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Bu calismada Al2024-T3 malzemesinin islenmesinde elektro erozyon ydntemi uygulanarak, talas
kaldirma miktart (TKM), takim asinma miktari (TAM) ve ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) olarak
swralanabilecek performans yanitlart iizerinden sonuglar elde edilmigtir. / In this study, by applying the
electro discharge machining in the machining of Al2024-T3 material, performance responses were
obtained based on the data of material removal rate (TKM), tool wear rate (TAM) and average surface
roughness (Ra) data.
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Sekil A: a) Elektro erozyon tezgahi / Electro discharge machine b) Deney numunesi / Figure A:
Specimen c) “Response Optimizer” sonuglari / “Response Optimizer” results

Onemli noktalar (Highlights)
»  Elektro erozyon yontemi ile aliiminyum isleme / Aluminum machining by electrodischarge
method
»  Yanut yiizeyi metodolojisi / Response surface design
»  Optimum sonuglarin elde edilecegi igleme parametrelerinin tespit edilmesi / Determination
of machining parameters to obtain optimum results

Amag¢ (Aim):  Bu calismada Al2024-T3 malzemesinin islenmesinde elektro erozyon yontemi
uygulanarak, talas kalduvma miktart (TKM), takim asinma miktart (TAM) ve ortalama yiizey
pririizliilligii (Ra) kullanilarak isleme parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmugtir. / In this study, it
was aimed to determine the machining parameters by applying the electro discharge method in the
machining of Al2024-T3 material, using the amount of material removal rate (TKM), the amount of
tool wear (TAM) and the average surface roughness (Ra).

Ozgiinlitk (Orginality): Al2024-T3 mazlemenin elektro erozyon yontemiyle islenmesinde isleme
parametrelerinin belirlenmesidir. / It is the determination of machining parameters in the processing
of Al2024-T3 material by electro discharge method.

Bulgular (Results): Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda islemede etkin parametrelerin
swraswyla Ton, lp Ve Toft oldugu tespit edilmigtir. | As a result of the analysis of variance (ANOVA), it was
determined that the effective parameters in processing were Ton, Ip and Torr, respectively.

Sonug (Conclusion): TKM, TAM ve Ra i¢in optimum degerlerin elde edilecegi isleme parametreleri Ip
icin 11,6667 A, Ton igin 58,7879 us ve Tott igin 20,6061 olarak bulunmustur. / The optimum values for
TKM, TAM and Ra were found to be 11,6667 A for lp, 58,7879 us for Ton and 20,6061 for Tof.
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Anahtar Kelimeler

Altiminyum alasimi
Al2024-T3

Elektro erozyon isleme
Optimizasyon

Giliniimiizde aliiminyum alagimlar1 hafif olmasi, yliksek dayanim sunmasi ve ekonomik olmalar1
gibi sebeplerle havacilik, otomotiv ve savunma sanayiinde yogun olarak tercih edilmektedir. Bu
calismada Al2024-T3 malzemesinin islenmesinde elektro erozyon yontemi uygulanarak, talag
kaldirma miktar1 (TKM), takim aginma miktar1 (TAM) ve ortalama yiizey puriizliiliigii (Ra) olarak
siralanabilecek performans yanitlari lizerinden sonuglar elde edilmistir. Yapilan deneylerde
bosalim akimi (Ip), vurum siiresi (Ton) ve vurum araligi (Toff) parametrelerinin performans
yanitlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda deney
sonuglar1 iizerinde etkin parametrelerin sirasiyla Ton, lp Ve Toff oldugu tespit edilmistir.
Calismanin devaminda performans yanitlarini eniyileyecek parametre degerlerinin tespiti
amaciyla bir optimizasyon caligmasina da yer verilmistir. TKM, TAM ve Ra i¢in optimum
degerlerin elde edilecegi isleme parametreleri Ip i¢in 11,6667 A, Ton i¢in 58,7879 us ve Toff igin
20,6061 olarak bulunmustur.

Optimization of Machining Parameters of Al2024-T3 Material Machined
with Electro Discharge Machining
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Aluminum alloys are widely preferred in the aviation, automotive and defense industries today
due to their lightness, high strength and economical nature. In this study, by applying the electro
discharge machining in the machining of Al2024-T3 material, performance responses were
obtained based on the data of material removal rate (TKM), tool wear rate (TAM) and average
surface roughness (Ra) data. In the experiments, the effects of discharge current (Ip), pulse
duration (Ton) and pulse interval (Tofr) parameters were examined. As a result of the analysis of
variance (ANOVA), it was determined that the effective parameters on the experimental results
were Ton, lp and Torr, respectively. Additionally, an optimization process was applied to the
experimental results to obtain the appropriate values of machining parameters. The optimum
values for TKM, TAM and Ra were found to be 11,6667 A for I, 58,7879 us for Ton and 20,6061
for Tor.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Al2024 alagimlar1 saglamis olduklar1 {istiin
mukavemet/agirlik oram1  degerleri  sebebiyle
glinimiizde havacilik uygulamalarinda yapisal
malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica 1s1l  islem uygulanabilmesi, yorulma
dayanimimin  yiiksek olmast ve kaplanarak
korozyona karsi direng 6zelliginin arttirilabilmesi

Al2024 alasimlarinin imalatta tercih edilmesinde
onemli rol oynamaktadir [1].

