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Anahtar Kelimeler 0z

Dalma erozyon islemi, Bu ¢alismada otomotiv sektorii aydinlatma dirtinleri plastik
enjeksiyon kaliplarinda kullanilan 181x131x37 mm boyutlarindaki
o ) DIN 1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim celiginin dalma erozyon
gelikleri, taguchi, anova yontemi ile isleme parametrelerinin ytizey piiriizliiliik degerine olan
analizi, yiizey piirtizliiltik etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alisma OSCARMAX $430S PNC (604)
marka dalma erozyon tezgahinda ve COOLMATIC EDM PLUS erozyon
swist ile uygulanmistir. Deneylerde #16 mm ¢ap 25 mm boy él¢iistine
sahip elektrot (CuBe2, CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr), akim (4 A, 8 A, 16 A),
vurusg stiresi (30 us, 60 us, 120 us) ve vurus bekleme stiresi (45 us, 90
us, 180 us) parametreleri kullanilmistir. Bu 4 faktor ve 3 seviye icin
Minitab21 programi yardimiyla L27 ortogonal dizilim olusturulmus
ve deneyler uygulanmigstir. Deneyler sonrasinda yiizey piiriizliiliik
degeri Mitutoyo SJ-410 ytizey piirtizliiliik 6l¢tim cihazi ile él¢tilmiistiir.
Bu degerler dogrultusunda yine Minitab21 programi yardimiyla
Taguchi(En Kiiciik En lyi) deney analizi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda optimum parametreler CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim
degeri, 30 us vurus stiresi ve 180 us vurus bekleme stiresi olarak
belirlenmistir. Bu parametreler ile yapilan dogrulama deneyinde ylizey
puirtizliiliik degeri 2,16 um elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen en kiiciik ylizey piirtizliiliik degeri 2,16 um oldugu igin
proses parametrelerinin optimum secildigi gériilmektedir. Deneysel
calismanin son asamasinda Minitab21 programi yardimiyla yapilan
ANOVA analizi ile yiizey ptiriizliiliik degeri icin parametrelerin énem
strast strastyla vurusg stiresi (%39,53), akim (%31,02), vurus bekleme
stiresi (%10,21) ve elektrot tipi (%2,2) oldugu gériilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PLUNGE EROSION
MACHINING PARAMETERS ON THE SURFACE ROUGHNESS
VALUE OF DIN 1.2343 STEEL USED IN PLASTIC INJECTION

MOLDS FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY LIGHTING PRODUCTS
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In this study, the effect of machining parameters on the surface
roughness value of DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) hot work tool
steel with dimensions of 181x131x37 mm used in plastic injection
molds of automotive sector lighting products by plunge erosion
method was investigated. The experimental work was carried
out on an OSCARMAX 5430S PNC (60A) plunge erosion machine
with COOLMATIC EDM PLUS erosion fluid. Electrode (CuBe2,
CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr) with #16 mm diameter and 25 mm length,
current (4 A8 A,16 A), on time (30 us, 60 us, 120 us) and off time
(45 us, 90 us, 180us) parameters are used in the experiments. With
the help of Minitab21 program, L27 orthogonal array was created
and experiments were applied. After the experiments, the surface
roughness value was measured with Mitutoyo SJ-410 surface
roughness measuring device. In line with these values, Taguchi
(Least Best) experiment analysis was performed with the help
of Minitab21 program. As a result of the analysis, the optimum
parameters were determined as CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A
current value, 30 us on time and 180 us off time. In the verification
experiment performed with these parameters, a surface roughness
value of 2.16 um was obtained. As the smallest surface roughness
value obtained as a result of the experiments was 2.16 um, it is
seen that the process parameters were selected optimally. In the
last stage of the experimental study, ANOVA analysis performed
with the help of Minitab21 program showed that the importance
of the parameters for the surface roughness value were on time
(39.53%), current (31.02%), off time (10.21%) and electrode type
(2.2%), respectively.
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Extended Abstract

Introduction

Polymeric materials are used in automobiles due to the main demands of the automo-
tive industry, such as low-cost manufacturing, lower vehicle fuel consumption, custo-
mer-acceptable styling and weight reduction. This demand for polymeric materials
has led both automobile manufacturers and auto parts suppliers to specialize in the
plastic injection molding process. The surface of the plastic injection mold directly
affects the quality of the plastic product. Especially even the slightest scratch on the
mirror surface molds of visual parts such as car headlights can be easily noticed in the
product. Molds, which are critical for product quality, are machined on highly sensitive
machines. In this manufacturing process, methods such as milling, turning, plunge ero-
sion, wire erosion and grinding are frequently used. In cases where traditional machi-
ning methods are insufficient in the mold manufacturing process, the plunge erosion
method, one of the electro erosion machining methods, is used. Plastic injection molds
operate under challenging conditions (such as high pressure, high temperature, cor-
rosion risks due to the process conditions. Along with these challenging conditions,
the constantly developing plastic injection industry demands plastic injection mold
steels with high efficiency and quality. For this reason, there is a need to produce mold
steels with superior properties. In order to meet this expectation, properties such as
yield strength, toughness, tensile strength, abrasion resistance, corrosion resistance,
thermal conductivity, thermal expansion, machinability, polishability, patternability,
weldability, heat treatability, coating and cost should be examined. Pre-hardened ste-
els, case hardening steels, core hardening steels, corrosion resistant steels and nit-
riding steels are frequently used in plastic injection molds. Steels that harden to the
core are often preferred for cavity steels, core steels, pressure plates and ejector pins.
DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1), also known as H11, is a core hardening hot work tool
steel. As hot work tool steels, it is frequently preferred in automotive industry lighting
product plastic injection molds due to its ability to maintain its mechanical properties
and abrasion resistance at high temperature, high thermal conductivity, machinability,
coating and polishability. DIN 1.2343 steel is produced by the ESR method called ESR
under slag spinning.

