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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, Inconel 718 (IN718) süperalaşımının CNC tel erozyon 
tezgâhında işlenmesi sonucunda malzeme kesim yüzeyinde ölçülen Ra 
(ortalama yüzey pürüzlülüğü), Rq (kuadratik ortalama pürüzlülük) ve 
Rz (maksimum pürüzlülük) değerleri üzerinde işleme parametrelerinin 
etkileri araştırılmıştır. İşleme parametreleri; tel erozyon tezgâhı 
değişkenlerinden gerilim, tel ilerleme hızı ve dielektrik sıvı basıncı 
olarak belirlenmiştir. Deneylerde dielektrik sıvı olarak saf su ve tel 
olarak ise 0.3 mm pirinç tel kullanılmıştır. Çalışmanın amacı; en düşük 
Ra, Rq ve Rz değerlerini elde edebilmek için kesme parametrelerinin 
optimum değerlerini belirlemektir. Tel erozyon tezgâhı ile kesme 
işleminde işleme parametrelerinin optimizasyonu için, çok kriterli 
karar verme yöntemlerinden biri olan Gri İlişkisel Analiz (GİA) 
uygulanmıştır. Deneyler ve kullanılan parametrelerin seviyeleri 
Taguchi L9 (33) ortogonal dizisine göre tasarlanmıştır. Varyans Analizi 
(ANOVA) kesme parametrelerinin etki yüzdelerini belirlemek amacıyla 
kullanılmıştır. En yüksek etkiye sahip olan parametre Ra için %79.18, 
Rq için %84.05, Rz için ise %89.25 oran ile gerilim olarak tespit 
edilmiştir. En düşük Ra, Rq ve Rz değerleri sırasıyla 0.123 µm, 0.178 µm 
ve 0.740 µm olarak elde edilmiştir. 

 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 
L9 (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 µm, 0.178 µm and  
0.740 µm, respectively. 

Anahtar kelimeler: Inconel 718, Tel erozyon, Yüzey pürüzlülüğü, 
Taguchi Metodu, Gri ilişkisel analiz. 

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

1 Giriş 

Son kırk yılda, nikel bazlı süperalaşımlar hızlı bir gelişme 
yaşamış ve çeşitli alanlardaki uzmanlardan çok fazla ilgi 
görmüştür [1]. Bunlar arasında, ana elementleri Ni, Cr, Fe, Mo, 
Co, Nb olan tipik bir östenitik süperalaşım olan Inconel 718 
(IN718); mükemmel mekanik özellikleri, korozyon direnci ve 
yüksek sıcaklık koşullarında yüksek oksidasyon direnci 
nedeniyle uzay ve havacılık, gaz türbinlerinde yüksek basınçlı 
kompresör diskleri ve benzeri alanlarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır [2]-[4]. IN718; 650 °C'ye kadar korozyon 
direnci göstermektedir [5]-[7]. Bununla birlikte; bu 
malzemelerin zayıf işlenebilirlik özellikleri ve işleme 
parametrelerinin kontrolünün zorluğu, geleneksel imalat 
yöntemlerinin uygulanmasını zorlaştırmaktadır. Bu durum da; 
parçanın boyutsal doğruluğunu etkileyen ciddi takım 
aşınmasına ve yüksek yüzey pürüzlülüğüne neden olmaktadır 
[1]. Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinden biri olan tel 
erozyon ile işleme (TEİ); elektriksel, ısıl, kimya gibi çeşitli 
konularla entegre edilmiş bir teknolojidir [8]. TEİ, bir tel 
elektrot ile iletken bir iş parçası arasındaki darbeli voltaj 
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farkının kıvılcım başlatmasıyla iş parçasını aşındıran 
geleneksel olmayan bir işleme sürecidir (Şekil 1), [9]. Tel 
erozyon ile kesme prensibinde; hareketli tel elektrot ile iş 
parçası arasında meydana gelen elektrik boşalması (kıvılcım) 
ile malzemeler işlenmektedir. Her kıvılcımın ısısı, (iş parçasını 
eriterek ve buharlaştırarak) malzemenin küçük bir parçasını 
aşındırır ve aynı zamanda tel malzemesinin de bir kısmı aşınır 
[10]. Deiyonize sıvı ise; bu parçacıkları hem kesimden 
uzaklaştırmak hem de iş parçasında ısı oluşumunu engellemek 
için kullanılmaktadır. Soğutma işlemi uygulanmazsa; iş 
parçasında meydana gelecek termal genleşme, boyutunu ve 
doğruluğunu etkileyecektir. Malzemenin bu şekilde çıkarılması; 
iş parçası malzemesinin yüksek mukavemet, sertlik, tokluk vb. 
nedenlerle geleneksel takım tezgâhlarıyla işlenmesi zor 
olduğunda avantajlıdır [11]. Modern işleme endüstrilerinin en 
büyük mücadelesi; iş parçasının boyutsal doğruluğu, yüzey 
kalitesi, yüksek üretim hızı, kesici takımlarda daha az aşınma, 
maliyet tasarrufu açısından işleme ekonomisi ve iş parçasının 
boyutsal doğruluğu açısından yüksek kalitenin elde edilmesine 
odaklanmaktadır [12],[13]. 
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Şekil 1. Tel erozyon ile kesme işleminin şematik görüntüsü. 

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

Ayrıca; nikel bazlı alaşımlar arasında IN718 en yaygın 
kullanılan alaşım olduğundan; yüzey bütünlüğü, artık gerilme 
ve işlenebilirlik yönünden de kapsamlı bir şekilde 
araştırılmıştır [14]-[32]. TEİ’de çok fazla işleme parametresi 
olduğundan dolayı, optimum parametreleri belirlemek zordur. 
TEİ’de kesme işlemini etkileyen faktörler Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 

Yüzey pürüzlülüğü, işlenen parçaları yorulma mukavemeti, 
korozyon direnci, aşınma oranı ve tribolojik özellikler vb. 
bakımından etkilemekte olup, mekanik parça performansının 
önemli bir belirleyicisidir [33]. Genellikle Amerikan Ulusal 
Standartlar Enstitüsü (ANSI) ve Uluslararası Standardizasyon 
Örgütü (ISO) tarafından karakterize edilmektedir [34]. Yüzey 
pürüzlülüğü; malzemelerin mekanik özelliklerini doğrudan 
etkileyip malzeme yüzeylerini değerlendirmek için 
tribolojideki en önemli faktörlerden biri olduğundan dolayı, 
işleme operasyonunun kalitesini değerlendirmek için 
kullanılmaktadır [35],[36]. Pürüzlülük parametreleri arasında; 
Ra (ortalama yüzey pürüzlülüğü), Rq (kuadratik ortalama 
pürüzlülük) ve Rz (maksimum pürüzlülük) parametreleri, 
yüzey karakterizasyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır 
[37]-[39]. Ra parametresi, yükseklik değişimlerinin çok iyi 
genel bir tanımını verir, ancak; herhangi bir dalgalanma bilgisi 
sağlamaz ve profildeki küçük değişikliklere duyarlı değildir 
[37],[39]. Ra değerleri Denklem 1’de verilen formül 
kullanılarak ölçülmektedir [34]. Rq parametresi, ana hattan 
sapmalara karşı Ra'ya göre daha hassastır ve yüzeyde mevcut 
olan tepeleri ve derinlikleri göstermektedir [37]-[39]. Rq 
değerleri Denklem 2’de verilen formül kullanılarak 
ölçülmektedir [34]. Rz parametresi ise; profildeki tepelerin 
maksimum yüksekliği ile profildeki derinliklerin en yüksek 
derinliğinin toplamına karşılık gelmektedir [38],[39]. Rz 
değerleri Denklem 3’te verilen formül kullanılarak 
ölçülmektedir [34]. Rz parametresi, pürüzlülüğü temsil 
etmeyen gözenekler ve çizikler gibi yüzey kusurlarını tespit 
ettiğinden, yüzey hakkında yanıltıcı bilgiler üretebilmektedir 
[38],[39]. 

