DEU FMD 21(62), 595-605, 2019

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Elektro Erozyon ile islemede Yiizey Piiriizliiliigii ve is
Parcasi Isleme Hizinin Aliiminyum Alagimi I¢in Taguchi
Teknigi ile Optimizasyonu

Optimization of Surface Roughness and Material Removal
Rate for Aluminum Alloy by Taguchi Technique in Electro
Discharge Machining

Ali Kalyon 1
1 Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Mithendisligi, Karabiik, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: alikalyon@Kkarabuk.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 20.12.2018 DOI:10.21205/deufmd.2019216223
Kabul Tarihi / Accepted: 08.01.2019 Arastirma Makalesi/Research Article

Atif sekli/ How to cite: KALYON, A. (2019). Elektro Erozyon ile Islemede Yiizey Piiriizliligii ve Is Parcast Isleme Hizinin Aliiminyum Alasimi I¢in
Taguchi Teknigi ile Optimizasyonu. DEUFMD, 21(62), 595-605.

0z

Bu ¢alismada farkl elektrot malzemeleri kullanarak aliiminyum 6082 malzemesinin elektro erozyon
tezgahinda islenebilirligi incelenmistir. Isleme parametrelerine bagli olarak is parcasi yiizey
pirizliligi ve is pargasi isleme hizi arastirilarak optimum isleme sartlari tespit edilmistir. Deneyler
Taguchi Lis dikey dizilimine gore yapilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
sinyal/giiriiltii oranlari, grafikler ve regresyon analizi kullanilmistir. Taguchi optimizasyonu ile,
optimum ytizey purizliiliigi ve is par¢asi isleme hiz1 degerleri belirlenmistir. Yiizey piiriizlilagi i¢in
optimum seviyeler A1B1Ci, is pargasi isleme hizi icin optimum seviyeler A2B3C3 deney sarti olarak
bulunmustur. Kontrol faktorlerinin deneysel ¢iktilara etkisi ANOVA kullanilarak hesaplanmistir.
ANOVA analizi sonuglarina gore, bosalim akiminin yiizey piriizliiligiine %90,09 ve is parcasi isleme
hizina % 95,54 oraninda etkili oldugu bulunmustur. Yiizey piiriizliilligii ve is parcasi isleme hizi i¢in
dogrulama deney sonuglarinin giiven aralig: icinde yer aldigi bulunmustur. Calisma sonucunda
Taguchi metodu ile 0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan optimizasyon ¢alismasinin basarili oldugu
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: EEI, Bakir, Grafit, Taguchi, ANOVA, Regresyon

Abstract

In this study, the machinability of aluminium 6082 material in electro discharge machine was
investigated with different electrode materials. According to the processing parameters, optimum
processing conditions were determined by investigating workpiece surface roughness and workpiece
processing speed. Experiments were carried out according to the Taguchi Lis orthogonal arrays. In
the evaluation of the results, signal/noise ratios, graphs and regression analysis were used. With
Taguchi optimization, optimum surface roughness and material removal rate are determined.
Optimum levels for surface roughness A1B1Ci, for material removal rate A2B3C3 test conditions were
found. The effect of control factors on experimental output was calculated using ANOVA. According
to ANOVA analysis, discharge current was found to be effective at 90,09% on surface roughness and
at 95,54% on material removal rate. The results of the verification experiment for surface roughness
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and material removal rate were found to be within confidence interval values. As a result of the study,
it was observed that the optimization study performed with Taguchi method at 0.05 significance level

was successful

Keywords: EDM, Copper, Graphite, Taguchi, ANOVA, Regression

1. Giris

Celikten sonra giiniimiiz endiistrisinde en fazla
kullanilan demirdisi malzeme olan aliiminyum
ve aliiminum alasimlari, endiistriyel malzemeler
arasinda son Kkesfedilen metallerden biridir.
Aliminyum alasimlarin = kullanim  alaninin
yayginlasmasinda savunma, otomotiv ve
havacilik endiistrisinin biiyiik katkisi olmustur.
Ayrica sanayi, insaat ve yardimci imalati
endiistrilerinde en ¢ok uygulama alani bulan ve
kabul edilen yapisal, mithendislik
malzemelerinden  birisi  aliminyum  ve
alasimlaridir. Onemli aliiminyum 6zellikleri,
hafiflik, stiin yansitict goriiniim, yiiksek
mukavemet ve agirlik orani, bir¢ok ortamda
miikemmel korozyon direnci, maliyet etkinligi,
iyi termal ve elektriksel iletkenlikler, iyi
carpisma dayaniklilii, geri dontstiriilebilirlik
ve sekillendirebilirliktir [1,2].