Objectives

In this study, the effect of processing parameters on the surface roughness value of
DIN 1.2343 steel used in plastic injection molds of automotive lighting products by
plunge erosion method was investigated. As a result of the research, the surface ro-
ughness value of DIN 1.2343 steel after erosion was optimized by analyzing the pro-
cess parameters. With this optimization, both time and cost savings were achieved in
plastic injection mold manufacturing.

Methods

The experimental works are carried out with OSCARMAX S430S PNC (60A) plunge
erosion machine. COOLMATIC EDM PLUS erosion fluid is used for the plunge erosi-
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on process. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) hot work tool steel used in plastic injection
mold cores and cavity with dimensions of 181x131x37 mm is used as the workpiece
in plunge erosion machining experiments. The steel was first subjected to CNC milling
and then precision grinding. Electrode (CuBe2, CuAl10Ni5Fe4, CuCrZr), current (4 A,8
A,16 A), on time (30 ps, 60 ps, 120 ps) and off time (45 ps, 90 ps, 180 ps) parameters
were used in the experiments. The L27 orthogonal array, which is determined with a
total of 4 factors and 3 levels for each factor, is created with the Minitab21 program.
Mitutoyo SJ-410 model surface roughness measuring device is used for workpiece
surface roughness measurement after plunge erosion process.

Results

As aresult of the experiments, the lowest Ra value of 4.199 um is obtained with CuAl-
10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on time and 90 ps off time. Based on the
experimental results, L27 orthogonal array is analyzed with Minitab21 program and
Signal/Noise ratios are calculated. In Taguchi Experiment Analysis methods, “Least
Best” option is selected for Ra value. According to the results obtained, it is seen that
the most important factors for the surface roughness value are on time, current, off
time and electrode type, respectively. Based on ANOVA analysis, the percentage effects
of the parameters on surface roughness are 39.53% for on time, 31.02% for current,
10.21% for off time and 2.2% for electrode type.

According to these results, the most optimum parameters for surface roughness value
are CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on time and 180 ps off time. As a
result of the verification experiment, a surface roughness value of 2.16 pm is obtained
with the optimum parameters of CuAl10Ni5Fe4 electrode, 4 A current value, 30 ps on
time and 180 ps off time.

Discussion and Conclusions

As seen in the experimental studies, the on time is the most important parameter af-
fecting the surface roughness after the plunge erosion process. The increase in the on
time increases the surface roughness value. For lower surface roughness values, the
on time can be decreased; however, this will lead to an extension of the plunge erosion
process time and longer exposure of the workpiece to heat. Another critical value for
the surface roughness value is the current value. At higher currents, the plunge erosi-
on process will take a shorter time, but with this increase, the surface roughness value
and electrode wear rate will also increase. It is seen that the off time and electrode
type do not have as much effect on the surface roughness of the workpiece as the on
time and current as a result of the plunge erosion process. Although the off time and
electrode type are less effective than the other parameters for the surface roughness
value, these two parameters are critical for the plunge erosion process due to their ef-
fects on the duration of the plunge erosion process, the cleaning of the dielectric fluid,
the material removal rate and the electrode wear rate.
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1. Giris

Polimer malzemeler, otomotiv sektdriiniin diisiik maliyet ile imalat, arac¢ yakit
tliketimini diisiirme, miisteri tarafindan kabul gdoren bir stil olusturma ve agirlik
azaltma gibi baslica talepleri sebebiyle otomobillerde kullanilmaktadir. Polimer
malzemelere olan bu talep hem otomobil iireticilerinin hem de otomobil par-
casl lreten tedarikgilerinin plastik enjeksiyon prosesinde uzmanlasmasina yol
acmistir. Plastik enjeksiyon kalibinin yiizeyi, plastik tirtintin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle otomobil far1 gibi gorsel parcalarin ayna yiizey kalipla-
rindaki en ufak bir cizik iiriinde kolayca fark edilebilmektedir. Uriin kalitesi i¢cin
kritik 6neme sahip olan kaliplar, olduk¢a hassas tezgahlarda islenmektedir. Bu
imalat siirecinde siklikla frezeleme, tornalama, dalma erozyon, tel erozyon ve
taslama gibi yontemler kullanilmaktadir. Kalip imalat stirecinde geleneksel isle-
me yontemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda elektro erozyon isleme yontemle-
rinden biri olan dalma erozyon yontemi kullanilmaktadir.

Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami (2019) calismalarinda plastik enjeksi-
yon kaliplarinda siklikla tercih edilen DIN 1.2738 cinsi ¢eligin Ariztech ZNC LS
550 dalma erozyon tezgahi ile islenmesinde elektrot tipi, vurus siiresi, vurus bek-
leme siiresi ve gerilim parametrelerin ylizey piirizliliigiine etkisi arastirilmistir.
Elektrot malzemesi olarak bakir ve grafit elektrot malzemesi tercih edilmistir.
Yiizey piirizliligi olglimii ise Surfest Mitutoyo SJ-310 kullanilarak gergeklesti-
rilmistir. Calisma icin 4 adet faktor icin 3 adet seviye belirlenerek L.18 ortogonal
dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile analiz edilmistir. Varyans ana-
lizi sonucunda en 6énemli faktoriin vurus siiresi oldugu goriilmustir. Arastirma
sonucunda optimum ylizey piirtizliiliik degeri grafit elektrot, 40 V gerilim, 250 ps
vurus siiresi ve 20 ps vurus bekleme stiresi ile elde edilmistir.

Nas, Argun ve Zurnaci (2018) calismalarinda yine plastik enjeksiyon kaliplarinda
siklikla tercih edilen DIN 1.2738 cinsi ¢eligin King ZNC K-3200 dalma erozyon
tezgahi ve grafit elektrot ile islenmesinde vurus stiresi (100, 200 ve 300 ps), vu-
rus bekleme stiresi (10, 20 ve 30 ps) ve bosalim akimi (10, 20 ve 30 A) paramet-
relerinin ylizey piirtizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Arastirmada Taguchi yonte-
mi veya yapay sinir aglari gibi deneysel yontemler tercih edilmediginden 27 adet
deney yapilmistir. 27 adet deneyin sonucunda; en diistik ylizey piirtizlilik degeri
100 ps vurus siiresi, 10 ps vurus bekleme siiresi ve 20 A akimda 4,35 pm olarak
Olglilmiistir.

Malo (2023) ¢calismasinda plastik enjeksiyon kaliplarinin sabit ve hareketli ¢ekir-
deklerinde kullanilan DIN 1.2344 cinsi celigin ZNC Best-3000S dalma erozyon
tezgahi ve bakir elektrot ile islenmesinde gorev ¢cevrimi (0.3-0.6 1), bosalim aki-
mi (4,8 ve 12 A) ve vurus siiresi (300-500-700 ps) parametrelerinin yiizey pii-
rizliligi, elektrot asinma orani ve talas kaldirma oranlar1 arastirilmistir. Yiizey
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puruzlilik degeri icin Mitutoyo SJ-310S, elektrot asinma orani i¢in hassas terazi
kullanilmistir. Calisma i¢in 3 adet faktor icin toplamda 8 adet seviye belirlenerek
L18 ortogonal dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile analiz edilmis-
tir. Varyans analizi sonucunda ylizey piirtzliligi, elektrot asinma orani ve talas
kaldirma orani i¢in en 6nemli faktoriin bosalim akim degeri oldugu gorilmiistir.
Yiizey piirtizliligi icin en ideal seviyeler, gorev ¢evriminin 1. seviyesi olan 0.3 1,
bosalim akiminin 1. seviyesi olan 4 A ve vurus siiresinin 3. seviyesi olan 700 ps;
talas kaldirma orani i¢in en ideal seviyeler, gorev ¢evriminin 2. seviyesi olan 0.6
1, bosalim akim degeri3. seviyesi olan 12 A ve vurus siiresinin 1. seviyesi olan
300 ps olarak; elektrot asinma orani i¢in en ideal seviyeler, gérev ¢evriminin 1.
seviyesi olan 0.3 1, bosalim akiminin 1. seviyesi olan 4 A ve vurus stresinin 3.
seviyesi olan 700 us olarak bulunmustur.