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi, dielektrik
sivi ile doldurulmus bir ortamda elektriksel olarak
iletken is parcasi ve takim arasinda dogru sekilde
kontrol edilen bir elektrik desarji (kivilcim)
gergeklesmesiyle talag kaldiran aligilmamis isleme
yontemidir [2]. Sertligine bakilmaksizin islenmesi
zor malzemelerin yiliksek hassasiyetle imalatt bu
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yontem ile gergeklestirilebilmektedir. Elektrot
malzemesi, talas kaldirma islemi sirasinda yiiksek
1sidan  dolayr bir miktar eriyebilir veya
buharlasabilir. Eriyen veya buharlasan parcaciklarin
kiviletmin olustugu bolgeden uzaklastirma islemi
dielektrik siv1 vasitasiyla gergeklestirilir.

Literatiirde A12024 malzemenin EEI yontemi ile
islenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Bu
calismalarin ¢ogunlugunun islenebilirlik,
optimizasyon ve isleme yontemin gelistirilmesine
yonelik yapildigi goriilmektedir. Calismanin bu
kisminda literatiirde konu ile ilgili yapilan
calismalardan bahsedilecektir.

Srivastava ve arkadaslar1 EEI yontemi ile islenen
SiC ile giiclendirilmis Al2024 malzeme igin
optimum ylizey piiriizliliigii ve malzeme kaldirma
oraninin tespit edilmesi iizerine ¢aligmislardir. S6z
konusu calismada isleme parametreleri
optimizasyonunda Yiizey Yanit Yontemini (RSM)
tercih etmislerdir. Calisma sonucunda bosalim
akimi, vurum siiresi ve takviye yiizdesi degerlerinin
artmasiyla  yizey  plrizliliiginin  arttig1
gorlilmustiir. Ayrica malzeme kaldirma orani, tepe
akimi ve darbe siiresi degerlerinin artisi ile arttigi,
takviye siiresinin artis1 ile azaldig1 gézlemlenmistir

[3].

Mehmood ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada EEI
ile AlI2024 T6 malzemeyi isleyerek, isleme
parametrelerinin  yiizey kalitesine ve yorulma
performansina etkisini ele almiglardir. Calismada
bes farkli bosalim akimi degeri belirlenirken diger
parametreler sabit tutularak deneyler yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, yiliksek bosalim
akiminin daha kisa yorulma dmriine yol agtig1 ve
yiizey plriizliilik degerini arttirdign goriilmiistiir.
Ayrica, bosalim akiminin beyaz tabaka kalinligi ve
sertlik degerleri iizerinde paralel etki gosterdigi de
gorilmiistiir [4].

Arunachalam ve arkadaslari EEI ve frezeleme
yontemlerinin aliiminyum alagimlarinin korozyon
ve korozyon yorulma davranisi iizerindeki etkisini
ele almiglardir. Calismada yiizey kalitesi,
mikroyapisal analiz, elektrokimyasal testler ve
korozyon yorulma testleri {izerinden sonuglar elde
edilmistir. Calismada elde edilen bulgular EEi’nin
malzeme iizerinde korozyon yonelimini arttirdigin
gostermistir [S].

Guruprakash ve arkadaglar1 yaptiklari calismada
EEI yonteminde farkli isleme parametrelerinin
Al2024 malzeme izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Deney sonuglar yiizey piiriizliliigi
ve malzeme kaldirma orani degerleri kullanilarak

yorumlanmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
optimum darbe siiresinde referans geriliminin artigi
ylizey piriizliiliigiine ve malzeme kaldirma oranina
pozitif yonde etki yaptig1 goriilmiistiir [6].

Yahya ve Manning calismalarinda EEI yénteminde
malzeme kaldirma oranina iligkin elektriksel ve
fiziksel parametre etkilerini  arastirmislardir.
Calismada malzeme kaldirma oranini etkileyen
faktorlerin tespiti icin bir matematiksel model
olusturulmustur. Deneyler sonucuna gerilim, akim,
kivileim frekansi ve vurum siiresinin malzeme
kaldirma oranini dogrudan etkileyen faktorler
oldugu tespit edilmislerdir [7].

Singh ve Pradhan yapmis olduklar1 ¢alismada farkli
malzemeler {izerinde EEI yontemini uygulayarak
malzeme kaldirma orani, takim asinma orani ve
ylizey plirtizliligi gibi performans
parametrelerinin optimizasyonu lizerine veriler elde
etmislerdir [8].

