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OZET

Birgok malzeme karmasik geometrisi ve sertliginin fazla olmasindan dolay1r kilasik isleme
yontemleriyle islenemez. Bu gibi durumlarda elektro-erozyon ile isleme yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde gerek yiizey kalitesinin kotii olusu gerekse yiiksek isleme
siireleri ciddi sorun olusturmaktadir. Bu ¢alismada, kalip¢ilik alaninda yaygin olarak kullanilan DIN
1.2344 ¢eligi elektro erozyon yontemi ile islenmistir. En uygun yiizey kalitesi ve en diisiik isleme
stirelerini tespit edebilmek i¢in kesme parametreleri optimize edilmistir. Deneylerde 12 mm ¢apinda
saf bakir elektrotlar kullanilmistir. 3 farkli kesme parametresi kullanilarak Taguchi Lig deney listesi
olusturulmustur. Islemede en verimli parametreleri tespit edebilmek icin islenen yiizeylerin ortalama
puriizlilik (Ra) degerleri, talag kaldirma oran1 (MRR) ve elektrot asinma orani (EWR) 6l¢iilmistiir.
Olgiilen degerlerin Taguchi yontemi ile sinyal-giiriiltii oranlar1 ¢ikarilmistir. Ra ve EWR en kiigiik
deger istendigi i¢in en kiiciik-en iyi, MRR i¢in en biiyiik deger istendigi i¢in en biiyiik-en iyi yontemi
kullanilmistir. Sinyal-giiriiltic oranlarina gére optimum parametreler belirlenmistir. Ra, MRR ve
EWR igin en etkin parametre amper olmustur. ANOVA sonuglarmma gore yapilan deneysel
¢alismanin giiven diizeyi Ra i¢in yaklasik %693, MRR igin %92, EWR i¢in %78 olmustur. Son olarak
regresyon analizi ile Ra, MRR ve EWR i¢in matematiksel model ¢ikarilmistir.

Sayfa Adedi :36
Anahtar Kelimeler : DIN 1.2344, Optimizasyon, Yiizey purtzliligi, MRR, EWR
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ABSTRACT

Many materials cannot be machined by classical machining methods due to their complex geometry
and high hardness. In such cases, the electro-erosion machining method is widely used. However, in
this method, both poor surface quality and high machining times create serious problems. In this
study, DIN 1.2344 steel, which is widely used in mold making, was machined by electro-erosion
method. Cutting parameters have been optimized to determine the most suitable surface quality and
the lowest machining times. Pure copper electrodes with a diameter of 12 mm were used in the
experiments. Taguchi Lig experiment list was created by using 3 different cutting parameters. In
order to determine the most efficient parameters in machining, the average roughness (Ra) values of
the machined surfaces, metal removal rate (MRR) and electrode wear rate (EWR) were measured.
Signal-to-noise ratios of the measured values were calculated using the Taguchi method. The
smallest-best method was used because Ra and EWR desired the smallest value, and the largest-best
method was used because the largest value was desired for MRR. Optimum parameters were
determined according to the signal-to-noise ratios. Ampere was the most effective parameter for Ra,
MRR and EWR. According to the ANOVA results, the confidence level of the experimental study
was approximately 93% for Ra, 92% for MRR, and 78% for EWR. Finally, the mathematical model
for Ra, MRR and EWR was derived by regression analysis.
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Keywords . DIN 1.2344, Optimization, Surface roughness, MRR, EWR
Supervisor . Asst. Prof. Dr. Harun YAKA



Vi

ON SOZ ve TESEKKUR

“Farkli Sertliklerdeki DIN 1.2344 Celiginin Elektro Erozyon Ile Islenmesinde Isleme
Parametrelerinin Optimizasyonu’’ baslikli yiiksek lisans tezi c¢alismasi 7 boliimden
meydana gelmektedir. Bu boliimler; Giris, Literatiir Arastirmasi, Elektro Erozyon
Isleme Yontemi, Optimizasyon Y&ntemi, Deneysel Calisma, Deneysel Sonuglar ve

Tartisma ve Sonuglar’dan olugsmaktadir.

Calismalarim stiresince degerli yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve birikimi ile beni
yonlendiren kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Harun YAKA’ya saygi ve
stikranlarimi sunarim. Ayrica yogun ¢alismalarim sirasinda sevgisi ve giiveni ile bana destek
olan sevgili esim Giilbin DURMUS MALO’ya, siirekli calismama izin verdigi i¢in oglum
Kerem Alp’e, anneme, babama, kardeslerime ve hayatimin her evresinde yanimda
olmalarmi istedigim, bana her alanda desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda olan
arkadaslarim Emrah BESIKTASLI, Fatih CEMCEM ve Hasan Emre KERMEN’e sonsuz

sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt ettt iv
ABSTRACT ...ttt bbb e bt e s e e be st e e n et st neere e s %
(@) VA M €12) 52523 0) 14 1\ ) (SR iX
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt s X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.cccviiiiiininiisiiensieesce e Xi
I € 128 £ TSR 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ......oiiiiiiieeeceessesnseesses s sss s s s s 2
3. ELEKTRO EROZYON ISLEME YONTEMI .....c.cocvoioiiiiiiiececeeeeeeeeeeeeeeeeeennes 5
3.1 GENEI BHGIIET ... e 5
3.2. Elektro Erozyon ile Isleme (EED) Yontemi Cesitleri......cocovvvruerererivccrerereneene, 5
3.2.1 Elektro erozyon ile delme V& OYMa .....ccooiiiiiiiiiiiieeee e 6
3.2.2 Elektro erozyon ile KESIME .......c.ccveiiiiiicececce e 6
3.2.3 Elektro erozyon ile taglama ..........ccocoeiiiiiiiiiiiic e 7
3.3. Elektro Erozyon Cesitleri.........coooiiiiiiiiiiiiiiieiieeie e 6
4, OPTIMIZASYON YONTEMI......cocooioiiiiiiicecieeeeee ettt 9
O O = To 0 Tod o T =1 (o o [ SO PPRP 10
A2, AANOVA ...ttt ettt bbbt b et eeRe e r e nne e nns 10
4.3, REOIESYON ...ttt etttk b bbbt et b e et b e nre s 11
5. DENEYSEL CALISMA ......coiiiiieeeieeeeeeee e eees et tes s es s en st enes s 12



viii

Sayfa

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri...........c.covue..... 12
5. 1.1 IS PAIGAST...vvvececeeteeeeete ettt ettt 12
512, EIBKIIOT ...t 13
5.1.3. Dalma erozyon teZgah1 ...........cccoviiiiiiiiiiiicec e 13
5.1.4. DICIEKLITK SIVIST 1ouviiiiiiiiiiiiesiee et 15

5.2. Yiizey PirlizIGliginin OlGUmIL.........oveiererrirrieieeeiseeesesse s 15
5.3. Isleme Parametreleri ve Deney LiSteSi.......cccoeviviirerererieereeiereseeeeeeeseseeee e 16
6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA .....oooiiiiiiiie e 18
6.1.  Taguchi SONUGIATT ......coiiiiiiiiiiece e 19
6.1.1. Ortalama ylizey piirtizliliigii (Ra) i¢in taguchi analizi............cccocoveviiieennnnn, 19
6.1.2. Talag kaldirma oran1 (MRR) i¢in taguchi analizi...........cccocceevieeiiiininninenninnns 21
6.1.3. Elektrot asinma orant (EWR) icin taguchi analizi...........ccccoeviiiiiiiiiinnnnns 23

6.2, ANOVA SONUGLATT ..cuvviiiiiiiiieiie ettt 24
6.2.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) i¢in ANOVA sonuglart..........ccoeevrrnennnne 24
6.2.2. Talas kaldirma orant (MRR) icin ANOV A sonuglari.........ccccveveernriienninnns 25
6.2.3. Elektrot aginma orant (EWR) i¢cin ANOVA sonuglart ..........ccceevveeiiveeinnnnns 26

6.3. Ra, MRR ve EWR i¢in Regresyon Analizi Sonuglart............ccccevveniiiinnennnnn 27
6.4. Ra, MRR ve EWR i¢in Tahmin Deneyleri Sonuglart ..........cccoccveviviieeinnnnnnne 27
6.5, MIKIO-Yapt ANAlIZi......ccoiiiiiiiiiiiieiiiie ettt 30
7. SONUCLAR ..ottt e e s ae e et e e e sne e e e se e e e nsaeeeneeeas 32
KAYNAKLAR ..ttt et e et e e et e e sae e et e e s beeeteenneeenes 34

