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Bu ¢alismada, Inconel 718 (IN718) stiperalasiminin CNC tel erozyon
tezgdhinda islenmesi sonucunda malzeme kesim ytizeyinde élciilen Ra
(ortalama yiizey piiriizliliigii), Rq (kuadratik ortalama piiriizliiliik) ve
Rz (maksimum piiriizliiliik) degerleri tizerinde isleme parametrelerinin
etkileri arastirilmistir. Isleme parametreleri; tel erozyon tezgdhi
degiskenlerinden gerilim, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi basinci
olarak belirlenmistir. Deneylerde dielektrik swvi olarak saf su ve tel
olarak ise 0.3 mm piring tel kullanilmistir. Calismanin amaci; en diisiik
Ra, Rq ve Rz degerlerini elde edebilmek icin kesme parametrelerinin
optimum degerlerini belirlemektir. Tel erozyon tezgdhi ile kesme
isleminde isleme parametrelerinin optimizasyonu igin, ¢ok kriterli
karar verme yéntemlerinden biri olan Gri lliskisel Analiz (GIA)
uygulanmistir. Deneyler ve kullanilan parametrelerin seviyeleri
Taguchi Ls (3%) ortogonal dizisine gére tasarlanmigstir. Varyans Analizi
(ANOVA) kesme parametrelerinin etki yiizdelerini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. En yliksek etkiye sahip olan parametre Ra i¢in %79.18,
Rq icin %84.05, Rz igin ise %89.25 oran ile gerilim olarak tespit
edilmistir. En diisiik Ra, Rq ve Rz degerleri sirastyla 0.123 um, 0.178 um
ve 0.740 um olarak elde edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Inconel 718, Tel erozyon, Yiizey pirizliligi,
Taguchi Metodu, Gri iligkisel analiz.

Abstract

In this study, the effect of machining parameters on Ra (average surface
roughness), Rq (quadratic average roughness) and Rz (maximum
roughness) values were measured on the material cut surface as a result
of machining Inconel 718 (IN718) superalloy on a CNC wire erosion
machine were investigated. As the processing parameters; voltage, wire
feed rate and dielectric fluid pressure were determined. In the
experiments, pure water was used as the dielectric fluid and 0.3 mm
brass wire was used as the wire. The aim of the study is to determine the
optimum values of the cutting parameters in order to obtain the lowest
Ra, Rq and Rz values. Gray Relational Analysis (GRA), which is one of the
multi-criteria decision-making methods, has been applied for the
optimization of the machining parameters in the cutting process with
the wire erosion machine. The experiments and the levels of the
parameters used were designed and optimized according to the Taguchi
Lo (33) orthogonal array. Analysis of Variance (ANOVA) was used to
determine the effect percentages of the cut-off parameters. The
parameter with the highest effect was determined as voltage with a
ratio of 79.18% for Ra, 84.05% for Rq, and 89.25% for Rz. The lowest
Ra, Rq and Rz values were obtained as 0.123 um, 0.178 um and
0.740 um, respectively.

Keywords: Inconel 718, WEDM, Surface roughness, Taguchi method,
Grey relational analysis.

1 Giris
Son kirk yilda, nikel bazl siliperalasimlar hizli bir gelisme
yasamis ve cesitli alanlardaki uzmanlardan ¢ok fazla ilgi
gormistir [1]. Bunlar arasinda, ana elementleri Ni, Cr, Fe, Mo,
Co, Nb olan tipik bir &stenitik sliperalasim olan Inconel 718
(IN718); miikemmel mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve
ytksek sicaklik kosullarinda yiiksek oksidasyon direnci
nedeniyle uzay ve havacilik, gaz tiirbinlerinde yiiksek basingh
kompresor diskleri ve benzeri alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]-[4]. IN718; 650 °C'ye kadar korozyon
direnci gostermektedir [5]-[7]. Bununla birlikte; bu
malzemelerin zayif islenebilirlik oOzellikleri ve isleme
parametrelerinin kontroliiniin zorlugu, geleneksel imalat
yontemlerinin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu durum da;
parcanin boyutsal dogrulugunu etkileyen ciddi takim
asinmasina ve yiiksek ylizey piirtizliliigiine neden olmaktadir
[1]. Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden biri olan tel
erozyon ile isleme (TEI); elektriksel, 1s1l, kimya gibi cesitli
konularla entegre edilmis bir teknolojidir [8]. TEi, bir tel
elektrot ile iletken bir is parcasi arasindaki darbeli voltaj
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farkinin kivileem  baglatmasiyla is parcasini asindiran
geleneksel olmayan bir isleme siirecidir (Sekil 1), [9]. Tel
erozyon ile kesme prensibinde; hareketli tel elektrot ile is
pargasi arasinda meydana gelen elektrik bosalmasi (kivilcim)
ile malzemeler islenmektedir. Her kivilcimin 1s1sy, (is pargasini
eriterek ve buharlastirarak) malzemenin kii¢lik bir par¢asini
asindirir ve ayni zamanda tel malzemesinin de bir kismi aginir
[10]. Deiyonize sivi ise; bu pargaciklari hem kesimden
uzaklastirmak hem de is pargasinda 1s1 olusumunu engellemek
icin kullanilmaktadir. Sogutma islemi uygulanmazsa; is
parcasinda meydana gelecek termal genlesme, boyutunu ve
dogrulugunu etkileyecektir. Malzemenin bu sekilde ¢ikarilmasi;
is pargas1 malzemesinin yliksek mukavemet, sertlik, tokluk vb.
nedenlerle geleneksel takim tezgadhlariyla islenmesi zor
oldugunda avantajlidir [11]. Modern isleme endiistrilerinin en
biliylik miicadelesi; is par¢asinin boyutsal dogrulugu, yiizey
kalitesi, yiiksek iiretim hizi, kesici takimlarda daha az asinma,
maliyet tasarrufu agisindan isleme ekonomisi ve is par¢asinin
boyutsal dogrulugu agisindan ytiksek kalitenin elde edilmesine
odaklanmaktadir [12],[13].
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Sekil 1. Tel erozyon ile kesme isleminin sematik goriintiisii.

Figure 1. Schematic view of wire electrical discharge machining process.

Ayrica; nikel bazl alasimlar arasinda IN718 en yaygin
kullanilan alasim oldugundan; yiizey biitiinliigii, artik gerilme
ve islenebilirlik yoniinden de kapsamli bir sekilde
arastirilmistir [14]-[32]. TEI'de ¢ok fazla isleme parametresi
oldugundan dolayi, optimum parametreleri belirlemek zordur.
TE'de kesme islemini etkileyen faktérler Sekil 2’de
gosterilmistir.