Giinlimiizde kullanilan yiiksek mukavemetli
malzemeler, c¢ok kiiciik isleme alanlarinda
calisma gerektiren kiiciik ve kirilgan pargalar,
karmasik geometrilerin islenmesinde ortaya
cikan zorluklar gibi nedenlerden dolay1 yeni
iretim teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyaclar1 gidermek amaciyla ortaya ¢ikan
alisilmamis imalat ydntemleri klasik talas
kaldirma yontemlerinin tersine is pargasi ve
takim arasinda mekanik ve 1s1l gerilimler gibi
istenmeyen sonuglar doguran direk bir temas
olusturmadan enerji transferi yoluyla pargalari
islemektedir. Alisilmamis imalat ydntemleri,
direk temas gerektirmeyen ¢alisma ortamindan
dolayr kullanilan fikstiirlerin nispeten basit
olmasi, geleneksel yontemlerle ekonomik olarak
islenemeyecek pargalarin yiliksek kaliteli ve
diisiik maliyetli islenmesini saglamasi nedeni ile
hizla yayginlasmakta ve konvansiyonel talash
imalat yontemlerinin yerini almaktadir [3,4].

Elektro erozyon ile isleme (EEI), alisiimamis
imalat yontemleri arasinda endiistride en yaygin
olarak kullanilan ve elektriksel iletkenlige sahip
cesitli is parcalarim1 islemede basar1 ile
uygulanan 1s1l elektriksel bir tekniktir [5]. EE],
elektriksel iletken is parcasi ile elektriksel
iletken takim arasinda meydan gelen ardisik
kKivilcimlarin is pargasimi asindirmasi ilkesine

dayanmaktadir. Bu elektriksel bosalimlar biiyiik
miktarda 1s1 olusturur ve bolgesel olarak is
parcasinin ergimesine ve buharlasmasina neden
olur. isleme esnasinda, takim ve is pargasi
iletken olmayan dielektrik siv1 igerisine
gdomiilmiis durumdadir. Is parcasi ve takim
arasindaki potansiyel fark yeteri kadar yiiksek
oldugunda, takim ile is parcasinin birbirine en
yakin oldugu noktada dielektrik siv1 iyonlasir ve
gecici bir kiviletm bosalimi olur. Bu bosalim is
pargasindan kii¢lik bir miktar pargay: ergitir ve
buharlastirir [6].

EEI'nin en o&nemli dstinligi isleme
performansinin  is  pargasinin  mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olmasi ve is pargasi ile
elektrotun Dbirbirine temas etmediginden
herhangi bir kesme kuvvetinin s6z konusu
olmamasidir [7]. Bu nedenle sert, kirilgan,
yliksek mukavemetli ve yiliksek sicakliga
dayanikli malzemelerin islenmesinde ekonomik
bir yéntemdir. EEI yéntemi 6zellikle pres dékiim
kaliplari, soguk sekillendirme kaliplari, dovme
kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari, kesme ve
ezme kaliplari, toz sikistirma kaliplar1 ve takim
imalatinda kullanilmaktadir [5].

EEl ile islemede isleme parametreleri ve elektrot
secimi is pargasinin islenebilirligini 6nemli
oranda etkilemektedir. Uygun isleme
parametrelerinin se¢imi ve dogru elektrot
kullanimi is pargasi yiizey piiriizliiligiini (Ra), is
parcast isleme hizin1 (iiH) direkt olarak
etkilemektedir. Payal ve arkadaslar1 deneysel
calismalarinda takim celiginin elektro erozyon
yontemi kullanilarak islenmesinde en yiiksek IiH
degerlerini bakir elektrot ile elde ettiklerini
belirtmislerdir. Calismalarinin sonucunda en
diisiik Ra degerinin piring elekrotun kullanildig:
deney sartinda elde edildigini agiklamislardir
[8]. Diger bir calismada Lee ve Li [iH'nin bosalim
akiminin artmasiyla arttigini fakat bosalim
akiminin  artmasinin  ylizey plrizliligini
negatif olarak etkiledigini belirtmislerdir [9].
Guu soguk is takim celigini bakir elektrot ile
isledigi calismalarinda bosalim akimi ve vurum
siiresinin yilizey piriizliligi tzerinde negatif
etkisi oldugunu belirtmislerdir [10].
Raghuraman ve arkadaslar1 g¢alismalarinda
optimizasyon tekniklerini kullanarak ylizey
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puriizliligii ve IIH icin optimum isleme
parametrelerini belirlemislerdir [11].
Optimazyon tekniginin kullanildig1 diger bir
calismada bosalim akimi ve bekleme siiresinin
islenebilirlik parametreleri iizerinde Onemli
etkileri oldugu belirtilmistir [12]. Taguchi
metodunun kullanildig: bir baska ¢alismada Lin
ve arkadaslar1 ¢alismalarini ANOVA analizi ile
desteklemislerdir. Calismalarinin sonucunda
bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH degerini
artrdigini fakat yiizey purizliligini olumsuz
etkiledigini ifade etmislerdir [13]. Literatiirde
bircok ¢alismada deney maliyetlerini diisiirmek
ve iriin kalitesini arttirmak icin optimizasyon
yontemi kullanildig goriilmektedir.

