemleri zordur. WEDM, bu tip malzemeleri sertligine ragmen

islemede kullanilan en iyi geleneksel olmayan yontemlerdendir (Chen vd., 2017).

Tel erozyon tezgahmin avantajlariin yaninda dezavantajlarda mevcuttur bunlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

o Kesme hiz1 geleneksel konvansiyonel tezgahlara gore diisiiktiir. Ancak teknolojinin

hizli ilerlemesi sayesinde zaman i¢inde bunun da asilabilmesi miimkiindiir.
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. Tezgahin ilk yatirim maliyeti yiiksek ve tezgahi programlamak ve kullanmak i¢in
kalifiye eleman gerekir. Ancak giiniimiizde CNC torna ve frezelerde de ayni1 dezavantaj

aslinda bulunmaktadir.

. Yalitkan malzemelerin islenmesi miimkiin degildir.

o Tel elektrotun is parcasinin {ist ve altindan boydan boya ge¢mesi gerektigi i¢in kor
delik, oyuk tiirii detaylar ve ¢ok biiyiik parcalarin islenmesi miimkiin degildir (Imamoglu,
2007).

. Islenmis koselerde, tel capina ve servo motorun hassasiyetine gére radyiis olusur.
Eger is pargasi kalip ve benzeri liretim araglarinda kullanilacaksa bu ¢ogunlukla g6z ardi
edilebilir, ancak kesilen parcanin kendisi bir komponenet olusturacaksa birden fazla kesim

gerektirir ve istenmeyen bir yuvarlanma ¢ok minimize 6lgiilerde de olsa olusmaktadir.

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

hizlarina sebep olmaktadir (Evran, 2009).
2.2.2. WEDM uygulama alanlari

WEDM yoéntemi bir¢ok alanda hem geleneksel yontemler ile islemeyle birlikte
kullanilmakta hem de geleneksel tornalama, frezeleme gibi talas kaldirma iglemlerinin
yeteneklerinin disinda kalan noktalarda fayda saglamaktadir. Alt boliimlerde bu alanlardan

bahsedilecektir.

2.2.2.1. Kalp ve kalip parcalari

Tel erozyon yontemi ile klasik iiretim tezgahlarinda imalati miimkiin olmayan
karmasik profillerin kaliplart ve kalip pargalarinin iiretilmesi miimkiindiir. Bu yontemde

zimba ve kalip ayn1 anda kesilebilir ve zaman kaybi ortadan kaldirilarak isleme siireci
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hizlanir ve hassasiyeti artar. Sac pres kaliplarinin malzemleri tel erozyonla 1sil islem
sonrasi, sertlik artmasina ragmen kolaylikla kesilebilir. Isil islem sonrast kesim yapildigi
icin, malzemede sonradan meydana gelebilecek atikliklar ve o6lgii  bozukluklar
engellenebilir. Ekstriizyon kaliplarin imalatinda ise frezeleme ve taslama tezgahlar
kullanilmaktadir. Bu pahali islem, tel erozyon yonteminin kullanimi ile ortadan

kalkmaktadir. Kalip imalatinda tel erozyon kullanimi 6nemli tasarruflar saglar.

Bu calismada da genel anlamda kalip imalatinda kullanlan 6zel bir ¢eligin (CPOH)
deneysel incelemesi yapilmistir. Kullanilan ¢eligin 6zelligi sac metal kalip¢iliginin bir alt
kolu olan hassas kesim (fine blanking) kaliplarinda yiiksek asinma direnci olmasindan
dolay1 tercih edilmesidir. Hem yontem hem de kullanilan celik son yillarda imalat

endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir ve {izerine ¢ok az ¢alisma yapilmistir.

2.2.2.2. Prototip imalati

Prototipler kitlesel imalat yontemleri ile iretilmeleri maliyet ve zaman kaybi
nedeniyle tercih edilmezler. Geleneksel talagli imalat veya pres kalip yontemleri ile
prototip Uretmek icin takim, aparat, kalip ve fikstiir gerektirdigi i¢cin hem zaman
harcanmasina hem de yiliksek maliyetlere yol acar. Tiim bu gereklilikler olmadan WEDM
ile ayn1 anda veya tek tek hizli bir sekilde prototip imalati1 gergeklestirilebilir. Yapilan
prototiplerde herhangi bir yenilenme gerektiginde ise aparat ve fikstiir olmadigindan dolay1
bir degisiklik gerekliligi olmadan sadece CAM degisimi ile beklenen yeni revizyondaki

prototip tretilebilir.

2.2.2.3. Torna takimlari

Torna takimlari gelik bir govde tizerinde lehimlenmis karbiirden olusur. Genellikle
pahali elmas diskler kullanilarak taglanir. Celik govde genellikle frezelenerek hazirlanir.
Daha sonra, karbiir bu g¢elik govdeye lehimlenerek alet bileme tezgahinda islem
tamamlanir. Tel erozyonla isleme ile takimlarin imal edilmesi, form veya optik taglamanin
zorlugunu ve yiiksek maliyetini ortadan kaldirir. Karmasik kesme agisina sahip torna
takimlarmin tel erozyon tezgahindaki CAM programlar yardimiyla islenmesi miimkiindiir.

Bu programlar islemede kolaylik saglar (Dogan, 2010).
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2.2.2.4. Ozel malzemeler

Giliniimliz de makina endiistrisindeki gelismeler malzemelerden yliksek dayanim,
sertlik ve etki direnci beklemektedir. Fakat bu tip malzemelrin ise geleneksel yontemler ile
islenmesi zordur. Yeni nesil malzeme iiretim alaninda diiksek dayanimli fakat diisiik
agirliklt malzeme liretimi 6n plana ¢ikmistir. Bazen bu malzemelerin islenebilirligi zor
olmaktadir. WEDM vyiiksek olgiisel dogruluk ve yiizey kalitesini elde etmede kalip ve
aparat yapiminda mikro 6lgekteki par¢a liretmede en iyi ¢oziimi sunmaktadir (Goswami ve

Kumar, 2014).

2.2.2.5. Broslar ve sablonlar

Broslama (t1g ¢ekme), aslinda i¢ kama yuvasi agmak igin gelistirilmistir. Bununla
birlikte diiz, i¢ ve dis silindir veya yari silindir ve diiz olmayan yiizeylerin seri imalatinda
kullanilir. Birgok uygulama alani olan broslarin geleneksel yontemlerle islenmesi pahaliya
mal olur ve yiiksek oranda kabiliyet gerektirir. Broslarin tretiminde kullanilan
malzemelerin islenmesindeki zorluk tel erozyonla isleme yontemi ile kolaylastirilabilir.
Broslama islemleri tel erozyon yontemi i¢in miikemmel bir uygulama alanidir (Dogan,

2010).

Sadece kat1 model tasarim bilgisi ile baska bir uzmanlik gerektirmeden sablonlar tel
erozyon tezgahi ile ¢abuk ve dogru olarak kesilmektedir. Sablonlarin tasarimindaki
degisikliklere gore basit bir CNC programi yaparak tel erozyon tezgahinda bu pargalari
islemek oldukga kolay ve hizlidir (Dogan, 2010).

2.2.3. Tel erozyon tezgahinda isleme parametreleri
Akim yogunlugu, puls on stiresi (Ton/Pon), puls off siiresi (Toff/Poff), tel ilerleme

hizi, tel gerginligi, tel elektrot ¢esidi, isleme voltaji performans gostergelerini etkileyen

makinanin ana parametreleridir (Goyal, 2017 vd.).
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2.2.3.1. Akim yogunlugu (A)

En yiiksek akim degerini ayarlayan ve tele uygulanan akim miktarin1 kontrol eden
parametredir. Daha yiiksek degerler daha biiyiilk akim demektir. Tel erozyon kivileim
enerjisi; ana gili¢ kaynagi maksimum akimi (IAL), ana gii¢ kaynagi voltaji (V) ve puls
stiresi (Ton) vasitasiyla belirlenmektedir (Dogan, 2010).

Yiiksek akim kullanmak hizli kesim yapmay1 saglar ancak tel kirilmasia ve ya
dlciisel olarak hssasiyet kaybma da sebep olabilir. Ozellikle iyi yiizey kalitesi istenen is
pargalarinda (hassas kesim kaliplarinda kesici zzimbalarda) beklenen piiriizsiiz yiizeye etki

edebilmektedir.

2.2.3.2. Puls on siiresi (Ton)

Tel erozyon yonteminde talas kaldirma islemi puls siiresinde ger¢eklesmektedir. Bu
sathada kivileim araligi kurulmakta, talas kaldirilmakta, akim olusmakta ve islem
yapilmaktadir. Puls siiresi her kivileimda tele uygulanan elektrik zamaninin uzunlugunu
gostermektedir. Bu ylizden daha yiiksek bir seviyede puls siiresini ayarlamak daha biiylik
enerji liretimine sebep olmaktadir. Puls siiresi arttigi zaman daha hizli bir kesim yapilir
fakat yilizeyler daha yiiksek bir piiriizliiliige ve daha az bir 6l¢li hassasiyetine sahip olur.
Son paso (son kesim) puls siiresi bir 6nceki kesimin puls siiresinden daha az olur ki dlgiisel
dogruluga daha ¢ok yaklasilsin. Asirt biiylik puls stiresi teli daha dayanaksiz yapar ve
kirtlmaya kars1 direnci az olur (Goyal, 2017).
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2.2.3.3. Puls off siiresi (Toff)

Bu parametre her kivilcim arasindaki zamanin uzunlugunu kontrol eder. Sekil 2.13
teki grafikte de goriildiigii gibi T-Ton dan kalan siire bu zaman agiklar. Daha yiiksek
seviyede bir puls ara siiresi ayarlamak daha biiyiik olan kivilcimlar arasindaki zaman

demekttir ve daha diisiik enerji tiretimi ile sonuglanir.

Bu siire esnasinda parcgaciklar atilir bu ara siire olmazsa tel is pargasina deger kisa
devre yapar ve tel kirilir. Artan puls ara siiresi genellikle daha yavas kesme, artan

stireklilik, daha az tel kirilmas1 anlamina gelmektedir.
Eger puls ara siiresi kisa olursa desarj boslugu yeteri kadar temizlenememekte
sonraki desarjlar arasinda birikmis pargalardan dolay1r kisa devreler olugmaktadir. Bu

sebepten ve 1yi sogutma olmamasindan dolayi tel kirilmalar1 olmaktadir.

2.2.3.4. Tel ilerleme h1z1 (Ws)

Is parcasi tel erozyon tezgihmin tablasina baglandiktan sonra gerekli kesme
bosluklar1 verilir. Diger parametrelerin yan1 sira telinde makina tarafindan kontrol edilen

bir hiz1 vardir. Tel hiz1 fazla olursa kotii yiizey piirlizliiliigli, yavas olursa da uzun kesme
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stirelerine neden olur. Ayrica ¢ok hizli ilerleyen bir telde kopmalarda meydana gelerek

stire kayiplarina sebep olur.

2.2.3.5. Tel gerginligi (Wb)

Tel makara, iist ve alt bloktan olusan biri ¢oziicli digeri ise toplayict olan servo
motor ile ¢alisan iki kafa arasinda sarilmak sureti ile hareket eder. Coziicii kafa iist kisimda
bulunur, toplayici kafa ise alt kisimda bulunur. Bu sekilde tel dogrusal bir sekilde hareket

ettirilir. Tutucu bloklar telin ayrica gerginliginide saglamaktadir.

Tel gerginligi fazla olursa {lizerindeki akimin etkisi ile birlikte kirilir,
verimsizliklere ve kesim yapilamamasina sebep olur. Tel ¢cok gevsek olursa da Olciisel
olarak hassasiyet kaybedilir. Yaylanan tel diizensiz kesimler ve konum &Slgiilerinde hatalara
sebep olur. Bu yiizden dogru parga kalinligima gore dogru gerginlik degeri belirlenerek

calisilmasi 6nemlidir.

2.2.3.6. Isleme voltaji

Ana giic kaynagi voltaj1 (V) tele giic ekleyen bir faktordiir. Ana gii¢ kaynagi
maksimum akimi (IAL) parametresi ile birlikte desarj puls enerjisini ayarlar. Tel igin
gergek giicii, ince ayarlamanin bir yolu olarak puls siiresi ve kaba bir ayarlama olarak da
voltaji diisiinebiliriz. Daha biiyiik deger daha yiiksek voltaj demektir. Voltaj is pargasi
kalinliginin bir fonksiyonudur. Kalin is pargalari i¢in daha biiyiik bir voltaj, ince pargalar
icin daha diisiik bir voltaj gerekmektedir. Gelisen makina teknolojisi ile birlikte tel erozyon
makinalar1 bu degeri kendisi diger girilen parametreler ile eniyi ¢alisacak sekilde

ayarlayabilmektedir.

2.2.4. Tel karakteristikleri ve se¢imi - dielektrik sivi

Tel elektrot bu metotda onemli bir yer tutmaktadir. Tel elektodun is pargasi

kalinligina ve istenen yiizey kalitesine gore ¢ok cesitleri bulunmaktadir.
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Tel erozyonda elektrodun kullanilmasi siire¢ esnasinda elektrik akimlarini iletmek,
is parcasindan talag kaldirilmasini saglamaktir. Bunu yapan tel elektrodun malzemesinin
1yi iletkenlige, diislik asinmaya ve ucuz imal edilebilirlik 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir.
Elektrot malzemeleri istenen performans beklentisine gore degiskenlik gostermektedir.
Bazi elektrotlar iyi talag kaldirma 6zelligine sahipken yiiksek asinma gosterirler, kimi
elektrotlar ise diisiik talas kaldirma oOzelligine sahip olurken yiiksek asinma direnci

gosterirler.

Genellikle bes cesit elektrot malzemesi kullanilmaktadir. Bunlar, bakir, piring,
¢inko, tungsten ve grafittir. Bu sayilan malzemeler grafit yapili ve metalik yapili olmak
tizere iki katagoriye ayrilmaktadir. Metalik yapili olan elektrotlar ise yaygin kullanilan
metaller, tungsten ve tungsten kompozitleri olarak kendi i¢inde {ige ayrilmaktadir. Grafitler

ise kendi i¢inde alt1 alt gruba ayrilmaktadir (Ozkul, 2012).

Yaygin kullanilan metaller, bu elektrot malzemesinin temelleri ikinci diinya savasi
yillarindaki caligmalar zamaninda atilmistir. Bakir en iyi bilinenleridir, bunun yani sira
piring ve ¢inko grubun diger elementleridir. Bu malzemelerin yiiksek elektrik ve termal
iletkenlikleri vardir. Bakir, piring ve ¢inko ayrica kolay elde edilebilmektedir. Bakir bu
grubun Onciistidiir ve 1100C°’de erimektedir. Endiistride de maliyet ve kalite kazanimlari
nedeniyle bu grup siklikla kullanilmaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada da bu gruba
giren tel elektrot kullanilmigtir (Anonim, 2013).

Tel elektrot segilirken is pargasi kalinligi, istenen ylizey toleransi ve kesilecek sekil
dikkate alinmalidir. Bunun icin standart tel iireticileri kendi deneysel caligmalari

sonrasinda ¢esitli onerilerde bulunmuslardir.

Tel erozyon ile islemede 6nemli noktalardan birisi de dielektrik sividir. Tel erozyon

tezgahinda kullanilan dielektrik s1vinin baglica fonksiyonlari sunlardir;

. Is parcasi ve elektrot arasinda kivilcim baslatilmasini saglamast,
. Is parcas1 ve tel arasinda yalitic1 gérevi yapmast,
. Kisa devreyi onlemek i¢in is parcasi ve tel arasinda kiigiik parcaciklarin

uzaklastirilmasidir.
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. Hem is parcast hem de tel i¢in sogutma etkisi yapmasi olarak belirtilebilir. WEDM
tekniginde, dielektrik akiskan olarak hidrokarbon yaglar yerine deiyonize (iyonik tuzlardan
arindirtlmis) su kullanir ve bu suyu kivileim bdlgesinde kullanir. Deiyonize olmus su
geleneksel EDM ig¢in uygun degildir, ¢ilinkii elektrotun hizli asinmasina sebep olur. Ancak
deiyonize suyun diistik viskozitesi ve hizli soguma 6zelligi bu suyu tel erozyonla isleme

teknigi i¢in ideal bir tercih yapar (Dogan, 2010).

2.3. Hassas Kesim Prosesi ve Kaliplamasi

Hassas kesim (fine blanking) siireci pres teknigi prensibi ile ¢alisir ve 6zellikli pres,
hassas kalip ve kalip ¢elikleri kullanir. Bu yontem sayesinde par¢a tamamen formlanir ve
montaja hazir hale gelir. Bunun haricinde malzeme kalinliginin tamami temiz bir ylizey
olarak kesilir ve hi¢ kopma olmaz. Kesme yiizeyi sayesinde iyi kalite ve yiiksek
dogruluktaki 6l¢iilerde parga elde edilir (Anonim, 2018).

Hassas kesim ile parca iiretmek icin; hassas kalip miihresi ve kalip zimbasi,
malzeme kalinliginin yaklasik 0,5 oraninda verilmis dar kesme boslugu ve bunlarin yani
sira kesme esnasinda parcayi sikica tutmak i¢in 3 katmanl pres kuvveti gerekmektedir. Bu

tutma kuvvetleri;

. Kesme baskis1 (shearing pressure)
o V ring baskis1 (V ring pressure)

. Kars1 kuvvet baskisi (counter pressur)’dir.

Iyi kalite de parca elde etmek icin bunlar tiim hareket (strok) boyunca parcay
tutmalidir. Hassas kesimde, hizli hareket fakat yavag kesim onerilir ( kesim hiz1 aralig: 4-
15 mm/s). Su anda 40 ton ile 1400 ton arasi pres kuvvetleri hassas kesimlerde mevcuttur.
Pres ¢evrimi Sekil 2.14°te gosterilmistir. Bu gosterimde hassas kesim presinde meydana

gelen gesitli adimlar gosterilmistir ve o adimlar asagidaki gibidir (Anonim, 2008);

1) Kalibin igerisine malzeme beslenir.
2) Alt tablanin ve kalip setinin yukar1 kalkmasi ve sacin kalip yiizeyi ile temas

etmesi saglanir.
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3) V ringin malzemeye basmasi ve malzemenin V ring (veya stinger) ile kalip seti
arasinda sikistirilmasi saglanir. (Parca V ring vasitasiyla yukardan tutulur ve alt tabla ile
arasinda kalarak sikigtirilir.)

