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1. GIRIS

Geleneksel ve

geleneksel

CNC Tel Elektro Erozyon Tezgahinda
Tel Elektrot Ozelliklerinin Yuzey

Puruzlulugune Etkisinin Taguchi

Yontemiyle Modellenmesi

Bu c¢alismada, geleneksel olmayan imalat yontemlerinden CNC tel
elektro erozyon tezgahinda tel elektrot ozelliklerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
Taguchi deneysel tasarum ydntemi ile modellenmigtir. Yiizey piiriizliiliigii
deneyleri tel elektrot ¢api, tel malzemesi ve kaplama tiirii, sogutma yontemi ve
iki  farkli tip iy parcast malzemesi goz dniinde  bulundurularak
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigii
degerleri bagimli degisken olarak segilirken bagimsiz degisken olarak tel
elektrot kaplama tirii, tel elektrot ¢api, sogutma yontemi ve i§ pargasi
malzemesi olarak se¢ilmistir. Bagimsiz degiskenler her biri icin iki seviye ve
dort faktor belirlenerek L16 (2**4) ortogonal deney tasarim ydntemi
secilmistir. Belirlenen ortogonal Taguchi tasarim yoéntemi ile yiizey
puirtizliiliigii iizerinde kontrol faktorlerini etkisi Sinyal/Giiriltii (S/N) oranlarina
gore tespit edilmistir. Ayrica kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkisi ANOVA testi yapilarak ortaya konulmustur. En yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerleri kaplamasiz tel elektrotlarla en diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri ise
Zn (cinko) kapli tel elektrotlarla ortaya ¢ikmistir. Is parcasi tiiriine bagh
olarak, AISI D2 c¢eliginin islenmis yiizeyinde elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC tel elektro erozyon, tel elektrot capi, tel
malzemesi, sogutma yéntemi, Taguchi deney tasarimi, ANOVA testi

bir ¢alisma yliritmiislerdir. Daha iyi sogutma
Ozelligine sahip ¢inko kaplamali piring tel

imalat elektrotlarin kaplamasiz tel elektrotlara gore daha iyi

olmayan

operasyonlarinda yiizey kalitesi ve Ol¢li tamligi
sartlarin1  yerine getirmek ig¢in dogru isleme
parametrelerini ayarlamak olduk¢a Onemlidir. Tel
Elektro-Erozyon tezgahlar1 “Wire Electro Discharge
Machining (WEDM)”, iletken malzemelerde ihtiyag
duyulan karmagik sekilleri istenilen ylizey kalitesinde
ve yiiksek 6l¢ii tamliginda liretmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Tel Elektro-Erozyon ile
islemede  kullanilan tel elektrotun boyutlari,
malzemesi ve performans:t farklililk gosterebilir.
WEDM’de isleme parametrelerinden biri de tel
elektrotun kendisidir ve karali bir isleme siireci
saglamak i¢in dogru tel elektrot secimi ¢ok
onemlidir. Genellikle, tel elektrot gaplari tel elektro-
erozyon uygulamalarinda 0.25-0.33 mm tercih
edilirken [2-5], kaplama tiirii olarak ¢inko kapli, tel
elektrot malzemesi olarak ise piring tel elektrotlar [1-
10] yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Saha ve
Mondal, yiizey piiriizliiliigii lizerinde kaplamali ve
kaplamasiz tel elektrotlarin etkisini belirlenmek igin
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ylizey ptiriizliilik degerleri elde etmislerdir [9]. Khan
ve ark., tel elektrot caplarinin yiizey piiriizliligi
lizerinde etkisini arastirmiglardir. Yiizey
puriizliliigiiniin tel elektrot ¢ap1 artisina bagli olarak
kotiilestigini tespit etmislerdir [5]. Newton ve ark.
Inconel 718 malzemesini ¢inko (Zn) kaplamali bakir
tel elektrot ile islemis ve islenmis yiizeyinin
karakteristigini incelemislerdir. Yiizey pirizliligi
iizerinde en etkili parametrelerden birinin de tel
elektrot ¢apmin oldugunu tespit etmislerdir [8].
Kuriakose ve Shunmugam, Islenmesi zor olan
Ti6Al4V malzemesinin yilizey piiriizliliigii iizerinde
kaplamal1 tel elektrotlarin etkisini incelemek icin bir
caligma yiriitmiislerdir. Yiizey piiriizlilik degerleri
iizerinde kaplamanin o6nemli bir etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir [7]. Manjaiah ve ark., ylizey
plriizlilik  degerleri iizerinde farkli tip tel
elektrotlarin etkilerini degerlendirmislerdir. Cinko
kapli tel elektrotlarla elde edilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinin Piring tel elektrotlarla elde ettikleri
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yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha diisiik ¢iktigini
bulmuslardir [10]. Sharma ve ark., tel elektro erozyon
ile Inconel 706 is par¢asi malzemesinin islenmesinde
ylizey pirizliligi tizerinde tel elektrot capinin
etkisini tespit etmislerdir. tel elektrot ¢capinin artigina
bagli olarak ylizey piirtizlillik degerlerinin arttigin
tel elektrot c¢apim1 azalmasina bagli olarak ise
azaldigint  bulmuslardir [6]. Ayrica literatiirde
WEDM ile islemede ylizey piiriizligi etkileyen
bir¢ok parametrenin oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
calismalarda ylizey piiriizliiliigii izerine vurum siiresi
(ton), vurum ara siiresi (torr), desarj akimi (I), tel
gerginligi (Wt), ilerleme orani v.b. parametrelerin
etkileri incelenmistir [11-17].