EEi tekniginde parametrelerinin ve
parametrelere ait seviyelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Taguchi teknigi
isleme parametrelerini optimize etmede siklikla
kullanilan bir tekniktir. ANOVA analizi ile de
parametrelerin islem ciktilar: lizerindeki 6nem
seviyeleri  belirlenebilmektedir. Literatiirde
demirdis1 alasimlarin elektro erozyon yodntemi
ile islenebilirliginin arastirilmasi ilgili olarak
sinirli ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu
amagcla endiistriyel alanda yaygin kullanim alani
olan alliminyumun 6082 T-651 alasiminin,
literatiirde gériilen EEI teknigi ile islenebilirligi
tizerine olan eksikligini gidermek icin bakir ve
grafit elektrotlar kullanilarak islenebilirligi
arastirllmistir. Taguchi optimizasyon ¢alismasi
yapilarak isleme parametrelerinin optimum
seviyeleri belirlenmistir. Deney sonuglari
grafikler yardimiyla yorumlanarak isleme
parametrelerinin Ra ve I1iH tizerindeki etkileri
incelenmistir. ANOVA analizi ile isleme
parametrelerinin R. ve IIH iizerindeki etki
seviyeleri belirlenmistir. Regresyon analizi
gerceklestirilerek Ra ve ITH icin tahmin modeli
olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismada is pargasi malzemesi olarak
aliminyum  6082-T651 alasimi, elektrot
mazlemesi olarak elektrolitik bakir ve grafit
kullanilmustir. Is parcasi ve elektrot ticari olarak
temin edilmistir. Tablo 1'de is parcasina ait
kimyasal icerik gosterilmektedir. Tablo 2’de
elektrotlara ait fiziksel 6zellikler verilmektedir.
Elektro erozyon deneyleri Furkan EDM M25A
tipi tezgahta yapilmistir. Deneyler sirasinda
dielektrik ortam sivis1 olarak gaz yagi
kullanilmis olup 0.4 basingla yanal piskiirtme
yapilmistir. isleme derinligi deneysel
¢alismalarin  timinde 1 mm  olarak

uygulanmistir. Her bir deney sarti icin
elektrotlar ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Elektrotlarin
isleme yapacak ylizeyleri 200’liik zimparadan
1200’1tk grid zimparaya kadar zimparalanarak
islemeye hazir duruma getirilmistir.

Tablo 1. Al 6082-T651 is parcasina ait kimyasal
kompozisyon.

Element Agirlik (%)

Si 1.02

Fe 0.23

Cu 0.052
Mn 0.64
Mg 0.69

Cr 0.066
Zn 0.033

Ti 0.048

Al 97.2

Tablo 2. Elektrotlarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birim Grafit Bakir
Yogunluk g/cm3 1,85 8,92
Ergime noktasi °C 3350 1083
Elektriksel direng uQcm 1100 9
Isil iletkenlik W/mK 116 391
Sertlik HB 10 100

Deneysel calisma sonunda islenen ytizeyelerin
Ra dlglimlerinde Mitutoyo marka S] 410 model
ylzey pirizlilik 6l¢im cihazi kullanilmistir.
Islenen yiizeylerden toplam ii¢ farkli bélgeden
dél¢iim yapilmustir. Olgiilen degerlerin ortalamasi
alimmistir. isparcasi isleme hizi1 degeri Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmistir.

Is parcast toplam asinma hacmi (mm?)
Toplam isleme suresi (dak)

IiH =

(1)

Deneysel calisma Taguchi Lis dikey dizilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 3’te
kullanilacak deney degiskenleri ve bunlara ait
seviyeler goriilmektedir. Bu ¢alismada, iki farkl
elektrot, ti¢ farkli vurum siiresi ve ii¢ farkl
bosalim akimi degerleri kontrol faktorleri olarak
kullanilmistir. Elektrot olarak bakir ve grafit,
bosalim akimu i¢in sirasiyla 6, 12, 25 amper (A)
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seviyeleri ve vurum siiresi icin 50, 100, 200
mikrosaniye (usn) belirlenmistir. Bekleme
stiresi 200 psn kullanilmistir. Tablo 4’te Minitab
paket programi yardimiyla belirlenen deney
degiskenlerinin matrise uygun olarak atandigi
deney tasarimi goriilmektedir.