Yiizey pirizliligl, islenen parcalari yorulma mukavemeti,
korozyon direnci, asinma orani ve tribolojik 6zellikler vb.
bakimindan etkilemekte olup, mekanik parca performansinin
onemli bir belirleyicisidir [33]. Genellikle Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI) ve Uluslararasi Standardizasyon
Orgiitii (ISO) tarafindan karakterize edilmektedir [34]. Yiizey
purizliliigii; malzemelerin mekanik o6zelliklerini dogrudan
etkileyip malzeme ylizeylerini degerlendirmek igin
tribolojideki en 6nemli faktorlerden biri oldugundan dolay,
isleme operasyonunun Kkalitesini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir [35],[36]. Piiriizliiliik parametreleri arasinda;
Ra (ortalama yiizey pirizliligi), Rq (kuadratik ortalama
purtzlilik) ve Rz (maksimum pirizlillik) parametreleri,
ylzey karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir
[37]-[39]. Ra parametresi, yiikseklik degisimlerinin ¢ok iyi
genel bir tanimini verir, ancak; herhangi bir dalgalanma bilgisi
saglamaz ve profildeki kii¢lik degisikliklere duyarl degildir
[371,[39]. Ra degerleri Denklem 1’'de verilen formiil
kullanilarak 6l¢iilmektedir [34]. Rq parametresi, ana hattan
sapmalara karsi Ra'ya gore daha hassastir ve yilizeyde mevcut
olan tepeleri ve derinlikleri gostermektedir [37]-[39]. Rq
degerleri Denklem 2’de verilen formiil kullanilarak
Olclilmektedir [34]. Rz parametresi ise; profildeki tepelerin
maksimum yiiksekligi ile profildeki derinliklerin en yiiksek
derinliginin toplamina karsiik gelmektedir [38],[39]. Rz
degerleri Denklem 3’te verilen formiil kullanilarak
Olglilmektedir [34]. Rz parametresi, piirtzliligi temsil
etmeyen gozenekler ve cizikler gibi ylizey kusurlarini tespit
ettiginden, ylizey hakkinda yaniltic1 bilgiler iiretebilmektedir
[38],[39].

Ra (Ortalama yiizey puriizliligi) = % Yyl (@8]

Denklem 1’de “Y;” sapma degerini, “n” toplam sapma sayisini
gostermektedir [34].

Rq (Kuadratik ortalama piiriizliiliik) = % n Y2 (2)

“w n

Denklem 2’de “Y;” sapma degerini, “n” toplam sapma sayisini
gostermektedir [34].

Rz (maksimum piiriizliilik) = %Z?ﬂ Rpi — Ry 3)

Denklem 3’'te “Rp;” en yliksek tepe degerini, “Ry;” en diisiik
derinlik degerini géstermektedir [8],[12],[34],[40].

Thejasree ve dig. IN718 siiperalasiminin tel erozyon ile
islenmesinde Taguchi metodunu kullanarak tek kriterli
optimizasyon islemi gergeklestirmislerdir. Vurum siiresi,
vurum bekleme siiresi, akim gibi isleme parametrelerinin
malzeme kaldirma orani, ylizey piriizliliigii ve asir1 kesim
etkilerini arastirmislardir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢calisma
sonucunda en Onemli isleme parametresini vurum siiresi
olarak tespit etmislerdir [41]. Kumar ve dig. IN718
sliperalasiminin kaplamali ve kaplamasiz piring tel kullanilarak
tel erozyon ile islenmesinde, proses parametrelerinin ylizey
puriizliliigii ve kose hatasi lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Cinko kapl piring telin yiizey piirtzliligi ve kdse hatasi
lzerinde kaplamasiz piring tele gore daha iyi performans
gosterdigini gozlemlemislerdir [42]. Marelli ve dig. inconel,
titanyum ve alliminyum alasimlarinin tel erozyon kullanilarak
kesilmesi ile ilgili ¢alismalarinda optimum kesme
parametreleriyle 1.626 pm ortalama yiizey plrizliligi elde
etmislerdir [43]. Marelli ve dig. baska bir calismalarinda
sliperalagimlarin tel erozyon ile islenmesinde optimum yiizey
piriizliliigii degerini vurum siiresinin %66.70 katki oraniyla
0.16 pum olarak tespit etmislerdir [44]. Kumar ve dig. Inconel
825 siiperalasiminin tel erozyon ile islenmesinde giris
parametrelerinin optimum kombinasyonu ile ortalama yiizey
purizliligiinde 2.842 pm'den 2.445 pm'ye dusis
saglamislardir [45].
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Sekil 2. Tel erozyon ile kesme islemini etkileyen faktorler.

Figure 2. Factors affecting machining by wire electrical discharge.

Vani ve dig. IN718 siiperalasimimin iki farkl tel kullanilarak
(0.25 mm yarn sert piring tel ve cinko kapl piring tel) tel
erozyon ile Kkesilmesinde isleme parametrelerinin kesme
genisligi (kerf), malzeme kaldirma oram1 (MRR/Material
Removal Rate) ve Ra flizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deneysel sonuglardan, vurum siiresi ve akimin artmasiyla kerf,
MRR ve Ra’'nin arttigini gézlemlemislerdir [10]. Dhanunjaya ve
dig. ayn1 sekilde IN718 siiperalasiminin iki farkli tel
kullanilarak (yar1 sert piring tel ve ¢inko kapli piring tel) tel
erozyon ile kesilmesinde isleme parametrelerinin kerf, MRR ve
Ra tzerindeki etkilerini arastirmislardir. Yapmis olduklar
deneysel ¢alisma sonucunda; minimum Ra i¢in ¢inko kaph
piring telin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [46].
Kumar ve Singh, IN718 siiperalasiminin tel erozyon ile
islenmesinde piring tel kullanarak vurum siiresi, agik devre
gerilimi, tel gerilimi ve tel ilerleme hiz1 gibi islem
parametrelerinin malzeme kaldirma orani ve yiizey
plriizliligli tzerindeki etkisini arastirmiglardir. Malzeme
kaldirma oram ve yiizey pirizliligi tizerindeki en etkili
parametrenin vurum siiresi oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey
pliriizliliigl icin en uygun isleme parametrelerini ise; 0.25 ps
vurum siiresi, 50 V acik devre gerilimi, 1100 gr tel gerginligi ve
1 m/dk. tel ilerleme hizi olarak tespit etmislerdir [47]. Abhilash
ve Chakradhar, IN718 siiperalagiminin tel erozyon ile islenmesi
sonucu elde edilen is pargasinin yilizey biitiinligini
arastirmislardir. Daha yiiksek stabilitede islenmis numunelerin
daha az stabil kosullarda islenmis numunelere kiyasla daha iyi
ylizey bitiinliigiine sahip oldugunu, daha yiiksek stabilitede
isleme yapildiginda diizensizliklerin ve yiizey piriizliligiiniin
daha az oldugunu tespit etmislerdir [48]. Abhilash ve
Chakradhar’'in baska bir calismasinda, Uyarlanabilir Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS/Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System) metodu kullanilarak, ortalama bosluk voltaji
degisimi (AVm) ile tel kopmasmnin iliskilendirilmesi
amagclanmistir. Arastirmacilar; yiiksek AVin'de diisiik AVi'ye
gore daha yiiksek tel asinmasi gozlemlemislerdir. Benzer
sekilde; yiiksek AVm tahminlerinde daha biiyiik yiizey hasarlar1
ile birlikte daha ytiksek Ra elde edildigini belirtmislerdir [49].

IN718, yiiksek sicakliktaki ortamlarda, yiiksek performansh
ucaklarda ve fiize silah sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [50]. Bu malzeme, isleme aninda mekanik

ozelliklerini korumasindan dolay1 tercih edilmektedir. Ancak;
geleneksel imalat yontemlerini kullanarak bu malzemelerin
islenmesi ¢ok zordur. Ayni zamanda; bu tir yiliksek
mukavemetli malzemelerin geleneksel imalat yontemleri ile
islenmesi esnasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar hem
takim 6mriini olumsuz etkilemekte hem de elde edilen ytlizey
kalitesi diisiik olmaktadir. Ayrica, bu durum isleme maliyetinin
artmasina da neden olmaktadir. TEl; malzemenin sertliginden
bagimsiz olarak (is parcasi ile elektrot arasinda temas
olmadigindan dolay1) her tiirli iletken malzemeye
uygulanabilen geleneksel olmayan imalat yontemi olup [50];
ultra sert, yiliksek mukavemetli, sicakliga dayanikli
malzemelerin ve alagimlarin islenmesinde geleneksel imalat
yontemlerindeki kisitlamalarin listesinden gelmek igin etkili
¢oziim sunmaktadir [51]. TEl'de en o6nemli cqkis
parametrelerinden biri de ylizey pirtzliligii olup islenen
malzemenin ylizey pirizliligi, isleme optimizasyon
problemlerinde genis c¢apta incelenmesi gereken hayati
performans olgiitlerinden biridir [52]. IN718’in kesilmesinde
isleme parametrelerinin dogru secilmemesi nedeniyle yiiksek
yuzey plrizliligli elde edilmekte ve bu durumda da ekstra
bitirme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir [53]. Yiiksek
purizlilik degerleri de malzemenin yorulma direncini
arttirmakta ve erken deformasyona neden olmaktadir
[54],[55].