Sanghani ve Acharya yapmis olduklar1 ¢aligmada
EEI’nin cesitli performans Ol¢limlerinin
iyilestirilmesi ~ ve  optimizasyonuna iligkin
arastirmalar1 ele almislardir. Genellikle yapilan
calismalarda isleme parametreleri olarak vurum
siiresi, vurum araligi, bosalim akimi, gerilim
degerlerinin malzeme kaldirma orani, ylizey
plirtizliliigii ve takim asinma oranina olan etkisinin
incelendigi ifade edilmistir. Bahse konu olan
calismalarda deney sonuglarinin optimizasyonunda
Taguchi, Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM), Yapay
Sinir Ag1 (ANN) ve Genetik Algoritma (GA)
yontemlerinin kullanildigini ifade etmislerdir [9].

Bhuyan ve arkadaslari calismalarinda EEI ile

islemede Al-24%SiC metal matrisli kompozit
malzeme kullanarak isleme parametrelerinin
optimizasyonunu ele almislardir. Malzeme

kaldirma orani, takim asinma orani ve ylizey
piiriizliliigiine proses parametreleri olarak bosalim
akimi, vurum siiresi ve dielektrik yikama basinci
degerlerinin etkisi incelenmistir. Deney
sonuglarinin optimizasyonunda ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi
uygulanmistir [10].

Daneshmand ve Masoudi ¢alismalarinda A12024 ve
Al/7.5%Al,03 malzemelerinin EEI ile islenmesi
sonucu malzeme kaldirma, takim aginma orani ve
ylizey plrtizltligini etkileyen isleme
parametrelerinin  tespiti iizerine ¢aligmiglardir.
Calismada regresyon analizi araciligiyla bir
matematiksel model elde edilmistir. Deney
sonuglar1 Taguchi yontemi ve ANOVA analizi ile
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yorumlanarak etkin isleme parametreleri ortaya
konmustur [11].

Satpathy ve arkadaslar1 EEI yéntemini AISiC metal
matrisli kompozit malzeme {iizerinde uygulayarak
malzeme kaldirma orani, takim asinma orani ve

ylizey  plrizliligine etki eden  isleme
parametrelerinin  tayini lizerine c¢aligmislardir.
Calismada, Temel Bilesen Analizi (PCA) ve

optimum girig parametre setlerini elde etmek igin
TOPSIS yonteminden faydalanilmistir [12].

Alagarsamy ve arkadaslar1 yapmis olduklart
calismada EEI ile isleme yonteminde bosalim
akimi, vurum siiresi ve vurum araligi gibi isleme
parametrelerinin ylizey piirlizliiliigii izerine etkisini
ele almislardir. Calismada AlZrO2 metal matrisli
kompozit malzeme kullanilmistir. Deneyler Yanit
Yiizey Yontemi (RSM) araciligryla planlanmistir.
Isleme parametreleri ve parametrelerin
etkilesimlerini gostermek igin ANOVA
kullanilmustir [13].

Phimoolchat ve Muttamara yapmis olduklari
calismada Al2024 malzemesinin EEI ile

islenmesinde isleme parametrelerinin Gri iliskisel
kullanarak
Proses

Analiz (GRA)
optimizasyonunu  ele

Servo motor Unitesi

yontemini
almisglardir.

Takim tutucu

Dielektrik haznesi

parametreleri olarak vurum siiresi, bosalim akimi,
gorev faktorii ve gerilim belirlenmistir. Malzeme
kaldirma orani, takim asinma orani ve yiizey

plrizliligi  gibi  performans parametreleri
incelenmistir [ 14].

Literatiir caligmalart genel olarak
degerlendirildiginde, deney sonuclarinin

yorumlanmasinda farkli istatistiksel yontemlerin
kullanildigr ~ goriilmektedir. Bu  ¢aligmalarda
cogunlukla etkin parametrelerin tespiti {izerine
yapildigt ve deney sonuglarinin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirildigi tespit edilmistir.
Bu bilgiler dogrultusunda, A12024 malzemenin EEI
yontemi ile islenmesi ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme
yoOnteminin uygulandigi ¢aligmalarin literatiire katk1
saglayacag fikri ortaya ¢ikmustir.

2. EXPERIMENTAL STUDY
CALISMA)

(DENEYSEL

2.1.Electro Discharge Machine (Elektro Erozyon
Tezgahi)

Deneylerde Furkan K1 Z-NC marka dalma elektro
erozyon tezgahi kullanilmistir (Sekil 1). Tezgaha ait
teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1. Elektro erozyon tezgahi (Electro discharge machine)
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Tablo 1. Furkan K1 Z-NC elektro erozyon tezgahi teknik 6zellikleri (Furkan K1 Z-NC Electro discharge machine
technical properties) [15]

Tezgah Ozellikleri
Tezgah giicii (kVA) 3,5
En yiiksek ¢calisma akimi (A) 25
Is tablas1 6lciileri (mm) 550 x 250
Islenebilir en biiyiik parca boyutu (mm) 790 x 490 x 300
Eksenlerdeki hareket hassasiyeti (mm) 0,005
Dielektrik tank kapasitesi (It) 270
Pompa kapasitesi (It/dKk) 40
Dielektrik filtre hassasiyeti (um) 5

2.2.Deney Numunesi (Specimen)

Deneylerde numune malzemesi olarak Al2024-T3
alasimi  kullamlmistir  (Tablo 2). Al2024-T3
malzeme  geleneksel imalat  ydntemleriyle
sekillendirilebilen bir malzeme olmasina karsin,
glinimiizde siirdiiriilebilir ve yesil liretime duyulan
talep nedeniyle geleneksel olmayan igleme
yontemleriyle sekillendirilmesi tercih edilmektedir
[16]. Deney numunesi 51 x 51 x 8 mm boyutlarinda

olup numuneye ait mekanik 6zellikler Tablo 3’te
verilmistir.

