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Oz: Bu cahigmada Aliiminyum 6082 alasimimin dalma erozyon tezgahinda piring elektrot ile islenebilirligi
incelenmistir. Deneysel calismada Taguchi Lg dikey dizin deney seti kullamlmistir. Isleme parametresi olarak
bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siireleri kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri sonucunda ortalama
yiizey purizliliigli, is pargast isleme hizi ve elektrot aginma hizi degerleri incelenmistir. Optimum kesme
parametrelerini belirlemek i¢in Taguhci teknigi kullanilmistir. Varyans analizi kullanilarak kontrol faktorlerinin
deneysel sonuglara etkisi hesaplanmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda ortalama yilizey piiriizliliigi, is pargasi
isleme hizi, elektrot asinma hizi {izerinde en etkili parametrenin bosalim akimi oldugu belirlenmistir. Artan
bosalim akim degerinin, ortalama yiizey piriizliliigiinii olumsuz yonde etkiledigi ve elektrotun daha fazla
asimmmasina neden oldugu bulunmustur. Ortalama ylizey piiriizliiliigii tizerinde etkili olan faktorlerin sirasiyla
%78.73 ile bosalim akimi, %15.78 ile vurum stiresi ve %]1.8 ile bekleme siiresi oldugu hesaplanmistir. Vurum
stiresinin ve bekleme siiresinin ortalama yiizey piiriizliliigi {izerinde 6nem seviyesinin olmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Piring, Elektro erozyon, Piiriizliiliik, Taguchi.

Optimization of the Machinability of Aluminum 6082 Alloy by Brass
Electrode

Abstract: In this study, the machinability of Aluminium 6082 alloy with brass electrode was investigated in the
electro discharge machine. In the experimental study, Taguchi L9 orthogonal array experimental set was used.
As the processing parameter, discharge current, pulse duration and waiting period were used. As a result of the
machinability tests, the average surface roughness, material removal rate and electrode wear rate were
investigated. Taguhci technique was used to determine the optimum cutting parameters. The effect of control
factors on experimental results was calculated by using variance analysis. As a result of the experimental study,
the most effective parameter on average surface roughness, material removal rate and electrode wear rate was
determined as discharge current. It was found that the increase in discharge current negatively affects the average
surface roughness and causes the electrode to worn more. Factors affecting the average surface roughness were
calculated as discharge current 78.73%, pulse duration 15.78% and waiting period 1.8%. It was determined that
the pulse duration and waiting period were not significant on the average surface roughness.

Keywords: Aluminum, Brass, Electro erosion, Roughness, Taguchi.

1. Giris

Hafif metaller grubunda olan aliiminyum ve magnezyum alagimlar1 bir¢ok iistiin 6zelliklerinden
dolay1r elektronik, havacilik endiistrilerinde siklikla kullanilirlar. Aliiminyum ve magnezyum
alasimlan yiiksek mukavemete, diisiik yogunluga sahip olmakla birlikte iiretim yontemleri kolaydir
[1]. Ozellikle aliiminyum alasimi yiiksek atmosferik korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi sayesinde oldukg¢a genis kullanim alanma sahiptir [2]. Aliiminyumun sahip oldugu
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yiiksek mekanik ve korozyon 6zellikleri, diisiik yogunluk (2.7 g/cms) ve yuksek elektrik iletkenligi
aliminyumun tercih edilmesini saglamaktadir. Bahsedilen bu 6zellikler aliminyumu hafif metaller
arasinda onemli bir yere sahip olmasini saglamasinin yaninda baska alagimlarla ¢ekme dayanimi
yiikksek malzemeler olusturabilme 6zelligi aliiminyumun kullanim alanini1 daha da genisletmektedir.
Tiim bu 6zelliklerinin yaninda, farkli teknikler ile iiretim olanaklar1 saglamasi, sekillendirilebilme

ozelligi ve geri doniisiim kabiliyeti aliiminyumun kullanim alanlarinin daha da artmasini saglamistir
[2, 3].

Alisilmamis imalat tekniklerinden olan elektro erozyon ile isleme (EEI) malzeme sertligine bagl
kalmaksizin, ¢cok karmasik geometrileri yiiksek boyut ve Olcii hassasiyeti saglayarak ekonomik
elektrot malzemeleri kullanilarak isleyebilme kabiliyetinden dolayr siklikla kullanilan bir
yontemdir. EEI yonteminin en &nemli avantaji, islenen malzemenin mekanik &zelliklerinden
bagimsiz olmasi ve kesme kuvvetine ihtiya¢c duymamasidir. Bu sayede, yliksek sertlikte, gevrek ve
kesilmesi zor olan malzemeler kolaylikla istenilen sekillerde ve dlgiilerde islenebilmektedir [4].