Tablo 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Birim Se‘fye se‘;iye se‘;iye
mEa]fZit;"etsi - Grafit  Bakir

Vurum usn 50 100 200

siiresi

B‘;f{?ﬂ;m A 6 12 25

Tablo 4. Taguchi Lis dikey dizilimi.
Deney milf; ttrl;;tsi Blgls(?rlxll?l ‘glllul:z;l
A (nsn)
1 A1B1Cy Bakir 6 50
2 A1B1C2 Bakir 6 100
3 A1B1C3 Bakir 6 200
4 A1B2Cy Bakir 12 50
5 A1B2C2 Bakir 12 100
6 A1B2C3 Bakir 12 200
7 A1B3Cy Bakir 25 50
8 A1B3C2 Bakir 25 100
9 A1B3C3 Bakir 25 200
10 A2B1Cy Grafit 6 50
11 A2B1C2 Grafit 6 100
12 A2B1C3 Grafit 6 200
13 A2B2C Grafit 12 50
14 A2B2C2 Grafit 12 100
15 A2B2C3 Grafit 12 200
16 A2B3C1 Grafit 25 50
17 A2B3C2 Grafit 25 100
18 A2B3C3 Grafit 25 200
3. Bulgular

3.1. Deneysel sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 5'te deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen R. ve IIH degerleri gésterilmektedir.
Deneysel calisma sonucunda en diisiik Ra degeri
Ai1BiC1  deney sartinda 2,51 upm olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek Ra degeri A2B3C3 deney

sartinda 10,15 pm olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik
[1H 4,11 mm3/dak olarak A1B1C1 deney sartinda
elde edilmistir. En yiiksek [IH degeri 29,88

mm3/dak  olarak A;B3C3 deney sarti icin
hesaplanmistir.
Tablo 5. Deney sonugclari
Deney Ra iiH
(um)  (mm?3/dak)

1 A1B1C1 2,51 4,11

2 AiBiC: 3,08 5,06

3 A1B1C3 3,61 6,38

4 AiB2Cy 4,44 10,20

5 AiB2C: 5,38 11,78

6  Ai1B2Cs 6,15 12,62

7 A1B3Cy 7,78 22,27

8 A1B3C2 8,55 24,83

9 AiBsC3 9,16 26,93

10  A2B1C1 3,23 6,05

11 AzBiC: 3,60 7,24

12 AzBiCs 4,42 8,35

13 AzB2C 512 12,18

14 AzB2C: 5,88 13,26

15  AzB2Cs 6,86 14,97

16 A2B3Cq 7,90 26,92

17 A:zB3C: 9,24 28,64

18 A:BsCs 10,15 29,88
Bosalim akimi arttikca isleme bdlgesine
uygulanan enerji miktar1 da artmaktadir. Bu
durum isleme Dbolgesinden daha fazla

malzemenin ergimesine ve buharlasmasina
neden olmaktadir. EEI metodunda elektrottan
ylizeye gelen arklar diizensiz sekilde is pargasina
vurumlar yapmaktadir. Bu nedenle ylizeyin
topografisi degisken bir forma sahip olmaktadir
Sekil 1'de 6 A bosalim akimi ve 50 psn vurum
sliresinde grafit elektrotla islenmis yiizeye ait
SEM goriintiisii  verilmektedir. Sekil 1’de
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ylizeyde ergiyen ve buharlasan parcaciklardan
dolay1  olusan  krater ve  baloncuklar
goriilmektedir. Yiizeyde olusan baloncuklar
isleme bolgesinde olusan yiiksek 1siyla beraber
ergiyen parcaciklarin dielektrik ortam sivisi ile
hizla sogumasi sonucu olugsmaktadir [14].

Sekil 1. 6 A bosalim akimi ve 50 psn vurum
siiresinde grafit elektrotla islenmis yiizeye ait
SEM goriintiisi

Bosalim akimin artmasi yiizeyde olusan krater
ve baloncuklarin boyutlarimi da arttirmaktadir.
Bu durum isleme sonrasi olusan yiizeyi olumsuz
etkilemekte ve Ra degerini arttirmaktadir [15,
16]. Sekil 2’de 25 A bosalim akimi, 200 psn
vurum stiresinde bakir elektrot ile islenmis
ylizeye ait SEM goriintiisii verilmektedir. Sekil
2'deki krater ve baloncuklarin Sekil 1’deki krater
ve baloncuklara gore daha biiyiik olduklar:
goriilmektedir. EEl metodunda iyi bir yiizey
kalitesi elde etmek i¢in diisiik bosalim akimi
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Fakat diisiik
bosalim akimi kullanimi, isleme siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir.