Birgok arastirmaci tarafindan arastirilan veya
hedeflenen sonuglar1 ve bu sonuglar neticesinde
meydana gelen sapmalart dogru bir seklide analiz
etmek icin kullanilan deney grubunu en etkili bir
sekilde planlamak igin deney tasarimi
kullanilmaktadir. Tel elektro erozyon tezgahlarinda
kullanilan isleme parametrelerinin yiizey piirtizliligi
iizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in birgok
arastirmaci  tarafindan Taguchi deney tasarim
metodunu kullanmig ve bu ¢aligmalarla ilgili bilgiler
asagida verilmistir. Pramanick ve ark., WEDM
tezgahinda, yiizey pirizliligi ve kesme hizi
iizerinde isleme parametrelerinin optimizasyonu
arastirmislardir. Yapmis olduklar1 g¢alismada giris
parametrelerine bagli olarak kesme hizi ve yiizey
plriizlilik degerlerini tahmin etmek i¢in deney
tasarim yontemi olan L32 ortogonal dizilimi
kullanmiglardir. Deney tasarim yontemi ile giris
parametrelerinin bagimli degisken iizerindeki etkisini
Sinyal/Giiriilti  oran1 gore degerlendirmislerdir.
Makine parametreleri ve ¢ikis parametreleri
arasindaki etkiyi gormek igin regresyon analizi
yapmuglardir [18]. Kumar ve ark, Taguchi
yontemiyle tel elektrotun agmmasini optimize
etmiglerdir. Girig parametresi olarak akim, vurum
stiresi ve vurum ara siiresi segilerek tel elektrot
agimnmast tahmin etmislerdir. Taguchi modelinde L9
ortogonal siralama kullanarak sonuclart elde
etmislerdir. Girig parametrelerinin  tel elektrot
asinmasmna etkisini  Sinyal/Glriilti oran1 gore
belirlemislerdir [19]. Selvakumar ve ark., WEDM
tezgahinda isleme parametrelerinin kesme hizi ve
ylizey piiriizliilikk tizerindeki etkisini optimize etmek
icin  Taguchi metodunu kullanmiglardir.  Girig
parametrelerine bagli olarak L9 ortogonal dizim
secilerek Sinyal/Giiriiltii oranlar1 elde edilmislerdir.
Elde etmis olduklar1 Sinyal/Giiriiltii oranlarina gore
giris parametrelerinin  kesme hizi ve yiizey
puriizliligi tzerinde etki siralamasini  ortaya
koymuslardir [20]. Sudhskara ve ark., ¢aligmalarinda
takim celiginin WEDM tezgahinda islenmesi sonucu
is pargalarinin yiizeylerinde olusan yiizey piiriizliilik
degerlerini Taguchi yontemine uygulamislardir.
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Yiizey piiriizliliigii tizerine girig faktorleri olarak
vurum siiresi ve vurum ara siiresi, servo voltaj,
maksimum akim, tel gerginligi ve su basinci ve her
bir faktor icin ii¢ seviye belirleyerek Sinyal/Giiriiltii
orani goére faktorlerin etkinligini belirlemislerdir.
Ayrica faktorlerin birbirleri ile olan iligkilerini ve
ANOVA testi yaparak da ortaya koymuslardir [21].
Razak ve ark., ¢aligmalarinda isleme parametrelerinin
maksimum akim, voltaj vurum siiresi ve vurum ara
stiresi ylizey piriizliligii tizerine etkisini Taguchi
yontemi ile belirlemislerdir. Segilen parametreler igin
i¢ seviye belirleyerek L9 ortogonal dizim ile