Ra (Ortalama yüzey pürüzlülüğü) = 
1

𝑛
 ∑ |𝑌𝑖|𝑛

𝑖=1  (1) 

Denklem 1’de “𝑌𝑖” sapma değerini, “𝑛” toplam sapma sayısını 
göstermektedir [34]. 

Rq (Kuadratik ortalama pürüzlülük) = √
1

𝑛
 ∑ 𝑌𝑖

2𝑛
𝑖=1  (2) 

Denklem 2’de “𝑌𝑖” sapma değerini, “𝑛” toplam sapma sayısını 
göstermektedir [34]. 

Rz (maksimum pürüzlülük) = 
1

5
∑ 𝑅𝑃𝑖 − 𝑅𝑉𝑖

5
𝑖=1  (3) 

Denklem 3’te “𝑅𝑃𝑖” en yüksek tepe değerini, “𝑅𝑉𝑖” en düşük 
derinlik değerini göstermektedir [8],[12],[34],[40]. 

Thejasree ve diğ. IN718 süperalaşımının tel erozyon ile 
işlenmesinde Taguchi metodunu kullanarak tek kriterli 
optimizasyon işlemi gerçekleştirmişlerdir. Vurum süresi, 
vurum bekleme süresi, akım gibi işleme parametrelerinin 
malzeme kaldırma oranı, yüzey pürüzlülüğü ve aşırı kesim 
etkilerini araştırmışlardır. Yapmış oldukları deneysel çalışma 
sonucunda en önemli işleme parametresini vurum süresi 
olarak tespit etmişlerdir [41]. Kumar ve diğ. IN718 
süperalaşımının kaplamalı ve kaplamasız pirinç tel kullanılarak 
tel erozyon ile işlenmesinde, proses parametrelerinin yüzey 
pürüzlülüğü ve köşe hatası üzerindeki etkisini araştırmışlardır. 
Çinko kaplı pirinç telin yüzey pürüzlülüğü ve köşe hatası 
üzerinde kaplamasız pirinç tele göre daha iyi performans 
gösterdiğini gözlemlemişlerdir [42]. Marelli ve diğ. inconel, 
titanyum ve alüminyum alaşımlarının tel erozyon kullanılarak 
kesilmesi ile ilgili çalışmalarında optimum kesme 
parametreleriyle 1.626 µm ortalama yüzey pürüzlülüğü elde 
etmişlerdir [43]. Marelli ve diğ. başka bir çalışmalarında 
süperalaşımların tel erozyon ile işlenmesinde optimum yüzey 
pürüzlülüğü değerini vurum süresinin %66.70  katkı oranıyla 
0.16 μm olarak tespit etmişlerdir [44]. Kumar ve diğ. Inconel 
825 süperalaşımının tel erozyon ile işlenmesinde giriş 
parametrelerinin optimum kombinasyonu ile ortalama yüzey 
pürüzlülüğünde 2.842 μm'den 2.445 μm'ye düşüş 
sağlamışlardır [45]. 
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Şekil 2. Tel erozyon ile kesme işlemini etkileyen faktörler. 

Figure 2. Factors affecting machining by wire electrical discharge. 
 

Vani ve diğ. IN718 süperalaşımının iki farklı tel kullanılarak 
(0.25 mm yarı sert pirinç tel ve çinko kaplı pirinç tel) tel 
erozyon ile kesilmesinde işleme parametrelerinin kesme 
genişliği (kerf), malzeme kaldırma oranı (MRR/Material 
Removal Rate) ve Ra üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 
Deneysel sonuçlardan, vurum süresi ve akımın artmasıyla kerf, 
MRR ve Ra’nın arttığını gözlemlemişlerdir [10]. Dhanunjaya ve 
diğ. aynı şekilde IN718 süperalaşımının iki farklı tel 
kullanılarak (yarı sert pirinç tel ve çinko kaplı pirinç tel) tel 
erozyon ile kesilmesinde işleme parametrelerinin kerf, MRR ve 
Ra üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Yapmış oldukları 
deneysel çalışma sonucunda; minimum Ra için çinko kaplı 
pirinç telin kullanılabileceği sonucuna varmışlardır [46]. 
Kumar ve Singh, IN718 süperalaşımının tel erozyon ile 
işlenmesinde pirinç tel kullanarak vurum süresi, açık devre 
gerilimi, tel gerilimi ve tel ilerleme hızı gibi işlem 
parametrelerinin malzeme kaldırma oranı ve yüzey 
pürüzlülüğü üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Malzeme 
kaldırma oranı ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki en etkili 
parametrenin vurum süresi olduğunu tespit etmişlerdir. Yüzey 
pürüzlülüğü için en uygun işleme parametrelerini ise;  0.25 µs 
vurum süresi, 50 V açık devre gerilimi, 1100 gr tel gerginliği ve 
1 m/dk. tel ilerleme hızı olarak tespit etmişlerdir [47]. Abhilash 
ve Chakradhar, IN718 süperalaşımının tel erozyon ile işlenmesi 
sonucu elde edilen iş parçasının yüzey bütünlüğünü 
araştırmışlardır. Daha yüksek stabilitede işlenmiş numunelerin 
daha az stabil koşullarda işlenmiş numunelere kıyasla daha iyi 
yüzey bütünlüğüne sahip olduğunu, daha yüksek stabilitede 
işleme yapıldığında düzensizliklerin ve yüzey pürüzlülüğünün 
daha az olduğunu tespit etmişlerdir [48]. Abhilash ve 
Chakradhar’ın başka bir çalışmasında, Uyarlanabilir Sinirsel 
Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS/Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System) metodu kullanılarak, ortalama boşluk voltajı 
değişimi (ΔVm) ile tel kopmasının ilişkilendirilmesi 
amaçlanmıştır. Araştırmacılar; yüksek ΔVm’de düşük ΔVm’ye 
göre daha yüksek tel aşınması gözlemlemişlerdir. Benzer 
şekilde; yüksek ΔVm tahminlerinde daha büyük yüzey hasarları 
ile birlikte daha yüksek Ra elde edildiğini belirtmişlerdir [49]. 

