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HARDOX 400 CELIGININ FARKLI iISLEME PARAMETRELERINDE
ELEKTRO EROZYON TEZGAHINDA BAKIR ELEKTROT iLE
ISLENEBILIRLIGININ DENEYSEL VE ISTATIKSEL OLARAK
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Ozet — Hardox gelikler miikkemmel aginma direncine sahip, ultra yiiksek mukavemetli, kayma ve darbe asinmasina kars1 dayaniklh
martensitik celiklerdir. Madencilik ve ingaat mithendisligi endiistrisinde agir makineler ana uygulama alanidir. Bu ¢aligmada,
Hardox 400 ¢eliginin farkli isleme parametrelerinde elektro erozyon tezgahinda bakir elektrot ile islenebilirligi arastirilarak
yiizey piriizlilik degerleri igin en etkili parametreler deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir. Deneylerde kullanilacak
parametreler Taguchi L18 deneysel tasarim yontemi kullanilarak iki farkli akim (10, 20 Amper), ii¢ farkli vurum siiresi (100,
200, 300 ps) ii¢ farkl bekleme siiresi (10, 20, 30 us) olarak belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar kendi aralarinda
analiz edilerek yiizey piiriizliiliik degerleri i¢cin en ideal parametreler belirlenmistir.
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Abstract — Hardox steel has excellent corrosion resistance, ultra-high strength, sliding and impact wear resistant martensitic
steels. Heavy machinery in the mining and civil engineering industry is the main application area. In this study, the machinability
of the Hardox 400 steel by using copper electrode in different processing parameters of (Electrical Discharge Machining) EDM
machine was investigated and the most effective parameters for surface roughness values were investigated experimentally and
statistically. The parameters to be used in the experiments were determined as three different waiting-period (10, 20, 30 ps),
three different pulse durations (100, 200, 300 ps) and two different discharge current (10, 20 Ampere) using the Taguchi Lis
experimental design method. The results obtained from the experiments were analyzed among each other and the optimum
parameters were determined for the surface roughness values.
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|.Giris

Celik malzemeler, farkli amaglarla ¢ok farkli
kullanim alanlarma sahip metalik malzemelerin
basinda gelmektedir. Bu nedenlerle farkl
beklentilere sahip celiklerin iiretimi gerekmektedir.
Bu malzemeler alasim elementi ilavesi ve 1sil islem
yoluyla bu farkli beklentileri karsilayabilecek hale
getirilebilmektedirler [1, 2]. Malzeme se¢iminde en
onemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert
malzemelerin asinma direnglerinin de daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. ~ Farkli  uygulamalarda
karsilasilan asmma problemlerine kargi bazi
kuruluslar tarafindan asinmaya dayanikli yeni
malzemeler gelistirilmektedir [3, 4]. Hardox serisi
celikler de bu tiir malzemelerden biri olup, 6zellikle
abrasif aginma direnci oldukea yiiksektir [5].

Hardox tipi ¢elikler, yiiksek dayanimli geliklere
gore asmmmaya karst bes kat direngli, iyi
kaynaklanabilirlik, iyi biikiilebilirlik, yiiksek tokluk,
tizerine gelen yiikleri soniimleyebilen ve iyi mekanik
ozelliklere sahip alagimli bir malzemedir. Kullanim
alanlarina gore temperleme ihtiyaci olabilmektedir.
Genel olarak kullanim alanlar1 damperli kamyon
kasalari, on yiikleme isi yapan ekskavator kepge
agizlar, kiricilar ve yik tasgima islemlerinin
gergeklestigi alanlarda kullanilir [6, 7, 8].

Elektro erozyon ile isleme, geometrik olarak
karmasik ve sert malzemelerin islenmesinde
kullanilan aligtlmamig bir imal usuliidiir. Her ne
kadar elektro erozyon yontemi, enerji olarak elektrik
enerjisinden yararlansa da malzeme kaldirilmasi
islemi 1s1l enerjiyle gergeklestirildiginden, termal
isleme yontemleri kategorisindedir. Islenecek
malzeme sertliginin, toklugunun ve mukavemetinin
EDM de isleme performansina etkisi yoktur, buna
karsin islenecek malzemenin erime sicakligi ve 1s1l
iletkenligi etkilidir [9, 10, 11].

