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OzeT

Bu ¢alismada, R65 paslanmaz celigin Mikro-Elektro Erozyon Isleme (Mikro-EDM) ile delinmesi incelenmistir.
Mikro-EDM isleminde akim (A) (3, 4 ve 5 A), vurum siiresi (Ton) (3, 4, ve 5 ps) ve bekleme siiresinin (Tos) (2,
3, ve 4 ps) delik girisindeki deformasyon faktorii (Fd+), delik ¢ikisindaki deformasyon faktorii (Fdg) ve
Kerf agisina (K°) etkisi aragtirilmistir. Deney diizeni Taguchi metodu Lg ortogonal dizilime goére yapilmistir.
Mikro-EDM isleminde sonuglara ¢oklu faktdrler etki ettigi icin Gri iliski Analizi (GRA) ¢oklu karakterizasyon
yontemi kullanilmigtir. K°, Fdr ve Fdg sonuglarina etki eden en etkili parametrelerin belirlenmesi i¢in varyans
analizi (ANOVA) analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore en diisiik K°, Fdr ve Fdg degerleri sirasiyla
0,267°- 24,259 us ve 59,534 s olarak tespit edilmistir. Taguchi Metoduyla tahmin edilen degerlerin %95 giiven
araliginda (CI) i¢inde oldugu goriilmiigtiir. ANOVA analizine gore sonuglara etki eden en énemli faktér %99,1
katki orani ile Akim olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: R65 paslanmaz ¢elik, Mikro EDM, Deformasyon

Evaluation of Micro-Electro Erosion Drilling Capability of 1.2316
Stainless Steel (R65) Using Taguchi Method and Gray Relational
Analysis

ABSTRACT

In this study, the drilling of R65 stainless steel with Micro-Erosion Machining (Micro-EDM) was investigated.
In micro-EDM process, the effects of current (A) (3, 4 and 5 A), pulse duration (T,n) (3, 4 and 5 us) and
standby time (Tox) (2, 3 and 4 ps) on deformation factor at hole entrance (Fd;) deformation factor at hole exit
(Fdg) and Kerf angle (K“) were investigated. The experimental setup was done according to Taguchi method Ly
orthogonal array. Gray Relationship Analysis (GRA) multiple characterization method was used in micro-EDM
process, as multiple factors affect the results. Analysis of variance (ANOVA) was performed to determine the
most effective parameters affecting K°, Fd+ and Fdg results. According to the results obtained, the lowest K*,
Fdr and Fdg values were determined as 0.267° 24.259 us and 59.534 us, respectively. It was seen that the
values estimated by the Taguchi Method were within the 95% confidence interval (CI). According to the
ANOVA analysis, the most important factor affecting the results was determined as current with a 99.1%
contribution rate.
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|. GIRIS

Son yillarda, iglenmesi zor malzemelerin delinmesi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde 6nemli yer
tutmaktadir. Bu malzemeler miikemmel mekanik o6zelliklere sahip olduklarindan verimli sekilde
islenmesi kapsaml1 bir sekilde kullanmasini saglayabilir. Elektro erozyon isleme (EDM), islenmesi zor
olan iletken malzemelerin etkili ve ekonomik bir sekilde islenmesi i¢in kullanilan geleneksel olmayan
bir talas kaldirma yontemidir [1]. Ayrica kiigiik olgekli formlarin olusturulmasi ve deliklerin
delinmesinde de kullanilmaktadir.