IN718, yüksek sıcaklıktaki ortamlarda, yüksek performanslı 
uçaklarda ve füze silah sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır [50]. Bu malzeme, işleme anında mekanik 

özelliklerini korumasından dolayı tercih edilmektedir. Ancak; 
geleneksel imalat yöntemlerini kullanarak bu malzemelerin 
işlenmesi çok zordur. Aynı zamanda; bu tür yüksek 
mukavemetli malzemelerin geleneksel imalat yöntemleri ile 
işlenmesi esnasında meydana gelen yüksek sıcaklıklar hem 
takım ömrünü olumsuz etkilemekte hem de elde edilen yüzey 
kalitesi düşük olmaktadır. Ayrıca, bu durum işleme maliyetinin 
artmasına da neden olmaktadır. TEİ; malzemenin sertliğinden 
bağımsız olarak (iş parçası ile elektrot arasında temas 
olmadığından dolayı) her türlü iletken malzemeye 
uygulanabilen geleneksel olmayan imalat yöntemi olup [50]; 
ultra sert, yüksek mukavemetli, sıcaklığa dayanıklı 
malzemelerin ve alaşımların işlenmesinde geleneksel imalat 
yöntemlerindeki kısıtlamaların üstesinden gelmek için etkili 
çözüm sunmaktadır [51]. TEİ’de en önemli çıkış 
parametrelerinden biri de yüzey pürüzlülüğü olup işlenen 
malzemenin yüzey pürüzlülüğü, işleme optimizasyon 
problemlerinde geniş çapta incelenmesi gereken hayati 
performans ölçütlerinden biridir [52]. IN718’in kesilmesinde 
işleme parametrelerinin doğru seçilmemesi nedeniyle yüksek 
yüzey pürüzlülüğü elde edilmekte ve bu durumda da ekstra 
bitirme işlemine ihtiyaç duyulmaktadır [53]. Yüksek 
pürüzlülük değerleri de malzemenin yorulma direncini 
arttırmakta ve erken deformasyona neden olmaktadır 
[54],[55]. 

Bu çalışmada da amaç; savunma sanayisinde sıklıkla kullanılan 
ve işlenmesi zor malzemelerden biri olan IN718'in TEİ ile 
işlenmesinde hem minimum yüzey pürüzlülüğü elde ederek 
malzeme deformasyonunu en aza indirmek, hem de işleme 
sonrasında ekstra bir bitirme işlemine gerek kalmadan 
malzemeyi hassas bir biçimde kesmek için işleme 
parametrelerini optimize etmektir. Yüzey pürüzlülüğü 
ölçümleri için, üç boyutlu yüzey profili çıkaran optik 
profilometre cihazı kullanılmıştır. Üç boyutlu mikroskop, 
karmaşık ve hacimli hassas yüzey topografyası ölçümleri için 
hızlı ve ekonomiktir. Araştırmacılar genellikle, TEİ’de en etkili 
parametrelerden olan vurum süresi ve vurum bekleme süresini 
kullanarak optimizasyon yapmaya çalışmışlardır [9],[41],[56]. 
Gerilim, tel ilerleme hızı ve dielektrik sıvı basıncını işleme 
parametresi olarak kullanan çalışmalar ise kısıtlıdır. Bu 
sebeple; farklı işleme parametrelerinin (gerilim, tel ilerleme 
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hızı ve dielektrik sıvı basıncı) etkisi araştırılarak Ra, Rq ve Rz 
değerlerinin minimum olanını belirleyebilmek için kesme 
parametrelerinin optimizasyonu yapılmıştır. İşleme 
parametrelerinin optimizasyonu için, çok kriterli karar verme 
yöntemlerinden biri olan Taguchi tabanlı Gri İlişkisel Analiz 
(GİA) uygulanmıştır. Varyans analizi (ANOVA) kesme 
parametrelerinin etki yüzdelerini belirlemek amacıyla 
kullanılmıştır. IN718’in TEİ ile işlenmesi sonucunda çok kriterli 
GİA yöntemi kullanılarak mühendislik çalışmalarında büyük 
öneme sahip olan yüzey pürüzlülük karakteristiklerinden Ra, 
Rq ve Rz değerlerinin (parametrelerin tek başına kullanılması 
yanıltıcı olabileceği için) optimizasyonunun literatüre katkı 
sağlayacağı düşünülmektedir.  

2 Malzeme ve metot 

2.1 Malzeme 

Bu deneysel çalışmada, 150x20x9 mm ölçülerinde IN718 
süperalaşım malzeme iş parçası olarak kullanılmıştır. IN718 
malzemenin, kimyasal bileşimi Tablo 1’de, mekanik özellikleri 
ise Tablo 2’de verilmiştir. 

2.2 Metot 

IN718 süperalaşımının kesilmesinde 2008 model CNC 
kontrollü Mitsubishi FA20 tel erozyon tezgâhı kullanılmıştır 

(Şekil 3). IN718 süperalaşıma üç farklı gerilim (46, 56 ve 66 V), 
üç farklı dielektrik sıvı basıncı (10, 12 ve 14 kg/cm2) ve üç farklı 
tel ilerleme hızında (8, 10 ve 12 m/dk.) kesme işlemi 
uygulanmış olup akım (Ip) değeri (10 A) sabit tutulmuştur. 
Deneylerde dielektrik sıvı olarak saf su ve tel olarak 0.3 mm 
pirinç tel kullanılmıştır. 

Yüzey pürüzlülüğü, çoğunlukla referans düzlemine göre 
yüzeyin yüksekliğindeki değişimi ifade etmektedir [34]. 
Pürüzlülük, temas halinde veya optik olabilen bir profilometre 
ile ölçülebilmekte olup; bir profil (çizgi) veya bir yüzey (alan) 
üzerinde hesaplanabilmektedir [58]. Pürüzlülük parametreleri 
arasında, tüm profil değerlerinin toplamlarının aritmetik 
ortalaması olan Ra daha yaygındır [58]. Ancak; bu değerin tek 
başına kullanılması (Ra değeri ortak olan farklı malzeme 
yüzeylerinin pürüzlülük değerleri farklı olabileceği için) 
yanıltıcı olabilmektedir. Üç boyutlu mikroskop standart yüzey 
pürüzlülüğü ölçümünden farklı olarak; Z derinlik ölçümü, üç 
boyutlu yüzey topografyası, pürüzlülük değeri ve adım 
yüksekliği ölçümlerini bir arada gerçekleştirebilen bir 
mikroskop olduğundan yüzey ile ilgili daha kapsamlı bilgiler 
elde edilebilmektedir [59]. 

 

Tablo 1. IN718 süperalaşımının kimyasal bileşimi (%) [57]. 

Table 1. Chemical composition (%) of IN718 superalloy [57]. 

Ni Cr Nb Mo Ti Al Mn Si C Cu P 

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 süperalaşımının bazı mekanik özellikleri [57]. 

Table 2. Some mechanical properties of IN718 superalloy [57]. 

Akma Dayanımı (MPa) Kopma Dayanımı (MPa) Uzama (%) 
1032 1072 0.14 

 

 

Şekil 3. Deneysel, modelleme ve çok kriterli optimizasyon çalışmasının işlem basamakları. 

