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AISI H13 sicak is takim ¢eligi, sahip oldugu mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle endiistriyel
kalipgilik uygulamalarinda siklikla kullanilan bir malzemedir. Elektro Erozyonla Isleme yontemi
(EEI) ise ozellikle karmasik geometriye sahip ve olgiisel hassasiyeti yiiksek pargalarin
islenmesinde tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢aligmada; sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim
celiginin farkli isleme parametreleri (akim siddeti, vurum siiresi, elektrot tipi) kullanilarak elektro
erozyon igleme yontemi ile delinmesinde, isleme parametrelerinin delik ¢ap1 ve kalitesi {izerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel tasarim Taguchi yontemi ile olusturulmus,
deneysel parametreleri L7 ortoghonal dizin kullanilarak belirlenmigtir. Deneysel tasarimda,
isleme parametreleri olarak ii¢ farkli elektrot tipi (Bakir, Grafit, Tuncop), ii¢ farkli vurum siiresi
(200, 300, 400 ps), ii¢ farkli akim siddeti (4, 8, 12 A), 0,5 mm talas derinligi ve 50 us bekleme
stiresi kullanilmigtir. Deneysel sonuglar, varyans analizi (ANOVA) ve sinyal / giiriiltii (S/N) orani
kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda, isleme parametrelerinin delik
capmin Olglisel dogrulugu iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Sinyal/Glirtiltii oranlar
incelendiginde, elektrot ¢apma en yakin delik capini elde etmek igin gerekli isleme
parametrelerinin A3B1Ci (Bakir—200 ps—4 A) oldugu belirlenmistir. Anova analizi sonuglari
degerlendirildiginde, delik ¢apinin dlglisel dogrulugu iizerinde en etkili isleme parametresinin
elektrot malzemesi oldugu, en az etki eden isleme parametresinin ise vurum siiresi olarak olustugu
tespit edilmigtir.
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Dimensional accuracy

AISI H13 hot work tool steel is a material that is frequently used in industrial molding applications
due to its mechanical and thermal properties. Electric Discharge Machining (EDM) is a preferred
method especially for the machining of parts with complex geometry and high dimensional
precision. In this study; the effects of machining parameters on hole diameter and surface quality
were investigated experimentally when drilling hardened AISI H13 hot work tool steel using
different machining parameters (current, pulse on- time, electrode material) by electric discharge
machining method. The experimental design was developed with the Taguchi method,
experimental parameters were determined using the L7 orthogonal array. In the experimental
design; three different electrode material (Copper, Graphite, Tuncop), three different pulse-on
times (200, 300, 400 ps), three different currents (4, 8, 12 A), 0.5 mm depth of cut and 50 ps pulse-
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of time was used as machining parameters. Experimental results were evaluated by using analysis
of variance (ANOVA) and signal/noise (S/N) ratio. As a result of the study, it was determined that
the machining parameters have an effect on the dimensional accuracy of the hole diameter.
Processing parameters that the required to obtain the hole diameter closest to the electrode
diameter was determined as A3Bi1Ci (Copper - 200 ps - 4 A) using Signal/Noise ratios. When the
ANOVA results were evaluated, it was determined that the most effective machining parameter
on the dimensional accuracy of the hole diameter as the electrode material, and the least effective

machining parameter was the pulse-on time.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.02.03

1. INTRODUCTION (GIRis)

Sicak is takim celikleri, 6zellikle yiiksek sicaklik
gerektiren  endiistriyel uygulamalarda  siklikla
kullanilan malzemelerden birisidir. Sicak ig takim
celikleri, dovme kalipg¢iligi, hafif metal ekstriizyonu
ve yliksek basingli dokiim gibi kalipgilik sektoriinde
tercih  edilmektedir.  I¢yapisindaki  igerdikleri
elementlere gore krom, molibden ve tungsten esasli
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [1]. Kimyasal
alasimlarindan dolayr sagladiklar1 dayanim avantaji
sayesinde, yliksek sicakliklarda gergeklestirilen metal
ve metal olmayan malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilmaktadirlar [2]. En uygun sicak is takim
celiginin belirlenmesinde, maliyetinin yaninda igleme
sartlart ve liretim parametreleri gibi kriterler dikkate
almmaktadir. AISI H13 sicak is takim c¢elikleri,
yiiksek sicakliklarda mekanik ve termal 6zelliklerini
koruduklarindan, yeterli plastik deformasyon ve
distorsiyon direnci gosterdiklerinden dolay1 sicak
dovme kaliplarinda yaygin olarak kullanilirlar [3].