Sekil 2. 25 A bosalim akimi ve 200 psn vurum
stiresinde bakir elektrotla islenmis yiizeye ait
SEM goriintiisi

Deneysel calisma sonucunda yapilan él¢limler ve
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilen grafiklerde gosterilmektedir.
Sekil 3.a’da elektrot malzemesinin ve bosalim
akiminin Ra degerlerine etkisi gosterilmektedir.
Sekilde elektrot malzemesinin Ra degerlerine
etkisinin diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.
Ayrica grafit elektrot ile daha diisiik Ra degerleri
elde edildigi gorilmektedir. Bosalim akiminin
artmasinin Ra degerlerini olumsuz etkiledigi,
bosalim akimi arttikca Ra degerlerinin arttigl
goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonucunda en
diistik Ra degeri grafit elektrodun kullanildigi, 6
A bosalim akimi ve 50 psn vurum siiresinde 2,51
um Ol¢ilmiistiir. En yiiksek Ra degeri bakir
elektrotile isleme yapilan bosalim akiminin 25 A
ve vurum siiresinin 200 psn kullanildig1 deney
sartinda 10,15 pm olarak elde edilmistir. Sekil
3.b’de elektrot malzemesinin ve vurum siiresinin
Ra lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Vurum
sliresinin Ra {izerindeki etkisinin diisiik
miktarlarda oldugu goriilebilmektedir. Sekil 3.c
incelendiginde Ra degerinin en fazla bosalim
akimdan etkilendigi goriilmektedir. Vurum
sliresinin Ra iizerindeki etkisinin bosalim
akimina oranla daha diisiik seviyelerde oldugu
anlasilmaktadir. Her iki parametredeki artis Ra
degerini olumsuz etkilemektedir.
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i Bosgalim akimi (A)
Elektrot malzemesi Grafit

) A / - 2
Elektrot malzemesi Grafr 50 Vurum siiresi (usn)

i Vurum siiresi (psn)

Bosalim akimi (A)

Sekil 3. isleme parametrelerinin Ra etkisi

Sekil 4’te sirasiyla elektrot malzemesinin,
bosalim akimmin ve vurum siiresinin IiH
lizerindeki  etkisi  gosterilmektedir.  EEi
operasyonlarinda bosalim akiminin artmasi
ylizey purtzliligi izerinde olumsuz etki

gosterirken, deneysel c¢alisma sonucunda
hesaplanan {iH degerlerine olumlu olarak etki
ettigi  goriilmektedir.  Deneysel  ¢alisma

sonucunda en diisiik {TH degeri grafit elektrotun
kullanildig 6 A bosalim akimi ve 50 psn vurum
siiresi deney sartinda 4,11 mm3/dak olarak
hesaplanmistir. En yiiksek IiH bakir elektrotun
kullanildig 25 A bosalim akimi ve 200 psn vurum
siiresinin ~ uygulandigi  deneysel ¢alisma
sonucunda 29,88 mms3/dak hesaplanmistir.

a)
30:: g <2

1

Elektrot malzemesi Gt 8

iiH (mm3/dak) { e
10 P

L

Vurum siiresi (usn) 0 7 Gt Elektrot malzemesi

9

0

100 s
12

Vurum siiresi (jsn) 200~ Bosalim akimi (A)

Sekil 4. isleme parametrelerinin IiH etkisi

Sekil 4.a’da elektrot malzemesinin ve bosalim
akimmin {iH etkisi goésterilmektedir. Grafikte
elektrot malzemesinin etkisinin olduke¢a diisiik
oldugu  goriilmektedir.  Bosalim  akimin
artmasiyla beraber IIH degerinin de arttig
goriilmektedir. Bogalim akiminin artmasi ylizeye
uygulana ark siddetini artirarak krater ve
cukurlarin daha derin olmasina neden
olmaktadir. Artan bosalim akimi degeriyle
beraber yiizeylerde olusan krater ve ¢ukurlarin
biylidiigii Sekil 3'te goriilmektedir. Krater ve
cukurlardan ayrilan biiytlik parcaciklar dielektrik

sivinin  yardimi ile isleme bolgesinden
uzaklasarak islemenin gerceklesmesini
saglamaktadir  [15]. Bu  durum iiH

yliksekselmesini saglamaktadir. Ayrica is pargasi
ylzeyine uygulanan bosalimlarin daha uzun
siireli olmasi, ergitilen ve buharlastirilan
malzeme miktarini da arttirmaktadir [17].
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3.2. Sinyal - giiriltii analizi (S/N)