Sinyal/Giiriilti oranlarini belirlemislerdir.
Sinyal/Giiriilti oranlarma gore yiizey piirizliliigi
iizerinde vurum siiresi en biiylik etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayrica Kahan ve ark.,
tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada faktorlerin
ylizey piirtizliliigli lizerinde en biiyiik etkiye vurum
stiresi oldugunu tespit etmiglerdir [22]. Ugrasen ve
ark., WEDM tezgahinda isleme parametrelerinin
yiizey puriizliliik tizerindeki etkilerini Taguchi L27
(3**4) ortogonal deney tasarim yontemi ile
belirlemiglerdir. ~ Sinyal/Giliriiltii ~ oranina  gore
parametrelerin yiizey pirizliilik iizerinde etkisini
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak ylizey piirtizliligi
iizerinde vurum siiresi en etkili parametre oldugunu
bulmuslardir [23]. Chandramouli ve ark., yapmis
olduklar1 ¢alismada WEDM tezgahinda, isleme
parametrelerinin  yiizey piriizliilligli  tizerindeki
etkisini  belirlemek  i¢in = Taguchi  metodu
kullanmiglardir. Dort faktorlii ve iic seviyeli L27
(3**4) ortogonal deney tasarim ydntemini segerek
faktorlerin  ylizey piriizliligline etkisini ortaya
koymuslardir. Sinyal/Giiriiltii oranina gore vurum
siiresi yiizey plriizliiliigii lizerinde en biiyiik etkiye
sahip oldugunu bulmuslardir [24]. Kumar ve ark.,
calismalarinda ylizey piriizliligi iizerinde isleme
parametrelerinin etkisini goérmek i¢in Taguchi L27
(3**4)  ortogonal deney tasarim  yOntemini
kullanmislardir. Sinyal/Giiriiltii oranina goére yiizey
pliriizliligi lizerinde bosalim akimi oldugunu
bulmuslardir [25]. Tonday ve ark. ylizey piiriizliligi
iizerinde faktorlerin etkisini belirlemek i¢in Taguchi
deney tasartmint kullanmislardir.  Sinyal/Giiriiltii
oranina goére kivilcim voltaji yiizey pirizliligi
iizerinde en etkili parametre oldugunu tespit
etmislerdir [26]. Kolli ve ark., yilizey piriizliliik
degerleri tahmin etmek icin Taguchi L9 ortogonal
deney tasarim yontemini kullanmusladir.
Gergeklestiren tasarim yontemiyle Sinyal/Giiriiltii
oranlar belirlenmis ve yiizey piiriizliiliik iizerinde en
etkili olan faktorii belirlemislerdir. Sonug olarak en
etkili ~ parametrenin  bosalim  akimi  oldugu
bulmuslardir [27]. Chakraborty  ve ark.,
caligmalarinda, L16 ortogonal dizilimi segerek yiizey
piiriizliilik degerlerine etki eden parametreleri tespit
etmek i¢in Taguchi deney tasarim metodunu
secmislerdir. Sinyal/Giiriiltii oranina gore yiizey
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plriizlilliigii tizerinde vurum ara siiresinin diger
parametrelere kiyasla daha etkili oldugunu tespit
etmisglerdir [28]. Tosun ve arkadaslart WEDM
tezgahinda isleme parametrelerinin ylizey
plriizliligi tzerindeki etkisini  ANOVA’  testi
yaparak arastirmiglardi.  ANOVA  ve F-test
analizlerine gore ylizey piriizliligi iizerinde en
etkili parametrelerin acik devre gerilimi ve vurum
stiresinin oldugunu bulmusglardir [29].

Literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu
yiriitillen deneysel ¢aligmada, AISI D2 ve AISI 304
is parcast malzemelerinin tel elektro erozyon
tezgahinda hem daldirmali hem de piiskiirtmeli
sogutma yontemiyle islenmesinde tel elektrot ¢apina,
kaplamali ve kaplamasiz durumlarina bagli olarak
ylizey piriizlilik sonuglari  degerlendirilmistir.
Ayrica taguchi metodu ve varyans analizi yontemi
kullanilarak tel elektrot kaplama tiirli, tel elektrot
capi, sogutma yonteminin etkilerini aragtirmak ve
optimum kosullar1 tespit edip buna bagli olarak yiizey
puriizlilik degerlerini minimize etmektir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Tel Elektrotlar

Deneylerde yiizey piiriizlilk degerleri iizerine tel
elektrot ¢ap farkinin, kaplamali ve kaplamasiz tel
elektrotlarin etkisini goérmek igin dort farkli tel
elektrot kullanilmistir. Tiim kesme deney sartlarinda
kullanilan tel elektrotlara ait caplar ve fiziksel
Ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

2.2. i PargasI Malzemesi

Havacilik, ekstriizyon kaliplar, medikal ve gida
gibi sektdrlerde yaygin olarak kullanilan AISI 304

paslanmaz celigi ve sac-metal kaliplarinda tercih
edilen AISI D2 soguk is takim ¢elikleri deneylerde is
parcast malzemesi olarak kullanilmigtir. Her iki is
pargast i¢in prizmatik 10x10x25 mm o6l¢iimiindeki
kare parcalar 300x80x25 mm ebadindaki ig pargasi
malzemelerinden ¢ikarilmistir.  Yiizey piiriizliilik
deneylerinde kullanilan malzemelere ait kimyasal
bilesimleri ve elektrik Ozdirengleri Tablo 2-3’te
verilmistir.

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihazi

Perthometer M1 model masa tipi yiizey
plriizlilliigii  d6lgim  cihazi1  yiizey piriizlilik
degerlerini  dlgmek  i¢in  kullanilmustir.  Tel

elektrotlarla islenen is pargasi malzemeleri lizerinden
Olgiilen yiizey piiriizliilik degerleri her bir islenmis
numunenin {i¢ ylizeyinden ¢ Olglim alinarak
aritmetik ortalamalar1 hesaplanmis ve bu hesaplanan
degerler ortalama yiizey piiriizliligii degerleri Ra
(um) olarak alinmustir.

2.4. WEDM Tezgahi Parametreleri ve Sogutma
Yontemi

Makino U32 tip Tel elektro Erozyon tezgahinda
tel elektrot dzelliklerine ve is parcasi malzemesine
bagli olarak kesme islemleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde Piiskiirtmeli ve Daldirmali (Sub Merged)
olmak tzere iki farkli tip sogutma yoOntemi
kullanilmistir. Kesme islemlerinde kullanilan tezgéh
parametreleri tezgah iireticisinin onerdigi
parametreler dikkate alinarak Tablo 4’te verilmistir.
WEDM parametreleri tiim deney sartlarinda sabit
tutulmustur.

Tablo 1. Tel elektrotlarin fiziksel 6zellikleri

Tel Elektrotlar Cekme Dayanimi, MPa Kopma Yiikii, N iletkenlik %
0,25 mm gapli Piring 980 48.2 N 22
Zn Kapl1 0,25 mm gapli Piring 883 433N 20
0,30 mm ¢apli Piring 980 69.3 N 22
Zn Kapl1 0,30 mm ¢apli Piring 883 62.4 N 20

Tablo 2. AISI D2 geligin bilesenleri ve elektrik 6zdirenci

V% Elektrik 6zdirenci (p)
Q*m*10~°
0,8 650

Tablo 3. AISI 304 celigin bilesenleri ve elektrik 6zdirenci

C% Si% Mn % Cr% Mo%
1,55 0,3 0,4 11,8 0,8
C% Si% Mn% P% S% Cr%
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 17,5-19,5
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N% Ni% Elektrik o6zdirenci (p)