Elektro erezyon yontemi ile isleme (EDM),
karmagik ve oOlgli hassasiyeti yiiksek pargalarin
islenmesinde  kullanilmaktadir.  Ayrica,  sert
malzemeler ve hassas isleme icin 6zellikle tavsiye
edilmektedir [4]. Bahsedilen avantajlart dikkate
alindiginda EDM isleminin kalipgilik i¢in en uygun
imalat yontemlerinden birisi  oldugu aciktir.
Endiistriyel kaliplarin islenmesinde, yiizey kalitesi ve
0lcii tamlig1 en 6nemli ¢ikt1 parametrelerinin basinda
gelmektedir. Yiizey kalitesi, biiylik oranda isleme
parametrelerine bagl olarak degisen ve kalipgilik
bilesenlerinin kullanim émrii {izerinde etkili olan bir
faktordiir [2- 5]. Olgii tamhig1 ise, seri iiretim icin
kullanilan kalipgilik {iriinlerinin {iretiminde, iiretim
kaynakli hatalarin oniine gegilmesi agisindan ¢ok
onemli bir konudur. Delik delme isleminde, isleme
parametrelerinin etkisiyle istenmeyen sekil hatalar1 ve
dlciisel hatalar meydana gelmektedir. Ozellikle talagh
imalat yontemlerinde, isleme siirecinde ortaya g¢ikan
titresimler hem ylizey kalitesini hem de o6lgil
dogrulugu etkilemektedir. Bu sebeple EDM ydntemi
ile delik delme isleminde, isleme parametrelerinin
delme performansi iirerindeki etkisinin belirlenmesi

iizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur. Optimum
isleme parametrelerinin 6nceden tespiti, igleme
siresinin  kisaltilmasi, 6l¢ii  tamligi  ve yiizey
kalitesinin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektro erozyon isleme yonteminin isleme
performanst iizerine etkisi ile ilgili gerceklestirilen
akademik c¢alismalardan bazilar1  6zetlenmistir.
Jaharah ve arkadagslar, sertlestirilmis AISI H13 takim
celiginin elektro erozyon isleme performansini, bakir
elektrot ve farkli isleme parametreleri kullanarak
incelemislerdir.  Gergeklestirdikleri  deneylerde,
isleme parametrelerini akim siddeti (1, 2 ve 4 A),
vurum siiresi (3, 6 ve 12 ps) ve bekleme siiresi (1, 2
ve 4 us) olarak, c¢ikti parametrelerini ise ylizey
puriizliligii, elektrot ve malzeme asinmasi olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglari
degerlendirdiklerinde; ylizey piriizliligi icin
optimum isleme parametrelerinin ii¢ parametre i¢in de
en diisiik seviye oldugunu, en diisik malzeme
asinmasinin gerceklestigi optimum isleme
parametrelerinin ise yiiksek seviye akim siddeti, orta
seviye vurum siiresi ve diisiik seviye bekleme siiresi
olarak gerceklestigini  belirlemiglerdir.  Elektrot
agmmast ise; yiiksek akim siddeti, yiiksek vurum
siiresi ve diisiik bekleme siiresinde gerceklesmistir

[6].

Kuppan ve Narayanan, derin delik delme islemi
sirasinda elektro erozyon isleme parametrelerinin
delik  kalitesi  ozellikleri  {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Delik Kkalitesini incelemek igin,
Inconel 718 siiperalagimi numunelere 3,055 ile 3,316
mm arasinda degisen ¢aplarda 62 mm derinliginde
boydan boya delikler agmiglar ve yiizey piiriizlilligi,
radyal kesme ve delik profili parametrelerini
incelemislerdir. Deneysel sonuglar, akim siddeti ve
vurum siiresi gibi islem parametrelerinin yilizey
plriizliliginii  etkileyen Onemli  parametreler
oldugunu ve radyal kesme parametresinin sadece
vurum siiresinden etkilendigini tespit etmistir [7].

Hascalik ve Caydas, tel erozyon yontemi ile
yaptiklart g¢aligmalarinda farkli kesme modlarini
kullanarak sicak i kaliplarinin imalatinda kullanilan
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AISI 4340 celiginin mikro yap1 ve ylizey
plriizliliiginde  meydana  gelen  degisimleri
incelemiglerdir. Gergeklestirdikleri deneysel
caligmalarin sonucunda, isleme siirecinde olusan
ylksek sicakliktan dolayr numunelerin yiizey
bolgelerinde sert yapinm olustugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, malzemenin yorulma dayanimini
azaltacak catlaklarin olustugunu gozlemlemislerdir

(8].

