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Oz

Bu c¢aligmada, 32CrMoV12-10 celiginin elektro erozyon isleme yontemi kullanilarak farkli igleme
parametrelerinde talag kaldirma iglemi gerceklestirilmistir. Calismanin deney tasarimi Taguchi Loy dizilimi
kullanilarak olusturulmus ve deneylerde ii¢ farkli elektrot malzeme, ti¢ farkli amper sayisi (10, 20, 30 A), ¢
farkli vurum siiresi (200, 400, 600 ps), sabit talag derinligi (1 mm) ve bekleme siiresi (50 ps) isleme
parametreleri kullanilmigtir. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda elektrot malzemelerinin malzeme yiizeyinde
olusturdugu delik ¢aplarinin olgiimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel ve istatiksel olarak
incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda en diisiik delik ¢ap olusumu tiim elektrot malzemeleri ile
gerceklesen deneylerde 200 ps ve 10 amper akimda, en bilyiik delik capinin ise yine ayn1 sekilde tiim elektrot
malzemelerinde 600 us ve 30 amper akimda olustugu belirlenmistir. Elektrot malzemeleri igerisinde en kiigiik
delik ¢apinin bakir malzemede 12,2101mm ve en biiyiik delik ¢apinin grafit malzemede 12,6551mm
dleiilmiistiir. Istatiksel olarak sinyal giiriiltii oranlar1 incelendiginde delik capinin en ideal dlciide olusmast igin
optimum igleme parametresinin elektrot malzemesi igin bakir, amper degeri i¢in 10 A ve vurum siiresi i¢in ise
200 ps olarak belirlenmistir. Varyans analiz (ANOVA) sonuglari incelendiginde delik ¢api lizerine en etkin
isleme parametresinin %69,72 oraninda vurum siiresinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon isleme, Delik ¢ap:, Taguchi metot

Investigation of Electro-Discharge Driling Performance of
32CRMOV12-10 Steel

ABSTRACT
In this study, machining of 32CrMoV12-10 steel was carried out using the electro-erosion machining method at
different machining parameters. The experimental design of the study was created using the Taguchi L,z array, and
three different electrode materials, three different amperes (10, 20, 30 A) and three different impact times (200,
400, 600 ps), fixed depth of cut (1 mm) and dwell. (50 us) processing parameters were used. After the experiments
carried out, the measurements of the hole diameters formed by the electrode materials on the material surface were
made and the results obtained were examined experimentally and statistically. As a result of the study, it was
determined that the lowest hole diameter formation occurred at 200 us and 10 ampere current in the experiments
performed with all electrode materials, and the largest hole diameter occurred at 600 us and 30 ampere current in
all electrode materials. Among the electrode materials, the smallest hole diameter was 12,2101mm in copper
material and the largest hole diameter was 12,6551mm in graphite material. When the signal-to-noise ratios are
examined statistically, the optimum processing parameter for the ideal size of the hole diameter was determined
as copper for the electrode material, 10 A for the amperage value and 200 ps for the pulse duration. When the
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analysis of variance (ANOVA) results were examined, it was determined that the most effective machining
parameter on the hole diameter was 69,72% of the impact time.

Keywords: Electro erosion machining, Hole diameter, Taguchi method

I. GIRIS

Elektro erozyon isleme yontemi (EEI), dielektrik bir sivi igerisine tamamen daldirilmis birbirine
dokundurulmadan bir konuma yerlestirilen iletken elektrot ile is parcasi arasinda olusan bir kivilcimin
i§ pargasi yiizeyinden ¢ok kiiciik kraterleri eriterek buharlastirmasi esasina dayanir [1].