2.3. Takim (Tool)

Deneylerde bakir malzemeden iiretilmis takimlar
(elektrot) kullanilmigtir. Tel erozyon tezgahinda
kesilerek hazirlanmig olan elektrotun geometrisi ve
boyutlart  Sekil 2°de  verilmistir.  Takim
malzemesine ait mekanik ve fiziksel ozellikler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Al2024-T3 malzemenin igerigi (Content of Al2024-T3 material) [17]

Alasim Icerigi (%)
Al Cu Mg Fe Si Mn Zn Cr Diger
92,5 4 15 0,5 0,5 0,5 0,25 0,1 0,15

Tablo 3. Deney numunesinin 6zellikleri (Specimen properties) [18]

Deney Numunesinin Ozellikleri
Sertlik (HB) 120
Cekme dayanimi (MPa) 475
Akma dayamim (MPa) 340
Kopma uzamasi (%) 18

R25

1 isleme Yiizeyi
gy 3 o

Takimin
Tezgaha
Sabitlendigi Ylzey

isleme Yuzeyi —

5mm

Il =1

Sekil 2. Takim geometrisi ve boyutlar (Tool geometry and dimensions)
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Tablo 4. Bakir elektrotun 6zellikleri (Cooper tool properties) [15]

Bakar Elektrotun Ozellikleri

Yogunluk (kg/m°)

2660

Sertlik (Vickers)

87

Cekme dayanimi (MPa)

275-350

Akma dayanimi (MPa)

125-145

Elektriksel iletkenlik (2m)

5,98x10

Erime sicakhig (°C)

590,6 - 638

Deneylerde takim isleme ylizeyinin 17,5 mm
uzunlugundaki kismi isleme yapacak sekilde deney
numunesinin kenarma gore hizalanmistir (Sekil 3).
Bu sayede deneyler sonucunda elde edilen
geometrilerin kesit goriiniisleri baska bir imalat
yontemine gerek duymadan elde edilebilmistir.

2.4. Dielektrik Sivisi (Dielectric Fluid)

Deneylerde islem esnasinda yiiksek parlama
noktasina, diisiik viskoziteye ve yliksek oksidasyon
kararliligina sahip standart Belone EDM F taniml

dielektrik  stvist  kullanilmistir.  Deneylerde
kivileimla aginma olusan bolgeye 8 psi basingla
yanal yikama yapacak sekilde sivi  akisi

uygulanmistir. Kullanilan dielektrik elektro erozyon
stvisinin 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir.

2.5. Deney Parametreleri (Experimental Parameters)

Incelenen literatiir calismalarindan da
faydalanilarak belirlenen deney parametreleri ve
parametrelere ait degerler Tablo 6’da verilmistir.
Bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum aralig1 etkisi
incelenecek deney parametreleri olarak
belirlenmistir. Yiiksek bosalim akimi degerlerinde
malzeme kaldirma orami artarken, ylizey kalitesi
diismekte ve takim asinmasi artmaktadir [19].
Vurum araliginin artmasi ile igleme siiresi de
artmaktadir. Ayrica vurum araligr degerlerinin
isleme sonucuna olusan yiizeyin pirizliligi
tizerinde dogrudan etkiye sahip oldugu gorilmiistiir
[16].

|elsleme bolgesi—»]

Sekil 3. Deneylerde kullanilan isleme bolgesi (Machining zone of the experiments)

Tablo 5. Elektro erozyon sivisinin &zellikleri (Dielectric fluid properties) [15]

Goriiniis

C&B

Yogunluk (kg/m°)

0,760

Renk (Saybolt)

+30

Kinematik vizkozite (mm?s)

1,910

Alevlenme noktasi (°C)

102

337



Giiner, Yurdakul, Ayhan, I¢ | GU J Sci, Part C, 12(1): 324-331 (2024)

Tablo 6. Deney parametreleri (Experimental parameters)

Deney Parametresi Parametre Degeri

Seviyeler Alt Orta Ust
Bosalim akimu [Ir] (A) 9 12,5 15
Vurum siiresi [Ton] (us) 20 40 80
Vurum arah [Tos] (us) 10 20 40
Referans voltaji (V) 55

Acik devre voltaji (V) 130

Isleme siiresi (sn) 2

Geri cekme mesafesi (mm) 2

Isleme derinligi (mm) 2

Dielektrik basinc (psi) 8

Hassasiyet 25

Dielektrik sivis1 uygulama bicimi Stirekli

Kutuplama Takim pozitif, deney numunesi negatif
Tank dolulugu Deney numunesinin iist yiizeyinden 25 mm yukarida
isleme bolgesi boyutlari (mm) 175x5

3. DENEY SONUCLARI
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

Tablo 6°’da verilen parametreler belirlenerek
calisma kapsaminda 27 adet deney yapilmistir
(Sekil 4). Deney sonuglarinin yorumlanmasinda 3
farkli performans ¢iktisindan faydalanilmistir.
Bunlar talas kaldirma miktar1 (TKM), takim asinma
miktar1 (TAM) ve ortalama yiizey piiriizliligi (Ra)
degerleridir.