Ozek ve Ozel yaptiklar1 calismalarinda, tel
erozyon yontemi ile islemede kesme alanina bagh
olarak meydana gelen sertlik degisimi ve ylizey
plriizliliigiinii incelemislerdir. Deneysel c¢alismalar
icin disli ¢ark imalatinda yaygin olarak tercih edilen
C8620 c¢eligi kullanmiglardir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda kesme metodu ve kesme alanina bagh
olarak kesme alan1t arttikca yiizey piriizlilik
degerlerinin ve malzeme sertliginin azaldigini, ark
stiresince elektrot telin ylizeyinde meydana gelen
kiigiik  kraterlerden dolay1 yiizey piiriizliliik
degerlerinin arttigini tespit etmislerdir [9].

Pramanik ve arkadaglari 6061 aliiminyum
alasiminin  tel elektro erozyon yontemi ile
islenmesinde malzeme asinmasi, yiizey kalitesi ve
elektrot aginmasi gibi bir dizi parametre iizerindeki
isleme parametrelerinin etkisini incelemislerdir.
Vurum siiresinin artmasiyla malzeme asinmasinin
arttigmi, vurum siiresinin  degismesinin  ylizey
plriizliliigiinii 6nemli 6l¢iide degistirmedigini tespit
etmiglerdir. Vurum siiresinin artmasi, elektrot
agmmasini arttirmis bu ise deligin iist tarafinda alt
tarafina kiyasla daha yiiksek ¢entik genigligine sahip
konik yuva olusturdugunu tespit etmislerdir [10].

Dave ve arkadaslari ayrica, elektro erozyon
yontemi ile 1100 aliiminyum alasimi malzeme
iizerinde agtiklar1 mikro delikleri incelemek igin
Taguchi metodolojisini  kullanmislardir. Deney
tasarimlarinda girdi parametrelerini aralik voltaji,
vurum siiresi, elektrot boyutu ve elektrot rotasyonu
olarak, c¢ikti parametrelerini ise iist yaricap, alt
yarigap, konik ag¢1 ve elektrot asinmasi olarak
belirlemiglerdir [11].

Literatiir ¢alismalart incelendiginde, isleme
parametrelerinde gerceklestirilen optimizasyonun,
EDM yontemini daha kararli hale getirdigi
goriilmektedir. Ayrica calismalar, sicak is takim
celiklerinin EDM ile islenmesine iliskin ¢esitli girdi
ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iliskiye dair bilgiler
sunsa da, temeldeki mekanizmalar hakkinda ¢ok fazla
bilgi vermemektedir. AISI HI13 Sicak is takim
¢eliginin daha ¢ok yiizey piiriizliliigii, takim aginmasi

ve malzeme asinma miktar ile ilgili ¢alismalarin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada AISI
H13 sicak is takim celiginin elektro erozyon isleme
yontemi ile islenmesinde, farkl isleme
parametrelerinin malzeme yiizey kalitesi, elektrot ve
deligin  ol¢li  dogrulugu  iizerindeki  etkisi
arastirilmistir.

2. EXPERIMENTAL METHODS (DENEYSEL
YONTEMLER)

Deneyler ISO 11090-1:2014 standardina uygun
olarak tek siitunlu KING marka elektro erozyon
tezgdhinda gergeklestirilmistir. Dielektrik akiskan
olarak Petrofer Dielectricum 358 mineral bazli yag
kullanilmigtir. EDM yontemi sematigi Sekil 1’de
verilmigtir.

Servo Motor \

A Hareketli Kafa
+
“ Dielektrik Stv1 Tankt
v
D(; Giig Dielektirk Stv1
Saglayict Elektrod '\:'J

IsParcast 4

Hareketli
Tabla

—

Sekil 1. EDM Tezgahi ¢aligsma sematigi
(EDM Machine working schematic)

Deneysel c¢alismada ©20 mm X 20 mm
boyutlarinda sertlestirilmis (54 HRC) AISI H13 sicak
is takim ¢eligi kullanilmis olup, malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. AISI HI3 sicak is takim ¢eliginin
kimyasal bilesimi (% Agirlik) (Chemical composition of
AISI HI3 hot work tool steel (% by weight))

C Mn Cr Mo A% W Diger
0,39 0,4 53 1,3 0,9 - Si 1,0

AISI H13 sicak i takim ¢eligi malzemesinin EDM
yontemi ile igslemesinde, delik igsleme kalitesi tizerinde
elektrot tiirlinlin etkisini belirleyebilmek amaciyla {i¢
farkli elektrot malzemesi kullanilmistir (Sekil 2).
Elektrot malzemelerinin seciminde, imalat
sanayisinde en ¢ok kullanilan bakir ve grafit elektrot
malzemesine ek olarak Tuncop elektrot malzemesi
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tercih edilmistir. Belirlenen elektrot malzemeleri @12
mm X 200 mm o6l¢iilerinde kesilerek kullanilmistir.