Bu ¢alismada da amag; savunma sanayisinde siklikla kullanilan
ve islenmesi zor malzemelerden biri olan IN718'in TEI ile
islenmesinde hem minimum ytizey piriizliligi elde ederek
malzeme deformasyonunu en aza indirmek, hem de isleme
sonrasinda ekstra bir bitirme islemine gerek kalmadan
malzemeyi hassas bir bigcimde kesmek igin isleme
parametrelerini optimize etmektir. Ylzey piriazlilagi
olctimleri igin, ¢ boyutlu yilizey profili ¢ikaran optik
profilometre cihazi kullamlmigtir. Ug boyutlu mikroskop,
karmasik ve hacimli hassas ylizey topografyas: 6l¢timleri igin
hizli ve ekonomiktir. Arastirmacilar genellikle, TEl'de en etkili
parametrelerden olan vurum siiresi ve vurum bekleme siiresini
kullanarak optimizasyon yapmaya ¢alismislardir [9],[41],[56].
Gerilim, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi basicinmi isleme
parametresi olarak kullanan c¢alismalar ise kisithdir. Bu
sebeple; farkl isleme parametrelerinin (gerilim, tel ilerleme
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hiz1 ve dielektrik siv1 basinci) etkisi arastirilarak Ra, Rq ve Rz
degerlerinin minimum olanini belirleyebilmek icin kesme
parametrelerinin optimizasyonu  yapilmistir. isleme
parametrelerinin optimizasyonu icin, ¢ok kriterli karar verme
yéntemlerinden biri olan Taguchi tabanli Gri liskisel Analiz
(GIA) uygulanmigtir. Varyans analizi (ANOVA) kesme
parametrelerinin etki yiizdelerini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. IN718’in TEI ile islenmesi sonucunda ¢ok kriterli
GIA yéntemi kullamlarak miihendislik calismalarinda biiyiik
oneme sahip olan yiizey piirizliillik karakteristiklerinden Ra,
Rq ve Rz degerlerinin (parametrelerin tek basina kullanilmasi
yaniltic1 olabilecegi icin) optimizasyonunun literatiire katki
saglayacag diisiintilmektedir.

2 Malzeme ve metot

2.1 Malzeme

Bu deneysel ¢alismada, 150x20x9 mm oOlgililerinde IN718
sliperalasim malzeme is parcasi olarak kullanilmistir. IN718
malzemenin, kimyasal bilesimi Tablo 1'de, mekanik 6zellikleri
ise Tablo 2’de verilmistir.

2.2

IN718 siiperalasiminin kesilmesinde 2008 model CNC
kontrollii Mitsubishi FA20 tel erozyon tezgahi kullanilmistir

Metot

(Sekil 3). IN718 siiperalasima ti¢ farkh gerilim (46, 56 ve 66 V),
ui¢ farkli dielektrik sivi basinci (10, 12 ve 14 kg/cm?) ve ti¢ farkh
tel ilerleme hizinda (8, 10 ve 12 m/dk) kesme islemi
uygulanmis olup akim (Ip) degeri (10 A) sabit tutulmustur.
Deneylerde dielektrik sivi olarak saf su ve tel olarak 0.3 mm
piring tel kullanilmistir.

Yiizey pilrizliligi, cogunlukla referans diizlemine gore
ylzeyin ylksekligindeki degisimi ifade etmektedir [34].
Piiriizlilik, temas halinde veya optik olabilen bir profilometre
ile dlciilebilmekte olup; bir profil (¢izgi) veya bir ylizey (alan)
iizerinde hesaplanabilmektedir [58]. Piirtizliiliik parametreleri
arasinda, tim profil degerlerinin toplamlarinin aritmetik
ortalamasi olan Ra daha yaygindir [58]. Ancak; bu degerin tek
basina kullanilmas1 (Ra degeri ortak olan farkli malzeme
yuzeylerinin purizlilik degerleri farkhh olabilecegi igin)
yaniltic1 olabilmektedir. Ug boyutlu mikroskop standart yiizey
pirizliligi 6l¢timiinden farkh olarak; Z derinlik dl¢limi, ti¢
boyutlu yiizey topografyasi, pirizlilik degeri ve adim
ylksekligi olctimlerini bir arada gerceklestirebilen bir
mikroskop oldugundan yiizey ile ilgili daha kapsaml bilgiler
elde edilebilmektedir [59].

Tablo 1. IN718 siiperalasiminin kimyasal bilesimi (%) [57].
Table 1. Chemical composition (%) of IN718 superalloy [57].

Ni

Cr Nb

Mo Ti Al Mn Si C

Cu

51.34

17.89 5.04

3.14 0.99 0.57 0.18 0.16

0.046

0.031

0.011

Tablo 2. IN718 siiperalasiminin baz1 mekanik 6zellikleri [57].
Table 2. Some mechanical properties of IN718 superalloy [57].

Akma Dayanimi (MPa)

Kopma Dayanimi (MPa)

Uzama (%)

1032

1072

0.14

Inconel 718
siiper alagimi

Lo deneysel

tasarim

Tel erozyon
ile isleme

CNC kontrollii tel erozyon tezgahi
G

3 boyutlu PhaseView optik
profilometre.

—) Ra,Rqve Rz
Sletimi

Varyans Analizi

Gri iligkisel Analiz

I Taguchi Metodu .

Cok kriterli
optimizasyon

Sekil 3. Deneysel, modelleme ve ¢ok kriterli optimizasyon ¢alismasinin islem basamaklari.

Figure 3. Process steps of experimental, modeling, and multi-criteria optimization study.
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Bu ¢alismada; IN718 siiperalasimin tel erozyon ile kesilmesi
sonucu, islenen is pargalarinin farkh yiizey pirizlilik
parametrelerini (Ra, Rq ve Rz) dlgmek i¢in ti¢ boyutlu yiizey
profili ¢ikaran PhaseView optik profilometre cihaz1
kullanilmigtir. Yiizey muayenesi ISO 4287 Standardina gore
uygulanmistir. Her kesim i¢in; kesilen yiizey {izerinde
2500x2500 pm alandaki bélgelerden ti¢ farkh yiizey piirtizliiliik
élctimii yapilmistir. Ug farkl bélgeden elde edilen Ra, Rq ve Rz
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir kesim i¢in Ra,
Rq ve Rz degerleri tespit edilmistir. Deney diizenegi Sekil 3’te
sematik olarak verilmistir.