Figure 3. Process steps of experimental, modeling, and multi-criteria optimization study. 
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Bu çalışmada; IN718 süperalaşımın tel erozyon ile kesilmesi 
sonucu, işlenen iş parçalarının farklı yüzey pürüzlülük 
parametrelerini (Ra, Rq ve Rz) ölçmek için üç boyutlu yüzey 
profili çıkaran PhaseView optik profilometre cihazı 
kullanılmıştır. Yüzey muayenesi ISO 4287 Standardına göre 
uygulanmıştır. Her kesim için; kesilen yüzey üzerinde 
2500x2500 µm alandaki bölgelerden üç farklı yüzey pürüzlülük 
ölçümü yapılmıştır. Üç farklı bölgeden elde edilen Ra, Rq ve Rz 
değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak her bir kesim için Ra, 
Rq ve Rz değerleri tespit edilmiştir. Deney düzeneği Şekil 3’te 
şematik olarak verilmiştir. 

Tüm işleme parametrelerini girdi olarak kabul etmek zordur ve 
girdi parametrelerinin sayısı arttıkça yapılacak deneylerin 
sayısı da artacaktır [34]. Deney sayısını, maliyeti ve zamanı 
azaltmak için Denichi Taguchi, “ortogonal dizi” adı verilen bir 
tasarım oluşturmuştur. Ortogonal dizi, en az sayıda deneyle 
tüm parametrik alanı kapsamakta ve daha iyi çıktı elde etmek 
için optimum koşulları bulmak için kullanılmaktadır [60]-[62]. 
Deneylerde; gerilim (VG), dielektrik sıvı basıncı (LQ) ve tel 
ilerleme hızı (WS) tel erozyon ile işlemede kontrol faktörü 
olarak seçilmiştir (Tablo 3).  

Tablo 3. IN718 süperalaşımın kesilmesinde kullanılan kontrol 
faktörleri ve bunların seviyeleri. 

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

Sembol Kontrol faktörleri Seviyeler 

VG Gerilim (V) 46, 56, 66 

LQ 
Dielektrik sıvı basıncı 

(kg/cm2) 
10, 12, 14 

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

TEİ değişkenlerinden “VG”, iş parçası ile elektrot arasındaki 
işleme durumuna bağlı olarak değişmektedir. Bu parametrenin 
daha büyük değerleri, daha büyük elektrik deşarj enerjilerine 
yol açmakta ve VG arttıkça tepe akımı da artmaktadır [58]. 
Elektrik deşarjını stabilize etmek, verimli soğutma ve talaş 
kaldırma gerçekleştirmek için dielektrik sıvı gerekmektedir. 
“LQ”; TEİ tezgâhlarında farklı birimlerde (bar, kg/cm2 vb.) 
kullanılmakta olup, özellikle ısıl iletkenliği düşük iş parçaları 
için yüzey pürüzlülüğünü önemli ölçüde etkilemektedir [58]. 
“WS”, dakika başına metre cinsinden ölçülmekte ve büyük 
ölçüde tel tipine bağlı olmaktadır. Tel hızının artmasıyla tel 
tüketimi artmakta ve bunun sonucunda işleme maliyeti de 
artmaktadır. Düşük tel hızlarında ise; tel aşınma oranı önemli 
ölçüde artmakta ve özellikle kaba işlemede tel kırılmasına 
neden olabilmektedir [58]. 

Optimize edilecek kalite karakteristiği olarak Ra, Rq ve Rz 
yüzey pürüzlülük değerleri alınmıştır. Kesme parametrelerinin 
optimum seviyelerini belirlemek ve belirlenen kesme 
parametrelerinin Ra, Rq ve Rz pürüzlülük değerlerine etkisini 
analiz etmek için Taguchi Metodu kullanılmış ve en uygun 
ortogonal dizi olan L9 (33) seçilmiştir (Tablo 4). 

Bu çalışmada; Taguchi metodunda kullanılan kalite 
tanımlarından (“nominal en iyidir”, “daha küçük daha iyidir” ve 
“daha büyük daha iyidir”) [63] Ra, Rq ve Rz pürüzlülük 
değerleri için minimum değer alınmış olup daha iyi ürün 
kalitesi ve en düşük maliyet için en uygun olan S/N oranını 
hesaplamak için "daha küçük daha iyidir" seçilmiştir (Denklem 
4) [64]. Bu analiz için Minitab 19 paket programı kullanılmıştır. 
Ayrıca; Varyans Analizi (ANOVA), IN718 süperalaşımının tel 
erozyon ile kesilmesinde işleme parametrelerinin etki 

derecelerini belirlemek için P 0.05 anlamlılık seviyesi ve %95 
güvenirlik seviyesinde uygulanmıştır [65].  

Tablo 4. Taguchi L9 (33) ortogonal dizisi. 

Table 4. Taguchi L9 (33) orthogonal array. 

 
Deney 

No 

Kesme Parametreleri ve Seviyeleri 
VG (V) LQ (kg/cm2) WS (m/dk.) 

Gerilim 
Dielektrik Sıvı 

Basıncı 
Tel İlerleme 

Hızı 
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 

 
 

𝐷𝑎ℎ𝑎 𝑘üçü𝑘 (𝑑üşü𝑘)𝑑𝑎ℎ𝑎 𝑖𝑦𝑖𝑑𝑖𝑟 ∶ 

S
N⁄ = −10 log [

1

n
∑ yi2

n

i=1

]     (4) 

Denklem 4’te; "yi" işleme parametrelerinin sonuçları, “n” tekrar 
sayısıdır. 

Optimizasyon işlemi ile tahmin edilen optimum ortalama yüzey 
pürüzlülüğü (Ra_opt), kuadratik ortalama pürüzlülük (Rq_opt) ve 
maksimum pürüzlülük (Rz_opt) faktörleri belirlenmiştir. 
Doğrulama deneyleri için Güven Aralığı (CI), Denklem 5 
kullanılarak hesaplanmıştır [66],[67]. 

𝐶𝐼 = √𝐹𝛼:1,𝑉2. 𝑉𝑒. (
1

𝑛𝑒𝑓𝑓
+

1

𝑟
) (5) 

Denklem 5’te; 

𝛼 = Anlamlı seviye 

𝐹𝛼:1,𝑉2 ='nın F-oranı 

𝑉2 = Birleştirilmiş hata varyansının serbestlik derecesi 

𝑉𝑒 = Birleştirilmiş hata varyansı 

𝑟 = Tekrar deneylerinin sayısı 

𝑛𝑒𝑓𝑓  = Geçerli ölçüm sonuçlarının sayısıdır.  

Geçerli ölçüm sonuçlarının sayısı (𝑛𝑒𝑓𝑓) da Denklem 6 ile 

hesaplanmıştır. 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑇𝑒𝑥𝑝

1 + 𝑑𝑜𝑓
 (6) 

Denklem 6’da; Texp=toplam deney sayısı; dof=tahmin için 
kullanılan faktörlerin toplam serbestlik derecesidir. 

