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1. GIRiS

ARASTIRMA, GELiSTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Elektro Erozyon lle islemede
Isleme Parametrelerinin
Matematiksel Modellenmesi

Bu calismada Tepki Yiizeyi Metodu (TYM) (surface response
methodology)  kullanmilarak, 1040 ¢eliginin elektro erozyon ile
islenmesinde isparcast isleme hizi (IIH), yiizey piiriizliliigii (R,) ve
elektrot asinma hizi (EAH) gibi performans degerlerinin analizi ve
matematiksel modellenmesi sunulmustur. Deneysel verilere regresyon
analizi uygulanarak bir¢ok bagimsiz girdi degiskenine baglh matematiksel
modeller olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler : Elekro erozyon ile Isleme (EEI), Tepki Yiizeyi
Metodolojisi (TYM), ANOVA

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi,
genel olarak kalip tiretiminde kullanilan, aligilmamis
imalat usullerinden birisidir. Geleneksel yontemlerle
islenmesi zor olan ¢ok sert malzemelerin ve
karmasik  geometrik sekle sahip pargalarin
islenebilmesinden dolay1 endistriyel uygulamalarda
EEI yonteminin kullanimi giderek yaygmlagmistir.
Yontemde elektriksel iletken elektrot, kalip
boslugunun islenmesi i¢in hazirlamir. Dokiim,
enjeksiyon, ekstriizyon, dovme ve sikistirilmis toz
kaliplar1 EEI yontemi kullamlarak islenir. EEI
yonteminde bosalim akimi, vurum siiresi, dielektrik
stvi cinsi ve piiskiirtme kosullar1 gibi birgok isleme
performansini etkileyen isleme parametresi vardir.

Yiizey piiriizliligi (R,), elektrot aginma hizi
(EAH) ve isparcas: isleme hizi (IiH) gibi isleme
performanst  ¢ikti  parametrelerini 6nceden
belirlemek i¢in literatiirde ¢esitli  teknikler
kullanilmistir (Sekil 1.). Bu g¢alismada, bagimli
degiskenler olan R,, IIH ve EAH ile bagimsiz
degiskenler olan bosalim akimi (i), vurum siiresi (t;)
ve igleme derinligi (h) arasindaki iliskileri
belirlemek tizere TYM modeli iizerinde ¢alisilmastir.
Bu amagla, istatistiksel yazilim paketi olan
MINITAB kullanilarak regresyon analizi yapilmigtir
[1].

Endiistriyel uygulamalarda ikinci dereceden
modeller oldukg¢a yaygindir. Eger deneylerde etken
limitler uygun bir sekilde belirlenmisse ve/veya
coklu regresyon analizinde girdi ve ¢iktilar arasinda
bir doniisiim mevcutsa bu durumda daha yiiksek
dereceden bir modele gerek yoktur. Bu galigmada
matematiksel modeli gelistirmenin amaci isleme
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parametreleri ile performans c¢ikti degiskenleri
arasinda bagmti kurulmasi ve yapilan deney
kosullarinda  isleme parametrelerinin  optimize
edilmesini saglamaktir.

Sekil 1. EEi'de girdi ve gikti parametrelerini
modelleme metodlarn

Ikinci dereceden matematiksel model genel
olarak;

y = bo + biigt bati + bsh + byaieti + bysich + bastih
+ briie” + baat? + bash? (1)

seklinde ifade edilir.
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Burada y performans ciktisi, by, by,....bss
katsayilar, i, bosalim akimi, t; vurum siiresi, h isleme
derinligi (i, t; ve h ana etkenler olarak adlandirilir),
i, t2 h? ikincil etkenler ve igt;, tih ve ih etkilesim
etkenleridir.