Elektro erozyon isleme yontemi daha ¢ok kalipgilik sektoriinde kullanildigi i¢in bu alandaki
arastirmalarin azlig1 bu alana olan ilgiyi oldukca artirmistir. Ulkemizde bu alanda ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Olan ¢alismalar ise belli bash kalip malzemeleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte imalat sanayinde kullanilan malzemelerin ¢esitliligi de artmis ve bu
cesitlilik artan bu malzemelerin yiiksek sicaklik dayanimi, mukavemet, sertlik ve karmasik geometriler
gibi ozellikleri de bu malzemelerin geleneksel isleme yontemleriyle islenmesini zorlastirarak yeni
iiretim yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. En fazla tercih edilen yeni iiretim
yontemlerinden biri, EEI yontemidir [2, 3]. Elektro-erozyonla isleme yontemleri dalma ve tel erozyon
olarak iki temel yonteme ayrilir: Her ikisi de tiim iletken metallerin, alasimlarin ve bir¢ok metal karbiir
malzemenin islenmesi icin kullanilir [4]. EEI ile ilgili calismalar gdzden gegirildiginde, calismalarin
genellikle performans ¢iktilarina odaklandigi goriilmiistiir. Imalat sanayinin 6zellikle diisiik isleme
zamani, disiik maliyet ve yiiksek kalite beklentilerini kargilamaya yonelik ¢aligmalarda, is pargasi
isleme hizinin (IIH), elektrot asinma hizinin (EAH) ve bagil asinmanin (BA) ve ortalama yiizey
piirtizliliigii (Ra) ¢iktisinin artirilmasina 6zel 6nem verilmistir [5].

Geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor veya imkansiz olan sert malzemeleri ve karmasik
geometrilere sahip pargalar1 kolaylikla isleyebildiginden, bu isleme yoOnteminin uygulama alani
ozellikle takim, kalip, uzay, havacilik ve otomotivde hizla genislemektedir. isleme sirasinda elektrot
ile i parcasi arasinda temas olmadigindan kesme kuvvetlerinin olumsuz etkileri (hassasiyet
bozukluklari, deformasyon vb.) olmaz. Bu nedenle isleme sirasinda kirilabilecek hassas ve kirilgan
parcalarin islenmesinde EEI yontemi onemli bir yere sahiptir. Hatta egimli yilizeylerde bu yontem
kullanilarak ¢ok kiiciik delikler agilabilir [6]. Mevcut siireglerle islenmesi zor olan metal isleme, zaman
ve maliyette onemli tasarruflar saglamaktadir [4]. Giiniimiizde EEI yontemi ile iiretilen enjeksiyon
kaliplar1, dovme kaliplari, ekstriizyon kaliplari, pres kaliplari, toz sikistirma kaliplari, civata basi
dovme kaliplar1 bu yontemin kullamldigi genel drneklerdendir [7]. Bunlara ek olarak EEI yonteminin
kullanim alanimi genisletmek igin 30-50 mm ¢apinda donen bir elektrotla delik isleme [8], dielektrik
stv1 igerisine karigtirilmis metal tozlari ile ylizey bitirme islemi [9], kompozit elektrotla yiizey
modifikasyonu [10], ¢cevresel isleme [11] gibi yapilmis ¢alismalar mevcuttur.

Bu ¢alismada, 32CrMoVal2-10 ¢eliginin elektro erozyon tezgahinda farkli isleme parametrelerinde
(¢ farkli vurum siiresi (200, 400 ve 600 ps), bekleme siiresi (50 ps) ve amper sayist (10, 20 ve 30
amper) kullanarak) asindirma islemi gergeklestirilerek elektrot malzemesinin malzeme yiizeyinde
olusturdugu delik caplarinin istenilen 6l¢ii tamliginda olugmasi i¢in optimum isleme sartlarmin
belirlenmesi amaglanmaistir.

I.LYONTEM

A. MALZEME VE ELEKTROT

Islenebilirlik deneyleri King marka ZNC — K-3200 dalma erozyon tezgahi kullanilarak oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada is pargasi olarak @15 X 10 mm ebatlarinda DIN 32CrMoV12-
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10 malzeme, elektrot malzemesi olarak sirasiyla 8,9 gr/cm?1,8 gr/cm?, 15,2 gr/cm?® yogunluga sahip
?12 X 100 mm (Sekil 1) elektrolitik bakir, grafit ve tuncop kullanilmistir. Deneylerde is parcasi olarak
kullanilan 32CrMoV12-10 ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan 32CrMoV12-10 malzemenin kimyasal bilesimi.

C% Si% Mn% Cr% Mo% V%
032 035 0.60 3.00 1.00 0.30

@) (b) ©

Sekil 1. Deneysel ¢calismada kullanilan elektrolitik bakwr (), grafit (b) ve tuncop (c)

B. DELIK CAPI OLCUMLERI

Elektrotlarin malzeme yiizeylerinde olusturdugu asinmalar sonucu olusan delik caplari, Rational
marka VMS-4030G (Video Measurement System) cihaziyla 1/10000 hassasiyette 3 farkli 6l¢iim
yapilip bunlarin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir.