Erman (2021), calismasinda plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan MIRRAX
cinsi ¢eligin FURKAN EDM M25 A dalma erozyon tezgahi ile islenmesinde elekt-
rot (CuCoNiBe, CuNi2SiCr ve CuCrZr), bosalim akimi (6,12 ve 25 A), vurus siiresi
(50,100 ve 200 ps) ve vurus bekleme stiresi (200, 400 ve 800 ps) parametrele-
rinin ylizey piruzliligi, elektrot asinma orani ve is pargasi isleme hizi arastiril-
mistir. Yiizey purizlilik degeri icin Mitutoyo S]-210, elektrot asinma orani i¢cin
hassas terazi kullanilmistir. Calisma i¢in 4 adet faktor i¢in toplamda 12 adet sevi-
ye belirlenerek L27 ortogonal dizisine dayali deney tasarimi Taguchi yontemi ile
analiz edilmistir. Varyans analizi sonucunda yiizey piiriizliligi, elektrot asinma
orani ve ig pargasi isleme hizi icin en 6nemli faktériin bosalim akiminin oldugu
gortilmistir. En yiiksek is pargasi isleme hizi, elektrot asinma orani ve ylizey
ptriizlilik degerleri CuNi2SiCr elektrot kullanilarak, 25 A bogsalim akimi, 200 ps
vurus siiresi ve 400 ps vurus bekleme stiresi degerlerinde goriilmiistir. En diisiik
is parcasi isleme hizi, elektrot asinma orani ve yiizey piiriizliliik CuCrZr elektro-
tun kullanildigi, 6 A bosalim akimi, 50 ps vurus siiresi ve 200 us vurus bekleme
stiresi degerinde gorilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplar1 yiiksek 1s1 iletkenligi gerektiren (¢elik malzemele-
rin karsilamayacag1 durumlar) ve hareketli parcalarin yaglanamadig1 (medikal
trtinler, otomotivde gorsel triinler gibi) durumlar haricinde ¢elik malzemeden
imal edilir. Ayrica prototip kaliplarinda maliyet g6z 6niinde bulundurularak alii-
minyum malzeme secilebilir (Catoen ve Rees, 2022). Plastik enjeksiyon kalipla-
rinda siklikla 6n sertlestirilmis celikler, yiizeysel sertlesen celikler, cekirdegine
kadar sertlesen c¢elikler, korozyona dayanikl ¢elikler ve nitrasyon celikleri kul-
lanilmaktadir. Cekirdegine kadar sertlesen celikler, icerisinde bulunan alasim-
lar nedeniyle 46-62 HRC sertligine kadar sertlesebilir. Bu sertlik diizeyi oste-
nit fazi sonrasi ani sogutma sonucu olusan martenzit faziyla elde edilir. Bu tiir
celiklere DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1), DIN 1.2767 (45NiCrMo16), DIN 1.2842
(90MnCrV8)), ve DIN 1.2379 (X153CrMoV12) celigi 6rnek verilebilir (Mennig ve
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Stoeckhert, 2013). Bu tiir ¢elikler sabit-hareketli celiklerde, baski plakalarinda
ve itici pimlerde siklikla tercih edilir. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) bir diger adiyla
H11 cekirdegine kadar sertlesen sicak is takim celigidir. Sicak is takim c¢elikleri
olarak ytiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini ve asinma dayanimlarini koruya-
bilmeleri, 1s1l iletkenliginin yiiksekligi, islenebilirlik, kaplanabilirlik ve parlatilma
kabiliyetlerinin yeterli olmasi sebebiyle otomotiv sektdrii aydinlatma iiriin plas-
tik enjeksiyon kaliplarinda siklikla tercih edilir. 1.2343 ¢eligi ESR denilen ctiruf
alt1 egritme metodu ile lretilmektedir.

Tablo 1. DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) Celigi Kimyasal Icerigi (Kocak,2019)

Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Krom Molibden V;E‘:r?_
[C] [Si] [Mn] [P] [S] [Cr] [Mo] V]
0,33- 0,25- max max 4,8-
041 12 s 003 002 55 oIS 0305

Elektro erozyon ile isleme yonteminin kékeni ingiliz bilim insani Joseph Priestly’in
elektrik akiminin asindirici etkisini kesfettigi 1770 yilina kadar dayanmaktadir.
Fakat bu uygulama sadece deneysel olarak kalmistir. 2. Diinya Savasi sirasinda
Moskova Universitesinde ¢alisan Rus fizikgi cift Boris Lazarenko ve Natalya La-
zarenko, elektrik giic kontaklarindaki asinmay1 en aza indirmek ve degerli mal-
zemelerin yerini alacak alternatifler i¢in ¢alismalarini stirdiiriirken; elektrik gii¢
kontaklarindaki asinma etkisini terse ¢evirerek, isleme tezini ortaya ¢gikarmistir.
Bu fikrin pratik uygulamasi i¢in Lazarenko ¢ifti hemen bir aparat gelistirdi ve
patentini ald1. Sovyetler Birligi'nin “Paris Patent S6zlesmesi'ne iiye olmamasi ne-
deniyle patent, batili iilkelerde savastan sonra korunamadi. Fakat ingiltere, Paris
Patent S6zlesmesi’nin disinda kaldig: icin ingiltere’de patent alindu. Sekil 1’de (sag
tarafta), Dagobert W. Rudorff tarafindan icat edilen bir isleme aparati gosteril-
mektedir. Bu patent, is parcasinin elektro erozyon ile kesilmesi i¢in tel elektrotla-
rin kullanildigr ilk teliftir (Schumachera, Karmpitzb ve Kurthc, 2013).

Dalma erozyonla islemede, kapasitérde depolanan elektrik yiiki takim (Katot)
ve is pargasi (Anot) arasindaki kii¢iik boslukta desarj edilerek olusan kivilcimla
talas kaldirilir. Bu boslukta saniyede binlerce kivilcim olusur ve bu kivilcimlarin
her biri bosluktan atlarken is par¢asindan ve elektrottan ¢ok kii¢iik bir parcacigi
ergitip buharlastirarak parca lizerinde ¢ok kiiciik krater olusturur ve takim sek-
li (is pargasinin negatifi) is par¢asina islenmis olur. Dalma erozyon ile islemede
her bir kivilcim belirli miktarda kontrol edilebilen enerjiye sahiptir. Bu sebeple;
talas kaldirma orani ve ylizey kalitesi de kontrol edilebilir (Aydin, Gavas, Yasar ve
Altunpak, 2022).
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Sekil 1. Lazarenko Cifti ve W. Rudorff’un Patenti (Schumachera ve dig, 2013)
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Sekil 2. Elektro Erozyon isleminin Sematik Gésterimi (Aydin M. ve dig, 2022)