ﬁ Bakr
q a0

Sekil 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan elektrot
malzemeleri (Electrode materials used in experimental studies)

2.1. Experimental Design (Deneysel Tasarim)

AIST H13 sicak is takim geliginin EDM ydntemi ile
islenmesinde farkli isleme parametrelerinin belirlenen
cikt1 parametreleri lizerindeki etkisini belirleyebilmek
amactyla deneysel tasarim  gerceklestirilmistir.
Deneysel tasarimda girdi parametreleri olarak ii¢
farkli elektrot tipi, ii¢ farkli vurum siiresi, ti¢ farkli
akim siddeti), 0,5 mm talas derinligi ve 50 us bekleme
stiresi, ¢ikti parametreleri olarak ise delik ¢ap1 ve
ylizey  kalitesi  olarak  belirlenmistir.  Girdi
parametreleri ve alt seviyeleri literatiir arastirmasi
sonucu belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan isleme
parametreleri (Processing parameters used in the experimental

study)
P —_— Sembol Sexilye Se\;ye Se\;ye
Elektrot A Bakir Grafit TunCop
Vurum stiresi B 200 300 400
(ps)
Akim (A) C 4 8 12
Felsleme i 50
stiresi (us)
Talas
Derinligi - 0,5
(mm)
Alt seviyeleri bulunan girdi parametreleri

calismanin devaminda Tablo 2°de verilen harflerde
sembolize edilmistir. Belirlenen isleme parametreleri
ile Taguchi L27 ortoghonal dizi kullanilarak deney
tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi
Tablo 3’de verilmistir.

Belirlenen deneysel tasarima uygun olarak
gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
numunelerin delik kalitesinin ve delik ¢aplarmin
belirlenmesinde DINO-LITE AM7915MZT — EDGE
optik mikroskop kullanilarak ii¢ noktadan gecen bir
daire c¢izilerek {i¢ Ol¢iim gerceklestirilmis ve
ortalamalari delik ¢ap1 olarak alinmustir.

Tablo 3. Taguchi Loy ile belirlenen deneysel tasarim
parametreleri (Taguchi L; experimental design parameters)

S Elektrot Akim | Vurum

ira N

No Siiresi
E1 Ez E3 (A) (us)
1 Bakir Grafit | Tuncop 4 200
2 Bakir Grafit | Tuncop 4 300
3 Bakir Grafit | Tuncop 4 400
4 Bakir Grafit | Tuncop 8 200
5 Bakir Grafit | Tuncop 8 300
6 Bakir Grafit | Tuncop 8 400
7 Bakir Grafit | Tuncop 12 200
8 Bakir Grafit | Tuncop 12 300
9 Bakir Grafit | Tuncop 12 400

Delik yilizey durumunun ve kalitesinin daha
ayrintili olarak belirlenmesi igin ise numuneler
Quanta FEG 251 marka taramali1 elektron mikroskobu
(SEM)’'nda incelenmistir. Isleme parametreleri ile
cikti parametreleri arasindaki iliskinin ve optimum
isleme parametrelerinin  belirlenmesi  amaciyla,
deneysel sonuglar Taguchi yontemi ile analiz
edilmigtir.

3. RESULTS AND DISCUSSION (SONUCLAR VE
TARTISMA)

3.1. The Effect of Machining Parameters on Hole

Diameter (isleme Parametrelerinin Delik Cap1 Uzerindeki
Etkisi)

AISI H13 sicak is takim g¢eliginin EDM yo6ntemi ile
farkli igleme parametreleri kullanilarak islenmesi
sonucu olusan deliklerin 6lgiimleri yapilmis ve Sl¢ii
dogruluk degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucu elde edilen numunelerin delik ¢ap1
6l¢iim sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Maksimum ve
minimum delik ¢ap1 elde edilen numunelere ait optik
mikroskop goriintiileri Sekil 3* de gosterilmektedir.

Tablo 4’ de gosterilen verilerin igleme
parametrelerine gore karsilastirilmast igin veriler
Sigmaplot yazilimi1 kullanilarak grafik haline
getirilmistir. Farkli vurum siireleri i¢in, farkli elektrot
malzemelerinin olusturduklari delik ¢aplarini gésteren
grafikler Sekil 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Deneysel tasarima gore elde edilen delik ¢aplar1 (Hole diameters obtained according to the experimental design)

Sira  Akim Vurum Elektrot Delik Cap1 (mm)

No (A)  siresi(us) E; E; E; D, D, D;
1 4 200 Bakir  Grafit  Tuncop 13,066 13,220 12,880
2 4 300 Bakir  Grafit Tuncop 13,116 13,244 12,936
3 4 400 Bakir  Grafit  Tuncop 13,220 13,280 12,946
4 8 200 Bakir  Grafit  Tuncop 13,134 13,248 12,922
5 8 300 Bakir  Grafit  Tuncop 13,158 13,286 13,022
6 8 400 Bakir  Grafit  Tuncop 13,350 13,428 13,140
7 12 200 Bakir  Grafit  Tuncop 13,302 13,380 13,122
8 12 300 Bakir  Grafit  Tuncop 13,406 13,454 13,224
9 12 400 Bakir  Grafit  Tuncop 13,470 13,514 13,288

Delik gapt Bakir Eclf I;tftl(t)t Tuncop

Min.
Mak.

