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OZET

ELEKTROEROZYONLA iSLEMEDE iSLEM PARAMETRELERININ MALZEME GIDERILMESi
ve YUZEY KALITESINE ETKILERININ INCELENMESi

Siikrii KOCABAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan ALTAN
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat KIYAK

Elektroerozyon ile isleme yontemi; dielektrik sivi icersine daldiriimis elektrot ve
isparcasi arasinda bir dizi hizli ve tekrarlanan elektriksel bosalimlarin etkisiyle
isparcasindan malzeme giderme esasina dayanan; kalip imalat sektoriinde, otomotiv,
ucak ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan geleneksel olmayan bir imalat
yontemidir. Elektroerozyon ile isleme yonteminde isleme parametrelerinin etkilerinin
belirlenmesi icin glinimize kadar bircok arastirmalar yapilmistir.

Bu calismada soguk is takim celiginden TS EN X155CrVMo12 (DIN 1.2379) isparcasinin
farkli capa sahip % 99,99 safliktaki elektrolitik bakir elektrotlar kullanilarak
elektroerozyon yontemiyle islenmesinde, bosalim akimi, vurum siresi ve vurum
bekleme siiresi, gibi en etken islem parametrelerinin, isparcasi isleme hizi (iiH),
elektrot asinma hizi (EAH), isparcasi ylzey purizItligi ile elektrot yuzey purazliliga
ve elektrot kenar asinmasi gibi isleme performansinin ciktilarina olan etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica elektroerozyon ile islemede daha oOnceki calismalarda
detayli olarak deginilmemis olan enerji yogunlugunun etkisi incelenmistir.
Degiskenlerin Analizi (ANOVA) yonteminin uygulanmasiyla isleme performansinin
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ciktilari Gzerine daha 6nemli etkisi olan isleme parametreleri belirlenmistir. Taguchi
deneysel tasarimi uygulanarak sonuclar optimize edilmis ve dogrulama testi yapilarak
optimize edilen degerlerin dogrulugu degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, isparcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi,
isparcasi ylzey purazluligl, elektrot ylzey plrizlGlugh ve elektrot kenar asinmasi
bosalim akiminin artmasiyla birlikte artis gostermistir. Vurum siresinin artmasi ile
birlikte isparcasi isleme hizi, isparcasi yizey purizlGligli ve elektrot kenar asinmasi
degerlerinin arttigi gézlenmistir. Elektrot asinma hizi, bosalim akiminin 9 A ve 15 A
oldugu deney sartlarinda vurum sliresinin artmasiyla azalirken, bosalim akiminin 21 A
ve vurum bekleme siiresinin (30, 300 us) oldugu calismalarda, vurum sliresinin artmasi
elektrot asinma miktarinin artmasina neden oldugu goérilmdastir. Vurum sdresinin
elektrot yiizey puriizIiligi Uzerine etkisinin az oldugu ve iiH, EAH ve elektrot kenar
asinmasi degerlerinin vurum bekleme siiresi arttikca azaldigi goézlenmistir. Vurum
bekleme siresinin, isparcasi ylizey purizltliga ve elektrot ylzey plrizIGlGgh Gzerine
etkisinin az oldugu gorulmustir. Enerji yogunlugundaki artisla birlikte isparcasi isleme
hizi, isparcasi yizey purizluligl ve elektrot kenar asinmasi degerlerinin de arttigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektroerozyon ile isleme, malzeme giderme, enerji yogunlugu,
taguchi, ANOVA
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ABSTRACT

INVESTIGATION EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON MATERIAL REMOVAL AND
SURFACE QUALITY IN ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Siikrii KOCABAS

D epartment of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor : Prof. Erhan ALTAN
Co-Advisor : Asst. Prof. Murat KIYAK

Electric disharge machining (EDM) method is a nonconventional manufacturing method
widely employed in mold manufacturing industry, automotive, aircraft and the aerospace
indusrty base on the material removal through the effect of a series of rapid and repetitive
electirical discharges between the electrode and the workpiece immersed into the dielectic
fluid. Many researches have been conducted until present to determine the effects of
processing parameters in the electro disharge machining method.

In this research, the effects of the most efficient process parameters such as discharge
current, pulse on time and pulse off time on outcomes of processing performance such as
material removal rate (MRR), electrode wear rate (EWR), surface roughness of workpiece,
surface roughness of electrode and electrode edge wear have been examined through
utilization of % 99,99 pure copper electrodes with different diameters in electrical discharge
machining of materials from cold work tool steel TS EN X155CrVMo12 (DIN 1.2379)
Moreover, the effect of energy density in electro-discharge machining that has not been
addressed in detail in the previous researches has also been examined. Process parameters
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which have more significant impact on the outcomes of processing performance have been
determined through the Application of Analysis of Varience (ANOVA) method. The results
have also been optimized by applying the Taguchi experimental design and the accuracy of
the optimized values have been evaluated by the implementation of a verification test.

As a result of the experimental studies, material removal rate, electrode wear rate,
workpiece surface roughness, electrode surface roughness and edge wear of the electrode
have increased with increasing discharge current. Material removal rate, workpiece surface
roughness and edge wear of the electrode values have increased with the increase of pulse
on time.

Electrode wear rate has decreased with increasing pulse on time under test conditions
where discharge current was 9 A and 15 A while under test conditions where discharge
current was 21 A and pulse off time was (30, 300 ps) in increased pulse on time was found to
cause an increase in the amount of electrode wear. It was observed that pulse on time had
less effect on the electrode surface roughness and MRR, EWR and electrode edge wear
values decreased with increasing pulse off time. It was observed that pulse off time had less
effect on workpiece surface roughness and electrode surface roughness. It was determined
that material removal rate, workpiece surface roughness and electrode edge wear values
increased with the increase in energy density.

Key words: Electric Discharge Machining, material removal, energy density, taguchi, ANOVA

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

imalat yontemleri genelde Talasli ve Talassiz imalat olmak Uzere iki grupta toplanir.
Ayrica imalat ydntemleri Geleneksel imalat Yontemleri ve Geleneksel Olmayan imalat
Yontemleri olarak da genellenebilir. Geleneksel yontemlerde malzemeden talas
kaldirma islemi torna kalemi, freze bicagi, matkap ucu veya taslama tasi gibi kesici
takimlar kullanarak yapilir. Mekanik kuvvet kullanilarak ve zorlama ile genellikle
malzeme icinde kayma gerilmeleri yaratilarak malzeme Uzerinden talas kaldirilir.
Geleneksel yontemlerde kesici takim ile isparcasi arasinda talas kaldirma islemi
sirasinda slirekli olarak fiziksel temas ve goreceli bir hareket vardir. Talas kaldirma
islemi Ozelligi olarak, geleneksel yontemlerin isleme 6zellikleri ve sinirlari, isparcasinin
mekanik ozelliklerine baghdir. Ozellikle akma gerilmesi yiiksek olan malzemelerin,
geleneksel yontemlerle islenmesinde 6nemli sorunlar olabilir. Bu sorunlarin giderilmesi
icin cok pahali ve 6zel takimlar gerekebilir bazi durumlarda ise tamamen imkansizdir.
Geleneksel yontemlerde takim ile isparcasi arasindaki fiziksel temas ve kuvvet
uygulama zorunlulugu nedeniyle takim boyutlarinin ¢ok kiictik olmasi mimkin degildir.
Bu nedenle kiglk boyutlu islerin geleneksel yontemlerle islenmesi zor ya da bazi
durumlarda imkansiz olabilmektedir. Geleneksel yontemlerin c¢ok uzun yillardir
kullaniimakta olduklarindan, teknoloji birikiminin ¢ok yliksek olmasi, geleneksel

yontemler icin bir avantaj olarak sayilabilmektedir.

Geleneksel olmayan imalat yontemleri ise Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra
gelisme gostermis ve cagdas teknolojide yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontemler geleneksel yontemlerden farkli olarak fiziksel temas ve goreceli hareketin
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olmadigi, mekanik kuvvet kullanmak yerine cesitli eneriji tirlerinin yardimiyla malzeme

isleyen, asindiran veya sekillendiren yontemlerdir [1].

Talasl imalat endistrisinde kullanilan geleneksel olmayan imalat yontemlerinden birisi
de elektriksel kivilcimlarla asindirma yontemi olarak da bilinen elektroerozyon ile
isleme (EEi) yéntemidir. Bu ydntemde dielektrik sivi icerisine daldiriimis elektrot ve
isparcasi arasinda bir dizi hizli ve tekrarlanan elektriksel bosalimlarin etkisiyle malzeme
kaldirilmasi esasina dayanan yaygin olarak kullanilan geleneksel olmayan bir Uretim

yontemidir [2-3].

imalat endistrisinde elektroerozyon ile isleme (EEi) metotlari icinde en yaygin olarak
kullanilanlari Dalma—EEi ile Tel-EEi yéntemleridir. Dalma — EEi ydnteminde, normal
sartlarda elektrik iletmeyen sivi (dielektrik sivi) icine daldiriimis elektrik iletkenligine
sahip elektrot ile isparcasi arasinda olusturulan kontrollii bir dizi elektriksel bosalimlar
sayesinde isparcasi ylizeyinden kicik bir bolgenin ergitilmesi veya buharlastiriimasi ve
elektroerozyon sonucu olusan isleme artiklarinin isleme boslugundan dielektrik sivi
yardimiyla uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir [4]. Tel-EEi metodu ise, 0,05 ile 0,4
mm capli ve elektrik iletkenligine sahip slirekli olarak belli bir hizda siiriilen tel elektrot
ile isparcasi arasinda olusturulan elektriksel bosalimlar sayesinde isparcasi kesitinden
malzemenin sivilastirilmasi veya buharlastiriimasi esasina dayanir. Tel-EEi de dalma
elektroerozyondaki gibi takim (elektrot) seklinin isparcasina projeksiyonu s6z konusu
degildir. Dalma elektroerozyonunun isparcasindaki kor deliklerin acilmasinda, tel
elektroerozyonun ise isparcasinin tim kesitindeki profillerin kesilmesinde kullanima
uygunluklari elektroerozyonla isleme yonteminin iki farkli cesidi arasindaki diger

onemli farktir [4-5].

Elektroerozyon ile islemenin temelleri 1768 yilinda ingiliz kimyaci J. Priestly tarafindan
kivilcimin bosalimiyla metalin erozif olarak asinmasini kesfetmesi ile ortaya ¢ikmistir.
Fakat uygulamanin pratik halde uygulanmasi icin yliz yildan fazla bir zamana ihtiyag
olmustur. ilk EEi uygulamasi baslangici Mr. ve Mrs. Lazarenko tarafindan Il. Diinya
Savasi sireci icinde Moskava Teknik Enstitlisiinde RC (relaxation circuit) devresini icat

etmesiyle (1940) gerceklestirilmistir. Basit bir servo denetleyici kullanarak isparcasi ve



elektrot arasindaki boslugu koruyarak, olusan arklari azaltip EDM yontemini daha

uygun bir hale getirmislerdir [6,7,8].

Rus bilim adamlari 1943 yilinda elektriksel kivilcimin asindirici etkisini faydal bir sekilde
kullanmaya karar vererek yeni bir metal isleme metodu gelistirmislerdir, Lazarenko
devresi olarak bilinen kivilcim jenerator devresini kurarak elektriksel enerjinin verimli
bir isleme yapabilmek icin saklanip korunabilecegini anlamislardir ve bu sekilde ilk EEi
tezgahini ortaya cikarmislardir. Bu jenerator devresinin gelistirilmis bir sekli bugiin bile
kullanilmakta olan bircok erozyon tezgahinda kullanilmaya devam etmektedir. 1960
yillarinin sonlarina dogru elektrik devrelerinin ve kontrol sistemlerin gelistirilmesi,
EEi'nin glvenilir ve hassas bir talas isleme yéntemi olarak taninmasini saglamistir.
EEi’de isparcasi isleme hizinin (iiH) artmasi, elektrot asinma hizinin (EAH) azalmasi,
isparcasinin yilzey kalitesinin artmasini 6zellikle 1980°li yillarda Bilgisayarli Sayisal
Denetimli (BSD) bilgisayarlarin gelistiriimesi ile mimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler
EEi tezgahlariyla daha hassas islemlerin yapilabilmesini ve imalat sanayisindeki yerini

almasini saglamistir [4-7].
1.1 Literatiir Ozeti

Literatir incelemesi vyapilirken elektroerozyon ile islemede (EEi); isleme
parametrelerinin malzeme giderilmesine ve ylizey kalitelerine etkileri gdz oOnine
alinmistir. Malzeme giderilmesine etkileri, malzeme kaldirma orani (isparcasi isleme
hizi) ve elektrot asinma hizi bakiminda ele alinirken, yiizey kaliteleri olarak; isparcasi ve
elektrot ortalama ylizey purizliliik degerleri géz 6niine alinmistir. Elde edilen literatir

incelemesi sonraki boliimlerde detayh sekilde sunulmustur.