Tiim isleme parametrelerini girdi olarak kabul etmek zordur ve
girdi parametrelerinin sayis1 arttikca yapilacak deneylerin
sayisl da artacaktir [34]. Deney sayisini, maliyeti ve zamani
azaltmak i¢in Denichi Taguchi, “ortogonal dizi” ad1 verilen bir
tasarim olusturmustur. Ortogonal dizi, en az sayida deneyle
tiim parametrik alani kapsamakta ve daha iyi ¢ikt1 elde etmek
icin optimum kosullar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir [60]-[62].
Deneylerde; gerilim (VG), dielektrik siv1 basinci (LQ) ve tel
ilerleme hizi (WS) tel erozyon ile islemede kontrol faktorii
olarak secilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. IN718 siiperalasimin kesilmesinde kullanilan kontrol
faktorleri ve bunlarin seviyeleri.

Table 3. Control factors used for machining IN718 superalloy
and their levels.

Sembol Kontrol faktorleri Seviyeler

VG Gerilim (V) 46,56, 66
Dielektrik s1v1 basinci

LQ (ke/cm?) 10,12,14

WS Tel ilerleme hiz1 (m/dk.) 8,10,12

TEI degiskenlerinden “VG”, is parcasi ile elektrot arasindaki
isleme durumuna bagh olarak degismektedir. Bu parametrenin
daha biiyiik degerleri, daha biiyiik elektrik desarj enerjilerine
yol agmakta ve VG arttikca tepe akimi da artmaktadir [58].
Elektrik desarjini stabilize etmek, verimli sogutma ve talas
kaldirma gergeklestirmek icin dielektrik sivi gerekmektedir.
“LQ”; TEI tezgahlarinda farkh birimlerde (bar, kg/cm? vb.)
kullanilmakta olup, 6zellikle 1s1l iletkenligi diistik is parcalari
icin ylizey piiriizliliginii 6nemli dlgtide etkilemektedir [58].
“WS”, dakika basina metre cinsinden o6lc¢iilmekte ve biiyiik
olciide tel tipine bagh olmaktadir. Tel hizinin artmasiyla tel
tiilketimi artmakta ve bunun sonucunda isleme maliyeti de
artmaktadir. Diisiik tel hizlarinda ise; tel asinma orani dnemli
Olciide artmakta ve oOzellikle kaba islemede tel kirilmasina
neden olabilmektedir [58].

Optimize edilecek kalite karakteristigi olarak Ra, Rq ve Rz
ylzey purizliilik degerleri alinmistir. Kesme parametrelerinin
optimum seviyelerini belirlemek ve belirlenen kesme
parametrelerinin Ra, Rq ve Rz piiriizliiliik degerlerine etkisini
analiz etmek i¢in Taguchi Metodu kullanilmis ve en uygun
ortogonal dizi olan Lo (33) secilmistir (Tablo 4).

Bu c¢alismada; Taguchi metodunda kullanilan Kkalite
tanimlarindan (“nominal en iyidir”, “daha kii¢iik daha iyidir” ve
“daha biiyiik daha iyidir”) [63] Ra, Rq ve Rz plrizlilik
degerleri icin minimum deger alinmis olup daha iyi triin
kalitesi ve en diisiik maliyet icin en uygun olan S/N oranini
hesaplamak i¢in "daha kii¢lik daha iyidir" secilmistir (Denklem
4) [64]. Bu analiz i¢in Minitab 19 paket programi kullanilmistir.
Ayrica; Varyans Analizi (ANOVA), IN718 siiperalasiminin tel
erozyon ile kesilmesinde isleme parametrelerinin etki

derecelerini belirlemek i¢in P 0.05 anlamlilik seviyesi ve %95
giivenirlik seviyesinde uygulanmistir [65].

Tablo 4. Taguchi Lo (33) ortogonal dizisi.
Table 4. Taguchi Lo (33) orthogonal array.

Kesme Parametreleri ve Seviyeleri
Deney VG (V) LQ (kg/cm?) WS (m/dk.)
No . Dielektrik Sivi Tel ilerleme
Gerilim
Basinci Hiz1
1

[uny
[y

OO NOULD WN =

WWWNNDN ==
N = WN R WN

N R WRE WNWN

3

Daha kugik (distuk)daha iyidir :

S/N =—10log [%Z yiz] (4)
i=1

Denklem 4’te; "yi" isleme parametrelerinin sonuglari, “n” tekrar
sayisidir.

Optimizasyon islemi ile tahmin edilen optimum ortalama yiizey
pirizliligi (Ra_opt), kuadratik ortalama piirtizliiliikk (Rq_opt) ve
maksimum pilrizlilik (Rzopt) faktorleri belirlenmistir.
Dogrulama deneyleri icin Giiven Araligi (CI), Denklem 5
kullanilarak hesaplanmistir [66],[67].

1 1
I = |F, V. - 5
c \/ a1y Ve <neff + r) (5)

Denklem 5’te;

a = Anlaml seviye

Fy.1y2 =o/'nin F-orani

V2 = Birlestirilmis hata varyansinin serbestlik derecesi
V, = Birlestirilmis hata varyansi

r = Tekrar deneylerinin sayisi

Nerr = Gegerli 6lgim sonuglarnin sayisidir.

Gegerli olgim sonuglarimin sayis1 (n.rr) da Denklem 6 ile
hesaplanmistir.

Texp

"eff = 1+ dof (€)

Denklem 6’da; Texp=toplam deney sayisi; dof=tahmin ic¢in
kullanilan faktérlerin toplam serbestlik derecesidir.

Taguchi metodunda yalnizca tek bir ¢ikti parametresi optimize
edilebilir ve ¢ikt1 parametre sayis1 birden fazlaysa ¢ok kriterli
optimizasyon yapilamaz. Bu nedenle, ¢ok kriterli optimizasyon
problemlerini ¢ézmek icin Taguchi tabanli Gri Iliskisel Analiz
(GIA) uygulanmigtir [34]. Taguchi tabanli GIA yéntemi ise;
belirsizligin s6z konusu oldugu durumlarda farkhi kriterleri
dikkate alarak faktorler arasindaki iliskinin derecesini
degerlendirmek icin kullamlmaktadir [68]. GiA’da &ncelikle
farkli birimlere sahip olan veriler ayni birime doniistiirtlerek
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(0 ile 1 arasinda) normallestirilir. Bu normalizasyon isleminde
hangi olgiitiin (“daha yiiksek daha iyi”, “daha diisiik daha iyi”
veya “‘nominal en iyi”) kullanilacagim1 dogru belirlemek
onemlidir. Bu calismada Ra, Rq ve Rz i¢in Denklem 7’de verilen

“daha  disiik daha iyi” karakteristigi  kullanilarak
normalizasyon yapilmistir.
Daha dustk (kigik)daha iyidir:
(k) = x: (k
ol = 300 = x () -
max x; (k) — min x; (k)
Denklem 7’de;

x;(k) =i serisinin k araligindaki normallestirilmis deger

max x; (k) =1 serisindeki maksimum deger

min x; (k) = i serisindeki minimum degerdir.

Normalizasyon isl_eminden sonra elde edilen verilerle Gri

lliskisel Katsay (GIK) (&;(k)) belirlenir (Denklem 8) [68].
Amin + gAmax

fl(k) - Aoi(k) + fAmax

(8)

Denklem 8'de;

A,;= referans dizinin sapma degeri

Apin = mutlak farklhiliklarin minimum degeri
Ajnayx = mutlak farkliliklarin maksimum degeri

& = tanimlama Kkatsayisi olup 0 ile 1 araligindadir. Bu deger
genellikle 0.5 alinmaktadir [69].

Gri iliskisel katsay1 degerinin bulunmasindan sonra, Gri {liskisel
Derece (GID) hesaplanir (Denklem 9) [68].