Belirlenen  parametreler ile  deneylerin
planlanmasi, elde edilen deney sonugclarina
deney parametrelerinin etki diizeylerinin tespiti
ve optimum deney parametrelerinin
belirlenmesi Taguchi metodu ile
yapilabilmektedir [18]. Taguchi, faktorlere karsi
kontrol faktorlerinin seviyelerinin performans
karakteristigini dl¢gmek icin amag¢ fonksiyonu
degerlerini  sinyal/giiriilti  (S/N) oranina
donistiiriir. S/N orani, istenilmeyen rastgele
gliriiltii degeri icin istenilen sinyal orani olarak
tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite
karakteristiklerini gostermektedir [19]. Elde
edilen deney sonuclarinin  Taguchi ile
degerlendirilmesinde bazi teknikler
bulunmaktadir. Bu tekniklerden biri olan “en
kiigik daha iyidir” bu c¢alismada ylizey
purizliliigi icin tercih edilmistir. Ciinkii elektro
erozyon ile  isleme  sirasinda  yiizey
purizliliigiiniin, diisik seviyede olmasi
istenmektedir. Taguchi metodunda kullanilan
“en kiiclik en iyi” icin asagida verilen Esitlik 2
kullanilmaktadir. imalat islemenin kisa siirede
tamamlanmasi icin IiH icin yiiksek degerlerin
elde edilmek istendiginden iiH
optimizasyonunda “en biiyiik en iyi” yaklasimi
kullanilmistir. Esitlik 3’te “en biiyiik en iyi” icin
kullanilan hesaplama gdsterilmektedir [19].

En kiigiik en iyi: (%) = —1010g(% yrvd) (@

En biyik en iyi: (%) = —1010g(% f‘zlyiiz) (3)

Ra ve IiH icin deneysel sonuglar kullanilarak
hesaplanan S/N oranlar1 Sekil 5'teki ana etki
grafiklerinde gdsterilmektedir. Ayrica Ra ve IiH
icin hesaplanan ortalama S/N oranlarinin
degiskenlere gore dagihmi Tablo 6’da
verilmektedir. Tablo 6’daki S/N oranlarinin
maksimum ve minimum noktalar1 incelenecek
olursa, Ra ve IiH {izerinde etkili olan en énemli
degiskenin bosalim akim oldugu acik¢a
goriilebilmektedir. Sekil 5 ve Tablo 6 beraber
incelendiginde, Ra ve I1H iizerinde degiskenlerin
o6nem siralamasinin bosalim akimi, vurum siiresi
ve elekrot malzemesinin oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4’teki
grafikleri destekledigi goériilmektedir.

[ Bekdotmatzemes” | Bogalim akmi (A)

o] A4

[ Visrom stiresl (usn)

0 A v
® Ra

SN oranlari

Sekil 5. Ra ve IHH i¢in S/N oranlari.

Tablo 6. Optimum isleme parametreleri.

. Elektrot Bosalim Vl}rurr.l
Seviye . stiresi
malzemesi akimi (A)
(usn)
1 -14,22 -10,52 -13,52
2 -15,32 -14,94 -14,81
Ra
3 -18,85 -15,99
Delta 1,11 8,33 2,47
1 21,06 15,62 20,89
2 22,91 21,88 22,03
iiH
3 28,45 23,03
Delta 1,85 12,83 2,14

* Koyu renkler optimum degerleri ifade etmektedir.

3.3. ANOVA analizi

Deneysel verilerin  yorumlanmasinda ve
parametrelerin etki oranlarinin belirlenmesinde
varyans analizi (ANOVA) istatistiksel metotlari
kullanilmaktadir. ANOVA test edilen parca
gruplarinin ortalama performanslari arasindaki
farklilig1 ortaya koymak icin kullanilan istatistige
dayali bir aragtir. ANOVA ile hangi islem
tizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili
olduklar1 istatistiksel olarak ortaya konur.
Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin,
kaliteyi 6lcebilmek icin secilen cikti degerlerini
ne oranda etkilediklerini ve farkli seviyelerin
nasil bir degiskenlige neden olduklarini ortaya
koyabilmektir [20].

isleme degiskenlerinin Ra ve ITH iizerindeki etki
seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan ANOVA
analizi sonuglar1 Tablo 7’de gosterilmektedir.
Burada, her bir degiskenin sonuglar iizerindeki
anlamhlik diizeyin goésteren P degerleri ile
serbestlik derecesi (SD), kareleler toplami (KT),
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kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve yiizde
katki oranlar1 (PCR) goriilmektedir. ANOVA
tablosuna gore, P<0,05 ise degiskenlerin Ra ve
iiH tizerindeki etkisinin istatiksel olarak anlamli
oldugu kabul edilir [21]. Tablo 7’den
anlasilabilecegi tizere degiskenlerin her birinin
Ra ve IIH iizerindek etkisi 6nemlidir.