Kiiciik deliklerin delinmesi birgok makine ve ekipmanin iiretiminde karsilasilan sorunlardan biri diisiik
delik c¢api/delik boyu oramdir [2]. Kiiciik ¢apli deliklerin delinebilmesi igin yiiksek maliyetli
teknolojik cihazlarin kullanilmasi gereklidir. Mikro delik delmek i¢in lazer isleme ve mekanik delik
delme gibi yontemler kullanilir. Lazerle derin delme isleminde delik ovaliteleri (dairesellik) yiiksek
cikmaktadir. Ayrica yiiksek elektrik sarfiyatindan dolayr bu islemin maliyeti yiiksektir. Geleneksel
yontemlerde ise kiiciik capli matkap sarfiyat maliyetleri yiliksektir. Fakat mikro-EDM cihazi ile mikro
deliklerin delinmesi diisiik maliyetle ¢oziilebilmektedir [3]. Mikro-EDM islem o&zellikleri, makro
isleme oOzelliklerine ¢ok benzemektedir. EDM igpargasinin yiizeyine elektrot ile 1s1 saglayarak
meydana gelen noktasal bir erime ve buharlagsmayla igpar¢asindan parca koparma islemidir. EDM
isleminde dielektrik sivi, kismen iyonize edilmis bir gaz kanali olusturur. Béylece kesme islemi
olusur. Mikro- EDM isleminin avantajlariin yaninda bazi zorluklar1 da vardir. Mikro delme isleminde
elektrot kiigiik oldugu i¢in bosalim yerinden 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yeterli alana sahip degildir. Bu,
tek bir vurum saglanabilecek enerji miktarini ve dolayistyla Isparcasi Isleme Hizini (1iH) sinurlar [4].
EDM'de talas kaldirma mekanizmasinin elektrik enerjisi transferine ve termal siirece dayandigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, elektrik enerjisinden termal enerjiye enerji transferi, 6zellikle kiigiik
enerji (<100 wJ) kullanan mikro-EDM ‘de hala ¢alisilan bir konudur [5]. Mikro-EDM islemindeki bu
tiir zorluklarin giderilmesi i¢in birgok aragtirmaci Mikro-EDM ’de bilinmeyen faktorlerin igleme
performansina etkisini belirlemek i¢in arastirmalar yapmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarin uzun
siirmesi ve maliyetli olmasi nedeniyle optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
biri olan Taguchi Metodu bu tiir mithendislik uygulamalarinda deney tasarimi yaparak parametrelerin
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Ozellikle maliyeti yiiksek deneylerde deney
sayisim azaltarak giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Son yillarda coklu faktoriin
bulundugu deneylerde Taguchi temelli GRA yardimiyla faktorlerin coklu karakterizasyonu ile daha
kapsamli sonuglara ulagilmaktadir [7]. Miihendislik uygulamalarinda goklu performans kriterlerinin
optimizasyonu 6nemli bir konudur. Bir¢ok alternatif arasindan en iyisini belirlemek olduk¢a zordur.
Mevcut alternatifleri birden ¢ok kritere gore degerlendirerek aralarindan en iyi olan kriteri tespit etme
islemi Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yetersiz veya belirsiz
verilerin bulundugu durumlarda derecelendirme, siniflandirma ve karar verme teknigi olan CKKV
yontemleri kullanilmaktadir. GRA yontemi de bu yontemlerden biridir [8]. GRA yontemi Taguchi
Metoduyla birlikte kullanilmaktadir. Ornegin Natarajan ve ark. [9] ¢oklu performans karakteristik
optimizasyonu ile Mikro-EDM isleminde, malzeme asinma orani, elektrot aginma orani ve kesme
boslugu (overcut) karakteristiklerini degerlendirmislerdir. Optimizasyon islemi ve sonuglarin
degerlendirilmesi igin Taguchi Metodu ve GRA kullanmislardir. Deneysel parametre olarak vurum
stiresi, akim ve bosluk voltajin1 kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 ANOVA analizine goére vurum
siiresini, malzeme aginma orani, elektrot asinma orani ve kesme boslugu sonuglarina katkida bulunan
en etkili parametre olarak tespit etmislerdir. Ay ve ark. [10] ¢oklu performans 6zelliklerine sahip
Inconel 718 nikel bazli siiper alasimin Mikro-EDM delme islemini optimize etmek i¢in GRA
yontemini kullanmiglardir. Akim ve vurum siiresi parametrelerinin isleme performansina etkisini
belirlemek i¢in deneyler gergeklestirmislerdir. Delik koniklik orami ve dairesellik sonuglarini
degerlendirmislerdir. Optimizasyon metodu ile elde ettikleri sonuglara gére akimin vurum siiresine
gore isleme delik koniklik orani ve dairesellik sonuglarinda daha etkili oldugu sonucuna ulagmislardir.
Farkli bir ¢alismada Mohanty ve ark. [11] Mikro-EDM isleminde Inconel 825 siiper alagimin talag
kaldirma orani, ylizey piiriizliiliigii, radyal kesme boslugu, ve yiizey kirtlma yogunlugu sonuglarini
optimize etmislerdir. Deney tasarimini Taguchi Lo ortogonal dizilime gore yapmiglardir. EDM birden
fazla performans 6zelligi igerdiginden, Inconel 825'in EDM islemi sirasinda islem parametrelerini
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optimize etmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon teknigi olan GRA’y1 kullanmuslardir. Analiz sonucunda,
islem parametrelerinin ideal kombinasyonunu akim (1 A), vurum siiresi (10 ps) ve gorev faktorii
(%75) olarak tespit etmiglerdir. Tsai ve ark. [5] calismasinda, elektrotun sekil degisikligi ve
aginmasini, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini kullanarak degerlendirmislerdir. Bu
arastirmayla EDM isleminde Onemli maliyet sorunu olan elektrot sarfiyatini azaltmay1
amaglamiglardir. Bu amagla, termal 6zelliklerin elektrot aginmasi tizerindeki etkileri arastirmislardir.
Deneylerde kullanilan bakir elektrotun kaynama noktasi, erime noktasi ve 1s1l iletkenligi yiikseldik¢e
elektrotun asinma oraninin azaldigini tespit etmiglerdir. Chern ve ark. [12] 200 um ¢apinda mikro
delikler delebilmek amaciyla titresimli EDM islemi yapan 6zel makine gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
makinede otomatik besleme sistemini kullanarak SUS304 paslanmaz ¢elik ve piring ispargasina toplu
olarak mikro deliklerin delinmesini basariyla gerceklestirmislerdir. Masuzawa ve ark. [13] derin mikro
deliklerin EDM ile islenmesi {izerine deneysel bir ¢aligma yapmuslardir. Deneylerde dielektrik olarak
su kullanan yatay bir EDM kullanmiglardir. Yatay EDM iglemi ile 50um ¢apinda ve ¢apin yaklasik on
kat1 derinlige sahip mikro deliklerin delilenebildigini gostermislerdir. Yan ve ark. [14] calismalarinda,
bakir elektrot kullanarak EDM ile Kkarbiiriin mikro delik o6zelliklerini arastirmislardir. Karbiir
ispargasina yiiksek hassasiyetli mikro delme isleminde, elektrot donme hizinin deformasyon olusumu,