1 n
IR0 ©
k=1

Denklem 9'da;
y; =1 serisinin gri iliskisel derece degeri
n= tepki karakteristiginin sayisidir.

Son olarak; optimum isleme parametreleri belirlenir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu ¢alismanin amaci; IN718 siiperalagiminin CNC kontrollii tel

seviyelerini belirlemektir. Bu amaca ulagsmak icin deney
tasariminda Taguchi metodu kullanilmis olup Ls (33) ortogonal
dizi deseni secilmistir.

3.1 Deneysel sonuglar ve Taguchi optimizasyonu

Taguchi metoduna gore analiz yapmak i¢in; Ra, Rq ve Rz 6l¢iim
sonuclarinin aritmetik degerlerinin ortalamasi, “daha kiigiik
daha iyidir” yaklasimina gore Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranina
dontstirilmistiir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6l¢iilmek
istenen gercek degeri temsil ederken, giiriilti faktorii dlgiilen
deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil
etmektedir [68]. Yapilan kesme islemi sonrasi elde edilen Ra,
Rq ve Rz piiriizliilik degerleri Tablo 5’te verilmistir. Deneysel
calismada, ortalama Ra degeri 0.216 pm, ortalama Ra degeri
icin ortalama S/N orami 13.696 dB olarak elde edilmistir.
Ortalama Rq degeri 0.258 pm ve ortalama Rq degeri i¢in
ortalama S/N orani da 11.969 dB olarak tespit edilmistir.
Ortalama Rz degeri 0.965 pm ve ortalama Rz degeri icin
ortalama S/N orani da 0.410 dB olarak belirlenmistir. Bazi
arastirmacilar optimum kesme parametreleriyle Ra=1.626 pm
ylzey purizliliigi elde ederken [43], bazilar1 da optimum
yluzey piurizlilik degerini Ra=0.160 pm olarak tespit
etmislerdir [44]. Kumar ve dig. optimum isleme parametreleri
ile yiizey purizliligliinde 2.842 pm'den 2.445 pm'ye disis
saglamislardir [45].

Her bir kontrol faktériiniin (VG, LQ ve WS) Ra, Rq ve Rz
degerine etkisi, S/N orani tepki tablosu kullanilarak analiz
edilmistir (Tablo 6, 7). Optimum seviyeler, ortogonal dizide
olusturulan kontrol faktérlerinin tiim kombinasyonlarindan
elde edilen farkli seviyeler degerlendirilerek bulunmustur [71].
Kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin Ra, Rq ve Rz degerine
etkisi Sekil 4'te verilmistir. Ra ve Rq degerleri icin kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri, VGiLQsWS1 olarak elde
edilmistir. Rz degeri i¢in ise; VG1LQ1WS1 olarak belirlenmistir.
Ra ve Rq degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum
seviyeleri; diisiik gerilim, yliksek su basinci ve diisiik tel
ilerleme hizinda elde edilirken; Rz’'nin kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; diisiik gerilim, disiik su basinc ve diisiik
tel ilerleme hizinda tespit edilmistir.

Kuriachen ve dig. minimum yiizey puriizliligiini, diisiik vurum
stiresinde (20 ps) ve yliksek dielektrik sivi basinci degerinde
(15 kgf/cm?) elde etmislerdir [72]. Ra degerinin
belirlenmesinde ortalama yiizey piiriizliligi 6lgiilse de tepe ve
cukur degerler odl¢iilmez. Bu da farkh profillerdeki malzeme

erozyon tezgahinda islenmesi sonucunda en diisiik Ra, Rq ve Rz yuzeylerinin aym1 Ra degerine sahip olabilecegini
degerlerini elde edebilmek i¢in kontrol faktorlerinin optimum gostermektedir [73].
Tablo 5. Taguchi Lo (33) ortogonal dizinine gore elde edilen deneysel sonuglar ve S/N oranlari.
Table 5. Experimental results and S/N ratios obtained according to Taguchi Ly (33) orthogonal array.
Deney VG LQ WS Ra S/NRa Rq S/NRq Rz S/NRz
No W) (kg/cm?)  (m/dk) (um) (dB) (um) (dB) (um) (dB)
1 46 10 8 0.123 18.202 0.178 14.977 0.740 2.615
2 46 12 10 0.159 15.986 0.193 14.289 0.846 1.448
3 46 14 12 0.168 15.489 0.213 13.414 0.887 1.038
4 56 10 10 0.228 12.837 0.259 11.731 0.920 0.724
5 56 12 12 0.236 12.531 0.277 11.165 0.934 0.592
6 56 14 8 0.170 15.388 0.232 12.677 0.887 1.037
7 66 10 12 0.334 9.522 0.369 8.667 1.219 -1.720
8 66 12 8 0.260 11.701 0.292 10.694 1.088 -0.733
9 66 14 10 0.263 11.612 0.312 10.106 1.163 -1.315
Ortalama 0.216 0.258 0.965
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Tablo 6. Ra, Rq ve Rz'ye ait S/N oranlar i¢in tepki tablosu.
Table 6. Response table for S/N ratios for Ra, Rq and Rz.

Ra Rq Rz
Seviye VG LQ WS VG LQ WS VG LQ WS
S/N Orani (dB) S/N Orani (dB) S/N Orani (dB)
1 16.560 13.520 15.100 14.227 11.791 12.783 1.700 0.539 0.973
2 13.590 13.410 13.480 11.857 12.049 12.042 0.784 0.436 0.286
3 10.950 14.160 12.510 9.822 12.066 11.082 -1.256 0.254 -0.030
Fark 5.610 0.760 2.580 4.405 0.274 1.701 2.956 0.286 1.003
Siralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2
Tablo 7. Ra, Rq ve Rz’ye ait ortalama degerler icin tepki tablosu.
Table 7. Response table for mean values for Ra, Rq and Rz.
Ra Rq Rz
Seviye VG LQ WS VG LQ WS VG LQ WS
Ortalama (pm) Ortalama (pm) Ortalama (um)
1 0.150 0.228 0.184 0.195 0.269 0.234 0.825 0.960 0.905
2 0.212 0.218 0.217 0.256 0.254 0.255 0914 0.956 0.977
3 0.286 0.200 0.246 0.324 0.253 0.286 1.157 0.979 1.014
Fark 0.136 0.028 0.062 0.129 0.016 0.052 0.332 0.023 0.108
Siralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2
030 VG LQ W5 7 VG LQ WS
3028 =
& 025 E 5
T 023 =N
E ~
= 020 \\ / E 13 J
g 0.18 12
015 n
46 56 66 10 12 14 8 10 12 46 56 66 10 12 14 8 v 12
S/N : Daha kiigiik daha iyidir
(a)
VG 1o WS VG Lo WS
E 032 14
2 030 o 3
< o028 = 12 — .\
£ 026 s / § 1
= 0.24 & 10
g 0.22 9
0.20 8
46 56 66 10 12 14 8 10 12 46 56 66 10 12 14 8 10 12
S/N : Daha kiiglik daha iyidir
(b)
VG LQ Ws VG LQ Ws
2.0
E s ~ 1
2 110 f_'a 1;
N 105 =
© 100 iy 0'34 T \
£ 0.95 S & s
E 0.90 10
O 085
46 56 66 10 12 14 8 10 12
46 56 66 10 12 14 8 10 12 S/N : Daha kiiclik daha iyidir
(9