Elektrot yapimi i¢in bakir, piring ve bakir-tungsten gibi malzemeler kullanilmasi-
na ragmen; karbonun siyah ve yumusak bir sekli olan grafit; erozyon aninda gos-
terdigi asinma direnci, elektrik iletkenligi ve ucuz olmasi sebebiyle en ¢ok tercih
edilen elektrot malzemesidir (Aydin M. ve dig, 2022). Dielektrik sivi, dalma eroz-
yon prosesinde takim ve is parcasi arasindaki yalitimi saglamak, temizleyici ola-
rak davranmak, takim-is parcasi arasinda kopan pargaciklari uzaklastirmak ve
sogutma ortami saglamak gibi gorevleri gormektedir. En yaygin dielektrik sivisi

682



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 675-693, 2024

mineral yaglardir, ancak gazyagi ve damitilmis deiyonize su da 6zel uygulamalar-
da kullanilmaktadir. (Kalpakjian ve Schmid, 2022). isleme araliginda (elektrot
ile is parcasin arasinda akimin basladig1 mesafe) gerilimin ilk uygulanma ani ile
bosalimin bitis an1 arasindaki toplam stireye vurus siiresi denmektedir, s cinsin-
den ifade edilmektedir (Dursun, 2007). Dalma erozyon islemi boyunca yapilan
tiim malzeme kaldirma islemi vurus boyunca gercgeklestigi icin vurus siiresi pa-
rametresi kritik 6neme sahiptir. Talas kaldirma, vurus siiresi boyunca uygulanan
enerji ile dogru orantihidir (Singh ve Bhardwaj, 2011). Art arda olusan iki bosali-
min arasinda kalan stire de vurus bekleme siiresidir. Bu siirede mikro saniye cin-
sinde belirtilir. Bosalim siiresince isleme araligindan gecen akima bosalim akimi
denir, bu parametre Amper cinsinden belirtilmektedir (Erman, 2021). Kaba is-
leme ve genis ylizey alanlarina sahip bosluklarda veya detaylarda, ince ve has-
sas ylizeylere gore daha yliksek amper kullanilir. Daha yiiksek akimlar malzeme
kaldirma hizini iyilestirir, ancak yiizey pirizliligi ve takim asinma hizini ciddi
derece arttirir (Ho ve Newman, 2003). Elektrot boslugu dalma erozyon islemi
esnasinda vurus ve vurus bekleme stiresi boyunca is parcasi ile elektrot arasin-
daki mesafedir. Dalma erozyon tezgahlarinda bulunan servo mekanizma; ¢calisma
boslugunu ayarlanan degere duyarh bir sekilde kontrol etmektedir. Cogunlukla
elektro-mekanik (DC veya step motorlar) ve elektrohidrolik sistemler kullanilir
(Crookall ve Heuvelman, 1971) (Bayramoglu ve Duffill, 1995).

1950’lerde gelistirilen istatistiksel bir yaklasim olan Taguchi yontemi, en uygun
tasarim degiskenlerini belirlemek i¢in sistematik ve etkili bir yaklasimdir. Ta-
guchi yontemi; az sayida deney ile tiim deneysel bolgenin incelenebilmesi icin
ortogonal dizilerden elde edilen kesirli tasarimlari kullanmaktadir. Bu yontem,
deneylerin zaman ve maliyetlerini diislirmenin yaninda, gerceklestirilecek bazi
ek islemlerle en uygun kosullarin belirlenmesini de saglar. Ayrica, Taguchi yon-
teminden ¢ikarilan sonuclar, deneysel bélgenin tamaminda gecerlidir. Taguchi
yonteminde, bilinen deney tasarimlarindan farkli olarak hem ortalama hem de
degiskenlik es zamanli modellenebilmektedir (Unverdi ve Kiigiik, 2019).

S/N, ortalamanin standart sapmaya oranidir. S/N ¢ kategoride incelenebilir:
Denklem 1’de daha kii¢iik daha iyi formiilasyonu gosterilmektedir (Kaya, 2022).

S/y = —1ozog%<z y2> (M

i

Denklem 2’de daha biiyiik daha iyi formiilasyonu gosterilmektedir (Kaya, 2022).

1/ 1
S/N = —10l09;<z)7> 2)

Denklem 3’te nominal degerin en iyi oldugu formilasyonu gosterilmektedir
(Kaya, 2022).
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-

3
5/N= 10log$ (3)

ANOVA olarak da bilinen varyans analizi, bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin
(gruplar veya muameleler) bagimli degisken (ortalama) iizerinde istatistiksel ola-
rak anlaml bir farklilik gézlemlenip gozlemlenmedigini belirlemektir. ANOVA Sir
Ronald A. Fisher tarafindan gelistirilmistir (Adam, Jeffrey, Steven ve Brett, 2023).

Bu ¢alismada, makalenin literatiir kisminda bulunan diger kalip geliklerinden
farkli olarak, otomotiv sektorii aydinlatma tiriinlerinin (far lens, arka lamba lens
vb.) plastik enjeksiyon kaliplarinda, ayna yiizeye kadar kolayca parlatilabilme ve
zorlayici ¢alisma kosullarinda (100-120°C kalip sicakligi, 290- 320°C hammadde
sicakligi, asindirict hammadde(PC) vb.) sagladigi tistiin mukavemet 6zellikleri
sebebiyle kullanilan DIN 1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim ¢eliginin dalma
erozyon yontemi ile isleme parametrelerinin yiizey piurizlilik degerine olan
etkisi Taguchi deneysel analiz yontemi kullanilarak arastirilmasi amaglanmistir.