EEI, dielektrik siv1 igerisinde elektrot ve is parcasi ciftinde meydana gelen sirali kivileimlarla
malzeme yiizeyinden pargaciklarin kaldirilmasimi saglayana elektro-termal bir yontemdir [5]. EEI
1sinma ve soguma olaylarinin birlikte oldugu karmasik bir siire¢ ile gergeklesmektedir. Bosalim
akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi, dielektrik sivi basinci, elektrot cinsi ve malzeme 6zellikleri
parametreler malzemede olugan kraterlerin seklini belirlemektedir. Olusan kraterler yiizey yapisin
ve islem etkinligini dogrudan belirlemektedir [6, 7]. EEI bir¢ok degiskenin etkili olmas1 optimum
parametre belirlemesini zorlastirmaktadir. Bu sebepten dolayr EEI isleminde uygun parametre
secimi siklikla imalatgilar tarafindan tavsiye edilen durumlarda ve operator tecriibelerine dayali
olarak yapilmaktadir [8].

EEI’de islenebilirlik parametrelerinin se¢imi islenen yiizey kalitesini, elektrot asinmasimi ve isleme
siirelerini etkilemektedir. Is parcasi ve elektrot ¢ifti i¢in uygun belirlenmeyen isleme parametreleri
zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir. EEI bakir elektrot yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle
siklikla kullanilmaktadir. Kiyak ve Cakir calismalarinda AISI P20 plastik kalip ¢eligini bakir
elektrot kullanarak EEI islemislerdir. Yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrelerin bosalim
akimi ve vurum siiresi oldugu belirtmislerdir. Bosalim akimi ve vurum siirelerinin yiiksek
seviyelerde kullanildig1 deney sartlarinda is parcasinin yiizey piiriizliiliigliniin olumsuz etkilendigini
ifade etmislerdir [9]. Guu ve arkadaslar1 bakir elektrot ile AISI D2 soguk is takim ¢eligini elektro
erozyon tezgahinda islemislerdir. Bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasinin yiizey puriizliiliik
degerinin artmasmma neden oldugunu Dbelirtmislerdir [10]. Bakir, maliyeti agisindan
degerlendirildiginde; piring, grafit ve diger elektrik iletkenligi yliksek malzemeler ucuzluklari
sebebiyle EEI tekniginde elektrot olarak tercih edilebilmektedirler. Islenen malzeme cinsine ve
islenebilirlik parametrelerine bagli olarak elektrotlarin isleme performanslari degisebilmektedir. Lee
ve Li calismalarinda bakir, grafit ve bakir-tungsten elektrot kullanmislardir. Bosalim akiminin
artmastyla beraber yiizey piriizliliigiiniin olumsuz etkilendigini belirttikleri ¢alismalarinda, bakir
elektrot ile daha iyi yiizey piiriizliilik degerleri elde etmislerdir [11]. Fred ve Walter ¢alismasinda
AISI P20 takim celigini grafit ve bakir elektrotlar ile islemistir. Grafit elektrot ile daha iyi ylizey
puriizliiliik degerleri ve isleme hizlar elde ettiklerini belirtmislerdir [12].

Ozgedik ve Cogun calismalarinda isleme parametrelerinin takim asmmasma etkilerini
incelemislerdir. Deneysel calismalarinda bakir elektrot ile celik is pargalarini elektro erozyon
tezgahinda islemislerdir. Deneysel caligmalarinin sonucunda bosalim akiminin artmasi ile is pargasi
isleme hizi (IiH) ve elektrot asinma hizinin (EAH) arttigim belirtmislerdir [13]. Singh ve
arkadagslar1 ¢alismalarinda geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan Superni 600 is pargasini
elektro erozyon tezgahinda islemislerdir. ilH, EAH ve bagil asinma (BA) i¢in Taguchi teknigini
kullanarak optimum isleme parametrelerini belirlemislerdir [14]. Srivastava ve Pandey yiizey yanit
teknigini kullanarak isleme parametrelerinin IiH ve EAH etkisini incelemislerdir. Bosalim akim1 ve
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vurum siirelerinin 1IfH ve EAH iizerinde en 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir [15].
Singh ve arkadaslar1 elektro erozyon tezgahinda dielektrik ortam sivisina titanyum asindiricilar
ilave ederek deneylerini gergeklestirmislerdir. Bakir elektrotun kullanildigi ¢alismada elektrot
polaritesi ve bosalim akimmin takim asmmasinda etkili faktorler oldugunu belirtmislerdir [16].
Ozerkan ve Cogun EEI metodu kullanarak metal tozu karisimli dielektrik sivi kullaniminda is
parcas1 yiizey piiriizliiliigi, ilH, EAH , bagil asinma (BA), isparcasi yiizey sertligi ve mikroyapisi
gibi performans ¢iktilarinin isleme parametreleri ile gosterdigi farkliliklar1 deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda vurum siiresinin ve dielektrik siviya karistirilan tozlarin ve
konsantrasyonlarinin  EEI  yonteminin sonuglar1 iizerinde etkili oldugu bulmuslardir [17].
Assarzadeh ve Ghoreishi, deneylerinde tungsten karbiir-kobalt kompozit malzemeyi bakir elektrot
kullanarak elektor erozyon yontemi ile islemislerdir. Deneylerinde gii¢ seviyesi, ark siiresi, ¢alisma
cevrimi, aralik voltaji parametrelerini kullanmislardir. Deneysel calismalarinin sonucunda gii¢
seviyesi ve calisma ¢evrimi arttik¢a isleme hizinin arttigini belirtmislerdir. Ark siiresi azaltildikc¢a
ve akim distilkge elektrot asinma hizinin azalmakta oldugunu gézlemlemislerdir [18]. Khan
caligmasinda bakir ve piring elektrot ile diisiik karbonlu ¢elik ve aliminyum is parcalarini islemistir.
Akim degerinin artmasinin is pargasi isleme hizini artirirken, ayni1 zamanda elektrotun daha fazla
aginmasina neden oldugunu belirtmistir [19].