Kalavat ve Bhuyan [12] yaptiklar1 ¢alismada
Hardox 400 ve Hardox 500 malzemelerinin tel
erozyonda kesme islemini gergeklestirmislerdir.
Elektrot malzemesi olarak 0,25 mm ¢apinda piring
tel, kesme parametreleri olarak farkli akim (11, 12
A) , vurum siresi (115, 117, 120, 124, 125, 127,
130), bekleme siiresi (48, 50, 52, 54, 55, 57, 60) ve
tel ilerleme hizt olarak secilmistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda malzeme asmma oraninin,
vurum siiresinin  artmasi1 ile arttigi, bekleme
stiresinin ve kivilcim araligi voltajmm artmasi ile
azaldig1 belirlenmistir. Daha hizli asinmanin
nedenini ise daha hizli kesmeye yol agan tepe akimi
ve vurum siiresi ile desarj enerjisinin artmasi olarak
yorumlamiglardir.  Ayrica, bekleme siiresinin
azalmasi ile bosalim akim sayis1 daha fazla olustugu
ve daha yiiksek bir kesme oraninin artmasi ile
malzeme aginma oranm arttirdigini belirlemislerdir.
Altug [13] yaptig1 calismada, Hardox 400 geliginin
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mikroyap1, mekanik ve iletkenlik 6zelliklerini farkli
1s1l islem uygulayarak degistirmis ve bu degisimlerin
Tel Elektriksel Desarj Isleme (WEDM) ile
islenebilirligi {izerindeki etkisini deneysel ve
istatiksel (L18 Taguchi deney tasarimi) olarak
incelemistir. Deney parametrelerini 6 farkli isil islem
gbrmiis malzeme, akim, vurum siiresi, tel ilerlemesi
ve tel gerginligi olarak belirlemistir. Cikti
parametreleri olarak ise farkli 1s1l islem sonrasinda
WEDM ile islenmesi sonrasinda Kesme genisligi
(kerf), Yiizey piiriizliligii (Ra), Malzeme kaldirma
orant (MRR) degerleri incelenmistir. Kumar ve
arkadaglar1 [14] yaptiklar1 caligmada Hardox 400 ve
Hardox 500 malzemelerinin WEDM tezgéhinda
islenebilirligini Taguchi yontemi ile arastirmiglardir.
Deneylerde farkli tepe akimi, vurum siiresi, bekleme
stiresi ve tel ilerleme hizi kullanmiglar ve ¢ikti
parametreleri tizerindeki en etkili parametreleri
belirmiglerdir.

Bu caligmada asinmaya karsi1 direngli Hardox 400
malzemesinin dalma elektro erozyon tezgahinda
farkli isleme (Ton, Toff, Akim) parametrelerinin
yizey plrizliiliigi izerine etkisi deneysel ve
istatiksel olarak arastirilmustir.

Il. MATERYAL METOT

A.Malzeme ve Elektrot

Elektro erozyon isleme yontemi ile islenebilirlik
deneylerinin gerceklestirilmesinde kullanilacak olan
malzeme asmmaya karst direngli Hardox 400
malzemesidir. Deneylerde kullanilacak malzeme
70X170X10 mm olgiilerinde plaka (Sekil 1) olarak
temin edilmistir. Hardox 400 malzemesinin fiziksel
ozellikleri Tablo 1’ de ve kimyasal bilesimi Tablo 2’
de gosterilmektedir.

170.00 mm

i
¥
=
=

70.00 mim

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan Hardox
400 malzemesinin Olgiileri
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Tablo 1. Hardox 400 malzemesinin fiziksel
oOzellikleri ve kimyasal bilesimi

Sertlik Akma Cekme
Kalnlk (HBW) Dayanimi Dayanim Uzagl a
(mm) min-max (MPa) 1 (MPa) (%)
3-130  370-430 1000 1250 10
Elektrot malzemesi olarak ise 8,9 gr/cm®

yogunluga sahip elektrolitik bakir kullanilmistir.
Deneylerin gergeklestirilmesinde kullanilan elektrot
malzemesinin 6lgiileri Sekil 2° de gosterilmektedir.

150 mm

35 mm 40 mm

Z15mm

@27 mm
@35 mm

Sekil 2. Deneysel ¢aligmada kullanilan bakir
elektrot Slgiileri.