Taguchi metodunda yalnızca tek bir çıktı parametresi optimize 
edilebilir ve çıktı parametre sayısı birden fazlaysa çok kriterli 
optimizasyon yapılamaz. Bu nedenle, çok kriterli optimizasyon 
problemlerini çözmek için Taguchi tabanlı Gri İlişkisel Analiz 
(GİA) uygulanmıştır [34]. Taguchi tabanlı GİA yöntemi ise; 
belirsizliğin söz konusu olduğu durumlarda farklı kriterleri 
dikkate alarak faktörler arasındaki ilişkinin derecesini 
değerlendirmek için kullanılmaktadır [68]. GİA’da öncelikle 
farklı birimlere sahip olan veriler aynı birime dönüştürülerek 
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(0 ile 1 arasında) normalleştirilir. Bu normalizasyon işleminde 
hangi ölçütün (“daha yüksek daha iyi”, “daha düşük daha iyi” 
veya “nominal en iyi”) kullanılacağını doğru belirlemek 
önemlidir. Bu çalışmada Ra, Rq ve Rz için Denklem 7’de verilen 
“daha düşük daha iyi” karakteristiği kullanılarak 
normalizasyon yapılmıştır. 

𝐷𝑎ℎ𝑎 𝑑üşü𝑘 (𝑘üçü𝑘)𝑑𝑎ℎ𝑎 𝑖𝑦𝑖𝑑𝑖𝑟: 

𝓍𝑖(𝑘) =  
max 𝑥𝑖 (𝑘) −  𝑥𝑖 (𝑘)

max 𝑥𝑖  (𝑘) − 𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑖 (𝑘)
 (7) 

Denklem 7’de; 

𝓍𝑖(𝑘) = i serisinin k aralığındaki normalleştirilmiş değer 

max 𝑥𝑖 (𝑘) = i serisindeki maksimum değer 

𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑖 (𝑘) = i serisindeki minimum değerdir. 

Normalizasyon işleminden sonra elde edilen verilerle Gri 
İlişkisel Katsayı (GİK) (ξi(k))  belirlenir (Denklem 8) [68]. 

𝜉𝑖(𝑘) =
∆𝑚𝑖𝑛 +  𝜉∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑜𝑖(𝑘) +  𝜉∆𝑚𝑎𝑥
 (8) 

Denklem 8’de; 

∆𝑜𝑖= referans dizinin sapma değeri 

∆𝑚𝑖𝑛  = mutlak farklılıkların minimum değeri 

∆𝑚𝑎𝑥  = mutlak farklılıkların maksimum değeri 

 𝜉 = tanımlama katsayısı olup 0 ile 1 aralığındadır. Bu değer 
genellikle 0.5 alınmaktadır [69]. 

Gri ilişkisel katsayı değerinin bulunmasından sonra, Gri İlişkisel 
Derece (GİD) hesaplanır (Denklem 9) [68]. 

𝛾𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝜉𝑖(𝑘)

𝑛

𝑘=1

 (9) 

Denklem 9’da; 

𝛾𝑖 = i serisinin gri ilişkisel derece değeri 

n=  tepki karakteristiğinin sayısıdır. 

Son olarak; optimum işleme parametreleri belirlenir. 

3 Bulgular ve tartışma 

Bu çalışmanın amacı; IN718 süperalaşımının CNC kontrollü tel 
erozyon tezgahında işlenmesi sonucunda en düşük Ra, Rq ve Rz 
değerlerini elde edebilmek için kontrol faktörlerinin optimum 

seviyelerini belirlemektir. Bu amaca ulaşmak için deney 
tasarımında Taguchi metodu kullanılmış olup L9 (33) ortogonal 
dizi deseni seçilmiştir. 

3.1 Deneysel sonuçlar ve Taguchi optimizasyonu  

Taguchi metoduna göre analiz yapmak için; Ra, Rq ve Rz ölçüm 
sonuçlarının aritmetik değerlerinin ortalaması, “daha küçük 
daha iyidir” yaklaşımına göre Sinyal/Gürültü (S/N) oranına 
dönüştürülmüştür. Sinyal değeri sistemin verdiği ve ölçülmek 
istenen gerçek değeri temsil ederken, gürültü faktörü ölçülen 
değer içerisindeki istenmeyen faktörlerin payını temsil 
etmektedir [68]. Yapılan kesme işlemi sonrası elde edilen Ra, 
Rq ve Rz pürüzlülük değerleri Tablo 5’te verilmiştir. Deneysel 
çalışmada, ortalama Ra değeri 0.216 µm, ortalama Ra değeri 
için ortalama S/N oranı 13.696 dB olarak elde edilmiştir. 
Ortalama Rq değeri 0.258 µm ve ortalama Rq değeri için 
ortalama S/N oranı da 11.969 dB olarak tespit edilmiştir. 
Ortalama Rz değeri 0.965 µm ve ortalama Rz değeri için 
ortalama S/N oranı da 0.410 dB olarak belirlenmiştir. Bazı 
araştırmacılar optimum kesme parametreleriyle Ra=1.626 µm 
yüzey pürüzlülüğü elde ederken [43], bazıları da optimum 
yüzey pürüzlülük değerini Ra=0.160 μm olarak tespit 
etmişlerdir [44]. Kumar ve diğ. optimum işleme parametreleri 
ile yüzey pürüzlülüğünde 2.842 μm'den 2.445 μm'ye düşüş 
sağlamışlardır [45]. 

Her bir kontrol faktörünün (VG, LQ ve WS) Ra, Rq ve Rz 
değerine etkisi, S/N oranı tepki tablosu kullanılarak analiz 
edilmiştir (Tablo 6, 7). Optimum seviyeler, ortogonal dizide 
oluşturulan kontrol faktörlerinin tüm kombinasyonlarından 
elde edilen farklı seviyeler değerlendirilerek bulunmuştur [71]. 
Kontrol faktörlerinin ve seviyelerinin Ra, Rq ve Rz değerine 
etkisi Şekil 4'te verilmiştir. Ra ve Rq değerleri için kontrol 
faktörlerinin optimum seviyeleri, VG1LQ3WS1 olarak elde 
edilmiştir. Rz değeri için ise; VG1LQ1WS1 olarak belirlenmiştir. 
Ra ve Rq değerleri için kontrol faktörlerinin optimum 
seviyeleri; düşük gerilim, yüksek su basıncı ve düşük tel 
ilerleme hızında elde edilirken; Rz’nin kontrol faktörlerinin 
optimum seviyeleri; düşük gerilim, düşük su basıncı ve düşük 
tel ilerleme hızında tespit edilmiştir. 

Kuriachen ve diğ. minimum yüzey pürüzlülüğünü, düşük vurum 
süresinde (20 µs) ve yüksek dielektrik sıvı basıncı değerinde 
(15 kgf/cm2) elde etmişlerdir [72]. Ra değerinin 
belirlenmesinde ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçülse de tepe ve 
çukur değerler ölçülmez. Bu da farklı profillerdeki malzeme 
yüzeylerinin aynı Ra değerine sahip olabileceğini 
göstermektedir [73]. 

 

Tablo 5. Taguchi L9 (33) ortogonal dizinine göre elde edilen deneysel sonuçlar ve S/N oranları. 

Table 5. Experimental results and S/N ratios obtained according to Taguchi L9 (33) orthogonal array. 

