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DIN 1.2344 SICAK IS TAKIM CELIGININ ELEKTRO EROZYON
TEZGAHINDA iSLENMESINDE EN UYGUN PARAMETRELERIN
TAGUCHI METODU iLE BELIRLENMESI
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Ozet — DIN 1.2344 sicak is takim celigi; 6zel olarak igyapisi temizlenmis, siinekligi ve toklugu arttirilmis homojen
mikroyapiya sahip, iyi 1s1l kararliligiga sahip olan yiiksek 1s1l soklara dayanimli bir ¢eliktir. Bu ¢elikler, ekstriizyon kaliplari,
dovme kaliplari, enjeksiyon kaliplari ve asinmanin yiiksek oldugu plastik kaliplarin yapimi gibi yaygin kullanim alanina
sahiptir. Bu c¢aligmada, DIN 1.2344 ¢eliginin farkli parametrelerde elektro erozyon tezgahinda (EDM) bakir elektrot ile
islenmesi sonucu elde edilen yiizey piirtizLiliigii (Ra) degerleri deneysel ve istatistiki olarak incelenmistir. EDM parametreleri
Taguchi Lig deneysel tasarim yontemi kullanilarak iki farkli akim (10, 20 Amper), ti¢ farkli vurum siiresi (100, 200, 300 ps) ve
¢ farkli bekleme stiresi (10, 20, 30 ps) olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglara varyans analizi uygulanarak Ra degerleri
iizerindeki en etkili isleme parametreleri belirlenmistir. Bununla birlikte, Taguchi analizi ile en diisilk Ra degerlerini veren
EDM parametreleri tespit edilmistir.
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DETERMINATION BY USING TAGUCHI METHOD OF THE BEST
PARAMETERS IN CUTTING OF DIN 1.2344 HOT WORK TOOL
STEEL IN ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Engin NASY", Fuat KARA? ve Onur OZBEK?®

Diizce University, Dr. Engin PAK Cumayeri Vocational School, Diizce / TURKEY
2Diizce University, Department of Mechanical and Manufacturing Engineering, Diizce / TURKEY
3Diizce University, Giimiisova Vocational School, Diizce / TURKEY
*Corresponding author: enginnas@duzce.edu.tr
*Speaker: enginnas@duzce.edu.tr
Presentation/Paper Type: Oral / Abstract

Abstract — DIN 1.2344 hot work tool steel; It is a steel with high thermal shocks having good thermal stability and having a
homogenous microstructure with increased internal structure, ductility and toughness. These steels have a wide range of use,
such as extrusion dies, forging dies, injection molds and the construction of plastic molds with high abrasion. In this study,
surface roughness (Ra) values obtained in machining of DIN 1.2344 steel with copper electrode in Electrical Discharge
Machining (EDM) machine in different parameters were examined experimentally and statistically. The EDM parameters were
determined using the Taguchi Lig experimental design method as two different discharge current (10, 20 Ampere), three
different pulse durations (100, 200, 300 us) and three different waiting-period (10, 20, 30 us). The most effective processing
parameters on the Ra values were determined by applying the variance analysis to the experimental results. However, EDM
parameters were determined with the lowest Ra values by Taguchi analysis.

Keywords — DIN 1.2344, Electro Discharge Machine, Taguchi analyses, Variance analysis, Surface roughnes
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Elektro erozyon ile isleme (EEQ), geometrik
olarak karmasik ve sert malzemelerin islenmesinde
kullanilan aligilmamig bir imal usuliidiir. Her ne
kadar elektro erozyon ydntemi, enerji olarak
elektrik enerjisinden yararlansa da malzeme
kaldirilmast islemi 1s1l enerjiyle
gerceklestirildiginden, termal isleme yontemleri
kategorisindedir. Islenecek malzeme sertliginin,
toklugunun ve mukavemetinin EEI de isleme
performansina etkisi yoktur, buna karsin islenecek
malzemenin erime sicakligi ve 1sil iletkenligi
etkilidir [1-3]. Elektro erozyon tezgéhinda,
kontrolli elektrik arklariyla talas kaldirilir. Her bir
ark is parcasi iizerinde kiiciik bir krater meydana
getirir. Arkin siirekli dolagsmasiyla sablonun sekli
kars1 tarafa gecirilir. Klasik tezgahlarin aksine bu
teknikle sertlestirilmis parcalar ve sert maden uglar
kolaylikla islenebilir [4,5].