elektrot asinma orani, elektrot aginmasina etkilerini incelemislerdir. Karbiiriin EDM isleminde bakir
elektrot ile mikro delikler delinmesinde, pozitif kutuplu islemin gerekli oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica elektrotun donme hizinin arttirilmasinin, ¢apak tahliyesini iyilestirdigi ve mikro deligin
genislemesini azalttigi sonucuna ulagmiglardir. Tang ve ark. [15] S-03 paslanmaz ¢eligin hassas EDM
isleme parametrelerini optimize etmek igin GRA ve Taguchi Ly ortogonal deneysel yontemi
birlestirmeyi amaclamiglardir. Deney parametresi olarak akimi 7 A, vurum araligr 100 ps, vurum
genisligi 50 ps ve bosluk voltaji 70 V kullanmiglardir. Sonuglar, Taguchi Metodu ve GRA
birlestirilmesinin isleme parametrelerini daha iyi optimize edebilecegini ve IIlHnin % 23,8 arttigini
gostermislerdir. Elde edilen ideal sartlarda en iyi yiizey piiriizliligi 1,7 pm ve IHH 13,3 mm®dak
olarak tespit etmislerdir. Sarikaya ve ark. [16] AISI 304 paslanmaz ¢eligin mikro EDM yo6ntemi ile
delinebilmesini arastirmiglardir. Bosalim akimi, dielektrik piiskiirtme basinci ve elektrot doniis hizi
gibi test parametrelerinin THH, elektrot asinma orani (TWR), ortalama asir1 kesme (AOC) ve konik
acina etkisini arastirnuslardir. Ideal islem parametrelerini sirastyla tekli optimizasyon ve goklu yanit
optimizasyonu ig¢in sinyal-giiriiltd (S/N) analizi ve yanit yiizey metodolojisi (RSM) kullanarak
belirlemislerdir. Cok amagli optimizasyon yardimiyla ideal isleme parametrelerini; bosalim akimi
10,18 A, dielektrik sivi basinci 58,78 bar ve elektrot doniis hizi 100 rpm olarak belirlemislerdir.
ANOVA yardimiyla isleme hizi, elektrot asinma orani ve koniklik agisini etkileyen en 6nemli faktoriin
akim oldugunu belirlemislerdir. Wang ve ark. [17] Mikro-EDM ile Polikristalin elmas (PCD)'lerin
mikro delik isleme performansini aragtirdi. Deneysel sonuglar, negatif polarite islemenin, elektroda
yapisan malzemenin getirdigi koruma nedeniyle PCD'lerin mikro EDM'si i¢in uygun oldugunu
gdstermistir. Elektrotun uygun bir yapisma hacmi, (IIH) artirmaya ve TWR azaltmaya yardimci
olabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Erdem ve ark. [18] EDM delik delme isleminde yiizey Kalitesini
arttirmak i¢in kendi etrafinda donen ortasi delik piring elektrotlar kullanmiglardir. Calismalarinda
hidrokarbon bazli dielektrikler yerine karbon ve nisasta tozu katkili 1sitilmig silikon yagini
kullanilmiglardir. Karbon tozu katkili silikon yagi karisimiyla elde edilen dielektrikler sayesinde
oldukga yiiksek 1TH’ye ulasmuslardir. Deneylerde kullanilan 30°C ve 75°C’lerdeki karbon tozu katkili
dielektrige nisasta tozu katkisi sayesinde yiizey 6zelliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir. Kadirvel ve
Hariharan [8] mikro EDM isleminde yiiksek 1IH, diisiik TWR ve iyi yiizey piiriizliiliigii elde etmek
icin Taguchi metodu ve Gri Iliski Analizini kullanmislaridir. Isleme performansina etki eden direnc,
voltaj, ilerleme hiz1 gibi faktorlerin etkisini arastirmislardir. Sonuglara etki eden en etkili faktoriin
tespiti igin ANOVA analizini kullanmiglardir. Sonuglara etki eden en 6nemli faktoriin voltaj ve direng
oldugu sonucuna ulasmiglardir. Maity ve Singh [19] bakir malzemenin tungsten elektrot kullanilarak
delinen mikro-EDM deliklerin performansini arastirmiglardir. Delik performansini gosteren dairesellik
hatasi, katman olusumu ve isleme siiresini optimize etmek ic¢in Taguchi metodu ve GRA
kullanmiglardir. Delme performansina etki eden direng, voltaj, donme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi Lg deney dizilimini kullanmislardir. Diisiik isleme siiresi
icin direng 0,1 pF, elektrot ilerleme hiz1 0,003 pm/s, donme hizi 1500 rpm ve voltaji 90 V olarak tespit
etmislerdir. Mikro-EDM igleminde, GRA-Taguchi analizi sonuglarina gore i¢in optimize edilmis
isleme siiresini, dairesellik hatasim ve katman kalmligim1 en aza indirmek i¢in ideal parametreler
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elektrot ilerleme hizi 0,001 um/s, dénme hiz1 1500 rpm ve voltaj 120 V ve direng 0,1 pF olarak tespit
etmislerdir. Sonuglar tek basina degerlendirildiginde en diisiik isleme siiresi sonuglart igin ilerleme
hiz1 ve voltaj degerlerini farkli bulunmustur. Tiim sonuglar GRA’ya gore degerlendirildiginde farkli
parametreler ideal deger olarak tespit etmislerdir. Bu durum, Taguchi temelli Gri iligkisel analizinin
delik delme islemi gibi performans: etkileyen coklu karar verme analizlerinde Onemini ortaya
koymaktadir. Mikro-EDM islemiyle ilgili literatiir ¢alismalart degerlendirildiginde; Mikro EDM
islemiyle ilgili derin mikro deliklerin delinmesinde tam anlamiyla sorunlarmm ¢dzlime
kavusturulamadigr goriilmektedir. Delik caplar: kiiciildiikge yiizey deformasyonu artmaktadir. Delik
boyu artikca delik giris ve ¢ikis caplarindaki farktan dolay: kerf agisinin olusumu kaginilmazdir. Kerf
acisinin olusumunu azaltmak igin ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir. EDM islemlerinde her
malzemenin tribolojik ve mekanik 6zelligine gore sonuglari etkileyen parametreler degistigi igin ideal
sartlarin belirlenmesi hem ispargasi Kalitesinin arttirilmasi hem de isleme maliyetlerinin azaltilmasi
icin gereklidir. Taguchi Metodu gibi optimizasyon yontemleri deney sayilarini azaltarak hem zaman
hem de deney maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalar ile ¢oklu parametrelerin etki
ettigi EDM islemlerinde deney tasarimlart Taguchi Metodu ve GRA kullanilarak basarili bir sekilde
yapilarak giivenilir deney sonuglar elde edilmistir. Piyasada yaygin olarak kullanilan R65 paslanmaz
gelikle ilgili mikro delik c¢aligmalar1 simirlidir. Bu nedenle bu malzemenin Mikro-EDM delik
performansinin degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Bu ¢alisgmada R65 ¢eligin Mikro-EDM ile delinmesi incelenmistir. Akim, vurum stiresi ve bekleme
siiresi faktorlerinin, deformasyon faktorii ve kerf agisina etkisi arastirilmistir. Mikroskop ile
deformasyon olusumu incelenmistir. Deneyler Taguchi metodu Lg ortogonal dizilime gore yapilmustir.
Mikro-EDM isleminde sonuglara ¢oklu faktorler etki ettigi icin GRA ¢oklu karakterizasyon yontemi
kullanilmigtir. Sonuglara etki eden en onemli faktorli ve etki oraninin tespiti icin ANOVA analizi
yapilmustir.