Deney  
No 

VG LQ WS Ra S/N Ra Rq S/N Rq Rz S/N Rz 
(V) (kg/cm2) (m/dk.) (µm) (dB) (µm) (dB) (µm) (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 oranları için 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 Oranı (dB) S/N Oranı (dB) S/N Oranı (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 

Sıralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2 

Tablo 7. Ra, Rq ve Rz’ye ait ortalama değerler için 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 (µm) Ortalama (µm) Ortalama (µm) 

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 0.914 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 

Sıralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 4. Ortalama ve Sinyal-Gürültü Oranları için 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 çukur değerlere daha duyarlı bir ölçüm 
parametresidir. Rq, yüzey profilinin merkez çizgisinden 
ortalama kuadratik sapması, (profilin ordinatlarından standart 
sapmayı ifade ettiği için) Ra’dan istatistik olarak daha 
önemlidir [74]. Rz ise; değerlendirme uzunluğunda en yüksek 5 
tepe değer ile 5 çukur değerin ortalamasıdır [75]. İşleme 
parametreleri, tel elektrot üzerindeki aşınmış kraterlerin 
boyutunu (çap ve derinlik) etkilemektedir. Tel üzerindeki daha 
büyük boyuttaki kraterler, tel kopma riskini arttırmakta ve 
ayrıca iş parçası yüzey kalitesinin ve işleme hassasiyetinin 
düşük olmasına neden olmaktadır. Vurum süresi, tepe akımı ve 
tel ilerleme hızının arttırılması krater boyutunu arttırırken, 
aşırı dielektrik sıvı basıncı krater boyutunu azaltmaktadır  
[58],[76]. 

Malzemenin yüzey dokusu, bileşenlerin [77] işlevselliğini ve 
güvenilirliğini etkileyen kilit bir faktördür ve yüzey 
pürüzlülüğü, malzemelerin optik ve mekanik özelliklerini 
doğrudan etkilediği için malzeme yüzeylerini değerlendirmek 
için çok önemli bir parametredir [36]. Aşınma, sürtünme, 
yağlama, korozyon, yorulma, ısı transferi, optik özellikler, sıvı 
akışı ve ölçüm yüzeylerinin özelliklerini belirlemektedir [36, 
78]. Yüzey pürüzlülüğü tribolojideki en önemli faktörlerden 
biridir ve bir işleme operasyonunun kalitesini değerlendirmek 
için kullanılabilmektedir [36],[79]. Bu nedenle de TEİ’de yüzey 
pürüzlülüğünün iyileştirilmesi için farklı araştırmacılar 
tarafından birçok çalışma yapılmıştır [10],[45],[46],[56],[80]-
[85]. Bu deneysel çalışmadaki deney numunelerinin üç boyutlu 
topoğrafik görüntüleri ve iki boyutlu yüzey profilleri Şekil 5’te 
verilmiştir. 

Optik profilometre ile ölçüm; dokunmalı ölçüm ile hasar 
görebilecek hassas yüzeylerde ve çok küçük/erişilemeyen 
ölçüm pozisyonları için kullanılmaktadır. Şekil 5’te verilen 
yüzey topografisi ve profili incelendiğinde malzeme yüzeyinde 
dalgalanmalar görülmektedir. Şekilde verilen malzemenin 

yüzey topoğrafyasında farklı renkler görülmekte olup, renklere 
ait pürüzlülük değerleri görüntünün sağında bulunan skalada 
belirtilmiştir. Görüntülerde kırmızı renk malzeme yüzeyindeki 
tepe noktaları, mavi renk ise çukur yerleri ifade etmektedir. İki 
boyutlu yüzey profilinde de; ölçüm uzunluğunda elde edilen 
tepe ve çukur bölgeler ile birlikte yüzeydeki dalgalanmalar 
gösterilmiştir. Bu deneysel çalışmada; Ra, Rq ve Rz değerleri 
için en uygun değerler düşük gerilim ve düşük tel ilerleme 
hızında elde edilmiştir (Tablo 6) (Şekil 4). Bu parametreler için 
dielektrik sıvı basıncının ise anlamlı bir etkisi olmamıştır. En 
düşük Ra, Rq ve Rz pürüzlülük değerleri 1 numaralı deneyden 
elde edilirken, en yüksek Ra, Rq ve Rz değerleri 7 numaralı 
deneyden elde edilmiştir (Tablo 5). Elde edilen yüksek yüzey 
pürüzlülüğünün; malzeme işlenirken her kıvılcımın iş parçasını 
eritirken, eriyen malzemenin büyük bir kısmının dilektrik sıvı 
tarafından uzaklaştırılırken kalan erimiş malzemenin hızla 
yeniden katılaşıp malzeme yüzeyinde büyük kraterler 
oluşturmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

IN718 süperalaşımının tel erozyon tezgâhında kesilmesi işlemi 
sonrası işleme parametrelerinin Ra, Rq ve Rz yüzey 
pürüzlülükleri üzerindeki etkilerini belirlemek için Varyans 
analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Analiz, P 0.05 anlamlılık 
seviyesi ve %95 güvenirlik seviyesinde gerçekleştirilmiştir [67, 
68]. Faktörlerden hangilerinin Ra, Rq ve Rz ölçüm değerlerinde 
etkili oldukları ve faktörlerin etki yüzdeleri belirlenmiştir. Bu 
analiz, Minitab 19 paket programı kullanılarak yapılmıştır. 
ANOVA tablosundan anlamlı etkileri tespit edilen kontrol 
faktörlerinin optimum seviyeleri ile tahmin edilen optimum 
kalite karakteristikleri olan tahmin edilen optimum ortalama 
yüzey pürüzlülüğü (Ra_opt), kuadratik ortalama pürüzlülük 
(Rq_opt) ve maksimum pürüzlülük (Rz_opt) değerleri 
belirlenmiştir. Yapılan deney sonucunda; Ra, Rq ve Rz için elde 
edilen ANOVA değerleri Tablo 8'de gösterilmiştir.  

 

Tablo 8. Ra, Rq ve Rz için ANOVA sonuçları. 

Table 8. ANOVA results for Ra, Rq, and Rz. 

 

Kaynak 
Serbestlik 

derecesi (DoF)  

Düzeltilmiş 
kareler toplamı 

(Adj SS) 

Düzeltilmiş 
kareler 

ortalaması  
(Adj MS)  

F  Anlamlılık (P) Katkı (%) 

 
R

a
 

(µ
m

) 

VG 2 0.027674 0.013837 86.04 0.011* 79.18* 
LQ 2 0.001219 0.00061 3.79 0.209 3.49 
WS 2 0.005735 0.002868 17.83 0.053 16.41 

Artık Hata 2 0.000322 0.000161   0.92 
Toplam 8 0.03495    100.00 

S= 0.0127 R2 = % 99.08 R2 (adj) = % 96.32     * İstatistik olarak anlamlı etkisi olan parametre. 

 
R

a
 

(µ
m

) 

VG 2 0.025156 0.012578 141.59 0.007* 84.05* 
LQ 2 0.000477 0.000239 2.69 0.271 1.59 
WS 2 0.004119 0.00206 23.18 0.041* 13.76* 

Artık Hata 2 0.000178 0.000089   0.59 
Toplam 8 0.02993    100.00 

S=0.0094 R2 = % 99.41 R2 (adj) = % 97.63     * İstatistik olarak anlamlı etkisi olan parametre. 