OZGECMIS oo ees e s s e s ees et e s ae et es s ees s ee s ess e 36



CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
Cizelge 5.1. DIN 1.2344 celiginin 6zelliKIeri.......cccovvviiiiiiiiiiiiie e 13
Cizelge 5.2. Dalma erozyon tezgahinin 0zellikleri..........coccvviiiiiiiiiiie e, 14
Cizelge 5.3. Dielektrik s1visinin 0ZellIKIeri .......oocvveiiiiiiiiiiiii e 15
Cizelge 5.4. Kontrol faktorleri ve seVIyeleri. ... 15
Cizelge 5.5. Taguchi L18 deney lIStESI......cceiueiiiiiiiiiieieiie s 17
Cizelge 6.1. Deney 1istesi Ve SONUGIATT ......c.eeiviiiiiiiiiiieie e 19
Cizelge 6.2. En kiigiik en iyiye gore Ra icin Sinyal-Giiriiltii oran1 yanit ¢izelgesi......... 20

Cizelge 6.3. En biiyiik en iyiye gore MRR i¢in Sinyal-Giiriiltii oran1 yanit ¢izelgesi.... 22

Cizelge 6.4. En kiiciik en 1yiye gére EWR i¢in Sinyal-Giiriiltli oran1 yanit ¢izelgesi.... 23

Cizelge 6.5. Ra i¢cin Varyans analizi (ANOVA) SONUGIATT .......ccovvverieniniiiieiincieee 25
Cizelge 6.6. Ra icin ANOVA modelinin OZEti ........ceeevveerviriieiiiiiie e 25
Cizelge 6.7. MRR i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglart.........cccoceeevviriiiicninnnnns 25
Cizelge 6.8. MRR i¢cin ANOVA modelinin GZeti .........cccoverieriiiiiiieniiiiie e 26
Cizelge 6.9. EWR i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglart.........ccccceviniiiicninnnns 26
Cizelge 6.10. EWR i¢cin ANOVA modelinin 0Zeti.........ccovveiieiiiiiiieiiieiie e 27

Cizelge 6.11. Ra, MRR ve EWR ig¢in regresyon analizi matematiksel modeli .............. 27



SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Elektro erozyon ¢aligma prensibi.......ccccicveeiivieiiiieiiieeeiieeesieessieessiree e 5
Sekil 3.2. Elektro erozyon ile Delme ve Oyma YONtemi .........cccocvevvviviieciiniieniieneenens 6
Sekil 3.3. Elektro erozyon ile Kesme YONtemi........ccccovvvieiiiiiiiiiiiiiiiieniiies e 7
Sekil 3.4. Elektro erozyon ile Taglama YONtemMi .........cccevviriiieiiiiiiiiiie e 7
Sekil 4.1 Taguchi metodu ak1$ SEMASI......ecveiviiiiiiiiieieie e e 9
Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan DIN 1.2344 celiginin boyutlart ..........ccccoceviieiinninnens 12
Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan elektrot ve 1S par¢ast.........ccveveeiieeieenieeeiensieesiesieeens 13
Sekil 5.3. ZNC Best—3000S dalma erozyon tezgahi..............ccooviiviiiiiininiiniiiicnne 14
Sekil 5.4. Isleme esnasinda piiskiirtiilen dielektrik SIVISI .......ccovvvvvivceeerieeeceeeeieene 15
Sekil 5.5. Numunelerin yiizey piirtizliiliiklerinin S1¢Umii..........c.cocoveiiiiiieiiiiiiciieens 16
Sekil 6.1. En kii¢lik en iyiye gore ylizey piiriizliligi i¢in parametrelerin sinyal-giiriiltii

OTANIATT GIATIGT ..ot 21
Sekil 6.2. En biiylik en iyiye gore talag kaldirma oranlari i¢in parametrelerin............... 22
Sekil 6.3. En kiicli en iyiye gore elektrot asinmasi i¢in parametrelerin sinyal-giiriiltii

OrANIArT GIafiSl.....cvviiiiiiiii e 24
Sekil 6.4. Ra i¢in tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi..... 28
Sekil 6.5. MRR i¢in tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi. 29
Sekil 6.6. EWR i¢in tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast. 29
Sekil 6.7. Piirtizliiliik degeri en fazla ¢ikan 7. ve 16. deneylerin mikroskop goriintiileri. 29
Sekil 6.8. Piirtizliilik degeri en kiigiik ¢ikan 6. ve 12. deneylerin mikroskop goriintiileri. 31



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama
C karbon

Si silisyum

Mn mangenez
Cr krom

Mo molibden

\ vanadium
HRc sertlik

MPa megapascal
gr gram

Kg kilogram
mm milimetre

L litre

A amper

Kw Kilowatt

°C santigrat

cSt centistokes (100 centistokes = 1 cm?-s™1)
mN meganewton
um mikrometre

n gorev ¢evrimi



Simgeler

us
Ra
mm3
dk
AQp

tm

Mg

Wi

Wi

S/N

P Degeri
F Degeri
R2

S

AlCc
BIC

Cl

R-Sq

Pl

SiC

Xii

Aciklama

vurum siresi

ylizey piirtizliligi
milimetrekiip

dakika

1§ parcasindan kaldirilan toplam talas miktari
isleme stiresi

magnezyum

elektrotun ilk agirlig

ifadesi elektrotun son agirligi
sinyal-giiriilta

anlamlilik diizeyi

diyafram aciklig1

giiven diizeyi

kiikiirt

diizeltilmis akaiki bilgi dl¢iitii
bayesian bilgi ol¢iitii

giiven aralig1

giiven aralig1

tahmin aralig1

silisyum karbiir



Kisaltmalar

EEI
DIN
EDM
WEDM
UEDM
MEDM
EN ISO
ANSI
MRR

EWR

Xiii

Aciklama

Elektro Erozyon ile isleme

Alman standartlar1 enstitiisii

Elektrik desarj makinasi

Tel Erozyon (Wire Electrical Discharge
Machining)

Ultrasonik Destekli Erozyon (Ultrasonic Aided
EDM)

Mikro Elektro Erozyon (Micro Electrical
Discharge Machining)

Standard

Standard

Talas kaldirma orani

clektrot asinma orani



1. GIRIS

Metal o6zelligi tasiyan malzemelere bir¢ok farkli imalat yontemi ile sekil verilerek
kullanilmaktadir. Talaslt imalat, plastik sekillendirme, alisilmamis imalat, dokiim, kaynak
gibi imalat yontemleri bunlar arasinda sayilabilen drneklerdendir. imalat ydntemlerinin
tiimiinde isleme mantig1 ve bu yontemlerde kullanilan enerji tiirleri birbirinden farklidir

(Cakiroglu, 2020).

Uretim esnasinda imalat yapilirken is pargasinin sekillendirilmesi esnasinda kullanilan
bircok teknik bulunmaktadir. Isil, kimyasal, elektrik, mekanik, kullanilan enerji tiirii ve
isleme yontemi imalat yontemlerinin siniflandirilmasinda kullanilan 6nemli faktorlerdendir.
Uretimi yapilmis metal ve alasim malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan imalat

yontem ve tekniklerinde uygun isleme parametreleri farklilik géstermektedir.

Elektro- erozyonla isleme yontemi elektriksel olarak iletken bir is pargasina yiiksek frekansl
elektrik desarjlarin uygulanmasi yontemi marifetiyle is pargasindan kiigiik parcaciklar
eritilme yontemi ile koparilmasi sonucunda sekillendirme yapilarak alisiimamais bir isleme
imalat yontemidir. Elektro- erozyonla igleme giiniimiiz teknolojisinde kullanilan bir metal
isleme yontemidir. Yiiksek giiclii, karmagik geometri ve kati malzemeler Elektro- erozyonla

isleme yontemi kullanilarak islenebilir (Cogun, Kocabas ve Ozgedik, 2004).

Gilinlimiizde imalat yontemleri noktasinda en segkin yeri bulan elektro erozyon ile isleme
yontemi kullanilan tezgahlar da dikkat ¢ekmektedir. EEI tezgahlar1 farkli tasarlanip
iretimistir. Bu tezgahlardan en 6nemlileri tel elektro erozyon, dalma erozyon ve hizli delik
delme elektro erozyon tezgahlaridir. Yasanan teknolojik gelismeler ile bu tezgahlarlarin

hassasiyetleri ve performanslarinda gelisme yasanmustir.