Sekil 3. AISI H13 numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri (Optical microscope images of AISI H13 samples)

200 (us) 300 (ns) 400 (us)

13.6
= =—p— Bakw
135 1] o Gran
~ 13.4 {| - TunCop

E 133
8132

Ca

= 13.1
13.0
12.9

Deli

12.8
4 3 12 4 8 12

Sekil 4. Bakir, Grafit ve Tuncop elektrot malzemeleri ile islenen numunelerin dl¢iilen delik ¢aplarinin vurum

siiresi ve akim siddetine bagh olarak graﬁk gi')sterimi (Graphical representation of the measured hole diameters of the samples
processed with copper, graphite and Tuncop electrode materials, depending on the pulse duration and current intensity.)
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EDM tezgédhi ile 12 mm c¢apinda elektrot
malzemeler kullanilarak gerceklestirilen deneylerde 4
A akimda, elektrot ¢capina en yakin cap Olgiisiiniin
tuncop elektrot ile 200 ps vurum siiresinde islenen
numunede, en biiyiik ¢cap Ol¢iisiiniin ise grafit elektrot
ile 400 ps vurum siiresinde islenen numunede elde
edildigi elde edildigi belirlenmistir. 8 A akim ile
gerceklestirilen deneylerde, elektrot ¢apina en yakin
cap Olclisiiniin grafit elektrot ile 200 ps vurum
stiresinde islenen numunede, en biiyiik cap dl¢iisiiniin
ise tuncop elektrot ile 400 ps vurum siiresinde islenen
numunede elde edildigi belirlenmistir. 12 A akim ile
gerceklestirilen deneylerde ise, malzeme yiizeyinde
olusan en kii¢ilik delik capinin grafit elektrot ile 200 ps
vurum siiresinde, en biiyiik delik capmin ise bakir
elektrot ile 400 ps vurum siiresinde olustugu tespit
edilmistir.

Grafit Elekirot

Balar Elektrot

Ddik Cap (mm)
Dk Cop (mm)
=
= 2

¥,
L™ Sirec
LN

(g

Bakir elektrot ile 200, 300 ve 400 ps vurum
siiresinde gergeklestirilen deneylerde (Sekil 5) en
diistik delik ¢ap1 4 A akim 200 ps vurum siiresinde, en
biiytiik delik cap1 ise 12 A akim 400 ps vurum
siresinde  olugsmustur.  Grafit  elektrot ile
gerceklestirilen deneylerde, en diisiik delik ¢apinin 4
A akim 200 ps vurum siiresinde, en biiyiik delik
capmin ise 12 A akim 400 ps vurum siiresinde
olustugu  gOriilmiistiir.  Tuncop  elektrot ile
gerceklestirilen deneylerde ise elektrot capma en
yakin delik capinin 4 A akim 200 ps vurum siiresinde
ve en biiyiik delik ¢capinin ise 12 A akim 400 ps vurum
siiresinde olustugu optik mikroskop Olciimleri ile
belirlenmigtir. Farkli isleme parametreleri ile islenen
malzemelerde olusan deliklerin c¢aplarmin elektrot
malzemesine gore kiyaslamasi Sekil 3° de
gosterilmistir.

Tuncop Elektrot

Ddik Cap (mm)

1.6
m\\
\ 300
g,
“"'“‘si(m} 00

Sekil 5. Elektrot malzemelerinin vurum siirelerine bagli olarak farkli akim siddetine gore olusturduklar: delik

gaplarmln graﬁk gt’)sterirni (Graphical display of the hole diameters formed by the electrode materials according to the different current
intensity depending on the pulse duration.)