 
R

a 
(µ

m
) 

VG 2 0.177337 0.088668 80.11 0.012* 89.25* 
LQ 2 0.000939 0.00047 0.42 0.702 0.47 
WS 2 0.018202 0.009101 8.22 0.108 9.16 

Artık Hata 2 0.002214 0.001107   1.11 
Toplam 8 0.198692    100.00 

S = 0.0333 R2 = % 98.89 R2 (adj) = % 95.54    * İstatistik olarak anlamlı etkisi olan parametre. 
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Deney 
No 

Üç Boyutlu Yüzey Topografisi Yüzey Profili 
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Şekil 5’in Devamı. 

Figure 5. Continued. 

Deney 
No 

Üç Boyutlu Yüzey Topografisi Yüzey Profili 

4 

 

5 

 

6 
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Şekil 5’in Devamı. 

Figure 5. Continued. 

Deney 
No 

Üç Boyutlu Yüzey Topografisi Yüzey Profili 

7 

 

8 

 

9 

 

Şekil 5. Deney numuneleri pürüzlülük ölçüm yüzeylerinin topoğrafik görüntüleri ve yüzey profilleri. 

Figure 5. Topographic images and surface profiles of roughness measurement surfaces of test samples. 
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Tabloda gösterildiği gibi, VG, LQ ve WS faktörlerinin Ra 
değerine olan katkı yüzdeleri sırasıyla %79.18, %3.49 ve 
%16.41; Rq değerine olan katkı yüzdeleri sırasıyla %84.05, 
%1.59 ve %13.76 ve Rz değerine olan katkı yüzdeleri sırasıyla 
%89.25, %0.47 ve %9.16 olarak bulunmuştur. Elde edilen 
sonuçlar; Ra, Rq ve Rz üzerinde en etkili faktörün sırasıyla 
gerilim ve tel ilerleme hızı olduğunu göstermektedir. Dielektrik 
sıvı basıncının etkisi istatistik olarak anlamlı olmamıştır 
(P>0.05). Jahan, Sarkar ve diğ. yüzey pürüzlülüğünün vurum 
süresinden, tepe akımından ve kesme hızından önemli ölçüde 
etkilendiğini; vurum süresinin yüzey pürüzlülüğünü etkileyen 
en önemli faktör olduğunu; artması durumunda yüzey 
pürüzlülüğünün artmasına (zayıf bir yüzey kalitesi üreten “çift 
kıvılcım” olgusu nedeniyle) neden olduğunu belirtmişlerdir 
[58],[70]. 

3.2 Taguchi tabanlı gri ilişkisel analiz 

İşleme parametrelerinin optimizasyonu genellikle sinyal-
gürültü oranı (S/N) kullanılarak geleneksel Taguchi 
yaklaşımına göre yapılmaktadır. Daha yüksek sinyal-gürültü 
oranı, işleme parametrelerinin optimum olanına daha yakın 
olduğu anlamına gelmektedir. Taguchi metodu yalnızca tek 
yanıtı optimize edebilir ve yanıt sayısı birden fazlaysa aynı anda 
optimize edemez. Bu nedenle, çok kriterli optimizasyon 
problemlerini çözmek için Taguchi yaklaşımıyla birleştirilmiş 
Gri İlişkisel Analiz (GİA) uygulanmıştır [34]. GİA’nın ilk 
adımında; Ra, Rq ve Rz için “daha düşük daha iyi” karakteristiği 
kullanılarak normalizasyon işlemi yapılmıştır (Denklem 7). GİA 
normalizasyon değerleri Tablo 9’da verilmiştir. Normalizasyon 
değerleri kullanılarak Gri İlişkisel Katsayı (GİK) değerleri 
hesaplanmıştır (Denklem 8). GİK, istenen ve gerçek deneysel 
veriler arasındaki ilişkiyi temsil etmektedir [34]. Mühendislik 
tasarımlarında işleme parametrelerinin önem derecesi farklı 
olduğundan dolayı GİA'da her çıkış parametresi için ağırlık 
faktörlerinin belirlenmesi oldukça önem arz etmektedir [86]. 
Bununla birlikte, araştırmacıların çoğu, çoklu yanıtların gri 
ilişkisel derecesini belirlemek için eşit ağırlık kullanmaktadır 

[87],[88] ve bu durum sonuçların güvenilirliğini sorgulanır hale 
getirmektedir [86]. GİA'da işleme parametrelerinin ağırlık 
dereceleri eşit olmadığında GİD’de değişmekte ve ağırlık 
faktörlerinin hesaplanması optimum sonuçlar için çok önemli 
hale gelmektedir [89]. Sonuç olarak, IN718 süperalaşımının tel 
erozyon ile işlenmesi sonucunda malzeme yüzeyinde oluşan Ra, 
Rq ve Rz pürüzlülük değerleri üzerinde işleme 
parametrelerinin etkisine göre ağırlık faktörlerini hesaplamak 
için uygulanabilir bir prosedürün izlenmesi gerekmektedir 
[86]. 

1. Her tepki için her parametrenin Fark değeri 
hesaplanır. 

2. Her tepki için Fark toplamı hesaplanır. 
3. Her tepkinin Fark toplamının tüm tepkilerin toplam 

Fark değerine oranı faktörlerin ağırlık derecelerini 
vermektedir. 

𝑤𝑖 =  
∑ 𝐹𝑎𝑟𝑘𝑖𝑗

𝑝
𝑗=1

∑ ∑ 𝐹𝑎𝑟𝑘𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

 (10) 

Denklem 10’da; 

𝑤𝑖 = her parametrenin ağırlık derecesi, 

𝑝 = işleme parametrelerinin sayısı, 

𝑚 = tepki sayısıdır. 

IN718 süperalaşımının tel erozyon ile işlenmesi sonucunda 
malzeme yüzeyinde oluşan Ra, Rq ve Rz pürüzlülük değerleri 
üzerinde işleme parametrelerinin etkisine göre ağırlık 
faktörlerini hesaplamak için uygulanan prosedür Tablo 10’da 
verilmiştir. 

Bu değerler yardımıyla Gri İlişkisel Derece (GİD) değerleri 
hesaplanır (Denklem 9). Temel olarak, gri ilişkisel derece ne 
kadar büyükse, çoklu performans özellikleri o kadar iyidir [90]. 
GİD’nin en yüksek değeri en ideal değeri göstermektedir. 

Tablo 9. Gri ilişki normalizasyon değerleri. 

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 için ortalama değerler. 

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 Oranı          

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 
Σ Fark 0.7208   0.7929   0.6763   

Ağırlık Derecesi % 32.91   % 36.21   % 30.88   
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Sıralama ise gri ilişki analizine göre en ideal değerlerin 
sıralamasını göstermektedir. GİD değeri en yüksek değerinin 
sıralaması 1’dir.  En ideal dizilim için elde edilen sıralama  
Tablo 11’de verilmiştir. Sıralama değeri 1. olan yani; en yüksek 
GİD değerine sahip olan 1. deney olarak tespit edilmiştir. 1. 
deneyin GİD değeri 1.00 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlar Ra, 
Rq ve Rz değerlerinin tümü için en ideal deney dizilimini 
göstermektedir. Taguchi optimizasyonunda her bir sonuç için 
ayrı ayrı bir parametre belirlenirken, GİA bu optimizasyonu 
tüm sonuçlar için ortak vermektedir. 