EEI  yontemi imalatta yaygm  olarak
kullaniliyorsa da diisiik is parcasi isleme hiz1 (iiH)
ve kratersi yiizey yapist bu yontemin kullanimini
bazi uygulamalar icin kisitlamaktadir. EEI ile elde
edilen ylizeyler mikroskop altinda incelendiginde,
elektriksel bosalimlarin olusturdugu kraterlerin st
iiste binmesiyle olusan yilizeyin genellikle piiriizli
oldugu goriiliir [6, 7].

EEI giiniimiiz teknolojisinde kalipp imalatinda
hizla kullanimi artan bir metal isleme yontemidir.
Yiksek mukavemetli, karmagik geometrili ve sert
malzemelerin islenebilmesi EEI yontemini modern
imalat yontemleri arasinda segkin bir noktaya
getirmistir [8]. Giiniimiizde EEI yontemi ile iiretilen
pres kaliplari, enjeksiyon kaliplari, ddvme kaliplari,
ekstriizyon kaliplari, civata basi dovme kaliplari,
toz sikistrma kaliplar1 bu yodntemin kullanildigi
genel orneklerdendir [9, 10]. Kalipgilik sektoriinde
en ¢ok kullanilan c¢eliklerinin baginda AISI H13
sicak is takim g¢eligi gelmektedir. AISI HI13
(DIN/ISO 1.2344) ¢eligi, yiiksek sicak sertlik,
yiiksek sicak mukavemet, yiiksek menevis direnci,
yiiksek tokluk, iyi islenebilirlik, 1s1l islemde
miikemmel boyutsal kararlilik 6zelliklerine sahiptir.
Bu malzeme istenilen yiizey piiriizliligiiniin elde
edilmesi  igin  igleme sartlarma  uygunluk
gostermektedir. Bu nedenle bagta aliiminyum ve
alasimlarinin sekillendirilmesi olmak {izere her tiir
sicak  sekillendirme  kalibi  ve  aparatinda
kullanilmaktadir. Uygulandig1 farkli kalip tiirlerine
gore sertlikleri  degigmektedir. Sertlikleri
ekstriizyon kaliplarinda 43-52 HRC, doékme
kaliplamada 44-50 HRC, dovme kaliplamada ise
40-55 HRC’dir. Ayrica, sicak kiitik kesme
bicaklar1 ve kalin kesitli soguk kesmelerde
kullanilan sicak is takim gelikleridir [11, 12].

Bu calismada ise AISI H13 sicak is takim geligi
bakir elektrot ile elektro erozyon tezgahinda farkli
isleme  parametrelerinde  islenmistir.  Isleme
parametrelerinin talas kaldirilan ylizeyde olusan
yiizey piriizliligii degerleri iizerine etkileri
deneysel ve istatistiksel olarak incelenmistir.

Il. MATERYAL METOT

A.Malzeme ve Elektrot

Bu ¢aligmada, elektro erozyon igleme yontemi ile
islenebilirlik deneylerinde DIN 1.2344 (AISI H13)
¢eligi kullanmilmigtir. Deney malzemesinin kimyasal
bilesimi Tablo 1° de verilmistir. Deneylerde
kullanilan malzeme 6lgiileri 40 mm ¢apmda 20 mm
kalinliginda silindirik olarak temin edilmistir (Sekil
1).

Tablo 1. AISI H13 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (%)
C Mn Cr Mo V W Si Ni
039 04 53 13 09 - 10 -

Elektrot malzemesi olarak 8,9 gr/cm3 yogunluga
sahip elektrolitik bakir kullanilmugtir (Sekil 1).
Deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan elektrot
malzemesinin Olgiileri 35 mm c¢apinda 150 mm
boyunda olan malzemenin u¢ kismindan 40 mm
uzunlugunda 15 mm ¢apma indirilmistir, haraketli
kafa kismina baglanmasi igin ise diger u¢ kismimin
Olgiileri 27 mm c¢apinda 35 mm uzunlugunda
tornalanmustur.