Sekil 5 de verilen grafikler incelendiginde bakir ve
grafit elektrot ile gerceklestirilen deneylerde 4 A akim
sonucu olusan deliklerin ¢aplarinin 8 A akim sonucu
olusan deliklere gore daha biiyiik olustugu, en biiyiik
delik c¢aplarinin ise 12 A akimda olustugu
belirlenmistir. Tuncop elektrot ile gergeklestirilen
deneylerde ise akim siddetinin artmasi ile tim vurum

siirelerinde delik ¢aplarinin diger elektrotlara gore
arttigt tespit edilmistir. Artan akim ve vurum
siirelerinde, bakir, grafit ve tuncop elektrot ile
gerceklestirilen deneylerde en kiigiik ve en biiyiik
delik capinin olustugu numunelerin SEM goriintiileri
Sekil 6° da gosterilmektedir.
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Bakir

En kiigiik delik ¢apinin olugtufu numune

Beyaz Katman

En biiyiik delik gapimin olugtugu numune

Sekil 6. Bakir, Grafit ve Tuncop elektrot ile gergeklestirilen deneylerde en kiigiik ve en biiyiik delik ¢apimnin
olustugu numunelerin SEM goriintiileri (SEM images of the samples with the smallest and largest hole diameters in the
experiments performed with copper, graphite and Tuncop electrodes.)

Farkli  isleme  parametreleri ile islenen
numunelerin delik yiizeyleri incelendiginde, delik
caplarin kiiciik olustugu numunelerin elektrotun ilk
temas ettigi kisimda kiiciik hasarlar olusturdugu,
biiyik delik ¢apinin  olustugu yiizeylerde ise
elektrotun ilk temas ettigi kisimda daha biiyiik
hasarlar olustugu goriilmektedir. Bu duruma AISI
H13 malzemenin EDM yontemi ile islenmesinde,
elektrot ile malzeme arasinda isleme sirasinda olusan
arklarin malzeme ylizeyine etki etmeye baslamasi
sonucu olusan kivileimlar ve sicakliktan dolayi
eriyen malzeme pargaciklarinin parca ylizeyine
akarak beyaz katman olusturmasi sebep olmaktadir
[12].

3.2. Evaluation of the Relationship Between
Processing Parameters and Qutput Parameters by
Using the Taguchi Method (isleme Parametreleri ve

Cikti Parametleri Arasindaki Iliskinin Taguchi Yiontemiile
Degerlendiilmesi)

Taguchi metodu, ortogonal deney tasarimini
kullanarak belirlenen deney parametreleri ve alt

seviyeleri ile gerceklestirilecek deney sayisini en aza
indirerek ¢ikti parametrelerinde avantaj saglayan bir
optimizasyon teknigidir. Bu teknikte elde edilen
veriler sinyal/giiriiltic (S/N) oranma ¢evrilir. S
parametresi  sinyal  faktoriinii  (ortalama), N
parametresi ise giriiltiiyli faktoriinii (standart sapma)
ifade etmektedir. Sinyal faktorii elde edilen deney
sonuglarimi, girilti faktorii ise deney deneylerde
dikkate alinamayan fakat sonuglar tizerinde etkisi olan
parametreleri ifade etmektedir. Giiriiltii faktoriini
olusturan parametreler, istenen optimum deney
sonucunun elde edilmesini engelleyen faktorleri
temsil eder [13-14]. S/N oraninin yorumlanmasinda
deney yonteminin karakteristigine bagli olarak ¢
farkli amag fonksiyonu kullanilmaktadir. Bunlar “en
biiyiik en iyi”, “en kiigiik en iyi”, “nominal en iyi”
amag¢ fonksiyonlaridir. Bu calismada delik capinin
elektrot capina en yakin dl¢lide olmasi istendiginden,
S/N oraninin degerlendirilmesinde “en kii¢lik en iyi”
amag¢ fonksiyonu secilmistir [15]. En kiiclik en iyi
yaklagimina goére S/N oraninin belirlenmesinde
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kullanilan formiilasyon Denklem 1’de verilmigtir. En
kiigiik en iyi:

S 1

% =—10log (321, v?) )
Denklem 2’de y, deneyde olgiilen isleme

parametresini, n degeri ise yapilan deney sayisini

ifade etmektedir.

En kiicik en iyi ama¢ fonksiyonuna gore
hesaplanan S/N analizi sonuglar1 Sekil 7 de
gosterilmektedir. S/N grafiginde dikeyde en {ist
noktada olan deger, en kiigiik en iyi amag
fonksiyonuna gore ideal olan isleme parametresini
gostermektedir [16].

Sekil 7 incelendiginde, elektrot ¢apina en yakin
delik c¢apmi elde etmek igin gerekli isleme
parametrelerinin - A3BIC1  olarak  gergeklestigi
belirlenmis ve bu parametrelerle gerceklestirilen
deney sonucunda delik ¢ap1 12,880 mm olarak elde

Nas, Zurnaci, Yildirim / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2). (2021) 99-110

edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizi ile isleme parametreleri ve ¢ikti
parametreleri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
tahmini deney sonuglari hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Belirlenen igleme parametrelerine gore
istatistiksel analiz sonucu hesaplanan tahmini delik
caplar1 (Predicted hole diameter- PreH) Tablo 5’de
verilmigtir.