Lee ve Li [9] tungsten karbiriin islenme o6zelliklerine EDM islem parametrelerinin
etkilerini arastirmislardir. Bakir, bakir-tungsten (%25 Cu) ve grafit elektrotlar
kullanilarak yapilan deneylerde akimin artisi ile iiH degerinin bitiin elektrotlarin
kullanimi sirasinda arttigini gézlemlemislerdir (Sekil 1.1). islem parametreleri olarak;
gerilim 80 V, vurum siresi 25 ps, vurum bekleme siresi 200 us, dielektrik basinci 0.5
bar, negatif kutuplama yapilmis bakir, grafit, bakir tungsten olmak Gzere lg¢ farkh

elektrot malzemesi ve isparcasi olarak tungsten karbur kullaniimistir.
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Sekil 1.1 Bosalim tepe akiminin isparcgasi isleme hizina etkisi [9]

Yazarlar [9] bakir tungsten elektrotla farkli vurum stiirelerinde yaptiklari deneylerde
bosallm akiminin artmasiyla ilk baslarda iiH'nin bosalim akiminin artisiyla artarken,
bosallm akimin daha da artmasi iilHIn da disise yol actigi gérilmustir (Sekil 1.2).
islem parametreleri olarak; vurum siresi (12.8, 25, 50, 100, 200 ps), vurum bekleme
sliresi 100 ps, bosluk gerilimi 120 V, dielektrik basinci 0.5 bar, bakir tungsten

elektrodun negatif kutuplama yapilmasiyla, tungsten karbdr isparcasi islenmistir.
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Sekil 1.2 Farkl vurum sirelerindeki bosalim akiminin isparcasi isleme hizina etkisi [9]
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Arastirmacilar [9] bakir tungsten elektrotla farkli bosalim akimlarinda yaptiklar
deneylerde vurum siiresinin artmasi ilk baslarda isparcasi isleme hizinin artmasina
neden olurken vurum siresinin daha da artmasi isparcasi isleme hizinin azalmasina
neden oldugu gérilmistir (Sekil 1.3). islem parametreleri olarak, bosalim akimi
(16, 24, 32, 48, 64 A), vurum bekleme stiresi 100 ps, bosluk gerilimi 120 V, dielektrik
basinci 0.5 bar, bakir tungsten elektrodun negatif kutuplama yapilmasiyla, tungsten

karblr ispargasi islenmistir.
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Sekil 1.3 Farkli bosalim akimlarinda iiH nin vurum siiresiyle birlikte degisimi [9]

Lee ve Li [9] bakir tungsten elektrotla farkli bosalim akimlarin ile yaptiklari deneylerde
vurum bekleme siiresinin artmasiyla iiH inin azaldigi gérilmustir (Sekil 1.4). Bakir
tungsten elektrodun negatif kutuplama yapilarak tungsten karbir isparcasi islenmesi
sirasinda islem parametreleri olarak; bosalim akimi 24 A, aralik gerilimi 120 V, vurum

slresi 12.8 us, dielektik basinci 0.5 bar alinmistir.

= 4 -

o

—

E

E 3 - -

T -

T :

]

E .

— 14 -
o

4]

=

| =

m 0 , . r . - +
B o 50 100 150 200 250 300 350 400

Vurum bekleme sliresi (ps)

Sekil 1.4 Vurum bekleme siresinin isparcasi isleme hizina etkisi [9]



Yazarlar [9] bakir, bakir-tungsten (%25 Cu) ve grafit elektrotlar kullanilarak yaptiklari
deneylerde bosalim akiminin artisi ile isparcasi ylizey purizlilik degerinin bitin
elektrotlarin kullanimi sirasinda arttigini gézlenmistir (Sekil 1.5). islem parametreleri
olarak; bosalim gerilimi 80 V, vurum siresi 25 uys, vurum bekleme siresi 200 s,
dielektrik basinci 0.5 bar, negatif kutuplama yapilarak bakir, grafit, bakir tungsten
olmak Uzere Uc¢ farkh elektrot malzemesi ve isparcasi olarak da tungsten karbir

kullaniimistir.
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Sekil 1.5 Bosalim tepe akiminin isparcasi ylzey pirizliligline etkisi [9]

Arastirmacilar [9] bakir tungsten elektrotla farkli vurum sirelerinde yaptiklari
deneylerde bosalim akiminin artmasiyla birlikte isparcasi ylzey purizIlGlGginin
bosalim akimiyla birlikte arttigini gézlemlemislerdir (Sekil 1.6). Ayrica bakir tungsten
elektrotla farkh bosalim akimlarinda yaptiklari deneylerde vurum siresinin artmasi
isparcasi yiizey pirizlUligin artmasina neden oldugu gérilmustir (Sekil 1.7). islem
parametreleri olarak, bosalim akimi (16, 24, 32, 48, 64 A), vurum bekleme siiresi 100
us, bosluk gerilimi 120 V, dielektrik basinci 0.5 bar, bakir tungsten elektrodun negatif

kutuplama yapilmasiyla, tungsten karbliir isparcasi islenmistir.
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Sekil 1.6 Bosalim tepe akimi ve vurum siresinin isparcasi plrtzlilGgine etkisi [9]
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Sekil 1.7 Vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [9]

Lee ve Li [9] bakir tungsten elektrotla farkli bosalim akimlarinda yaptiklari deneylerde
vurum bekleme siresinin 100 ps’ye kadar artmasiyla isparcasi ylizey purizIGlaga
degerinin vurum bekleme siiresinin artmasiyla azaldigi, 100 ps’den sonra ispargasi
ylzey puruzlGlGgld degerinin vurum bekleme siiresinin daha da artmasiyla artmaya
basladigi goriilmustir (Sekil 1.8). Bakir tungsten elektrotun negatif kutuplama yapilarak
tungsten karbir isparcasinin islenmesi sirasinda islem parametreleri olarak; bosalim

akimi 24 A, aralk gerilimi 120 V, vurum siiresi 12,8 us, dielektrik basinci 0.5 bar

alinmistir.
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Sekil 1.8 Vurum bekleme siresinin isparcasi ylizey plrizlGlGgine etkisi [9]



Srivastava ve Pandey [10] normal elektrot, kriyojenik olarak sogutmali elektrot (CEDM)
ve ultrasonik destekli kriyojenik olarak sogutmali elektrotlar (UJACEDM) kullanarak M2
sinifi  yiksek hiz celigin islenmesinde EDM islem parametrelerinin etkilerini
incelemislerdir. Dielektrik sivi olarak kerosen kullaniimistir ve her deney icin 25 dk
ayrilmistir. Yapilan deneylerde bosalim akimin artisi ile isparcasi isleme hizi (iiH) ve
elektrot asinma orani ((elektrottaki asinma miktari/isparcasi asinma miktari) x 100)
degerlerinin biatin farkh elektrotlarin kullanimi sirasinda arttigini gézlemlemislerdir

sirasiyla (Sekil 1.9 - Sekil 1.10).
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Sekil 1.9 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizina etkisi [10]
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Sekil 1.10 Bosalim akiminin elektrot asinma oranina etkisi [10]



Arastirmacilar [10] yaptiklari deneylerde ii¢ elektrot icinde ilk baslarda malzeme

kaldirma hizi vurum siresi arttik¢ca azalmistir ama vurum siresinin belli bir degerinden

sonra malzeme kaldirma hizi vurum siiresiyle beraber artmistir. Vurum siresi arttikca

elektrot asinma hizinin 6nce vurum siresiyle birlikte arttigl, vurum siresinin daha da

artmasiyla azaldig1 gozlenmistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 iiH ve EAH’nin vurum siiresiyle birlikte degisimi [10]

Yazarlar [10] yaptiklari deneylerde her lic elektrot malzemesi icinde isparcasi ylizey

plrizlGliginin ilk baslarda bosalim akimiyla birlikte arttigini, daha sonra bosalim

akiminin daha da artmasiyla isparcasi ylzey plrtzIlGliglinin azaldigi gozlenmistir (Sekil

1.12).

isparcas Yizey Piriizliligi Ry [um)
(5]
e

—e— UACEDM iglami
—m— CEDM Flemi
e EDM Elemi
Vurum siiresi = 300 (ps)
Kullanma faktiril : 0.56 g —
Aralik Gerilimi =60V _- . e~
-~ * - =
_-# = 3
> e
rd - e g —
.-"-Pd--d-
_.-‘I/
s -
.--'-' i
-
o’
T T T T T
3 4 -] & 7

Bosalim Alami (Amper)

Sekil 1.12 Bosalim akiminin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [10]
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Srivastava ve Pandey [10] yaptiklari deneylerde her Ug¢ elektrot malzemesi icinde
isparcasi yluzey puriazlGliglinin, vurum sliresinin artmasiyla arttigini gézlemlemistir

(Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Vurum siiresinin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [10]

Kuppan vd. [11] nikel bazli bir siper alasim olan inconel 718 malzemesine, EDM
yontemiyle kiclik derin delik delme isleminin yapilmasini deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli vurum stiirelerinde bosalim akimin artmasiyla isparcasi isleme
hizinin arttigini gézlemlemislerdir (Sekil 1.14). Elektrot olarak elektrolitik bakir ve
dielektrik olarak IPOL 450 kullaniimistir. islem parametreleri olarak; bosalim akimi (2, 4,

6,8, 10 A), vurum siiresi (20, 40, 60 us), bosluk gerilimi 40 V alinmistir.
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Sekil 1.14 Farkl vurum stirelerindeki bosalim akiminin isparcgasi isleme hizina etkisi [11]

10



Kuppan vd. [11] yaptiklari deneysel calismada vurum siiresi arttik¢a isparcasi isleme
hizi 6nce vurum siresiyle birlikte artis gostermisken, vurum sliresinin daha da

artmasiyla isparcasi isleme hizinin azalmaya basladigi goralmdastir (Sekil1.15).
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Sekil 1.15 isparcasi isleme hizinin vurum siiresiyle birlikte degisimi [11]

Jose [12], 53 HRC ye kadar sertlestirilmis AISI H13 takim celigi lzerine helisel dis
boslugunun bakir—tungsten alasimi (Cu20W80, Cu25W75, Cu3oW?70) negatif kutuplanmis
Uc elektrot malzemesi kullanarak planetsel EDM yontemiyle acilmasi izerine deneysel
calismalar yapmistir. Bosalim akimi arttikca ispargasi isleme hizinin her Ug elektrodun
da kullanimi sirasinda arttigi gézlenmistir (Sekil 1.16). islem parametreleri olarak;
bosalim tepe akimi olarak (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 A), bosalim gerilimi 30 V, vurum siiresi
3.2 us, vurum bekleme siresi 3.2 us, dielektrik sivi olarak Castrol SE180 dielektrik sivi

basinci 0.4 bar olarak alinmistir.
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Sekil 1.16 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin isparcasi isleme hizina etkisi [12]

Jose [12], (Cu20W80) alasimi elektrot malzemesini kullanarak farkli vurum sirelerinde
yaptigi deneysel calismada bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasiyla iiH’nin arttig
gozlenmistir (Sekil 1.17). islem parametreleri olarak; bosalim tepe akimi (0.5, 1.0, 2.0,
3.0,4.0 A), bosalim gerilimi 30 V, kullanma faktori (ts/(ts+tp)) 50 %, vurum siresi (0.8,
1.6, 3.2 us) ve dielektrik sivi basinci 0.4 bar alinmistir.
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Sekil 1.17 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin isparcgasi isleme hizina etkisi [12]
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Jose [12], (Cu20Ws80) alasimi elektrot malzemesini kullanarak yaptigi deneysel
calismalarda bosalim akimi ve vurum siresi arttikca ylizey puriizlilik degerinin arttigini
gozlemlemistir (Sekil 1.18). islem parametreleri olarak; bosalim tepe akimi (0.5, 1.0,
2.0,3.0,4.0 A), vurum siresi (0.8, 1.6, 3.2 us), bosalim gerilimi 30 V, kullanma faktori

(ts/(ts+tp)) 50 % ve dielektrik basinci 0.4 bar alinmigtir.
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Sekil 1.18 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizltuligiine etkisi [12]

Senthilkumar ve Omprakash [13] sinterlenmis alimiyum metal matrisli kompozitinin
(%5 ve 2.5 TiC ile giclendirilmis) islenmesi sirasinda EDM islem parametrelerinin
etkilerini incelemistir. Yapilan deneylerde bosalim akiminin artmasiyla birlikte isparcasi
isleme hizi ve elektrot asinma hizinin arttig gorilmistir (Sekil 1.19). islem
parametreleri olarak; Bosalim akimi (2, 4, 6 A), vurum suresi (300, 400, 500 ps),
dielektrik sivi basinci (0.25, 0.5, 0.75 kgf/cm?), vurum bekleme zamani 150 ps, bosluk
(aralik) gerilimi 45 V, elektrot malzemesi olarak elektrolitik bakir ve dielektrik olarak

kerosen kullanilmistir.
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Sekil 1.19 Bosalim akiminin iiH ve EAH’na etkisi [13]
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Arastirmacilar [13] yaptiklari deneysel calismalarda vurum siresi arttikca ilk baslarda
ilH ve EAH vurum siresiyle birlikte artis gdstermistir, vurum siiresi optimum bir degere
ulastiktan sonra iiH Uzerinde goérilir bir iyilesme olmazken, EAH’Inda kademeli bir
azalma gorilmistir (Sekil 1.20). islem parametreleri olarak; Bosalim akimi (2, 4, 6 A),
vurum siresi (300, 400, 500 ps), dielektrik sivi basinci (0.25, 0.5, 0.75 kgf/cm?), vurum
bekleme zamani 150 ps, bosluk gerilimi 45 V, elektrot malzemesi olarak elektrolitik

bakir ve dielektrik olarak kerosen kullaniimistir.