Sekil 4. Ortalama ve Sinyal-Giiriiltii Oranlari i¢in elde edilen grafikler a) Ra b) Rq c) Rz.
Figure 4. Graphs for Mean and Signal-to-Noise Ratios a) Ra b) Rq c) Rz.
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Rq; tepe ve c¢ukur degerlere daha duyarli bir o6l¢iim
parametresidir. Rq, yiizey profilinin merkez ¢izgisinden
ortalama kuadratik sapmasi, (profilin ordinatlarindan standart
sapmay1 ifade ettigi icin) Ra’dan istatistik olarak daha
onemlidir [74]. Rz ise; degerlendirme uzunlugunda en yiiksek 5
tepe deger ile 5 cukur degerin ortalamasidir [75]. Isleme
parametreleri, tel elektrot tizerindeki asinmis kraterlerin
boyutunu (¢ap ve derinlik) etkilemektedir. Tel tizerindeki daha
biiyiik boyuttaki kraterler, tel kopma riskini arttirmakta ve
ayrica is pargasi yiizey Kkalitesinin ve isleme hassasiyetinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Vurum stiresi, tepe akimi ve
tel ilerleme hizinin arttirilmasi krater boyutunu arttirirken,
asirt dielektrik sivi basinci krater boyutunu azaltmaktadir
[58].,[76].

Malzemenin yiizey dokusu, bilesenlerin [77] islevselligini ve
givenilirligini etkileyen kilit bir faktérdir ve yiizey
purizliliigii, malzemelerin optik ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiledigi icin malzeme yiizeylerini degerlendirmek
icin ¢ok 6nemli bir parametredir [36]. Asinma, siirtiinme,
yaglama, korozyon, yorulma, 1s1 transferi, optik 6zellikler, siv1
akisi ve 6l¢lim yiizeylerinin 6zelliklerini belirlemektedir [36,
78]. Yiizey piiriizliligi tribolojideki en 6nemli faktorlerden
biridir ve bir isleme operasyonunun kalitesini degerlendirmek
icin kullanilabilmektedir [36],[79]. Bu nedenle de TEI'de yiizey
plrtzliligiinin iyilestirilmesi icin farkli arastirmacilar
tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir [10],[45],[46],[56],[80]-
[85]. Bu deneysel calismadaki deney numunelerinin ii¢ boyutlu
topografik goriintiileri ve iki boyutlu yiizey profilleri Sekil 5’te
verilmistir.

Optik profilometre ile 6l¢lim; dokunmali &lgiim ile hasar
gorebilecek hassas yiizeylerde ve ¢ok Kkiigiik/erisilemeyen
Olgiim pozisyonlar1 icin kullanilmaktadir. Sekil 5'te verilen
ylizey topografisi ve profili incelendiginde malzeme yiizeyinde
dalgalanmalar goriilmektedir. Sekilde verilen malzemenin

ylizey topografyasinda farkli renkler goriilmekte olup, renklere
ait piirtizlilik degerleri goriintiiniin saginda bulunan skalada
belirtilmistir. Goriintiilerde kirmizi renk malzeme yiizeyindeki
tepe noktalari, mavi renk ise cukur yerleri ifade etmektedir. iki
boyutlu ylizey profilinde de; 6l¢lim uzunlugunda elde edilen
tepe ve cukur bolgeler ile birlikte yiizeydeki dalgalanmalar
gosterilmistir. Bu deneysel calismada; Ra, Rq ve Rz degerleri
icin en uygun degerler diisiik gerilim ve diisiik tel ilerleme
hizinda elde edilmistir (Tablo 6) (Sekil 4). Bu parametreler icin
dielektrik sivi basincinin ise anlamli bir etkisi olmamistir. En
distik Ra, Rq ve Rz piiriizliliik degerleri 1 numarali deneyden
elde edilirken, en yliksek Ra, Rq ve Rz degerleri 7 numaral
deneyden elde edilmistir (Tablo 5). Elde edilen yiiksek yiizey
piriizliliigiiniin; malzeme islenirken her kivilcimin is pargasin
eritirken, eriyen malzemenin biiytik bir kisminin dilektrik sivi
tarafindan uzaklastirilirken kalan erimis malzemenin hizla
yeniden katilasip malzeme yiizeyinde biytik kraterler
olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

IN718 stliperalasiminin tel erozyon tezgahinda kesilmesi islemi
sonrast isleme parametrelerinin Ra, Rq ve Rz yiizey
purizliliikleri tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Varyans
analizi (ANOVA) uygulanmistir. Analiz, P 0.05 anlamlihk
seviyesi ve %95 giivenirlik seviyesinde gerceklestirilmistir [67,
68]. Faktorlerden hangilerinin Ra, Rq ve Rz 6l¢iim degerlerinde
etkili olduklar1 ve faktorlerin etki ytlizdeleri belirlenmistir. Bu
analiz, Minitab 19 paket programi kullanilarak yapilmistir.
ANOVA tablosundan anlamli etkileri tespit edilen kontrol
faktorlerinin optimum seviyeleri ile tahmin edilen optimum
kalite karakteristikleri olan tahmin edilen optimum ortalama
ylzey purizliligli (Raopt), kuadratik ortalama piirtzlilik
(Rqopt) ve maksimum pirizlilik  (Rzop) degerleri
belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda; Ra, Rq ve Rz i¢in elde
edilen ANOVA degerleri Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. Ra, Rq ve Rz i¢cin ANOVA sonuglar1.
Table 8. ANOVA results for Ra, Rq, and Rz.

Diizeltilmis Dizeltilmis
Kaynak Serbe.stllk kareler toplami kareler F Anlamhlik (P) Katki (%)
derecesi (DoF) (Adj SS) ortalamasi
) (Adj MS)

VG 2 0.027674 0.013837 86.04 0.011* 79.18*

_ LQ 2 0.001219 0.00061 3.79 0.209 3.49

S i 'S 2 0.005735 0.002868 17.83 0.053 16.41

e Artik Hata 2 0.000322 0.000161 0.92
Toplam 8 0.03495 100.00

S=0.0127 R2= % 99.08 R? (adj) = % 96.32  * istatistik olarak anlaml etkisi olan parametre.

VG 2 0.025156 0.012578 141.59 0.007* 84.05*

— LQ 2 0.000477 0.000239 2.69 0.271 1.59
S § WS 2 0.004119 0.00206 23.18 0.041* 13.76*

= Artik Hata 2 0.000178 0.000089 0.59
Toplam 8 0.02993 100.00

$=0.0094 R2 = % 99.41 R? (adj) = % 97.63  * istatistik olarak anlaml etkisi olan parametre.

VG 2 0.177337 0.088668 80.11 0.012* 89.25%

. LQ 2 0.000939 0.00047 0.42 0.702 0.47

S i 'S 2 0.018202 0.009101 8.22 0.108 9.16

e Artik Hata 2 0.002214 0.001107 111
Toplam 8 0.198692 100.00

*

S =0.0333 R2 = % 98.89 R (adj) = % 95.54

[statistik olarak anlaml etkisi olan parametre.
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Sekil 5’in Devami.

Figure 5. Continued.
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Sekil 5’in Devami.

Figure 5. Continued.
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Sekil 5. Deney numuneleri piiriizliiliikk 6l¢iim ylizeylerinin topografik goriintiileri ve yiizey profilleri.