Calismamizda DIN 1.2344 celiginin elektro erozyon ile islenmesinde isleme

parametrelerinin optimizasyonu yapacagimiz deney neticesinde belirlenecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Amini, Atefi ve Solhjoei calismalarinda is par¢asina (DIN 1.2344) bakir elektrot
uygulanmasi sonucunda farkli EDM parametrelerinin (darbe akimi, darbe gerilimi, darbe
acik kalma siiresi, darbe kapali siiresi) ylizey kalitesine (Ra) etkisi incemislerdir. Deney
tasarimi1 tam faktoriyel olarak se¢mislerdir. Uygun isleme parametrelerini se¢gmek ve belirli
ylizey piirlizliliigline ulasmak i¢in istatistiksel analizler yapilmis ve yapay sinir agi
kullanmiglardir. Deney sonuglari, bdyle karmasik ve dogrusal olmayan bir problemin
optimizasyonunda onerilen yontemin iyi bir performansini goéstermislerdir (Amini, Atefi ve

Solhjoei, 2011).

Sari, Noordin ve Brusa calismalarinda EDM parametrelerini degerlendirip, ardindan
dielektrikle karistirilmis nanotiipler kullanilmadan gerceklestirilen EDM'nin sonucuyla
karsilastirmislardir. Arastirilan bagimsiz degiskenler, darbe siiresi, tepe akimi ve aralik
stresidir. Deneysel kanitlar, dielektrik icinde ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
karigtirilmasiyla galigtirilan EDM isleminin, 6zellikle isleme parametreleri diisiik enerji
darbesine ayarlanmigsa daha verimli goriindiigii gozlemlenmistir (Sari, Noordin ve Brusa,
2012).

Goiogana, Sarasua, Ramos, Echavarri ve Cascon galismalarinda elektro erozyon isleminde
ylizey pliriizliiliigiini 1yilestirmek i¢in ultrasonik EDM islemini kullanmiglardir. Bu amagla
bir bakir gubuk takim elektrotu ve 1.2344 tavlanmis alasimli ¢elik is parcasi kullanmislardir.
Darbeli ultrasonik destekli EDM modu gelistirilmis ve mevcut EDM siireci ve siirekli
ultrasonik titresimi karsilastirilmistir. Yapilan deney sonucunda islenmis yiizeylerin yiizey
piiriizliligini ve homojenligini iyilestirebilecegini gostermislerdir (Goiogana, Sarasua,

Ramos, Echavarri ve Cascon, 2016).

Ramirez ve Franco ¢alismalarinda takim yiizeyinde olusan termal etkilerin bir sonucu olarak
elektrot bozulmasinin incelenmesi ve malzeme kaldirma islemlerini iyilestirmek {izerine
calismislardir. Mevcut calismada, elektrot geometrisinin bozulmasi, bu malzeme kaldirma
teknolojisi i¢in se¢ilen akim yogunlugu ve is parcasi malzemesinin iglenmesi sirasinda
elektrot tarafindan kapsanan toplam derinlik gibi bazi islem parametrelerini analiz

etmiglerdir (Ramirez ve Franco, 2018).



Kumar, Varol, Canakci, Kumaran ve Uthayakumar ¢aligmalarinda elektro erozyon ile isleme
performanslarini artirmak i¢in toz metalurjisi yoluyla yapilan geleneksel elektrot ve elektrot
kullanmiglardir. Yine bu c¢alismada EDM islemi sirasinda malzemeler iizerinde
gerceklestirilen ylizey modifikasyonu hakkinda detayli bir tartisma yapilip, dielektrik
akigskanda bulunan toz parcgaciklarinin yeniden dokiim tabakasi ve krater olusumunun en aza
indirilmesi iizerindeki etkisi iizerinde durmuslardir. EDM islemi ile malzemelerin
performansini iyilestirmek i¢in benimsenen ¢esitli tekniklerin kapsamli bir incelemesini

sunmuglardir (Kumar, Varol, Canakci, Kumaran ve Uthayakumar, 2021).

Erden ve Temel ¢alismalarinda suyun dielektrik sivi olarak olarak hidrokarbon yaglar yerine
kullanildigi EDM islemi sirasinda yiiriitiilen deneysel arastirmayi yapmistir. Deneylerinde
distile su, musluk suyu ve tuzlu ve gliserin katkili su kullanmislardir. En iyi isleme
performanst damitilmis su kullanildiginda elde edilmistir. Damitilmis suda elde edilen
asinmis kraterler genellikle hacim olarak daha kiigiiktiir (hem ¢ap hem de derinlik
acisindan), ancak siirekli isleme sirasinda gelismis stabilite ve dielektrik bozulma i¢in daha

kisa gecikme siireleri nedeniyle igsleme oranlari artar (Erden ve Temel, 1982).

Chow, Yang, Lin, ve Chen calismalarinda saf suda kii¢lik desarj enerjisi ve SiC (Silisyum
Karbiir) tozu ile birlikte mikro yarik EDM islemi incelenmistir. Yapilan incelemede SiC
tozunun eklenmesi ile ¢alisma sivisinin elektrik iletkenligini artiracagini, elektrot ve is
parcast boslugunu genisletecegini ve ayrica dokiintiileri kolayca cikaracagini, bununla
birlikte malzeme kaldirma oranini artiracagini gostermisleridir (Chow, Yang, Lin, ve Chen,
2008).

Patel, Pandey ve Rao ¢alismalarinda HcHer celiginin EDM ile isleme maliyetini diisiirmeyi
malzeme kaldirma oranini en iist diizeye ¢ikarmay:r ve takim asinma oranini iyi yiizey
kalitesiyle amaglamiglardir. Deney tasarimi uygulanarak HcHer ¢eliginin EDM'si iizerinde
karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir. Proses performanslari, talag kaldirma orani, yiizey
plrtizliligii ve takim asinma orani acisindan analiz edilerek, islenmis yiizeylerde yiizey
biitiinliiglinii incelemek i¢in metalografik bir ¢alisma yapilmistir. Optimum kosullarin
mikrografik analizi, en kotli kosullara kiyasla daha diisiik yiizey piirtizliiligii ve daha az
kusur (daha az baski, dalgali yiizey ve mikro gatlaklar) oldugunu gézlemlemislerdir (Patel,
Pandey ve Rao, 2010).



Jilani ve Pandey calismalarinda darbe siiresi, darbe enerjisi ve malzeme 6zellikleri gibi edm
giris parametrelerinin talas kaldirma iizerindeki etkilerini incelemek i¢in plazma kanalinin
bir disk 1s1 kaynag1 oldugu varsayilarak iki boyutlu bir 1s1 transfer modeli kullanilmiglardir.
Krater seklinin teorik ve deneysel veriler arasindaki zayif korelasyonun nedenleri

tartismiglardir (Jilani ve Pandey, 1982).



3. ELEKTRO EROZYON iSLEME YONTEMI
3.1.Genel Bilgiler

Elektro erozyon, alisilmamis yani geleneksel olmayan malzeme isleme teknigidir. EDM
stireci i§ pargasi ve elektrot arasindaki enerji ile is pargasi ve is parcasi arasindaki kiigiik bir
boslukta bir darbe desarji meydana gelir. Elektrot ve istenmeyen malzemeyi eritme ve
buharlagtirma yoluyla ana metalden uzaklastirir. Elektrot ve is pargasi kivilcimi olusturmak
icin elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. EDM ydntemi uygulanarak iiretilen ve bir ¢ok
alanda kullanilan iirin vardir. Bunlar arasinda otomativ endiistrisi, havacilik ve cerrahi

alanindaki tirtinler s6ylenebilir (Abbas, Solomon ve Bahari 2007).
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Sekil 3.1. Elektro erozyon ¢alisma prensibi

3.2. Elektro Erozyon ile isleme (EEI) Yontemi Cesitleri

Elektro erozyon ile isleme yontemi kullanilmak suretiyle isleme prensipleri de géz dniinde

bulunduruldugunda asagida belirtilen sekilde sayilabilir. Bunlar;



-EEI ile delme ve oyma
-EE] ile kesme
-EE] ile taslama

3.2.1 Elektro erozyon ile delme ve oyma

EEI ile uygulanan bu islemde, elektrot ile is malzemesi arasindaki ortalama bagil hizin is
malzemesine bagli oldugu anlamina gelir. Dalma hizina denk gelen tiim elektro erozyon

isleme operasyonlarini igerir.