Tablo 2. Hardox 400 malzemesinin kimyasal bilesimi (%)

Plaka kahnhg1 (mm) C Si

Mn

P S Cr Ni Mo B

3-8 0,15 0,70

8-20 0,15 0,70

160 0,025 0,010 0,30 0,25 0,25 0,004

1,60 0025 0,010 050 0,25 025 0,004

B. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneyler, King marka ZNC - K-3200 dalma
erozyon tezgahi kullanilarak oda sicakliginda
gergeklestirilmigtir  (Sekil 3). Her bir deneyin
gerceklestirilmesi sonrasinda elektrot malzemesinin
islem gérmiis yilizeyinin temizlenmesi i¢in iiniversal
torna tezgdhi yardimi ile yiizey tiizerinden talasg
kaldirilmig ve bir sonraki deney igin ylizeyin
hazirlanmasi saglanarak her deney sonrasinda bu
islem tekrar edilmistir.

C. Yiizey Piiriizliiliik Cihaz

Yiizey piiriizliliik degerlenin 6lgiilmesinde Mahr
Marsurf PS 10 Portatif ylizey piiriizliligii cihazi
kullanilmistir. Ortalama yiizey piiriizLilik degerleri
Ra, ISO 4287 standardina gore, deneyler sonucu elde
edilen yiizeylerdeki piiriizliliik sapmalarmin
aritmetik ortalamasmm alimmas: sonucu elde

edilmistir. Deneylerden sonra elde edilen yiizeylerin
her birinden basta, ortada ve sonda olmak iizere
alman ii¢ 6lgiim degerinin aritmetik ortalamasiyla
tayin edilmistir.

D. Deney Parametreleri

Literatiir arastirmalarindan elde edilen veriler goz
onilinde bulundurularak deney parametreleri; farkli
akim, darbe vurum siiresi ve bekleme siireleri olarak
belirlenmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
parametreler Tam faktoriyel tasarim yontemi ile
olusturulmus ve deney dizilimleri ise Taguchi L18
dikey dizilim yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Faktorler ve seviyeleri Tablo 3’ de, deney dizilimleri
ise Tablo 4’ de gosterilmektedir. Deneylerde, sivi
basinci sabit ve talas derinligi | mm’dir.

Tablo 3. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Akim (A) 10 20 -
Vurum Siiresi (Ton, pus) 100 200 300
Bekleme Siiresi (Toff, us) 10 20 30

Sekil 3. Elektro erozyon isleme goriintiisii
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Tablo 4. Deney siralaria gore gerceklestirilecek faktorler.

Faktorler Faktorler
A B C A B C
(A (n9) (ns) (A) (ns) (ns)
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
I11. BULGULAR

A. Ortalama Yiizey Piiriizliiltigii

Elektro erozyon islemi yontemi ile Hardox 400
malzeme tlizerinden farkli isleme parametreleri ile

gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama
yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 5° de verilmistir.

Tablo 5. Ortalama yiizey piirtizliilik degerleri.

Deney Akim Ton Toff Ra Deney Akim Ton Toff Ra
No (A)  (ns) (ns) (um) No (A) _ (us) (pus) (um)
1 10 100 10 8,74 10 20 100 10 8,27
2 10 100 20 9,13 11 20 100 20 9,04
3 10 100 30 7,45 12 20 100 30 9,82
4 10 200 10 9,88 13 20 200 10 10,56
5 10 200 20 8,98 14 20 200 20 11,26
6 10 200 30 8,84 15 20 200 30 11,15
7 10 300 10 10,91 16 20 300 10 10,81
8 10 300 20 8,66 17 20 300 20 11,73
9 10 300 30 9,39 18 20 300 30 11,93

Tablo 5 incelendiginde en diisiik ortalama yiizey par¢asmin  yiizey kalitesini olumsuz yonde

plriizlilik degerinin ii¢ numarali deneyde 10 A
akim, 100 ps vurum siiresi ve 30 ps bekleme
siiresinde olustugu, en yiiksek ortalama yiizey
ptrtizliilik degerinin ise 20 A akimda 300 ps vurum
stiresi ve 30 ps bekleme siiresinde olustugu tespit
edilmistir. Akimin artmasi ile ortalama yiizey
puriizlilik degeri de artmistwr. Bu durum, akimin
artmasindan dolay1 elektro erozyon ile isleme
esnasinda meydana gelen yiiksek enerji nedeniyle
numunenin ismarak bir kismmin buharlagsmasi, bir
kisminin da isleme esnasinda olusan kivilcimlar ve
1s1dan dolay1 numunenin yiizeyinde mikro ¢atlaklar,
kraterler ve eriyen pargalarin numune yiizeyine
yapismasiyla kiiciik kiirecikler olusturarak is
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etkilemesi oldugu diigiintilmektedir [15-19].