Figure 5. Topographic images and surface profiles of roughness measurement surfaces of test samples.
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Tabloda gosterildigi gibi, VG, LQ ve WS faktorlerinin Ra
degerine olan katki ylizdeleri sirasiyla %79.18, %3.49 ve
%16.41; Rq degerine olan katki ylizdeleri sirasiyla %84.05,
%1.59 ve %13.76 ve Rz degerine olan katki ytlizdeleri sirasiyla
%389.25, %0.47 ve %9.16 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglar; Ra, Rq ve Rz lizerinde en etkili faktoriin sirasiyla
gerilim ve tel ilerleme hiz1 oldugunu gostermektedir. Dielektrik
sivi basincinin etkisi istatistik olarak anlamli olmamistir
(P>0.05). Jahan, Sarkar ve dig. yiizey piriizliliginiin vurum
sliresinden, tepe akimindan ve kesme hizindan 6nemli dlgiide
etkilendigini; vurum siiresinin yiizey piirtzliligini etkileyen
en Onemli faktér oldugunu; artmasi durumunda yiizey
plrizliliigiinin artmasina (zayif bir yiizey kalitesi lireten “cift
kiviletm” olgusu nedeniyle) neden oldugunu belirtmislerdir
[58],[70].

3.2

isleme parametrelerinin optimizasyonu genellikle sinyal-
glrilti  orant (S/N) kullanilarak geleneksel Taguchi
yaklasimina gore yapilmaktadir. Daha yiiksek sinyal-giirtltii
orani, isleme parametrelerinin optimum olanina daha yakin
oldugu anlamina gelmektedir. Taguchi metodu yalnizca tek
yanit1 optimize edebilir ve yanit sayisi birden fazlaysa aynianda
optimize edemez. Bu nedenle, ¢ok kriterli optimizasyon
problemlerini ¢dzmek i¢cin Taguchi yaklasimiyla birlestirilmis
Gri Iliskisel Analiz (GIiA) uygulanmustir [34]. GiA'min ilk
adiminda; Ra, Rq ve Rz icin “daha diisiik daha iyi” karakteristigi
kullanilarak normalizasyon islemi yapilmistir (Denklem 7). GIA
normalizasyon degerleri Tablo 9’da verilmistir. Normalizasyon
degerleri kullanilarak Gri iliskisel Katsayr (GIK) degerleri
hesaplanmistir (Denklem 8). GIK, istenen ve gercek deneysel
veriler arasindaki iligkiyi temsil etmektedir [34]. Mithendislik
tasarimlarinda isleme parametrelerinin énem derecesi farkl
oldugundan dolay1 GiA'da her cikis parametresi icin agirhk
faktorlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir [86].
Bununla birlikte, arastirmacilarin ¢ogu, ¢oklu yanitlarin gri
iliskisel derecesini belirlemek icin esit agirlik kullanmaktadir

Taguchi tabanl gri iliskisel analiz

[87],[88] ve bu durum sonuglarin giivenilirligini sorgulanir hale
getirmektedir [86]. GiA'da isleme parametrelerinin agirhk
dereceleri esit olmadiginda GiD’de degismekte ve agirlik
faktorlerinin hesaplanmasi optimum sonuglar i¢in ¢ok dnemli
hale gelmektedir [89]. Sonug olarak, IN718 siiperalasiminin tel
erozyon ile islenmesi sonucunda malzeme ytizeyinde olusan Ra,
Rq ve Rz piriizlilik degerleri {zerinde isleme
parametrelerinin etkisine gore agirlik faktorlerini hesaplamak
icin uygulanabilir bir prosediiriin izlenmesi gerekmektedir
[86].

1. Her tepki
hesaplanir.

2. Her tepki i¢in Fark toplami hesaplanir.

3. Her tepkinin Fark toplaminin tiim tepkilerin toplam
Fark degerine orani faktérlerin agirlik derecelerini
vermektedir.

icin her parametrenin Fark degeri

P
Zj=1 Farkij

W= 00—
m 14
i=1 2., Fark;;

(10)

Denklem 10’da;

w; = her parametrenin agirlik derecesi,
p = isleme parametrelerinin sayisi,

m = tepki sayisidir.

IN718 siiperalagiminin tel erozyon ile islenmesi sonucunda
malzeme yiizeyinde olusan Ra, Rq ve Rz piiriizliiliikk degerleri
lzerinde isleme parametrelerinin etkisine goére agirhk
faktorlerini hesaplamak i¢in uygulanan prosediir Tablo 10’da
verilmistir.

Bu degerler yardimiyla Gri Iliskisel Derece (GID) degerleri
hesaplanir (Denklem 9). Temel olarak, gri iliskisel derece ne
kadar biiytikse, coklu performans 6zellikleri o kadar iyidir [90].
GID’nin en yiiksek degeri en ideal degeri gostermektedir.

Tablo 9. Gri iliski normalizasyon degerleri.

Table 9. Gray relation normalization values.

Deney No VG LQ

WS

Normalizasyon

Ra Rq Rz
1 46 10 8 1.0000 1.0000 1.0000
2 46 12 10 0.8306 0.9228 0.7780
3 46 14 12 0.7864 0.8154 0.6925
4 56 10 10 0.5021 0.5756 0.6242
5 56 12 12 0.4633 0.4840 0.5947
6 56 14 8 0.7771 0.7161 0.6922
7 66 10 12 0.0000 0.0000 0.0000
8 66 12 8 0.3510 0.4031 0.2735
9 66 14 10 0.3385 0.2957 0.1161
Tablo 10. Her seviyedeki her parametre i¢in ortalama degerler.
Table 10. Mean values for each parameter at each level.
Ra Rq Rz
Seviye VG LQ WS VG LQ WS VG LQ WS
S/N Orani

1 0.7689 0.5800 0.6338 0.8602 0.6165 0.6543 0.8159 0.6115 0.7089
2 0.3912 0.5176 0.5045 0.5283 0.6042 0.611 0.5583 0.5548 0.5595
3 0.3931 0.4557 0.4150 0.3490 0.5169 0.4722 0.3997 0.6076 0.5054

Fark 0.3777 0.1243 0.2188 0.5112 0.0996 0.1821 0.4162 0.0566 0.2035

X Fark 0.7208 0.7929 0.6763
Agirhik Derecesi % 32.91 % 36.21 % 30.88
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Siralama ise gri iliski analizine goére en ideal degerlerin dielektrik sivi basincinin etkisi istatistik olarak anlamlh
siralamasini gostermektedir. GID degeri en yiiksek degerinin olmamistir (P>0.05).

siralamasi 1’dir. En ideal dizilim i¢in elde edilen siralama

Tablo 11’de verilmistir. Siralama degeri 1. olan yani; en yiiksek VG LO WS
GID degerine sahip olan 1. deney olarak tespit edilmistir. 1. 0.88

deneyin GID degeri 1.00 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar Ra, £ 080

Rq ve Rz degerlerinin tiimi i¢in en ideal deney dizilimini © om2

gostermektedir. Taguchi optimizasyonunda her bir sonug i¢in £ 064

ayr1 ayr1 bir parametre belirlenirken, GIA bu optimizasyonu B o056 S~

tiim sonuglar i¢in ortak vermektedir. o 0.48

GID sonuclari i¢in hazirlanan ortalama ve S/N orani tablosu 0.40

Tablo 12’de verilmistir. GID ve S/N orani grafikleri Sekil 6’da 46 56 66 10 12 14 & 10 12
verilmistir. Grafikte S/N orani incelendiginde S/N orani yiiksek

olan parametreler ideal degerlerdir. Buradan en ideal dizilim e S e
VG1LQ1WS1 olarak belirlenmistir. Ideal sartlar; 46 V gerilim, 10 2

kg/cm? dielektrik sivi basinci ve 8 mm/dk. tel ilerleme hizi 4

olarak belirlenmistir. Buna gore; diisiikk gerilim ve disiik g 4

ilerleme hiz1 uygulanmasi sonuglara olumlu katk: saglamistir. z

Elde edilen isleme parametrelerinin optimum seviyeleri, deney a N A

deseninde 1. deneye (VG1LQ1WS1) denk gelmektedir. Bu isleme G ®

parametreleri kullanilarak deney gerceklestirildiginden dolay: 7

da dogrulama deneyi yapilmamistir. -8

GID’e ait ANOVA sonuclan da Tablo 13’te verilmistir. Analize
gore; Ra, Rq ve Rz yiizey piirtizliiliikk degerlerinin ayni anda en
diisiik degerinin elde edilmesinde en etkili parametre %79.87
katki degeriyle gerilim olmustur. Tel ilerleme hiz1 %15.46 oran
ile ikinci etkili parametre olmustur. Ancak; tel ilerleme hizi ile Figure 6. Graphs of mean and S/N Ratio for GRG.