S/N Oranlari igin Ana Etkiler Grafigi

Elektrot Alam (4) Varum Siiresi (us)

<2230
-22.35
-22.40

-22.45

S/N Oranlan Ortalamasi

2250

Sinyal-Gurdlti Orant: En kuguk en iyi

Sekil 7. S/N oranlari i¢in ana etkiler grafigi
(Main effects plot for S/ N ratios)

Tablo 5. Tahmini delik ¢aplar1 (Estimated hole diameters)

Sira

Elektrot Akim Vurum Tahmini Delik Cap1 (mm)
No stresi
E, E; E; (A) (ns) Pre H; Pre H, PreH;
1 Bakir Grafit Tuncop 4 200 13,080 13,217 12,868
2 Bakir Grafit Tuncop 4 300 13,119 13,242 12,933
3 Bakir Grafit Tuncop 4 400 13,201 13,284 12,960
4 Bakar Grafit Tuncop 8 200 13,119 13,249 12,934
5 Bakar Grafit Tuncop 8 300 13,169 13,285 13,011
6 Bakar Grafit Tuncop 8 400 13,352 13,427 13,138
7 Bakar Grafit Tuncop 12 200 13,301 13,381 13,121
8 Bakar Grafit Tuncop 12 300 13,390 13,456 13,237
9 Bakir Grafit Tuncop 12 400 13,485 13,510 13,275
Deneysel test sonuglar1 ve tahmini deney sonuglar 138 — ogn

icin  olusturulan ikinci dereceden  regresyon B s s

denklemleri  karsilastirilarak,  tahmini  deney g

sonuglarinin  deneysel test sonuglarmi karsilama i 13.3

durumu belirlenmistir. Sekil 8’de deneysel ve tahmini 3 132

test sonucu elde edilen ve %95 giiven diizeyinde § 131

olusturulan regresyon egrilerinin  kiyaslanmasi 130 o

12.9 "’/;" S 0.0099015

gosterilmigstir. Elde edilen sonugclar, tahmini olarak
belirlenen delik caplarmin deneysel test sonuclarina
oldukea yakin olarak hesaplandigini gostermektedir.

R-Sq
R-Sq(adj)

12.8
12.8 129 13.0 13.1 132 133 134 135

99.7%
99.7%
Tahmini Delik Cap1 (mm)
Sekil 8. Deneysel ve tahmini deney sonuglarin
grafiksel olarak karsilastirilmasi (Graphical comparison

of experimental and predictive results)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayicilik



Nas, Zurnaci, Yildirim / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2). (2021) 99-110 107

3.3. Anova Analysis (4nova Analizi)

Anova, kontrol faktorlerinin Dbirbirleri ile
etkilesimlerini  belirlemek icin yaygm olarak
kullanilan istatiksel bir yontemdir [17]. Anova analizi
ile, isleme parametrelerinin segilen cikti degerleri
iizerindeki etkisi ve isleme parametrelerine ait alt
seviyelerin ¢ikti parametrelerini nasil etkiledigi
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada ise, farkli isleme
parametrelerinin delik c¢apt olusumu {izerindeki

etkisini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Deneysel
test sonuglart ile %95 giiven diizeyinde
gerceklestirilen Anova analizi sonuglart Tablo 6’da
verilmistir. Tabloda isleme parametreleri i¢in elde
edilen P (anlamlilik) degeri, isleme parametreleri ile
deneysel test sonuglar1 arasindaki iliskinin anlamlilik
diizeyini gostermektedir. En diisiik P degerine sahip
olan isleme parametresi en etkili isleme parametresini
gostermektedir.

Tablo 6. Anavo analizi sonuglar1 (4navo analysis results)

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Elektrot Malzemesi 2 0,38342 0,38342 0,191709 144,03 0,000000000001
Akim (A) 2 0,29062 0,29062 0,145309 109,17 0,000000000017
Vurum Siiresi (us) 2 0,10394 0,10394 0,051969 39,04 0,000000124205
Error 20 0,02662 0,02662 0,001331
Total 26 0,80459

R-sq: 96,69%

Tablo 5 incelendiginde, delik ¢apina en fazla etki
eden isleme parametresinin elektrot malzemesi, en az
etki eden isleme parametresinin ise vurum siiresi
olarak ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak ise elektrot malzemelerinin farkli kimyasal
bilesiminden kaynakli oldugu disiintilmektedir.
Isleme parametrelerinin etki oranlar1 yiizdesel olarak
incelendiginde ise elde edilen degerlerin grafiksel
gosterimi Sekil 9’ da verilmigtir. Etki oranlarinin

Hata

Vurum Siiresi (us) ,
30
13% o

Akim (A)
36%

yiizdesel olarak hesaplanmasinda Anova tablosunda
bulunan Seq SS (Sequential sums of squares) verileri
kullanilmistir.  Sekil 9 incelendiginde, elektrot
malzemesini etki oraninin %48, akim siddetinin %36
ve vurum siiresinin %13 olarak olustugu tespit
edilmistir. Istatistiksel hesaplamadaki hata pay1
oraninin ise %3 olarak olustugu belirlenmistir.