4) Alt tabla ve st tabla arasinda sikica tutalan par¢a tamami kesim, hi¢ kopma
olmayacak sekilde kesilir.

5) Kalip agilir ve kog geri kalkar.

6) Parca alt kalip ylizeyinde kalip metal hurdalar sac iizerinde kalir ve V ring
yukari ¢ikar.

7) Alt plakada kars1 baskidan kurtulur ve yerine doner.

8) Parga kalip alt plakasindan hava vb (tasiyici kol, itici kasik) ile tahliye edilir.

9) Cevrim tamamlanir.
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2.3.1. Hassas kesim tekniginde kaliplama

Eger miimkiinse hassas kesim kalibinda kalip bilesimi operasyonu tek seferde
bitirecek sekilde olmasi tercih edilir. Ancak konvansiyonel presler ile yapilan progresif
kalip ile islemede oldugu gibi, hassas kesim yontemi ile de, progresif kaliplar ile parca

imal edilebilir.

2.3.2. Tipik karakteristikleri ve uygulama alanlari

Hassas kesim ile parga tiretmek, diger konvensiyonel preslere gore birgok avantaj
saglar, Ornegin bitmis ylizeydeki iirlin verimi, diizgiin kesim kenarlari, yiiksek Olcii

hassassiyeti, daha iyi diizlemsellik ve goriiniim gibi avantajlar saglar.

Hassas kesim kaliplar ile iiretilen disli, disli kutusu, otomotiv sektoriinde kapi
menteseleri, siirekli calisan ve yliksek dayanim gerektiren komponetlerde kullanilmasi
siklikla goriilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, medikal alanlarda, uzay havacilik

ve savunma sanayisinde ¢esitli komponetlerin imalati icin hassas kesim yontemi kullanilir.

Hassas kesimde ortaya ¢ikan parcada ortalama beklenen yiizey kalitesi 0,45 pm dir.
Bu deger parga boyutlari ile ilgilidir. Ornegin ¢ok kiigiik pargalar 2,5 mm lik saat pargalar
veya 760 mm lik makina pargalart bui yontem ile iretilebilir. Kalinlik ise 0,13 mm den 13
mm ye kadar ¢ikabilmektedir. Konvansiyonel preslerde ortalama 5-6 mm kalinliktan sonra
kesme ve form verme islemi yapmakta zorlanilirken, islem gerceklestirilse bile iy1 kalite
parga elde edilememektedir. Ancak hassas kesimde hem iglenebilirlik saglanabilmekte hem

de iyi kalitede parga elde edilebilmektedir.

Hassas kesim metodu bir noktadan sonra ve belli 6l¢iilerde bu yonteme gore daha
maliyetli olan toz metal ve talagl imalat yontemlerine alternatif olmaktadir. Ayrica talash
imalat ile erisilmesi biiyilk maliyetler gerektiren yiiksek adetlerde imalati hassas kesim
saglayabilmektedir. Hassas kesim presleri ile milyon adetlerde ve cok hizli iiretim
saglanabilir. Bu yontem 6zellikle otomotiv sektdriinlin giiniimiizde tercih ettigi ve dnem

verdigi bir metotdur. Ayrica kozmetik kazanimlarindan dolay1 da son yillarda beyaz esya
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sektoriide bu metotdan faydalanarak buzdolab1 menteselerini, goriiniir sac metal parcalari

tiretme yoluna gitmektedir.

2.3.3. Hassas kesim parc¢alar ve iiretim kaliplari icin uygun malzeme

Hassas kesim pargalar genellikle iyi kesme ve kirilma dayanimi elde etmek igin Sert
malzemelerden yapilir. Bunun aksine hassas kesim siireci ile iiretilecek pargalar soguk
sekillendirmeye uygun malzemlerden segilmelidir. En yaygin kullanilan sac malzemeler

16CrMn5, 42Mo4, 30MnBS, 50CrV4 , 51CrV4 gibi c¢elik malzemelerdir.

Hassas kesim pargalarin sac metalleri %90 ¢elik malzemelerden iiretilir. Sertlik ve
soguk sekillendirmeye uygun olmanin yami sira baska malzeme o6zelliklerine de sahip
olmalidir. Iyi bir cemente yap1 soft ferritik ozellikteki gelik, tavlama yapilmaksizin
(spheroidize annealed) ¢apaksiz kesmeye yardim eder. 260 ile 520 Mpa arasindaki ¢ekme
mukavemeti ve 0,08 - 0,35 yiizdesinde C oranma sahip ¢elik yukarida bahsedilen
ozelliklerin yani sira iyi bir hassas kesim sac parcasi malzemesi 6zelligi gosterir. Eger
piring kullanilacaksa kursun igermemelidir, yoksa kesme yiizeyinde kopmalar olur ve bu

hassas kesimde istenmeyen bir durumdur.

Bu saclan sekillendirmede kullanilacak kaliplarin imalatinda kulllanilan soguk is
takim celikleri ise Anco, CPOH, WP7V, CP4M, CPR ve Vanadis gibi 6zellikli ve patentli
soguk is takim celikleridir.

Hem sekillendirilip {irlin olarak kullanilacak sac metal hem de bu sac metali
iiretmek i¢in kullanilan hasas kesim kalibinin malzemeleri ¢ok ozelliklidir. Iyi bir hassas
kesim parga elde etmek igin iyi islenmis kaliplara ihtiya¢ vardir. Kalibin 1yi islenebilmesi
ise imalat1 esnasinda kullanilan tezgahlarin dogru parametreler altinda g¢alistirilmasi ile
yakindan ilintilidir. Kalip imalatinda siklikla kaba isleme de torna tezgahlar ve freze
tezgahlart kullanilir. Ancak kalip blogunda 6zellikle stirekli ¢aligan kesme, biikme, form
verme islemlerini yapan ve parcada asil l¢iiyii meydana getiren hassas zimba ve miihreler
tel erozyonda kesilir. Bu tez ¢alismasi da endiistrinin giiniimiizde siklikla kullandig1 hasas
kesilmis parcalarin kalip imalatlarinda kullanilan CPOH malzemenin tel erozyon

tezgahinda kesilmesinde ki dogru parametrelerin belirlenmesi lizerinedir.
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3. DENEY TASARIMI VE YANIT YUZEY YONTEMIi

Bu boliimde g¢alismada analiz yaparken kullanilan istatistiksel bir yontem olan

deney tasarimi ve alt basliklarindan bahsedilecektir.

3.1. Deney Tasarim

Deney bazi olaylar lizerine bir veya daha fazla sayida faktoriin etkisini arastirmak
veya bu olaylara iliskin bir slire¢ hakkinda calismalar yapmak olarak tanimlanabilir.
Deneyin amaci ya sistem hakkinda bilgi tiiretmek veya sistem {izerindeki yeni kosullarin

etkisini ortaya ¢ikarmaktir (Erbas ve Olmus, 2006).

Deney tasarimi, bir siiregte yer alan ve bir hedef dogrultusunda ilgilenilen bagimli
degiskene etki eden bagimsiz degiskenlerin sistematik olarak degistirilerek bagimli
degiskene etki eden bagimsiz degiskenlerin degerlerinin  bulunmasinda ve
yorumlanmasinda kullanilan bir istatistiki yontemdir. Deney tasarimindaki asil amag az

caba ve maliyetle yiiksek anlamlilikta model tiiretmektir (Rodrigues, 2009).

Objektif, giiclii ve iyi diizenlenmis bir deney kurabilmek i¢in deneyin planlamasi
asamasinda bilimsel bir yaklasim gerekir. Bu bilimsel yaklasim istatistiksel diizen ile
saglanir, veriden anlamli sonuglar elde etmek icin deneyin diizenlenmesinde mutlaka

istatistiksel yaklagim gerekir (Erbas ve Olmus, 2006).

[statistiksel yaklagim ile yiiriitilmeyen deneyler Edison’un ampulii bulurken yaptigi
gibi rastgele deneyler yapmak ve uzun ugraslar vermek gerektirir. Edison bu zor, maliyetli
zaman alic1 yolu se¢mis ve belkide azminin yani sira birazda sans eseri basariya ulagmistir

(Giirsakal, 2005).

Istatistiki deney tasarimi metodu verilen parametreler ile en iyilenmek istenen
performans karakterinin az bir deney ile titiz bir sekilde arastirilmasini saglar (Demirtas
vd., 2015).
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Erbas ve Olmus (2006)’a gore istatistiksel deney diizeneklerini kullanmanin

avantajlari su sekilde siralanabilir;

. Istatistiksel deney diizenleri ekonomiktir.

. Agiklanan yanit degiskeni ilizerinde bir veya daha fazla faktoriin etkisini 6lgmek
miimkiin olur.

o Arastirmadaki deney hatalarini tahmin etmek miimkiin olur.

. Istatistiksel yaklagimlarin géz oniine alinmadig deneyler diizenlenir ise, istenen

deney amagclarinin bir veya daha fazlasinin gergeklesmemesi durumu ortaya ¢ikar.

Erbas ve Olmusg (2006)’a gore bir deneyin asamalari asagidaki gibi siralanabilir;

o Deneyin amaglarinin tanimlanmasi

o Yanit degiskenindeki degisimin biitiin kaynaklarinin tanimlanmasi

o Deneylere deney birimlerinin atanmasi i¢in uygun kuralin se¢ilmesi

o Kullanilacak dl¢iimler, deney siireci ve karsilasilabilecek zorluklarin belirlenmesi
o Bir pilot deneyin yapilmasi

J Modelin belirlenmesi

. Analize karar verilmesi

Deney tasarimi, imalat silireglerinin gelistirilmesi, siireclerin iyilestirilmesi, siire¢
ciktilarinin giivenilirliginin artirilmasi, daha diisiik maliyetli {iriin elde edilmesi ve daha
kisa {irlin tasarim ve gelistirme siirelerinin elde edilmesi, {iriin ve siire¢ kalitesinin

tyilestirilmesi gibi bir cok alanda kullanilmaktadir (Akay, 2013).

Miihendislik aragtirmalarinda, malzeme kiitiiphanelerinin olusturulmasinda, dokiim
sektoriinde deney tasarimi siklikla kullanilmaktadir. Deney tasarimi satis ve pazarlama
sektorlerinde pazar arastirmasi yaparken, hizmet ve servis sektorleri gibi imalat icermeyen

kollarda da kullanilmaktadir.
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3.1.1. Tam faktoriyel tasarim

Tam faktoriyel tasarim, birden ¢ok parametrenin her seviyesi i¢in esit sayida deney
gergeklestirilerek bu seviyelerin birbirleri ile carpimlari ile birlikte faktorlerin etkilesimleri
dahil olasi biitiin diizeylerinin performans karakteristigi iizerindeki etkilerinin arastirildigi

bir deney stratejisidir (Akay, 2013).

Bu deney stratejisi, tiim deney stratejilerini temsil etmekte ve ek olarak bir faktoriin
ayni diizeyde sabitlenmesi durumunda diger iki faktoriin diizeylerindeki degismenin {iriin

performansina etkisi de elde edilebilmektedir.

Performans karakteristigine etki eden faktdor sayisinin sinirli (1-5) oldugu
durumlarda kullanilan bir deney stratejisidir. Uriin performansina etki eden faktdr sayisinin
¢ok olmast durumunda gozlemlemeye dayanan ve onemli faktorlerin belirlenmesi amacini
giiden deney stratejisi ve ana faktorlerin yani sira sadece bazi faktorler arasindaki

etkilesimleri dikkate alan kesirli faktoriiyel tasarim da kullanilmaktadar.

Tam faktoriyel deney tasariminda, faktorlerin tek basma ve birlikte iiriin

performansina olan etkilerini belirlemek i¢in gerekli deney sayisi;

a: faktoriin diizey sayisi 1)
k: ilgilenilen faktor sayisi (2)

olmak tizere;
a, a=2,3,4 (3)

seklinde belirlenir.

Tam faktoriyel tasarim stratejisinin en basit hali 2% (Sekil 3.3), yani 2 diizeyli 2

faktorden olusmaktadir.
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High P ab
(+)
B
Low 1 A a
(-)
Low High
(-) (-)

Sekil 0.1. 22 tasarim (Hasgiil, 2010)

Sekil 3.1 de A ve B faktorlerinden olusan 22 bir tasarim goriilmektedir. Bu
tasarimin a noktas1 A faktoriiniin yiiksek B faktoriiniin diisiik diizeyde oldugu noktayi, b
noktas1 B faktoriiniin yiiksek A faktoriiniin diisiik diizeyde oldugu noktayi, 1 noktasi her iki
faktoriin de diisiik diizeyde oldugu noktayr ve ab noktasida her iki faktoriinde yiiksek
diizeyinde oldugu noktay1 gostermektedir.

Tam faktoriyel tasarimda faktorlerin ana etkilerinin ve birbirleri ile olan
etkilesimlerinin arastirilmas1 i¢in kontras yaklasimi ile varyans analizi tablosu
olusturulabilir. Bundan bagka klasik c¢ok faktorlii varyans analizi yapilarak

gergeklestirilecek performans gostergesinde etkili olan parametreler ve bunlarin etkilesimi
belirlenebilir (Akay, 2013).

Cok faktorlii varyans analizi a diizeyli A faktorii, b diizeyli B faktorii ve c diizeyli C
faktorli olmak iizere ii¢ diizey ve n tekrardan olusan genel faktoriyel tasarima ait formiilleri
asagidaki denklemlerde aciklayarak ANOVA tablosu Cizelge 3.1’de gosterilmistir
(Montgomery, 2007).



33

Cizelge 0.1. ANOVA tablosu

Degiskenlik . .
Kareler Toplanu Serbestlik Dereceler: | Kareler Ortalamas: F
Kaynag1
M5g
B 5Sg b—1 Msg Fyg=—2
MS;
MS¢
C SSe c—1 M5, Fp=—n
M5;
. M5Ssp
AB 55,5 (a—1)(b—1) MS,g Fug = —0
: Ms;
i , M3y
AC SSAC [_(1 - 1)(6 - l} MSA(: FAC =
’ M5g
] MSg,-
BC SSBC (b‘_l)(ﬂ_l} MSBC FBC':—
: MSg
. MSapc
ABC SSasc (a—1)(b—1)(c—1) MSarc Fapc =
’ MSg
HATA S5z abec(n — 1) MSg
TOPLAM 557 aben — 1

Modele ait regresyon denklemi denklem (3.4)’te belirtildigi gibi olacaktir.

Yijki = 1+ 0+ B+ vk + (aB)ij+ (@y)ik + (By)jk + (0By)ijk + siji

i=1,2,3,....a
j=1,2,3,...b
k=1,2,3,....c
(3.4)
1=1,2,3,....n

Toplam kareler toplam1 denklemi (3.5)’te verildigi gibi olacaktir.

a

SS. = Z ZC: Zn: yizjkl B y2/ aben (3.5)

b
i=1  j=1 k=l I=1

Faktorlerin ana etkileri ve etkilesim etkileri i¢in kareler toplami faktorlerin igin
gerceklestirilen toplamlar kullanilarak hesaplanir ve asagida verilen denklemler (3.6-

3.12)’de gosterildigi gibidir.
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Zy y /aben

A

ben “ (3.6.)

Se aany y /aben (3.7)

Sc aany -y Jabon (38)

SS.e= ;;yu y faben =SS, - SS, (3.9)

SS =y 22/, ~Y Jabon-SS,-SS. (3.10)

SSwe = 22 Y, - ¥ fabn-SS, - SS. 1)

SSue =5 X2y, Y 4155, 8,55~ 58 -5~ SSe g,

Toplam hatalar karesi SSpai, terimi toplam kareler toplamindan SSt diger terimlerin

kareler toplami ¢ikarilarak denklem (3.12)’te goriildiigii sekilde elde edilecektir.

SSH=SSt- ( SSa+ SSg + SSc + SSpg + SSac + SSge + SSagc ) (313)

Cizelge 3.1 de verilen ANOVA tablosuna bakilarak F degeri Fpio degerinden
biiyiik olan faktorler ve etkilesimlerin anlamli oldugu kabul edilir. Etkileri anlamsiz olarak
belirlenen faktorler ve varsa etkilesimlerin regresyon analizinde katsayilari sifir olarak
aliir. Olusturulan bu denklemde faktor degerleri yerine konularak bagimli degiskenin
alacag1 deger goriiliir. Kurulan modelin anlam seviyesi ise modelin R? degeri denklem
(3.13)’dte verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bulunan R? degeri 1’e yakinsa modelin verileri

aciklamakta yeterli oldugu, 0’a yakinsa yeterli olmadig1 varsayilmaktadir.

R®=1-(SSy/SSt) (3.14.)

Olusturulan regresyon analizi igin faktor katsayilar1 hesaplama denklemleri (3.15 —

3.21)’de verilen esitlikler kullanilarak bulunmaktadir.
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6= Vi — Yo 1= (1,2,02) (3.15.)

Bi=vj— Yo  j=(12,...0) (3.16.)

WEVk —Ve  k=(1,2,.0) (3.17))

(OB = Vi — Voo =i~ By 1= (1,2,0), j = (1,2,...b) (3.18.)
(O = Yik — Yo~ G~k i=(1,2,.0), k=(1,2,....0) (3.19.)
BYik=Yik =Y Bi—1c 1= (1.2,..0), k=(1,2,....c) (3.20.)

(aBy)ijk =VYik. — Y. - Qi -Bj — Yk 1= (1,2,...0) J = (1,2,...b) ,1=(1,2,...a) (3.21.)
k=(12,...C)

3.1.2. Kesirli faktoriyel tasarim

Gerek zaman ve gerekse malzeme, isgiliciinden kaynaklanan yiiksek maliyet
nedeniyle tam faktoriyel tasarim yapmak ekonomik ve etkin olmayabilir. Bu durumda
faktorlerin {irlin performansina olan etkilerini belirlemek amaciyla daha az deneyin
yapildig1 deney stratejileri kullanilir. Bu tiir deneylere kesirli faktoriiyel denir ve gerekli

deney sayist,

a: faktor diizey sayisi (3.22)
k:ilgilenilen faktor sayisi; olmak iizere (3.23)
a“P =a=2,3,4 (3.24.)

seklinde belirlenir.
p=1 i¢in ' kesirli faktoriiyel deney
p=2 i¢in Y4 kesirli faktoriiyel deney
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p=3 icin 1/8 kesirli faktoriiyel deney

olarak isimlendirilir.