Q*m*10”
710

0,11 8,0-10,5
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3. TAGUCHI DENEY TASARIMI YONTEMI

Tel elektrot kaplama tipi, sogutma tipi,
malzeme tipi ve tel elektrot ¢apr faktorleri ve herbir
faktor icin belirlenen iki seviye icin elde edilen yiizey
ptiriizliiliik degerleri Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan deney
tasarim ve analiz i¢in Minitab paket programi
kullanilmistir. Geleneksel olmayan tel elektrot ile
islemede kontrol faktorleri olarak kaplama tipi,
sogutma tipi, malzeme tipi ve tel elektrot cap1
faktorleri se¢ilmis ve her bir faktor i¢in iki seviye
belirlenmistir. Olusturulan bu deney tasarimindaki
kontrol faktorleri ve seviyeler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’te verilen dort faktér ve her bir
faktorin -~ i¢in  iki  seviye g0z  Oniinde
bulunduruldugunda 2x4 toplam 16 adet deneyin
yapilmasi  gerektigi  anlasilmaktadir.  Faktorleri
sembolize eden seviyeler ve yiizey pirizlilik
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Geleneksel ve
geleneksel olmayan imalatlarda is pargalarindan
istenilen ilk gereksinim is pargalariim istenilen
tamlik ve toleranslarda elde edilmesi ve is parcasi
yiizey kalitesinin en en uygun degerlerde olmasi
istenir.

Yiizey piriizlilik degerinin diisiik olmasi
yiizey kalitesinin iyi oldugunun ifadesi olmustur.
Bundan dolay1 elde edilen yiizey piriizliilik
sonuglarinin  degerlendirilmesi  agisindan  yiizey

plriizlilik degerlerinin en disiik seviyede kalmasi
istenilmektedir. Bu istenen  gereksinim  igin
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranmnin hesaplanmasinda “en
kiiciik en iyidir” formiili kullanilmistir. Sinyal
giriilti  formiill asagida bulunan Esitlik 1’de
gosterilmistir.

S/N = —10 xlog(*2) 0

Burada; : Performans karakteristik degeri (ylizey
piiriizliiligii), : degerlerinin sayisidir.

Yiizey pirizlilik degerlerine etki eden
kaplama tipi, tel ¢ap1, sogutma tipi ve malzeme cinsi
olmak tiizere dort faktér ve her bir faktor igin iki
seviye belirlenmistir. Her bir seviye ve faktor icin
Sinyal/Giiriiltii oranlarint gosteren degerler Tablo
7’de verilmistir. Tablo 7’deki degerler
incelendiginde,  yiizey  plriizliligi  {zerinde
faktorlerin etkisi Delta degerinin biyiikligi ile
dogrudan ilgilidir. Yani Delta degerinin biilyiik olmas1
Sinyal/Giiriiltii oranin bagimsiz degisken iizerindeki
etki siralamasini gostermektedir. Ayrica Delta degeri
iki faktor arasindaki farki gostermektedir. Bagimh
degisken olan yiizey piiriizliiliigi izerinde faktorlerin
etkisi sirastyla kaplama tipi, malzeme tipi, sogutma
tipi ve tel capt seklinde siralandigi Tablo 7°de
goriilmektedir.

Tablo 4. Makina parametreleri

Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Vurum stiresi (On Time), ps 15
Vurum ara siiresi (Off Time), ps 50
Akim (Current), Amp 39
Bosalim akimi (Ignition current) Amp 39
Volt Gerilim (Voltage), V 40
Su basinci (Water Pressure), MPa 30-40
Tel Hiz1 (Wire Feed) m/dak 10
Tablo 5. Faktorler ve seviyeler
Seviyeler
Faktorler 2
Kaplama tipi Kaplamasiz (K1) Kaplamali (K2)
Sogutma tipi Daldirmali (C1) Piiskiirtmeli (C2)
Malzeme tipi AISI 304 (M1) AISI D2 (M2)
Tel Cap1 0,25 mm (T1) 0,30 mm (T2)
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Tablo 6. Faktorlerin sembolleri ve gergek degerleri.