£50 25
x =
- 350 L")
> —— -
E E
a8 5
T 250 i 15
£ z
) [ -+ +Amc25% S 1 - AITIC2.5%
. —ATC 5% % —ATIC 5%
° ®
e 2 0s
—_
] =3
g 5o ]
B [}

o 0
300 400 500 300 400 500
Vurum siiresi (ps) Vurum siiresi (js)

Sekil 1.20 iiH ve EAH’nin vurum siiresiyle birlikte degisimi [13]

Joshi ve Pande [14] sonlu elemanlar modeli ve yapay sinir agi kullanarak EDM islemi
icin akill bir modelin gelistirilmesini amaclamislardir. Model analitik ve deneysel
sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan deneylerde bosalim akiminin artmasiyla
birlikte isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizinin arttigi gérilmistiar (Sekil 1.21 -

1.22)

Isparcast AISI W1 takim celigi -
GO0 — P
Yurum suresi 100 ps
__ %004 Bogalim gerilimi 30V =t
- -
o -
T . -
E 300 - -
o - Kullanma
& 200 il Faktirii
- — 50 %
100 - — oo B5%
—a— B80%
o T T T ¥ T T T T J
o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Akim (Amper|

Sekil 1.21 Farkli kullanma faktorlerindeki bosalim akiminin iiH’ na etkisi [14]
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Sekil 1.22 Farkl kullanma faktorlerindeki bosalim akiminin EAH’na etkisi [14]

Arastirmacilar [14] farkh bosalim akimlarinda yaptiklari deneysel calismada, vurum
slresi arttikca ilk baslarda isparcasi isleme ve elektrot asinma hizi vurum siresiyle
artarak maksimum degere ulastiktan sonra vurum siiresinin daha artmasiyla isparcasi
isleme ve elektrot asinma hizinin azalmaya basladigi gorilmistir. Bosalim akimimin

artmasi IiH ve EAH’ nin artmasina neden olmustur (Sekil 1.23 - 1.24).
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z - & 20 A
"""'E « e, SN = v - 30 A
E 300« <. 4 40 A
= ' b
]
= . A ey
2 2007 T
E 200 | T
- !
o § W
Fr ] rs
3. : o A
o i
@ 100 48
ﬁ ]
e (9® .- __ o
F e - -
p—u__ o
5 7 —,— . -
- 1

T T T T ] T
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Vurum siiresi [ps)

Sekil 1.23 Farkli bosalim akimlarinda, iiH nin vurum siiresiyle degisimi [14]
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Sekil 1.24 Farkl bosalim akimlarinda, EAH'nin vurum siresiyle degisimi [14]

Yazarlar [14] yaptiklari deneysel calismada, farkli bosalim gerilimlerinde yapilan

deneysel calismada bosalim akimi ve bosalim gerilimin artmasiyla isparcasi ylizey

parizlGlugindn arttigr gozlenmistir (Sekil 1.25).
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F
50 -~
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Sekil 1.25 Bosalim akiminin isparcasi krater derinligi (ylizey purizltligine) etkisi [14]

Joshi ve Pande [14] farkli bosalim akimlarinda yaptiklari deneysel calismada, vurum

slresinin artmasiyla isparcasi ylizey plrazIliliganin arttigi gdézlenmistir (Sekil 1.26).
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Sekil 1.26 Vurum siiresi ve bosalim akiminin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [14]

Lin ve Lie [15] manyetik kuvvet yardimiyla elektroerozyon sonucu olusan metalsel
parcaciklarinin calisma araligindan uzaklastirilmasini kolaylastirmak icin manyetik
kuvveti geleneksel EDM makinasina ekleyerek manyetik destekli EDM gibi yeni bir
islem olusturup islem parametrelerin etkilerini incelemislerdir. isparcasi malzemesi
SKD 61, elektrot malzemesi bakir ve dielektrik olarak kerosenin kullanilmasiyla yapilan
deneysel calismada bosalim akimi arttikca iiH ve EAH bosalim tepe akimiyla birlikte
artis gosterirken, vurum siiresinin artmasi liH’nin artmasina neden olurken EAH’nin

azalmasina neden oldugu gorilmustir (Sekil 1.27).
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Sekil 1.27 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin iiH ve EAH’na etkisi [15]
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Yazarlar [15] yaptiklari deneysel calismada, bosalim akimi arttikca yizey parizlGluk
degeri bosalim akimiyla birlikte artis géstermistir. Vurum siresinin artmasi ilk baslarda
ylzey pulrtzlalik degerinin artmasina neden olurken, vurum siiresinin daha da artmasi

isparcasi ylizey purizlilik degerinin azalmasina neden olmustur (Sekil 1.28).
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Sekil 1.28 Vurum siiresi ve bosalim akiminin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [15]

Zhang vd. [16] dalma elektroerozyon islemi icin yeni bir cesit dielektrik olarak su- yag
karisimi (%66 makine yagi %34 deiyonize su) Onermislerdir. Bu yag-su karisimin
mekanik isleme ozellikleri incelenmistir ve kerosen ile karsilastirilmistir. Her iki
dielektrik sivi kullanimi sirasinda da, bosalim akiminin artmasiyla, isparcasi isleme
hizinin arttigr gorilmistir (Sekil 1.29). islem parametreleri olarak; bosalim tepe akimi
(9,12, 15, 24, 29, 32 A), vurum siiresi (76, 112, 150, 202, 308, 432 ps), vurum bekleme
slresi 48 ys, isleme zamani 5 dk, elektrot malzemesi olarak negatif kutuplanmis bakir
elektrot, isparcasi olarak yumusak celik ve dielektrik sivi olarak kerosen ve su-yag

karisimi kullaniimistir.
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Sekil 1.29 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizina etkisi [16]
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Arastirmacilar [16] yaptiklari deneysel calismada her iki dielektrik sivi kullanimi
sirasinda, vurum siresinin artmasi isparcasi isleme hizinin artmasina neden oldugu

gorulmustir (Sekil 1.30).
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Sekil 1.30 isparcasi isleme hizinin vurum siiresiyle degisimi [16]

Yazarlar [16] yaptiklari deneysel calismada, bosalim akiminin artmasiyla her iki
dielektrik sivi kullanimi sirasinda isparcasi ve elektrot yiizey plrizIGlGgtndn arttig

gorulmustir (Sekil 1.31).
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Sekil 1.31 Bosalim akiminin isparcasi ve elektrot ylzey purizliligine etkisi [16]

Yanzhen vd. [16] yaptiklari deneysel calismada, vurum siresinin artmasiyla her iki
dielektrik sivi kullanimi sirasinda da ilk baslarda isparcasi ylizey purizlGliginin vurum
slresiyle birlikte artarken, vurum siresinin daha fazla artmasi isparcasi ylizey

plrizlGligiinin azalmasina yol actigi gorilmustir (Sekil 1.32).
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Sekil 1.32 Vurum siiresinin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [16]

Rahman vd. [17] EDM darbe durumunun mikro EDM oOzellikleri Gzerine etkileri
incelemislerdir. isparcasi olarak SUS 304 paslanmaz celik, elektrot olarak tungsten,
dielektrik sivi olarak saf suyun kullaniimasiyla yapilan deneylerde bosalim akimin
artmasiyla beraber isparcasi isleme hizinin ve elektrot asinma hizinin arttig
gorulmustir (Sekil 1.33). islem parametreleri olarak; bosalim akimi (4.5, 10, 11.03,
22.06, A), vurum siresi (6, 12, 24, 48 us) ve gerilimi olarak (75, 150 V) alinmistir.
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Sekil 1.33 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizina etkisi [17]

Arastirmacilar [17] yaptiklari deneysel calismada, nispeten daha disik vurum
slrelerinde, daha yliksek malzeme kaldirma hizi ve daha distk takim (elektrot) asinma

hizlari oldugu gérilmustir (Sekil 1.34-1.35). islem parametreleri olarak bosalim akimi
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10 A, vurum siresi ( 6, 12, 24, 48 ps) ve vurum bekleme siresinin (t,), vurum siresine

(ts) oraniolarak (0.5, 1, 2, 3) secilmistir.

Vurem bekleme siiresinin
vurem siresine oran

Sekil 1.34 isparcasi isleme hizinin vurum siiresiyle degisimi [17]

1.E-03
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Sekil 1.35 Elektrot asinma hizinin, vurum siiresiyle degisimi [17]
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Chen vd. [18] yeni bir boru kesme mekanizmasini elektroerozyon ile islemeyle,

birlestirerek tasarlamistirlar. isparcasi olarak SUS 304 paslanmaz celik malzemesi,

elektrot olarak bakir ve dielektrik sivi olarak kerosenin kullaniimasiyla yapilan

deneylerde bosalim akiminin artmasiyla, bagil elektrot asinma

hizi  (BEAH)

(elektrottaki asinma miktari/isparcasi asinma miktari) x 100) ve ispargasi isleme hizinin

arttig1 gozlenmistir (Sekil 1.36). Deney parametreleri olarak; bosalim tepe akimi (1, 3, 5,
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8, 10 A), vurum sdiresi (10, 30, 50, 80, 100 ps), isleme zamani 20 dakika ve kutuplama

olarak (+), (-) kutuplama yapilmistir.
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Sekil 1.36 Bosalim tepe akiminin iiH ve BEAH’na etkisi [18]

Arastirmacilar [18] yaptiklari deneysel calismada, isparcasi isleme hizinin vurum
slresiyle beraber sirekli arttigi gézlenmistir. Bagil elektrot asinma miktari ilk baslarda
vurum sdresinin artmasiyla beraber artis gostermisken, vurum siresinin daha da
artmasiyla azalmistir (Sekil 1.37). islem parametreleri olarak; bosalim tepe akimi 5 A,
vurum slresi olarak (20, 40, 60, 80, 100 us), elektrot malzemesi bakir, isparcasi olarak

SUS 304 paslanmaz celik malzemesi ve dielektrik olarak kerosen kullaniimistir.
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Sekil 1.37 isparcasi isleme ve bagil elektrot asinma hizinin vurum siiresiyle degisimi [18]

Chen ve Mahdivian [19] EDM ile isleme sirasinda isparcasi malzemesinin islenme hizini

ve ylzey kalitesini tahmin etmek icin teorik bir model gelistirmislerdir. Deneysel

22



sonuclarla teorik olarak yapilan tahminler karsilastinildiginda uyustugu gozlenmistir.
Yapilan deneysel calisma sonucunda ispargasi isleme hizinin cesitli vurum siresi ve
vurum bekleme siirelerinde bosalim akimiyla beraber dogrusal olarak arttigi
gozlenmistir (Sekil 1.38). isparcasi olarak yogunlugu 7.8 x gr/cm3, ergime noktasi
1282 °C olan yumusak celik, elektrot olarak negatif kutuplama yapilmis bakir ve
dielektrik olarak Castrol SE-185 kullanilmistir. Deney parametreleri olarak; bosalim
akimi (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 A), vurum siiresi (10, 20 us) ve vurum bekleme siresi

(2,4 us) secilmistir.
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Sekil 1.38 Farkli vurum stirelerindeki bosalim akiminin isparcgasi isleme hizina etkisi [19]

Arastirmacilar [19] yaptiklari deneysel calismalarda, isparcasi isleme hizinin cesitli
vurum ve vurum bekleme sirelerinde, vurum siresinin artmasiyla arttigi gézlenmistir.
isparcasi isleme hizi, vurum siiresinin artmasiyla ilk baslarda belirgin olarak artmistir,
vurum slresinin daha da fazla artmasiyla isparcasi isleme hizinda ¢ok az bir artis
gOzlenmistir. Vurum bekleme siresi arttikca isparcasi isleme hizinin azaldig
gorulmustir (Sekil 1.39). isparcasi olarak, yogunlugu 7.8 x gr/cm?® olan ergime noktasi
1282 °C olan yumusak celik, elektrot olarak negatif kutuplama yapilmis bakir ve
dielektrik sivi olarak Castrol SE-185 kullaniimistir. Deney parametreleri olarak; vurum

stiresi (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 us) , vurum bekleme siiresi (2, 4, 6, us) alinmistir.
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Sekil 1.39 Vurum siiresi ve vurum bekleme siiresinin, iiH’na etkisi [19]

Yazarlar [19] cesitli bosalim akimlari ve vurum sirelerinde vyaptiklari deneysel

calismalarda ispargasi ylizey plrzIlGlGganin (Rmaks) bosalim akimi ve vurum siresinin

artmasiyla birlikte arttigr gorilmdastir (Sekil 1.40). Deney parametreleri olarak; vurum

slresi (10, 20, 30 ps), bosalim akimi (3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,40 A) alinmistir.

