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Abstract—

Basically, it is possible to separate the machining methods to 2
main areas; traditional and non-traditional machining methods.
The most important advantage of the unconventional machining
methods is that; it makes it possible to manufacture complex
geometries with high hardness value (> 60 HRC). Among the non-
traditional machining methods, the most popular among
researchers is the electro discharge machining method. The EDM
(Electro Discharge Machining) method is divided two types;
sinking/spark and wire erosion methods. In this study, spark
erosion method is used. Studies have been made by researchers on
special steels of EDM are limited. Especially the researches on
high speed steels of EDM are few. In this study, material removal
rate (MRR) and surface roughness (Ra) values of special
die/mould steels such as 1.3343 and PMD23 were compared with
experimental design methods and their performance values were
measured and interpreted.

Keywords— EDM, Tool steel, Material removal rate, Surface
roughness

Ozet —

Talash imalat yontemlerini temel olarak 2 ana alanda ayirmak
miimkiindiir; geleneksel talash ve geleneksel olmayan talash
yontemleridir. Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin en
onemli avantaji ise yiiksek sertlik degerine sahip (>60 HRC) ve
karmasik geometrilerin  islenmesini miimkiin  kilmaktir.
Geleneksel olmayan yontemlerden, arastirmacilar arasinda en
popiiler olam ise elektro erozyon ile isleme yontemleridir. EEI
(Elektro Erozyon ile isleme) yontemi iki ceside ayrihr;
dalma/kivileim erozyon ve tel erozyon yontemleri. Bu ¢calismada
kivileim erozyon yontemi kullamilmstir. Genellikle
arastirmacilarin 6zel c¢elikler iizerine yaptigi arastirmalar
siirhdir. Yiiksek hiz ¢elikleri iizerine yapilan arastirmalar simirh
tutulmustur. Bu calismada 1.3343 ve PMD23 isimli 6zel kahp
celiklerinin farkh elektrot malzemeleri ve farkh parametreler
kullanilarak; malzeme isleme orami ve yiizey piiriizliiliigii (Ra
parametresi) degerlerinin ¢iktilar: deneysel tasarim yontemleriyle
karsilastirarak performans degerleri él¢iilerek yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler — EEI, Takim celigi, Malzeme isleme orani,
Yiizey piiriizliiliigii
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. Giris

Elektro erozyon ile isleme (EEQ) yontemi ilk olarak 1770
senesinde Ingiliz fizik¢i Joseph Presley tarafindan
kesfedilmistir. Yontemin kesfi, temel olarak elektrik akimi
gecirilen bir elektrotun is parcasini elektrik akimi sayesinde
asindirmasina dayanmaktadir [1].

1882 yilinda ise ark kaynagi Rus miihendis Bernandes
tarafindan kesfedilmistir. ilerleyen zamanda ise bu ydntem
Amerika kitasinda oldukga yaygin bir yontem haline gelmistir
[2].

1940 senelerine gelindigi zaman ise, Rus miihendisler, bu
elektrik akimim kontrol edilebilmesi i¢in bir sistem ortaya
cikarmigtir. Bu sistem sayesinde malzeme {izerindeki elektrik
akiminin  kontroliiyle is parcast kontrolli bir sekilde
asmdirilmaktadir [3].

™

Sekil 1. EEI yonteminin sematik gosterimi

EEI yontemi temel olarak bir akvaryum sistemine benzeyen
filtre sistemiyle donatilmistir burada bir servo motor elektrotun
bagli bulundugu kafayr yukari asagi oynatarak elektrik
kivileimlarimin olusmast i¢in gereken yaklagim mesafesinin
olugsmasina yardimer olmaktadir. Sistemin detayli gosterimi
Sekil.1’de goriilmektedir. Kafanin oynamasi sirasinda olugan
mikro talas pargaciklar1 bir noozle yardimiyla sistem iizerinden



uzaklagtirtlir. Dielektrik sivi yardimiyla olusan bu sivi filtre
sisteminden gecirilerek dielektrik sivi temizlenir.