Ornek olarak 2 diizeyli 8 faktérden olusan bir deney 28 =256 deneyden olusan tam

faktoriyel tasarim, p=3 i¢in 2°=32 ile 1/8 kesirli faktoriyel tasarim elde edilmis olur.

Bu yontem deneylerin yapilmasi agisindan maliyet ve zaman kazanci saglamasinin
yani sira ayrica performans karakteristiklerine dair 6l¢iim almanin zor, uzun, tahribatli ve

maliyetli olmas1 durumlari iginde tercih edilebilir.

2° = 64 deneyden olusan tam faktoriyel bir tasarimda 63 tane serbetlik derecesi
vardir. Bu serbestlik derecelerinden sadece 6 tanesi anafaktorlerin etkilerinin tahmini i¢in
kullanilmaktadir. 15 serbestlik dereceside faktorlerin ikili etkilesimlerinin etkilerinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Geriye kalan 42 serbestlik dereceside faktorlerin
icli veya daha vyiiksek mertebeden etkilesimlerin etkilerini tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Eger arastirmaci i¢in faktorlerin ana etkileri ve ikili etkileri onemli ise 28

tam faktOriyel tasarimin istenilen seviyesi kesirli deney tasarimina ¢evrilebilir (Myers vd.,
2009).

3.2. Yamt Yiizey Yontemi

Montgomery’ye gore Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology-
RSM) birgok degisken tarafindan etkilenen en iyilenmek istenen performans
karakteristiginin modellemesinde ve analiz edilmesinde kullanilan matematiksel ve
istatiksel tekniklerin toplamidir. Ornegin bir kimya dgretmeninin amaciin 1s1 ve basing
seviyesinin siiregte en iyilemek oldugunu varsayalim. Is1 ve basing seviyesinin siiregteki

degerlerinin modellemesi asagidaki gibi gosterilebilir;

y=(X1,X2)+e (3.25.)

¢ gozlenen prosesteki hata oranidir. Eger gézlemci modeli E(y) = f(x1, X2 ) =

seklinde ifade ederse, u burada yanit yilizeyi olarak adlandirtlir. RSM genellikle grafiksel
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olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bu 6rnek lizerinden ifade edilmektedir (Montgomery,

2009).

& 60
=
©
& 5
2
&
Q
S 40

100

X =
o P 140 20 pressure (psi)
Temperature (°C) 160
10

Sekil 0.2. RSM 1s1 basing 6rnegi (Montgomery, 2009)

Birgok RSM probleminde performans karakteristigi ile bagimsiz degiskenler
arasimdaki iliski bilinmez. Bu durumda ilk yapilmasi1 gereken Bagimsiz degiskenler ile
performans karakteristigi arasindaki yakinsamayi tespit etmektir. Genellikle bagimsiz

degiskenlerin diisiik ve yiiksek seviyelerin polinominal degisimlerini bagimli degisken

tizerinde test etmek gerekmektedir.

Matematiksel model tahmin edildikten sonra bu denklemin iligkiyi ne derece

acikladiginin ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin ne derece temsil ettiginin
arastirtlmas1  gerekmektedir. Yapilan varsayimlardan biri olan, segilen modelin

matematiksel denkleminin uygun oldugu, dolayisiyla gercek ortalama yaniti temsil

edebildigi de test edilmelidir. Bu amagcla, degisim katsayisinin (C.V) hesaplanmasi,
regresyon

regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin
katsayilaria bireysel olarak uygulanmasi, regresyon katsayismi (R%) ve diizeltilmis
regresyon katsayisinin hesaplanmasi (Radjz), tahminlenmis hata kareler toplaminin
(PRESS) hesaplanmasi, yeterli tahminleme (adequite precision) degerinin hesaplanmasi ve

model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack of fit testi) yontemleri uygulanmaktadir

(Subasi, 2010).
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Sistemin performans karakteri, bagimsiz degiskenin bir dogrusal fonksiyonu olarak
izah edilebiliyorsa, birinci dereceden polinomial denklem, model olarak kullanilabilir. Eger
sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden polinomial denklemler
kullanilmalidir. Birinci dereceden polinomial modeller ger¢ek yanit yiizeyindeki egriligi

belirlemede yetersiz kalmaktadir.

Ikinci dereceden modellerin RSM’de yaygin olarak kullanilma nedenlerini (Aygiin,

2012) asagidaki gibi agiklanmistir,

o Esnekligi nedeni ile ¢ok cesitli fonksiyonel formlar alabildiginden gercek yanit
fonksiyonunun tahmin edilmesinde kolayliklar saglar.

o Katsay1 degerlerinin uzun hesaplama yontemleri kullanilmadan en kiigiik kareler
yontemi ile hesaplanmasina olanak saglar.

o RSM’nin literatiirde basariyla uygulanmis bir¢ok 6rnegi mevcuttur.

o Merkez nokta kolayca hesaplanabilir.
3.2.1. Merkezi kompozit tasarim

Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design - CCD) deney stratejisi
Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda 3% faktoriyel tasarimlara alternatif olarak
bulunmusgtur. CCD, RSM’nin en sik kullanilan uygulamalarindan biridir. CCD deney
stratejisi yaygin bir sekilde -1 ve +1 seklinde kodlanan 2k faktoriyel boliimden, nc sayida ve
diizeyi 0 olarak kodlanan merkez noktadan ve merkez noktadan +o kadar uzaklikta 2k
sayida eksen (yildiz) noktadan olusur. Yapilmasi planlanan toplam deney sayist bu

durumda N = 2 + 2k + n. seklinde hesaplanr.

Deneme diizeni i¢inde eksen noktalari, Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi yer

almaktadir.



Cizelge 0.2. Merkezi Kompozit Tasarim eksen noktalari

X X Xk
-a 0 0
+ o 0 0
0 -d 0
0 +u 0

0 0 -d

0 0 +a

Bir merkez noktaya sahip 2 degiskenli ve a degeri V2 olan bir CCD deney matrisi
ornegi Cizelge 3.3’te yer almaktadir (Khuri ve Cornell,1996).

Cizelge 0.3. Iki faktorlii CCD deney diizeni

X X
-1 -1
1 -1
-1 1
D= 1 1
N2 0
-2 0
0 N2
0 -N2

Cizelge 3.3’te goriilen deneme diizenine -1 ve 1 diizeylerinden olusan satirlar 27

faktoriyel bolimiidiir. V2 ve —V2 diizeylerinin yer aldigi 4 satir eksen noktalari, her iki

stitunda 0’ yer aldig1 satir da merkez noktay: tarif etmektedir. Matristen de goriildiigii
gibi toplam deney sayis1 N=2%+2*2+1 olmak iizere 9 adettir.
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CCD deney stratejisi kullanilarak olusturulacak ikinci dereceden modeldeki
faktorlerin ana etkileri ve birinci mertebeden etkilesim etkileri 2€ denemesinden elde edilir.
Merkez noktalar kullanilarak ise modelin egriselligi test edilir. 2k sayida eksen noktalar

kullanilarak da modelin karesel terimleri tahmin edilir.

Sekil 3.3’te 2?2 CCD deneme diizenlerinin bilesenlerinin ¢6ziim uzaylarindaki

yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.3’de yer alan dortgenin dort kdsesinde yer alan noktalar 22 deney diizenine
ait noktalardir. Karenin merkezinde yer alan nokta ise deney diizeninin merkez noktasidir.
Merkez noktaya dair deney yapmanin miimkiin olmasi halinde birden fazla tekrar ile
merkez noktadaki deney sayis1 artirilabilir. Karenin disinda yer alan ve merkez noktadan
her biri a kadar uzaklikta olan dort nokta ise modele ait eksen noktalarini belirtmektedir.

Bu deney gosterimi CCD deney diizeninin en sade halidir.

Bu c¢alismada da deney planlamasi olarak CCD kullanilmistir. 4 adet merkez nokta,
8 adet alt ve iist olmak tizere faktorlerin ug noktlari ve 16 adette 2° tam faktoriyelden gelen

sayida da toplam 28 adet deney yapilmistir.

Sekil 0.3. 22 CCD deneme diizeni (Akay,2013)
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3.2.2. Box-Behnken tasarim

Box ve Behnken (BBT) tarafindan 1960 larda gelistirilen tasarim (BBT), ii¢
seviyeli tasarim ailesi olarak yanit yiizey yOnteminin ikinci bir alt ¢esididir. Bu yapida
deney tasarimi oldukga ilging ve yaraticidir. Bu deney tasarimi yontemi dengelenmis
tamamlanmamis blok tasarimindan olusmaktadir. Dengelenmis tamamlanmais blok

tasarimina ait {ic deney ve li¢ blok asagida sekil 3.4’te verilmistir (Myers vd., 2009).

Treatment

| 2 3
Block 1 X X
Block 2 X X
Block 3 x X

Sekil 0.4. BBT sembolik gosterimi (Myers vd., 2009).

deney degiskenlerinden X; ve X; degiskenleri 22 faktoriyel tasarim ile bagdastirilirken
(1 olgekte olmak iizere) X3 merkez nokta olarak sabitlenir (X3 = 0). Ayni uygulamalar
blok 2 ve blok 3 i¢in de uygulanir, yani herseferinde X; ve X, degiskenleri 2° faktoriyel
tasarim ile bagdastirilirken X3 merkez nokta olarak sabitlenir. Sonu¢ olarak ii¢ degisken

icin Box —Behnken bir tasarim 6rnegi asagidaki gibi Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 0.4. Ug degiskenli BBT &rnegi
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4. LITERATUR TARAMASI

Elekto erozyon ile kesme lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir, 6zellikle son yillarda
EDM yo6nteminin bir alt kolu olan tel erozyon ile talag kaldirma metodu {izerine daha fazla

yogunlasilmistir.

Calismalarda tel erozyon yonteminin parametrelerinin eniyilenmesi {izerine
yogunlasilmasiin tetikleyici unsurlarindan en 6nemlisi, gelisen endiistrinin taleplerini
karsilamak icin ortaya cikan yeni nesil ¢ok ozellikli malzemelerin olmasidir. Ozellikle
uzay havacilik sanayisi, savunma sanayi, tip, otomotiv ve metroloji sanayi kollarinin talep
ettigi 0zel soguk takim is ¢elikleri (vanadis, anco, CPOH), super alasimlar, nicel ve krom
temelli alagimlarin (Inconel 718, RENE 77) klasik isleme yontemleri ile islenmesi verimli
ve kaliteli olmamaktadir. Bu yiizden bu tip malzemelert tel erozyon yontemi ile
islenmektedir. Tel erozyon tezgahmin kesilen malzemeye gore parametrelerinin
eniyilenmesi Taguchi ve deney tasarimi gibi yontemlerle Onceki calismalarda

incelenmistir. Calismanin bu boliimiinde daha 6nceki ¢alismalardan bahsedilecektir.

Goyal (2017), Inconel 625 malzemesinden WEDM ile talas kaldirma isleminde
slire¢ parametrelerinin talag kaldirma oran1 (Material Removal Rate - MRR) ve yiizey
piirtizlilligiine (Ra) (Surface Roughness - SR) etkisini normal Zn kapl tel elektrot ve
dondurucu (cryogenic) c¢inko kapli tel kullanildigi ile siirecin arastirilmasina
yogunlagmistir. Deneyler farkl: siire¢ parametreleri diisliniilerek yapilmistir; elektrot ¢esidi,
akim siddeti (curent intensity), puls on zamani, puls off zamani, tel besleme hizi ve tel
gerginligi gibi. Malzeme kalinligi, tel capi, dielektrik sivi akig piiskiirtme hizi, servo voltaj
ve kesilen is parcasi formu sabit tutulan degiskenlerdir. Taguchi L18 dizi deneyler
kullanilmigtir.  ANOVA talas kaldirma oram1 ve ylizey pirizliligi perfomans
gostergelerini optimize eden faktdr ve seviyelerinin belirlenmesinde kullanigmistir.
Analizin sonunda puls on zamani, elektrot ¢esidi ve akim siddetinin (current intensity)
performans gostergeleri {izerinde 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Elektrot tipi ve puls
on siiresinin MRR {izerinde etkisi oldugu %95 giiven seviyesinde tespit edilmistir,

digerlerinin énemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Akim ve puls on siiresinin yiizey



43

plriizliliigii tizerindeki etkisi %95 giiven seviyesinde tespit edilmistir, digerlerinin énemli
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Liner regresyon denklemi ile MRR ve SR yi tahmin
etmede, o6nemli iyi temsil yetenegi olan esitlikler kurulmustur. Malzemenin mikro
yapisiin incelenmesinde elektron tarama mikroskobu (Scanning Analyses Microscopy -
SEM) kullanilmistir. Deneyler 4 eksenli CNC Electronica Spring cut 734 makinasinda
yapilmistir. Gelecekte bu ¢aligmanin tel besleme hizi, 6l¢iisel dogruluk gibi faktorler de ele
alinarak baska tip malzeme ve bagka tip geleneksel olmayan talas kaldirma yontemleri ile

incelenebilecegi belirtilmistir.

Nayak ve Mahapatra (2016), cryo-treated Inconel 718 malzemeden konik kesim ile
deneysel arastirma ve WEDM parametrelerinin iyilestirilmesini iizerine bir calisma
yapmiglardir. Is parcas1 kalinligi, konik acis1, puls siiresi, erozyon akimi, tel hiz1 ve tel
gerilimi olmak {iizere alt1 adet degisken parametre segilmistir, performans gostegeleri ise
ac1 hatasi, ylizey piirtizliligi ve kesme hizidir. Yiizey piiriizliliigi SURFCOM 130 A
tarafindan Ol¢iilmistiir, deneyler ise AC Progress V2 yiiksek hassasiyetli CNC WEDM
Agie-Charmilles Technologies sirketinin gelistirdigi makinada yapilmistir. Segilen
parametreler hakkinda bilgi toplamak ve daha az deney yapilmasi i¢in Taguchi L27 dizisi
kullanilmistir.  Biitiinlesik olarak {i¢ performans Kkarakteristigini de en iyileyen
parametreler; parga kalinliginin tgilincii seviyesi, koniklik agisinin ilk seviyesi, puls
sliresinin tg¢iincii seviyesidir, erozyon akimimin ilk seviyesi, tel hizinin ti¢iincii seviyesi, tel
gerginliginin ticlincli seviyesi dir. Geleneksel Taguchi metodu ¢ok amagh en iyilemede
basarisiz oldugu i¢in, maximum sapma teorisi (maximum deviation theory) esit dnem
derecesine sahip olan performans karakteristiklerinin en iyilenmesi i¢in kullanilmistir.
Karmagik ve dogrusal olmayan siire¢ iceriginden dolay1, performans karakteristikleri ve
parametreler arasinda iyi fonksiyonel iligki ve sonugsal kesinlik elde etmek zor
oldugundan, Yapay Sinir Aglar1 (ANN) yontemi bu olumsuzlugu bertaraf etmek i¢in
kullanilmistir. Sonug olarak Bat Algoritmasi olarak bilinen yeni meta sezgisel yontem ile
siireg modelini optimize etmek igin en iyi parametre seti bulunmustur. Onerilen
algoritmanin WEDM’de konik kesim siirecinde performans karakteristiklerini es zamanli
en iyileyebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada gelistirilen model ile kesim yapilmadan 6nce

sonuglarin iyi bir sekilde tahmin edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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Chen vd. (2017) Inconel 718 malzemesini deneylerinde tel erozyon’da kesim
yaparken kullanmislardir. Inconel 718’in ¢aligmada segilme sebebi; yiiksek 1s1 gerektiren
ortamlarda, ses hizini asan filize silah sistemlerinde ve yiiksek performans gerektiren uzay
havacilikta genis kullanim alani olmasidir, buna karsin geleneksel yontemler ile islenmesi
de zor olan bir malzemedir. Bu ¢alisma WEDM’de Inconel 718 malzemesinin L9
ortogonal dizisi ile iyilestirilmesini igermektedir. Secilen makina parametreleri puls on
siiresi, tel voltaji, dinlenme zamani ve servo voltajidir, bu faktorler ii¢ diizeyli olarak
secilmislerdir. Eniyilenmek istenen performans karakteristikleri ise, malzemeden talas
kaldirma oranini en biiyliklemek iken ayni zamanda diisiik yiizey pirtizliliigii degerini de
yakalamaktir. Taguchi metodunun segilen kalite karakteristiginin, talasli imalatta eniyi
slire¢ parametrelerini bulmak i¢in genis bir kullanim alani vardir. Ne yazik ki Taguchi
metodu ¢ok amaglililigl optimize etmeyi desteklememektedir. Bu aksakligi elimine etmek
icin gri iliskisel analiz (Gray Relation) metodu ¢ok amagli optimizasyon i¢in Taguchi
metoduyla birlikte kullanilmastir. Ikil amag yiizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma orani igin,
optimum parametre kombinasyonunu tiiretmek icin gray relation yontemi kullanilmaisti,
sonug olarak yiizey puriizliligi 2,75 pm olarak bulunmustur. L9 ortogonal dizisi iginde
yizey purizliligi 2,8 pm bulunmustur, iyilesme orami %1,8 dir, L9 dizisinde talas
kaldirma orami 0,00123 g/s olarak bulunmusken, gri iliskisel analiz ile 0,00190 g/s
bulunarak %354,5 iyilesme goriilmiistiir.