Deneysel ¢aligmalarda optimizasyon teknigi kullanilarak, isleme parametreleri i¢in ideal seviyeler
belirlenebilmektedir. Bu amacla EEI ydnteminde son yillarda optimizasyon teknikleri, istatiksel
analizeler ve tahmin modelleri kullanilarak bircok deneysel c¢alisma yapilmistir. Deney sayisini
azaltmaya ve optimum isleme parametrelerini belirlemeye yonelik yapilan caligmalarda basarili
sonuglar elde edilmistir. Keskin ve arkadaslart bakir elektrot ile g¢elik malzemeyi islemislerdir.
Yiizey piriizlilik degeri i¢in matematiksel model olusturduklart c¢alismalarinda yiizey
puriizliliiginiin bosalim akimi ve vurum siiresinden en fazla etkilendigi belirtmislerdir [20].
Raghuraman ve arkadaslar1 EEI igin optimizasyon tekniklerini kullanarak, isleme parametrelerinin
ylizey piurizliligi, is pargasit isleme hizi ve elektrot asinma hizi icin ideal seviyelerini
belirlemislerdir [21]. Gopalakannan ve arkadaslari aliiminyum hibrit metal matrisli malzemenin EE]
icin optimizasyon tekniklerini kullanarak ideal islenebilirlik parametrelerini belirlemislerdir.
Bosalim akimi ve bekleme siiresinin islenebilirlik iizerinde en etkili parametreler oldugunu
belirtmislerdir [22]. Thillaivanan ve arkadaslar1 EEI ydntemi icin Taguchi teknigi kullanmislardir.
Ayni zamanda yapay sinir aglart kullanilarak deneysel sonuglar igin tahmin modeli
olusturmuglardir. Caligmalarinin zaman ve maliyet agisindan olumlu etkileri oldugunu
belirtmislerdir [23]. Tzeng ve Chen c¢alismalarinda takim g¢eligini, bakir elektrot kullanarak
islemislerdir. Taguchi deney tasariminda faydalanarak yaptiklar1 deneysel c¢alismada, isleme
parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemislerdir. Islenebilirlik ¢iktilar1 i¢in olusturduklari
tahmin modelinde ile deney sonuglarina yakin degerler elde etmislerdir [24].

Optimizasyon teknikleri zaman ve maliyet acgisindan kazanim sagladigi igin, optimizasyon
tekniklerinin uygulandigr deneysel c¢aligmalarda hizli ve ekonomik bir sekilde isleme
parametrelerinin ideal seviyeleri belirlenebilmektedir. Bu amagla bu ¢alismada Taguchi Lg deney
seti kullanilarak aliiminyum 6082-T651 malzemesi, ekonomik bir elektrot malzemesi olan piring
kullanilarak dalma erozyon tezgahinda islenmistir. Isleme parametreleri olarak kullanilan bosalim
akimi, vurum ve bekleme siiresinin ortalama ylizey piiriizliilligiine etkileri istatiksel metotlar
kullanilarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alisma, FURKAN EDM M25A tipi elektro erozyon tezgahinda yapilmistir. Is parcasi

olarak Aliiminyum 6082-T651 alasimi ve elektrot olarak piring malzeme kullanilmistir. Is parcasi

ve elektrot ticari olarak elde edilmistir. Aliiminyum 6082-T651 is parcasina ait kimyasal