EEI yonteminde en etken parametreler sirasiyla Ton-Toff-
Gap-Amper-Malzeme’dir  bu  parametrelerin ~ kullanimi1
sirasinda bir baglantt bulunmaktadir. En 6nemli ¢iktilar ise
yiizey puriizliliigii (Ra) ve malzeme isleme oranidir (MRR)
[4].

EE[ sisteminin en Onemli ozelligi, islemin malzeme
sertliginden etkilenmemesi ve c¢ok karmagik yapidaki
malzemelerin iglenmesinin miimkiin olmasidir. Bu sayede
yiksek sertlige sahip takim ve kalip ¢eliklerini istenilen
seviyelerde islemek miimkiindir [4-5].

Bu ¢aligmada, kullanilan is pargalar1 ve deneysel diizenegi
literatiir i¢erisinde bulunan diger ¢aligmalarin genelinden farkl
olarak ig pargasi ve elektrot malzemesinin kiyaslanmasini
igermektedir. Ayrica is parcast EEI sistemine uygun sertlik
degerindedir (60+2 HRC).

Bu caligma oOzellikle soguk sekillendirmede ve talash
imalatta ¢ok kesen agizli takimlarda kullanilan PMD23 ve
1.3343 cinsi takim g¢eliklerinin iglenmesi sirasinda ¢ikti
degerlerinin malzeme ve parametreye bagli olarak nasil
degistigini gozlemlemek amaciyla yapilmigtir. Literatiir
icerisinde  farkli takim g¢elikleri ve farkli elektrot
malzemelerinin kiryaslanmasiyla alakali g¢alismalar oldukca
simirlidir. Bu galismada DOE kullanilmistir elde edilen veriler
ise Taguchi yontemiyle kiyaslanarak en etkili parametreler

¢ikartilmis  ve  sonug¢  boliimiinde  biitiin - sonuglar
yorumlanmuigtir.
Bu c¢alismanin en oOnemli ozelligi ayni kimyasal

kompozisyona sahip, fakat farkli tiretim metotlariyla liretilmis
2 takim celiginin isleme performanslari incelenmistir. Bu
sebeple bu ¢alisma tiirtiniin ilk 6rnegidir.

I. LITERATUR CALISMASI

EEI yontemi konusunda yapilan c¢aligmalar g¢ok fazla
olmasma ragmen, bu yontemin kalip imalatinda kullanilan
takim ¢eliklerine uygulamalari konusunda yayin sayisinin
azhigr soz konusudur. Yontemin takim gelikleri tizerindeki
deneysel galismalarinin degerlendirilmesi konusu, bu nedenle
kisa tutulmus; konu ile ilgili 6zellikle dogrudan iliskili baz1
caligmalar degerlendirilmistir.

Kalip imalatinda, kullanilan imalat yontemi sonucunda
ortaya ¢ikan yiizey piiriizliliigii degeri 6nemlidir, ¢iinkii yiizey
kalitesi yiiksek olan bir kalibin kullamimi ile elde edilecek
parganin yiizey kalitesi de yiiksek olacaktir. Genel olarak,
imalat ile ilgili bir durumda Ra (aritmetik ortalama yiizey
plriizliligli) degeri daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, kalip imalatinda EEI yéntemi kullanilmasi
durumunda Rz (profilin en biyiik yiksekligi degerleri
ortalamasi) degerinin daha énemli oldugu konusu Zang ve Liu
tarafindan vurgulanmustir [6]

Takim celiklerinin EEI yontemi ile islenmesi konusunda
yapilan bir ¢aligmada, islenen AISI D2 takim ¢eliginin en
onemli iglem parametresi olarak vurum siiresinin etkili oldugu
belirtilmigtir [7]. Ayni malzemenin islenmesini arastiran bagka
bir ¢alisma da ise, akimin daha 6nemli oldugu vurgulanmistir
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[8]. PMD23 kodlu takim g¢eliginin islenmesinde, etkili olan
isleme parametreleri daha genis tutulmus ve sirasiyla akim,
vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi degerlerinin etkili
olduklar1 belirlenmistir [9].
Il DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel c¢alismada, Promp EDM-542 tezgahi
kullanilmistir. Bu cihaz 500x400x350 mm ye kadar is pargast
almaktadir (Sekil 2). Maksimum 40 ampere kadar isleme
yapabilmektedir. Bu cihazda Dielektrokum 358 isimli bir

dielektrik sivi kullamlmistir bu sivimin 40°C ‘sicaklikta 2.2
mm? s viskozitesi bulunmaktadir. Parlama noktast 100°C’dir.