Deney Faktorler
No Kaplama Tel Sogutma Malzeme Yiizey
Tipi Capi Tipi Tipi Piiriizliligii
(nm)
1 Kl Tl Cl Ml 3,93
2 K1 Tl Cl1 M2 3,69
3 K1 Tl C2 M1 3,85
4 Kl Tl C2 M2 3,76
5 K1 T2 Cl M1 3,88
6 K1 T2 Cl M2 3,79
7 Kl T2 C2 Ml 3,92
8 Kl T2 C2 M2 3,71
9 K2 Tl Cl Ml 3,44
10 K2 Tl Cl M2 3,13
11 K2 Tl C2 Ml 3,57
12 K2 Tl C2 M2 3,49
13 K2 T2 Cl Ml 3,54
14 K2 T2 Cl M2 3,22
15 K2 T2 C2 Ml 3,53
16 K2 T2 C2 M2 3,49

Tablo 7. Her bir Seviye ve Faktorler igin Sinyal/Girultli oranlari (En disuk en iyidir)

Seviye Kaplama Tipi Tel Cap1
1 -11,63 -11,12
2 -10,69 -11,19
Delta 0,94 0,07
Siralama 1 4
Faktorlerin ylizey piirtizlilliigii iizerindeki

etkinligi gosteren grafikler Sekil 1°de verilmistir.
Sekil 1’deki grafige bakildiginda, yiizey piirtizliligi
iizerinde en biiylik etkiye sahip olan seviyeler
arasindaki farkin mutlak degerce biiyiik olan kaplama
tipi faktoriiniin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
bagimli degisken {izerinde faktorlerin ana etkisini
gosteren grafik Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°deki
grafik incelendiginde, bagimsiz degigken iizerinde en
biiyiik etkiye kaplama tipi sahipken en diisiik etkiye
ise tel ¢ap1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2’deki grafik incelendiginde en diistik
ylizey piriizlilik degerleri ¢inko kapli (K2) tel
elektrotlarla elde edilirken en yiiksek yiizey
piiriizliilik degerleri ise kaplamasiz (K1) tel
elektrotla elde edilmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug tel
elektrotun kaplama ozelligine atfedilmistir. Cinko
kapli tel elektrotlarin kaplama 6zelliginin sahip
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Faktorler
Sogutma Tipi Malzeme Tipi
-11,04 -11,37
-11,27 -10,95
0,23 0,42
3 2
oldugu yiiksek sicakliklarda miikemmel 1s1

dayanakligina, yiiksek ¢cekme gerilmesinden dolay1
titresim ve gerilim altinda tel elektrotun daha diizgiin
bir sekilde siirdiirebilirligini saglamasiyla daha iyi
islenmis ylzeyler elde edilmistir [7, 9]. Aym
zamanda ¢inko kaplamanin saglamis oldugu daha iyi
sogutma Ozelligiyle ve bosalim kabiliyetini homojen
bir sekilde saglamasiyla yiizey pirizlilik
degerlerinin diismesine yardime1 olmaktadir [9,10]. is
parcast tiirline baghi olarak yiizey piiriizliilik
degerleri Sekil 2’deki grafik incelendiginde en
yiiksek ylizey piriizlillik degerleri AISI 304 (M2)
paslanmaz ¢eliginin islenmis yiizeyinden elde
edilirken en diisiik yiizey piiriizlilik degerleri ise
AISI D2 (M1) celigi islenmis yiizeyinde tespit
edilmistir. Yiizey piiriizliliik degerlerinin bu sekilde
elde edilmesi is parcalarinin elektrik iletkenlik
Ozdirengleri ile iligkilendirilmistir. AISI 304 is
parcast malzemesinin elektrik iletkenlik 6zdirenci
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yiiksek iken AISI D2 is parcast malzemesinin elektrik
Ozdirenci daha disiiktiir. Elektrik 6zdireng degeri
bakimindan AISI D2 ¢eliginin AISI 304 celiginden
daha diisiik olmasi [Tablo 2-3] is parcasinin daha iyi
islenmesine ve is parcasindan gegen elektrigin daha
iyi iletmesine yardimci olarak yilizey piirtizlilik
degerlerinin diismesine katki saglamaktadir. Sekil
2’deki grafik sogutma yontemlerine bagl olarak
incelendiginde daldirmali sogutma (C1) yontemiyle
elde edilen yiizey pirizlilik degerlerinin
puskiirtmeli sogutma (C2) yontemiyle elde edilen
yiizey piriizliilik degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu egilim daldirmali
sogutmanin pliskiirtmeli sogutmaya goére daha iyi
sogutma etkisine bagli olarak agiklanabilir.
Daldirmali sogutma yontemiyle isleme sirasinda is
parcast malzemesi ve tel elektrot tamamen suyun
icinde oldugu icin kesme bdlgesinde daha iyi bir
sogutmanin  saglanmasiyla  yiizey  pirizlilik
degerlerinin diismesine katki saglayacaktir. Tel
elektrot c¢aplarina gore Sekil 2’deki  grafik
incelendiginde tel elektrot ¢apt 0.25 mm’den (T1)
0.30 mm’ye (T2) artiginda yilizey piriizlilik
degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.