Goswami ve Kumar (2014), bu ¢alismada Nimonic 80A ham malzemesini WEDM
ile kesimde kullanarak perfomans karakterleri olarak segilen ylizey piiriizliiliigi, talas
kaldirma orani ve tel asinma oranimi arastirmislardir. Taguchi L27 dizinini deney
planlamas1 metodu olarak kullanilmistir. Secilen faktorler puls on zamani, puls off zamani,
maksimum akim, tel besleme hizi, tel gerginligi ve kivilcim ayar voltajidir, tiim faktorler
ti¢ diizeylidir. Deneyler Electra- Elplus 40A DLX tezgahinda yapilmistir. Tel erozyon ile
kesimden sonra yapilan siirecin yiizey {iizerine etkisi ve malzeme mikro yapisi SAM
(Scanning Analyses Microscope) kullanilarak incelenmistir. MRR (Material Removal
Rate) performans gostergesine en fazla etkisi olanin %46,09 ile puls on zamani oldugu,
ayrica sirasiyla puls off, maximum akim, kivilcim boslugu ve ayar voltajinin da %32,97 —
%1,45 — %6,68’lik etkisi oldugu tespit edilmistir. Maksimum akim ve puls off zamani ise
tel asinma orani (Wire Removal Rate - WRR)’na en ¢ok etki eden parametrelerdir. Puls on

ve puls off etkilesiminin WRR’ye etkisi %32,13’tiir. Ayrica bu ¢aligma gdstermistir ki puls



45

stirecinin uzatilmast WWR yi artirmis, tel hizin1 artirmak ise WWR’yi azaltmistir. Yiiksek
puls on seviyesi kullanimi parga iizerinde kalin bir ciiruf tabakasi olusturmustur. Diisiik
puls on zamani ve yiiksek puls off zamani durumunda ise telin malzeme {lizerinden az talag
kaldirdig1 goriilmiistiir. Ergimis baloncugun igindeki yiiksek erozyon enerjisinden dolayi
malzeme yiizeyinde derin g¢atlak ve kreterler oldugu gozlenmistir. Puls on zamani ve

maksimum akim artirildiginda cliruf tabakasinin (recast layer) arttig1 gézlenmistir.

Kandpal vd. (2017) caligmalarinda AA6061 tipi malzemenin EDM talasli imalat
yonteminde ¢ok amagli optimizasyon ¢aligmislardir. Bu g¢alismada kullanilan malzeme
karistirmali dokiim (stir casting) yontemi ile tretilmistir ve malzeme Ozellikleri SEM
(scanning electon microscope) ve EDX (energy dispersive X-ray) yontemi ile
arastirllmistir. Talash imalat karakteristigi olarak talas kaldirma orani (MRR), takim
asinma orani/tel asinma oran1 (TWR), SR, kesilen delik boyunca yiizey topografyasinin
asir1 kesimi (overcut - OC) incelenmistir. Segilen parametreler puls on siiresi, puls off
sliresi, is zaman1/ gorev dongiisii (Duty Factor), kivilcim araligi ve polaritedir, faktorler tig
seviyeli olarak secilmistir. Deneyler i¢cin Taguchi L27 ortogonal dizisi kullanilmastir.
Ecoline 200 electrical EDM makinasinda deneyler yapilmustir. Once tek amach eniyileme
sonra ¢ok amagli bir eniyileme yapilmistir. Tim secilen parametrelerin MRR {izerine
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Yiiksek MRR i¢in yiiksek akim, yiiksek puls on zaman
gerektigi gozlenmistir. Akim ve puls on zamani arttikga TWR’ninde arttig1 gézlenmistir.
Gorev dongiisii (duty factor) faktoriinin TWR  {izerine 6nemli bir etkisi olmadigi
gozlenmistir, diger faktorlerin daha iyi bir kombinasyonunun elektrot asinmasini1 daha az
olacak sekilde saglayabilecegi anlasilmistir. Akim ve puls on zamaninin yiizey
piiriizliiliigiinii en gok etkileyen faktdrler oldugu tespit edilmistir. Islenen alana asir1 enerji
aktig1 icin bu parametre setinin degerinin asir1 artmasinin yiizey piiriizliiliigiinde ¢ok ciddi
bir kotillesmeye sebep olacagi anlagilmistir. Eniyi yilizey piiriizliligi degeri elde etmek
icin belirtilen parametrelerin eniyi bilesimini bulmak gerektigi anlagilmistir. TWR de
oldugu gibi OC i¢inde en 6nemli parametre tiplerinin akim ve puls on zamani oldugu tespit
edilmistir. Akim artinca OC’de ciddi bir sekilde artmistir, oysa yliksek puls on zamani
artist OC’de ortalama bir azalma saglamistir. Gorev dongiisiiniin OC iizerine etkili
olmadigi anlasilmistir. Diger parametreler sabit tutuldugunda maksimum akim, puls on
zamani ve gorev dongiisiiniin en iyi kombinasyonlari en az OC’yi garanti etmektedir.

Yararlilik konsepti ¢cok amagl eniyilemeye olanak saglamistir. Bu analizin sonucunda ise
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puls on zamani igin faktoriin birinci seviyesi, maksimum akim i¢in faktoriin birinci
seviyesi ve gorev dongiisli i¢in ise faktoriin {iglincli seviyesi ¢ok amacli eniyilemeyi

saglamistir.

Arriandiaga vd. (2018), calismalarinda WEDM ile kesilen is parcasinin yiiksek Ol¢ii
dogrulugunda ¢ikmast i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu c¢alismada tel ilerleme
yolunun alternatifleri sunularak, kesim sonucunda ortaya ¢ikacak olan is parcasi Olc¢l
dogrulugu tespit edilmeye calisilmistir. Yapay sinir aglar1 yontemi ile islenecek parcanin
olgiisel hatasinin tespiti hazirligt yapilmistir. Tavlama Benzetimi ile telin alternatif ilerleme
yollar1 belirlenerek Yapay Sinir Aglart ve Tavlama Benzetimi kombine edilmistir, bu
birlestirmedeki hedef minimum 6l¢ii hatasi elde edecek tel ilerleme yolunun bulunmasidir.
Modelin pratik dogrulamasi sanayi kosullarinda yapilmistir. Degisken parametreler
malzeme yiiksekligi, ¢evrim tamamlanma siiresi, akim yogunlugu, acik devre voltaji,
dielektik sivi basinet, tel gerilimi, tel ile is parcasi arast bosluk ve radyiis degeridir. ONA
AX3 WEDM tezgahinda deneyler yapilmistir ve 0,25 mm ¢apinda piring tel kullanilmistir.
Zeiss 850 (Numerical Control/NC) (Coordinate Measuring Machine - CMM) cihazinda
Olgtimler yapilmistir. Birinci vaka 10 mm radyiis 80 mm kalinliginda malzeme durumudur,
bu deneyde en az hata, en az radyiis kavisi/egriligi hatas1 ve tel deformasyonu goriilmiistiir,
kesme hattinda da az sapma olmustur. Ikinci vaka 4 mm radyiis, 50 mm kalinlikli malzeme
durumudur, yiiksek egrilik ve fazla tel deformasyonu olmustur. Ayn1 zamanda yiikseklik
diger deneylere gore daha diisiiktiir. Uglincii vakada 3mm radyiis 100 mm malzeme
durumudur, tele bagl stresten kaynakli is par¢asinda en fazla bozulma goriilmiistiir. Sonug
olarak yapilan vaka calismalar1 ve Onerilen modeller ile 6l¢cii sapmast kesim yapilmadan

diizeltildigi i¢in %80 azaltilmistir.

Choudhary vd. (2017), uzay havacilikta kullanilan Hastelloy C-4 iin islenmesinde
Kriptojenik islem gormiis tel elektrot ve kriptojenik islem gérmemis bakir elektrodun yiizey
purtizliligi ve isleme performansi iizerine etkisini arastirmiglardir. Degisken girdi
parametreler elektod tipi, akim seviyesi, puls on zamani ve puls of zamandir, degisken
parametrelerden elektrot tipi iki diizeyli, digerleri ise ti¢ diizeylidir. Performans
karakteristigi ise ylizey pirizlilik degeridir. Deneyler Taguchi L18 dizisine gore
yapilmistir. Deneylerin  sonuglarmin analiz  edilmesiyle, akim seviyesinin yiizey

pliriizliiligi igin en etkili parametre oldugu, ardindan puls on zamani, elektrot tipi ve puls
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off zamaninin oldugu goriilmiistiir. En az ylizey piirtizliilligii; akim seviyesinin, puls on
stiresi ve puls off siliresinin diisiik seviyelei olan birinci diizeylerinde goriilmiistiir.
Karsilastirilan diger ¢alismalarda da puls on zamani, elektrot tipi (bakir, piring olmas1 gibi)
ve akim seviyesinin ylizey puriizliliigii izerine 6nemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
Ancak bu ¢aligma ayrica ispat etmistir ki, kriptojenik islem gérmis tel, islem gérmemis tel

elektrota gore yiizey piiriizliligiinii iyilestirmistir.

Jafari vd. (2017), metal tabanli mikro kanal 1s1 aktaricilarinin iiretiminde kullanilan
u-WEDM yonteminin yiizey piiriizliligi iizerine etkisini incelemistir. Deneyler istenen
yiizey kalitesini elde etmede uygun parametre setini bulmak icin yapilmistir. Diisiik
maliyeti ve yiiksek iletkenligi sebebiyle oksijensiz bakir, sogutma sistemleri
malzemelerinde en yaygin kullanilan malzeme oldugundan deneylerde kullanilmistir.
Faktorle; Ton siiresi, Toff siiresi, voltaj, kiviletm ¢akma siiresi (SF - spark time), desarj
akimi ve tel hizidir. Tiim faktorler bes seviyeli se¢ilmistir. Sabit degiskenler tel gerginligi,
dielektrik sivi basinci, tel malzemesi tipi ve tel ¢ap1 olarak belirlenmistir. Performans
kriterleri Ra, Rz ve Rv yiizey piirlizliiliikk degerlerinin farkli 6l¢ii birimleridir. Deneyler
Taguchi L25 dizinine gore yapilmistir, varyans analizi ile ylizey piiriizliliigii iizerine kritik
etkisi olan parametreler belirlenmistir. Deneylerde Sodick AP250L tel erozyon tezgahi ve
piring tel kullanilmistir. ANOVA ve diger analiz sonuglari, yiizey piirlizliliigii {izerine en
baskin degisken parametrenin akim oldugunu gostermistir. Puls on zamaninin ise ylizey
purtizliliigi tizerine ikinci 6nemli parametre oldugu goriilmiistiir. Puls of zamaninin ve
voltaj ilgili performans karakteristikleri iizerine en az etkisi olan parametreler olarak
goriilmiistiir.  Yapay sinir aglari modelleri kullanilarak siire¢ parametrelerinin
varyasyonlarini belirlenmistir. %99,5 giliven seviyesinde, tahminler yiiksek giivenilirlikte
bulunmustur. Sonucglar p-WEDM parametrelerini istenen yiizey piirlizliliigii seviyesinde
belirlemeyi saglamistir, bu da mikrokanallar i¢in 1yi kontrol edilebilen akis ve 1s1 transfer

karakteristigini saglamistir.

Jangra vd. (2017), Nimonic-90 kalite malzemenin WEDM’de islenmesinde deney
tasarimi ile eniyi makina parametreleri arastirilmistir. Nimonic-90 Nikel temelli bir alagim
olup, yiiksek sicakliklarda 950 dereceye kadar dayanabilen yiliksek kopma direnci ve
yiiksek siirtinme direnci olan bir malzemedir ve uzay havacilik endiistrisinde siklikla

kullan bir malzeme oldugu i¢in deneylerde kullanilmistir. Girdi parametreler pik akim
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(Lp), puls on zamani1 (Ton), puls off zaman (Toff), servo voltaji (SV) dir ve bu faktorlerin
her biri ikiser seviyelidir. Bu parametreler Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM/Response
Surface Methodology) kullanilarak {i¢ tane amag¢ karakteristigi olan kesme hizi, yiizey
puriizliiliigii, radyal asir1 kesim performans gostergeleri arastirilmis ve modellenmistir.
Mevcut deneylerde karesel bir model tim performans gostergeleri icin Onerilmistir.
Varyans analizi (ANOVA) gostermistir ki pik akim, puls on siiresi, puls off zamani ve
servo voltaj1 yiizey piiriizliiliigii parametreleri, kesme hizi ve radyal asir1 kesim performans
karakteristiklerini etkileyen onemli parametrelerdir. Yine ¢alismanin analiz sonuglarina
gbe gorilmiistiir ki; pik akim, puls on zamani ve servo voltaji parametreleri radyal asiri
kesim performans karakteristigini etkileyen onemli parametrelerdir. Onem dereceleri tespit
edilen parametreler ile istenen ¢ok amachi eniyileme yapilmistir. Cok amagh
optimizasyonu saglayan kombinasyon pik akim i¢in 102 A, puls on zamani i¢in 110 ps,
puls of zamani i¢in 45 pus ve servo voltaji i¢in 30 V olarak bulunmustur. SEM kullanilarak
mikro sertlik profili ve erozyon enerjisinin (DE) yiizey topografyasina etkisi incelenmistir.
Islenen yiizey topografyas1 DE seviyesinin farkli seviyeleri ile ilgilidir, yiiksek erozyon
enerjisi uygulandiginda derin kreter yiiksekligi ve yiiksek kalinlikta ciiruf tabakasi ile
dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir. Oysaki diisiik erozyon enerjisi ile hassas bir yiizey

ve minimum ciiruf tabakasi elde edildigi goriilmiistiir.

Akkurt vd.’nin (2014) ¢alismalarinda, Adaptif Ag Tabanl Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) modellemesi kullanilarak Dievar sicak takim is g¢eliginin WEDM ile
islenmesinden sonra ylizey piiriizliiligliniin deneysel bir ¢alisma temelinde tahminlemesini
yapmiglardir. Tabla besleme hizi (fr), akim (C) ve puls on zamani (Pon) deneysel
calismada ve modellemede bagimsiz degiskenler olarak secilmislerdir ve faktorler ticer
diizeylidir. Sabit degiskenler voltaj, sogutucu siv1 basinci, tel besleme hizi, tel gerginligi ve
tel elektrot capidir. Performans karakteristigi yilizey piriizliliigiidiir. Deneylerde Makino
U32 WEDM tipi makina kullanilmistir Analiz sonuglarinda elde edilen bulgular
siralanmigtir. Plot grafikleri ile performans karakteristigi iizerine parametrelerin etki
dereceleri analiz edilmistir. Yaklasik olarak 5 mm/min tabla besleme hizinda ve akimin
bileskesinde en fazla yiizey piiriizlilligii degeri ¢iktigi golilmiistiir. Akim degerinin 34 A
civarinda oldugunda en fazla yiizey piriizliligi ciktigi gorilmiistir. Akim ve tabla
ilerleme hizi, puls on siiresine nazaran yiizey piriizliiliigiinii negatif yonde etkileyen

parametreler oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler ANFIS metodunda Bell ve Gaussian
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tiyelikleri ilede tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bell sekilli iiyelik digerinden daha fazla hata
ile tahminleme yapmistir. Gaussian %35,23 hata ile tahminleme yaparken, Bell ise %13,18

hata ile tahminleme yapmustir.

Akbari vd. (2014) calismalarinda talagli imatta WEDM parametrelerinin
Ti50Ni40Cul0 kalite malzeme de MRR ve SR, Taguchi metodu kullanilarak en
iyilenmesini arastirmiglardir. L18 otogonal dizisi kullanilarak WEDM’de bir dizi deney
yapilmustir. Biitiinlesik bir teknik ANOVA ve L18 ortogonal dizisi kullanilarak pik akim,
puls on zamani, puls off zamani, servo voltaj1 ve tel beslemesi parametrelerinin MRR and
SR iizerine etkisi incelenmistir. Pik akim iki diizeyli, diger faktorler ise iicer diizeyli
secilmistir. Tel elektrot tipi ve c¢api, dilektrik sivi basinci sabit tutulmustur. Analiz
sonucunda pik akim, puls on zamani ve bunlar arasindaki pik akim x puls on zamaninin
biitiinlesik etkisinin en dnemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Puls of, servo voltaji
ve tel besleme hizt MRR iizerine 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmistiir. Pik akim, puls on
zamaninin, servo voltaji ve pik akim x puls on zamani SR performans karakteristigi
lizerine Onemli siire¢ parametreleri oldugu, digerlerinin ¢ok 6nemli siire¢ parametreleri
olmadigi analizler sonucunda belirlenmistir. Pik akim parametresinin % 45-48 arasi oranda
MRR ye en fazla etki eden parametre, puls on zamani ve servo voltajinin SR tizerine %21-
35 ve %21,84 oraninda etki ettikleri goriilmiistiir. MRR perfomans karakterine IP x Ton
parametrelerinin biitiinlesik etkisi %9,64 olarak, SR perfomans karakterine IP x Ton
parametrelerinin biitiinlesik etkisi %4,37 olarak tespit edilmistir. Kurulan model ile MRR

i¢in hata oran1 %3,22 ve SR i¢in %5,73 olarak olusturulmustur.

Karunamoorthy ve Ramakrishnan (2006) WEDM operasyonu i¢in Taguchi robust
tasarimi kullanarak ¢ok amagl optimizasyon {izerine ¢alisma yapmislardir. Deneyler L16
Taguchi metodu kullanilarak yapilmistir. Her bir deney puls on zamani, tel gerginligi,
bekleme siiresi, tel besleme hizi ve 1sitma akimi yogunlugu gibi farkl siire¢ parametreleri
altinda yapilmistir. Segilen bu faktorler 4 diizeylidir. Performans karakteristikleri, talag
kaldirma orani, ylizey piriizliligi ve tel asinma orani1 olarak secilmistir. Sabit
parametreler tel c¢api, tel tipi ve numune boyutlar1 olarak belirlenmistir. Deneylerde
Robofil 290P CNCWEDM Charmilles makinasi ve 0,25 mm ¢apinda ¢inko kapli piring tel
kullanilmigtir. Deneyler dort tekrarli olarak yapilmistir. Bu performans karakteristikleri

icin ¢ok amacl optimizasyon yapilmistir. Cok amaglt sinyal giiriiltii oran1 (MRSN) gercek
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degerden sapmayr O6lgmek igin kullanilmistir. MRSN orani hesaplamasi igin C+++ da
program yapilmistir. Varyans analizi prametrelerin performans karakteristikleri tizerindeki
Oonem derecelerini tespit etmek i¢in kullanilmistir. ANOVA da F testinde puls on siiresinin
en fazla etkili olan karakteristik oldugu %46,40 ile tespit edilmistir. Akim ve bekleme
siiresi ise ¢ok amagli optimizasyonda Onemli faktdrler olarak bulunmustur. Diger
parametrelerin katkisi %10 dan daha az oldugu igin istatistiksel olarak gozardi edilmistir.
Sonugta deneysel dogrulama ile 6nerilen modelin etkinligi test edilerek iyi sonuglar elde

edilmistir.