II. MATERYAL METOT

Deneysel calismada, 20x30x10 mm boyutlarinda R65 paslanmaz c¢elik kullanilmistir. 1,2316
paslanmaz ¢elik (R65) yiiksek krom igerigi nedeniyle iyi korozyon dayanima sahip paslanmaz celiktir.
27- 33 Rockwell C (RC)’ye 6n sertlestirilmis plastik kalip geligidir. Igerigindeki kiikiirt sayesinde hizli
islenebilme Ozelligine sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle PVC korozif plastiklerin ve polimerlerin
bliyiik kaliplarinda kullanilirlar. Ayrica gida endiistrisine yonelik bicak, kalip ve diger parcalarin
yapiminda da kullanilirlar. Krom veya nikel kaplamaya gerek kalmadan kullanilmasi malzemeye
avantaj saglamaktadir. Alevle sertlestirmeye, nitrasyona ve indiiksiyona uygundur. Manyetik 6zelligi
ve parlatma 6zelligi iyidir.

Deneyler, Bohong Machinery marka EDM delme tezgahinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi (
Sekil 1)’de verilmistir. Deneylerde dis ¢ap1 0,3 mm i¢ ¢ap1 0,15 mm olan 500 mm boyunda piring
elektrot kullanilmigtir. Numuneler boydan boya delinmistir (10 mm). EDM tezgahinda Voltaj 100 V,
elektrot devir sayisit 1000 rpm elektrot ilerleme hiz1 0,002 um olark belirlenip bu parametreler sabit
tutulmustur. Dielektrik sivis1 olarak EDM ULTRA marka iistiin oksidasyon stabilitesine ve parlama
noktasia sahip, diisiik viskoziteli sivi kullanilmistir. Dielektrik piiskiirtme basinct 40 bar olarak
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan EDM Bohong Machinery tezgahiin teknik o6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.
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Kontrol
Paneli

ispargasi

Sekil 1. Deneysel ¢calismada kullanilan EDM delik delme tezgdahi ve bilesenlerinin gériintiisii

Tablo 1. Bohong Machinery marka EDM tezgihi Teknik ozellikleri

Model/ozellikler DK703Birim
Tabla 320x440 mm

Tabla hareketi 250x350 mm
Isleme akim 30 A
Elektrot ¢ap1 20,3-03,0 mm
Tabla yukii 200 Kg
Caligsma s1vist EDM ULTRA Dielektrik s1visi -
Giig 380V/50HZ /

Giig tiiketimi 3,5 KVA

Talas kaldirma isleminin yapilabilmesi i¢in, isparcasi ile elektrot arasinda bir baglantinin bulunmasi ve
giic kaynagimin devamli elektrik akimi iiretmesi gerekmektedir. EDM delik delme islemi ve
deformasyon isleminin tanimlamasini anlatan gorsel

Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. EDM delik delme islemi ve deformasyon

Mikro delik ile islemede deligin ortalama cap1 (Do) Esitlik 1 ile koniklik acisi ise Esitlik 2 ile
hesaplanmaktadir. Delik giris ¢apt (D), delik ¢ikis ¢ap1 (Dg) Kerf agis1 (K°) agist ve H igpargast
malzemesinin kalinligini ifade etmektedir [20].

_ DT+DB

Dory = 223 ®
Dt-D
K = arctan—/——= @)
2H
Deformasyon faktorii Esitlik 3’e gore hesaplanir.
I:d:Dmaks' Dmin ©)

Burada Fd deformasyon faktorii, Dpyas maksimum ¢ap, Dyin minimum ¢api, (Fdy) delik girisindeki
deformasyon faktoriinti, (Fdg) delik ¢ikisindaki deformasyon faktoriinii ifade etmektedir Deneylerde
elde edilen delik goriintiileri dijital mikroskop ile gorlintiilenmistir. Image J goriintii analiz programi
ile delik giris ve ¢ikis goriintiileri analiz edilmistir.