Tablo 7. ANOVA analizi sonuclar1

Faktorler SD KT KO F
Ra

Elektrot 1,827 1,827 4047
malzemesi

Bogalim 2 87,961 43980 97398
akimi (A) ! ! ’
Vurum

siiresi 2 7,309 3,654 80,93
(usn)

Hata 12 0,541 0,045

Toplam 17 97,639

[iH

Elektrot 30,19 30,186 64,59
malzemesi

Bosalim 2 130646 65322 13977
akimi (A) ’ ! ’
Vurum

siiresi 2 25,25 12,623 27,01
(usn)

Hata 12 5,61 0,467

Toplam 17 1367,5

Sekil 6'da degiskenlerin Ra ve IHH iizerindeki
etki oranlari grafik olarak gosterilmektedir. Sekil
6.a’da bosalim akiminin Ra iizerindeki etki orani
%90,09 olarak hesaplanmistir. Vurum siiresinin
Ra iizerindeki etki oranin %7,94 oldugu
goriilmektedir. Elektrot malzemesinin Ra
izerindeki etki oranin ¢ok diisik seviyede
(%1,87) oldugu goriilmektedir. Sekil 6. b’de
degiskenlerin 1IH iizerindek etki oranlari
gosterilmektedir. Bosalim akiminin etki orani
[iH iizerinde oldukca yiiksek seviyede olup,
%95,54 olarak hesaplanmistir. Vurum siiresi ve
elektrot malzemesinin etki oranlar1 sirasiyla,
%1,85 ve %2,21 olarak hesaplanmistir. Vurum

siiresi ve elektrot malzemesinin [IH tizerindeki

etkilerinin oldukc¢a distik olduklar1
gorilebilmektedir.
Hat: Elektrot
a) Vurum siiresi 0;5:(,7 _malzemesi Bosalim akimi

(usn) = 1,87% (A)

AT 90,09%

b)

Hata Elektrot

Vurum siiresi o 3 4

maizemesi

(usn) 2 — 519,  Bosabm akimu
1,85% N (A)

95,54%

Sekil 6. Degiskenlerin etki oranlari a) Ra b) IiH

3.4. Regresyon analizi

Regresyon analizi deneysel calismalarda
kontrol faktorleri ile deneysel faktorler
arasindaki iligkiyi belirlemek icin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, elektrot
malzemesi (EM), bosalim akimi (BA) ve vurum
stresi  (VS)  kontrol  faktorii  olarak
kullanilmistir. Ra ve {{H deney calismadaki
islem ciktilaridir. Ra ve ITH degerlerini tahmin
etmek amaciyla dogrusal regresyon modeli
olusturulmugtur. Ra ve IIH degerleri icin
olusturulan dogrusal regresyon modelleri
Esitlik 4 ve 5’te sirasiyla gosterilmektedir.

R, = —0,148 + 0,637 x EM + 0,2771 x BA +
0,01002 x VS (4)

{iH = —6,335 + 2,59 x EM + 1,0743 x BA +
VS x 0,01855 (5)

Belirleme katsayist (R?), regresyon denkleminin
basarisini dlgen bir istatistiktir. Ayn1 zamanda R?
regresyon denkleminin tahmin giiciinii
yansitmaktadir. Bu calismada Ra i¢in olusturulan
tahmin modelinin belirleme katsayis1 96,75, 1iH
icin olusturulan tahmin modelinin belirleme
katsayist 99,13’tiir. Elde edilen yiiksek belirleme
katsayist olusturulan tahmin modellerinin basarili
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bir sekilde Ra ve IIH hesaplamalari icin
kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 7’de
deneysel sonuglar ile tahmin degerleri grafik
iizerinde gosterilmektedir. Sekil 7.a’da Ra igin Sekil
7.b’de IHH gosterilen sonuglarin birbirlerine
oldukca yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu
durum olusturulan modellerin Ra ve ITH tahmini

icin basarili  bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.
a) ——Deneysel sonu¢  —s=Tahmin sonucu
12
10
8
6
. %
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
b) —~+—Deneysel sonug  ~a~Tehmin sonuc
35
30 _A

25

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 7. Deneysel sonuglar ve regresyon modeli
sonuglari a) Ra b)iiH

3.5.0ptimum parametrelerin tahmini

Taguchi teknigi kullanilarak elde edilen
optimum isleme parametrelerinin
dogrulugunun test edilmesi i¢in dogrulama
deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.
Dogrulama deneyleri Tablo 6’da Ra ve IiH igin
hesaplanan optimum seviyelerdir. Ra igin
optimum deney sart1 A1B1C1 seklindedir. [iH igin
optimum isleme sartlar1 A2B3Cs seklindedir. Ra
ve [IH i¢cin optimum deney sartim hesaplamak
icin Esitlik 6 ve 7 kullanilmaktadr.