2. TEPKi YUZEYi METODOLOJISI

Tepki yiizeyi metedolojisi, deneysel veriler
sonucunda islem girdileri ile g¢iktilar (sonuglar)
arasinda iliski kurarak matematiksel bir model
olusturma yontemidir. Bu yontem ¢iktilart optimize
etmeye yarayan matematiksel ve istatiksel iglemlerin
birlesimidir. Bu ¢alismada deney sirasinda
kullamilan isleme parametreleri ve deney sonucunda
elde edilen performans ¢ikti degerleri sirastyla Tablo
1 ve Tablo 2 de verilmistir. Deneysel yontem ve
bulunan sonuclar iizerinde yapilan detayli analizler
daha 6nce yayimlanmistir [3].

2.1. Ra’nin i, ti, h ile degisimi

Katsay: analizinde it; teriminin katsayist g¢ok
kiigiik oldugundan belirlenememistir. Bu nedenle bu
terim matematiksel modelden gikarilmustir. Analiz
gergek (uncoded ) degerlerle yapilmustir. R, igin
olusturulan ikinci derece denklem;

R,=-0.600 + 0.323 i+ 0.040 t; + 0.269 h + 0.009 ie2
—0.00008 t2 + 0.082 h? —0.083 ich — 0.004 th  (2)
seklindedir.

Tablo 1 EEl'de islem parametreleri

Elektrot malzemesi elektrolitik bakir

Numune malzemesi 1040 celigi

Yalitkan stvi cinsi gaz yagl

Aligkan Basinci 0,50 Bar

2.2. EAH’nin ie, &, h ile degigimi

Katsayr analizinde it; teriminin katsayisi ¢ok
kiigiik oldugundan belirlenememistir. EAH  igin
olusturulan ikinci derece denklem;

EAH = -57.2325 + 0.8123 ic + 1.2471t +6.1841 h +
0.0247 is2 - 0.0033 % — 0.2545 h* + 0.1753 ich —
0.1077 th (3)

seklindedir.

Tablo 2. Tasarim plani ve deneysel sonuglar

Deney ie t h R, EAH itz
No. (A) (us) (mm) (um) (mm’/dk) (mm’/dk)

1 3 50 0,85 2,20 0,10 0.56
2 3 50 1,13 2,20 0,04 0.60
3 6 50 6,38 4,27 1,55 4.05
4 6 50 6,40 4,27 1,55 4.06
5 12 12 6,22 3,51 3,54 425
6 12 12 6,26 3,51 3,37 3.94
7 12 25 6,70 3,85 9,46 14.06
8 12 25 6,83 3,85 5,88 9.42
9 12 50 6,48 4,04 8,42 18.03
10 12 50 6,35 4,04 9,15 18.20
11 12 100 6,29 434 8,07 22.01
12 12 100 6,50 4,34 8,10 20.94
13 25 50 6,65 5,59 34,13 55.80
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2.3. iiH’nin i, t;, h ile degisimi

Katsay: analizinde it; teriminin katsayis1 gok
kiiciik oldugundan belirlenememistir. IIH igin
olusturulan ikinci derece denklem;

iiH = -22.2195-0.9432 i, + 0.5693 t; + 2.4458 h +
0.0325 i —0.0016 t* - 0.1011 h? + 0.2482 ich—
0.0538 th (4)
seklindedir.

3. SONUGLARIN iSTATIKSEL ANALIZi

Bu calismada, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu belirlemek i¢in regresyon modelinin ve
modeldeki katsayilarin dogrulugunu belirleyen testler
uygulannugtir.  Ayrica  islem-  parametrelerini
incelemek ve bu parametrelerin ¢ikti parametrelerine
katkisini istatiksel olarak belirlemek igin degisim
analizi (analysis of variance-ANOVA) ve F testi
uygulanmustir [4].

Tiretilen deklemlerin (denklem 2-4) yeterliligi

hesaplanan R? (0.90) degeri, Denklem 2-4’deki i, t;
ve h degiskenlerinden belirlenebilen R,, EAH ve
[TH’ndaki degisimin %90 oldugunu ifade etmektedir.
Hesaplanan determinasyon katsayisimn (R) 0.95
olmas: bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler
arasinda kuvvetli bir iligki oldugunu ifade etmektedir.