Rmax (M)

Maksimum tepe-cukur ylksekligi

15 20 25 30 a5 40
Bosalim Akinu {Amper)

Sekil 1.40 Bosalim akiminin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [19]

Chen ve Mahdivian [19] cesitli bosalim akimlari ve vurum sirelerinde yaptiklar

deneysel calismalarda isparcasi ylzey parizlGliginin (Rmaks) vurum siresi ve bosalim

akiminin artmasiyla birlikte arttigi gortlmuistir (Sekil 1.41). Deney parametreleri

olarak; vurum sdresi (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ps), bosalim akimi (5, 7, 9 A)
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Sekil 1.41 Vurum siiresinin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [19]

Sohani vd. [20] elektroerozyon ile isleme sirasinda boyut faktorleri bosalim akimi,
vurum siresi, vurum bekleme siiresi ve takim alani gibi islem parametreleriyle alakal
olan farkh sekillere sahip elektrotlarin etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel
calismalarda IiH’nin bosalim akimiyla beraber dogrusal bir sekilde arttigi, EAH’ nin ise
bosalim akimiyla beraber dogrusal olmayan bir sekilde arttigi gdzlenmistir (Sekil 1.42).
isleme parametreleri olarak; isparcasi malzemesi orta karbonlu celik olan ENS, elektrot
malzemesi olarak farkli sekil (lcgen, kare, dikdortgen, daire) ve boyutlardaki
elektrolitik bakir, dielektrik olarak kerosen, bosalim akimi 12 A, vurum siresi 50 ps,
vurum bekleme stiresi 6 ps ve elektrot (takim) alani olarak da A = 3 cm? alinmistir.
(Y1, Y2, Y3, Y4) ve (Ys, Ys, Y7, Yg) ifadeleri sirasiyla lggen, kare, dikdortgen ve daire

seklindeki elektrotlari gostermektedir.
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Sekil 1.42 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizina etkisi [20]
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Arastirmacilar [20] dairesel sekle sahip elektrotla farkli vurum sireleri ve akimlarinda
yaptiklari deneylerde, iiH ve EAH’nin tim vurum sirelerinde bosalim akiminin
artmasiyla artis gostermistir (Sekil 1.43). islem parametreleri olarak; bosalim akimi
(4, 8,12, 16, 20 A), vurum siliresi (20, 40, 60, 80, 100 us), vurum bekleme siiresi 6 s,

ve elektrot alani olarak A = 3 cm? alinmistir.
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Sekil 1.43 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin iiH ve EAH’na etkisi [20]

Yazarlar [20] yaptiklari deneysel calismada, farkh akim degerlerindeki vurum siresinin
artmasiyla isparcasi isleme hizi 6nce vurum siresiyle birlikte artarken, vurum siresinin
daha da artmasiyla isparcasi isleme hizinda diislis gorilmdistir, bunun yaninda elektrot
asinma hizi vurum siresiyle ilk baslarda hizh bir sekilde azalmistir, sonra yavasca

azalmaya devam etmistir ve uzun vurum sirelerinde sabit kalmistir (Sekil 1.44).
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Sekil 1.44 isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizinin vurum siiresiyle degisimi [20]
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Sohani vd. [20] yaptiklari deneysel calismada, vurum bekleme siresinin artmasiyla
isparcasi isleme hizinin vurum bekleme siiresiyle dogrusal olarak artigi gorilmdistir

(Sekil 1.45). Bosalim akimi 12 A, vurum suresi 50 ps ve elektrot alani olarak A = 3 cm?

alinmistir.
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Sekil 1.45 Vurum bekleme siiresinin isparcasi isleme hizina etkisi [20]

Ergiin ve Cogun [21] elektroerozyon ile islemede (EEi) temel performans ciktilarinin
isleme parametreleriyle gosterdigi degisim deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalarda bosalim akiminin artmasiyla iiH ve EAH’nin arttigi gézlenmistir
(Sekil 1.46). isparcasi malzemesi olarak SAE 1040 celigi ve elektrot olarak elektrolitik
bakir ve dielektrik olarak gaz vyagi kullanilmistir. Deneylerde dielektrik uygulama
yontemi olarak (puskiirtme, statik ve emme) kullanilmistir. Plskirtme ve emme
basinglari P, = P. = 0,5 bar alinmig, bogsahm akimi (3, 6, 12, 25 A), vurum suresi 50 ps,

vurum bekleme siresi, 50 us alinmistir.
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Sekil 1.46 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizina ve elektrot asinma hizina etkisi [21]
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Erglin ve Cogun [21] vyaptiklari deneysel calismada vurum siresinin artmasiyla;

isparcasi isleme hizi degerinde artis goriilmustir, elektrot asinma hizida vurum

stresiyle belirli bir seviyeye kadar artmistir, 50 ps’lik vurum siresinden sonra elektrot

asinma hizi degerindeki artis azalim egilimi gostermistir (Sekil 1.47). Bosalim akimi 12 A

vurum sdresi 25, 50, 75, 100 ps, vurum bekleme siiresi 50 s olarak alinmistir.
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Sekil 1.47 isparcasi isleme ve elektrot asinma hizinin vurum siiresiyle degisimi [21]

Arastirmacilar [21] yaptiklari deneysel calismada bosalim akiminin artmasiyla isparcasi

ylzey pulrizlGlaginin arttigr gozlenmistir (Sekil 1.48). Puskirtme ve emme basinglari

P, = P. = 0,5 bar alinmig, bosalim akimi (3, 6, 12, 25 A), vurum siiresi 50 ps ve vurum

bekleme siiresi 50 ps alinmistir.
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Sekil 1.48 Bosalim akiminin isparcasi ylizey plrizlGligine etkisi [21]
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Erglin ve Cogun [21] yaptiklari deneysel calismada, vurum siresinin artmasiyla
isparcasi ylizey plruzIlGlGginin arttigi gézlenmistir (Sekil 1.49). Bosalim akimi 12 A,

vurum siresi (12, 25, 50, 100 ps) ve vurum bekleme siresi 50 ps alinmistir.
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Sekil 1.49 Vurum siiresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [21]

Ozgedik ve Cogun [22] elektroerozyon ile islemede (EEi), isleme kosullarinda isleme

haznesine uygulanan titresimlerin  performans ciktilari  Gzerindeki etkileri
incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalarda bosalim akiminin artisi titresimli ve
titresimsiz biitiin kosullarda iiH ve EAH’nin artmasina neden oldugu gorilmistiir (Sekil
1.50). Vurum siiresinin artisi biitiin deney kosullarinda iiH degerlerinde azalmaya
neden olmustur. Vurum suresindeki artis ile EAH degerlerinde dnemli azalmalar elde
edilmistir (Sekil 1.51). islem parametreleri olarak bosalim akimi (6, 12 A), vurum siiresi
(200, 200 ps), vurum bekleme stiresi 50 ps, isleme zamani 30 dk, dielektrik sivi olarak
gazyagi ve dielektrik sivi pompa basinci (P) 0.5 bar, isparcasi olarak C 1040 ve elektrot

olarak silindirik bakir kullaniimistir.
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Sekil 1.50 Bosalim akiminin isparcasi isleme hizina etkisi [22]
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Sekil 1.51 Bosalim akiminin elektrot asinma hizina etkisi [22]

Arastirmacilar [22] yaptiklari deneysel calismada bosalim akiminin artisi titresimli ve
titresimsiz batln kosullarda isparcasi yizey pilrizliginde artisa neden oldugu
gortlmustir (Sekil 1.52). Vurum slresinin artisi titresimli ve titresimsiz batlin
kosullarda isparcasi yizey purizliigiinde azda olsa bir azalmaya yol actigi gérilmdistir

(Sekil 1.53).

Yiizey Puiriizliiliigi (R,) [m]

L L

500 1000
Frekans (f,) [Hz]

L |
0

Sekil 1.52 Bosalim akiminin isparcasi ylzey purizliligiine etkisi [22]
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Sekil 1.53 Vurum siiresinin isparcasi ylzey purizltligine etkisi [22]

Lee vd. [23] bakir-tungsten elektrot ve isparcasi olarak AISI 1045 karbon celigi
kullanarak kucuk bir alanda EDM islemi yapilarken EDM parametreleri ile malzeme
kaldirma orani ve ylizey purizltligl arasindaki iliskinin belirlenmesi icin arastirma
yapmislardir. Yapilan deneysel calismalarda isparcasi isleme hizinin bosalim akimiyla
beraber arttig1 gézlenmistir. Bosalim akiminin (4, 8, 12) amperlik degerleri icin vurum
siiresi arttikca 1iH &nce vurum siiresiyle beraber artarken, vurum siiresinin daha da
artmasiyla iiH azalmistir, bosalim akiminin 1 amperlik degeri icin ise tam tersi olmustur
(Sekil 1.54). islem parametreleri olarak; bosalim akimi (1, 4, 8, 12 A), vurum siiresi
(9, 12, 18, 23 ps), aclk devre gerilimi 200 V, kullanma katsayisi (ts/(ts+tp)) = 0.5,
isparcasi olarak AISI 1045 ve bakir malzemesi olarak da bakir-tungsten elektrot

kullaniimistir.
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Sekil 1.54 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin iiH’na etkisi [23]
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Arastirmacilar [23] deneysel calismada isparcasi yizey purizlGliaginin bosalim
akiminin artmasiyla arttigr gézlenmistir. Vurum sdresinin artmasi 1 ve 4 amperlik
bosalim akimi degerleri icin, ylzey purizlilik degerinin azalmasina yol acarken, 8 ve
12 amperlik bosalim akimi degerleri icin vurum siiresinin artmasi ilk baslarda isparcasi
ylzey puriGzlGligliinin artmasina neden olurken, vurum siliresinin daha da artmasi
isparcasi ylizey purizluligiinin azalmasina neden oldugu gorulmustir (Sekil 1.55).
islem parametreleri olarak; bosalim akimi olarak (1, 4, 8, 12 A), vurum siiresi olarak

(9, 12, 18, 23 ps), acik devre gerilimi 200 V, kullanma katsayisi (ts/(ts+tp)) = 0.5 olarak

alinmistir.
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Sekil 1.55 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizltlugline etkisi [23]

Ozgedik ve Cogun [24] elektroerozyon ile islemede cesitli islem parametrelerinin kenar
ve On ylz takim (elektrot) asinmasiyla birlikte isleme performansinin ciktilarina
etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda tim dielektrik
uygulama yéntemleri icin bosalim akiminin artmasiyla birlikte iiH ve EAH’nin bosalim
akimiyla beraber arttigi gériilmustir (Sekil 1.56). isparcasi malzemesi olarak SAE 1040
celigi, elektrot olarak bakir, dielektrik sivi olarak kerosen kullanilmistir. Deneylerde
dielektrik uygulama yontemi olarak (pUskirtme, statik ve emme) kullaniimistir.
Puskirtme ve emme basinglari P, = P. = 0,5 bar, bosalim akimi (3, 6, 12, 25 A), vurum
bekleme siresi 50 ps, acik devre gerilimi 80 V alinmis ve elektrot pozitif kutuplama

yapilarak kullanmistir.
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1.56 Bosalim akiminin iiH ve EAH’na etkisi [24]

Arastirmacilar [24] yaptiklari deneysel calismada, farkh dielektrik uygulama yontemleri
icin vurum siiresi arttikca liH nin arttigi goriilmistiir. Vurum siiresinin artmasiyla EAH’1
da vurum siiresiyle belirli bir seviyeye kadar artmistir, 50 ps’lik vurum siresinden sonra
EAH degerindeki artis azalim egilimi gostermistir (Sekil 1.57). Bosalim akimi 12 A,
vurum bekleme siiresi 50 us, acik devre gerilimi 80 V alinmis ve elektrot pozitif

kutuplama yapilarak kullanmistir.
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Sekil 1.57 Vurum siiresinin iiH ve EAH’na etkisi [24]
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Yazarlar [24] yaptiklari deneysel calismada, farkli dielektrik uygulama yontemleri icin

bosalim akimi arttikca isparcasi ylizey plrtzlGlGgindn arttigr goralmustir (Sekil 1.58).
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Sekil 1.58 Bosalim akiminin isparcasi ylzey purizltligine etkisi [24]