Sekil 3.2. Elektro erozyon ile Delme ve Oyma Y 6ntemi

3.2.2 Elektro erozyon ile kesme

EEI ile uygulanan bu islemde, is malzmesinin farkli profillerde, boyutlarda ve sekillerde

kesilmesi islemidir. Centikli tiim isleme operasyonlarini igerir.



Sekil 3.3. Elektro erozyon ile Kesme Yontemi

3.2.3 Elektro erozyon ile taslama

EEI ile uygulanan bu islemde taslama, kendi ekseni etrafinda donen bir elektrotla

gereceklesir.

Sekil 3.4. Elektro erozyon ile Taglama Y &ntemi

3.3. Elektro Erozyon Cesitleri

Sanayi uygulamarinda kullanilmakta olan baz1 elektro erozyon ¢esitleri asagida verilmistir.



Elektro Erozyon (Electrical Discharge Machining) EDM

Tel Erozyon (Wire Electrical Discharge Machining) WED
Freze Erozyon (Electrical Discharge Milling)

Taglama Erozyon (Electrical Discharge Grinding)

Ultrasonik Destekli Erozyon (Ultrasonic Aided EDM) UEDM

Mikro Elektro Erozyon (Micro Electrical Discharge Machining) MEDM



4. OPTIMIiZASYON YONTEMI

Optimizasyon, miihendislikten ekonomiye, fizikten matematige ve bircok disiplin ig¢in

kullanilan ¢ok 6nemli bir islemdir.

Genel anlamiyla optimizasyon, herhangi bir sistemi belirli kisitlamalar g¢ercevesinde
miimkiin olan en az maliyetle en verimli hale getirmek i¢in uygulanmasi gereken, islem veya
metotlarin tiimiidiir. Optimizasyon dogru karar verme siirecidir. Optimizasyonun kullanidigi

alanlar temel olarak;

- Bilgisayar Bilimi ve Matemetik

- Endistriyel Uygulamalar

- Biyoloji

- Fizik

- Tip

- Veri Madenciligi

- Simulasyon ve Senaryo Analizi

- Tasarim Uygulamalari

- Ekonomik Problemler

- Zaman ve Maliyet Analizi

- Miihendislik Uygulamalar1
Optimizasyon miithendisligin en temel gerekliliklerinin belki de basinda gelir. Miithendisler,
bir makinenin veya sistemin ¢esitli yonlerden daha az maliyetle daha verimli ¢alismasindan

veya yeni bir makine veya sistemi minimum maliyet ve maksimum verimlilikte dizayn

edilmesinden sorumludur (Miihendistan, b.t).
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4.1. Taguchi Metodu

Taguchi'nin teknikleri miihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilmistir. Taguchi
yOntemi, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarim prosediirlerini icerir. Bu
metod en iyi iirlin kalitesi i¢in saglam bir siire¢ ve sonug¢ elde etmek icin kullanilir.
Taguchi'nin tekniklerinden biri olan parametre tasarimi, parametre (faktor) ayarlarini
belirlemeye odaklanan iiriin veya siire¢ tasarimi yontemi minimum varyasyon ile bir kalite

karakteristiginin (performans 6l¢iisii) en iyi seviyelerini iiretmektir.

Deneysel tasarim yontemleri 20. yiizyilin baglarinda gelistirilmis ve istatistikg¢iler tarafindan
kapsamli bir sekilde incelenmis, ancak uygulayicilar tarafindan kullanimi kolay degildi.
Taguchi'nin deney tasarimi yaklagiminin benimsenmesi ve uygulanmasi kolaydir. Sinirl
istatistik bilgisi nedeniyle miihendislikte genis bir popiilerlik kazanmistirtir. Taguchi
tasarimlari gesitli kosullar altinda tutarli ve optimal olarak, isleyen siiregleri tasarlamak i¢in
gliclii ve verimli bir yontemdir (Mesiha, 2000). Taguchi Metodu akis semas1 asagidaki
gibidir.

Optimize Edilecek Gurultu Faktorleri ve Kontrol Faktorleri ve Tasa’:?:rt\:\sa?f::\:naliv
Kalite Karakteristigini —> Test Kosullarinin Alternatif Seviyelerin S .
Prosedurunun
Belirlemek Belirlenmesi Belirlenmesi
Tanimlanmasi
J
A4
Verilerin Analiz
Matris Deneyinin Ed|lmesnl Yo .K°f“'°' Bu Seviyelerde
> Faktorleri Igin
Yapilmasi A Performans Tahmini
Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Sekil 4.1. Taguchi metodu akis semasi

4.2. Anova

Varyans analizi (ANOVA) metodunun gelistirilmesi, bir¢ok alanda yiiriitiilen deneysel
aragtirma tiirlerini etkilemistir. ANOVA, tarim, biyoloji, kimya, toksikoloji, farmasotik
arastirma, klinik gelistirme, psikoloji, sosyal bilimler ve miihendislik alanlarindaki tiim
deney yelpazesindeki uygulamalartyla en yaygin kullanilan istatistiksel tekniklerden biridir.

Prosediir, verilerde go6zlemlenen toplam varyasyonun, rastgele veya tesadiifi
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dalgalanmalarin neden oldugu kadar cesitli faktorlere atfedilebilen bireysel bilesenlere
ayrilmasini igerir. Hangi faktorlerin deneyin sonucunu etkiledigini belirlemek icin hipotez
testlerinin yapilmasina izin verir. Bununla birlikte, hipotez testi kesinlikle ANOVA'nin ¢ok
faydal1 bir 6zelligi olmasina ragmen, hicbir sekilde tek yonii degildir. Metodoloji ilk olarak
deneysel tasarimda istatistiksel yontemlerin kullanimi ve uygulamalarinin Onciisii ve
yenilik¢isi olan ve “Varyans Analizi— ANOVA” adin1 veren Sir Ronald A. Fisher tarafindan
gelistirilmistir (Kaufmann ve Schering,2007).

4.3. Regresyon

Regresyon analizi bir 6lgiit degiskeni ile bir veya daha fazla 6ngoriicii degisken arasindaki
iligkiyi ol¢mede kullanilan istatistiksel analizdir. Regresyon analizi temel olarak
degiskenlere dayanmaktadir. Bir tahmin degiskeni olarak A degiskeni arasindaki iliskinin

dogasini belirlemeyi amaglar.

Bu analizde, basit regresyon, ongoriicli degiskenler olarak iki veya daha fazla degisken
kullanir. Kullanildig: takdirde ¢oklu regresyon analizinden bahsetmek miimkiindiir. Amag
her tahmin kriter degiskenindeki toplam degisime degiskenin katkisinin belirlenmesi ve bu
nedenle kriter, tahmin degiskenlerinin dogrusal kombinasyonunun degerine dayanmaktadir

(Alan, 1993).
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5. DENEYSEL CALISMA
5.1. Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

5.1.1 Is parcasi

Deneylerde 75mm x 82mm x 30mm oOlciilerinde DIN 1.2344 sicak is ¢eligi kullanilmistir.
Denelerde kullanilan is parcasinin 6l¢iileri Sekil 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de ¢eligin
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. DIN 1.2344 sicak is ¢eligi cogunlukla
sicak sekillendirme kaliplarinda olmak {izere; aliminyum enjeksiyon kaliplarinda, sicak
kesme bicaklarinda, plastik enjeksiyon kaliplarinda, dovme kaliplarinda ve ekstriizyon
takimlarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi sayesinde
gerektiginde kalin sac kesme kaliplarinda da kullanilabilmektedir (Sari, Noordin ve Brusa,
2012).

Dalma erozyon isleminden once is parcasi yiizeyi asindirmaya uygun hale getirilmek
amaciyla diizlem taslama tezgahinda taglanmistir. Boylece is pargasi yiizeyi hem paralel hale
getirilmis hem de yiizeylerde bulunan dokiim hatalar1 ve tufaller giderilmistir.