Olgiilen Deger

Sekil 2. Delik caplarinin olgiilmesinde kullanilan video 6l¢iim cihazinin olgiim anindaki gériintiisii.

C. DENEY PARAMETRELERI

Deneyler, tam faktoriyel tasarim yontemine ve Taguchi Orthogonal Array Design L7 (33)’ e gore
tasarlanmig ve 6n deneyler sonrasinda kullanilan parametreler ii¢ farkli bekleme siiresi, amper ve vurum
siiresi olarak tanimlanmistir (Sekil 3). Deneysel ¢alismada kullanilan faktorler ve diizeyleri Tablo 2' de
gosterilmisgtir.
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I

Elektrot

Sekil 3. Deney parametrelerinin belirlenmesi icin 6n deneylere baslama ve gerceklestirme asamasindaki
goriintiisii.

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Simge Seviyeler Degerler
Elektrot A 3 Bakir; Grafit; Tuncop
Ton (Vurum Siiresi), (us) B 3 200; 400; 600
Amper (Akim), (A) C 3 10; 20; 30
Toff (Bekleme Siiresi), (us) D 1 50

I11. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
ANALIZI

Elektro erozyon ile asindirma islemi gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
ortalama delik gaplart Tablo 3’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneysel calisma sonrasinda elde edilen ortalama delik ¢aplari.

. Delik Cap:
Deney Amper T(l)mne @ (mm)
No (A) Elektrot

(1s) Cu Gr TunCop
1. 10 200 12,2102 12,2136 12,2147
2. 10 400 12,2758 12,2247 12,2556
3. 10 600 12,2789 12,2311 12,3154
4, 20 200 12,3554 12,2345 12,3229
5. 20 400 12,3848 12,3221 12,3433
6. 20 600 12,3925 12,4336 12,3504
7. 30 200 12,3605 12,4196 12,4128
8. 30 400 12,3869 12,5278 12,5292
9. 30 600 12,4774 12,6551 12,5374

Tablo 3 incelendiginde bakir, grafit ve tuncop elektrot igin en diisiik ortalama delik ¢ap1 degerleri



200 ps vurum siiresi ve 10 amper akimda sirast ile 12,2102 mm, 12,2136 mm ve 12,2147 mm olarak
olusmustur. Bakir, grafit ve tuncop elektrot malzeme ile gerceklesen deneylerde en biiyiik delik
¢apinin ise 600 ps vurum siiresi ve 30 amper akimda 12,4774 mm, 12,6551 mm vel2,5374 mm
olarak olustugu belirlenmistir. Bakir, grafit ve tuncop elektrotun Tablo 3’ de gosterilen ortalama
delik ¢ap1 degerleri vurum siirelerine bagl olarak Sekil 4’ de, 10, 20 ve 30 amperde vurum siirelerine
bagli olarak elektrotlarin malzeme ylizeyindeki c¢ap degisimleri Sekil 5’ de ve elektrot
malzemelerinin 10, 20 ve 30 amper degerinde vurum siiresine bagl olarak ¢ap degisimleri ise Sekil

6’ da grafik haline doniistiiriilmiistiir.

Bakir Elektrot Grafit Elektrot TunCop Elektrot
12.7 12.7 12.7
— 126 ~ 12,6 = 126
E 125 E 125 £ 125 /—*
S 124 ,__.4: S 124 S 124
= 123 — = 123 = 123 :'::/_'
S 122 & 122 S 122
= 200 400 600 ~ 200 400 600 = 200 400 600
A [
A Vurum Siiresi (us) 8 Vurum Siiresi (us) A Vurum Siiresi (us)
—0=10) =@=20 —0=30 =10 =@=20 —0=30 —=10) =@=20 —0=30

(@) (b) (©
Sekil 4. Bakwr (), grafit (b) ve tuncop (¢) elektrotun vurum siirelerine bagli ortalama delik ¢apt degerleri

Sekil 4’ deki grafik incelendiginde 10, 20 ve 30 amperde bakir, grafit ve tuncop elektrot malzemeleri
i¢in vurum siiresi arttik¢a delik ¢aplarinin biiyidiigi tespit edilmistir.