Literatiirde, tel elektrot g¢apmin artmasiyla
yiizey piiriizlilik degerlerinin artmasi beklenen bir
durum oldugu ifade edilmistir [6, 8, 30]. Biiyiik tel
elektrot ¢apinin diigiikk ¢apta ki tel elektrota oranla
iletim hiz1 (transport speed) daha diisiiktiir. Buda
kismen tel elektrotun ilerlemesini ve isleme

bolgesinden sigrayan erimis metal miktart 6nemli
o6l¢lide azaltmasina yardimci olacaktir. Bundan dolay1
islenmis yiizeyde mikro deliklerin ve mikro
kiireciklerin olusumuna yol agarak biraz daha yiiksek
yiizey piiriizliik degerlerini ¢gikmasina sebep olacaktir
[6, 8]. Ayrica, biiyiik bir tel elektrot ¢apr kiigiik caplt
bir tel elektrota gore her bir kivilcimin sebep oldugu
1sidan etkilenmis bolgenin artmasina daha fazla katki
saglayacagindan yilizey piirtzlilik degerlerinde
artacaktir [5]. Yiizey piiriizluliigt tizerinde faktorlerin
etkisi gosteren bir diger analiz ise Varyans analizidir
(ANOVA: Analysis of Variance). Gergeklestirilen
Varyans analizinde giiven araligi %95 olarak
belirlenmistir. Yizey pirizliligi degerleri igin
yapilan Varyans analizi sonuglarini gosteren degerler
Tablo 8’de verilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik degerleri
P<0,05 araliginda olmalidir. Tablo 8’de gosterilen
sogutma tipi ve tel ¢apmin “P” degerlerinden de
anlagilacagt gibi ylizey piiriizliligli {zerinde
istatiksel olarak anlamli olmadiklar1 goriilmektedir.
Bunun ile birlikte toplam hatalarin karesi R2 degeri
%89,39 olarak hesaplanmistir. Varyans analizi
sonucunda elde edilen artik degerlerin grafiksel
olarak gosterimi Sekil 3°de verilmistir. Artik
degerlerin lineer ¢izgi etrafinda dagilimi olusturmasi
bu modelin tutarliligini gosteren bir diger grafiksel
gosterimdir.

S/N oranlari i¢cin ana etkiler

11,6 1

Kaplama Tipi Tel Capr
-10,8
-11,0 A
- O
= -11,2 1 —
<
5 o114
E -11,6 1
V) T T T T
g K1 K2 T1 T2
= Sogutma Tipi Malzeme Tipi
=
€ -1081
o -11,0 1 .\ /
-11,2 7 \Q /
-11,4 7

C1 C2

Sinyal Giiriiltii Orami: En kiiciik en iyi

Sekil 1. Yuzey purizIGligu icin ortalama Sinyal/Gurultt orani grafikleri
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Ortalama