Ortalama karesel hata olarak da isimlendirilen
tahminin standart hatast hata teriminin standart
sapmas1 ve ortalama kare farkinin karekokiidiir. Bu
calismada, olasilik degeri olan p degeri anlamlilik
seviye testi ile incelenmistir. Tiretilen regresyon
modelinin ANOVA analizi sonucunda p degerinin
0.0000 olmasi bu degerin p<0.0001 oldugunu ifade
eder. Bu p degeri 0.01 den kiigiik oldukga istatiksel
olarak 6lgiilen ve hesaplanan ¢ikti degerleri arasinda
99% giivenilirlikte bir iligki oldugu ve modelin
istatiksel olarak gecerli oldugu anlagilmaktadir [5].

F degerinin biyik olmast (Ek A) islem
degiskeninin, performans ¢iktilar1 {izerinde etkisinin
biiyiik oldugu anlamina gelmektedir [6]. R,, EAH ve
IIH degerleri igin ANOVA sonuglari sirasiyla Tablo
3, 4 ve 5’te sunulmustur. Bu tablolardan da
goriildiigii tizere R,, EAH ve IIH modellerindeki

ve uygunlugu, F testi uygulanarak belirlenmistir.
Determinasyon katsayisi olarak isimlendirilen R?
terimi, bagimsiz degiskenlerden tiiretilebilen bagimli
degiskendeki degisim oramidir. Tim model i¢in

terimlerden en biiyilkk etkiyi ikincil terimler
yapmaktadir.

Tablo 3 Ra igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami Kareler Orani DeJeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 9.60770 1.200962 4067.04 0.000
Dogrusal 3 8.44960 0.005181 17.54 0.009
Tkincil 3 1.14247 0.289534 980.50 0.000
Etkilesim 2 0.01563 0.007814 26.46 0.005
Residual Hata 4 0.00118 0.000295

Toplam 12 9.60888

S =0.01718 R-Sq = 100.0% R-Sq (diizeltiimis) = 100.0%. Modelin goklu regresyon katsayisi olan R? R.'daki
varyasyonu %100 saglayabilmektedir. Béylece modelin islemi simgelemek icin yeterli oldugu anlasiimistir.

Tablo 4 EAH igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami KRareler Orani DeJeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 923.924 115.4905 53.78 0.001
Dogrusal 3 850.486 2.5202 1.17 0.424
Ikincil 3 72.736 13.4300 6.25 0.044
Etlkilesim 2 0.702 0.3510 0.16 0.855

Residual Hata 4 8.590 2.1474

Toplam 12 932.513

S = 1465 R-Sq =99.1% R-Sq (diizeltiimis) = 97.2%. %. Modelin goklu regresyon katsayisi olan R?, Ry'daki
varyasyonu %99.1 saglayabilmektedir. Boylece modelin islemi simgelemek icin yeterli oldugu anlagiimistir.
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Table 5 IiH igin ANOVA Testi

Kaynak Serbestlik Karelerinin Ortalama F P
Derecesi Toplami Kareler Orani Degeri
(£) (ss) (MS)

Regresyon 8 2653.19 331.6487 104.81 0.000
Dogrusal 3 2502.42 5.8371 1.84 0.279
Ikincil 3 148.86 32.2940 10.21 0.024
Etkilesim 2 1.90 0.9502 0.30 0.756

Residual Hata 4 12.66 3.1643

Toplam 12 2665.85

S=1.779 R-Sq=99.5% R-Sq (diizeltilmis) = 98.6%. Modelin ¢oklu regresyon katsayisi olan R?, R,’daki varyasyonu %99.5
saglayabilmektedir. Béylece modelin islemi simgelemek igin yeterli oldugu anlagilmistir.

Sekil 3-5’den elde edilen modeller igin
neredeyse biitiin deneysel noktalarin yaklasik %95
giivenlik araliginda oldugu ve p degerinin 0.05’den
kiigiik oldugu anlasilmaktadir..