Ikram vd. (2013) galismalarinda, 8 kontrol faktoriiniin D2 kalip ¢eligi tizerinden
talas kaldirma orani, yiizey piriizlilik orani ve kesik (kerf) performans gostergeleri
tizerinden eniyilenmesi konusunda ¢alismistir. Deneyler farkli kosullar altinda tel besleme
hizi, dielektrik sivi basinci, puls on zamani, puls off zamani, agik devre voltaji, tel
gerginligi, servo voltaji ve farkli malzeme kalinliklar1 igin yapilmistir. Bu sekiz faktoriin
tamami1 li¢ diizeyli olarak secilmistir. Sabit tutulan parametreler kesim ic¢in kullanilan
piring tel, diiyonize sivi ve telin capidir. Taguchi L18 ortagonal dizisi kullanilmistir.
ANOVA ve sinyal/giiriiltic oran1 (S/N) istatiksel analiz, 6nemli kontrol faktorlerini
belirlemek ve eniyi parametre seviyesinin tespiti i¢in kullanilmistir. Ek olarak dogrusal
regresyon, toplanir model (addictive model) SR, kesik ve MRR performans gostergeleri
icin gelistirilmistir. SR’ye etki eden en Onemli faktor %52,147 ve kesik performans
karakterine en fazla etki eden faktor %49,622 ile puls on siiresi olarak elde edilmistir.
MRR performans gostergesine etki eden en 6nemli faktorler %30,44 ile voltaj ve %47,059
ile puls on siiresi bulunmustur. Kurulan dogrusal regresyon modeli i¢in dogrulama
deneyleri yapilmistir. Modelin sapma orani yiizey piiriizliliigi icin %1,57 ve kesik
performans karakteri i¢in %1,26 ve MRR i¢in ortalama hata %2,24 olarak bulunmustur.
Sonu¢ olarak dogrulama deneyleri ile tahmin degerlerinin iyi seviyede oldugu tespit
edilmistir. Puls on zamani, SR’yi, kerf degerini ve MRR’yi en ¢ok etkileyen faktor olarak

bulunmustur.

Chen vd. (2004) bu calismada 1yi yiizey piiriizliliigii elde etmek icin ilk ateslemede
kullanilan, geleneksel ¢evrimdeki diisiik giic modunu isleme siireci i¢in modifiye
edilmistir. Taguchi L8 kalite tasarimi, ANOVA testi, F testi analizler i¢in kullanilmistir.

Degisken parametreler; puls liretme g¢evrimi, dielektrik sivi iletkenligi, diren¢ c¢evrimi,
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kapasitans gevrimi, voltaj, tabla ilerleme hiz1 ve puls of zamani olarak belirlenmistir. Puls
liretme ¢evrimi ac ve dc olarak iki seviyelidir, diger parametreler ise diisiik, orta ve yliksek
olmak iizere ii¢ seviyelidir. Makina voltaji, akim limit direnci, puls iiretme c¢evrimi ve
kapasitans yiizey plriizlilliigiini etkileyen onemli parametreler olarak bulunmustur. Buna
ek olarak disiik dielektrik iletkenligi, erozyon kivilciminin etkisinin ig par¢asina yansimasi
icin Onemli oldugu gorilmistir. Faktor seviyeleri Ra degeri 0,22 olacak sekilde
eniyilenmistir. Puls {iretme sistemi dc puls liretme sisteminin (is pargasi katodik, tel ise
anodik yapida) ac den daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alisma agik bir sekilde
gostermistir ki ¢cevrimde kapasitans kullanilmamasi halinde daha iyi bir yiizey piirizIlilugi

elde edilebilnmektedir.

Corny vd. (2017) bu ¢alismada piring tel kullanilarak kalip ¢eligi olan X30WCrV9-
3 (1.2581)’iin WEDM ile kesiminde geometrik dogrulugu tahmin edilmeye calisilmistir.
Segilen parametrelere baglh olarak grafikler ile faktor etkileri arastirilmigtir. Sonug olarak

kullanilan tel elektrodun tipinin geometrik dogruluk iizerine etki ettigi tespit edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde hassas kesim kalip malzemelerinden olan CPOH c¢eliginin WEDM
yontemi ile kesimi i¢in belirlenen performans karakteristiklerinin eniyilenmesinden
bahsedilecektir. Analizler Yanit Yiizey Yontemindeki tasarimlardan biri olan Merkezi

Kompozit Tasarim ile gerc¢eklestirilmistir.

5.1. Materyal

Hassas kesim kaliplarinin, siirekli calisan kesme, biikkme ve form verme
bilesenlerinin malzemesi olan CPOH g¢eliginin, en 6nemli isleme makinasi olan tel erozyon
ile kesimi {izerine c¢alisilmistir. Kesim siireci i¢in ylizey piriizliiligii ve kesme siiresi

performans karakteristigi olarak belirlenmistir.

CPOH c¢eligi soguk is takim c¢eligi olup giiniimiizde gelisen endiistrinin
beklentilerini karsilamak icin bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle hassas kesim
kaliplarinda, dislilerde ve yliksek asinma direnci gerektiren ortamlarda siklikla tercih

edilmektedir.

Deneylerde kullanilacak celik, deneyler yapilmadan once bir takim asamalardan

gecirilerek hazirliklar yapilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda arastirilan ve deneylerde kullanilan malzeme CPOH

celigidir. CPOH soguk takim is ¢eligine iliskin gruplandirma sinifi Sekil 5.1°de verilmistir.



Celik

|

Takim Celikleri

I

I
I

CPOH

Soguk Is Takim Celikleri

Yeni Nesil Soguk Is Takim Celikleri

Sekil 0.1. CPOH malzeme siniflandirilmasi
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Bu c¢elik hassas kesim kaliplarinda siklikla kullanilan bir malzeme olup ayrica

patenti Saglam Metal firmas: tarafindan alinan diger yabanci patentli hassas kesim kalip

celiklerinin yerli alternatifidir. Firmanin beyan ettigi kimyasal bilesim Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 0.1. Deneylerde kullanilan CPOH malzemeye ait kimyasal bilesim

% C %o Cr %o Mo %V P | %S YoFe
260,95 -1 %7.8 -1 %2.4 -1 %025
Aralik %ol.1 Y08.1 Y02.6 %0035 Kalan
Gergeklegen | 0.99% 7.96% 254.00% 29.00% 2,10%|1,10% |Kalan

Deneyler icin alian malzeme 20x420x3450 dlciilerinde olup, ilgili malzem Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 0.2. CPOH c¢eligi

Malzeme ham olarak siparis verildiginde yumusak tavli ve 250 HB sertlikte temin

edilmektedir.

CPOH yiiksek molibden igerikli soguk is takim celigidir. Toklugu 1.2379
celiginden daha iyidir. 520 - 560 C arasindaki sicakliklarda menevisleme ile maksimum

sertlik degeri yaklasik olarak 63 HRC dir.

CPOH geligi civata ovalama makaralar1 ve taraklarinda, kesme takimlarinda, soguk
hadde makaralarinda, soguk zimbalarda, derin ¢ekme kaliplarinda, yiiksek asindirici
Ozellige sahip plastiklerin kaliplarinda, 10 mm’ye kadar olan saclarin hassas kesme
kaliplarinda, derin ¢ekme kaliplarinda, yonga bigaklarinda, kirilmaya maruz kalan
kesitlerde, makas bicaklarinda, ¢apak alma kaliplarinda, aga¢ isleme takimlarinda kullanilir

(Anonim, 2018).

Deneylerde malzemeyi kullanmadan 6nce 6n hazirlik stireci yapilmig olup 6nce 1s1l
islem sonrasinda ise taslama ile yilizey diizgiinlestirilmistir. Malzemeye isleme Oncesi 1s1l
islem yapilmasinin sebebi islendikten sonra yapildig takdirde 6lgiisel bozulmalar meydana
gelmektedir. Isil islem yapilmis bir malzemeyi yiiksek 6l¢ii dogrulugunda islemek i¢in ise
gelencksel talas kaldirma yontemleri yeterli olmayip tel erozyon ile kesim
yapilabilmektedir. Celige uygulanabilecek 1s1l islem kosullarina ait Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 0.2. CPOH Isil Islem Kosullari

Sicakhik Siire Sogutma Tip
Yumusak | go0_g60 °oC 2-5 Saat firmda
Tavlama
Gerilim 600-650 °C |2 Saat firmda
Giderme
yag, gaz,
Sertlestirme | 1040-1100 °C | Grup 3 Hava ya da
sicak banyo
500-550 °C

20x420x3450 mm boyutlarindaki 15,5 kg lik ¢elik vakumlu firinda 1s1l islem
gormiistiir. Isil islem neticesinde 61-62 HRC’ye kadar sertlestirilmistir.

Malzemeye 1s1l islemden sonra meydana gelen gerilmeleri almak, ylizey
diizgiinsiizliklerini gidermek icin taslama yapilmistir. Taslama i¢in Equiptop ESG-
1632ASD (Sekil 5.3.) taslama cihazi kullanilmistir. Taglama esnasinda sogutucu sivi

olarak bor yag1 kullanilmaistir.
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Sekil 0.3. Taglama tezgahi

5.2. Yontem

Deneyler, AgieCharmilles Cut 300 (Sekil 5.4.) tezgahinda yapilmistir. Cut 300
tezgahi yeni nesil bir tel erozyon tezgahi olup servo motor, jeneratdr ve voltaj ayarlama
teknolojileri makinanin bulundugu kosullara uygun kendini korumaya almasini saglayan

ozellikler olarak eklenip, iyilestirilmistir.

Cut 300 tezgahi endiistrinin ihtiyag duydugu; beklenen hizli kesim ve iyi dl¢ii
kalitesinde parga almak i¢in gelistirilmistir. Diger model makinalarda, hem hizli kesim
hem de iyi 6l¢ti dogrulugunda parga elde etmek igin bazi parametrelerinin disiik degerleri
kullanilarak zaman ve maliyet konusundan feragat edilmesi gerekmekteydi. Bu tezgéh
yapilan aragtirma gelistirme faaliyetleriyle {istiin 6zellikler kazanmis ve birbiriyle celisen
hedefleri aynt anda en iyilemeyi saglamaya yardimci olacak sekilde jeneratorler,

alternatorler ve servo motorlar gelistirilmistir.
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Makinanin sogutma sistemi de pargaya kaldirilan talasin tekrar yapismasini
engelleyecek arada iyi bir yalitkanlik ve sogutma olacak sekilde tasarlanmistir. Parga, ici
stirekli soguk dielektirk su ile devir daim olan bir havuz igerisinde kesilmektedir. Bunun
haricinde parcanin kesim bdlgesine iistten ve alttan basingli dielektrik su piiskiirtiilerek de
takviye edici ve pliskiirtme basinciyla talasi daha hizli uzaklastiran ek enjektorler de vardir.
Parga siirekli sogutucu dielektrik su ile temas halinde oldugu igin, yiizey piiriizlilligiinii en
cok etkileyen talas yapismasini ve yliksek enerjinin 1s1 dolayisiyla deformasyonunu azaltip

dengelemektedir.

Deneysel calismada Cut 300 tezgahmin kullanilmasinin nedeni daha once bu
makina ile bir ¢alisma yapilmayip, lstlin 6zellikli bir tezgahin yeni nesil bir soguk is takim
celiginin kesilmesi iizerinde inceleme yapip parametreleri eniyileyerek, tel erozyon ile

kesim yapan firmalara bir alt yap1 ¢calismasi olusturmaktir.

Sekil 0.4. Cut 300 tel erozyon tezgahi

Tel erozyon tezhaginda kesim sekli olarak hem radyus igerigi olan hem de diiz

kesim iceren Sekil 5.4’te verilen form kullanilmistir. Numune kesim pargalarinin 6l¢iileri
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30%40*20 olup R10 formu icermektedir. Deneyler de nétr diiyonize su sogutucu olarak ve

bakir kapl1 0,25 mm ¢apli tel elektrot kullanilmistir.

Sekil 0.5. Deneylerde kesimde kullanilan numune formu

5.2.1. Siire¢ parametrelerinin se¢imi

Deney tasariminda kullanilan faktorlerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle beyin firtinasi
yapilmigtir. Deneyin gergeklestirildigi firmanin birikimleri ve literatiirden elde edilen
bilgiler 1s18inda dogru parametreler segilmeye calisilmistir. Beyin firtinast sonucunda

ortaya ¢ikan balik kil¢ig1 diyagrami Sekil 5.6 da verilmistir.
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Dielektrik
SIV1

Elektrk iletkenlik
Dielektrik stvs Elektrod ergime degen

Dielektrik stvi _
glektrik ilethenlig noktass

o1

Sogutma yonterrn Elektrod gap1

Issiletim kapasitesi Kaplama tipi

Dielektril s1ve
piiskiirtme basimnet \ Elektrod malzemesi \
N . Yanit
C - .
W Telilerleme huz: De o1 kenler1
Elektrik iletkenlik Termaliletkentik Puls on siresi g1y
defen Tel gerginlizi
ﬂ/‘ Puls off stiresi
Malzeme tipi/kalitesi . €
»,/ Ealnlhk Kafa ilerleme hiz
Akim
Ergime noktas: Ortalamavoltaj b
4 Alerm Tipi

- ‘

Sekil 0.6. Siireg parametrelerine ait balik kilgigi diyagranmi (Goswami, 2014)

Yapilan beyin firtinas1 neticesinde tiim parametreleri kullanmak deney agisindan
hem maliyetli hem de uzun zaman gerektirdigi i¢in iglerinden kontrol edilebilir en 6nemli

dort faktor se¢ilmistir. Bunlar akim, puls on zamani, puls off zamani1 ve tel hizidir.

Akim: En yiiksek akim degerini ayarlayan ve tel elektrota uygulanan akim miktarini
kontrol eden parametredir. Daha yiiksek degerler daha biiyiik akim demektir. Tel erozyon
kivileim enerjisini  saglayan termal ve elektrik kuvveti ile 13 parcasindan talas
kaldirilmasin1 saglayan enerjiyi saglamaktadir. Cut 300 tezgahinda 20 mm kalinliktaki
malzeme icin ayarlanabilecek akim degeri minimum 1 amper ile maximum 30 amper

arasinda degismektedir. Birer amperlik artislar ile ylikseltilip algaltilmaktadir.

Puls on stiresi: Elektroda verilen akimin elektroda niifuz etme suresidir. Bu siirede

elektrik enerjisi ile 1smma olmakta is parcasindan istenen ergime saglanarak talas
kaldirilmaktadir. Makinanin saglanan teknoloji parametreleriyle 20 mm lik malzemede
ayarlanabilecek en kii¢iik puls on siiresi 0,05 pus ve en biiyiik saglanabilecek puls on siiresi

1,05 ps dir. 0,05 ps’lik dilimler ile artig saglanmaktadir.
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Puls off siiresi: Elektroda akim verilmeyip par¢anin ve kaldirilan talasin

sogumasina izin verilen siiredir. Bu siire saglanmaz siirekli akim verilirse tel kirilmalari,
kaldirilan talasin geri is parcasina yapismasi ve telin is parcasina yapisarak kisa devre
olusturmasi miimkiindiir. Makinanin saglanan teknoloji parametreleriyle 20 mm lik
malzemede ayarlanabilecek en kiiciik puls off siiresi 3,6 us ve en biiyiik saglanabilecek
puls off siiresi 20 us dir. 0,1 ps’lik dilimler ile artis saglanmaktadir. Bu siire ¢ok yliksek
oldugu takdirde kesme siiresi uzamakta maliyet kayb1 meydana gelmektedir. Cok diisiik

tutuldugunda ise sogutma ger¢eklesmeyebilir.

Tel ilerleme hizi (Ws): Tel elektrodun is parcasini keserken verilmesi gereken

hizdir. Makinanin saglanan teknoloji parametreleriyle 20 mm lik malzemede
ayarlanabilecek en kiigiik tel ilerleme hizi 1 birim ve en bilyiik saglanabilecek tel ilerleme

hiz1 30 birimdir. 0,2’lik dilimler ile artis saglanmaktadir.

Ozet olarak deney tasariminda kullanilan faktorler ve diizeyleri Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 0.3. Deney tasariminda kullanilan faktorler ve diizeyleri

Faktorler Diisiik Diizey | Yiiksek Diizey |Orta Nokta
A:Akim (A) 1 30 15,5
B:Puls On Siiresi(us ) 0,05 1,05 0,55
C:Puls Off Siiresi(us ) 3,6 20 11,8
D:Tel Ilerleme Hizi(mm/dk ) 1 30 15,5

5.2.2. Yamit degiskenlerin dl¢iilmesi

Hassas kesim kaliplarinda yiizey piiriizliiliigii ve kesilen parg¢anin 6l¢iileri 6nemli ve
tolerans aralig1 dar oldugu icin bu iki yanit deney planlamasinda performans karakteristigi
olarak secilmislerdir. Ayrica tel erozyon iscilik maliyetlerinin geleneksel {iretim yontemleri
olan tornalama ve tasglama iscilik maliyetlerine gore daha yiliksek olmasi nedeniyle kesim

siiresi de bir performans karakteristigi olarak se¢ilmistir.
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Yiizey purizliliigi performans karakteri Ra ve Rz olarak olg¢iilmiistiir. Yiizey
purtizliiliik cihazi pargay: sikan bir fikstiir tarafindan MarSurf M 300 (Sekil 5.7) cihaz ile

Olgiilmiistiir.

Sekil 0.7. Yiizey piirtizliilik 6l¢gme cihazi

Parcanin ylizey piiriizliliigii dl¢iilmeden once yan tutularak tel erozyon ile kesim
yapilan ylizey st tarafa getirilmistir. Daha sonra bir aparat ile sikilarak sekilde goriilen
konum aldirilmistir. Bu sekilde yapilma sebebi parganin titreserek hatali 6lgmeyi ve
Olcimler arasinda fark olmasini engellemektir. Par¢canin konumlandirildigi aparat ve
pozisyon Sekil 5.8°de verilmistir. Olgiimler Standart ISO Lt:1,75 (0,250 x 5) modunda
yapilmugtir.