GİD sonuçları için hazırlanan ortalama ve S/N oranı tablosu 
Tablo 12’de verilmiştir. GİD ve S/N oranı grafikleri Şekil 6’da 
verilmiştir. Grafikte S/N oranı incelendiğinde S/N oranı yüksek 
olan parametreler ideal değerlerdir. Buradan en ideal dizilim 
VG1LQ1WS1 olarak belirlenmiştir. İdeal şartlar; 46 V gerilim, 10 
kg/cm2 dielektrik sıvı basıncı ve 8 mm/dk. tel ilerleme hızı 
olarak belirlenmiştir. Buna göre; düşük gerilim ve düşük 
ilerleme hızı uygulanması sonuçlara olumlu katkı sağlamıştır. 
Elde edilen işleme parametrelerinin optimum seviyeleri, deney 
deseninde 1. deneye (VG1LQ1WS1) denk gelmektedir. Bu işleme 
parametreleri kullanılarak deney gerçekleştirildiğinden dolayı 
da doğrulama deneyi yapılmamıştır. 

GİD’e ait ANOVA sonuçları da Tablo 13’te verilmiştir. Analize 
göre; Ra, Rq ve Rz yüzey pürüzlülük değerlerinin aynı anda en 
düşük değerinin elde edilmesinde en etkili parametre %79.87 
katkı değeriyle gerilim olmuştur. Tel ilerleme hızı %15.46 oran 
ile ikinci etkili parametre olmuştur. Ancak; tel ilerleme hızı ile 

dielektrik sıvı basıncının etkisi istatistik olarak anlamlı 
olmamıştır (P>0.05). 

 
 

 

Şekil 6. GİD için ortalama ve S/N oranı grafikleri. 

Figure 6. Graphs of mean and S/N Ratio for GRG. 
 

 

Tablo 11. Gri ilişkisel katsayı ve gri ilişkisel derece. 

Table 11. Gray relational coefficient and gray relational grade. 

Deney  
No 

Gri İlişkisel Katsayı (GİK) Gri İlişkisel  
Derece (GİD) 

Sıralama 
Ra Rq Rz 

 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. GİD için S/N oranlarının ve ortalama değerlerin tepki tablosu. 

Table 12. Response table of S/N ratios and mean values for GRG. 

 GİD Ortalaması GİD S/N Oranı 

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 
Sıralama 1 3 2 1 3 2 

Tablo 13. GİD için ANOVA sonuçları. 

Table 13. ANOVA results for GRG. 

Kaynak  
Serbestlik 

derecesi (DoF)  
Düzeltilmiş kareler 

toplamı (Adj SS) 
Düzeltilmiş kareler 
ortalaması (Adj MS)  

F  Anlamlılık (P) Katkı (%) 

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 

Artık Hata 2 0.011252 0.005626   3.24 
Toplam 8 0.34735    100.00 

S= 0.0750 R2 = % 96.76 R2 (adj) = % 87.04;  * GİD üzerinde istatistik olarak anlamlı etkisi olan parametre. 
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4 Sonuçlar 

Yapılan bu deneysel çalışmada, Inconel 718 (IN718) 
süperalaşımının CNC tel erozyon tezgâhında işlenmesi 
sonucunda malzeme yüzeyinde oluşan Ra (ortalama yüzey 
pürüzlülüğü), Rq (kuadratik ortalama pürüzlülük) ve Rz 
(maksimum pürüzlülük) değerleri üzerinde işleme 
parametrelerinin etkisi araştırılmış ve işleme parametrelerinin 
optimum seviyeleri elde edilmeye çalışılmıştır. İşleme 
parametrelerinin seviyelerini optimize etmek için Taguchi 
tabanlı Gri İlişkisel Analiz (GİA) uygulanmıştır. Kontrol 
faktörlerinin/işleme parametrelerinin etkilerini belirlemek 
için ANOVA kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda elde 
edilen bulgular aşağıda sıralanmıştır: 

• En düşük Ra, Rq ve Rz değerleri sırasıyla 0.123 µm, 
0.178 µm ve 0.740 µm olarak elde edilmiştir, 

• İşleme parametrelerinin optimum seviyelerinde (VG1, 
LQ1, WS1) yapılan işleme ile elde edilen Ra, Rq ve Rz 
değerlerinde sırasıyla %63.17, %51.76 ve %39.29 
oranında iyileşme sağlanmıştır, 

• Kontrol faktörlerinin (gerilim, dielektrik sıvı basıncı 
ve tel ilerleme hızı) Ra, Rq ve Rz değeri üzerinde en 
fazla katkıya sahip parametre gerilim ve ardından tel 
ilerleme hızı olarak belirlenmiştir. Gerilimin; Ra, Rq 
ve Rz değerine katkı oranı sırasıyla %79.18, 
%84.05ve %89.25 olarak elde edilmiştir. Ancak; tel 
ilerleme hızı ile dielektrik sıvı basıncının etkisi 
istatistik olarak anlamlı olmamıştır (P>0.05), 

• Taguchi tabanlı Gri İlişkisel Analiz yöntemine göre 
yapılan çok kriterli optimizasyona göre; IN718 
süperalaşımının tel erozyon ile işlenmesinde Ra, Rq 
ve Rz için optimum şartlar VG1LQ1WS1 (VG=46 V, 
LQ=10 kg/cm2 ve WS=8 mm/dk.) olarak 
belirlenmiştir. 

Bu çalışmanın tamamlayıcısı olarak; tel erozyon yöntemi ile 
kesilen malzemenin kesme genişliği (kerf) ve malzeme 
kaldırma Oranı (Material Removal Rate/MRR) karakteristik 
özelliklerinin değerlendirmesi tamamlanarak mümkün olan en 
kısa sürede değerlendirilecektir. 

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: 

• The lowest Ra, Rq and Rz values were obtained as 
0.123 µm, 0.178 µm and 0.740 µm, respectively, 

• Ra, Rq and Rz values obtained by machining at 
optimum levels of machining parameters (VG1, LQ1, 
WS1) were improved by 63.17%, 51.76% and 39.29%, 
respectively, 

• 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), 

• 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 
VG1LQ1WS1 (VG=46 V, LQ=10 kg/cm2 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. 

6 Yazar katkı beyanı 

Gerçekleştirilen çalışmada Meltem ALTIN KARATAŞ fikrin 
oluşması, tasarımın yapılması, literatür taraması, elde edilen 
sonuçların değerlendirilmesi, kullanılan malzemelerin temin 
edilmesi, sonuçların incelenmesi, yazım denetimi ve içerik 
açısından makalenin kontrol edilmesi başlıklarında katkı 
sunmuştur. 

7 Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur. 
Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 
çatışması bulunmamaktadır. 
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