Sekil 2 Promp EDM-542

Deney sirasinda 2 farkli malzemeden elde edilen lamalar,
oncelikli olarak kaba iglenmistir ve akabinde 60+2 HRC sertlik
degerine getirilip ayn1 diizlemsellik degeri elde edilene kadar
es zamanl olarak taglanmistir. Bu sayede elde edilen verilerin
dogrulugu saglanmistir.

Sekil 3 Hazirlanan Pmd23 ve 1.3343 Lamalar

Hazirlanan lamalar Sekil 3’te goriilmektedir. Bu lamalar es
zamanli olarak taglama makinesinde hazirlanmistir. Elde edilen
yiizey baslangic yiizey kalitesi deney sonucunu etkilememesi
i¢in her iki malzemede de 0,45 Ra olarak sabit tutulmustur.

Kullanilan elektrot yilizeyi ise her defasinda esit
parametrelerde bilenip elektrot asinma miktarlar1 6lgiilerek
calisma sonuglar1 alinmistir. Deney sirasinda, sonuglarin
dogrulugu 3 defa test edilip uygun aritmetik ortalama
almmustir.

Omek malzeme kaldirma oranin matematiksel model ile
formiiliinlin gésterimi verilmistir [9-10].



,, . Hlectiode Area (ir’) x Depth of Ci2 (in)
MRR (in"/hr) = x 60

Time of Cut (mum)

Malzeme kaldirma orani yukaridaki denklem kullanilarak
bulunmustur.  Kullanilan  elektrotlar 3 malzemeden
olugmaktadir. Bu malzemeler Sekil 3°te goriilmektedir. Bunlar
soldan saga sirasiyla;

1. Saf bakir
2. Tungsten bakir
3.  Grafit

Sekil 3. Kullanilan Elektrotlar

Elektrot malzemesi olarak bakir, yiiksek yiizey kalitesi
istenildigi zaman tercih edilir. Bu malzemenin elektrot olarak
imalati nispeten kolaydir. Ayna ylizeye yakin kalitede yiizey
cikarabilir. Fakat polisaj yapmasi olduk¢a zor olur [11].
Tungstenli bakir elektrot malzemeler yiiksek sicakliklara
dayanabilir, yliksek elektrik ve termal iletkenlige sahiptir. Az
asinma gosterir, yiiksek ylizey kalitesini yiiksek elektrik
akiminda c¢ikarir ve genis alanlar i¢in tavsiye edilmez [11].
Grafit en ¢ok kullanilan elektrot malzemesidir ve en iyi metal-
olmayan EEI malzemesidir. Ucuzdur ve kolayca bulunabilir,
bunun yaninda ¢ok stabildir. Kirtllgan yapisindan dolay1 ufak
elektrot yapiminda kullanilamaz. Ark yapma probleminden
otiirii tezgah se¢imine dikkat etmek gerekir. Ayrica grafit tozu
isleme yapan tezgahin isleme sivisini bozacagi igin, vakum
emisi olan 6zel bileme tezgahlar1 kullanilmasi 6nerilir [12-14].

EEl swrasinda daha farkli  elektrot malzemeleri
kullanilabilmektedir, bu ¢alismada endiistride ve literatiir
icerisinde en ¢ok tercih edilen elektrot malzemeleri tercih
edilmistir. Kullanilan is parcasinin kimyasal kompozisyonu
Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. PMD23 ve 1.3343 Celigin Kimyasal Kompozisyonu
Wolfram Molibden
6.40 5

Krom
4.20

Karbon
1.30

Vanadyum
3.10

Bu deneysel calismada Tablo 3’de belirtilen isleme
parametreleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin  ¢iktilari
olarak malzeme isleme oran1 (MRR) ve ortalama yiizey
puriizliliigi (Ra) degerleri alimnmistir. Deneysel sonuglara gore
Taguchi L18(2"1 3"4) ortogonal matrisi kullanilmustir.