A
4 | SECTION A-&

14

75

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan DIN 1.2344 ¢eliginin boyutlari
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Cizelge 5.1. DIN 1.2344 ¢eliginin 6zellikleri

Ozellik Tamm
Bilesim C 0,40; Si 1,15; Mn 0,35; Cr 5,35; Mo 1.40; V 1.00
Sertlik 50 HRc

Cekme dayanimi 1760 MPa

Akma dayanimi 1480 MPa

5.1.2. Elektrot

Deneylerde 12mm c¢apinda ve 30mm uzunlugunda saf bakir elektrotlar kullanilmistir.
Yapilan her bir deney i¢in yeni elektrot kullanilmistir. Kullanilan bu elektrotlarin deney
bitiminde karsilastirilmak tizere ylizey isleme oncesinde 1/1000 gr. hassas tart1 ile agirlik

Olgtimleri yapilmigtir.

DIN 1,2344 celigi

Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan elektrot ve is parcasi

5.1.3. Dalma erozyon tezgahi

Deneyler, Amasya Universitesi Miithendislik Fakiiltesi makine atdlyesinde bulunan ZNC

Best-3000S marka dalma erozyon tezgahinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan dalma
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erozyon tezgahinin gorseli Sekil 5.3’te verilmistir. ZNC Best—3000S dalma erozyon
tezgajinin teknik ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Dalma erozyon tezgahinin 6zellikleri

Tamm 3000S ZNC

Tabla Boyu 700 x 360 mm
XIYIZ Hareketi 400 x 300 x 200 + 25
Elektrot Agirlig 120 Kg

Is Parcast Agirhigt 600 Kg

Maks. Parga Baglama | 950 x 580 x 450 mm
Yag Tanki Kapasitesi | 430 L

Maks. Amper 50 A
Bakir Asindirma Orani | < 0,01 %
Makine Agirligi 1200 Kg
Toplam Giig 7,5 Kw
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Sekil 5.4. ZNC Best-3000S dalma erozyon tezgahi
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5.1.4. Dielektrik sivisi

Elektro erozyon ile isleme esnasinda dielektrik sivi olarak Ar1 Petrol Kimya firmasina ait
kerosen dielektrik sivist kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dielektrik sivisinin 6zellikleri
Cizelge 5.3 te verilmistir. Deneylerde kullanilan dielektrik sivist 1.5 bar basingta ve havuza
alinmadan piiskiirtme yontemi ile yapilmustir. Isleme esnasinda kaldirilan toz seklindeki
talaglarin isleme bolgesinden kolay uzaklastirilabilmesi igin piiskiirtme yonii merkezden
disar1 dogru yapilmistir. Boylelikle islenen bdlgede talas birikiminin Oniine gegilmesi
istenmistir. Piskiirtiilen dielektrik sivisinin isleme esnasindaki goriintiisii Sekil 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Dielektrik sivisinin 6zellikleri

Viskozite 40 °C’de 4.7 ¢St
Yogunluk 15 °C’de 0.7 kg/l
Akma Noktasi °C’de 0

Sekil 5.5. Isleme esnasinda piiskiirtiilen dielektrik sivis
5.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii
Dalma erozyon tezgahi ile islenen yiizeylerde olusan piiriizliiliikkler Mitutoya SJ-310S marka

yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmustir. Olgiimler isleme yoniine dik, is pargasi

yiizeyine paralel olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazinin islenen yiizeylere rahat girip ¢cikmasi
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ve daha saglikli Olgtimler yapilabilmesi icin silindirik elektrotlar isleme sirasinda is
parcasindan 2 mm disarida olacak sekilde ayarlanmistir. Dalma erozyon ile 1 mm
derinliginde islenen ylizeylerin piiriizliiliik 6lgiimlerine ait gorsel Sekil 5.5°te verilmistir.

Mitutoya SJ-310S cihazina ait teknik 6zellikler de Cizelge 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.6. Numunelerin yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢timii

5.3. Isleme Parametreleri ve Deney Listesi

Deneylerde isleme parametresi olarak kullanilan kontrol faktorleri, literatiir taramasi
yapilarak belirlenmistir. Deneylerde, 3 farkli kontrol faktorii (Gorev ¢evrimi, amper,
vurum siiresi) se¢ilmistir. Gorev ¢evriminden 2 farkli seviye (0.3-0.6 ), amperden 3
farkli seviye (4-8-12 A) ve vurum siiresnden 3 farkli seviye (300-500-700 ps)
belirlenmistir. Deney listesi Taguchi Lig deney dizini olusturarak yapilmistir. Elektro-
erozyon ile islemede kullanilan kontrol faktorleri Cizelge 5.5’te, Taguchi Lig ile

olusturulan deney listesi Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol faktérleri | Birim | Seviyel | Seviye?2 | Seviye3

Gorev gevrimi n 0.3 0.6
Amper A 4 8 12
Vurum siiresi us 300 500 700




Cizelge 5.5. Taguchi L18 deney listesi

Kontrol faktorleri

Test No| Gorev | Amper | Vurum
cevrimi (A) | siiresi (us)
)
1 0.3 4 300
2 0.3 4 500
3 0.3 4 700
4 0.3 8 300
5 0.3 8 500
6 0.3 8 700
7 0.3 12 300
8 0.3 12 500
9 0.3 12 700
10 0.6 4 300
11 0.6 4 500
12 0.6 4 700
13 0.6 8 300
14 0.6 8 500
15 0.6 8 700
16 0.6 12 300
17 0.6 12 500
18 0.6 12 700

17
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneyler sonunda islenen yuzeylere ait ortalama piirtizliiliik (Ra) degerleri piirtizliiliik 6l¢tim
cihaziyla gerceklestirilmistir. Isleme sirasinda deneylerin isleme siireleri dl¢iilmiistiir. Is
pargasi iizerinden kaldirilan talag miktar1 sabit tutulmustur. Talas kaldirma oranlar1 (MRR),
is parcasindan kaldirilan talas miktarmin isleme siirelerine oranlariyla bulunmustur.

Denklem 1’¢ gore herbir deney igin MRR hesaplanmustir (Salcedo ve digerleri, 2017).

MRR (mm3/dk) = Atﬂ 1)

Denklemde, AQp ifadesi is parcasindan kaldirilan toplam talas miktarini, {, ifadesi isleme

stiresini gostermektedir.

Elektrotlarin isleme Oncesi ve sonrasi agirliklar1 hassas bir agirlik 6lgerde Ol¢lilmiis ve

Denklem 2'ye gore elektrot asinma oranlar1 bulunmustur (Jeevamalar ve Ramabalan, 2015).

Wi—-WI

EWR (Mg/min) = (2)

m

Denklemde, W; ifadesi elektrotun ilk agirligini, W) ifadesi elektrotun son agirligini ve ty

ifadesi de isleme siiresini gostermektedir.

Deneyler sonunda elde edilen ortalama Ra, MRR ve EWR degerleri ve bunlara ait sinyal-

giirtiltii (S/N) oranlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1. Deney listesi ve sonuglari
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Kontrol faktorleri Deney ciktilar:
Test| Gorev |Amper |Vurum| Ra Ra MRR MRR | EWR EWR
No | ¢evrimi | (A) | siiresi | (um) SIN  (mm¥dk)| S/N |Mg/dk | S/N
(U)) (us)
1 0.3 4 300 1.537 | -3.7335 0.8608 |-1.3023 | 0.043 | 27.3306
2 0.3 4 500 1.155 | -1.2516  0.5821 |-4.6995| 0.022 | 33.1515
3 0.3 4 700 1.095 | -0.7883 0.5035 |-5.9591| 0.016 | 35.9176
4 0.3 8 300 3.606 |-11.1405 7.3726 |17.3524| 2.562 | -8.1716
5 0.3 8 500 1.849 | -5.3387 3.4908 |10.8585| 0.693 | 3.1853
6 0.3 8 700 1.090 | -0.7485  2.4024 | 7.6130 | 0.298 | 10.5157
7 0.3 12 300 6.384 |-16.1019 20.2229 |26.1169| 20.080 | -26.0553
8 0.3 12 500 5574 |-14.9233 15.9100 |24.0334| 11.848 | -21.4729
9 0.3 12 700 5281 |-14.4543 11.9608 |21.5552| 6.235 |-15.8967
10 0.6 4 300 1.468 | -3.3345 0.8682 |-1.2277 | 0.048 | 26.3752
11 0.6 4 500 1.209 | -1.6485 0.6255 |-4.0751| 0.027 | 31.3727
12 0.6 4 700 0.974 | 0.2288  0.5357 |-5.4217| 0.019 | 34.4249
13 0.6 8 300 4113 |-12.2832 8.8187 |18.9081| 3.393 | -10.6117
14 0.6 8 500 2379 | -7.5279  3.8293 |11.6623| 0.808 | 1.8518
15 0.6 8 700 2212 | -6.8957 25040 | 7.9726 | 0.342 | 9.3195
16 0.6 12 300 6.424 |-16.1561 24.9901 |27.9554| 31.017 | -29.8320
17 0.6 12 500 5.345 | -145590 19.4797 |25.7916| 18.859 | -25.5104
18 0.6 12 700 3.322 |-10.4280 9.6837 |19.7208| 4.808 |-13.6393

6.1. Taguchi Sonug¢lar:

Taguchi analizleri sonunda elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra), talag kaldirma

orani (MRR) ve elektrot aginma orant (EWR) degerlerinin sinyal-giiriiltii (S/N) oranlari

belirlenmis ve bu oranlara gore analizler yapilmistir.