Arastirmacilar [24] yaptiklari deneysel calismada, farkh dielektrik uygulama yontemleri
icin vurum sdresi arttikca isparcasi ylizey purazlGliglnin arttigi goralmustir (Sekil
1.59). Bosalim akimi (12 A), vurum bekleme siresi 50 ps, acik devre gerilimi 80 V

alinmis ve elektrot pozitif kutuplama yapilarak kullanmistir.
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Sekil 1.59 Vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [24]

Ozgedik ve Cogun [24] vyaptiklari deneysel calismada, bosalim akiminin artmasiyla
elektrot kenar asinma degerlerinin (ic —dis), bosalim akiminin artmasiyla birlikte arttig
gozlenmistir (Sekil 1.60). Vurum sliresinin artmasi ise elektrot kenar asinma
degerlerinin degerlerinin (ic —dis), azalmasina neden oldugu gorilmustir (Sekil 1.61).
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Sekil 1.60 Bosalim akiminin elektrot kenar asinmasi (i¢c — dis) degerine etkisi [24]
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Sekil 1.61 Vurum siiresinin elektrot kenar asinmasi (i¢ — dis) degerine etkisi [24]

Chen ve Mahdivian [25] elektroerozyon ile isleme sirasinda islem parametrelerin
isparcasi isleme hizi, ylizey kalitesi ve elektrotun ve Griinin boyutsal hassasiyetine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calismada bosalim akiminin
artmasiyla beraber iiH ve EAH’nin arttigi gorilmustir (Sekil 1.62). Bosalim Akiminin
artmasiyla isparcasi yiizey purizlUiliginin arttigi gorilmistir (Sekil 1.63). islem
parametreleri olarak; bosallm akimi (2, 3, 5, 6, 8 11 A), vurum siiresi olarak
(10, 20 ps), dielektrik olarak Castrol SE-185 hidrokarbon esasli yag, elektrot malzemesi
olarak 0.8 bakir, 0.1 aliminyum, 0.05 demir, 0.05 nikel iceren kimyasal bilesimli ve HV
115 sertlikteki malzeme kullaniimistir. isparcasi olarak 0.08 — 0.13 karbon, 0.4 — 0.8
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mangan, 0.05 fosfor ve 0.05 kiikiirt bilesimine sahip ve HB 235 sertligine sahip isparcasi

malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 1.62 Farkli vurum siirelerindeki bosalim akiminin, iiH ve EAH’ina etkisi [25]
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Sekil 1.63 Bosalim akimi ve vurum siiresinin ispargasi ylzey purizlGligine etkisi [25]

Arastirmacilar [25] yaptiklari deneysel calismada vurum siiresinin artmasiyla ilk

baslarda iiH vurum siiresiyle artis gésterirken, vurum siiresinin daha da artmasi iiH’ nin

azalmasina neden olmustur ayrica EAH vurum sdresinin artmasiyla azalmistir

(Sekil 1.64). Vurum siresinin artmasiyla beraber isparcasi ylzey plruzlGliginde arttig

gorulmustir (Sekil 1.65). islem parametreleri olarak; bosalim akimi (15, 18 A), vurum

stresi ( 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 ps) alinmistir.
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Sekil 1.64 Vurum siiresinin isparcasi isleme hizina ve elektrot asima hizina etkisi [25]

Sekil 1.65 Vurum sliresinin isparcasi ylize
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y purazltligline etkisi [25]

Chen ve Mahdavian [25] yaptiklari deneysel calismada, isparcasi isleme hizinin vurum

bekleme siiresinin artmasiyla kademeli olarak azaldigi gézlenmistir (Sekil 1.66). Vurum

slresi (30, 40, 50 ps), vurum bekleme siiresi (2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20 us) alinmistir.
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Sekil 1.66 Vurum bekleme sliresinin isparcasi isleme hizina etkisi [25]

Yan vd. [26] saf suyun icine Ure katilmasiyla elde edilen dielektrik siviya sahip EDM
islemiyle saf titanyum metalinin cesitli isleme parametrelerinde islenmesi sirasinda bu
dielektrik sivinin, isleme Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel
calismada bosalim akimi arttikca isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizinin bosalim
akimiyla birlikte artarken, vurum siiresinin artmasi iiH ve EAH nin azalmasina neden

oldugu gorulmastir (Sekil 1.67).
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Sekil 1.67 Vurum siiresinin, liH ve EAH’na etkisi [26]

Arastirmacilar [26] yaptiklari deneysel calismada bosalim akimi arttikca yizey
plrizlGliginin arttigl gozlenmistir. Vurum siresinin artmasi ilk baslarda isparcasi
ylzey plrizlGlGgtnin azalmasina neden olurken, vurum siiresinin daha da artmasi

ispargasi ylizey pirizlGlGginin artmasina neden olmustur (Sekil 1.68).
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Sekil 1.68 Bosalim akimi ve vurum siiresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi [26]

Amorim ve Weingaertner [27] elektroerozyon ile islemede bitirme islemi yapilmasi

sirasinda jeneratoriin ¢calistirma modu

performans ciktilari Gzerine etkilerin

ile bazi 6nemli EDM elektriksel parametrelerinin

i incelemislerdir. izo enerjik modlu jenerator

kullanimi sirasinda yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi arttik¢a iiH’nin bosalim

akimiyla beraber arttigi gozlenmistir.

Vurum siiresinin artmasi ilk baslarda iiH’nin

artmasina neden olurken, vurum siiresinin daha da artmasi iiH’nin azalmasina neden

oldugu gorilmdistir (Sekil 1.69).
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Ispargas: : AlSI P20 (+)

Dielektrik basmc : 0.01 MPa Dielektik basmer : 0.01 MPa

Bogalim gerilimi @ 160

Bosalum akmm : 3,68 A

Kullanma faktari : 0.5

v Bogalim gedlimi : 160 V
Bosalim akmm : 3,68 4
Kullanmma faktaru : 0.5

= i |..u % |
= - E g |l I, (A
J.E = _-'N.\‘ - E - -
E o o o) -E- . .-{"5- e
E b / H“x _E \._"Jﬁ - b
£
: - ! o \1., E /N
S - E_
4 g 5 e
H H]
5 0 B B oo oz = P i yo0
-— %5 i) 150 W s
Vurum siiresi (js) Wurum siiresi (js)

Sekil 1.69 Vurum siiresinin ve bosalim akiminin iiH’na etkisi [27]

Arastirmacilar [27] yaptiklari deneysel calismada, bosalim akiminin artmasi isparcasi

ylzey puriazlGliglnin artmasina neden oldugu goériulmistir. Vurum siiresinin artmasi

ilk baslarda isparcasi ylzey purizlilik degerinin artmasina neden olurken, vurum
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sliresinin daha da artmasi isparcasi ylizey pirizlGlGginin azalmasina neden oldugu

gorulmustir (Sekil 1.70).

takim elektrot : bakir (+)
igparcas: : AlSI P20 (-}
dielektrik sivi basinci : 0.01 MPa
bosalim gerilimi : 160 V
bosalim alanm : 3,6, 8A
kullanma faktSrd @ 0.5
—_ B i 1A]
g - s
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s
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.5 L ]
=
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>
&
B o 50 100 150 200 s

Vurum siresi (ps)

Sekil 1.70 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizltlugiine etkisi [27]

Kansal vd. [28] bakir elektrot kullanarak AISI D2 kalip ¢eliginin EDM ile islenmesi
sirasinda kerosen olan dielektrik sivisinin icine silikon tozunun eklenmesinin isleme
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalarda bosalim tepe
akiminin artmasiyla isparcasi isleme hizinda artis gozlenmistir (Sekil 1.71). isleme
parametreleri olarak, vurum bekleme siresi (15, 20, 25 ps), bosalim akimi (3, 6, 10 A),

isleme zamani olarak 30 dk, dielektrik basinci 0.5 kg/cm? degerleri kullanilmistir.

(m- ortalama iiH: A — s/n orani )

G 20
1 16 3
- —
T o4 | H
o o
E 12 =
E a3y} 2
X
= | 8 C

2 =

1 4

3 L= 10
Tepe Akirmi ([Amper)

Sekil 1.71 Bosalim tepe akiminin isparcgasi isleme hizina etkisi [28]
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Arastirmacilar [28] yaptiklari deneysel calismada, vurum siresinin artmasiyla ilk
baslarda iiH arttig), vurum siiresinin daha da artmasiyla iiH'nin azalmaya basladigi

gorulmustir (Sekil 1.72).

(m- ortalama iiH: A — s/n orani )

& 20

5 o
- 4 16 2
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Sekil 1.72 Vurum siiresinin isparcasi isleme hizina etkisi [28]

Kansal vd. [28] yaptiklari deneysel calismada, vurum bekleme siresinin artmasiyla
isleme zamaninin azalmasi nedeniyle, isparcasi islenme hizinin azaldigi gozlenmistir

(Sekil 1.73).

(m- ortalama iiH: & — s/n orani )

G 20
i o
z ° 1 16 =
- o
13"‘.--“- o
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| 18 %
e

15 20 25
Vurum bekleme siiresi (ps)

Sekil 1.73 Vurum bekleme sliresinin isparcasi isleme hizina etkisi [28]

M. Kiyak ve O. Cakir [29] AISI P20 takim celiginin elektroerozyonla islenmesi sirasinda
islem parametrelerinin ylzey parizliligline Gizerine etkileri incelenmistir. Farkh vurum

slrelerinde yapilan deneysel calismalarda isparcasi ve elektrotun yizey pirizlGginin
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bosalim akiminin ve vurum siresinin artmasiyla birlikte arttig gézlenmistir (Sekil 1.74 -
1.75 - 1.76). islem parametreleri olarak; bosalim akimi (8, 16 ve 24 A), vurum siiresi

(2,3,4,6,12, 24, 48 ve 100 ps) ve vurum bekleme stiresi olarak (2, 3 us) secilmistir

2 12
E 10 P
L} ,_.--ﬂ'_
;_ 8 J_,.ﬂ:""f:r—':c__wn_..---ﬂ
'E-i 6 [ Sl N
S o 2 - O 16A
2 —ad —A— 24A
EE=="=
& o0

2 3 4 6 12 24 48 100

Vurum stiresi [ps)

Sekil 1.74 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi
(vurum bekleme siiresi 2 ps) [29]
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Vurum siiresi (ps)

Sekil 1.75 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi
(vurum bekleme siresi 3 ps) [29]

3
5 6
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1'5 p——l
N == — maan e
g == 2 — —a— 8A -
2 - 16A
k- ! —&— 24A] |
w 0 l

3 4 12 24 48 100

Vurum stiresi [ps)

Sekil 1.76 Bosalim akimi ve vurum siiresinin elektrodun yizey purizlGligiine etkisi
(vurum bekleme siresi 3 ps) [29]
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Guu ve Hou [30] cesitli islem parametrelerinin elektroerozyon ile isleme sonucu olusan
ylzey ozelliklerine etkisini atom kuvvet mikroskopu (AFM) 6zelligi ile analiz etmislerdir.
Yapilan deneysel calismada bosalim akimi ve vurum siresi arttigi zamanda ylizey
purizlilik degerinin arttig) gdzlenmistir (Sekil 1.77). isparcasi olarak Fe-Mn-Al alasimi,
elektrot olarak bakir ve dielektrik sivi olarak kerosen kullanilmistir. islem parametreleri
olarak; bosalim akimi (0.5, 1, 1.5, 2), vurum siiresi olarak (3.2, 4.8, 6.4 ps) ve vurum

bekleme siiresi olarak da 10 ps alinmustir.