Tablo 3. Kullanilan igleme parametreler ve seviyeleri

Parametre | Malzeme | Elektrot | Amper | Tonn | Toff
Seviye 1 PMD23 CU 3 9 7
Seviye 2 1.3343 WCU 6 25 12
Seviye 3 C 9 37 28
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V. DENEYSEL SONUCLARIN
TARTISILMASI
Bu c¢aligmada Oncelikli olarak deneysel tasarim

yontemlerinden Taguchi yontemi uygulanmistir. Uygulanan
yontem igerisinde L.18 ortagonal matrisi se¢ilmistir. Parametre
iligkileri i¢in kullanilan tablo degerleriyle birlikte Tablo 4’de
goriilmektedir.

Bu tablo olusturulurken Minitab-19 programi kullanilmistir.
Deneysel tasarim deney oncesinde olusturulmustur ve her
deney oncesinde sonuglar 3 er defa tekrar edilerek elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak analiz programi ¢aligtirtlmistir. Bu
calismada temel c¢iktilar malzeme isleme orami (MRR) ve
ortalama yiizey kalitesi (Ra) olarak o6l¢tilmiistiir.

Tablo 3. Taguchi L18 Tablosu

Malzeme | Elektrot | Amper | Tonn | Toff
PMD23 CuU 3 9 7
PMD23 CuU 6 25 12
PMD23 CuU 9 37 28
PMD23 WCuU 3 9 12
PMD23 WCU 6 25 28
PMD23 WCU 9 37 7
PMD23 C 3 25 7
PMD23 C 6 37 12
PMD23 C 9 9 28
1.3343 CuU 3 37 28
13.343 CuU 6 9 7
1.3343 CuU 9 25 12
1.3343 WCU 3 25 28
1.3343 WwCuU 6 37 7
1.3343 WCU 9 9 12
1.3343 C 3 37 12
1.3343 C 6 9 28
1.3343 C 9 25 7

4.1 Yiizey Piirtizliliigii Sonuglari

Tablo 4 ylizey kalitesi i¢in en 6nemli parametrenin sirasiyla
vurum siiresi (Ton), Amper (A), Elektrot Malzemesi, vurum
bekleme siiresi (Toff) ve son olarak malzeme oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4 Ra degeri igin SN Tablosu

Seviye Malzeme Electrot Amper Ton Toff
1 -12,90 -13,30 -11,99 -10,77  -13,38
2 -13,27 -13,55 -13,67 -13,57 -12,94
3 -12,40 -13,58 -1491 -12,93
Delta 0,37 1,15 1,68 4,14 0,44
Sira 5 3 2 1 4



Tablo 5 ortalama deger tablosunda en etkili parametreler
grafik halinde goriilmektedir. Burada kullanilan ig pargasi
malzemesinin yiiksek olmasa da malzeme lizerinde islemenin
yiizey kalitesine olan etkilerini gérmek miimkiindjir.

Tablo 5. Yiizey Kalitesi i¢in ana etki tablosu
Main Effects Plot for Means
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En iyi yiizey kalitesi i¢in uygulanmasi gereken teorik
deneysel tasarim sonucuna gore belirlenen parametrelere bagl
olarak en 1iyi ylizey pirizliligi degeri 3.0 pm olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Teorik Parametreler
Malzeme Elektrot Amper Tonn
PMD23 C 3 9

Toff
28

Tablo 6 sonucunda gore deney yapildiginda ise 2.9 um Ra
ylizey kalitesi elde edilmistir. Bu sonug¢ deneyin dogrulugunu
kanitlamaktadir. Grafit elektrot diger elektrot tiplerine gdre cok
daha iyi ylizey kalitesi sunaktadir.

o= St Pk o T2
Sekil 4. En iyi Ra Degeri 1000x

Sekil 5°te elde edilen yiizey kalitesinin 1000x mikroskop
altinda goriintiileri goriilmektedir. Buradaki grafit yapisinin
dagilimi1 ve krater olusumu olduk¢a homojen oldugu igin
istenilen yiizey kalitesi degerleri yakalanmaktadir.