Sekil 0.8. Par¢a konumlandirilmasi ve fikstiirii
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartisma boliimiinde her bir yamit i¢in varyans analizleri, artik

analizleri, regresyon modelleri ve ¢ekicilik degerlerinden bahsedilecektir.
6.1. Merkezi Kompozit Tasarim i¢in Hazirlanan Deney Plan

2* tam faktoriyel deney tasariminin iizerine eksen noktalar da eklenerek CCD igin

olusturulan deney plani Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Bu deney planinda 1-16 numarali deneyler faktdriyel noktalar1 temsil etmektedir.
17-24 numarali 8 deney ise CCD’de yer alan eksen noktalardir. 25-28 numarali deneyler
ise merkez noktada gergeklestirilen tekrar deneyleridir. Eger zaman ve maliyet agisindan

yapilmasi miimkiinse merkez noktalara ait deney planlar1 dortten fazla da tekrar edilebilir.
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Faktor 1 |Faktor 2 |Faktéor 3 |Faktor 4 |Response 1| Response 2 | Response 3
td un lock | A:Akim |B:PulsOn | C:Puls Off | D:Ws Rz Ra Kesme Siiresi
1 24 |Block1 |8,25 0,3 7,7 8,25 28,395 4,775 130,080
2 14 | Block1 | 22,75 0,3 7,7 8,25 18,792 3,175 86,080
3 21 Block 1 | 8,25 0,8 7,7 8,25 15,358 2,602 70,350
4 18 | Block1 | 22,75 0,8 7,7 8,25 6,503 1,082 26,350
5 10 Block 1 | 8,25 0,3 15,9 8,25 27,380 4,606 125,430
6 12 |Block1 | 22,75 0,3 15,9 8,25 19,647 3,317 90,000
7 11 Block 1 | 8,25 0,8 15,9 8,25 14,191 2,408 65,000
8 1 Block 1 | 22,75 0,8 15,9 8,25 7,236 1,151 30,455
9 9 Block 1 | 8,25 0,3 7,7 22,75 30,656 5,152 140,440
10 20 |Block1 | 22,75 0,3 7,7 22,75 8,886 1,523 40,690
11 23 Block 1 | 8,25 0,8 7,7 22,75 17,518 2,962 80,245
12 25 Block 1 | 22,75 0,8 1,7 22,75 2,242 0,372 10,250
13 2 Block 1 | 8,25 0,3 15,9 22,75 29,469 4,954 135,000
14 3 Block 1 | 22,75 0,3 15,9 22,75 9,961 1,563 45,620
15 28 Block 1 | 8,25 0,8 159 22,75 16,444 2,783 75,325
16 26 |Block1 | 22,75 0,8 15,9 22,75 2,259 0,419 10,330
17 17 |Block1 |1 0,55 11,8 15,5 34,637 5,815 166,152
18 Block 1 | 30 0,55 11,8 15,5 5,617 0,960 30,330
19 4 Block 1 | 15,5 0,05 11,8 15,5 35,031 5,881 148,840
20 5 Block 1 | 155 1,05 11,8 15,5 8,409 1,336 26,936
21 13 Block 1 | 15,5 0,55 3,6 155 10,501 1,793 48,095
22 22 Block 1 | 15,5 0,55 20 15,5 11,412 1,945 52,270
23 6 Block 1 | 15,5 0,55 11,8 1 15,220 2,496 75,185
24 8 Block 1 | 15,5 0,55 11,8 30 8,000 1,321 35,120
25 16 Block 1 | 15,5 0,55 11,8 15,5 10,926 1,864 50,040
26 19 Block 1 | 15,5 0,55 11,8 155 10,859 1,890 51,020
27 27 |Block1 | 155 0,55 11,8 15,5 10,888 1,848 52,180
28 15 Block 1 | 15,5 0,55 11,8 15,5 10,456 1,789 51,780

6.2. Rz Yiizey Piiriizliiliigii Yamt1 i¢cin Model Se¢imi

Tel erozyon makinasinda CPOH c¢eliginin kesilmesiyle gergeklestirilen deneylerin

yiizey piriizlilik (Rz ve Ra) ve kesme siireleri 6l¢iim sonuglart Design Expert 7.0.0

programi yardimiyla analiz edilmistir. Rz ylizey piiriizliliigii performans gostergesi i¢in

karesel (quadratic) model oOnerilmistir. Ilgili modele iliskin sonuglar Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 0.2. Rz yiizey piriizliiliigii yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Lack of Fit Tests
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Linear 5.00 20 0.25 22198 0.0004
2F1 273 14 0.19 173.26 0.0006
Quadratic 0.024 10 2 405E-003 214 02228 Suggested
Cubic S.032E-003 2 2.5189E-003 2.24 0.2542 ABRased
Pure Error  3.378E-003 3 1.125E-003
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dev, R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.47 0.8733 0.8513 0.8105 7.48
2F 0.40 0.9307 0.6500 089139 427
Quadratic 0.045 0.5993 0.9986 0.9963 014 Suggested
Cubic 0.041 0.9998 0.9988 0.9815 0.73 Alased

Cizelge 6.2°den de gorilldigii gibi programin Snerisi ile yiiksek R?, diisiik standart
g g gu gib1 progr yu

sapma degerlerine sahip karesel (quadratic) model se¢ilmistir.

6.3. Rz Yiizey Piiriizliiliigii Yamt1 icin ANOVA ve Regresyon Analizi

Model se¢imi gergeklestirilen Rz yilizey piiriizliilligii performans gostergesine ait

varyans analizi tablosu Cizelge 6.3’te verilmistir.

Modelin F tablo degeri 2072,61 ve p-value’nun < 0,05 olmasi, Ho hipotezini red
ederek modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Model terimleri i¢in p degerlerine
bakildiginda C-Puls Off siiresi hari¢ hepsinin p < 0,05 oldugu goriilmektedir. Modelde ¢ok
sayida anlamli olmayan terimin yer almasi halinde program tarafindan modelin
indirgenmesi Onerilmektedir. Bu durumda Cizelge 6.3’te goriildiigii gibi A, B, D, AB, AC,
AD, BD, A’ B’ D® faktorleri kritiktir. Burada A, B, D ana etkileri, AB, A ve B
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faktorlerinin ikili etkilesim etkisi AC, A ve C faktorlerinin ikili etkilesimleri, AD, A ve D
faktorlerinin ikili etkilesimleri BD, B ve D faktorlerinin ikili etkilesimleri, A% B? D?

terimleri de bu faktorlerin karesel etkilerini gostermektedir.

Cizelge 0.3. Rz yiizey piiriizliiliigii yanit1 i¢in varyans analizi tablosu

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 3943 10 3.94 207281 < (.00 significant
A-Axim 18.87 i 18.87 973V = 0.0007
E-Puls On 13.96 i 13.96 7336.66 = 0.0001
D-Wes 1.53 7 1.53 803.66 = 0.0007
AB 0.071 i 0.071 3720 = 0.0001
A 0.0517 i 0.0517 26.817 = 0.0007
AD 212 i 212 1116.25 = 0.0001
ED 0.018 7 0.018 9.63 0.0085
Al 1.10 i 1.10 5749.40 = 0.0001
g2 1.98 i 1.98 1038.27 = 0.0007
Dz 7.222E-003 i 7.222E-003 3.80 0.0681
Rezidual 0.032 17 1.902E-003
Lack of Fit 0.023 14 2.063E-003 1.84 0.3398 not significant
Pure Error 3.ITEE-003 3 1.123E-003
Cor Total 35945 27

Model i¢in gerceklestirilen uyum yetersizligi testi sonucunda uyum yetersizligi

anlamsiz ¢ikmaktadir. Modele ait R? degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 0.4. Rz yiizey piiriizliliigli yanit1 i¢in R? degerleri

Std. Dev. 0.044 R-Sguared 0.9552
Mean 372 Adj R-Sguared 0.95987
CW. % 117 Pred R-Squared 0.59579
PRESS 0.033 Adeq Precizion 1684 324

Rz yiizey piiriizliiliigiine ait regresyon denklemi denklem (6.1)’de verilmistir.
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Rz =+ 3,29 - 0,89 * Akim - 0,76 * Puls On * - 0,25 * Ws - 0,067 *

Akim * Puls On + 0,057 * Akim * Puls Off * - 0,36 * Akim * Ws + 0,034 * Puls 6.1)

On * Ws + 0,21 * Akim?+ 0,28 * Puls On? * 0,017 * Ws?

Denklem 6.1°de goriildiigii tizere, akim (A) faktoriiniin 0,89 katsayi ile en yiiksek
etkiye, sonrasinda 0,76 katsayist ile puls on (B) faktoriiniin ve en az etkiye 0,25’lik bir

katsay ile tel ilerleme hizinin sahip oldugu tespit edilmistir.

Modele dahil edilen faktorlerin ana etkilerinin Rz yiizey purizliligi yanit

degiskenine olan etkileri, grafikler yardimiyla da incelenmistir.

Akim (A) faktoriiniin ana etkisinin Rz yiizey piiriizliliigii performans gostergesine
etkisi Sekil 6.1’de verilmistir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi akim arttikca Rz yiizey
puriizlilik degeri azalmaktadir. Akim 22,75 amper oldugunda Rz en diisiik degerini
almaktadir, akim 8,25 amper oldugunda Rz en yiiksek degerini almaktadir. Akim
faktoriinlin yliksek diizeyinde eniyi sonucun alinmasi gosteriyor ki, parcanin ayni1 bolgesi
stirekli akima maruz kalmak yerine iyi bir sogutma ve yiiksek akim ile tek kesim
yapildiginda daha az krater olusmakta ve yiizey piirtizliiliik degeri 1yi ¢ikmaktadir. Grafikte
egimin olmasi faktoriin kritikligini de gostermektedir. Grafikte akim faktoriiniin etkilesime

sahip oldugu uyarisi da goriilmektedir.



Design-Expert® Software
Original Scale
Sqrt(Rz)

® Design Points
X1=A: Akm
Actual Factors

B: Puls On = 0.55

C: Puls Off = 11.80
D: Ws = 15.50

Rz

One Factor

36 —

27.5 —

19 —

10.5 —|

Warning! Factor involved in an interaction.

8.25

11.88 15.50

A: Akim

19.13

22.75

Sekil 0.1. A:Akim faktoriiniin Rz yanitina etkisi
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Puls on siiresi (B) faktoriiniin ana etkisinin Rz ylizey piiriizliliigli performans

gostergesine etkisi Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi puls on siiresi

arttikca Rz ylizey piirtizliligli en diisiik degerini almakta, puls on siiresi azaldik¢a Rz

yiizey piiriizliiliigii performans gostergesi degeri de azalmaktadir. Grafikte egimin olmasi

faktoriin kritikligini de gostermektedir. Puls on siiresi parca kesimi i¢in akim verilen siire

oldugu i¢in ayni bolgede daha yiiksek enerji ancak daha az tekrar ile uygulama siiresi

ylizey puriizliligiine olumlu yonde etkilemektedir. Ancak buradaki sebeplerden biri de

kesim yapilan is parcasinin havuzlu bir sistemde islenmesidir. Boylece hem yiiksek dozda

uygulama hem de hizli talas sogutma ve uzaklastirmayla yiizey piiriizliligi i¢in iy1 sonug

alinmaktadir Grafikte puls on siiresi faktoriiniin etkilesime sahip oldugu uyarisi da

goriilmektedir.



Design-Expert® Software
Original Scale
Sqrt(Rz)

® Design Points
X1=B: Puls On
Actual Factors
A: Akim = 15.50

C: Puls Off = 11.80
D: Ws = 15.50

Rz

One Factor

36 —

27.5 —

19 —

10.5 —|

Warning! Factor involved in an interaction.

B: Puls On

Sekil 0.2. B: Puls On siiresi faktoriiniin Rz yanitina etkisi

69

Tel ilerleme hiz1 (D) faktoriinlin ana etkisinin Rz yiizey piirtizliliigli performans

gostergesine etkisi Sekil 6.3’te verilmigtir. Sekil 6.3’te goriildiigii gibi tel ilerleme hizi

arttikca Rz yiizey piirlizliilligi en diisiik degerini almakta, tel ilerleme hiz1 azaldik¢a Rz

yilizey pirlizliligl performans gostergesi degeri de azalmaktadir. Grafikte egimin diger

faktorlerin grafiklerine gore az olmasi tel ilerleme hizi faktoriintin kritikliginin diger

faktorler olan akim ve puls on siiresi faktoriine gore daha az oldugunu gdstermektedir.

Grafikte tel ilerlenme hiz1 faktoriiniin etkilesime sahip oldugu uyarisi da goriilmektedir.



Design-Expert® Software
Original Scale
Sqrt(Rz)

® Design Points
X1=D:Ws
Actual Factors
A: Akim = 15.50

B: Puls On = 0.55
C: Puls Off = 11.80

Rz

One Factor

36 —

27.5 —

19 —

Warning! Factor involved in an interaction.

10.5 —| \30\

8.25

11.88 15.50

19.13

22.75

Sekil 0.3. D: Tel ilerleme hiz1 faktoriiniin Rz yanitina etkisi

6.4. Ra Yiizey Piiriizliiliigii Yaniti1 Icin Model Secimi
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Ra yiizey piriizliliigli performans karakteri i¢in Ol¢lim sonuglar1 programa

girildiginde karesel model onerilmistir. Bu se¢cim Cizelge 6.5’te verilmistir.



Cizelge 0.5. Ra yiizey piiriizliiliigii yanit1 i¢in model se¢imi
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Lack of Fit Tests

Sum of

Source Squares
Linear 0.30

2FI 0.43
Quadratic 6.054E-003
Cubic 3.488E-005
Pure Error 7. 435E-004

Model Summary Statistics

Source
Linear
2FI
Quadratic

Cubic

Std.
Dev.
019
0.16
0.023
0.013

L3

R-Squared
0.2722
0.9353
0.5550
0.9999

Mean
Square
0.040

0.031
5.054E-004
1.744E-005
2.455E-004

Adjusted
R-Squared
0.8577
0.8972
0.5575
0.9994

Value
160.85
12283
242
0.070

Predicted
R-Squared
0.8173
0.8571
0.55845
0.9930

p-value
Prob =F
0.0oa7
0.0011
02522

Suggested

0.5340

PRESS
1.21
0.63

0.036

Aliazed

Suggested

6.354E-003

Aliazed

Bu sonuglar dikkate alinarak Ra yiizey piiriizliiligii i¢in de karesel modelin

secilmesi uygun goriilmiistiir. Karesel modelin R? degerleri yiiksek, standart sapma degeri

distiktiir.

6.5. Ra Yiizey Piiriizliiliigii Yanit1 icin ANOVA ve Regresyon Analizi

Model secimi gergeklestirilen Ra ylizey pilriizliliigii performans gostergesine ait

varyans analizi tablosu Cizelge 6.6’da verilmistir.



Cizelge 0.6. Ra yiizey piiriizliiliigii yaniti i¢in varyans analizi tablosu
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Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 6.62 9 074 1801.60 < 00,0001 significant
A-Akim 3.22 1 3.22 8310.32 < 0.0001
E-Puls On 2.36 1 2.36 £100.65 < 0.0001
D-Ws 0.25 1 0.25 64463 < 0.0001
AB g.012 1 o012 31.87 < 0.0001
AC 6. 506E-003 1 6. 506E-003 16.81 0.0007
AD 0.33 1 0.33 801.74 < 0.0001
BD 6. 548E-003 1 6. 548E-003 16.92 0.0007
A 018 1 018 477.61 < 0.0001
Bl 03 1 03 788.02 < 0.0001
Residual €.962E-003 18 3.87T1E-004
Lack of Fit  B.219E-003 15 4.146E-004 1.66 0.3764 not significant
Pure Error 7.489E-004 3 2. 496E-004
Cor Total 663 27

Modelin F tablo degeri 1901,60 ve p-value’nun < 0,05 olmasi, Ho hipotezini red

ederek modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Model terimleri i¢in p degerlerine
bakildiginda, p < 0,05 olan terimler anlamli olarak kabul edilmekte ve modele dahil
edilmektedir. Bu dogrultuda A, B, D, AB, AC, AD, BD, A?, B? faktorleri kritiktir. Burada
A, B, D ana etkileri, AB, A ve B faktorlerinin ikili etkilesim etkisi AC, A ve C
faktorlerinin ikili etkilesimleri, AD, A ve D faktorlerinin ikili etkilesimleri BD, B ve D
faktorlerinin ikili etkilesimleri, A% B? terimleri de bu faktorlerin karesel etkilerini
gostermektedir. Bu faktorler ve etkilesimlerin tamaminin p < 0,05 oldugu gériilmektedir.
Modelin uyum eksikligi anlamsiz ¢ikmig, modelde herhangi bir uyum eksikligi

gorilmemistir. Modelin R? degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 0.7. Ra yiizey piiriizliliigii yanit i¢in R? degerleri
g yuzey p guy. g

Std. Dev. 0.020 R-Sguared 0.9939
Mean 1.53 Adj R-Sguared 0.9554
CN. % 1.25% Pred R-Sguared 0.9574
PRESS 0.ma Adeq Precision 155.830

Modelin R? degerleri oldukca yiiksektir. Ra yiizey piiriizliligii performans
gostergesinin tahminlemesi i¢in uygun degerlerdedir. Regresyon analizi sonucu Ra yiizey

puriizliiliigii yanit1 i¢in olusturulan denklem esitligi (6.2)’de verilmistir.

Ra=136-037*A-031*B-01*D-0,028*A*B+0,02*A*C
*_.0,15* A*D +0,02*B* D + 0,083 * A? * + 0,11 * B (6.2.)

Denklem 6.2°de goriildiigi lizere, akim (A) faktoriiniin 0,37 katsay1 ile en yliksek
etkiye, sonrasinda 0,31 katsayisi ile puls on (B) faktoriinlin ve en az etkiye 0,1’°lik bir

katsayi ile tel ilerleme hizinin sahip oldugu tespit edilmistir.

Modele dahil faktorlerin ana etkilerinin, etkilesim etkilerinin ve karesel etkilerinin

yanit degiskenine etkileri grafikler yardimiyla da incelenmistir.