Vurum siiresi (ps)
o 6.4
Fa¥ 4.8
< 3.2

L]

Yiizey plirtizlGIGET R, (pm)
1 | 'l | L J 1 J 1 I. /| | L | 1 J L | L
\

ms |

15
Bosalim Alami {Amper]

Sekil 1.77 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliliglne etkisi [30]

Lee ve Tai [31] EDM parametreleri ile ylizey catlak olusumu arasindaki iliskiyi bosalim
akimi ve vurum siiresini temel alarak tam faktoriyel tasarim kullanilarak sunmuslardir.
D2 ve H13 takim celikleri isparcasi olarak kullanilmistir. Elektrot malzemesi olarak bakir
dielektrik sivi olarak kerosen kullaniimistir. Bosalim akimlari olarak (4, 6, 8, 12, 16 A),
vurum siresi ve vurum bekleme siresi olarak (6, 9, 12, 15 us), bosalim gerilimi 120 V
secilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalarda bosalim akimi ve vurum siresinin artmasiyla
her iki durumda da, ylizey pirizlGlik degerlerinin de arttigi gorilmustir (Sekil 1.78 —

1.79).
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isparcasi Yiizey
PlrdizlGlGgd R, (pam)

vurum siiresi
{ns)

16

Bosahim Alami (A)

Sekil 1.78 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi
(D2 geligiicin) [31]

8

isparcas: Yiizey 5
PlrdzlGIGEG R, [pum])

T i

Gl
5

i

== M &
T T

vurum siresi
{ns)

Bosalim Akinm (A)

Sekil 1.79 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi
(H13 celigi icin) [31]

Cogun vd. [32] elektroerozyon ile islemede (EEi) degisik parametrelerde islenmis

isparcalarinin ylzey profilleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada,

bosalim akimi, vurum siiresi ve dielektrik sivi basinci gibi isleme parametrelerinin ylizey

plrizlGligiine etkisi incelenmistir. Deneylerde bosalim akiminin arttiriimasiyla yizey

plarizlGliginin arttigl tespit edilmistir. Ylzey pUrtzIGlGgad artan dielektrik sivi

basinciyla artmistir. Bu artis ozellikle 1.25 ve 1.5 bar basinglarda oldukca belirgin

44



olmustur (Sekil 1.80). Yapilan deneylerde yiksek dielektrik sivi basinglarinda ylizey

plrizlGluglh  vurum sliresiyle belirgin  sekilde artmistir. Dustk dielektrik sivi
basinglarinda ylizey pirizlGlGgiiniin vurum sidresinden daha az etkilendigi tespit
edilmistir (Sekil 1.81). isparcasi malzemesi olarak C2080 takim celigi, elektrot olarak
elektrolitik bakir ve dielektrik olarak Tellus kullaniimistir. islem parametreleri olarak;
bosalim akimi (12, 18, 25 A), vurum siresi (25, 50, 100, 200 ps), dielektrik sivi
puskirtme basinci (Py) olarak (0.75, 1, 1.25, 1.5 bar), vurum bekleme siiresi 25 ps, agik

devre gerilimi 80 V ve (+) kutuplama tiim deneylerde sabit tutulmustur.
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— —h—- 25 1 b
i i A A 2508 125 bai
e / — & —  2%m 15bar
B 1 # —#—- 50ps 1bar
el . o @SOS 1,25 bar
E P, ——— 100 ps 0,75 bos
5 T4 r ——4—- 100 ps 1 e
- e L A - 100 s 1,25 bae
= ¥ - . — - — 100 ps 1,5 bar
5] L =7 a —a— 200ps 0,75 bae
. i - —-fl—- 20ps 1bar
T P I = 200 ps 1,25 bar
- "_-’,.f*'#_. -
5 - I |
T =
e _—
P
4 = T 5 - - -
10 12 14 18 20 4 26

Bosalim Ak {Amper}

Sekil 1.80 Bosalim akiminin isparcasi ylizey plruzlGligine etkisi [32]
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—@— 12A 1bar
3 —&— 12A 125bar
—®— 12A 15bar
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3 7 —@— 18A 1bar
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x —-®— 18A 1,5bar
@ - 25A 1bar
61 oo 25 A 125 bar
oMo 25 A 15 bar
5,
4 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Vurum siiresi [Hs]

Sekil 1.81 Vurum siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine etkisi [32]

45



Salman O, [33] bakir elektrot ile farkli EDM parametreleri kullanilarak (akim siddeti,
vurum siresi, vurum bekleme siiresi, aralik gerilimi) AISI D2 soguk is takim celigi ile
ayni fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip sertlestirilmis toz metal (soguk is takim celigi)
isparcasina uygulanmasi sonucu olusan R, (um) purtzlalik degerleri incelemistir. Farkh
EDM parametreleri uygulanan, kaba ve hassas islemler sonucu toz metal isparcasi
ylzeyinde meydana gelen R, ylzey purizlilik degerleri Olglilerek kendi icinde ve
literatir calismalariyla kiyaslanmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda bosalim
akimi ve vurum siiresinin artmasiyla, yizey pirizlilik degerinin de arttigi gérilmdistir
(Sekil 1.82 - 1.83). islem parametreleri olarak; bosalim akimi (7, 12, 22, 42 A), vurum
slresi (6, 12, 25, 50, 100 ps), vurum bekleme siiresi 12 ps ve aralik gerilimi (40, 60 V)

alinmistir.

Isparcasi Yiizey Piriizliligi Ry (pm)
B
\
\
A
\
11
\ |
1
{ \
I

o 10 20 30 40 50
Basalim Ak [Amper)

Sekil 1.82 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylizey parizltligline etkisi
(bekleme siiresi 12 ps, aralk gerilimi 40 V) [33]
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Sekil 1.83 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey parizltligline etkisi
(bekleme siiresi 12 ps, aralk gerilimi 60 V) [33]
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Salman O, [33] yaptigl deneysel calismada, vurum bekleme siiresi arttikca, yiizey
purizlilik degerinin de azaldigi gorilmistir (Sekil 1.84 - 1.85). islem parametreleri
olarak: bosalim akimi (7 A), vurum siresi (6, 12, 25, 50, 100 ps), ve aralk gerilimi (40,
60 V) alinmustir.

N
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Vurum bekleme siiresi (ps)

Sekil 1.84 Vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey puruzliligine etkisi
(bosalim akimi 7 A, aralik gerilimi 40 V) [33]
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Sekl 1.85 Vurum bekleme siiresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi
(bosalim akimi 7 A, aralik gerilimi 60 V) [33]

Salman ve Kayacan [34], bakir elektrot ile farkli EDM parametreleri kullanilarak (akim
siddeti, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, aralik gerilimi ve farkli elektrot kutuplari)
sertlestirilmis toz metal (soguk is takim celigi) isparcasina uygulanmasi sonucu olusan

Ra (um) purizltlik degerleri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi
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ve vurum sliresinin artmasiyla ylizey pirizlilik degerinin de arttigi goriilmustir (Sekil
1.86 - 1.87). Negatif kutuplanmis elektrot ile yapilan islemenin pozitif kutuplamaya
gore daha iyi sonug¢ verdigi de Olg¢lilmustiir. Vurum bekleme siresi arttikca ylizey
pirizlilik degeri azalmistir. islem parametreleri olarak; bosalim akimi (7, 12, 22, 50
A), vurum siresi ( 6, 12, 25, 50 us), vurum bekleme siiresi (12, 100 ps), bosalim gerilimi

60 V ve elektrotun (+,-) kutuplama yapilmasiyla gerceklestirilmistir.

b NS 1L RO - —a— el Einest 12 kol + | ——bek siiresi 12, kutup +  —l= bkl siresi 100, kutup +
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Vurum siresi (ps) Vurum sidresi (ps)

Sekil 1.86 Vurum siiresi ve bosalim akiminin ylzey pirizliligiine etkisi
(sirasiyla bosalim akimi 7 ve 12 A olarak sabit alinmistir)[34]
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=

Sekil 1.87 Vurum siresi ve bosalim akiminin yizey purizliligine etkisi
(sirasiyla bosalim akimi 22 ve 50 A olarak sabit alinmistir)[34]

Cogun ve Akaslan [35] cesitli isleme parametreleri (vurum siresi, bosalim akimi ve
dielektrik sivi basinci) ile elektrot kenar asinmasi ve isleme performansi giktilarinin

(isparcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinma) degisimi incelenmistir.

48



isparcasi malzemesi olarak 2080 kalip celigi, elektrot olarak elektrolitik bakir ve
dielektrik sivi olarak Tellus kullaniimistir. Dielektrik sivi elektrotlarin merkezinden acilan
5 mm’lik yikama deligi ile isleme bdlgesine gdnderilmistir. islem parametreleri olarak;
bosalim akimi 12, 18, 25 A, vurum siresi 25, 50, 100, 200 us, dielektrik sivi basinci
(P) O (statik), 0.3, 0.75, 1, 1.25, 1.5 bar, vurum bekleme siresi 25 ps, acik devre gerilimi
80 V ve pozitif (+) kutuplama yapilmistir. Bosalim akimi arttik¢a iiH ve EAH’nin bosalim
akimiyla birlikte arttig1 gértilmastir (Sekil 1.88)
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Sekil 1.88 Bosalim akiminin, isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizina etkisi [35]

Arastirmacilar [35] yaptiklari deneysel calismada, vurum siresi arttikca isparcasi isleme
hizinin vurum sdresiyle birlikte artis gostermistir, elektrot asinma hizinin ise vurum
slresinin artmasiyla ilk baslarda artis gostermisken, vurum siresinin daha da artmasi

elektrot asinma hizinin dismesine neden oldugu goriilmustir (Sekil 1.89).
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Sekil 1.89 Vurum siiresinin, isparcasi isleme ve elektrot asinma hizina etkisi [35]
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Cogun ve Akaslan [35] yaptiklari deneysel calismada vurum siresi arttikca elektrot ic ve

dis kenar asinma degerlerinin de vurum siresiyle birlikte arttigi gorilmustir (Sekil

1.90). Ayrica bosalim akimi arttikca elektrot ic ve dis kenar asinma degerlerinin de

bosalim akimiyla birlikte arttigi gorilmustir (Sekil 1.91).
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Sekil 1.90 Vurum siiresinin elektrot kenar asinmasi Gzerine etkisi a) dis kenar asinmasi
b) ic kenar asinmasi [35]
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Sekil 1.91 Bosalim akiminin elektrot kenar asinmasi Gzerine etkisi a) dis kenar asinmasi
b) ic kenar asinmasi [35]
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1.1.1 Literatiir Ozetinde Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Literatlr taramasiyla elde edilen sonuglar degerlendirilirken, isleme parametrelerinin
(bosalim akimi, vurum siresi ve vurum bekleme siresinin) malzeme giderilmesi ve

ylzey kalitelerine etkileri ayri ayri ele alinmustir.

1.1.1.1 Elektroerozyonla islemede islem Parametrelerin Malzeme Giderilmesine
Etkisi

Malzeme giderilmesi olarak isparcasi malzemesinden, malzeme kaldirma orani

(isparcasi isleme hizi) ve takim (elektrot) asinma hizi g6z 6niine alinmistir.

Bosalim akiminin etkisi: Yapilan literatlir incelemesi sonucunda, bosalim akiminin
artmasi isparcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve elektrot kenar asinmasi
degerlerinin artmasina neden oldugu gorilmistir. Bunun nedeninin ise bosalim akimin
artmasiyla birlikte bosalim enerjisinin yikselmesi ve yiliksek bosalim enerjisinin daha
fazla malzemenin ergime ve buharlasmasina neden olmasi olarak bildirilmistir. Bunun
yaninda yapilan bir calismada [9] bosalim akiminin asiri artisi, isparcasi isleme hizinin
dismesine yol actigi goriilmustiir bunun muhtemel nedeninin isparcasinin yetersiz

sogumasindan dolayi olusan koti bosalimlardan olabilecegi belirtilmistir.

Vurum siiresinin etkisi: Yapilan literatir incelemesi sonucunda vurum stresi arttikca
genellikle isparcasi isleme hizi vurum siiresiyle birlikte artis gozlenmistir. Bunun
yaninda vurum siresinin asiri artisi isparcasi isleme hizinin ya ¢ok az degismesine ya da
azalmasina yol actigi gortlmdstir. Bunun nedeni olarak vurum siresinin artmasiyla
bosalim enerjisinin artmis olmasidir ama asiri vurum sirelerinde plazma c¢apinin
genislemesi sonucunda enerji yogunlugunun azalmasi nedeniyle vurum siiresinin asiri

artisi isparcasi isleme hizinin azalmasina yol agmistir.

Ayrica yapilan bir calismada [10] vurum siiresi arttikca isparcasi isleme hizinin vurum
slresiyle 6nce azalip sonra tekrar arttigi gorlilmustiir bunun muhtemel nedenin de ilk
baslarda disik vurum stiresinden dolayr olusan disiik bosalim enerjisi nedeniyle
ergimis malzemenin bir kisminin isparcasi Uzerinde tekrar katilasmasi bunun da

isparcasli isleme hizinin azalmasina neden olmasi ve daha sonra vurum siiresinin daha
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da artmasi islem bdlgesine gonderilen enerjinin artmasina neden olarak isparcasi
malzemesi (zerinden daha fazla malzemenin kaldirilmasinin saglanmasi oldugu
belirtilmistir. Yine yapilan bir baska calismada [26] ise vurum siresinin artmasiyla

birlikte isparcasi isleme hizinin azaldig1 gérilmdastdr.