2.YOntem

Dalma erozyon ile isleme deneylerinde is parcasi olarak 181x131x37
mm boyutlarinda plastik enjeksiyon kalip ¢ekirdeklerinde kullanilan DIN
1.2343(X37CrMoV5-1) sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. Testere yardimiyla ke-
silen is parcasi CNC freze yardimiyla istenilen 6l¢tilere yakin élciilere getirildik-
ten sonra, taglama yontemiyle hassas 0l¢iilere getirilmistir.

Sekil 3. Istenilen Olgiilere Getirilmis Dalma Erozyona Hazir DIN 1.2343 s Parcasi

Deney calismalar1t OSCARMAX S430S PNC (60A) marka dalma erozyon tezgahi
ile uygulanmistir. Sekil 4’te deneylerde kullanilan OSCARMAX S430S PNC dalma
erozyon tezgahi, Tablo 2°’de OSCARMAX S430S PNC tezgahina ait teknik bilgiler
gosterilmistir.
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Sekil 4. 0SCARMAX S430S PNC Dalma Erozyon Tezgahi

Tablo 2. 0SCARMAX S430S PNC 60A Dalma Erozyon Tezgahi Teknik Ozellikleri

TANIM OZELLIK BiRiM
Tank Olgiileri (LxExH) 990 x 565 x 380 mm
Tabla Olgiileri (LxE) 650 x 350 mm
Tabla Hareketi(X) 400 mm
Tabla Hareketi(Y) 300 mm
Servo Hareketi(Z) 180 mm
Servo Hareketi(Z2) 250 mm
Maksimum Elektrot Agirhigi 120 kg
Maksimum Is Parcas1 Agirligi 550 kg
Tezgah Olgiileri 3100x2500x2350 mm
Tezgah Agirlig 1200 kg
GUC UNITESI

Maksimum Gii¢ 4,5 kVA
Maksimum Isleme Hizi 430 mm?/min
Minimum Elektrot Asindirma Orani 0,1 %
DIELEKTRIK SIVI

Dielektrik siv1 kapasitesi 357 1
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Dalma erozyon ile isleme deneylerinde farkli caplardaki elektrotlar islenerek
@16mm cap, 25 mm boy 6l¢iisiine getirilmistir. Deneylerde CuBe2 (Cupro B2),
CuAl10Ni5Fe4 (Cupral 4M) ve CuCrZr (CuproMax) cinsi elektrot malzemeler kul-
lanilmistir. Elektrotlara ait gorseller Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5. CuBe2, CuAl10Ni5Fe4 ve CuCrZr Cinsi @16mm Capinda, 25 mm Boyunda
Elektrotlar

Tablo 3. CuBe2, CuAl10Ni5Fe4 ve CuCrZr Cinsi Elektrotlarin Teknik Ozellikleri
(Kogak H, 2019)

Elektrot
Malzemesi CuBe, CuAl, Ni Fe, CuCrZr
Ozellik
Elektrik fletkenligi (MS/m) 15 5 45
Cekme Mukavemeti (N/mm?) 1100-1300 650-800 400-500
Akma Mukavemeti (N/mm?) 900-110 270-400 320-410
Sertlik (HB) 340-390 170-220 135-170

Isil Genlesme Katsayisi

(273-573 K)(10°/K) 17,5 16 17
Isil iletkenlik (20°C)(W/m.K) 106 42 320
Yogunluk (g/cm?) 8,3 7,45 8,9
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Dalma erozyon islemi i¢cin Tiirekim firmasindan temin edilen COOLMATIC EDM
PLUS erozyon sivisi kullanilmistin. COOLMATIC EDM PLUS yiiksek alevlenme
noktasina sahip, diistik viskoziteli, oksidasyona dayanikli, Gistiin vasifli kokusuz
bir yagdir. Kolaylikla filtre edilebilen ve yiiksek korozyon korumasina sahip olan
COOLMATIC EDM PLUS elektro erozyon tezgahlari icin 6zel olarak gelistirilen bir
dielektrik sividir.

Tablo 4. COOLMATIC EDM PLUS Sivisina Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler (URL-
1,10.06.2024)

ANALIZLER TEST METHODU DEGERLER
Gorlinls Gorsel Berrak Sivi
Koku Karakteristik
Viskozite 40°C, cst ASTM D445 2-2,7
Parlama Noktasi °C ASTM D92 95
Yogunluk (15°C), kg/It ASTM D1298 0,765-0,785
Akma Noktasi °C ASTM D97 -3

DIN 1.2343 plastik enjeksiyon kalip ¢eliginin dalma erozyon deneyleri icin elekt-
rot tipi, akim, vurus siiresi ve vurus bekleme stiresi olmak iizere 4 adet faktor
belirlenmistir. Belirlenen 4 adet faktor i¢in belirlenen seviyeler Tablo 5'te detayli
olarak gosterilmektedir.