Akim (A) faktoriinliin etkisinin Ra yanit degikenine olan etkisi Sekil 6.4’te
verilmistir. Grafikte goriildiigli gibi Ra ylizey piiriizliiliigi akim degerinin 8,25’ten 22,75’
dogru artmasiyla azalmaktadir. Akim degeri arttikca Ra yiizey piiriizliiligii azalmakta,
akim degeri azaldik¢a yiizey pliriizliiliigli Ra degeri artmaktadir. Grafikte olusan egrinin
yiiksek olmasi1 faktoriin kritikliginin gostergesidir. Grafikte program tarafindan A
faktoriiniin diger faktorler ile etkilesime sahip oldugunun uyarisi yapilmistir. A faktoriiniin

karesellik etkisine sahip olmasindan dolay1 grafik egri seklinde olusmustur.
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Design-Expert® Software One Factor
Original Scale - - : . -
Sqrt(Ra) 5.9 Warning! Factor involved in an interaction.

® Design Points

X1=A: Akm
45—

Actual Factors

B: Puls On = 0.55

C: Puls Off = 11.80

D: Ws = 15.50

3.1+

Ra

1.7

0.3 —

8.25 11.88 15.50 19.13 22.75

A: Akim

Sekil 0.4. A: Akim faktoriiniin Ra yanitina etkisi

Puls on siiresi (B) faktoriiniin Ra yanit degikenine olan etkisi Sekil 6.5’te
verilmistir. Puls on siiresi arttikga Ra yiizey piirtizliligli azalmakta, puls on siiresi
azaldik¢a yiizey piirlizliiligii Ra degeri artmaktadir. Grafikte olugan egrinin yiiksek olmasi
faktoriin kritikliginin gostergesidir. Grafikte program tarafindan B faktoriiniin diger
faktorler ile etkilesime sahip oldugunun uyarisi yapilmistir. B faktoriiniin karesellik

etkisine sahip olmasindan dolay: grafik egri seklinde olusmustur.



Design-Expert® Software
Original Scale
Sqrt(Ra)

® Design Points
X1=B: Puls On
Actual Factors
A: Akim = 15.50

C: Puls Off = 11.80
D: Ws = 15.50

Ra

One Factor

59—

4.5 —

31—

1.7

0.3 —

Warning! Factor involved in an interaction.

B: Puls On

Sekil 0.5. Puls On siiresinin Ra yanitina etkisi
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Tel ilerleme hizinin (D) faktoriiniin etkisinin Ra yanit degikenine olan etkisi Sekil

6.6’da verilmistir. Tel ilerleme hiz1 arttik¢a Ra yiizey piiriizliiliigli azalmakta, tel ilerleme

hiz1 azaldikga yiizey piiriizliiligii Ra degeri artmaktadir. Grafikte olusan egrinin nisbeten

diger faktorlere gore diisiik olmasi performans karakterine etkisinin digerlerine goére daha

az oldugunu gostermektedir. Grafikte program tarafindan D faktoriiniin diger faktorler ile

etkilesime sahip oldugunun uyaris1 yapilmstir.
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Design-Expert® Software One Factor
Original Scale - - : . -
Sqrt(Ra) 5.9 Warning! Factor involved in an interaction.

® Design Points

X1=D:Ws
45—

Actual Factors
A: Akim = 15.50
B: Puls On = 0.55
C: Puls Off = 11.80

©

04 3.1—

17 t\z‘\t

0.3 —

Sekil 0.6. D: Tel ilerleme hiz1 faktoriiniin Ra yanitina etkisi

6.6. Kesme Siiresi Yamit1 icin Model Se¢imi

Kesme siiresi performans gostergesi i¢in karesel model Onerilmistir sonuglar

Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 0.8. Kesme siiresi yanit1 i¢in model se¢imi

Lack of Fit Tests
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Linear 19.59 20 0.98 22552 0.0004
2F1 9.76 14 0.70 160.43 0.0007
Quadratic 0.44 10 0.044 10.16 0.0409 Suggested
Cubic 0.023 2 0.012 269 02139 Aliazed
Pure Error 0.013 3 4 343E-002
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.82 0.8937 0.8753 0.5396 29.60
2F1 0.76 0.9471 0.9159 0.9126 16.13
Quadratic 0.19 0.9975 0.9949 0.9861 2.57 Suggested
Cubic 0.085 0.9998 0.99289 0.9816 3.39 Aliazed

Karesel modelin R? degerleri yiiksek, standart sapma degeri diisiiktiir.

6.7. Kesme Siiresi icin ANOVA ve Regresyon Analizi

Model se¢imi gergeklestirilen kesme siiresi yanit degigskenine ait varyans analizi

tablosu Cizelge 6.9’da verilmistir.
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Cizelge 0.9. Kesme siiresi yanit1 i¢in varyans analizi tablosu

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 183.98 9 20,44 700.26 < 0.0001 significant
A-Akim 8802 1 8802 301518 < 0.0001
B-Fuls On £9.459 1 £9.49 2380.48 < 0.0001
D-Ws .38 1 .38 23268 < 0.0007
AB 0.51 1 0.51 17.30 0.0006
AC 0.26 1 0.26 877 0.0084
AD 8.88 1 8.88 304.21 < 0.0001
BD 0.18 1 0.18 .32 0.0217
Al £.85 1 £.85 234.75 < 0.0001
B* 287 1 287 132.62 < 0.0001
Residual 0.53 18 0.029
Lack of Fit 0.51 15 0.034 7.86 (Q.0575 not significant
Pure Error 0.013 3 4.343E-003
Cor Total 184.50 27

Modelin F tablo degeri 700,26 ve p-value’nun < 0,05 olmasi, Ho hipotezini red
ederek modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Model terimleri i¢in p degerlerine
bakildiginda, p < 0,05 olan terimler anlamli olarak kabul edilmekte ve modele dahil
edilmektedir. Bu dogrultuda A: Akim, B: Puls on siiresi, D: Tel ilerleme hizi, AB, AC,
AD, ve BD etkilesim etkileri, A*> ve B? karesel etkileri modele dahil edilmistir. Bu
terimlerin hepsinin p < 0,05 oldugu goriilmektedir. Model uyum eksikligi anlamsiz ¢ikmis,
modelde herhangi bir uyum eksikligi goriilmemistir. Modelin R? degerleri Cizelge 6.10°da

verilmistir.
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Cizelge 0.10. Kesme siiresi yanit1 i¢in R? degerleri
g y g

Std. Dev. 07 R-Zquared 0.9972
Mean 794 Adj R-Sgquared 0.5957
CV. % 215 Pred R-Squared 0.9926
PRESS 1.37 Adeq Precision 98.748

Modelin R? degerleri olduk¢a yiiksektir. Kesme siiresi performans gostergesini
tahminlemek i¢in uygun seviyededir. Regresyon analizi sonucu kesme siiresi perfformans

gostergesini tahminlemek i¢in olusturulan denklem esitlik (6.3)’te verilmistir.

Kesme Stiresi =7,18-1,92*A-170*B-055*D-0,18*A*B +
0,13* A*C—-0,74*A*D +0,11* B*D + 0,51 * A? + 0,38 * B? 6.3)

Denklem 6.3’te goriildiigi iizere, akim (A) faktoriiniin 1,92 katsayi ile en yliksek
etkiye, sonrasinda 1,70 katsayisi ile puls on (B) faktoriiniin ve en az etkiye 0,55’lik bir

katsay ile tel ilerleme hizinin sahip oldugu tespit edilmistir.

Modele dahil edilen faktorlerin ana etkilerinin kesme siiresi olan yanit degiskenine

etkileri grafikler yardimiyla da incelenmistir.

Akim faktoriiniin kesme siiresine etkisi Sekil 6.7°de verilmistir. Grafikte gortldiigi
gibi kesme siiresi akimin 8,25’ten 22,75’e dogru gitmesiyle azalmaktadir. En diisiik kesme
stiresi akimm 22,75 amper oldugu diizeyde goriilmektedir. Grafikte olusan egrinin
egiminin yliksek olmasi faktoriin oldukga kritik oldugunu gostermektedir. Grafikte A
faktoriiniin diger faktorlerle etkilesime sahip oldugu uyarisida verilmektedir. A faktoriiniin

karesellik etkisine sahip olmasindan dolay1 grafik egri seklinde olusmustur.
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A: Akim

Sekil 0.7. A:Akim faktoriiniin kesme siiresi yanit degiskenine etkisi

Puls on siiresi faktoriiniin ana etkisinin yanit degikeni kesme stiresine etkisi Sekil
6.8’de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi kesme siiresi puls on siiresi 0,30’dan 0,8’e
dogru gitmesiyle azalmaktadir. En diisiik kesme siiresi akimin 0,8 oldugu diizeyde
gorilmektedir. Grafikte olusan egrinin egiminin yiiksek olmasi faktoriin oldukga kritik
oldugunu gostermektedir. Grafikte B faktoriiniin diger faktorlerle etkilesime sahip oldugu
uyarisida bulunmaktadir. B faktoriiniin karesellik etkisine sahip olmasindan dolay1 grafik

egri seklinde olusmustur.



81

Design-Expert® Software One Factor
Original Scale - - : . -
Sqrt(Kesme S) 170 | Warning! Factor involved in an interaction.

® Design Points
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Actual Factors
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C: Puls Off = 11.80

D: Ws = 15.50

90 —|

Kesme S
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B: Puls On

Sekil 0.8. B:Puls on siiresi faktoriiniin kesme siiresi yanit degiskenine etkisi

Tel ilerleme hizi faktoriiniin ana etkisinin yanit degiskeni kesme siiresine etkisi
Sekil 6.9°da verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi kesme siiresi tel ilerleme hizinin 8,25’ten
22,75’e dogru gitmesiyle azalmaktadir. En diislik kesme siiresi tel ilerleme hizinin 22,75
oldugu diizeyde goriilmektedir. Grafikte olusan egrinin egiminin diger faktorlere gére daha
az olmasi bu faktoriin daha az etkili oldugunu gostermektedir. Grafikte D faktoriiniin diger
faktorlerle etkilesime sahip oldugu uyarisida vermektedir. D faktoriiniin karesellik etkisine

sahip olmasindan dolay1 grafik egri seklinde olusmustur.



82

Design-Expert® Software One Factor
Original Scale - - : . -
Sqrt(Kesme S) 170 | Warning! Factor involved in an interaction.

® Design Points
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Sekil 0.9. D:Tel ilerleme hiz1 faktoriiniin kesme siiresi yanit degiskenine etkisi

6.8. Rz, Ra Degerleri ve Kesme Siiresi Yanitlarinin Eszamanh Eniyilenmesi

Caligmada kullanilan ti¢ yanitinda en iyilenmesi igin Design Expert programi ile
yapilan analizlerde ¢ekicilik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen yerel en iyi sonuglar
Cizelge 6.11°de verilmistir. Bu cizelgede 30 adet farkli baslangic ¢6ziimden elde edilen
sonuclardan ilk 10 tanesi verilmistir. Bu ¢ozlimler arasindan programin da énermis oldugu
birinci ¢oziim se¢ilmistir. Burada eniyileme yapilirken ¢ekicilik degeri 1 ve 1’e yakin olan
¢Ozlim secilir. Cizelge 6.11°de ¢oziimler arasinda hem c¢ekicilik degeri hem de Rz, Ra ve

kesme siiresi en diisiik olan (1) numarali ¢6ziimiin se¢ilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Onerilen ¢dziime gore makina ayarlar1 akim degeri 22,69 , puls on siiresi 0,8, puls
off siiresi 8,01 ve tel ilerleme hizi1 22,60 olacak sekilde ayarlandiginda Rz yiizey
puriizliiliik degeri en kiigiik 2,12681 p, Ra yiizey piiriizliiliik degeri 0,366428 p ve kesme

stiresi ise 9,04651 dk olacak sekilde ¢6ziim Onerilmistir.
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Cizelge 0.11. Tiim yanitlarin birlikte yerel en iyi ¢6ziim sonuglar1

Solutions

Number Akim Puls On Puls Off Ws Rz Ra Kesme 5  Desirability
1 2269 0.80 2.01 2260 212681 0.356428 5.04551 1.000 Selected

2 2273 0.0 9.27 22.57 2.16459 0371773 9.2197 1.000

3 22.61 079 7.84 2266 215458 0371613 9.23097 1.000

4 2275 0.80 10.1 2274 215915 0370124 9.23621 1.000

5 2274 079 8.50 2260 214574 0.369502 9.22019 1.000

g 2274 0.80 9.63 2273 215084 0.359004 91915 1.000

7 2274 0.80 773 2268 2.0837 0.359353 3.87752 1.000

] 2266 0.80 9.87 2275 217389 0.373464 527448 1.000

9 2275 0.0 10.90 2275 218471 0373514 9.3181 1.000

10 2275 0.80 11.24 2275 219882 0375622 9.38364 0.999

En kritik etkiye sahip olan faktorlerin akim ve puls on siiresi oldugu 6nceden tespit

edilmistir. Bu faktorlerin ¢ekicilik degeri i¢in yiizey grafigi ise Sekil 6.11°de verilmistir.

Design-Expert® Software

Desirability
1
0
SR
=A AR IR LTRARRRIK
X2 = B: Puls On e s s
0.775
Actual Factors
C: Puls Off = 8.37 >
D: Ws = 22.73 E 0550
o
@©
=
0
@ 0325
&)
0.100 0% 000:000
REe oo toteted
0.80
B: Puls On 0.30 8.25

Sekil 0.10. Cekicilik degeri i¢in yiizey grafigi (Akim ve Puls On siiresi)

Akim faktorii 8,25’ten 22,752’ye dogru gittiginde ve puls on siiresi de 0,3’ten 0,8’
dogru gittigi noktalarda en yiiksek ¢ekicilik degerinin yakalandig goriilmektedir.
Rz ve Ra yiizey piiriizliiliigii ile kesme siiresi performans gostergeleri i¢in tahmin

edilen degerler ve tahmin araliklar1 Cizelge 6.12°de verilmistir.
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Cizelge 0.12. Yanitlar i¢in olusturulan tahmin araliklar

Response Prediction SE Mean 95% Cllow  95% CI high SE Pred 95% Pl low  95% Pl high
Rz 212881 1.96 2.30 1.82 248
Ra 0.355428 0.34 0.40 0.3 0.43
Kesme 5 9.04651 775 10.45 6.68 11.77

Tahmin edilen parametre degerleri ile ilgili deney gerceklestirildiginde Rz, Ra ve
kesme siiresi degerlerinin bu tahmin araliklar1 igerisinde ¢ikmasi beklenmektedir.
Programin Onerdigi (1) numarali ¢6ziime ait tekrar deneyi yapildiginda Rz vyiizey
puriizliliigii 2,23 u, Ra yiizey piiriizliligi 0,38 pu ve kesme siiresi yanit1 10,84 dk olarak

bulunmus ve c¢alismada kullanilan modelin gegerli oldugu goriilmiistiir.



85

7. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢calismasi kapsaminda CPOH yeni nesil soguk is takim ¢eliginin
tel erozyon yontemi ile kesilmesi siirecinde Rz, Ra ve kesme siiresi yanitlar1 igin CCD

deney stratejisi ile eniyileme ¢aligmalar1 yapilmistir.

CPOH ¢eligi ve Cut 300 model tel erozyon tezgahi bilindigi kadariyla ilk kez bu
calismada ele alinmistir. Ayrica, bu ¢alismada CPOH g¢eligi se¢iminin nedeni geleneksel
kalip malzemesi olmayip endiistrinin artan gereksinimlerini karsilamak i¢in hassas kesim
sac metal kaliplarinda siklikla kullaniliyor olusudur. Cut 300 model makine 6nceki tel
erozyon makinalarmin eksikleri goriilerek gelistirilmis yeni nesil bir makinadir. I¢
donaniminda servo motorlar, jeneratorler ve kondansatorler gelistirilmistir. Sogutma
sistemi hem havuzlu hem de ek enjektorler ile iistten ve alttan piiskiirtme ile sogutma

saglayarak daha rijit ve iyi bir ¢alisma ortami saglamaktadir.

Hem malzeme, hem de makina sahip olduklar1 6zelliklerinden dolayr oldukca
yiiksek maliyetlidirler. Bu ylizden malzeme kesilirken olusabilecek tiim verimsizlikler
bertaraf edilmeli ve iyi yiizey kalitelerinde parcalar elde edilmelidir. Makinanin ilk yatirim
ve bakim onarim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr ise makina saat {cretleri
yiiksektir. Bu yiizden, tel erozyon makinasi en verimli sekilde calistirilarak maliyetler
asag1 cekilmelidir. Malzemenin ve makinanin belirtilen 6zellikleri yeni ve {izerine ¢alisma
olmadig1 i¢in arastirilma konusu olarak secilmistir. Rz ve Ra yiizey piirtizliiliikk degerleri ile
kesme siiresi performans gostergeleri i¢in secilen parametreler CCD yontemi ile en

lyilenmistir.

Tel erozyonla kesim siireci deney tasarimi stratejileri dogrultusunda belirlenen
deney planlar1 ile gerceklestirilmistir. Deney tasarimi deneylerin sistematik bir sekilde
gerceklestirilmesini saglayarak calismayi kolaylagtirmistir. Bunun yam sira ¢ok yiiksek
maliyetli olan bu isleme tekniginde, az miktarda deney ile siire¢ hakkinda ¢ok bilgi

edinilebildigi bu ¢alisma ile gorilmiistiir.



86

Deneysel calismanin sonucunda CCD deney stratejisinin tel erozyon ile kesme
slirecinin Ra, Rz ve kesme siiresi analizi i¢in uygun bir teknik oldugu sdylenebilir. Analiz
sonuglar1 gostermistir ki akim, puls on siiresi ve tel ilerleme hizi1 parametreleri kesme

siiresi, Rz yiizey piiriizliliigli ve Ra ylizey piiriizliiliigii i¢in kritik parametrelerdir.

Sonuglar, CCD ile elde edilen tasarimin az deneyle tel erozyon gibi yiiksek
maliyetli bir isleme siirecinin yilizey piiriizliligi ve kesme siliresi performans

gostergelerinin eniyilenmesi i¢in kullanilabilecegini gosterilmistir.

Kurulan model iizerinden Onerilen parametre degerleri ile dogrulama deneyleri
yapildiginda Rz yiizey piirtizliliigii 2,23 p, Ra ylizey piirtizliiliigi 0,38 p ve kesme siiresi
yanitt 10,84 dk olarak bulunmus ve calisgmada kullanilan modelin gegerli oldugu

gorilmiistir.