Elektrot
48%

W Elektrote ® Amper (A) ®Vurum Siiresi (us) Hata

Sekil 9. Isleme parametrelerinin ¢ikt1 degerleri iizerindeki etkisini gdsteren grafik (Graph showing the
effect of processing parameters on output values)

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir
veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki
istatistiksel iliskinin matematiksel olarak
modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir [18-21].

Deneysel test sonuglari kullanilarak elde edilen ve en
diisiik delik cap1 elde edilmesini hedefleyen dogrusal
regresyon denklemi katsayilart Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Regresyon denklemi (Regression equation)

Elektrot

Malzemesi

Bakir = 12,7697

Grafit = 12,8621 +0,03128 Akim (A) + 0,000757 Vurum stiresi (is)
Tuncop = 12,5761
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Elde edilen regresyon denklemi ayni ozellikteki
AISI HI13 sicak is takim celiginin farkli igleme
parametreleri ile islenmesinde igleme sonuglarinin
onceden tahmininde kullanilabilir. Bu sekilde
aragtirmacilar, zaman ve enerji kaybinin Oniine
gegebileceklerdir.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim celiginin
farkli elektrot malzemesi ve isleme parametreleri
kullanarak EDM yontemi ile gergeklestirilen talag
kaldirma islemi sonrasinda olusan delik ¢aplari
deneysel ve istatiksel olarak incelenmis olup elde
edilen sonuglar 6zetlenmisgtir.

e 4 A akimda elektrot ¢apina en yakin delik
¢apinin tuncop elektrot malzemesi ile 200 ps
vurum siiresinde, en biiyiik delik ¢apinin
grafit elektrot malzemesi ile 400 us vurum
siiresinde islenen numunede olustugu,

e 8 A akimda elektrot capma en yakin delik
capinin grafit elektrot malzemesi ile 200 ps
vurum siiresinde, en biiylik delik c¢apinin
tuncop elektrot malzemesi ile 400 ps vurum
stiresinde islenen numunede olustugu,

e 12 A akim ile gerc¢eklestirilen deneylerde en
yakin delik capimnin grafit elektrot ile 200 ps
vurum siiresinde, en biiyiik delik ¢apinin
bakir elektrot ile 400 ps vurum siiresinde
islenen numunede olustugu,

e Bakir elektrot ile farkli vurum siirelerinde
gergeklestirilen deneylerde, en yakin delik
¢apinin 8 A akimda 200 ps vurum siiresinde,
en biiyiik delik ¢apinin ise 12 A akimda 400
us vurum siiresinde olustugu,

o QGrafit elektrot ile gerceklestirilen deneylerde
en yakin delik capinin 4 A akimda 200 ps
vurum siiresinde, en biiyiik delik ¢apinin ise
12 A akimda 400 ps vurum siiresinde
olustugu,

e Tuncop elektrot ile  gergeklestirilen
deneylerde elektrot capina en yakin delik
¢apinin 4 A akimda 200 ps vurum siiresinde,
en biiyiik delik ¢apinin ise 12 A akimda 400
us vurum siiresinde olustugu,

e Numunelerin delik yiizeylerinin SEM
goriinttileri  incelendiginde, numunelerin
elektrot ile ilk temas ettigi bolgelerde
arklarin kiigiik hasarlar olusturdugu, biiytik

delik capmin olustugu yiizeylerde ise
elektrotun ilk temas ettigi alanlarda arklarin
hasarlarinin daha biiyiik olustugu,

e AISI H13 sicak is takim celigi malzemesinin
elektro erozyon tezgahinda islenmesi
strasinda olugan arklarmn olusturdugu yiiksek
sicakliktan dolay1 malzeme yiizeyinde beyaz
katman olustugu,

o Gergeklestirilen istatistiksel analizler
sonucunda, elektrot ¢apma en yakin delik
capmin elde edildigi ideal isleme
parametrelerinin A3B1C1 (Bakir-200 ps -4
A) parametreleri ile gerceklestirilen deneyde
olusacagi,

e Anova analizi sonuglari incelendiginde ise,
delik capma en fazla etki eden isleme
parametresinin elektrot malzemesi, en az etki
eden isleme parametresinin ise vurum siiresi
olarak gerceklestigi tespit edilmistir.
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