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan bakir elektrot
malzemesi.

B. Elektro Erozyon Tezgdihi

Deneyler, King marka ZNC — K-3200 dalma
erozyon tezgdhi kullanilarak oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Tezgahin kontrol {initesi Sekil 2
de igleme sirast ve islenen malzemenin goriintiisii
Sekil 3° de gosterilmektedir. Her bir deneyin
gerceklestirilmesi sonrasinda elektrot malzemesinin
islem gbérmiis ylizeyinin temizlenmesi {niversal
torna tezgahi yardimu ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Tezgah kontrol {initesi.
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Elektrot

Hareketli Kafa islenmis Numune

Dielektrik sivi

4 + &

Sekil 3. Dalma erozyon tezgéhlna isleme érﬁntﬁsﬁ "

C. Yiizey Piiriizliiliik Cihazi

Yiizey piirtizliilik degerlenin 6l¢iilmesinde Mahr
Marsurf PS 10 Portatif ylizey piiriizliiligii cihazi
kullanilmistir. Ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri
(Ra), ISO 4287 standardina gore, deneyler sonucu
elde edilen yiizeylerdeki piiriizlilik sapmalarinin
aritmetik ortalamasmm almmas: sonucu elde

edilmistir.  Deneylerden sonra elde edilen
yiizeylerin her birinden basta, ortada ve sonda
olmak iizere alinan ii¢ Olglim degerinin aritmetik
ortalamasiyla tayin edilmistir.

D. Deney Parametreleri

Deneyler, iki farkli akimda, ¢ farkli darbe
vurum siresi ve ¢ farkhi bekleme siiresi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan parametreler Full faktoriyel
tasarim yontemi ile olusturulmus ve deney
dizilimleri ise Taguchi L18 dikey dizilim ydntemi
kullanilarak olusturulmustur. Faktorler ve seviyeleri
Tablo 2° de, deney dizilimleri ise Tablo 3 de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Akim (A) 10 20 -
Vurum Siiresi (Ton, ps) 100 200 300
Bekleme Siiresi (Toff, us) 10 20 30
Tablo 3. Deney siralarina gore gergeklestirilecek faktorler.
Faktorler Faktorler
Deney A B C Deney A B C
No Alam  Vurum Bekleme No Alam  Yurum Bekleme
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
1. 1 1 1 10. 2 1 1
2. 1 1 2 11. 2 1 2
3. 1 1 3 12. 2 1 3
4. 1 2 1 13. 2 2 1
5. 1 2 2 14. 2 2 2
6. 1 2 3 15. 2 2 3
7. 1 3 1 16. 2 3 1
8. 1 3 2 17. 2 3 2
9. 1 3 3 18. 2 3 3
Il. BULGULAR

A. Ortalama Yiizey Piiriizliiltigui

Elektro erozyon iglemi yontemi ile DIN 1.2344
malzeme tlizerinden farkli isleme parametreleri ile

gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama
yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Deneylerde elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra).

Deney Akim Ton Toff Ra Deney Akim Ton Toff Ra
No (A (ps) (ps) (pm) No A @) (@) (um
1 10 100 10 10,10 10 20 100 10 9,29
2 10 100 20 8,69 11 20 100 20 9,97
3 10 100 30 8,40 12 20 100 30 9,56
4 10 200 10 10,31 13 20 200 10 13,13
5 10 200 20 9,59 14 20 200 20 12,41
6 10 200 30 923 15 20 200 30 12,83
7 10 300 10 10,71 16 20 300 10 15,24
8 10 300 20 1048 17 20 300 20 15,78
9 10 300 30 10,20 18 20 300 30 13,47
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Tablo 4 incelendiginde en diisiik ortalama yiizey
pliriizliilik degerinin {i¢ numarali deneyde 10 A
akim, 100 us vurum siresi ve 30 us bekleme
stiresinde olustugu gorilmektedir. En yiiksek
ortalama ylizey purizlilik degeri ise 20 A akimda
300 ps vurum siiresi ve 20 ps bekleme siiresinde