Bu ¢alismada deney tasarimi Taguchi Ly deney dizilimine gére Minitab 17 programi kullanilarak
yapilmistir. EDM delme isleminde kalite 6zelikleri iizerinde 6nemli etkileri oldugu diisiiniilen kontrol
parametreleri tanimlanir. Kontrol parametreleri ayarlanabilen ve korunabilen tasarim faktorleridir. Her
test parametresi i¢in seviyeler (test degerleri) bu noktada belirlenir. Deneysel ¢alismada kullanilan
parametreler (akim, vurum siiresi, bekleme siiresi) ve seviyeleri Tablo 2'te gosterilmistir. Deney
tasariminda faktor ve seviyelere uygun olan Taguchi metodu Lg deney dizilimi segilmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Deney faktor ve seviyeleri

Faktor Semboller Birim Seviyel Seviye2  Seviye3

1 Akim A A 3 4 5
2 Vurum siiresi B us 3 4 5
3 Bekleme siiresi C us 2 3 4
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Tablo 3. Taguchi Lgortogonal deney diizeni

No Faktor A Faktor B Faktor C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

S/N orani, standart sapma yerine dl¢iilebilir bir deger olarak kullanilir. Taguchi tarafindan gelistirilen
S/N orani, giiriiltii ile en iyi sekilde basa ¢ikabilecek kontrol seviyelerini se¢mek icin bir performans
Olciisiidiir. S/N oran1 hem ortalamay1 hem de degiskenligi hesaba katar. En basit hali ile S/N orant,
ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir. S/N orani 6zelikleri ii¢ kategoriye ayrilabilir:
en kiiciik en iyi, en bilyilik en iyi ve nominal deger en iyi. Bunlar icerisinden deformasyon faktori ve
kerf agist i¢in en kiiciik degerler ideal oldugu icin “en kiiciik en iyi” karakteristigi kullanilmistir. “En
diisiik en iyi” karakteristigi Esitlik 4’e gore hesaplanir.

n
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L

Burada 7 test sayisi, Y; i’inci kalite karakteristiginin deneysel degeridir.
Bu calismada Taguchi temelli GRA analizi kullanilarak ¢oklu performans faktérlerinin optimizasyonu

yapilmstir. Sonuglar1 analiz etmek icin, Taguchi metodu sinyal-giiriiltii (S/N) oranmi olarak bilinen
performans 6l¢iitii kullanilmustir.

[1l. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel caligmada gergeklestirilen mikro delik delme isleminde elde edilen delik girisindeki
deformasyon faktorii (Fdy), delik ¢ikisindaki deformasyon faktorii (Fdg) ve Kerf agisi (K®) sonuglari
Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Mikro deliklerin delinmesinden elde edilen sonuc¢lar

Giri Kerf Giris Cikis

Deney Akim Ton Tot a f Cikis capit  Deformasyon Acist Deformasyon Deformasyon
No (A  (us) (us) 9(‘;) (ns) faktorii (f<,,) Faktorii Faktorii
H (Fdy) (Fdg)

1 1 1 1 330,374 251,395 1,314 1,323 24,259 59,534
2 1 2 2 315,263 292,977 1,076 0,839 33,054 77,921
3 1 3 3 331,401 304,147 1,000 0,938 50,514 64,058
4 2 1 2 322,375 316,899 1,017 0,267 52,329 75,652
5 2 2 3 343,963 274,378 1,254 1,291 32,601 124,752
6 2 3 1 342,915 297,104 1,154 1,159 38,195 111,594
7 3 1 3 348,853 290,363 1,201 1,241 54,849 135,545
8 3 2 1 338,482 302,472 1,119 1,064 40,604 169,239
9 3 3 2 334,422 306,643 1,091 0,947 55,404 140,045
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Elde edilen sonuglara gore en diisiik kerf agis1 4. Deneyde 0,267 K° olarak tespit edilmistir. Fd+ ve
Fdg ise en diisiik deger 1. deneyde sirasiyla 24,259 ve 59,534 olarak tespit edilmistir. Giris delikleri
genellikle ¢ikis deliklerinden daha biiyiikk ¢ikmigtir. Bu durum elektrotun delik sonuna dogru
asinmasindan kaynaklandigi sylenebilir. Fdg degerleri akimin artmasiyla yiikselmistir. Bu durum da
akimin yiikselmesi delik ¢ikisindaki deformasyonun arttigini  gostermektedir. Delme islemi
gergeklestirilen malzemenin delik girig ve ¢ikiglarinin optik goriintiisii

Sekil 3’ de gosterilmektedir. Deliklerin giris ve ¢ikiglarinin mikroskop goriintiileri incelendiginde
parametrelere gore delik deformasyonunun farkli oldugu gorilmektedir. Delik c¢ikislarindaki
deformasyonun delik girislerine gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Akim siddeti arttikca delik
cikislarinda deformasyon daha belirgindir. En yiliksek akimin oldugu (5 Amper) 7, 8 ve 9 nolu
deneylerde bu durum agik sekilde goriilmektedir. Deformasyonla birlikte bu deliklerde ¢apaklanmalar
da meydana gelmistir. Delik giris ve ¢ikiglarindaki dairesellik hatasi, deformasyon elektrotun
doniisiinden ve olusan titresimlerden kaynaklandigi soylenebilir. Kadirvel ve ark. [21] kalip
celiklerinin mikro EDM ile delinmesinde deliklerin yiizey kalitesine ve dairesellik hatalarina elektrotta
meydana gelen titresimlerin sebep oldugunu belirtmislerdir.