Kontrol
Faktorleri

Kaplama Tipi

Tel Cap

Sogutma Tipi

Malzeme Tipi

Regresyon

Hata

Toplam

Yiizey piiriizliiliigii icin ana etkiler

Kaplama Tipi Tel Capi
3,8
3,7 1
]
3,6 —
3,51 \
314 - T T T T
K1 K2 T1 T2
Sogutma Tipi Malzeme Tipi
3,8 1
3,7 1
3,6 // \\
3,5 1
JA= T T T T
C1 Cc2 M1 M2
Sekil 2. Faktorlerin ylzey purtzIGlugu Gzerindeki ana etkisi
Tablo. 8 Varyans analizi
Serbestlik Kareler Diizeltilmis Diizeltilmis
. Kareler Kareler
Derecesi Toplam P
(DF) (SS) Toplam Ortalamasi
(Adj SS) (Adj MS)
1 0,608400 0,608400 0,608400 74,1130 0,000003
1 0,003025 0,003025 0,003025 0,3685 0,556149
1 0,030625 0,030625 0,030625 3,7306  0,079586
1 0,119025 0,119025 0,119025 14,4992  0,002904
4 0,761075 0,761075 0,190269 23,1778  0,000026
11 0,090300 0,090300 0,008209
15 0,851375
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Sekil 3. Varyans analizi sonucunda elde edilen artik degerler

4. SONUGLAR

Tel elektro erozyon ile islemede yiizey
puriizlillik degerleri iizerinde tel elektrot kaplama
tiirti, tel elektrot ¢capi, sogutma yonteminin etkilerini
aragtirmak ve optimum kosullar1 tespit edip buna
bagli olarak ylizey piriizliilik degerleri minimize
etmek i¢in Taguchi metodu ve Varyans analizi
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

» Genel olarak tel elektrot capi arttiginda
ylizey pirizlilik  degerlerinde  artis
goriilmiistiir.

» En disik yiizey piriizlilik degeri (3,13
pm) Zn (¢inko) kapli tel elektrotla elde
edilirken en yiiksek yiizey piriizliiliik degeri
(3,93 um) ise kaplamasiz tel elektrotla elde
edilmistir.

» AISI D2 ¢eliginin iglenmis ylizeyinde elde
edilen yiizey piirtizliliik degerleri, AISI 304
paslanmaz ¢eliginin islenmis ylizeyinden
elde edilen ylizey piiriizliilik degerlerinden
daha dusiik ¢ikmustir.

» ANOVA analizine gore yiizey puriizliilik
iizerinde tel elektrot malzemesi ve i pargasi
malzemesi anlamli iken tel elektrot ¢ap1 ve
sogutma yontemi anlamsiz ¢ikmaistir.

» Yizey piurizliligi degerlerini tahmin
etmek icin bulunan toplam hatalarin karesi,
R? %89,39 olarak bulunmustur.

» Sinyal/Gliriilti  oranlarina gore yiizey
ptriizlilik {izerinde en etkili parametrenin
tel elektrot kaplama tipi oldugu ortaya
¢ikmustir.
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MODELING THE EFFECT OF WIRE ELECTRODE
PROPERTIES ON SURFACE ROUGHNESS IN CNC
WIRE ELECTRO DISCHARGE MACHINING BY
TAGUCHI METHOD

In this study, the effect of wire electrode
properties on the surface roughness in CNC wire
electro discharge machining which is one of non-
traditional manufacturing methods was modeled by
Taguchi experimental design method. Surface
roughness tests were performed considering wire
electrode diameter, wire material and coating type,
cooling method and two different types of workpiece
material. The surface roughness values obtained as a
result of the experiments were selected as dependent
variables, while the wire electrode coating type, wire
electrode diameter, cooling method and workpiece
material were selected as independent variables. The
L16 (2**4) orthogonal test design method was
chosen by determining two levels and four factors for
each of the independent variables. With the
determined orthogonal Taguchi design method, the
effect of the control factors on the surface roughness
was determined according to the Signal to Noise
(S/N) ratios. In addition, the effect of control factors
on the surface roughness was determined by
performing ANOVA test. The highest surface
roughness values emerged with uncoated wire
electrodes while the lowest surface roughness values
emerged with Zn (zinc) coated wire electrodes.
Depending on the workpiece type, the surface
roughness values obtained on the machining surface
of the AISI D2 steel were found to be lower.
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Anahtar Kelimeler: CNC wire electro discharge
machining, Wire electrode diameter, Wire electrode
material, Cooling method, Taguchi design method,
ANOVA test.
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