olusmustur. Vurum siirelerine  bagl yiizey
10 Amper
=== 10 Toff (i5) 20 Toff (us) 30 Toff (us)
16
’é\ 15
14
5
= 13
E
5 12
g 10
>~ 9
8
100 200 300
Ton (us)

plriizliligii degisim grafikler Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 4° deki grafikler incelendiginde; 10 A akima
kiyasla 20 A akimda daha yiiksek Ra degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte artan vurum siiresi ile
birlikte Ra degerleri de artmustir. Bu artig 20 A
akimda ¢ok daha fazla olmustur.

20 Amper

=== 10 Toff (is) 20 Toff (us) 30 Toff (us)

/

16
215
S
2 13
12
11
10

9

8

4

100

Yiizey Piirtizliligi

200
Ton (us)

300

Sekil 4. Vurum siiresine bagli ortalama yiizey piiriizliililk degerlerinin degisimi.

Bekleme siirelerine bagl yiizey piiriizliliigii degisim grafigi Sekil 5° de goriilmektedir.

10 Amper
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Sekil 5. Bekleme siiresine bagl ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin degigimi.

Sekil 5 incelendiginde ise; 10 A akimda bekleme
stiresi  arttikga  ortalama  yiizey piriizlilik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik Ra
degerleri 100 ps vurum siiresinde olugsmustur.

B. Sinyal — giiriiltii analizi (S/N)

Taguchi yontemi kontrol edilemeyen faktorlerin
meydana getirdigi degiskenlerin denetimine izin
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vermektedir. Taguchi, bu faktorlere kars1 kontrol
faktorlerinin seviyelerinin performans
karakteristigini Olgmek i¢in amag¢ fonksiyonu
degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriir.
S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in
istenilen sinyal orani olarak tanimlanmakta olup,
deneysel  verilerin  kalite  karakteristiklerini
gostermektedir [13-15]. S/N oranlarmin
hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli nominal
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en iyi, en biiyiik en iyi, en kii¢clik en iyi yontemleri
kullanilir. Ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinin
minimum ¢ikmasi istenen yerlerde “en kiigiik en
iyi” amag fonksiyonu Esitlik (1)’de verilmistir [16].
En kiigiik en iyi;
S = —10log (X1, y?) ()

Kontrol faktorlerinin (Akim, Ton, Toff) yiizey
puriizliligii tizerine etkileri Tablo 4’da verilmistir.

Kontrol faktdrlerine ait optimum seviyelerin
belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan
S/N yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en
biiyiitk S/N degerleri, o kontrol faktoriine ait ideal
seviyeyi  gOstermektedir  [17]. Tablo 4
incelendiginde yiizey piiriizliligiine en fazla etki
eden parametreler etki sirasina gore; Ton, Akim ve
Toff olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Yiizey piiriizliiliigii i¢in Sinyal/Gliriiltii oranlar1 ve anlamlilik yanit tablosu

Sinyal Giiriiltii Anlamhilik
Seviye Akim (A) Ton (us) Toff (us) Seviye Akim (A) Ton (us) Toff (us)
1 -19,75 -19,38 -21,06 1 9,746 9,335 11,463
2 -21,73 -20,94 -20,77 2 12,409 11,250 11,153
3 -21,90 -20,39 3 12,647 10,615
Delta 1,98 2,51 0,67 Delta 2,663 3,312 0,848
Siralama 2 1 3 Siralama 2 1 3
S/N Oranlan Icin Ana Etkiler Grafigi
Amper(A) Ton (us) Toff (us)

Mean of SN ratios

100

Signal-to-noise: Smaller is better

300 10 30

Sekil 6. Ortalama yiizey piiriizliiliigii i¢in ana etkiler grafigi.