Delik girisi
WR @“

Delik ¢ikisi

Sekil 3. Delme islemi ger¢eklestirilen R65 paslanmaz ¢eligin delik giris ve delik ¢ikis goriintiileri

Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi delik ve en kotii delik arasindaki kiyaslama yapmak i¢in
gorilintiiler incelenmistir. GRA analizi sonucunda elde edilen tiim parametreler i¢in en ideal deger 1
numarali deneyde elde edilmistir. En kotii degerler ise 7 numarali deneyde elde edilmistir. 1 ve 7
numarali deneyde elde edilen delik goriintiileri

Sekil 4’te verilmistir. 1 numarali delik giris ve ¢ikisinda deformasyonun az oldugu agik sekilde
goriilmektedir. 7 numarali deneyde ise olusan deformasyon agik sekilde goriilmektedir. Delik
cikisinda Ozellikle daha fazla deformasyon olugmustur. Bu da artan akimin delik ¢ikisinda
deformasyona olumsuz etki ettigi sonucuna varilabilir. Akimin artmasiyla daha yiiksek 1silarda erime
gerceklestigi igin delik etrafinda yanmalar ve ciiruf olusumu dikkat ¢gekmektedir. Pradhan ve ark. [22]
titanyum alagiminin mikro EDM isleminde delik giris ve ¢ikiglarinda benzer deformasyonlarin
olustugu sonucuna varmiglardir. T,, arttikga elektrotun ucunda agimma meydana geldigini ve bu
asmmanin delik girisinde deformasyonlara sebep oldugunu belirtmislerdir. Olusan deformasyonlar
nedeniyle delik ¢aplarinda dairesellik hatalar1 olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica T, arttikga delik
yan yiizeylerinde de beyaz tabaka olustugunu gérmiislerdir.
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Sekil 4. Delik mikroskop goriintiileri, a) 1 numarall delik girigi, b) I numarali delik ¢ikisi, C) 7 numaraly delik
girigi, d) 7 numaral delik ¢rkisi

Taguchi metodu kullanilarak gergeklestirilen analizde Fdt, Fdg ve K° i¢in en ideal parametreler igin
“en kiiciik en iyi” karakteristigi kullanilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen sinyal giiriiltii oranlar
Tablo 5° da gosterilmektedir.

Tablo 5. Fd+, Fdg ve K® ortalama degerler ve S/N oraninin yanit tablosu

Ortalama degerlerin yanit tablosu S/N oram yanit tablosu

Seviye A B C Seviye A B C
1 34,74 45,02 49,69 1 -32,88 -34,81 -36,03

2 48,67 53,51 48,53 2 -36,20 -37,09 -35,69

3 66,58 51,46 51,78 3 -39,12 -36,30 -36,48
Delta 31,83 8,49 3,25 Delta 6,24 2,28 0,79
Rank 1 2 3 Rank 1 2 3

Sinyal giiriiltii oran1 tablosunda sifira yakin olan deger en etkili parametredir [8]. Bu ¢alismada kontrol
faktorlerinin koniklik agisi, giris hasar faktorii, ¢ikis hasar faktorii ve ortalama cap i¢in en ideal
parametreler biitiin ¢iktilarda akim igin seviye 1, vurum siiresi i¢in seviye 1 ve bekleme siiresi i¢in
seviye 2 olarak olusmustur (A;B;C,). Ortalama degerlerin ve S/N oraninin yanit tablosunda (Tablo 6)
A faktorliniin Rank degeri 1’dir. Rank degeri degiskenlerin 6nem sirasin1 vermektedir. Bu tablodan
sonuglara etki eden en énemli faktoriin akim oldugunu sdyleyebiliriz. Delta, ilgili degiskenin azami
ve asgari degerleri arasindaki farktir. Delik girisindeki deformasyon faktorii (Fdy), delik
cikigindaki deformasyon faktorii (Fdg) ve Kerf agist (K®) sinyal giiriiltii oraninin ana etkiler grafigi
Sekil 5” de verilmistir.
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Fdt, Fdb ve kerf agisi etkilesimli degerleri
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Fdt, Fdb ve kerf agisi S/N degeri
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Sekil 5. Fdr, Fdg ve K° icin, a) etkilesimli degerler ve b) S/N oram grafigi

Delik girisindeki deformasyon faktéri (Fdy), delik ¢ikisindaki deformasyon faktori (Fdg) ve Kerf
acist K°’na ait ANOVA analiz sonuglar1 Sonuglarla anlamli bir iligkisi olmayan vVurum siiresi ve
bekleme siiresinin sirasiyla katki oranlarinin %7,07 ve %0,98 oldugu tespit edilmistir. EDM isleminde
akimi arttifinda enerji yogunlugu da artmaktadir. Enerji yogunlugunun artmasi desarj kivileimini
arttirarak yliksek MRR'ye neden olur [22]. Bu hizli isleme esnasinda asir1 1sinan erimis malzemeler
delik giris ve ¢ikiglarina yapisarak ¢apak olusumuna sebep olmaktadir. Bu durumda akimin artmasiyla
delik girisindeki deformasyon faktorii (Fdy), delik ¢ikisindaki deformasyon faktoriinii (Fdg) olumsuz
etkilemektedir.