kompozisyon Tablo 1°de gosterilmektedir. Deneylerde kullanilan is parcast malzemesinin boyut
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olgiileri 300x50X15 mm’dir. Ortalama yiizey piiriizliilik (R,) 6l¢timii yapilabilmesi i¢in isleme
esnasinda elektrot parcanin 3 mm disinda birakilmistir. Kullanilan elektrolitik piring olgiileri
15x15x100 mm Olgiilerindedir. Tablo 2’de piring elektrota ait kimyasal icerik goésterilmektedir.
Isleme sirasinda yikama sivisi olarak gaz yag kullanilip 0.4 bar basingta yanal piiskiirtme
uygulanmistir. Isleme derinligi deney setinin tiimiinde 1 mm olarak belirlenmistir. Yiizey
puirtizliilik 6l¢timleri Mitutoyo marka SJ 410 model cihaz ile dl¢tilmistiir. Yiizey piiriizliliik degeri
ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) olarak 6l¢iilmiistiir. Islenen yiizeylerden toplam ii¢ farkl bolgeden
olciim yapilmugtir. Olgiilen degerlerin ortalamas alinarak yiizeylere ait yiizey piiriizliilik degerleri
hesaplanmustir.

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

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Agirlik (%) 1.02 0.23 0.052 064 0.69 0.066 0.033 0048 97.2

Tablo 2. Piring elektrota ait kimyasal kompozisyon

Element Cu Al Fe Ni Pb Sn Zn
Agirhik (%)  57.62 0.028 0.236 0201 322 025 3814

Aliminyum 6082-T651 malzemesinin piring elektrot ile islenmesinin ortalama yiizey
plriizliiliigiine etkilerinin incelendigi bu g¢alismada {i¢ farkli bosalim akimi, vurum siiresi ve
bekleme siiresi kullanilmistir. Taguchi Lg deney diizeni kullanilarak elektro erozyon tezgahinda
gerceklestirilmistir. Tablo 3’te islenebilirlik parametreleri ve seviyeleri gosterilmektedir. Bosalim
akimi i¢in sirasiyla 6, 12, 25 amper (A) seviyeleri, vurum siiresi i¢in 50, 100, 200 mikrosaniye (psn)
ve bekleme siiresi i¢in 200, 400, 800 mikrosaniye (usn) seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 3. Islenebilirlik parametreleri ve seviyeleri

Seviyel Seviye2  Seviye 3

Bosalim Akimi (A) 6 12 25
Vurum siiresi (psn) 50 100 200
Bekleme siiresi (usn) 200 400 800

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak IIH ve EAH hesaplanmistir. 1TH ve
EAH esitlik 1 ve esitlik 2 kullanarak hesaplanmaistir.

: is parcast toplam asinma hacmi I:m:'nsil
iHH (mm®/dak ) =2 P05 (1)

Toplam isleme siresi (dak)

Elgktrot toplam asinma hacmi I:mmB:l
EAH (mm® /dak) = - : (2)

Toplam isleme siresi (dak)

Taguchi teknigi kaliteyi arttiran, maliyetleri diisiiren, deney ¢alismalari1 hizlandiran bir uygulamadir.
Taguchi teknigi kullanilarak sisteme etki eden parametrelerin etki dereceleri verimli bir sekilde
hesaplanabilmektedir [25]. Deneysel ¢alismada segilen {i¢ parametrenin degisik sartlar1 ile Taguchi
deneysel tasarim teknigine gore dokuz farkli islenebilirlik deney seti (Lg) yapilmistir. Tablo 4’te
deney plan1 gosterilmektedir.

Taguchi deney uygulamasi kullanilarak elde edilen deney sonuglar1 sinyal giiriiltii (S/N) oranlarina
cevrilmektedir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen degerler S/N oranina gevrilirken yapilacak
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calisgmanin amacina gore biiylik deger iyi, kii¢ilk deger iyi ve nominal deger iyi seklinde
hesaplanmaktadir.

Tablo 4. Taguchi Ly deney tasarimina gore deney plani

Deney No Degiskenler Bogahm Vurum Bekleme
Akimi (A)  Siiresi (usn)  Siiresi (usn)
1 A1B:C; 6 50 o5
2 A1B,C; 6 100 200
3 A1B3Cs 6 200 800
4 AzB1C; 12 50 200
5 AzB,C3 12 100 800
6 AzB3C, 12 200 25
7 A3B1Cs 25 50 300
8 AsB,Cy 25 100 5
9 A3B3C, 25 200 200

Bu calismada yiizey piiriizliilligiinde ve elektrot aginma hizinda, en diisiik degerleri elde edilmek
istendiginde, hesaplamalarda kiiciik deger iyi seklinde uygulanmistir. Is parcasi isleme hizinda
biliyilk degerler elde etmek amaglandigi icin hesaplamalarda “en biiyiikk en iyi” prensibi
kullanilmigtir. Taguchi optimizasyon calismasina ek olarak, varyans analizi (ANOVA) ile isleme
parametrelerinin ve seviyelerinin deney sonucuna % etki oranlar1 hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. isleme Parametrelerinin Optimizasyonu