4.2 Malzeme Isleme Oram Sonuglar

Tablo 6’da malzeme isleme oranlarmin etkileri
gozlemlenmektedir. Bu incelemeye gore ylizey piiriizlilik
tablosundan farkli olarak elektrot cinsi malzeme kaldirma

oranina en ¢ok etki eden parametredir. Bunu amper, vurum

siiresi,

etmektedir.

malzeme cinsi ve vurum bekleme siiresi takip

Tablo 6. Malzeme Kaldirma Orani Ciktt Deger Tablosu

Seviye Malzeme Elektrot Amper Ton Toff
1 0,19532 0,26833 0,10135 0,13916 0,18129
2 0,16801 0,19333 0,21678 0,19059 0,18799
3 0,08333 0,22686 0,21523 0,17571
Delta 0,02731 0,18500 0,12552 0,07607 0,01228
Seviye 4 1 2 3 5

Tablo 7 incelendigi zaman, malzeme oranindaki degisim yiizey
kalitesine oranla daha fazla arttigi goriilmektedir. Malzeme
cinsinin degismesi ile ise etkinin yiizey kalitesine oranlar ¢ok
daha arttig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 7. Malzeme isleme orani i¢in ana etki tablosu
Main Effects Plot for Means
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En iyi ylizey kalitesi i¢in uygulanmasi gereken teorik
deneysel tasarim sonucuna gore belirlenen parametrelere gore
teorik olarak hesaplanan malzeme isleme orani degeri 0,417
m¥/saat civardadir.

Tablo 8 Teorik Parametreler

Malzeme Elektrot Amper Tonn Toff
PMD23 Cu 9 37 12
Malzeme isleme oran1 konusunda yapilan deneysel

caligmalarin sonucunda, ayni parametreler dikkate alindiginda
ortaya ¢ikan 0,445 m%saat degerdir. Bu sonug deneyin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Bakir elektrotun daha hizli talag
kaldirma istendigi zaman avantajli olacag1 kanitlanmistir

Bu isleme parametreleri ile islenen takim celiginin ylizey
kalitesi diisiik olacaktir, malzeme isleme miktarinin artisi
istendiginde kaba bir islemenin yapilmasi gerekmektedir ve
bunun sonucunda piiriizlii bir yiize formu elde edilir. Bu
duruma ait bir mikroskobik goriintii Sekil 6’da gosterilmistir.
Bu farklilik, Sekil 5 ve 6 incelendiginde, net olarak
goriilmektedir.
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V.

SONUCLAR

EEI yéntemi temel olarak elektrik akimiyla malzemenin
asindirilmasma dayanmaktadir. Yontemin en biiylik avantaji
ise malzemenin sertlik degerlerinden etkilenmemesidir. Ikinci
en biiyiik avantaj1 ise EEI yontemi ¢ok karmagik geometrilerin
istenilen  tolerans  araliklarinda  islenmesini  mimkiin
kilmaktadir.

Bu calismada 60+2 Hrc sertlik degerine getirilmis ve
taslanarak yiizey kaliteleri esitlenmis 1.3343 ve PMD23 ¢elik
malzemeleri kullanilarak iglem yapilmistir.

Bu ¢alismada asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

= Ra degeri igin is par¢ast malzemesinin etkisi en azdir
fakat akim agma siiresi en etkili parametredir. Bunlar1
sirastyla amper, elektrot, akim kapatma siiresi ve is
pargasi malzemesi takip etmektedir.

Taguchi yontemiyle elde edilerek hesaplanan teorik
sonuglar gercek degerler ile tutarlidir.

MRR ig¢in ise en etkili parametre elektrot malzemesi
olarak bulunmustur, sonra sirasiyla amper, vurum
stiresi, malzeme ve vurum bekleme siiresidir. Bu
Ornegin ayni zamanda bazi caligmalar tarafindan
benzer sonuglart mevcuttur.

Iyi bir yiizey kalitesi istendigi zaman grafit, daha
yiiksek malzeme isleme orani istendigi zaman ise
bakir elektrot kullanilmast uygun olacaktir. Fakat bu
durum is pargast boyutlarina ve maliyetlere dikkat
edilerek uygulanmalidir.