10A 20 A 30A

12.7 12.7 12.7
g 12.6 = 12.6 'g 12.6
E 125 \g 125 E 125
S 124 s 124 S 124 W
& 123 -A g 123 2 123
L)‘ 12.2 O 122 2 12.2
= 200 400 600 % 200 400 600 = 200 400 600
A Vurum Siiresi (us) A Vurum Siiresi (ps) R Vurum Siiresi (us)

=@=—CU =¢=—Gr ==i=TunCop =@=—CU ==tr—Gr == TunCop =@—CU =¢=—Cr =l=TunCop

(@) (b) (©
Sekil 5. 10 (a), 20 (b) ve 30 (¢) amperde vurum siirelerine bagl olarak elektrotiarin malzeme yiizeyindeki ¢cap
degisimleri

Sekil 5° deki grafik incelendiginde 10, 20 ve 30 amperde vurum siiresi arttikca delik ¢aplarinin
biiytidiighi tespit edilmistir. Vurum siiresindeki artis isleme boslugunda daha biiyiikk kivilcimlar
olusturmus ve aym slirede daha fazla malzemenin buharlasip is parcasindan koparilmasina sebebiyet

vermistir [3].



Bakir Elektrot Grafit Elektrot TunCop Elektrot

12.7 12.7 12.7
= 126 = 126 ”g“ 12.6
é 125 g 125 £ 125
o 124 s 124 S 124
2 123 a 123 g 123
< <
o 122 o 122 2 12.2
% 10 20 30 = 10 20 30 = 10 20 30

[
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Sekil 6. Elektrotlarin 10, 20 ve 30 amper degerinde vurum siiresine bagli olarak ¢ap degisimleri. (a) Bakir,
(b) Grafit, (c) TunCop

Sekil 6’ daki grafik incelendiginde bakir, grafit ve tuncop elektrot malzemeleri i¢in vurum siiresine bagli
olarak amper sayisi arttikca delik caplarinin biiyiidiigii tespit edilmistir. Amper sayisi arttirildiginda
elektrot delik boyunca ayn1 konumlardan ayni zaman diliminde daha fazla bogalim enerjisi ile kivilcim
olusturmakta ve dolayisi ile daha fazla malzemenin islenmesini saglayarak delik ¢apini arttirmaktadir.

[3].
A. TAGUCHI METODU

Tanimlanmis parametrelerle deneylerin planlanmasi, deneysel parametrelerin elde edilen deneysel
sonuclar tizerindeki etki derecesinin belirlenmesi ve optimal deneysel parametrelerin belirlenmesi,
Taguchi metodu kullanilarak yapilabilir [12]. Taguchi, kontrol faktorii seviyesinin ¢alisma
karakteristigini faktorlere O0lgmek i¢in amag¢ fonksiyon degerlerini sinyal-giiriilti oranina (S/N)
doniistlirtir. S/N orani, istenen sinyalin istenmeyen rastgele giiriiltii degerine orani olarak tanimlanir ve
deneysel verilerin kalite karakteristigini temsil eder. S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik
tipine bagli nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en kiiciik en iyidir metotlart kullanilir. Esitlik (2)’te
“en biiyiik en iyidir”, Esitlik (3)’te ise “en kii¢lik en iyidir” amag¢ fonksiyonu verilmistir [13].

1)

En biiyiik en iyi :%z—lOlog(% {;1%)

e .. S 1
En kiigiik en iyi o= —10log (H ?:1}’12) @)

B. SINYAL GURULTU ORANI

Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar Minitab 19 istatistik programi ile analiz edilmis ve sinyal
giirliltii oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo halinde verilen degerlerin yorumlanmasi igin

sonuglara grafik haline doniistiiriilmiis ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 4. Sinyal/Giiriiltii oranlar

Amper Vurum Siiresi
Level Elektrot (A) (us)
1 -21,83 -21,76 -21,81
2 -21,84 -21,83 -21,84
3 -21,84 -21,92 -21,87
Delta 0,01 0,16 0,07
Rank 3 1 2




Main Effects Plot for SN ratios

21.750 Elektrot Amper (A) Vurum Siiresi (us)

-21.775

-21.800 O
-21.825 @

-21.850
-21.875
-21.900
-21.925

Mean of SN ratios

NS D AN AN D QD
SN LA I S
&s}

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 7. Sinyal giiriiltii analizi grafigi

Sekil 7’ deki grafikler incelendiginde delik ¢api tizerinde degiskenlerin 6nem siralamasinin amper,
vurum siiresi ve elektrot malzemesinin oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6” daki grafikleri destekledigi goriilmektedir.