Deneyler sonucunda dl¢iilen ortalama yiizey piiriizliik degerleri ve deneyler sonucunda hesaplanan
IiH, ve EAH degerleri ve bunlarin S/N oranlar1 Tablo 5’te gdsterilmektedir. Tablo 5 incelendiginde
en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, [HH ve EAH A;B;C; kodlu deneyde sirasiyla 3.74 um,
2.91 mm?®/dak ve 0,36 mm?®/dak olarak &l¢iilmiistiir. Bu deneyde sartinda bosalim akimi 6 A, vurum
stiresi 50 psn ve bekleme siiresi 200 usn olarak belirlenmistir. En yiiksek ortalama yiizey
piiriizliiliik degeri, IHH ve EAH A3B3C; kodlu deneyde sirasiyla 14.67 um, 22,38 mm°/dak ve 2,95
mm?®/dak olarak Slgiilmiistiir. En yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin 6lciildiigli deney
sartinda bosalim akim1 25 A, vurum siiresi 200 psn ve bekleme siiresi 400 psn olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Ortalama yiizey piirtizliiligii degerleri ve S/N oranlari.

Deney No Degiskenler Ra S/N H;,IH SN EQ\H S/N
(um) (dB) (mm°/dak) (dB) (mm°/dak) (dB)

1 A;B.C, 3.74 -11.45 2,91 9,27 0,36 8,87
2 A;B,C, 481 -13.63 3,4 10,61 0,68 7,95
3 A;1BsC; 5.12 -14.18 3,76 11,50 0,78 7,53
4 AB.C, 578 -15.24 4,74 13,50 1,66 1,83
5 AB,C; 7.31 -17.27 6,43 16,16 1,80 0,72
6 A,B3C; 8.84 -18.93 9,85 19,86 2,08 -1,65
7 A3zB.C; 9.81 -19.83 13,75 22,76 2,32 -8,13
8 AsB,C; 10.22 -20.18 18,3 25,24 2,66 -9,06
9 As3B3C, 14,67 -23.32 22,38 27,03 2,95 -10,47

Sekil 1°de, ortalama yiizey piiriizliiliigi, I[HH ve EAH icin isleme parametrelerinin (kontrol
faktorleri) S/N oranlar1 verilmektedir. Sekil 1°de verilen S/N oranlari, piring elektrot ile Al 6082-
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T651 alasiminin EEI elde edilen yiizey piiriizliiliigii, ilH ve EAH iizerindeki en etkili faktorlerin
strastyla bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi oldugunu gostermektedir.

Ortalama Yiizey PiiriizIliligi iiH (')
a) Bosakm akimi (A) Vurum saresi (usn) Bekleme siresi (sn) b) i i
8| o

S/N Oranlan
‘
\
S/N Oranlan
Y
f
S/N Oranlan

10
200 200 4% 800 6 ') % 0 10 200 200 400 80 6 ] 2 50 10 20 200 400 800

-noise: Smaller & berter ignat-o-roise Larger is berter Signat.to-noise Smatier is better

Sekil 1. Islenebilirlik parametreleri i¢in degiskenlerin S/N oranlar1 a) Ortalama yiizey piiriizliiliigii
b) IiH c)EAH

Islenebilirlik faktorlerinin ve seviyelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkilerinin daha
iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 1°de gosterilen S/N oranlar1 Tablo 6’da ¢izelge olarak verilmistir.
Tablo 6°da verilen bu degerler, faktorlerin her bir seviyesinin, ortalama yiizey piiriizliiliigii, IIH ve
EAH degisimi iizerindeki etkisini gostermektedir. En etkili faktor ve seviyeler koyu olarak
belirtilmistir. Taguchi metodu sonucunda, ortalama yiizey piiriizliiliigli i¢cin bulunan en etkili
faktorler ve seviyeler, bosalim akimi (1), vurum siiresi (1), bekleme siiresi (1) oldugu
anlasiimaktadir. IiH icin en etkili faktdr ve seviyeler bosalim akimi (3), vurum siiresi (3), bekleme
stiresi (1) ve EAH i¢in en etkili faktdr ve seviyeler bosalim akimi (1), vurum siiresi (1), bekleme
stiresi (1) seklindedir.

Tablo 6. Ortalama yiizey piiriizliiliigii faktorleri i¢in S/N oranlart.