Is pargasi malzemesinin iiretim ydnteminin ve tane
yapisinin isleme kalitesi {izerine etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Burada en c¢ok etki toz metal
malzemenin tane boyutlarimin ufak olmasi sebebiyle
kaldirilan malzeme oranm artmasidir. Bu durumu
yiizey kalitesi i¢in de sdylemek miimkiindiir, fakat
tane yapisindaki Dbiyiliklik malzeme kaldirma
oranindaki kadar etkili degildir.

19

VI. KAYNAKLAR

[1] Stavitskii, B. 1. (2010). Glimpses of the history of electrospark machining
of materials (dedicated to the centenary of B.R. LAZARENKO). Surface
Engineering and Applied Electrochemistry, 46(3), 285-290.

[2] Stavitskii, B. 1. (2010). Glimpses of the history of electrospark machining
of materials (dedicated to the centenary of B.R. and N.l. lazarenko—the
inventors of the method Of electrospark machining of Metals, alloys, and other
Conducting materials). Surface Engineering and Applied Electrochemistry,
46(6), 634-645.

[3] Mahto, D. G., & Singh, N. (2017). Experimental study of process
parameters through dissimilar form of electrodes in edm machining. SSRN
Electronic Journal.

[4] Nas, E., Argun, K., Zurnaci, E. (2018). AISI 1.2738 celiginin elektro-
erozyon tezgahinda grafit elektrot ile islenmesinde isleme parametrelerinin
yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisinin incelenmesi, Diizce Universitesi Bilim Ve
Teknoloji Dergisi, 6(4), 1082-1093.

[5] Mahajan, R., Krishna, H., Singh, A. K., & Ghadai, R. K. (2018). A review
on copper and its alloys used as electrode in EDM. I0OP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 377, 012183.

[6] Zhang, Y., Liu, Y., Shen, Y., Ji, R., Li, Z., & Zheng, C. (2014). Investigation
on the influence of the dielectrics on the material removal characteristics of
EDM. Journal of Materials Processing Technology, 214(5), 1052-1061.

[7] Kalyon, A. (2019). AISI D2 Soguk Is Takim Celiginin Elektro Erozyon
Teknigi ile islenebilirliginin Deneysel olarak incelenmesi, Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Uygulamali Bilimler Dergisi, 3(1), 75-86.

[8] Pradhan, M., & Biswas, C. (2011). Multi-response optimisation of Edm of
AISI D2 tool steel using response surface Methodology. International Journal
of Machining and Machinability of Materials, 9(1/2), 66.

[9] Arunal, K., Prakash, N.O., Hema, P., Experimental investigation on
machining parameters of die-sinking powder mixed EDM (PMEDM). (2018).
International Journal of Modern Trends in Engineering & Research, 5(4), 145-
153.

[10] Das, M., Kumar, K., Barman, T., & Sahoo, P. (2013). Optimization of
surface roughness and MRR in EDM Using WPCA. Procedia Engineering, 64,
446-455. doi:10.1016/j.proeng.2013.09.118

[11] Ubaid, A. M., Aghdeab, S. H., Abdulameer, A. G., Al-Juboori, L. A., &
Dweiri, F. T. (2020). Multidimensional optimization of electrical discharge
machining for high speed steel (AISI M2) using Taguchi-fuzzy approach.
International Journal of System Assurance Engineering and Management,
11(6), 1021-1045.

[12] Gudipudi, S., Nagamuthu, S., Subbian, K. S., & Chilakalapalli, S. P.
(2019). Fabrication and experimental study to optimize the recast layer and the
material removal in electric discharge machining (EDM) of AA6061-B4C
composite. Materials Today: Proceedings, 19, 448-454.

[13] T., C., & R. (2018). Materials used for sinking EDM electrodes: A review.
The Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering 2018.

[14] Mikhailyuk, A. I., & Gitlevich, A. E. (2010). Application of graphite in
electrospark technologies. Surface Engineering and Applied Electrochemistry,
46(5), 424-430.