Vurum sliresinin artmasiyla elektrot asinma miktarinin islem sartlarina goére degisiklik
gosterdigi gozlenmistir. Bazi calismalarda [13,14,24] vurum sliresinin artmasiyla
elektrot asinma hizi vurum siresiyle birlikte artis gostermisken, vurum siresinin daha
da artmasi elektrot asinma hizinin azalmasina yol agmistir. Bazi calismalarda [20, 26]
vurum sdresinin artmasi elektrot asinma hizinin azalmasina yol actigi gorilmustir.
Yapilan bir baska calismada [15] ise vurum siresinin artmasiyla elektrot asinma hizi
giderek azalmis ve yiksek vurum sirelerinde elektrot asinma miktari negatif citkmistir.
Bunun muhtemel nedeninin vurum sdresinin  artmasiyla plazma c¢apinin
genislemesinden dolayl enerji yogunlugunun azalmasi ve dielektrik sivi olarak
kerosenin kullanilmasindan dolay! islem sirasinda kerosenden karbon atomlarinin
ayrisarak elektrot yilizeyine yapismasi ve elektrot ylzeyinde asinmaya direncli bir

tabaka olusturmasi olabilecegi belirtilmistir.

Vurum sdresinin artmasi elektrot kenar asinmasi degerinin bir calismada [35]
artmasina neden oldugu gorilirken baska bir calismada [24] ise vurum siresinin

artmasi elektrot kenar asinmasi degerinin azalmasina neden oldugu gorilmustir.

Vurum bekleme siiresinin etkisi: Yapilan literatir incelemesi sonucunda vurum
bekleme siiresi arttikca isparcasi isleme hizinin distigi goriilmustiir. Bunun nedeni ise
vurum bekleme siiresinin artmasi ile etkin isleme zamaninin azalmis olmasidir. Bu
ylizden isleme zamani vurum bekleme siresinin artmasiyla énemli bir sekilde yikselir.
Yapilan bir baska calismada [20] ise vurum bekleme siiresinin artmasi isparcasi isleme
hizinin artmasina neden oldugu gorilmustir. Bunun muhtemel nedeninin ise, isleme
arahigindaki islem artiklarinin temizlenebilmesi ve dielektrik sivinin tekar de-iyonize

olabilmesi icin yeterli bekleme siiresinin olmasindan kaynaklandigi bildirilmistir.
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1.1.1.2 Elektroerozyonla islemede islem Parametrelerin Yiizey Kalitesine Etkisi

Elektroerozyon islemi sonucunda olusan isparcasi ve elektrot ylizey plrizIGlGgi

degerlerine isleme parametrelerin etkileri ayri ayri ele alinmistir.

Bosalim akiminin etkisi: Yapilan literatlir incelemesi sonucunda bosalim akimi arttikca
isparcasi ve elektrot ylizey puriazlGliginin arttigi gortlmdistir. Bunun muhtemel
nedeninin artan bosalim akimiyla birlikte bosalim enerjisinin artmasi nedeniyle
isparcasi ve elektrot ylizeyinden daha derin ve genis malzemenin kaldirilmasi oldugu
bildirilmistir. Ayrica yapilan bir baska calismada [10] ise bosalim akiminin artmasiyla
birlikte isparcasi yizey purizlGliglh artis gostermisken, bosalim akiminin daha da
artmasi isparcasi ylizey purtzIlGalGginin azalmasina yol actigr gorilmustiir. Bunun
nedeninin ise dielektrik sivi icersindeki elektroerozyon sonucu olusan vyeterli
miktardaki metalsel enkazin plazma kanalinin modifiye olmasina, (genisleyip,

blylumesine) yol agcmis olabilecegi belirtilmistir.

Vurum siiresinin etkisi: Yapilan literatir incelemesi sonucunda vurum siiresi arttikca
isparcasi ylizey plrizIlGliaginin arttigr gordlmistir ama vurum slresinin asiri artmasi
ylzey purizlilik degerinin diismesine neden oldugu goriulmistir. Bunun muhtemel
nedeninin artan vurum siresiyle birlikte vurum enerjisinin artmasindan dolayi ispargasi
ve elektrot ylizeyinden daha genis ve derin malzemenin kaldirilmasi sonucunda ylizey
plrizlGligindn artmasi bunun yaninda uzun vurum siirelerinde plazma kanalinin
genislemesinden dolayi enerji yogunlugunun azalmasi nedeniyle isparcasi ve elektrot
ylizeyinden kaldirilan malzemenin azalmasi oldugu bildirilmistir. Ayrica yapilan bir
baska calismada [26] ise vurum siresinin artmasiyla ilk baslarda isparcasi yizey
plrizlGlugh vurum siresiyle birlikte azalmisken, vurum siresinin daha da artmasiyla

isparcasi ylizey purizIGlGgunin arttigr goralmustar.

Vurum bekleme siiresinin etkisi: Yapilan literatiir incelemesi sonucunda islem
sartlarina da bagh olmak Uzere, isparcasi ylzey plrizIGligli genel olarak vurum
bekleme siresiyle birlikte azalmistir. Ayrica yapilan bir baska calismada [9] ise isparcasi
ylzey purizlGlaga ilk baslarda vurum bekleme siresinin artmasiyla beraber azalirken,
vurum bekleme siresinin daha da artmasiyla isparcasi ylizey pirizlaliginde artis

gorulmustr.

53



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, farkh caplara sahip (8, 12, 16 ve 20 mm) % 99,99 safliktaki elektrolitik
bakir cubuklarin elektrot olarak kullaniimasiyla, 57-59 HRC sertliginde, soguk is takim
celiginin TS EN X155CrVMo12 (DIN 1.2379) elektroerozyon ile islenmesi sirasinda,
islem parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siresi), isleme
performansi ciktilari (iiH, EAH, elektrot kenar asinmasi, isparcasi ve elektrot yiizey
parizlalukler) Gzerine etkileri ve elektroerozyonla isleme yonteminde yeni bir ek
parametre olarak enerji yogunlugunun etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Elektroerozyonla isleme yénteminde enerji yogunlugundaki degismenin, iiH, isparcasi
ylzey plrizluligi ve elektrot kenar asinmasi (zerine etkisi belirlenmistir.
Degiskenlerin analizi (ANOVA) yontemi uygulanarak hangi isleme parametrelerinin,
isleme performansi ciktilarina hangi 6nem sirasiyla etki ettigi bulunmustur. Daha sonra
elde edilen deneysel verilerle Taguchi Deneysel tasarimi uygulanarak sonuclar optimize
edilmis ve son olarak dogrulama testi yapilarak optimize edilen degerlerin dogrulugu

teyit edilmeye calisilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Elektroerozyon ile islemeyle ilgili olarak vyapilan c¢alismalarda c¢ogunlukla
elektroerozyon isleminin en etken parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siresi,
vurum bekleme siiresi), isleme performansinin ciktilari (izerine (iiH, EAH, isparcasi
ylzey purazlGlighd ve elektrot ylizey parizlGlGgl) Uzerine etkilerinin arastirildig

gorulmustdr.

Bu calismada elektroerozyon ile islemede kullanilan en etken parametrelerin (bosalim
akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siresi) isleme performansinin ciktilarina etkileri
deneysel olarak incelenmistir bununla birlikte Taguchi deneysel tasarimi ve
degiskenlerin analizi (ANOVA) yonemleri kullanilarak, sonuclar optimize edilmis ve
hangi isleme parametrelerinin isleme performasinin c¢iktilarina daha 6nemli etki ettigi
bulunmustur. Ayrica elektroerozyonla islemede yeni bir ek parametre olarak eneriji
yogunlugunun etkisi incelenmistir. Enerji yogunlugundaki degisimle birlikte isparcasi
isleme hizi, isparcasi ylzey purizlGlugli ve elektrot kenar asinmasinin degisimleri

incelenmistir.
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BOLUM 2

ELEKTROEROZYON iLE iSLEME

Elektriksel kivilcimla asindirma yontemi olarak da adlandirilan elektroerozyon ile isleme
(EDM; Electrical Discharge Machining) elektriksel olarak iletken bir isparcasina yiksek
frekansh elektrik bosalimlarinin kontrolli olarak uygulanmasi ve bodylece isparcasi
ylzeyinden kiiclik parcaciklarin ergitilerek veya buharlastirilarak kaldirilmasi prensibine
dayanan bir modern Uretim yontemidir. Gerilim vurumlarinin uygulanmasi sonucu
takim elektrodu ile isparcasi elektrodu arasinda birbirine en yakin noktalar arasinda
elektrik bosalimlari olusur. Sekil 2.1’de ana hatlari ile gorilen EEi'de elektrik
iletkenligine sahip isparcasi ve elektrot arasi dielektrik siviyla doldurulur ve takim
elektrodu islem sirasinda isparcasina temas etmeyecek sekilde cok vyaklastirilir

genellikle isleme araligi olarak bilinen 0,01-0,5 mm’lik bir aralik birakilir.
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Sekil 2.1 EEI’nin sematik goriiniisii [4]
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Bosalim gerilimi isleme araliginin buylkligline ve dielektrik sivinin yalitkanlik direncine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir daha buyilk isleme araligi icin daha buylk
bosalim gerilimi gerekir. Gerilim vurumunun uygulanmasini takiben elektrot ve
isparcasi arasindaki en yakin iki nokta arasinda olusan yogun elektrik alandan dolay bir
kanal iyonlasir ve normal sartlarda yalitkan olan dielektrik sivi iletken hale gecerek
elektrigin iletilmesini saglar. Olusan elektrik bosalimlari temas ettigi elektrot ve
isparcasi yuzeylerinin ergimesine ve buharlasmasina neden olur. Sonugta, isparcasinda
kiicik kraterler olusacak sekilde malzemeler ylizeyden kaldirilir ve dielektrik sivi
dolasimi tarafindan islem bolgesinden uzaklastirilir. Mikrosaniye gibi cok kisa siirelerde
gerceklesen bu islemler devam ederek isparcasi elektrotu lizerinde takim elektrodu

seklinin negatifi olusur [36].

Elektriksel bosalimlarin enerjisi nedeniyle isinan elektrot ile isparcasi ylizeylerinin
sogutulmasi ve elektroerozyon sonucu olusan isleme atiklarinin isleme araligindan
uzaklastinimasi dielektrik sivi tarafindan gerceklestirilir. Ayrica dielektrik sivi arkin
olusmasini ve dar alanda yogunlasmasini saglar. EEi’nin devam edebilmesi icin isleme
aralig1 sabit bir degerde tutulmalidir, isleme araliginin sabit bir degerde tutulmasi ise
servo kontrolli besleme mekanizmasinin isparcasina dogru hareket ettirilmesiyle

gerceklestirilir [37].

EEi ydnteminde dncelikle elektrik enerjisinden yararlanilir iletken olmayan sivi icerisine
daldirilmis olan isparcasi ve elektrot arasinda gerceklesen bir dizi farkli elektriksel
bosalimlar sonucu isi enerjisi olusur. Bu IsI enerjisi isparcasini asindirmak icin yiiksek
sicakhktaki plazmanin Uretilmesinde kullanilmaktadir 1si enerjisi tarafindan olusturulan
plazma kanalinin anot ile katot uclarinda 8 000 °C ile 12 000 °C arasinda sicakliklar
olusur. Her bir elektriksel bosalimda ise islem sartlarina bagh olarak 107¢ ile 10™* mm?3
arasindaki malzeme hacmi isparcasi yizeyinden kaldirilir. Malzeme isleme hizi ise

isleme sartlarina bagli olarak 2 ile 400 mm3/dk arasinda degiskenlik gosterir [2].

Elektroerozyon yontemiyle her sertlikteki malzeme elektrik iletmek sartiyla mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak islenebildiginden dolayi, geometrik olarak karisik,

yiksek sertlikteki, gevrek ve yiksek dayanimli malzemeler gibi kesimi geleneksel
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yontemlere goére zor olan malzemeler bu yontemle kesme kuvveti gerektirmeden
rahathkla kesilir. EEi yonteminde isparcasi ve elektrot arasinda fiziksel bir temas
olmamasindan dolayi isparcasinda mekanik stres ve titresim olusmaz bu da bu
yontemin hassas kalip liretiminde baslica yontem haline getirmistir. Ayrica havacilik,
otomotiv, uzay sanayi, ucak sanayinde ve cerrahi parcalarin bitirme islemlerinde son

seklinin verilmesinde de kullanilir [38].

EDM isleminin tiim bu avantajlarina ragmen bazi 6nemli eksiklikleri de vardir. EDM
isleminin en buylik eksikligi olarak; diisiik hacimsel malzeme kaldirma orani (ispargasi
isleme hizi) ve bu yontemle islenen parcalarin koti yizey kalitesine sahip olusu olarak
gosterilebilir. Diger eksiklikleri olarak da, yiksek oranda elektrot asinmasi, ylizey ve
ylzeyalti hasarlari ve ince ve kirilgan isidan etkilenmis bdlgenin (beyaz tabaka)
olusmasidir [10,28]. Ayrica isleme sirasinda olusan sicakliktan dolayi elektrodun isil
genlesmesi ve kaba isleme ile bitirme islemeleri arasinda elektrot degisimi esnasindaki
eksenel sapmalarin olabilmesi, boylelikle istenen isleme 6l¢lilerinin disinda sonuglarin

elde edilmesi, neden olarak gosterilebilir [39].