Ortalama yiizey piiriizlilugi faktorleri icin S/N oranlari
Seviye Bosalim akimi (A) Vurum siiresi (usn)  Bekleme siiresi (usn)

1 -13,09 -15,51 -16,86
2 -17,15 -17,03 -17,40
3 -21,12 -18,82 -17,10
Delta 8,02 3,30 0,54

‘ Is parcasi isleme hizi faktorleri icin S/N oranlari ‘
Seviye Bosalim akimi (A)  Vurum siiresi (usn)  Bekleme siiresi (usn)

1 3,355 7,132 10,352
2 7,004 9,375 10,204
3 18,177 12,029 7,980
Delta 14,821 4,896 2,373

\ Elektrot asinma hizi faktorleri icin S/N oranlan \
Seviye Bosalim akimi (A) Vurum siiresi (usn)  Bekleme siiresi (usn)

1 4.489 -1.251 -2.300
2 -5.290 -3.418 -3.483
3 -8.401 -4.533 -3.419
Delta 12.890 3.282 1.183

Sekil 2.a’da bosalim akimi ve wvurum siliresinin ortalama ylizey piriizliliigiine etkileri
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde vurum siiresinin artmasi ortalama ylizey piiriizliiligiinde
artiglara neden oldugu goriilmektedir. Fakat bu etkinin diisiik miktarda oldugu goriilmektedir.
Bosalim akiminin artmasinin ortalama yiizey piiriizliiliik degerini arttirdigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi, bosalim akiminin artmasiyla vurumun bosalim enerjisi de artmaktadir, bu durum is
parcasindan daha fazla malzeme kopmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda is pargasi
yiizeyinde daha biiyiik kraterler olusmasina neden olmaktadir [26].

Sekil 2.b’de bosalim akimi ve bekleme siiresinin ortalama yiizey pirizliligine etkileri
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde bekleme siiresinin ortalama yilizey piiriizliliigl {izerinde
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ortalama yiizey piiriizliliigli bosalim akiminin artmasiyla beraber
arttig1 goriilmektedir. Bekleme siiresi iki vurum stiresi arasinda gecen zamandir. Bekleme siiresinin
dielektrik ortam sivisinin akisi ile kopan pargaciklarin ortamdan uzaklastirilmas: ve isleme
bolgesinde olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasinda olumlu etkisi vardir. Mevcut ¢alismada
islenen yiizey alan1 180 mm®tiir. Bekleme siiresinin en diisiik seviyesi olan 200 psn oldugu
durumda dielektrik ortam sivisinin kopan pargaciklari basarili bir sekilde ortamdan uzaklastirmis ve
de sogutma gorevini basarilt bir sekilde yapmistir. Bu ¢aligmada asgari bekleme siiresinin yeterli
oldugu anlagilmistir. Bekleme siiresinin ortalama yiizey piirtizliiligiine etkisinin diisiik oldugu igin,
islenebilirlik ¢calismalarinda diisiik bekleme seviyeleri segilerek isleme siireleri kisaltilabilir.

Sekil 2.c’de vurum siiresi ve bekleme siiresinin ortalama ylizey piriizliliigiine etkileri
gosterilmektedir. Sekil 2.a ve Sekil 2.b gbz Oniinde bulundurularak Sekil 2.c incelendiginde
bekleme siiresinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi olmadigi sOylenebilir. Vurum siiresinin
bekleme siiresi ile kiyaslandiginda, ortalama ylizey piriizlilligii {izerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.c’de bekleme siiresine bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliiglinde goriilen
artislar, bosalim akiminin yiiksek oldugu deney sartlaridir.

b)

Ra (pm)

2
Bekleme siiresi (jsn) 80 " Bogalim akami (A)

12
Ra (um)

150

800 e
Bekleme siiresi (jasn) 80 L

Sekil 2. Isleme parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkileri

Vurum siresi (psn)

Sekil 3’te sirasiyla A1B1C;, AoB1C, ve A3B;iCs kodlu deneylere ait islenmis yilizeylerin optik
mikroskop goriintiiler verilmektedir. Deneylerde sirasiyla 6 A, 12 A ve 25 A bosalim akimi
kullanilmigtir. Sekil 3.a’da bosalim akimmin 6 A oldugu durumda kiiciik kraterlerin olustugu
goriilmektedir. Sekil 3.b ve 3.c’de bosalim akiminin artmasiyla (12 A, 25 A) beraber islenen
ylizeyde daha biiylik kraterlerin olustugu goriilmektedir. Bu durum ortalama yiizey piiriizliligiini
olumsuz olarak etkilemektedir. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢aligmada iyi bir yiizey kalitesi i¢in diisiik
akim degerlerinin kullanilmasini 6nerilmistir [11, 27, 28].
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Sekil 3. Islenmis yiizeylere ait optik mikroskop goriintiileri a) 6A b)12A c) 25A