Tablo 5. Deneylere Ait Faktor ve Seviyeler

Sembol  Parametre Birim  Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
E Elektrot Tipi CuBe, CuAl NiFe, CuCrZr
A Akim Amper 4 8 16
TON Vurus Siiresi us 30 60 120
TOF Vurus Bekleme Siiresi ps 45 90 180
3. Sonug

Toplamda 4 adet faktor ve her bir faktdr icin 3 adet seviye ile belirlenen L27
ortogonal dizilimi Minitab21 programu ile olusturulmustur. L27 ortogonal dizi-
limi Tablo 6’da gosterilmektedir. Dalma erozyon islemi sonrasi is parcasi yiizey
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puruzlilik 6l¢imi i¢cin Mitutoyo SJ-410 model ylizey piruzlilik 6l¢im cihazi
kullanilmistir.

Tablo 6. 1.2343 Celigi Dalma Erozyon Deneyleri Sonrasi Elde Edilen Sonuglar

Vurus Bekleme

No Elektrot Tipi Akim Vurus Siiresi Siiresi Ra

1 CuBe, 4A 30 us 45 ps 4,254 pm
2 CuBe, 4A 60 us 90 us 4,973 pm
3 CuBe, 4A 120 ps 180 ps 5,901 pm
4 CuBe, 8A 30 us 90 us 5,021 um
5 CuBe, 8A 60 ps 180 ps 6,551 um
6 CuBe, 8A 120 ps 45 ps 8,257 um
7 CuBe, 16 A 30 us 180 ps 5,707 pm
8 CuBe, 16 A 60 us 45 us 7,972 pm
9 CuBe, 16 A 120 ps 90 ps 8,806 pm
10  CuAl Ni,Fe, 4A 30 us 90 us 4,199 pm
11 CuAl, Ni Fe, 4A 60 us 180 ps 4,430 pm
12 CuAl, Ni.Fe, 4A 120 ps 45 us 6,992 um
13 CuAl Ni,Fe, 8A 30 ps 180 ps 5,460 um
14 CuAl Ni.Fe, 8A 60 us 45 ps 6,656 pm
15  CuAl, Ni Fe, 8A 120 ps 90 us 8,575 um
16  CuAl  Ni.Fe, 16 A 30 us 45 us 7,380 um
17 CuAl Ni,Fe, 16 A 60 us 90 ps 5,595 um
18  CuAl, Ni,Fe, 16 A 120 ps 180 ps 6,521 pm
19 CuCrZr 4A 30 ps 180 ps 4,232 pm
20 CuCrZr 4A 60 ps 45 ps 5,429 um
21 CuCrZr 4A 120 ps 90 s 6,050 um
22 CuCrZr 8A 30 us 45 ps 5,922 um
23 CuCrZr 8A 60 ps 90 us 6,396 pm
24 CuCrZr 8A 120 ps 180 ps 8,222 um
25 CuCrZr 16 A 30 ps 90 ps 6,302 um
26 CuCrZr 16 A 60 us 180 ps 6,545 pm
27 CuCrZr 16 120 45 12,193 pum
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Deneyler sonucunda en diisiik Ra degeri 4,199 um olarak 10 numarali deney
CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vurus stiresi ve 90 ps vurus bek-
leme stiresi ile elde edilmistir. Deney sonuclarina istinaden L27 ortogonal dizi-
limi Minitab21 programu ile analiz edilip S/N oranlar1 hesaplanmistir. Taguchi
Deney Analiz yontemlerinde Ra degeri i¢cin “En Kii¢iik En Iyi” secenegi secilmistir.
Minitab21 programi Taguchi analizleri sonucunda yiizey piriizliiliik degeri i¢in
elde edilen S/N orani grafigi Sekil 6'da ve rank degerlerini belirten ¢iktilar Sekil
7’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yiizey ptriizliiliik degeri icin en
onemli faktorlerin sirasiyla vurus siiresi, akim, vurus bekleme siiresi ve elektrot

tipi oldugu gortilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Elektrot Tipi

Alam

Wurus Siresi

Wurus Bekleme Siresi

14

-157

-171

Mean of SM ratios

-181

T T T
1 b a
k- o
o o of"

o
&
c’ﬁ

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. Yiizey Purtizliliik Degeri icin S/N Orani

Smaller is better

Vurug

Elektrot Bekleme
Level Tipi Akim Vurug Siiresi  Suresi
1 -15,85 -14.12 -1447  -1684
2 -15,64 -16,49 -1553 -1563
3 -16,31-17,19 -1779  -1533
Delta 067 307 332 1,51
Rank - 2 1 3

Sekil 7. Ciktilar
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Dogrulama deneyi sonucunda CuAl10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vu-
rus slresi ve 180 ps vurus bekleme siiresi optimum parametreleri ile 2,16 pm
yuzey puruzliilik degeri elde edilmistir.

ANOVA analizine istinaden yiizey purtzlilik degerine islem parametrelerinin
yuzdesel etkileri; vurus siiresi i¢in %39,53, akim i¢in %31,02, vurus bekleme sii-
resiicin %10,21 ve elektrot tipi i¢in ise %2,2'dir.

Neden sonug iliskisinin oldugu tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskinin
belirlenmesinde regresyon modeli kullanilmaktadir (Nas ve dig., 2018). Yapilan
deneysel calismalar ve analizler sonucunda birinci derece lineer regresyon mo-
delleri, ylizey piiriizliliik degeri i¢in Tablo 7°de gdsterilmektedir.