Tablo 6’de verilmistir. P<0,05 oldugunda %95 giiven araliginda Fdy, Fdg ve K° sonuglar1 ile akim,
vurum siiresi ve bekleme siiresi arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliskinin oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Sadece akim (A) faktoriinde P<0,05 oldugu i¢in Fd+, Fdg ve K sonuglarina etki eden tek
faktor amper olarak belirlenmistir. Akimin Fdt, Fdg ve K° sonuglarina katki orani ise %99,1 olarak
belirlenmistir. Sonuglarla anlamli bir iligkisi olmayan vurum siiresi ve bekleme siiresinin sirasiyla
katki oranlarinin %7,07 ve %0,98 oldugu tespit edilmistir. EDM isleminde akimi arttiginda enerji
yogunlugu da artmaktadir. Enerji yogunlugunun artmasi desarj kivilctmini arttirarak yiiksek MRR'ye
neden olur [22]. Bu hizli isleme esnasinda asiri 1sinan erimis malzemeler delik giris ve ¢ikiglarina
yapisarak capak olusumuna sebep olmaktadir. Bu durumda akimin artmasiyla delik girisindeki
deformasyon faktorii (Fdy), delik ¢ikisindaki deformasyon faktortinii (Fdg) olumsuz etkilemektedir.

Tablo 6. Ortalama degerlerin ANOVA analizi

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Katki (%)
A 2 1527,89 1527,89 763,943 299,34 0,003 99,1
B 2 117,55 117,55 58,775 23,03 0,042 7,07
C 2 16,36 16,36 8,178 3,200 0,238 0,98
Hata 2 5,10 5,10 2,552
Toplam 8 1666,90

Adj MS; ortalama kare, Adj SS; ortalama kareler toplami, Seq SS; kareler toplaminin karesi, Df; serbestlik derecesi

Taguchi yontemiyle yapilan optimizasyon isleminin glivenirliginin tespiti i¢in tahmin edilen degerlerin
giiven araliginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla, tahmin edilen Fdt, Fdg ve K®igin giiven aralig1 (CI)
Esitlik (5) ve (6)’ya gore hesaplanmustir.

Cl = |F,. xvex{i +1J (%)

neff r
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Tablo 7°de Esitlik 4 ve 5’¢ ait sembol ve kisaltmalar verilmistir.

Tablo 7. Giiven araligi (Cl) formiil ve sembolleri [23]

S.  Sembol Agiklama
1  Fo/lfe F oran1 %95 ( F tablosuna gore)
2 a Onem diizeyi
3 fe Serbestlik derecesi hatasi
4 Ve Hata varyanst
5 r Dogrulama igin tekrar sayist
6 neff Etkili tekrar sayist
7 N Toplam deney sayist
8 T ot Toplam ana faktor serbestlik derecesi

(6)

Tablo 8’da Fdr, Fdg ve K° deneysel sonuglar ve tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi (%95 giiven
Tahmin degerlerinin %95 giiven aralifinda oldugu goriilmektedir. Bu da

araliginda) verilmistir.
Taguchi metodu ile yapilan modellemenin sonuglar i¢in glivenilir oldugunu géstermektedir.

Tablo 8. Modelleme sonucunda elde edilen tahmin degerleri ve giiven aralig

Deformasyon Faktorii (Fdy)

Deformasyon Faktorii (Fdg)

Kerf agis1 (K°)

e Fdy Tahmin %95 CI Fdg Tahmin %095 CI (K®) Tahmin %095 ClI
1 2426 27,32 (7,56; 47,08) 59,5 61,1 (23,1, 99,2) 1,323 0,960 (0,139; 1,780)
2 33,05 3525 (21,93;48,57) 77,9 65,9 (40,3; 91,6) 0,839 0,982 (0,429; 1,535)
3 50,51 43,18 (23,42;62,94) 64,1 70,8  (32,7;108,8) 0,938 1,005 (0,185; 1,825)
4 52,33 40,31  (26,99; 53,63) 75,7 99,0 (73,3; 124,6) 0,267 0,972 (0,419; 1,525)
5 32,60 48,24  (34,92; 61,56) 124,8 103,8 (78,2; 129,5) 1,291 0,995 (0,442; 1,548)
6 38,19 38,72 (21,87;55,57) 111,6 116,6 (84,2; 149,1) 1,159 1,056 (0,356; 1,755)
7 54,85 53,30  (33,54; 73,06) 135,5 136,9 (98,8; 174,9) 1,241 0,985 (0,165; 1,805)
8 40,60 43,78 (26,93; 60,63) 169,2  149,7 (117,3;182,2) 1,064 1,046 (0,346; 1,745)
9 55,40 51,71 (34,86, 68,56) 140,0 1545 (122,1; 187,0) 0,947 1,068 (0,369; 1,768)

Tablo 9’da optimum isleme parametreleri ve tahmin degerleri verilmistir. Taguchi metoduyla elde
edilen tahmin degerlerinin %95 giiven araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar Taguchi
metodunun mikro EDM isleminde delik deformasyon ve kerf agist sonuglarimin tahmininde giivenilir
bir metot oldugunu gostermektedir.

Tablo 9. Dogrulama testi

i1k isleme seviyeleri

Ideal isleme parametreleri
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Tahmin Deneysel

Ayar seviyesi AB,C, AB;C, AB;C,
Fdt 24,259 41,837 40,984

Fds 59,534 42,323 42,254

K° 1,323 0,646 0,635

Fd+, Fdg ve K° sonuglarini etkileyen faktorlerin ideal degerlerinin tespiti i¢in GRA kullanilmistir.
Tablo 10°’de GRA analiz sonuglar verilmistir. Cok faktorlii problemleri optimize etmek i¢in Taguchi
Metodu esasli GRA kullanilmaktadir [24]. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iligkisel derece olarak
isimlendirilir. Gri iligskisel derecesinin biiyiikliigii (GRG) sonug ile faktorler arsindaki arasinda
kuvvetli bir iligski oldugunun gostergesidir [25]. Yani GRG’nin en biiyiik degeri faktorlerin sonuglara
olumlu katki sagladigim gostermektedir [10]. Rank ise GRG degerlerinin siralamasini vermektedir.
Rank sirasi 1 olan 1 no’lu deneyde GRG degeri 0,778’dir. Yani yapilan bu deneyler icinde ¢ok
faktorlii degerlendirmeler i¢in en ideal deger 1 no’lu deneyde elde edilmistir. En kotli sartlara ise
(Rank 9) 7 no’lu deneyde ulagilmistir.