Sekil 4°te islenebilirlik parametrelerinin IHH etkileri gosterilmektedir. Sekil 4.a’da gii¢ seviyesinin
artmasi is parcasi islenebilirlik hizim arttirdigini gdstermektedir. Is parcasi yiizeyinde elektriksel
bosalimlar ile meydana gelen krater boyutlarinin bosalim enerjisi ile beraber orantili olarak artmasi
elektro-erozyon ile isleme tekniginin ¢aligma seklidir. Boylece bosalim akiminin artmasi ile artan
bosalim enerjisi ile beraber ispargasi malzemesi yiizeyinden ¢ok fazla malzeme ergitilip
buharlasmaktadir. Bosalim akimin artmasi kivileim siddetini arttirmaktadir ve siddeti artan bu
kivileimlar her vurum siiresinde ispargasi iizerinden daha biiylik pargaciklarin kopmasina sebep
olmaktadir [29]. Daha énce bir¢ok calismada bosalim akiminimn artismin iIH arttirdig: belirtilmistir
[30-32]. Grafik incelendiginde ark siiresi ve bekleme siiresinin iTH iizerinde etkisinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.b ve 4.c vurum siiresi ve bekleme siiresinin is pargasi isleme hizi iizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Isleme parametrelerinin is parcasi isleme hizina

Sekil 5’te islenebilirlik parametrelerinin EAH etkileri gosterilmektedir. Gii¢ seviyesinin artmasi
elektrot asinma hizim arttirdigini gostermektedir. EEI uygulamalarinda is pargasi ve elektrot cifti
arasinda olusan kivileimlar yalniz is pargasindan degil elektrotta da hacim azalmasina neden
olmaktadir [29]. Sekil 5.a incelendiginde gii¢ seviyesininim artisiyla beraber elektrotta gergeklesen
aginmanin hizlandig1 goriilmektedir. Sekil 5.b. ve 5.c’de ark siiresi ve bekleme siiresinin elektrot
asginma hizina etkisinin disiik oldugu goriilmektedir.

3.2 Varyans Analizi (ANOVA)

Grafiklerin daha iyi anlasilabilmesi ve istatiksel olarak ifade edilebilmesi icin ANOVA ¢aligsmasi
yapilmistir. Tablo 7’de ortalama ylizey piriizliliigii ANOVA analizi gosterilmektedir. Tablo 7°de
ortalama yiizey piiriizliiliigii, IIH ve EAH degerleri kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 igin %95
giiven diizeyinde yapilan varyans analizi (ANOVA) gosterilmektedir. Her bir faktor i¢in hesaplanan

125



ECJSE 2019 (1) 118-130 Aliiminyum 6082 Alagiminin Piring Elektrot Ile Islenebilirligi. ..

P degerinin P<0.05 olmasit durumunda, ilgili faktoriin ortalama yiizey piiriizliligi i¢in dnemli
oldugu kabul edilmektedir.
a) b)

3 3
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Sekil 5. Isleme parametrelerinin elektrot asinma hizina etkisi

Vurum siiresi ve bekleme siiresi parametrelerinin P degerleri goz oniinde bulunduruldugunda, bu
faktorlerin ortalama yiizey piiriizliiliigii izerinde etkisiz olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 7. Islenebilirlik Parametrelerinin ANOVA Analizi.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii ANOVA analizi

Faktorler SD KT KO F Degeri P Degeri PCR (%)
Bosalim akimi (A) 2 74865 37.4327 21.3 0.045 78.73
Vurum siiresi (pusn) 2 15.004 7.5022 4.27 0.190 15.78
aeslﬁ)eme stiresi 2 1710  0.8549 0.49 0.673 18
Hata 2 3515 1.7574 3.7
Toplam 8 95.094 100
Ispargasi isleme hiz1 ANOVA analizi
Faktorler SD KT KO F Degeri P Degeri PCR (%)
Bosalim akimi1 (A) 2 10,4027 5,20134 179,29 0,006 96,24
Vurum siiresi (psn) 2 0,2680 0,13401 462 0,178 2,48
Bekleme siiresi
(usn) 2 0,0806  0,04031 1,39 0,418 0.75
Hata 2 0,0580  0,02901 0,54
Toplam 8 10,8094 100,00
Elektrot asinma hiz1 ANOVA analizi
Faktorler SD KT KO F Degeri P Degeri PCR (%)
Bosalim akimi1 (A) 2  6.23327 3.11663  7192.23 0.000 94.43
Vurum siiresi (psn) 2 0.34127 0.17063 393.77 0.003 5.17
Bekleme siiresi 2 002580 001290 2077  0.033
(usn) 0.39
Hata 2 0.00087 0.00043 0.01
Toplam 8  6.60120 100
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Tabloda ortalama ylizey piiriizliiliigii izerinde etkili olan faktorlerin sirasiyla 9%78.73 ile bosalim
akimi, %15.78 ile vurum siiresi ve %1.8 ile bekleme siiresi oldugu goriilmektedir. S/N oranlar1 i¢in
yapilan ANOVA analizinde belirleme katsayisi (RZ) %96.3 olarak hesaplanmustir.