Bu caligmanin {izerine baska faktorler, bu faktorlerin farkli seviyeleri, farkl
kalinlikta ve kalitede celikler de kullanilarak yeni deneyler ile analizler gerceklestirilebilir.
Bu calismada ele almman yanit degiskenleri disinda sekil ve boyut Olgiileri de birer
performans gostergesi olarak secilerek benzer analizler yapilabilir. Ek olarak farkli deney
tasarim1 stratejileri de kullanilarak deneyler yapilabilir ve elde edilen sonuglar analiz
edilerek yiizey piriizliiliigii ve kesme siiresi gibi performans karakteristikleri {izerine
etkileri incelenebilir. Ileriki calismalarda deneylerde kesilen malzemelerin mikro yapisinin

elektron tarama mikroskobu ile incelenmesi de yapilabilir.



87

KAYNAKLAR DiZiNi

Akay, U., 2013, Tekstil endiistrisindeki atiksulardan renk ve KOI gideriminin yanit yiizey
yontemi ile eniyilenmesi, yliksek lisans tezi.

Akbari, J., Narendranath, S., Manjaiah, M., (2014), Optimization of wire electro discharge
machining parameters to achieve better MRR and surface finish, Procedia Materials
Science, 5, 2635-2644.

Akkurt, A., Aldas, K., Ozkul, 1., (2014), Modelling surface roughness in WEDM process
using ANFIS method, Journal of the Balkan Tribological Association, Vol. 20, No
4, 548-558.

Anonim, 2013, Chapter 2: One Spark At A Time,
http://edmtechman.com/about.cfm?pg02&chap=2#al, erisim tarihi: 09.03.2018.

Anonim, 2018, Fine Blanked Parts, http://nptel.ac.in/courses/107103012/module4/lec3.pdf,
erisim tarihi: 23.03.2018.

Anonim, 2018, Uriinlerimiz / Celik / Takim Celikleri / Soguk Is Takim Celikleri / CPOH
Malzeme, http://www.saglammetal.com/tr/urun-detay/takim-celikleri/soguk-is-
takim-celikleri/cpoh-malzeme, erisim tarihi 18.12.2017.

Arriandiaga, A., Conde, A., Portillo, E., Plaza, S., Sanchez, J.A., vd., 2018, High-accuracy
wire electrical discharge machining using artificial neural networks and
optimization techniques, Robotics and Computer—Integrated Manufacturing, 24-38.

Aygilin, A., 2012, Tekstil endiistrisi reaktif ve dispers boya banyo atiksularinin
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi: Yanit yilizey yontemi ile optimizasyon,
doktora tezi.

Baylan, O., 2015, Tel erozyon nedir?, http://www.metaluzmani.com/tel-erozyon-nedir/,
erisim tarihi:14.03.2018.

Chen, C. C., Chiang, H., Lin, C.G., Yang, C. B., 2017, Single and multiobjective
optimization of Inconel 718 nickel-based superalloy in the wire electrical discharge
machining, Int J Adv Manuf Technol, 93, 3075-3084.

Chen, Y., Huang, J., Liao, Y., (2004), A study to achieve a fine surface finish in Wire-
EDM, Journal of Materials Processing Technology, 149, 165-171.

Choudhary, R., Garg, H., Prasad, M., Kumar, D., (2017), Effect of Cryogenic Treatment of
Tool Electrode on the Machining Performance and Surface Finish during Electrical
Discharge Machining of Hastelloy C-4, Materials Today: Proceedings 4, 1158 —
1166.


http://edmtechman.com/about.cfm?pg02&chap=2#a1
http://www.saglammetal.com/tr/urunler
http://www.saglammetal.com/tr/urunler/celik
http://www.saglammetal.com/tr/urun-kategori/celik/takim-celikleri
http://www.saglammetal.com/tr/urun-kategori/takim-celikleri/soguk-is-takim-celikleri
http://www.saglammetal.com/tr/urun-detay/takim-celikleri/soguk-is-takim-celikleri/cpoh-malzeme
http://www.saglammetal.com/tr/urun-detay/takim-celikleri/soguk-is-takim-celikleri/cpoh-malzeme
http://www.metaluzmani.com/tel-erezyon-nedir/

88

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Corny, 1., Pitel, J., Straka, L., (2017), Prediction of the geometrical accuracy of the
machined surface of the tool steel EN X30WCrV9-3 after electrical discharge
machining with CuzZn37 wire electrode, MDPI.

Coskun, 1., Isik, M. F., 2008, Elektro erozyon yontemi ile tornalama, Politeknik Dergisi,
Cilt:11, Say1 4, s.285-291, http://dergipark.gov.tr/download/article-file/384715,
erisim tarihi:14.03.2018.

Demirtas, E.A., Ayva, O., Buruk, Y., 2015, A Case Study in mixture design: multi
response optimization of glaze formulation, Quality Engineering, 27, 2, 186-195,
doi: 10.1080/08982112.2014.942038.

Dogan, M., 2010, Inconel 718 malzemesinin tel erozyon tezgahinda islenmesinde kesme
parametrelerinin kesme performansina etkisinin deneysel analizi ve optimum
parametrelerinin tayini, yliksek lisans tezi.

Elyasi, M., (2013), An investigation on the parametric analysis of V-ring indenter
mechanism in fine-blanking process, International Journal of Mechanics and
Applications, 3(4), 76-80.

Erbas, S. O., 2006, Deney Diizenleri ve Istatistik Analizleri, Gazi Kitapevi, s.1-7.

Evran, E., 2009, Tel erozyon tezgahinda 1.2379 CPPU kesme kalip ¢eliginin islenmesinde
kesme parametrelerinin ylizey piiriizliligii ve elektro desarj aralifina etkisinin
incelenmesi, yliksek lisans tezi.

Goswami, A., Kumar, J., 2014, Investigation of surface integrity, material removal rate and
wire wear ratio for WEDM of Nimonic 80A alloy using GRA and Taguchi method,
Engineering Science and Technology, an International Journal, 173-184.

Goyal, A., 2017, Investigation of material removal rate and surface roughness during wire
electrical discharge machining (WEDM) of Inconel 625 super alloy by cryogenic
treated tool electrode, Journal of King Saud University, 29, 528-535.

Girsakal, N., 2005, Alt1 Sigma Miisteri Odakli Yonetim, Nobel Yaym Dagitim, s.190-203.

Ikram, A., Khan, A.R., Mufti, N. A., Saleem, M.Q., 2013, Parametric optimization for
surface roughness, kerf and MRR in wire electrical discharge machining (WEDM)
using Taguchi design of experiment, Journal of Mechanical Science and
Technology 27 (7), 2133-2141.

Imamoglu, O., 2007, Tel erozyon tezgahinda 2379 c¢eliginin islenmesinde kesme
parametrelerinin sekil ve boyut toleranslarina etkisi, yiiksek lisans tezi.


http://dergipark.gov.tr/download/article-file/384715,%20erişim
http://dergipark.gov.tr/download/article-file/384715,%20erişim

89

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Jangra, K., Kumar V., Kumar V., Sharma, N., (2017), Modeling and analysis of surface
roughness of microchannels produced by p-WEDM using an ANN and Taguchi
method, Int J Interact Des Manuf, 1, 917-929.

Jarafi, R., Kahya, M., Oliaei, S., Ozyurt, T., Unver, H., (2017), Modeling and analysis of
surface roughness of microchannels produced by u-WEDM using an ANN and
Taguchi method, Journal of Mechanical Science and Technology, 31(11), 5447-
5457.

Kandpal, B., Kumar, J., Singh, H., 2017, Optimization and characterization of EDM of AA
6061/10%A1203 AMMC using Taguchi’s approach and utility concept, Production
& Manufacturing Research An Open Access Journal, Vol 5 Nol, 351-370.

Khuri, A. I, Cornell, J. A., 1996, Response surface designs and analyses, Marcel Dekker
Inc, s. 509.

Mahapatra, S., Nayak, B., (2016), Optimization of WEDM process parameters using deep
cryo-treated Inconel 718 as work material, Engineering Science and Technology, an
International Journal 19, 161-170.

Montgomery, D. C., 2009, Design and Analysis of Experiments, John Wiley & Sons, s.
208.

Myers, R. H., Montgomery, D.C., Anderson-Cook, C. M., 2009, Response surface
methodology: process and product optimization using designed experiments, John
Wiley and Sons, s. 680.

Ozkul, 1., 2012, Takim celigi malzemelerinin geleneksel ve modern isleme
yontemleri ile islenebilirliklerinin arastirilmasi, yliksek lisans tezi.

Ramakrishnan, R., Karunamoorthy, L., (2006), Multi response optimization of wire EDM
operations using robust design of experiments, Int J Adv Manuf Technol, 29, 105-
112.

Rodrigues, D. S. C., Madeira, M.L., Boaventura, R.A.R., 2009, Optimization of the azo
dye Procion Red H-EXL degradation by Fenton’s reagent using experimental
design, Journal of Hazardous Materials, 164, 987-994.

Subasi, A., 2010, Yanit yiizey yontemi yardimi ile 1s1 degistirici optimizasyonu, yiiksek
lisans tezi.

Yurtkuran, E., 2011, T/M ile iiretilmis Aliiminyum esasli malzemelerin alasim elementleri
ve takviye elemani icermelerine bagli tel erozyonda islenebilirliklerinin
arastirilmasi, yiiksek lisans tezi.



EK

Olmasi Gereken Meveut Durum Sayfa
Sekil 2.1. EDM ¢evrimindeki birinci asama Sekil 0.1. EDM ¢evrimindeki birinci asama 4
Sekil 2.2. EDM c¢evrimindeki ikinci asama Sekil 0.2. EDM ¢evrimindeki ikinci asama 5
Sekil 2.3. EDM gevrimindeki iigiincii asama Sekil 0.3. EDM gevrimindeki iigiincii asama 5
Sekil 2.4. EDM cevrimindeki dérdiincii asama Sekil 0.4. EDM ¢evrimindeki dérdiincii asama 6
Sekil 2.5. EDM gevrimindeki besinci asama Sekil 0.5. EDM ¢evrimindeki besinci asama 6
Sekil 2.6. EDM gevrimindeki altinci asama Sekil 0.6. EDM gevrimindeki altinci asama 7
Sekil 2.7. EDM gevrimindeki yedinci asama Sekil 0.7. EDM gevrimindeki yedinci asama 8
Sekil 2.8. EDM ¢evrimindeki sekizinci asama Sekil 0.8. EDM gevrimindeki sekizinci asama 8
Sekil 2.9. EDM ¢evrimindeki dokuzuncu asama Sekil 0.9. EDM gevrimindeki dokuzuncu asama 9
Sekil 2.10. Dalma erozyon tezgahi sematik gériiniim | Sekil 0.10. Dalma erozyon tezgihi sematik goriiniim | 10
Sekil 2.11. Tel erozyonun sematik gésterimi Sekil 0.11. Tel erozyonun sematik gosterimi 12
Sekil 2.12. Tel erozyon tezgahi ¢alisma prensibi Sekil 0.12. Tel erozyon tezgahi ¢alisma prensibi 15
Sekil 2.13. Cevrim siiresi gosterimi Sekil 0.13. Cevrim siiresi gosterimi 22
Sekil 2.14. Hassas kesim ¢evrim adimlar Sekil 0.14. Hassas kesim ¢evrim adimlar 26
Sekil 3.1. 2% tasarim Sekil 0.1. 22 tasarim 32
SekKil 3.2. RSM 1s1 basing érnegi Sekil 0.2. RSM 1s1 basing drnegi 37
Sekil 3.3. 22 CCD deneme diizeni Sekil 0.3. 22 CCD deneme diizeni 40
Sekil 3.4. BBT sembolik gdsterimi Sekil 0.4. BBT sembolik gésterimi 41
Sekil 5.1. CPOH malzeme siniflandirilmasi Sekil 0.1. CPOH malzeme simiflandiriimasi 53
Sekil 5.2. CPOH ¢eligi Sekil 0.2. CPOH geligi 54
Sekil 5.3. Taglama tezgah Sekil 0.3. Taslama tezgahi 56
Sekil 5.4. Cut 300 tel erozyon tezgéhi Sekil 0.4. Cut 300 tel erozyon tezgihi 57
Sekil 5.5. Deneylerde kesimde kullanilan numune Sekil 0.5. Deneylerde kesimde kullanilan numune
formu formu 58
Sekil 5.6. Siire¢ parametrelerine ait balik kilgig Sekil 0.6. Siireg parametrelerine ait bahk kilgi@
diyagrami diyagrami 59
Sekil 5.7. Yiizey piiriizliilik élgme cihazi Sekil 0.7. Yiizey piiriizliiliik 6lgme cihaz 61
Sekil 5.8. Par¢a konumlandirilmasi ve fikstiirii Sekil 0.8. Parga konumlandirilmasi ve fikstiirii 62
Sekil 6.1. Akim faktériiniin Rz yanitina etkisi Sekil 0.1. Akim faktoriiniin Rz yanitina etkisi 68
Sekil 6.2. Puls On siiresinin Rz yanitina etkisi Sekil 0.2. Puls On siiresinin Rz yanitina etkisi 69
Sekil 6.3. Tel ilerleme hizinin Rz yvanitina etkisi Sekil 0.3. Tel ilerleme hizinin Rz yanitina etkisi 70
Sekil 6.4. Akim Faktoriiniin Ra yanitina etkisi Sekil 0.4. Akim Faktoriiniin Ra yanitina etkisi 74
Sekil 6.5. Puls On siiresinin Ra yanitina etkisi Sekil 0.5. Puls On siiresinin Ra yanitina etkisi 75
Sekil 6.6. Tel ilerleme hizinin Ra yanitina etkisi Sekil 0.6. Tel ilerleme hizinin Ra yanitina etkisi 76
Sekil 6.7. Akim faktoriiniin kesme siiresi yanit Sekil 0.7. Akim faktoriiniin kesme siiresi yanit
| degiskenine etkisi degiskenine etkisi 79
Sekil 6.8. Puls on siiresinin kesme siiresi yanit Sekil 0.8. Puls on siiresinin kesme siiresi yanit
degiskenine etkisi degiskenine etkisi 81
Sekil 6.9. Tel ilerleme hizinin kesme siiresi yanit Sekil 0.9. Tel ilerleme hizinin kesme siiresi yanit
degiskenine etkisi degiskenine etkisi 82
Sekil 6.10. Cekicilik degeri i¢in viizey grafigi Sekil 0.10. Cekicilik degeri i¢in yiizey grafigi 83
Cizelge3.l. ANOVA tablosu Cizelge 0.1. ANOVA tablosu 33
(izelge3.2. Merkezi Kompozit Tasarim eksen Cizelge 0.2. Merkezi Kompozit Tasarim eksen
noktalar noktalan 39
Cizelge3.3. Iki faktorlii CCD deney diizeni Cizelge 0.3. Iki faktorliit CCD deney diizeni ~=>=~.| 39

Cizelge3.4. Ug degiskenli BBT 6regi

Cizelge 0.4. Ug degiskenli BBT drnegi |

‘«gwﬁ

Cizelges.1. Deneylerde kullanilan CPOH Cizelge 0.1. Deneylerde kullanilan CP, w Y
malzemeye ait Kimyasal bilegim malzemeye ait kKimyasal bilegim ¥ - f W .53’4 {
(Cizelge5.2. CPOH isil islem kosullar Cizelge 0.2. CPOH 1s1l islem ko;ullar[ R \,*\}j‘“ fi‘ i
\ % “e};: ';"e' X
S,‘%’/ %f J " Ko ~ .‘-:_
C dj/ v 1 ‘\“ A




Cizelge5.3. Deney tasariminda kullanilan faktorler

(Cizelge 0.3. Deney tasariminda kullanilan faktorler

ve diizevleri ve diizeyleri 60
Cizelge6.1. CCD igin deney plani Cizelge 0.1. CCD igin deney plan 64
Cizelge6.2. Rz yiizey piiriizliiliigii yanit degiskeni Cizelge 0.2. Rz yiizey piirtizliiligii yamit degiskeni

icin model se¢imi icin model segimi 65
Cizelge6.3. Rz yiizey piiriizliiliigii yaniti igin Cizelge 0.3. Rz yiizey piiriizliiliigii yamit1 i¢in

varyans analizi tablosu varyans analizi tablosu 66
(izelge6.4. Rz yiizey piirtizliiligii yamti i¢in R2 Cizelge 0.4. Rz yiizey piiriizliiliigii yamiti i¢in R2
degerleri degerleri 66
Cizelge6.5. Ra yiizey piiriizliiliigii yamti i¢in model | Cizelge 0.5. Ra yiizey piiriizliiligii yamiti i¢in model
se¢imi segimi 71
(izelge6.6. Ra viizey piiriizliiliigi yaniti igin (izelge 0.6. Ra yiizey piiriizliiliigii yamiti i¢in

varyans analizi tablosu varyans analizi tablosu 72
(izelge6.7. Ra yiizey piriizliligii yamti i¢in R2 Cizelge 0.7. Ra yiizey piiriizliiliigii yaniti igin R2
degerleri degerleri 72
(izelge6.8. Kesme siiresi yaniti i¢in model se¢imi Cizelge 0.8. Kesme siiresi yaniti i¢in model segimi 77
Cizelge6.9. Kesme siiresi yaniti i¢in varyans analizi | Cizelge 0.9. Kesme siiresi yanit igin varyans analizi
tablosu tablosu 78
Cizelge6.10. Kesme siiresi yaniti i¢in R2 degerleri | Cizelge 0.10. Kesme siiresi yamiti igin R2 degerleri |79
(Cizelge6.11. Tiim yanitlarin birlikte yerel en iyi Cizelge 0.11. Tiim yamtlarin birlikte yerel en iyi

¢oziim sonuglari ¢oziim sonuglar 83
Cizelge6.12. Yamtlar igin olugturulan tahmin Cizelge 0.12. Yamtlar i¢in olusturulan tahmin

arahklari arahiklari 84

-.'L\
Ly 2 \
> ’
L ._ -
- g - “'&
- " 3
('-. 7t y = %
’ .

i ; e % B
£ = o L : oA
3 e A N -

m S A N » :
R RN !
¥ )

€