TKM, deneyde kaldirilan talag miktarinin deney
stiresine oranlanmasi ile hesaplanan bir deger olup
Esitlik 3.1’den hesaplanmistir.

TKM = (Numunenin isleme oncesi agirligi —
Numunenin isleme sonrast agirligt)/
(isleme siiresi) [gr/dk] (3.1) [15]

Diger bir performans ¢iktis1 olan TAM degeri ise
her bir deney esnasinda elektrotta (takimda)
meydana gelen aginma miktarinin Sl¢iisiidiir ve
Esitlik 3.2’den hesaplanmustir.

TAM = ( Takumun isleme 6ncesi agirligt —
Takimin isleme sonrast agirligt)/

(isleme siiresi) [gr/dk] (3.2) [15]

TKM ve TAM degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
her bir deneyin baslangicinda deney numunesinin
ve takimin agirliklar1 dijital terazi aracilifiyla
Olclilmiigtiir. Yapilan oOlglim sonuglarina gore
hesaplanan TKM ve TAM degerleri Tablo 7°de
verilmistir.

Sekil 4. Deney sonuglari (Experimental results)
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Deneylerin  sonucunda numunede olusan yeni
ylizeylerin piiriizlilik degerleri de deneylerin
yorumlanmasinda kullanilmigtir. Her bir deney i¢in
yiizey piriizliilik parametreleri dlciilerek R, elde
edilmigtir. ~ Yiizey  piriizlilik parametreleri
Mitutoyo SJ-210 cihaz1 ile olgtilmistir. Deney
sonuglarinin yorumlanmas: amaciyla Sekil 5 ile
Sekil 10 arasinda verilen grafikler olusturulmustur.
Deney ciktilarindan biri olan TKM degerleri
incelendiginde; I, ve Ton degerlerindeki artisin
TKM’yi arttirdigi, Tor degerlerindeki artigin ise
TKM degerini arttirdigr gorilmektedir (Sekil 5-6).

TAM degerleri i¢in deney sonuglari incelendiginde;
lp ve Tort degerlerinin artisinin TAM degerlerini
arttirdigi, ancak Ton degerlerindeki artisin TAM
degerlerini azalttigi anlagilmaktadir (Sekil 7-8).
Sekil 9 ve 10°da verilen Ra sonuglarina ait grafikler
incelendiginde; Ip ve Ton degerlerindeki artigin
ylizey pliriizliligiiniin artmasina, Tofr
degerlerindeki artisin ise yiizey piirtzliliigliniin
azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar literatiir caligmalari ile
uyumluluk gdstermektedir.

Tablo 7. Deney sonuglari tablosu (Table of experimental results)

z |8 | 2zE|E% | s8¢ | ¥ | ¥ | -
2§ 2|23 55g 55 |E5g %3 %% = | 5 | E
SE| o | | |29 25 |2<2 g2 o3| = — =
Oz = | F| k- S v s = € o < E = p= = o