IIH icin vurum siiresi ve bekleme siiresi parametrelerinin P degerleri gdz Oniinde
bulunduruldugunda, bu faktdrlerin 1iH {izerinde etkisiz olduklari gériilmektedir. Tabloda IIH
iizerinde etkili olan faktoérlerin sirasiyla %96.24 ile bosalim akimi, %2.48 ile vurum siiresi ve %0.75
ile bekleme siiresi oldugu gorilmektedir. S/N oranlart igin yapilan ANOVA analizinde belirleme
katsayisi (RZ) %98.68 olarak hesaplanmistir.

EAH sonuglart i¢in yapilan ANOVA analizinde EAH fizerinde etkili olan faktorlerin sirasiyla
%94.43 ile bosalim akimi, %5.17 ile vurum siiresi ve %0.39 ile bekleme siiresi oldugu
goriilmektedir. S/N oranlar1 i¢in yapilan ANOVA analizinde belirleme katsayisi (R?) %99.96 olarak
hesaplanmustir.

3.3 Dogrulama Deneyleri

Taguchi optimizasyon metodu kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarda ortalama yiizey
piiriizliiliigii, IHH ve EAH degerlerinin ideal sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar bazen mevcut
deney setinin igerisinde bulunabilirken, bazen de deney setinin disinda bir deneysel sartini
belirtebilmektedir. Yapilan deneysel calismada ortalama ylizey piiriizliiliigii ve AEAH i¢in ideal
deney sart1 A;B;C; kodlu deneydir. Bu deney sart1 deney seti igerisinde mevcuttur. IiH icin deney
seti disindan ideal islenebilirlik parametreleri A3B3;C; deney sartin1 gostermektedir.

Taguchi tekniginde, degisken seviyelere ait ideal degerlerin bulunmasi ve devaminda yapilan
dogrulama deneylerinde bulunan sonuglar, ideal degerler aralifinda olmasi gerekmektedir. Esitlik 3
ve Esitlik 4°te hesaplanan giiven araligi (CI) degerleri dikkate alinmaktadir [33].

[
= | 1 1
CI - *ql Fn:l:folex (J!E.Jrf + :") (3)
— J"II
Merf T Ta[Taor] )

Esitlik 3’te bulunan alan F, . o 6nem seviyesini, fe serbestlik derecesinin hatasini, ¥, varyans
hatasini, n, .- gergek tekrar sayisini ve r dogrulama deneyi tekrar sayisini ifade etmektedir. Esitlik
4’te N toplam deney sayisini ve T, ise serbestlik derecesinin ana faktérlerinin toplamimi ifade
etmektedir.

Tablo 8. Dogrulama Deneyi Sonuglari

Optimize deney sarti  Dogrulama deneyi sonucu  Tahmin sonucu  Fark
IiH A3B3Cy 22.24 21.538 0.702

Tablo 8’de dogrulama deneyinin sonuglar1 gdsterilmektedir. Ra i¢in ve EAH optimize deney sarti
deney setinde oldugu i¢in, Ra ve EAH i¢in dogrulama deneyi yapilmamustir. IHH icin yapilan
dogrulama deney sartinda 22.24 mm®/dak bulunmustur. IHH Taguchi tahmin modelinin sonucu
21.538 mm?®/dak olarak hesaplanmustir. Dogrulama deneyi sonucu ile tahmin modeli sonuglarinin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi optimizasyon calismasinin
basaril bir sekilde EEI uygulamasinda kullanilabilecegini gdstermektedir.
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Dogrulama deneyi sonrasinda bulunan sonuglar, yapilan optimizasyon modelinin basarisini
gostermektedir. Bu amagla ideal sartlarin tahmin edildigi ve hesaplamalar sonucu edilen degerler ile
dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen IIH degeri Tablo 8’de gdsterilmektedir. Dogrulama
deneyi sonuglar1 incelendiginde iIH igin elde edilen tahmin degerlerinin deneysel sonuglara yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum Taguchi EEi’de Taguchi optimizasyonun basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada Al 6082 alasimi, piring elektrot kullanilarak dalma erozyon tezgahinda islenebilirlik
ozelliklerinin arastirildig1 bu ¢alisma sonucunda;

e Bosalim akimmin ve vurum siiresinin artmasi yiizey piriizliliigiini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir

e Yiiksek bosalim akim degerleri is parcasi isleme hizini arttirmaktadar.

e Bosalim akim degerinin artmasi elektrotta gerceklesen asinmayi da arttirmaktadir.

e Ra, IIH ve EAH sonuglarini en c¢ok etkileyen parametrenin bosalim akimi oldugu
belirlenmistir.

e ANOVA analizi sonuglarina gore bekleme siiresi, islenebilirlik {izerindeki etkisi en diisiik
parametredir.

e Dogru deneyleri sonuglari Taguchi optimizasyon c¢alismasinin EEI basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir.
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