Her iki akimda da gergeklestirilen deneylerden
elde edilen veriler; vurum siirelerine bagl olarak
Sekil 4 de, bekleme siirelerine bagli olarak ise Sekil
5’ de gosterilmektedir. Sekil 4 incelendiginde, 10 A
akimda 100 ve 300 ps bekleme siirelerinde vurum
slirelerinin artmasi ile ortalama ylizey piiriizliilik
degerlerinde artis oldugu, 200 bekleme siiresinde ise
ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. 20 A akimda ise biitiin
bekleme siirelerinde vurum siiresinin artmast ile
ortalama yiizey piriizliiliik degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. Vurum siiresine bagli ortalama yiizey piirtizlilik degerleri.
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Sekil 5. Bekleme siiresine bagl ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri.

Sekil 5 incelendiginde, 10 A 20 us bekleme
stiresinde biitiin vurum siirelerinde ortalama yilizey
puriizlillik degerlerinin bir birine yakin degerlerde
olustugu, en diigiik degerin 100 ps vurum siiresi ve
30 ps bekleme siiresinde olustugu goriilmektedir. 20
A akimda ise biitin vurma siirelerinde bekleme
stiresinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliliik
degerinin arttig1 gorillmektedir.

B. Sinyal — giiriiltii analizi (S/N)

Taguchi yontemi kontrol edilemeyen faktorlerin
meydana getirdigi degiskenlerin denetimine izin
vermektedir. Taguchi, bu faktorlere karsi kontrol
faktorlerinin seviyelerinin performans
karakteristigini Olgmek i¢in amag¢ fonksiyonu
degerlerini sinyal/giirtiltii (S/N) oranma doniigtiirtir.
S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in
istenilen sinyal orami olarak tanimlanmakta olup,
deneysel  verilerin  kalite  karakteristiklerini
gostermektedir [17, 20, 21]. S/N oranlarmin
hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli nominal
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en iyi, en biiylik en iyi, en kiigiik en iyi yontemleri
kullanilir. Ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin
minimum ¢ikmasi istenen yerlerde “en kiigiik en iyi”
amag fonksiyonu Esitlik (1)’de verilmistir [22].

En kiiciik en 1iyi;

2= —1010g (221, y?) (1)

N

Kontrol faktorlerinin (Akim, Ton, Toff) yiizey
puiriizliiligii tizerine etkileri Tablo 4’de verilmistir.
Kontrol faktorlerine ait optimum seviyelerin
belirlenmesinde Taguchi ydntemiyle olusturulan
S/N yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en
biiyiikk S/N degerleri, o kontrol faktdriine ait ideal
seviyeyi gostermektedir [23, 24]. Tablo 4
incelendiginde ylizey piiriizliligine en fazla etki
eden parametreler etki sirasina gore, Ton, Akim ve
Toff olarak belirlenmistir.
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Tablo 4. Sinyal/Giiriiltii oranlar1 ve anlamlilik yanit tablosu

Sinyal Giiriiltii Anlamhhk
Level Akim (A) Ton (us) Toff (us) Level Akim (A) Ton (us) Toff (us)
1 -19,15 -18,80 -19,83 1 9,109 8,742 9,862
2 -20,37 -20,06 -19,76 2 10,508 10,112 9,800
3 -20,43 -19,69 3 10,572 9,763
Delta 1,23 1,63 0,14 Delta 1,399 1,830 0,098
Rank 2 1 3 Rank 2 1 3

Tablo 4’de goriilen sinyal giiriiltii oranlar1 grafik
olarak Sekil 6’ da gosterilmektedir. Grafikte her bir
faktor i¢in dikeyde en {ist noktada olan seviye yiizey
ptrtizliik degeri i¢in en ideal parametredir. Yapilan
deneysel ¢alismada ortalama yiizey piiriizliligi i¢in

en ideal parametreler; Akim i¢in Seviye 1 (10 A),
vurum siiresi (Ton) igin Seviye 1 (100 ps) ve
bekleme siiresi (Toff) igin ise Seviye 3 (30 ps) olarak
belirlenmistir.