Deneysel calismada kullanilan her bir faktor icin
ana etkiler grafigi Sekil 6° de verilmektedir. Grafik
incelendiginde dikeyde en iist noktada olan seviye
yiizey piiriizlik degeri igin en ideal parametredir.
En iyi yilizey purizliligih i¢in en ideal
C. ANOVA

Yiizey piiriizliligi icin ANOVA sonuglari Tablo 5’
de gosterilmektedir. Tablo 5 incelendiginde yiizey
oran ile akim (Amper) oldugu gorilmektedir.
Bekleme siiresi (Toff) %2,69 ile en az etkiye sahip
parametredir.
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parametrelerin Akim igin Seviye 1, Vurum siiresi
icin Seviye 1 ve Bekleme siiresi igin Seviye 3
oldugu tespit edilmistir. Yani optimum parametreler
10 A akim, 100 ps vurum siiresi ve 30 pus bekleme
stiresidir.

piiriizliiligiine en fazla etki eden parametrenin %
40,33 oran ile vurum siiresinin (Ton) oldugu ve bu
parametreden sonra en etkili parametrenin %38,81
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Tablo 5. ANOVA tablosu

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Akim(A) 1 31,920 38,81% 31,920 31,920 25,62 0,000
Ton(us) 2 33,170 40,33% 33,170 16,585 13,31 0,001
Toff(us) 2 2,211  2,69% 2,211 1,106 0,89 0,437

Error 12 14,948 18,17% 14,948 1,246

Total 17 82,250 100,00%

D. Regresyon Analizi

Regresyon modeli, neden sonug iligkisinin oldugu
tahmin edilen degiskenler arasindaki 1iliskinin
belirlenmesini amaglayan bir modeldir. Bir bagka
deyis ile bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip

Ra (um) =

1. SONUCLAR

Bu c¢aligmada; DIN 1.2344 malzemesi iizerinde
dalma erozyon tezgahinda iki farkli akim (10, 20A),
ii¢c farkli vurum siiresi (100, 200, 300 ps) ve ii¢
farkli bekleme siiresinde (10, 20, 30 us) talas
kaldirma islemi gerceklestirilmistir. Talag kaldirma
islemi sonrasinda malzeme yiizeyinde olusan yiizey
puriizlilugii degerleri deneysel ve istatistiksel
olarak incelenmis olup sonuglar maddeler halinde
yazilmistir.
e Akim siddetinin artmasit ile yiizey
puriizliligii degerlerinde de artig olmustur.
e Her iki akim siddetinde de, artan vurum
stresi ile birlikte ylizey pirizliligi
degerleri de artmistir. En disik yiizey
puriizliliigii degerleri vurum siiresinin en
kiigiik degeri olan 100 ps’de elde
edilmistir.
e Diisiik akimda (10 A) artan bekleme siiresi
ile yiizey piiriizliligii degerleri azalmistir.
e S/N yanit tablosu incelendiginde ortalama
yizey plrizliligi i¢in en ideal
parametreler; Akim i¢in Seviye 1 (10 A),
vurum siiresi (Ton) igin Seviye 1 (100 us)
ve bekleme siiresi (Toff) igin ise Seviye 3
(30 ps) olarak belirlenmistir.
e ANOVA sonuglarina  gore, yiizey
pliriizliligii Gizerinde en etkili parametre
% 40,33 oran ile vurum siiresidir. Bu
parametreden sonra en etkili parametre
%38,81 oran ile akimdir. Bekleme siiresi
ise % 2,69 oran ile en diisiik etkiye

sahiptir.
IV.TESEKKUR
Bu c¢ahsma, Diizce Universitesi BAP-
2018.22.01.885 numarali Bilimsel Arastirma

Projesiyle desteklenmistir.

4,62 +0,01656 Ton (us) — 0,0424 Toff (us) + 0,2663 Akim (A)
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cesitli degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in
gergeklestirilir  [18, 19]. Yapilan deneysel
calismada yiizey pirizliliigiin olugsmasmda etkin
faktorler arasindaki etkilesimden faydalanarak
birinci derece lineer regresyon modeli Esitlik 2’de
gosterilmektedir[17].
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