6.1.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) i¢in taguchi analizi

Yiizey piirtizliiliigii kiiciik olmasi istendigi i¢in S/N oranlar en kiiciik-en iyi yontemi ile

olusturulmustur. En kiigiik Ra i¢in S/N orani1 en belirgin yani en biiyiik olandir. Cizelge 6.1

incelendiginde Ra i¢in en biiyiik S/N orani 12. deneyde ¢ikmistir. Yiizey piiriizliliigii de

0,974 um ile en kiiciik ¢ikmustir.

Cizelge 6.2, en kiiclik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gére Ra i¢in yanit cizelgesidir. Bu

cizelgede, Taguchi analizlerine gére parametrelerin etkinlik sirasi verilmistir. “Sira” satiri,
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parametrelerin etkinlik sirasim1 vermektedir. Isleme parametreleri arasindaki amper
parametresi 1. sirada g¢ikarak en etkin parametre olmustur. Daha sonra etkinlik sirasi,

sirastyla vurum stiresi ve gorev ¢cevrimi seklinde gergeklesmistir.

Cizelge 6.2. En kiiciik en iyiye gore Ra i¢in Sinyal-Giiriiltii oran1 yanit ¢izelgesi

Gorev Vurum
. . . Amper ..
Sewye cevrimi ( A) suresi
m (us)

1 -7.609 -1.755 -10.458

2 -8.067 -7.322 -7.542

3 -14.437 -5.514
Delta 0.458 12.682 4,944

Sira 3 1 2

Sekil 6.1, en kiiclik en iyi analizine gore isleme parametrelerinin ve seviyelerinin ylizey
puriizliligiine etki grafigidir. Bu grafik, parametre seviyelerinin en ideal olanlarin
gostermektedir. Taguchi analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte, Gorev c¢evrimi
parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 0.3, amper parametresinin en ideal seviyesi
1. seviye olan 4 A ve vurum siiresi parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 700 ps
olarak c¢ikmistir. Bu sonuglar ortalama yiizey piiriizliliigiiniin optimum parametre

seviyelerini vermistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 6.1. En kiiciik en iyiye gore ylizey piiriizliliigii i¢in parametrelerin sinyal-giiriiltii
oranlar1 grafigi

6.1.2. Talas kaldirma oran1 (MRR) i¢in taguchi analizi

Talas kaldirma oran1 biiyiik olmasi istendigi i¢cin S/N oranlar1 en biiyiik en 1y1 yontemi ile
olusturulmugstur. En biiyilk MRR icin S/N orani en belirgin yani en biiylik olandir. Cizelge
6.1 incelendiginde MRR i¢in en biiyiik S/N oran1 16. deneyde ¢ikmistir. Talas kaldirma orani
da 24.9901 mm®/dk ile en biiyiik ¢ikmustir.

Cizelge 6.3, en biiyiik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gére MRR i¢in yanit ¢izelgesidir. Bu
cizelgede, Taguchi analizlerine gére parametrelerin etkinlik sirast verilmistir. “Sira” satiri,
parametrelerin etkinlik sirasini vermektedir. Ortalama yiizey piirlizliiliiglinde oldugu gibi
talas kaldirma oraninda da isleme parametreleri arasindaki amper parametresi 1. sirada
cikarak en etkin parametre olmustur. Daha sonra etkinlik sirasi, sirastyla vurum siiresi ve

gorev cevrimi seklinde gerceklesmistir.
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Gorev Vurum
. . Amper .
SeV|ye cevrimi (A) suresli
m) (ps)
1 10,619 -3,781 14,634
2 11,254 12,395 10,595
3 24,196 7,580
Delta 0,635 27,976 7,054
Sira 3 1 2

Sekil 6.2, en biiyiik en iyi analizine gore isleme parametrelerinin ve seviyelerinin talasg
kaldirma oranina etki grafigidir. Bu grafik, parametre seviyelerinin en ideal olanlarini
gostermektedir. Taguchi analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte, gbrev c¢evrimi
parametresinin en ideal seviyesi 2. seviye olan 0.6, amper parametresinin en ideal seviyesi
3. seviye olan 12 A ve vurum siiresi parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 300 us

olarak cikmistir. Bu sonuglar talas kaldirma oraninin optimum parametre seviyelerini

gostermektedir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Gdrev gevrimi (n) Amper (A) Vurum stiresi (us)
25
»
20
8
" 15 .
; J .
= 10 - 3 ..
c ~o
[=F}
= x
o
d
-5
03 0.5 4 : 12 300 500 700

Signal-to-noise: Larger iz better

Sekil 6.2. En biiyiik en iyiye gore talas kaldirma oranlar1 i¢in parametrelerin sinyal-giirtiltii
oranlar1 grafigi
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6.1.3. Elektrot asinma oram1 (EWR) i¢in taguchi analizi

Dalma erozyon ile isleme esnasinda tasarruf edebilmek i¢in hem isleme siiresi diisiik
olmalidir hem de elektrot sarfiyati diislik olmalidir. Bu nedenle elektrotlarda meydana gelen
asinmalarin minimum olmasi istenmektedir. Elektrot aginmast kiigiik istendigi i¢in S/N
oranlar1 en kii¢iik-en iyi yontemi ile olusturulmustur. En kiiciik EWR i¢in S/N orani en
belirgin yani en biiyiik olandir. Cizelge 6.1 incelendiginde EWR i¢in en biiyiik S/N orani 3.
deneyde ¢ikmistir. Elektrot asinma orani da 0.016 mg/dk ile en kii¢iik ¢ikmistir.

Cizelge 6.4, en kiiclik en iyi sinyal-giiriiltii oranina gére EWR ic¢in yanit ¢izelgesidir. Bu
cizelgede, Taguchi analizlerine gére parametrelerin etkinlik sirast verilmistir. “Sira” satiri,
parametrelerin etkinlik sirasini vermektedir. Ortalama yiizey piriizliliiginde ve talas
kaldirma oranlarinda oldugu gibi elektrot asinma oraninda da isleme parametreleri
arasindaki amper parametresi 1. sirada cikarak en etkin parametre olmustur. Daha sonra

etkinlik sirasi, sirastyla vurum siiresi ve gorev ¢evrimi seklinde gerceklesmistir.

Cizelge 6.4. En kiiciik en iyiye gére EWR icin Sinyal-Giiriiltli oran1 yanit ¢izelgesi

Gorev Vurum
. . Amper ..
Seviye cevrimi (A) siiresi
L)) (us)

1 4,278 31,429 -3,494

2 2,639 1,015 3,763

3 -22,068 10,107
Delta 1,639 53,497 13,601

Sira 3 1 2

Sekil 6.3, en kii¢lik en iyi analizine gore isleme parametrelerinin ve seviyelerinin elektrot
asinma oranina etki grafigidir. Bu grafik, parametre seviyelerinin en ideal olanlarini
gostermektedir. Taguchi analiz yontemi ile elde edilen bu grafikte, gorev ¢evrimi
parametresinin en ideal seviyesi 1. seviye olan 0.3, amper parametresinin en ideal seviyesi
1. seviye olan 4 A ve vurum siiresi parametresinin en ideal seviyesi 3. seviye olan 700 ps
olarak ¢ikmustir. Bu sonuglar elektrot aginma oranmin optimum parametre seviyelerini

gostermektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 6.3. En kiigii en iyiye gore elektrot asinmasi igin parametrelerin sinyal-giiriiltii
oranlar1 grafigi

6.2. ANOVA Sonuclar

Bu boliimde Ra, MRR ve EWR i¢in ANOVA sonuglari verilmistir. Varyans analizleri bu {i¢
sonug i¢in de %95 giiven diizeyi secilerek gerceklestirilmistir. Varyans analizi ¢izelgelerinde
bulunan % katki degerleri, isleme faktorlerinin yilizde etki derecesini gostermektedir.
Cizelgelerde bulunan P degerinin %5 ten kii¢iik olmasi ise bu model i¢in faktérlerin anlamli

olup olmadigini1 gosterir (Modi ve digerleri, 2022).