z > = =228 2= X <

z= < | Z& < | = = P

1 9 |20 | 10| 58,7253 | 56,6134 | 58,2042 | 56,5924 | 8,967 |0,058115 | 0,002342 | 6,489
2 9 | 20| 20| 57,7306 | 56,5974 | 57,2659 | 56,5746 | 12,033 | 0,039000 | 0,001895 | 5,492
3 9 |20 |40 |57,2613 | 56,6223 | 56,7972 | 56,5988 | 9,900 | 0,047343|0,002374 | 5,483
4 9 |40 10| 56,7926 | 56,5769 | 56,3415 | 56,5724 | 4,483 |0,101665 | 0,001004 | 7,390
5 9 |40 | 20 | 56,3368 | 56,5746 | 55,8606 | 56,5642 | 5,067 |0,094895 | 0,002053 | 6,407
6 9 |40 | 40 | 55,8506 | 56,5988 | 55,3715 | 56,5889 | 5,850 |0,083607 | 0,001692 | 7,169
7 9 |80 | 10| 55,3615 | 56,5724 | 54,8755 | 56,5698 | 3,900 |0,127179|0,000667 | 9,306
8 9 |80 |20 | 54,8655 | 56,8310 | 54,3702 | 56,8290 | 4,167 |0,121272|0,000480 | 8,771
9 9 | 80|40 | 54,3592 | 56,8290 | 53,8702 | 56,8242 | 4,450 |0,112360 | 0,001079| 7,970
10 | 12,5 20| 10 | 53,8375 | 56,5970 | 53,4114 | 56,5692 | 5,717 |0,080257 | 0,004863 | 6,861
11 | 125| 20| 20 | 53,3787 | 56,5713 | 52,9364 | 56,5351 | 6,617 | 0,071773|0,005471| 6,171
12 | 12,5| 20 | 40 | 52,9038 | 56,5894 | 52,4893 | 56,5502 | 6,950 |0,064331 | 0,005640 | 5,699
13 | 12,5 | 40| 10 | 52,4567 | 56,5692 | 52,0082 | 56,5578 | 3,433 | 0,140155 | 0,003320 | 8,106
14 | 12,540 | 20 | 51,9755 | 56,5351 | 51,5120 | 56,5241 | 3,817 |0,130009 | 0,002882 | 6,583
15 | 12,5 |40 | 40 | 51,4793 | 56,5509 | 51,0416 | 56,5373 | 4,367 |0,107702 | 0,003115 | 6,374
16 | 12,580 | 10 | 51,0090 | 56,5900 | 50,5332 | 56,5870 | 2,900 |0,175310 | 0,001034 | 9,910
17 | 12,5| 80 | 20 | 50,5006 | 56,2574 | 50,0281 | 56,2525 | 3,100 |0,162935|0,001581 | 9,237
18 | 12,5 | 80 | 40 | 49,9955 | 56,5870 | 49,5142 | 56,5790 | 3,333 | 0,154200 | 0,002400 | 8,014
19 15 | 20 | 10 | 58,2042 | 56,5924 | 57,7352 | 56,5549 | 4,033 | 0,116281 | 0,009298 | 8,694
20 15 | 20 | 20 | 49,4815 | 56,1072 | 49,0417 | 56,0584 | 5,150 |0,091748|0,009476 | 8,747
21 15 | 20 | 40 | 49,0090 | 56,2525 | 48,5780 | 56,1933 | 6,317 |0,073393|0,009372 | 9,486
22 15 | 40 | 10 | 48,5454 | 55,8790 | 48,0738 | 55,8705 | 2,783 |0,181186 | 0,003054 | 8,525
23 15 | 40 | 20 | 48,0411 | 56,0584 | 47,5902 | 56,0401 | 3,217 |0,150342|0,005689 | 7,363
24 15 | 40 | 40 | 47,5575 | 55,8705 | 47,1126 | 55,8489 | 3,700 |0,129081 | 0,005838 | 9,311
25 15 | 80 | 10 | 47,0799 | 56,6015 | 46,5960 | 56,5995 | 2,300 |0,224609 | 0,000870 | 10,504
26 15 | 80 | 20 | 46,5300 | 56,5949 | 46,1287 | 56,5918 | 2,933 | 0,159307 | 0,001057 | 9,580
27 15 | 80 | 40 | 46,0627 | 55,5052 | 45,6399 | 55,5018 | 3,150 |0,155175|0,001079| 9,470
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Toff (10, 20, 40) Sonuglarina ait Ortalama TEM [gr/dk]

Sekil 5. TKM’nin [, ve Ton degerlerine gore degisimi (Variation of TKM according to Ip and Ton values)

Ton (20, 40, 80) Sonuclarma ait Ortalama TKM [gr/dk]

Sekil 6. TKM’nin I, ve Tor degerlerine gore degisimi (Variation of TKM according to 1p and Tott values)

Toff (10, 20, 40) Sonuclarina ait Ortalama TAM [gr/dk]

Sekil 7. TAM’1n I, ve Ton degerlerine gore degisimi (Variation of TAM according to Iy and Ton values)
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Sekil 8. TAM’1n I, ve Tor degerlerine gore degisimi (Variation of TAM according to I and Tofr values)
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Sekil 9. Ra’nin I, ve Ton degerlerine gore degisimi (Variation of Ra according to I, and Ton values)
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Sekil 10. Ry’nin Ip ve Tor degerlerine gore degisimi (Variation of Ra according to Ip and Tot values)

1, 2, 3, 10, 11 ve 19 numarali deneylerde olusan  ve bundan dolay1 takim is parcasi arasinda meydana
ylizeylerin tizerinde koyu renkli bolgelerin olustugu  gelen kisa devre sebebiyle olustugu bilinmektedir
goriilmistiir (Sekil 11). Bu bolgelerin, isleme [20].

esnasinda takima karbon molekiillerinin yapismasi
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Sekil 11. Takim ve numune arasinda kisa devre olusan deneyler (Experiments with a short circuit between the tool
and the spicemen)

EEI biinyesinde ¢ok yonlii ve biitiinlesik alt islemler
barindiran bir operasyon olup; elektrik, akisanlar
mekanigi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon gibi
coklu fiziksel olaylarin es zamanli meydana
gelmesiyle  gerceklesmektedir. Bu  sebeple
performans ¢iktilarinin yorumlanmasinda ve en
uygun degerlerin belirlenmesinde istatistiksel
yontemlerden de faydalamilmustir. Performans
ciktilarinin analizi i¢in Minitab programinda yer
alan Yanit Yiizeyi Metodolojisi (Response Surface
Design (RSM)) modiilii kullanilmistir. Calismada
kullanilan bu metot, siiregleri  gelistirmek,
iyilestirmek ve optimize etmek igin siklikla tercih
edilen istatistiksel ve matematiksel bir yontemdir
[21].