Tablo 10. Gri iliskisel derece ve Rank

Normalizasyon Bagimhilik Dizisi Gri liski Katsayisi
Deney
No  Fdy Fds (K Fdy Fds (K Fdy Fds (K GRG Rank
1 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,333 0,778 1
2 0,718 0,832 0,458 0,282 0,168 0,542 0,639 0,749 0,480 0,623 3
3 0,157 0,959 0,365 0,843 0,041 0,635 0,372 0,924 0,440 0,579 4
4 0,099 0,853 1,000 0,901 0,147 0,000 0,357 0,773 1,000 0,710 2
5 0,732 0,406 0,030 0,268 0,594 0,970 0,651 0,457 0,340 0,483 5
6 0,553 0,525 0,155 0,447 0,475 0,845 0,528 0,513 0,372 0,471 6
7 0,018 0,307 0,077 0,982 0,693 0,923 0,337 0,419 0,351 0,369 9
8 0,475 0,000 0,245 0,525 1,000 0,755 0,488 0,333 0,399 0,407 7
9 0,000 0,266 0,356 1,000 0,734 0,644 0,333 0,405 0,437 0,392 8

GRG degerlerine ait S/N analizi sonuglar1 Sekil 6°da verilmistir. S/N analizine gore optimum degerler
A;B;C,; olarak belirlenmistir.

@
(a]
B
>
=]
(a}

Gri lliski Derecesi (GRG)
Gri iliski derecesi (GRG) S/N orani

Sekil 6. GRG ortalama ve S/N grafigi

Daha sonra deneysel sonuglarla tahmin edilen degerlerinin CI dahilinde olup olmadigimi belirlemek
i¢in ikinci dereceden regresyon analizi uygulanmistir (Esitlik 7). Bu test, Taguchi yontemi kullanilarak
tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iligkiyi belirlemek icin yapilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, tahmin edilen degerlerin regresyon analizinde %95 giliven araliinda kaldig
gorilmiistiir.
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GRG = 1,0182- 0,1352 A- 0,0692 B- 0,0374 C (R%= %86,20) @)

V. SONUC

R65 paslanmaz ¢eligin Mikro-EDM yontemiyle delinmesinde akim (A), vurum siiresi (Ton) Ve
Bekleme siiresi (Tof) faktorlerinin, delik girisindeki deformasyon faktérii (Fdy), delik ¢ikisindaki
deformasyon faktorii (Fdg) ve Kerf agis1 (K°)’na etkisinin arastirildigi ¢alismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Taguchi metodu ile elde edilen sonuglara gore en diisiik K°, Fdr ve Fdg degerleri sirasiyla
0,267 K° 24,259 pus ve 59,534 ps olarak tespit edilmistir.

e Akimin artmasiyla delik giris ve ¢ikislarindaki deformasyonun arttigi sonucuna ulasilmistir.
Delik ¢ikislarindaki deformasyonun (Fdg) delik giriglerine gore daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Akimin artmas1 igleme siiresini azaltirken delik kalitesini olumsuz
etkilemektedir.

e GRA analizi sonucunda elde edilen tiim parametreler i¢in en ideal deger Rank sirasi 1 olan 1
no’lu deneyde elde edilmistir ve GRG degeri 0,778dir. GRA yo6nteminin Mikro EDM
isleminde basarili sekilde uyulabildigini gdstermistir.

e Deliklerin mikroskop goriintiileri incelendiginde ideal olan 1 no’lu delik giris ve ¢ikisinda
deformasyonun az oldugu agik sekilde goriilmektedir. En kotii sartlarda olusan 7 no’lu
deneyde ise olusan deformasyon acik sekilde goriilmektedir. Delik ¢ikisinda 6zellikle daha
fazla deformasyon olusmustur. Ayrica akimin artmasi delik ¢ikiglarindaki deformasyonu
arttirmistir.

e S/N analizine gore Kerf agis1, delik girisindeki deformasyon, delik ¢ikisindaki deformasyon ve
ortalama ¢ap i¢in en ideal parametreler akim 3 A, Ton 3 us ve Tos 2 us (A1B1C,) olarak tespit
edilmistir. Akim ve T, diisilk degerlerde iyi sonuglara ulasilmistir. Akim ve T, artikca
deliklerin deformasyonu ve kerf agis1 artmaktadir.

e Yapilan dogrulama test sonuglarina goére Taguchi metodu ile tahmin edilen degerler ile
deneysel sonuglarin %95 giiven araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu da Taguchi yonteminin
Mikro-EDM isleminde kullanilabilir bir yontem oldugunu géstermektedir.

e Gelecekte R65 paslanmaz ¢eligin Mikro-EDM yontemiyle delinmesinde delik kalitesinde

etkili olabilecek elektrot tiirli, kullanilan dielektrik sivisi tiirli ve sivi basinci, elektrot donme
hiz1 gibi faktorlerin de etkisi arastirilabilir.
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