6.2.1. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) icin ANOVA sonuglar

Varyans analizinde Ra icin en etkin faktor % 80.668 ile amper olmustur. Cizelge 6.5°te
sadece gorev cevrimi anlamli ¢ikmamustir. Diger faktorlerin P degerleri %5’ten kiigiik
oldugu i¢in anlamli ¢ikmistir. En anlamli deger de 0.0000004 ile amper olmustur. Ra i¢in
Taguchi analizlerinde de en etkin parametre amper ¢ikmigtir. ANOVA sonuglar1 Taguchi

sonuglarint dogrulamaktadir.
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Cizelge 6.5. Ra i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Serbestlik| Kareler | , Kareler - o
Kaynak derecesi | toplamm 7o Katka ortalamasi F Degeri | P Degeri
Qevfi;’;fzn) 1 0.0009 | 0.001% | 0.0009 0.002 |0.9649041
Amper (A) 2 54.0213 | 80.668% | 27.0107 | 62.807 |0.0000004
sﬁ;g;‘iﬂgﬂ‘s) 2 77843 | 11.624% | 3.8922 9.050 |0.0040144
Hata 12 51607 | 7.706% | 0.4301
Toplam 17 66.9672 | 100.000%

Cizelge 6.6, Ra igin varyans analizinin dzetini vermektedir. Cizelgede R? degeri modelin
giiven diizeyini gdstermektedir. Yapilan bu model yaklasik %93 giiven diizeyinde ¢ikmustir.
Model %095 olarak belirlenmisti ancak modelin giivenilirlik diizeyi bu degerin altinda
cikmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ikan bu degerin de kabul edilebilir diizeyde

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.6. Ra icin ANOVA modelinin 6zeti

S R? R2ortalama| PRESS R2ilk AlCc BIC
0,655786 92.29% 89.08% 11.6115 82.66% 53.79 48.83

6.2.2. Talas kaldirma oram1 (MRR) i¢cin ANOVA sonuclar:

Varyans analizinde MRR i¢in en etkin faktor % 81.58 ile amper olmustur. Cizelge 6.7°de
sadece gorev cevrimi anlamli ¢ikmamistir. Diger faktorlerin P degerleri %5 ten kiiclik
oldugu i¢in anlamli ¢ikmigtir. En anlamli deger de 0.0000006 ile amper olmustur. MRR i¢in
Taguchi analizlerinde de en etkin parametre amper ¢ikmistir. ANOVA sonuglar1 Taguchi

sonuglarint dogrulamaktadir.

Cizelge 6.7. MRR i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Serbestlik | Kareler o Kareler - o
Kaynak derecesi toplamu 7o Katka ortalamasi F Degeri | P Degeri
Gorev 1 3.58 0.33% 3.581 0.49 0.4978399
cevrimi (1)
Amper (A) 2 872.52 81.58% 436.261 59.53 | 0.0000006
V”"‘(l:g)sures‘ 2 105.51 9.86% 52.754 7.20 0.0088252
Hata 12 87.94 8.22% 7.328

Toplam 17 1069.55 100.00%
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Cizelge 6.8 MRR igin varyans analizinin dzetini vermektedir. Cizelgede R? degeri modelin
giiven diizeyini gostermektedir. Yapilan bu model yaklasik %92 giiven diizeyinde ¢ikmustir.
Model %95 giivenilirlik diizeyinde belirlenmisti ancak modelin giivenilirlik diizeyi bu
degerin altinda ¢ikmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ikan bu degerin de kabul

edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.8. MRR i¢in ANOVA modelinin 6zeti

S R? R2ortalama| PRESS R2ilk AICc BIC
2.70708 91.78% 88.35% 197.864 81.50% 104.83 | 99.87

6.2.3. Elektrot asinma oran1 (EWR) icin ANOVA sonuglari

Varyans analizinde EWR icin en etkin faktor %63,99 ile amper olmustur. Cizelge 6.9°da
sadece gorev cevrimi anlamli ¢ikmamistir. Diger faktorlerin P degerleri %5 ten kiiclik
oldugu i¢in anlamli ¢ikmistir. En anlamli deger de 0,0003 ile amper olmustur. EWR i¢in
Taguchi analizlerinde de en etkin parametre amper ¢ikmistir. ANOVA sonuglart Taguchi

sonuclarint dogrulamaktadir.

Cizelge 6.9. EWR i¢in Varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Kaynak Sderbestll_k Kareler % Katki Kareler F Degeri | P Degeri
erecesl toplam ortalamasi
Gorev 1 17.06 1.24% 17.06 0.67 0.4289
cevrimi (1)
Amper (A) 2 879.64 63.99% 439.82 17.28 0.0003
Vurum 9 172.48 12.55% 86.24 3.39 0.0682
stiresi (Us)
Hata 12 305.48 22.22% 25.46
Toplam 17 1374.66 100.00%

Cizelge 6.10, EWR i¢in varyans analizinin dzetini vermektedir. Cizelgede R? degeri modelin
giiven diizeyini gostermektedir. Yapilan bu model yaklasik %78 giiven diizeyinde ¢ikmaistir.
Model %095 giivenilirlik diizeyinde belirlenmisti ancak modelin giivenilirlik diizeyi bu
degerin altinda ¢ikmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde ¢ikan bu degerin kabul edilebilir
diizeyin biraz altinda oldugu belirlenmistir. Uygulanan bu model yiizey piirtizliliigii ve talag
kaldirma oranlar i¢in giivenilir ¢ikmistir ancak elektrot asindirma oranlari igin giiven

diizeyinin biraz altinda kalmistir. Calismada elektrotta meydana gelen asinma en 6nemli
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problem olarak goriiliiyorsa isleme parametreleri ve seviyeleri degistirilerek

gelistirilmelidir.

Cizelge 6.10. EWR icin ANOVA modelinin 6zeti

S R? R2ortalama| PRESS R2ilk AICc BIC
5.04548 77.78% 68.52% 687.336 50.00% 127.25 | 122.28

6.3. Ra, MRR ve EWR icin Regresyon Analizi Sonuclari

Regresyon analizi, deneysel ¢alismalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda analiz edilecek degiskene gore daha kolay veya
daha erken tespit edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni tahmin eden bir
modelin olusturulmasidir (Alpar, 2010). Bu model ile farkli parametrelerle yapilacak
deneylerde olusacak yiizey piiriizliiliikleri, talas kaldirma oranlar1 ve elektrot aginma oranlari
hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu da dalma erozyon yontemiyle
imalat yapan isletmelerde zaman ve enerji kaybin1 énlemeye yardimer olacaktir. Yapilan
regresyon analizleri, cok degiskenli regresyon analizi sinifina girmektedir. Ra, MRR ve
EWR sonuglarina gore li¢ nicel degisken arasindaki iliski, kuadratik regresyon modeli
olusturularak 6l¢iilmiistiir. Isleme parametrelerine gore optimum degeri elde edebilecegimiz
denklemler cikarilmistir. Regresyon analizi sonuglarindan Ra, MRR ve EWR i¢in elde

edilen matematiksel modeller Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Ra, MRR ve EWR i¢in Regresyon analizi matematiksel modeli

Ra = 10,920 - 0,05 Gorev gevrimi + 0,5186 Amper - 0,00398 Vurum siiresi
MRR | = | -2,83 + 2,97 Gorev ¢evrimi + 2,047 Amper - 0,01481 Vurum siiresi
EWR | = | -3,28 + 6,49 Gorev ¢gevrimi + 1,931 Amper - 0,01893 Vurum siiresi