Tablo 7. 1.2343 Celigi Dalma Erozyon Deneyleri Sonrasi Elde Edilen Sonuglar

Elektrot Tipi
CuBe Ra=3,622+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siiresi- 0,00852 Vu-
g rus Bekleme Siiresi
CuAl Ni Fe Ra=3,441+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siiresi- 0,00852 Vu-
HUSSE rus Bekleme Siiresi
CuCrZr Ra=4,050+ 0,1750 Akim+ 0,02887 Vurus Siresi- 0,00852 Vu-
rus Bekleme Siiresi
4.Tartisma

Bu sonuclara gore ylizey piirtizliilliikk degeri icin en optimum parametreler; Cu-
Al10Ni5Fe4 elektrot, 4 A akim degeri, 30 ps vurus siiresi ve 180 ps vurus bekle-
me sliresi parametrelerdir. Deneysel calismalarda gorildigi lizere vurus stiresi
dalma erozyon prosesi sonrasi ylzey plruzliligi etkileyen en 6nemli paramet-
redir. Vurus siiresinin dalma erozyon islemini etkileyen en énemli parametre ol-
masi sonucu, ¢elik tipleri farkli olsa dahi Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami
(2019) DIN 1.2738 cinsi ¢elige uygulanan deneysel calisma ile benzer fakat Malo
(2023) yine sicak is takim ¢eligi olan DIN 1.2344 celigine uygulanan deneyin ak-
sine ¢ikmistir. Malo (2023) ¢alismasinda akim degeri dalma erozyon islemi i¢in
en 6nemli parametre ¢ikmistir. Buradan anlasilmaktadir ki vurus stiresi ve akim
degeri dalma erozyon i¢in yaklasik olarak ayni 6neme sahip iki kritik paramet-
redir. Vurus siiresindeki artis ylizey piirtizliiliik degerini artirmistir. Daha diisiik
ylzey pirizlilik degerleri icin vurus stiresi disiiriilebilir; fakat bu da dalma
erozyon islem siliresinin uzamasina ve is pargasinin daha uzun siire 1siya maruz
kalmasina sebep olacaktir. Yiizey piiriizliilikk degeri i¢in kritik bir diger deger ise
akim degeridir. Daha ytliksek akimlarda dalma erozyon prosesi daha kisa siire-
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cektir fakat; bu artisla beraber yiizey piirtzliliik degeri ve elektrot asinma hizi
da artacaktir. Vurus bekleme siiresi ve elektrot tipinin dalma erozyon islemi so-
nucu is parcasinda olusturdugu yiizey piirtizliliigiine vurus stiresi ve akim kadar
etkisin olmadig1 goriilmistir. Rachman, Purnomo, Fajardini ve Umami (2019)
DIN 1.2738 cinsi ¢eligine, Malo (2023) DIN 1.2344 celigine ve Erman (2021)
MIRRAX celigine uyguladig1 deneysel ¢alisma sonuglarina paralel olarak vurus
bekleme siiresi ve elektrot tipi yiizey piuiriizliliik degeri icin diger parametrelere
gore daha az etkili olmustur. Vurus bekleme siiresi ve elektrot tipi ylizey piirtz-
lilliik degeri icin diger parametrelere gore daha az etkili olsa da bu iki parametre
dalma erozyon isleminin stiresine, dielektrik sivinin temizlenmesine, malzeme
kaldirma hizina ve elektrot asinma oranina etkileri sebebiyle dalma erozyon is-
lemi i¢in kritik 6neme sahiptir. CuAl10Ni5Fe4 elektrotun diger elektrotlara gore
daha diistik elektrik iletkenlik 6zelligi bu sonuca sebep olmustur. Taguchi yon-
temi ile 81 adet deney ile yapilacak calisma 27 adet deney ile yapilmistir. Deney
sayisl azaltilarak zaman ve maliyetten tasarruf saglanmistir. Ayrica yapilan ANO-
VA calismasi ile ylizey purizliiliilk degerine parametrelerinin yiizdesel etkileri;
vurus siresiicin %39,53, akim icin %31,02, vurus bekleme siiresi icin %10,21 ve
elektrot tipi i¢in ise %2,2 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Tesekkiir

Deneylerin gercgeklestirilmesi i¢in tiim imkanlarini paylasan Neta Kalip firmasina
ve sabrindan dolay1 degerli esime tesekkiir ederim.

Kisaltma ve Semboller
Al : Alliiminyum

ASTM : Amerikan Malzeme ve Testler Dernegi

Be :  Berilyum

C :  Karbon

CNC : Bilgisayarl Sayisal Kontrol

Cr : Krom

DC :  Dogru Akim

DIN : Alman Standardizasyon Enstitiisi
E : En,mm
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H . Yikseklik, mm

L :  Boy, mm

log : logaritma

Mn :  Mangan

Mo : Molibden

Ni : Nikel

P :  Fosfor

PNC : Pozitif Negatif Kontrol
Ra : Yizey Purtzlaligi, pm
S : Kukdrt

S/N : Sinyal/Gurilti

Si : Silisyum

\ : Vanadyum

Zr :  Zirkonyum
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