Ra olasilik degerleri

8

Beeeez s 8 ¢

Sekil 3. Raperformans ciktilari igin olasilik degerleri

Bu ¢alismada, regresyon analizindeki verilerin
uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla S, R* ve
R? (diizeltilmis) degerleri herbir ¢ikti deferi igin
belirlenmigtir.

EAH olasilik degerleri

30

Sekil 4. EAH performans giktilari igin olasilik degerleri
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Sekil 5. iiH performans giktilari icin olasilik degerleri

Sekil 6-8’de merkez ¢izgileri sirastyla R,, EAH
ve IIH igin deneysel degerleri gostermektedir.

" Modellerin deneysel sonuglardan sapmalar1 13 deney

icin sekil 6-8 de gorilmektedir. Ayrica, sekillerden
deneysel ve model ¢iktilar1 arasmndaki farklarn
(sapmalarin) Onemsiz oldugu anlagilmaktadir. R,,
EAH ve IIH degerleri i¢in sapmalar sirasiyla 0.02-(-
0.02) pm, 2-(-2) mm*/dk and 3-(-2) mm’/dk’dur.

Ra degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

0,‘02-
: /\
sanl N\ A /\ s

-0,014 \/
——r— 7T
4 5 .6 7.8 9 10 11 12 13

-0,02-

pm

T T T
1 2 3
Deney Sirasi

Sekil 6. R, icin sapma degerleri
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1IH degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

Sekil 7. EAH icin sapma degerleri

EAH degerlerine karsilik gelen yaklasim degerleri

(pm)

1 2 3 4 s 6 7 8 9 1 11 12 I3
Deney Sirasi

Sekil 8. liH igin sapma degerleri
4. GIRDi PARAMETRELERININ OPTiMiZASYONU

EEl’de maksimum IIH ve minimum R, ve
EAH optimum isleme kosullariin gostergesidir.
Denklem 2-4’i kullanarak tepki optimizasyonu
teknigiyle deneylerdeki isleme araligindaki optimum
EEI girdi isleme parametreleri i.=3 A, t=56.73 us ve
h=0.86 mm olarak elde edilmistirr. Bu degerler
denklem 2-4’de yerine koyuldugunda R,=2.39 pm,
EAH=2.41 mm%dk ve I[H=5.89 mm’/dk olarak
bulunur.

5. SONUG

Bu ¢alismada, deneysel veriler kullanilarak R,,
EAH ve IIH igin gelistirilen matematiksel modellerin
dogrulugu TYM’ne bagli olarak belirlenmistir.
Tiiretilen modellerin  yeterliligi ve gegerliligi
ANOVA ve F testi uygulanarak kontrol edilmistir.
Geligtirilen matematiksel modeller, verilen girdi
parametreleri araliginda deney yapmadan R,, EAH ve
[H'm tahmini olarak belirlemede
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, TYM yontemiyle
elde edilen modeller kullamlarak minimum R, ve
EAH ile maksimum [TH’'m verecek isleme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.
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Ek A

Burada SSt, toplam degisimdeki karelerin
toplami, SS,,, karelerin ortalamasi, SSx A(A=i,, t;, h)
faktériniin ~ karelerinin  toplami, SS,  hata
miktarlarmin karelerinin toplami, m,a, faktoriin i’nci
seviyede toplami, N faktdr A’nin her seviye igin
tekrarlanma sayisi, f4, A faktoriiniin serbestlik
derecesi, V, faktor A ve Fo,’in F testi sonucundaki
varyansidir.

MODELLING OF THE MACHINING PARAMETERS
IN ELECTRIC DISCHARGE MACHINING

This paper presents a systematic methodology for
modeling and analysis of the surface roughness (Ra),
material removal rate (MMR) and tool wear rate
(TWR) of 1040 steel in the electric discharge
machining process using the response surface
methodology (RSM). Using design of experiments
methodology and applying regression analysis, the
desiring response to several independent input
variables are modelled.

Key Words : Electro discharge machining (EDM),
surface response methodology (RSM), ANOVA
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