5/N : Daha biiyiik daha iyidir

Sekil 6. GID icin ortalama ve S/N orani grafikleri.

Tablo 11. Gri iliskisel katsay1 ve gri iliskisel derece.

Table 11. Gray relational coefficient and gray relational grade.

Deney Gri iliskisel Katsay1 (GIK) Gri Iliskisel Siralama
No Ra Rq Rz Derece (GID)
1 1 1
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1
2 0.7362 0.9710 0.7470 0.7686 2
3 0.5706 0.6096 0.7006 0.6834 3
4 0.4067 0.5162 0.5011 0.5376 5
5 0.3411 0.4736 0.4823 0.5089 6
6 0.4259 0.5951 0.6917 0.6495 4
7 0.3333 0.3333 0.3333 0.3333 9
8 0.4755 0.3679 0.4352 0.4329 7
9 0.3705 0.3458 0.4305 0.4023 8
Tablo 12. GID igin S/N oranlarinin ve ortalama degerlerin tepki tablosu.
Table 12. Response table of S/N ratios and mean values for GRG.
GID Ortalamasi GID S/N Oram
Seviye VG LQ WS VG LQ WS
1 0.817 0.624 0.694 -1.864 -4.978 -3.674
2 0.565 0.570 0.570 -5.002 -5.142 -5.195
3 0.390 0.578 0.509 -8.241 -4.988 -6.239
Fark 0.428 0.054 0.186 6.377 0.164 2.565
Siralama 1 3 2 1 3 2
Tablo 13. GID icin ANOVA sonuglart.
Table 13. ANOVA results for GRG.
Serbestlik Diizeltilmis kareler Diizeltilmis kareler
Kaynak derecesi (DoF) toplami (Adj SS) ortalamasi (Adj MS) F Anlamlihik (P) Katki (%)
VG 2 0.277422 0.138711 24.65 0.039* 79.87*
LQ 2 0.004982 0.002491 0.44 0.693 1.43
WS 2 0.053694 0.026847 4.77 0.173 15.46
Artik Hata 2 0.011252 0.005626 3.24
Toplam 8 0.34735 100.00

S=0.0750 R2 = % 96.76 R? (adj) = % 87.04; * GID iizerinde istatistik olarak anlaml etkisi olan parametre.
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4 Sonuclar

Yapilan bu deneysel ¢alismada, Inconel 718 (IN718)
sliperalasimmmin CNC tel erozyon tezgdhinda islenmesi
sonucunda malzeme yiizeyinde olusan Ra (ortalama yiizey
purtzliligi), Rq (kuadratik ortalama pirizlilik) ve Rz
(maksimum  piriizlilik) degerleri  lizerinde isleme
parametrelerinin etkisi arastirilmis ve isleme parametrelerinin
optimum seviyeleri elde edilmeye calisilmistir. Isleme
parametrelerinin seviyelerini optimize etmek icin Taguchi
tabanhi Gri iliskisel Analiz (GIA) uygulanmistir. Kontrol
faktorlerinin/isleme parametrelerinin etkilerini belirlemek
icin ANOVA kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen bulgular asagida siralanmigtir:

e En diisiik Ra, Rq ve Rz degerleri sirasiyla 0.123 pm,
0.178 um ve 0.740 um olarak elde edilmistir,

e Isleme parametrelerinin optimum seviyelerinde (VG1,
LQ1, WS1) yapilan isleme ile elde edilen Ra, Rq ve Rz
degerlerinde sirasiyla %63.17, %51.76 ve %39.29
oraninda iyilesme saglanmistir,

e  Kontrol faktoérlerinin (gerilim, dielektrik siv1 basinci
ve tel ilerleme hizi) Ra, Rq ve Rz degeri lizerinde en
fazla katkiya sahip parametre gerilim ve ardindan tel
ilerleme hizi olarak belirlenmistir. Gerilimin; Ra, Rq
ve Rz degerine katki oram sirasiyla %79.18,
%84.05ve %89.25 olarak elde edilmistir. Ancak; tel
ilerleme hiz1 ile dielektrik sivi basincinin etkisi
istatistik olarak anlamli olmamistir (P>0.05),

e Taguchi tabanl Gri iliskisel Analiz yontemine gore
yapilan ¢ok kriterli optimizasyona gore; IN718
sliperalasiminin tel erozyon ile islenmesinde Ra, Rq
ve Rz icin optimum sartlar VGiLQiWS1 (VG=46 V,
LQ=10 kg/cm? ve WS=8 mm/dk) olarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismanin tamamlayicisi olarak; tel erozyon yontemi ile
kesilen malzemenin kesme genisligi (kerf) ve malzeme
kaldirma Orani (Material Removal Rate/MRR) karakteristik
ozelliklerinin degerlendirmesi tamamlanarak miimkiin olan en
kisa siirede degerlendirilecektir.

5 Conclusions

In this experimental study, the effect of machining parameters
on Ra (average surface roughness), Rq (quadratic average
roughness) and Rz (maximum roughness) values formed on the
material surface as a result of machining Inconel 718 (IN718)
superalloy on a wire electrical discharge machining (WEDM)
was investigated. For this purpose, optimum levels of
processing parameters were tried to be obtained. Taguchi-
based Gray Relational Analysis (GRA) was applied to optimize
the levels of processing parameters and ANOVA was used to
evaluate the experimental results. The findings obtained as a
result of the study are listed below:

e The lowest Ra, Rq and Rz values were obtained as
0.123 pm, 0.178 um and 0.740 um, respectively,

e Ra, Rq and Rz values obtained by machining at
optimum levels of machining parameters (VGi, LQs,
WS1) were improved by 63.17%, 51.76% and 39.29%,
respectively,

e  The parameter with the highest contribution on the
Ra, Rq and Rz values of the control factors (tension,
dielectric fluid pressure and wire feed rate) was

determined as the voltage followed by the wire feed
rate. The contribution rate of the voltage to Ra, Rq and
Rz values was obtained as 79.18%, 84.05% and
89.25%, respectively. The contribution rate of wire
feed rate is 16.41%, 13.76% and 9.16%, respectively.
However, the effect of wire feed speed and dielectric
fluid pressure was not statistically significant
(P>0.05),

e According to the Multi-Criteria Optimization made
with the Taguchi-based Gray Relational Analysis
method; The optimum conditions for Ra, Rq and Rz in
WEDM of IN718 superalloy were determined as
VG1LQ1WS:1 (VG=46 V, LQ=10 kg/cm? and WS=8
mm/min).

As a complement to this study, the evaluation of the
characteristics of the cut width (kerf) and material removal rate
(MRR) of the material cut by wire erosion method will be
completed and evaluated as soon as possible.
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