Rapye = (A1 = Tg,) + (B = Tg,) + (€1 — Tr,) +
Tr, (6)
HHopt = (Az - TiiH) + (33 - TiiH) + (Cs -

Tii) + Tiin (7

Bu esitliklerde kullanilan (A1, B, C1) ve (Az, Bs,
C3) degerleri Tablo 8de gosterilen SN
oranlarinin ortalama degerleridir. Tra ve Tiun

degerleri ise deney seti sonuglarinin ortalama
degerleridir.

Tablo 8. Ortalama SN oranlari.

. Elektrot BOsahm Vl"ll'l,ln:l
Seviye malzemesi akimi siiresi
(4) (usn)
1 5,629 3,408 5,164
2 6,267 5,639 5,955
Ra
3 8,797 6,725
Delta 0,637 5,388 1,561
1 13,798 6,198 13,622
2 16,388 12,502 15,135
iiH
3 26,578 16,522
Delta 2,59 20,38 2,9
Optimum degisken seviyeleri ile yapilan

dogrulama deneyi sonuglar1 Esitlik 8 ve 9
kullanilarak hesaplanan giiven aralig1 (CI) degeri
dikkate alinarak degerlendirilmektedir.
Esitliklerde bulunan Fjy5(1,v,) degeri hata
serbestlik  derecesi dikkate alinarak F
tablosundan alinmaktadir. V, hata serbestlik
derecesini, n.sr deney tekrar sayisini, r
dogrulama deney sayisini, N toplam deney
sayisini, vr degiskenlerin serbestlik
derecelerinin toplamini ifade etmektedir.

1 = JFoos(L ot (7 +2) ©®)
eff
N
Meff = Tou )

Esitlik 8 ve 9 da kullanilarak hesaplanan giiven
aralig1 degeri Ra icin 0,378 IIH icin 1,216 olarak
bulunmustur. %95 giivenilirlikte tahmini Ra ve
[IH degerlerine ait giiven arahg asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

(Ragpe — CI) <R < (Ragp + CI)

Adeney
=1,921<251<2,678
(fiHope — CI) < 1iHgeney < (1iHppe + CT)

= 28,083 < 29,88 < 30,516

Dogrulama deney sonucunda 6lgiilen Ra ve ITH
degeri giliven aralig1 degerleri icinde yer aldig1
icin, Taguchi metodu ile 0,05 anlamhlik

diizeyinde yapilan optimizasyon c¢alismasinin
basarili oldugu gorilmistiir.
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4. Sonugclar

Elektro erozyon tezgahinda aliiminyum 6082-
T651 malzemesinin bakir ve grafit elektrotlar
kullanilarak islenebilirliginin deneysel ve
istatiksel olarak incelendigi c¢alismada, elde
edilen sonuglar maddeler halinde belirtilmistir.

e R. ve IIH iizerinde en etkili isleme
parametresinin bosalim akimi oldugu
belirlenmistir.

e  Elektrot malzemesi ve vurum siiresinin
Ra ve 1iH iizerindeki etkilerinin diigiik
oldugu bulunmustur.

e  Grafit elektrot ile daha diisiik Ra
degerleri elde edilirken, bakir elektrot
ile daha yiiksek IiH degerleri elde
edilmistir.

e Raicin optimum isleme parametreleri
grafit elektrot ile 6 A bosalim akimi ve
50 usn
belirlenmistir.

vurum  siresi olarak

e [iH i¢in optimum isleme parametreleri
bakir elektrotun kullanildigi 25 A
bosalim akimi ve 200 psn vurum siiresi
oldugu deney sartidir.

e ANOVA analizi sonucuna gore bosalim
akimimin Ra Uzerindeki etki
%90,09'dur. IIH {zerinde bosahm
akiminin etki orami %95,54 olarak
bulunmustur.

orani

e Ra ve IiH igin olusturulan regresyon
modellerinin tahmin katsayisi sirasi ile
96,75 ve 99,13 bulunmustur. Yiiksek
belirleme katsayisi olusturulan tahmin
modellerinin  basarili  bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

e  Giiven aralif1 icinde hesaplanan Ra ve

iiH degerleri optimizasyon
calismasinin basarili oldugunu
gostermistir.
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