Minitab’de TKM, TAM ve R, sonuglari igin
olusturulan modellerin performanslarina ait bilgiler
Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de yer alan S degeri,

deney sonuglari ile programin olusturdugu modelin
arasindaki  farkin  standart sapmasii ifade
etmektedir. Dolayisiyla bu degerin 0 esit veya yakin
olmast modelin verdigi yanmitin basarisini
arttirmaktadir. Tabloda yer alan R-sq degeri
olusturulan model ile deney verilerinin uyum
ylizdesini ifade etmektedir. Tablodaki R-sq(adj)
degeri, model tarafindan elde edilen sonuglarin
varyasyonunun, deney sayisina gdére modeldeki
tahminlerin ayarlanmis yiizdesini ifade etmektedir.
Son olarak tabloda yer alan R-sq(pred) degeri
modelin yeni deney sonuglari i¢in yaniti ne kadar iyi
tahmin  ettigini  gdstermektedir.  Isleme
parametrelerinin performans ¢iktilari lizerine olan
etkisinin belirlenmesi amaciyla varyans analizi
(ANOVA) sonuclar1 elde edilerek Tablo 9’da
verilmigtir. Varyans analizi sonuglarindan TKM,
TAM ve R; sonuglar iizerinde sirastyla Ton, 1p Ve
Totr parametrelerinin etkili oldugu anlagilmaktadir

Tablo 8. Deney sonuglarina ait modellerin performans parametreleri (Performance parameters of the models of
the experimental results)

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
(%) (%) (%)
TKM | 0,0093748 97,18 95,69 92,61
TAM | 0,0007931 94,48 91,56 86,42
Ra 0,605613 89,03 83,23 73,38
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Tablo 9. Modellerin varyans analizi (ANOVA) sonuglari (Results of analysis of variance (ANOVA) of models

TKM TAM Ra

é'u_v = = -Z"L — = 'QL — =

£zl §28| 2 | 388| 2 |E8&| =

o a o~ F L 5 = L 5 = L
Model 9 0,05149 65,1 0,000183 | 32,34 | 50,6254 | 15,34
Dogrusal etki 3 0,04722 | 179,09 | 0,000129 | 68,43 | 39,4926 | 35,89
Ip 1 0,012595 | 143,31 | 0,000046 72,8 | 15,2284 | 41,52
Ton 1 0,029979 | 341,11 | 0,000082 | 129,86 | 20,6619 | 56,34
Tot 1 0,004054 | 46,13 | 0,000002 3,27 3,1381 | 8,56
Karelerin etkisi 3 0,004262 | 16,16 | 0,000006 3,12 6,5223 | 5,93
I X Ip 1 0,000011 0,12 0 0,48 4,1915 | 11,43
Ton X Ton 1 0,00366 41,65 | 0,000005 8,38 04259 | 1,16
Toft X Toft 1 0,000591 6,72 0 0,49 1,9049 | 5,19
Ikili etkilesim 3 0,001181 4,48 0,000032 | 17,04 | 3,7749 | 3,43
Ip X Ton 1 0,000134 1,52 0,000032 | 50,72 | 2,1054 | 5,74
Ip X Toft 1 0,000986 | 11,22 0 0,32 0,6669 | 1,82
Ton X Toft 1 0,000061 0,69 0 0,09 1,0025 | 2,73
Hata 17 | 0,001494 0,000011 6,235
Toplam 26 | 0,052984 0,000194 56,8604

Olusturulan modellere ait katsayilar ve P-degerleri
ise Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10°da verilen ve
her bir model tarafindan hesaplanan katsayilar,
modelin etkililigini incelemek i¢in kullanilir. Aym
tabloda yer alan P-degerleri ise ilgili terimlerin
TKM, TAM ve R. modellerindeki istatistiksel
onemini ifade etmektedir. Literatiir ¢aligmalarinda,
P-degerinin 0,05 degerinden diisikk veya esit
olmasinin ilgili parametrenin model i¢in istatistiksel

olarak anlamli oldugu ifade edilmektedir [21].
Tablo 9°da verilen katsayilar1 ve P-degerleri dikkate
almarak TKM, TAM ve R, igin regresyon
denklemleri elde edilmistir (Esitlik 3.3,3.4 ve 3.5).
l, Ton Vve Tor etkisi gozlemlenen deney
parametreleri olmasi sebebiyle tekil etkilerinin P-
degerlerine bakilmaksizin regresyon
denklemlerinde yer almasi gerekmektedir.