6.4. Ra, MRR ve EWR icin Tahmin Deneyleri Sonuclari

Bu boliimde, deneysel sonuglar icin tahmin edilen degerlerin giiven aralig1 (CI: Confidence
Interval) i¢inde olup olmadigi belirlenmistir. Bunu belirlemek i¢in kuadratik regresyon
analizi uygulanmistir. Bu iliskiyi belirlemek i¢in tahmin edilen degerler ile deneysel
sonuglar arasinda bu test yapilmistir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da R-Sq degerleri

tahmin deneylerinin gliven aralifin1 gdstermektedir. Sekillerde bulunan mavi noktalar
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yapilan deneyleri ifade etmektedir, pembe renkli kesik ¢izigiler tahmini degerlerimiz sinirini
(PI: Predict Interval) belirtmektedir. Giiven aralig1 (CI) ise yesil kesikli ¢izgilerdir. Kirmizi
diiz ¢izgi ise regresyon egrisidir. Yapilan deneyler (mavi noktalar) regresyon egrisine ne

kadar yakin olursa tahmin deneylerimizin giiven aralig1 (R-Sq) o kadar yiiksek cikar. (Atif)

Taguchi yontemi ile deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki sonuglar
degerlendirildiginde, regresyon analizinde Ra i¢in tahmin edilen degerlerin giiven araligi
(CI) limitt %93.1 ¢ikmistir (Sekil 6.4). Ra i¢in tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
giiven aralig1 limitine (%95) ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu deger de kabul edilebilir bir degerdir.

Ra (pm) = 0,4754 + 0,5938 Ra Tahmin Sonuglan+ 0,05996 Ra Tahmin Sonuglan®2

B -
Regression Pre -
T - 95% Cl L .
=== g5yp , g
c -
5 0555228 -

5 R-5g a31% -
R-Sqfadj) 92,2%

Ra sonuglar

Ra Tahmin Sonuglan

Sekil 6.4. Ra i¢in tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Taguchi yontemi ile deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki sonuglar
degerlendirildiginde, regresyon analizinde MRR i¢in tahmin edilen degerlerin giiven araligi
(CID) limiti %95.9 ¢cikmstir (Sekil 6.5). MRR i¢in tahmin edilen degerler ile deney sonuglari
giiven aralig1 limiti (%95) i¢inde ¢ikmustir.
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MRR = 0,9672 + 0,3242 MRR Tahmin sonuglan + 0,03700 MRR Tahmin sonuglan~2
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Sekil 6.5. MRR i¢in tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Taguchi yontemi ile deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki sonuglar
degerlendirildiginde, regresyon analizinde EWR i¢in tahmin edilen degerlerin giiven araligi
(CI) limiti %95.4 ¢ikmustir (Sekil 6.6). EWR icin tahmin edilen degerler ile deney sonuglari

giiven aralig1 limiti (%95) i¢inde ¢ikmustir.

EWR (mg/min) = - 0,3870 - 0,1473 EWR Tahmin Sonuglan 0,07522 EWR Tahmin Sonuglan®2

= Regrassian ‘»
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Sekil 6.6. EWR igin tahmin edilen degerlerin ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi



30

6.5. Mikro-yap1 Analizi

Elektro-erozyon (EDM) ile isleme sirasinda is pargasi ylizeyinde olusan yiiksek sicakliklar
malzeme yiizeyinde ciddi etkiler birakmaktadir. Bu yiiksek sicaklik is pargasi ylizeyinin
mikro yapisini ve ylizey kalitesini etkilemektedir. Sekil 6.7°de ylizey piiriizliiliigiiniin
maksimum c¢iktig1 deney 16 ve deney 7’nin iistten ve karsidan mikroskop goriintiileri
verilmistir. Normal bir elektro-erozyon isleminde islenen yiizeyler incelendiginde, yiizeyler
iizerinde krater asinmalar1 olmasi gerekmektedir. Bu krater olusumlarinin derinlikleri ve
cap1 malzeme ylizeyinin plriizliligini belirler. 16. ve 7. deneylerin yiizey yapisi
incelendiginde krater olusumu goézlemlenmemistir. Yizeylerde olusan asir1 sicaklik
dolayistyla yiizeyler iizerinde erimis metal tabakasi olugsmustur. Diizensiz erimeden dolay1
da mikro-gukurlar ve mikro-yiikseklikler fazla ¢ikmistir. Bu durum MRR’1 arttirmistir ancak

yiizey piriizliiliiglinii olumsuz etkilemistir.

Top face

Front face

Sekil 6.7. Piirtizliiliik degeri en fazla ¢ikan 7. ve 16. deneylerin mikroskop goriintiileri

Sekil 6.8°de yiizey piiriizliiligli en az ¢ikan 12. ve 6. deneylerin mikroskop goriintiileri
verilmistir. Ust yiizeyden incelendiginde malzeme yiizeyinde kiviletimlarin olusturdugu

krater olusumlar1 gozlemlenmistir. 12. deneyin krater ¢caplar1 ve derinlikleri 6. deneye gore
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biraz daha kiigiik ¢ikmstir. Bu da yiizey piiriizliiliigliniin 12. deneyde en kii¢lik oldugunu
gostermistir. Ancak MRR da en kiigiik 12. deneyde olmustur.

Top face

Front face

Sekil 6.8. Piirtizliiliik degeri en kiigiik ¢ikan 6. ve 12. deneylerin mikroskop goriintiileri
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7. SONUCLAR

Bu calismada, DIN 1.2344 celigi elektro-erozyon ile isleme sonrasi ortalama piiriizliiliik
(Ra) degeri, talas kaldirma oran1 (MRR) ve elektrot asinma oranlar1 (EWR) incelenmistir.
Her bir ¢ikti i¢in optimumyiizey kesme parametreleri belirlenmistir. Optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin
giiven diizeyi ANOVA ile kontrol edilmistir. Son olarak regresyon yontemi ile matematiksel
model olusturulmustur. Elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Taguchi analizine gore;

e En kiictik yiizey piirtizliiliigii (Ra) 0.974 pm ile 12. deneyde, en cok talas kaldirma
oran1 (MRR) 19.4797 mm?®/dk ile 16. deneyde, en az elektrot asinma oram (EWR)
0.016 Mg/dk ile 3. deneyde ¢ikmuistir.

e Amper parametresi yiizey piiriizliiliigline, talag kaldirma oranina ve elektrot asinma
oranina en ¢ok etki eden parametre olmustur. Amperi, vurum siiresi ve gorev ¢cevrimi

takip etmektedir.

e Raicin en ideal seviyeler, goérev ¢cevriminin 1. seviyesi olan 0.3, amperin 1. seviyesi

olan 4 A ve vurum sliresinin 3. seviyesi olan 700 us olarak bulunmustur.

e MRR igin en ideal seviyeler, gorev ¢evriminin 2. seviyesi olan 0.6, amperin 3.

seviyesi olan 12 A ve vurum siiresinin 1. seviyesi olan 300 us olarak bulunmustur.

e EWR icin en ideal seviyeler, gorev cevriminin 1. seviyesi olan 0.3, amperin 1.

seviyesi olan 4 A ve vurum siiresinin 3. seviyesi olan 700 pus olarak bulunmustur.

e Amper arttikca elektrot asinma orani ve talas kaldirma orani da artmaktadir. Ayni

zamanda ylizey piriizliligli de olumsuz yonde artmaktadir.

ANOVA’ya gore;

e Ra, MRR ve EWR’ye en ¢ok katkida bulunan parametre amper olmustur. Taguchi

analiz sonuglarint dogrulamaktadir.
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e Calismanin giiven diizeyi Ra i¢in yaklasik %93, MRR i¢in yaklasik %92, EWR i¢in
yaklasik %78 olmustur.

Mikro-yapiya gore;

e Yiizeylerde olusan asir1 sicaklik dolayistyla yiizeyler iizerinde erimis metal tabakasi
olusmustur. Diizensiz erimeden dolay1r da mikro-¢ukurlar ve mikro-yiikseklikler
meydana gelmistir. Amper degerinin yiiksekoldugu durumlarda, yiizeyde ergime ve
buharlagsma fazla olmus malzeme ylizeyine daha fazla zarar vermistir. Disiik
amperlerde yiizeyde olusan krater yapilar1 daha diizgiin olusmus ve piirtizliilik

degerleri daha az ¢ikmaistir.
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