Sinyal/Giiriiltii Oranlan Icin Ana Etkiler Grafigi

Amper (A)

Sinyal/Giiriiltii Oranlar I¢in Anlamlilik

Signal-to-noise: Smaller is better

Ton (us) Toff (us)

300 10 20 30

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

C. ANOVA

Deney parametrelerinin = yiizey pirizliligi
iizerine etki seviyeleri ANOVA ile belirlenmistir.
Yiizey piriizliligi igcin ANOVA sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir. Tablo 5 incelendiginde, yiizey
puriizliligiine en fazla etki eden parametrenin %
38,66 oran ile vurum siiresi (Ton) oldugu

goriilmektedir. Bu parametreden sonra en fazla etki
eden parametre %31,31 oran ile akimdir. Bekleme
stiresi ise %0,11 oran ile ylizey piiriizliliigii iizerinde
etkisizdir.

Tablo 5. ANOVA sonuglar1

Kaynak DF SeqSS Katki oram

AdjSS AdjMS F-Deger P-Deger

Akim (A) 1 8,8060  %31,31 8,8060  8,80601 12,56 0,004
Ton (us) 2 10,8748 %38,66 10,8748 5,43740 7,75 0,007
Toff (us) 2 0,0296  %0,11 0,0296  0,01482 0,02 0,979
Hata 12 8,4160  %29,92 8,4160  0,70133
Toplam 17 28,1264 %100,00

Model Ozeti

R-sq %70,08

D. Regresyon Analizi

Regresyon modeli, neden sonug iligkisinin oldugu
tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskinin
belirlenmesini amaglayan bir modeldir [25, 26]. Bir

baska deyis ile bir bagimli degigken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip
cesitli degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in
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gergeklestirilir [27-29]. Yapilan deneysel ¢aligmada
yiizey piiriizliligiiniin olugmasinda etkin faktdrler
arasindaki etkilesimden faydalanarak birinci derece

Ra (um)=5,978 + 0,00915 Ton (us) - 0,00049 Toff (us) + 0,1399 Akim (A)

Elde edilen yiizey pirizlilik degerleri ile
istatiksel ~olarak tahmini yiizey piriizhilik
degerlerinin sonuglar1 Sekil 7° da gosterilmektedir.

13

lineer regresyon modeli 2’de

gosterilmektedir.

Esitlik

()

Tahmini ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinde R2
giiven diizeyi % 94,73 olarak belirlenmistir.

Ra (um) = - 4.555 + 1.974 Tahmini Ra (um) - 0.05107 Tahmini Ra (um)'2.

11

-1
ks

10

Regression

95% CI
----- 95% PI

S 0.314431

R-5¢q 94.7%

R-Sqadi)  94.0%

11

12

Tahmini Ra (um)
Sekil 7. Deneysel ve tahmini yiizey piiriizliliik degerlerinin analizi ile olusturulan sonuglarin grafik
gosterimi.( Cl-Giiven araligi, PI- Tahmini aralik).

I11. SONUCLAR

Bu ¢alismada; asinmaya kars1 direngli Hardox 400
malzemesinin dalma erozyon tezgadhinda farkh
isleme parametrelerinde talas kaldirma islemi
gergeklestirilmigtir.  Talas  kaldrma  islemi
sonrasinda malzeme ylizeyinde olusan yiizey
plriizliligi degerleri deneysel ve istatiksel olarak
incelenmis olup elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

. En diisiik ortalama ylizey piiriizliiliik degeri
lic numarali deneyde 10 amper akim, 100 ps vurum
stiresi ve 300 ps bekleme siiresinde 7,45 pum, en
yiksek ortalama yiizey piiriizliillik degeri ise 20
amper akimda 300 ps vurum siiresi ve 30 ps bekleme
stiresinde 11,93 pum olarak olusmustur.

. Akim siddetinin artmas: ile ortalama yiizey
puriizlilik degerleri de artmustur.

. Sinyal/Giiriiltii yanit tablosu incelendiginde
ortalama yiizey piriizliligi i¢in en ideal
parametreler Akim i¢in Seviye 1 (10 A), Vurum
stiresi (Ton) i¢in Seviye 1 (100 ps) ve bekleme siiresi
(Toff) igin ise Seviye 3 (30 us)’diir.

. ANOVA  sonuglarina  gore;  yiizey
piiriizliiligiine en etkili parametre % 38,66 oran ile
Vurum siiresi (Ton)’dir. %31,31 oran ile Akim en
fazla etki eden ikinci parametredir. Bekleme siiresi
(Toff) ise, yiizey pliriizliiliigi izerinde etkisizdir.
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