Tablo 10. Modellere ait katsayilar ve P-degerleri (Coefficients and P-values of the models)

TKM TAM Ra
Terim Katsay1 | P-Degeri | Katsayl P-Degeri | Katsay1 | P-Degeri
Denklem Sabiti | 0,13103 0,000 0,002289 0,000 6,664 0,000
lp 0,02692 0,000 0,001623 0,000 0,936 0,000
Ton 0,04125 0,000 -0,002153 0,000 1,083 0,000
Tort -0,01517 0,000 0,000341 0,088 -0,422 0,009
o X Ip -0,00138 0,731 0,000232 0,497 0,864 0,004
Ton X Ton -0,02830 0,000 0,001074 0,010 0,305 0,296
Toft X Toff 0,01137 0,019 -0,000261 0,492 0,646 0,036
Ip X Ton 0,00326 0,234 -0,001594 0,000 -0,409 0,028
Ip X Toft -0,00886 0,004 0,000126 0,581 0,230 0,195
Ton X Toff -0,00217 0,417 0,000067 0,765 -0,279 0,117

TKM = 0,13103 + 0,026921, + 0,041257,,, —

0,01517T,¢; — 0,02830TZ, + 0,01137T ¢ —

0,008861,T,

TAM = 0,002289 + 0,0016231, — 0,002153T,,, —
0,000341T, s — 0,001074T2, — 0,0015941,T,,

(3.3)

343

(3.4)



Giiner, Yurdakul, Ayhan, I¢ | GU J Sci, Part C, 12(1): 324-331 (2024)

R, = 6,664 + 0,9361, + 1,083T,, — 0,422T ;; + 5. SONUC (CONCLUSION)

2 2
0,864Ip + O,646Toff — O,409IpTon
4. OPTIMIZASYON (OPTIMIZATION)

Performans c¢ikilarinin optimizasyonu i¢in Minitab
programinda yer alan “Response Optimizer”
modili kullanilmistir. Bu asamada daha Once
olusturulmus modeller araciligiyla ii¢ performans
ciktis1 (Es. 3.3,3.4,3.5) es zamanl olarak optimize
edilecek ve optimum faktéor degerlerinin
belirlenmesi  gergeklestirilecektir. Optimizasyon
sonucunda performans c¢iktilarindan TKM’nin en
bliyiik, TAM ve Ra’nin ise en kiigiikk olmasi
hedeflenmektedir.

Optimizasyon hedeflerinin tanimlanmasi isleminin
ardindan optimizasyon islemi gerceklestirilmistir
(Sekil 12). Hesaplanan optimum performans
ciktilar1 ve bu degerlerin elde edildigi isleme
parametreleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11’de verilen isleme parametreleri
kullanilarak yapilacak deneylerin sonuglart TKM,
TAM ve R, igin en iyi sonuglar1 verecektir. Bu
noktada erozyon tezgahinin elde edilen isleme
parametrelerinde calistirilabilmesi
karsilasilabilecek tek kisittir. En iyi sonuglarin elde
edilecegi isleme parametreleri deneylerin yapildigi
elektro erozyon tezgahinin ¢aligma smirlar
igerisindedir.

Optimal F
. Ig
Do06923 -°

Low

Toff
40,0

100

(3:5) Bu c¢alismada bosalim akimi, vurum siiresi ve

vurum aralift parametrelerinin elektro erozyon
yontemiyle islenen Al2024-T3 ile iliskisi
incelenmistir. Inceleme TKM, TAM ve R, sonuclari
iizerinden yapilmistir. Deney sonuglar1 literatiir

caligmalar ile uyumluluk gosterdigi
anlasilmaktadir. Deney sonuglarinin
yorumlanmasinda Yanit Yiizeyi Metodolojisi
araciligryla olusturulan modellerden
faydalanilmistir.  Calismanin  son  kisminda

performans ¢iktilar1 i¢in hedefler belirlenerek,
optimum degerlerin elde edilecegi isleme
parametreleri (1,=11,6667, Ton= 58,7879 ve To=
20,6061) tespit edilmisgtir.

Calismada sonunda tespit edilen optimum
sonuclarin elde edilecegi isleme parametreleri
incelendiginde deney tasariminda belirlenen
parametrelerinin en biiyiik ve en kii¢iik degerlerinin
arasinda kalan degerler oldugu goriilmektedir. Aksi
bir durumda yani sinir degerlerin optimum
sonuclart sagladigl tespit sonucu elde edilmis
olsaydi, deney tasariminda belirlenen
parametrelerin gézden gegirilmesi s6z konusu idi.

Bu ¢aligsma ile ayn1 kosullar altinda arastirma yapan
ve sonuglarini bu calismada elde edilen verilerle
kargilagtiran aragtirmalara yardimci olacagi ve
literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

[20,6061]

Compaosite
Desirability
D 0,5929

Oralama

Minimum

y=71378
d = 067042

TAM [grf
Minimum
y = 00015
d = 0,88652

=
TEM [gr/ e
*axinnum
y = 01429

d = 0,55970

=

- —

Sekil 12. “Response Optimizer” sonuglari (“Response Optimizer” results)

Tablo 11. Optimum igleme parametreleri ve sonuglari (Optimum machinnig parameters and their results)

Ih [A] Ton [us] Tort [us]

TKM [gr/dK]

TAM [gr/dk] | Ra [pm]

11,6667 | 58,7879 | 20,6061

0,14288

0,001501 7,138
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