C. VARYANS ANALIiZi

Deneysel verileri yorumlamak ve parametrelerin etki oranlarmi belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel yontemleri kullamilmistir. ANOVA, test edilen parga gruplarinin ortalama
performans: arasindaki farklari ortaya c¢ikarmak igin kullanilan istatistiksel bir aractir. ANOVA
kullanarak hangi faktorlerin hangi siire¢ i¢in etkili oldugunu istatistiksel olarak ortaya ¢ikarabilirsiniz.
ANOVA' nin amaci, incelenen faktoriin kaliteyi 6lgmek i¢in secilen ¢ikti degerini ne kadar etkiledigini
ve farkli seviyelerin ne tiir bir degiskenlige neden oldugunu ortaya ¢ikarmaktir [14].

Tablo 5. Anova Sonuglar

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Elektrot 2 0,001677 0,48% 0,001677 0,000838 0,30 0.744
Amper (A) 2 0,243043 69,72% 0,243043  0,121521 43,45 0.000
Vurum Siiresi (us) 2 0,047934 13,75% 0,047934  0,023967 8,57 0.002
Error 20  0,055931 16,05% 0,055931  0,002797
Total 26 0,348585 100,00%
R-sq %83,95

Tablo 5 deki anova sonuglari incelendiginde kontrol faktorlerinin birbirleri ile etkilesimleri
incelendiginde en etkili parametrenin %69,72 ile amper faktoriiniin etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan
calisma incelendiginde ise amper miktarinin artmasi ile delik ¢capinda artis olustugu goriilmektedir. Bu
durum amper miktarindaki artis malzeme yiizeyinden talas kaldirma islemi esnasinda islenen malzeme
ylizeyinde biiyilik hasar olusturmasina neden olmaktadir [15].

D. REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, deneysel ¢alismalarda kontrol ve deneysel faktorler arasindaki iliskiyi belirlemek
i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda analiz edilecek degiskene gore daha kolay veya daha erken tespit
edilebilen degiskenlere dayali olarak istenilen degiskeni tahmin eden bir modelin olusturulmasidir [16].
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Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen matematiksel modeller Tablo 6’ da sunulmaktadir. Bu
modeller ile farkli parametrelerle yapilacak deneylerde olusacak deligin ¢ap1 hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu da sirketlerde zaman ve enerji kaybini 6nlemeye yardimer olacaktir.
Yapilan analiz, ¢ok degiskenli regresyon sinifina girmektedir. Ug nicel degisken arasindaki iliski

Olciilmiistiir.
Tablo 6. Regresyon analizi sonuglarindan elde edilen matematiksel modeller
Elektrot
Cu = 12,0290 +
Gr Delik Cap1 (mm) = 12,0388 +0,000244 VVurum Siiresi (us) + 0,01131 Amper (A)
Tuncop = 12,0410 +
IV. SONUC

Elektro erozyon tezgéhinda 32CrMoV12-10 ¢eliginin bakir, grafit ve tuncop elektrotlar kullanilarak
delme performansinin incelendigi ¢alismada, elde edilen sonuglar maddeler halinde belirtilmistir.

* En disiik delik ¢ap olusumu tiim elektrot malzemeleri ile gergeklesen deneylerde 200 ps ve 10
amper akimda, en biiyilik delik ¢apinin ise yine ayni sekilde tiim elektrot malzemelerinde 600
us ve 30 amper akimda olustugu belirlenmistir.

» Elektrot malzemeleri igerisinde en kiigiik delik ¢apinin bakir elektrot malzemede 12,2101mm
ve en biiyiik delik ¢apinin grafit elektrot malzemede 12,6551 mm olarak olusmustur.

« Istatiksel olarak sinyal giiriiltii oranlar1 incelendiginde delik capinin en ideal dlgiide olusmasi
icin optimum igleme parametresinin elektrot malzemesi i¢in bakir, amper degeri i¢in 10 A ve

vurum siiresi i¢in ise 200 ps olarak belirlenmistir.

* Anova analizleri incelendiginde isleme parametrelerinde en etkili parametrenin %69,01 ile
vurum siiresi olarak tespit edilmistir.
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