1943 vyilinda Rus arastirmacilarin  kivilclm erozyonu ile metallerin birbirlerini
asindirabilecegini kesfetmelerine ragmen, ancak 1960'i vyillarda matematiksel
modelleme ile ilgili yapilan kapsamli calismalarla EDM ydnteminde ilerlemeler
kaydedilmistir. Ozellikle elektronik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ile bu islem

glivenilir ve hassas bir talas kaldirma metodu olarak kabul edilmistir [8].

EDM tezgahlarinin ana kisimlari; vurum jeneratord, kontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) mekanizmasi, elektrot baglama adaptord,
isparcasi baglama dizenegi, dielektrik sivi tanki, dielektrik sivi pompasi, dielektrik sivi

filtresi ve alt tabladir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 EDM tezgahinin ana kisimlari [40]

2.1 Malzeme Kaldirma Mekanizmasi [8]

EDM yonteminde malzeme kaldirma isleminin temeli dielektrik sivi tarafindan ayriimis
olan elektrik iletkenligine sahip isparcasi ve elektrot arasinda meydana gelen
elektriksel kivilcimlarin etkisiyle olusan elektroerozyon islemine dayanmaktadir.
Frekansi 5 kHz seviyesinde ve blyuklikleri 20 — 120 V arasinda olan bir dizi gerilim
vurumlari kiictik bir islem araligiyla genellikle 0.01 ile 0.5 mm mertebesinde ayriimis
olan isparcasi ve elektrot arasina uygulanir. Boyle kiguik bir bosluk arasina bu gerilim
degerlerinin uygulanmasi dielektrik sivinin elektriksel olarak bozunumuna yol acar.
Elektriksel bozunum ¢ok kiicik bir alanda etkili olur yaklasik olarak 10 um yaricapli bir
kanalda gergeklesir.

islem bolgesindeki basibos elektronlar ve uygulanan gerilim alani nedeniyle, katot
tarafindan yayilan elektronlarin anoda dogru ivmelenmesiyle elektriksel bozunum
ortaya cikar. Bu elektronlar dielektrigin nort atomlariyla carpisir boylece pozitif iyonlar
ile daha fazla elektron olusur, bu iyonlar ve elektronlarda sirasiyla katot ve anoda
dogru hizlanarak ilerler. Elektronlar ve pozitif iyonlar sirasiyla anot ve katot ylizeye
ulastiklarin da carpma etkisiyle sahip olduklari kinetik eneriji 1si enerjisine donisir bu
arada sicakliklar 8000 ile 12.000°C’ ye ve 1si akisi da 10 7 W/m? kadar ulasir. Genellikle

0.1 ile 200 ps arasinda degisen cok kisa kivilcimlanma (vurum) siresinde elektrotlarin
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yerel olarak sicakliklari kaynama noktalarinin Ustline c¢ikabilir. Dielektrik sivinin
buharlasmasi nedeniyle plazma kanali Gzerindeki basing 200 bar’a kadar cikabilir bu
ylksek basing da asiri sekilde isinmis metalin buharlasmasini 6nler. Vurum islemi sona
erince basing hizla azalir ve asiri isinmis metal patlayarak buharlasir boylece malzeme
elektrot yizeylerinden kaldirilmis olur daha sonra taze dielektrik sivi islem bolgesine
gonderilerek, islem artiklarini isleme aralgindan uzaklastirnir ve isparcasi ylizeyini
sogutur bu sirada isparcasi ylizeyinden cikarilamayan metal ylizey de tekrar katilasir.
isparcasi yiizeyinden kaldirilan malzeme kiiciik kiireler seklinde katilasir geriye kalan

buhar ise ylizeye dogru yukselir (Sekil 2.3).

Anot ve katot ylzeylerinden malzeme kaldirma miktari toplam akim icindeki elektron
ve pozitif iyonlarinin yizdelik katkilarina baglidir. Bosalimin baslangicinda elektron
akimi daha baskindir ve pozitif iyonlar elektronlardan kabaca 10* kat buyuk kutleye
sahip olduklarindan dolayi elektronlar kadar hizli hareket edemezler bunun sonucunda
anot olan isparcasindan malzeme kaldirilmasi katot olan elektrotta gore fazla
gerceklesir. EDM isleminin sonuna dogru, plazma kanalinin genisligi artar ve elektrotlar
arasinda ki akim yogunlugu azalir. Akimin azalan elektronlar nedeniyle azalmasi pozitif
iyonlarin oransal olarak katkisinin artmasini saglar ve boéylece daha fazla malzeme katot

ylzeyinden kaldirilmis olur.
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Sekil 2.3 EEi sirasinda kivilcim olusumu ve isparcasindan malzeme kaldiriimasi [8]

Bosalim frekansi ya da kivilcim frekansi genellikle saniye de 500 ile 500.000 kivilcim

arasindadir. Yiksek kivilcim frekansiyla, kivilcimlarin kombine etkisiyle daha fazla
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malzeme isparcasi ylizeyinden kaldirilmis olur. Eger akim sabit kalip, frekans

ylkseltilirse her kivilcimla daha az malzeme kaldirildigi icin ylizey kaliteside daha iyi

= m

10 - Amprer 10 - Amper 10 - Amper 10 - Amper

olur [8].

Sekil 2.4 EEI’de kivilcim frekansinin isparcasi yiizeyine etkisi [41]

Elektroerozyon isleminde hem isparcasi hem de elektrottan malzeme kaldirma hizi
sadece isparcasi malzemesine bagl degildir bunun yaninda elektrot malzemesine,
isleme parametrelerine (bosalim akimi, bosalim siiresi, kutuplama vb), isparcasinin ve
takim elektrodunun sekil ve 6l¢lisii gibi geometrik 6zelliklerine ve isleme ortamina bagh
olarak degisir. Elektroerozyonla islemede malzeme kaldirma hizini tamamen tahmin

edebilecek her hangi bir kullanilabilir baginti mevcut degildir [7,8].

Malzeme Kaldirma hizi
Yizey kalitesi
Hassasiyet

!

Vurum
Karakteristikleri

Takim Isparcasi
Elektrodu Krater Hacmi Isil Ozellikleri
H Malzeme Ergime noktasi 4
#H Hareket . Kaynama rmktaallt

Dielektrik Ozellikleri
, [TAgmma lletkenlil ¢

Sekil 2.5 EEi performansina parametrelerin etkileri [8]
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2.2 Elektroerozyon ile isleme Yéntemleri [42]

EEi ile isleme ydntemleri isleme prensiplerini gz éniinde bulundurularak asagidaki gibi

Uc ana grup altinda ele alinabilir.

(i) EEi ile delme ve oyma
(ii) EEi ile kesme

(iii)  EEiile taslama;

(i) EEi ile delme ve oyma ydntemi, isparcasinin sabit profilli bir elektrot ile boydan
boya delinmesi veya elektrodun isparcasina belirli bir isleme derinliginde daldiriimasi

ile yapilan islemdir (Sekil 2.6).

(ii) EEi ile kesme ydntemi, isparcasinin levha, disk, tel veya serit seklindeki elektrotlar
ile cesitli profillerde kesilerek koparildigi veya belirli bir isleme derinliginde elektrodun
isparcasi lzerinde kor delik olusturdugu biitlin operasyonlari kapsayan yontemdir

(Sekil 2.7).

(iii) EEi ile taslama yoéntemi, kendi ekseni etrafinda dénebilen elektrotlar ile
isparcalarinin dis ylizeylerinin veya i¢c deliklerinin taslandigi isleme yontemidir

(Sekil 2.8).

-
—
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Sekil 2.6 EEi ile delme ve oyma yéntemi [42]
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Sekil 2.7 EEi ile kesme ydntemi [42]

DE R

Sekil 2.8 EEi ile taslama ydntemi [42]

2.3 Elektroerozyon ile islemenin Temel Prensibi

EEi fiziksel prensibi olarak, bir elektriksel bosalim sirasinda, EEi’nin ti¢ temel elemani
olan elektrot, isparcasi ve dielektrik sivi arasindaki ardisik fiziksel olaylar olusmaktadir

bu olaylar g farkli bélime ayrilarak aciklanabilir. Bunlar;
i) Hazirlik asamasi
ii) Bosalim asamasi

iii) Bosalimlar arasi bekleme asamasi
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EEI’ nin (ic temel elemani olan elektrot, isparcasi ve dielektrik sivi arasinda gerceklesen

fiziksel olaylar sirasiyla ayrintili olarak Sekil 2.9’ da gosterilmistir.

ilk asama hazirlik asamasi olarak bilinir ve ¢ok kisa siirer. Bu safhada giiclii elektrik alan
dielektrik ortami iyonize eder bu yiizden yiiksek iletkenlikli bir kanal olusur. ikinci
asama elektroerozyonun gerceklestigi safhadir. Uciincii asama ise elektroerozyonun

son buldugu, bosalimlar arasi beklemenin oldugu bekleme safhasidir [3].

EEi ile islemede kullanilan ve elektrot ve isparcasi arasini dolduran dielektrik sivi ¢ok
kiiclk partikiiller icermektedir. Elektrot ylzeylerinin birbirine en yakin uglari arasindaki
elektrik alan yogunlasmasi, dielektrik ortamin molekiil ve iyonlarinin kutuplasmasina

ayni zamanda da yonlenmesine neden olur (Sekil 2.9. a).

Hazirhk Asamasi

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Bosahimlar Arasi Bekleme Asamasi

AL _"‘53\\ |

/ II ; I:-I;_ ..-\'IIII-"'..- !2} g 7 ;’ 1
l\ o ._cj’,.- / ﬂ% %f 1 CJ = ? d*l
. B - .-.f' :i__ \'_}J o _:.;-_._ b‘\/L a--l \"*-/_.‘

N
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(a) (h) (i)
Sekil 2.9 Elektroerozyon ile isleminin fiziksel prensibi [43]

63



Operasyon sirasinda cok kiiclik isleme araligi boyunca uygulanan yaklasik 80-200 V’luk
dogru akim gerilimi isparcasi ve elektrot arasinda manyetik alan olusturur. Dielektrik
sivinin isparcasi ve elektrodu yalitmis olmasindan dolayi islemin baslangicinda hicbir
elektrik akim akisi olmaz. Gigli elektriksel alan dielektrik sivi icerisindeki kiictik
partikillerin elektriksel alan icinde bir hat Uzerinde asili kalmasina ve isleme aralig

boyunca bir képri olusturmasina neden olur (Sekil 2.9.b).

Kopri boyunca dielektrik sivi kirilarak iyonlasir ve iletken hale gecer. Bu nedenle isleme
arahigindaki voltaj degeri yaklasik 25 volta kadar diserken akim degeri operator

tarafindan 6nceden ayarlanmis olan sabit degere kadar yikselir (Sekil 2.9.c)

Akimin artmasiyla bu bolgede 1si artmaya baslar, elektrot ile isparcasinin bir kismi
buharlasir ve plazma kanali olusmaya baslar. Plazma kanalini olusturan bilesenler;
pozitif iyonlar, serbest elektronlar, her iki elektrotun metal buhari, elektriksel
kivilcimlarin etkisiyle dielektrik sivinin ayrismasi sonucu aciga cikan gazladir (Sekil

2.9.d).

Sekil 2.9.d’deki plazma kanali vurum siiresi boyunca genisler (Sekil 2.9.e) Plazma
kanalinin etrafi buhar kabarciklariyla cevrilir ve buhar kabarciklar gittikce blyir ama
yogun dielektrik sivi, plazmanin biylmesini kisitlayarak enerjinin ¢ok kiicik bir

hacimde verilerek enerji yogunlugunun artmasini saglar (Sekil 2.9.f).

3 j/mm?3’e kadar olan enerji yogunluklari, yerel plazma sicakliginin 40 000 ° C’ ye kadar
cikmasina neden olur. Yogunluk etkileri sebebiyle dinamik plazma basinci 3000 bar’a
cikar. Viskozite etkisinin plazma seklinden sorumlu oldugu diustiniimektedir. Vurum
sliresi boyunca yliksek plazma enerjisi isparcasi ve elektrot ciftini isil iletimle ergitir.
Fakat yiiksek plazma basinci nedeniyle sinirli elektrot malzemesi buharlasmasi olur.
Akim durdugunda basing azalir, plazma kanali yok olur ve buhar kabarciklari séner. Bu
da elektrot ve isparcasi ylizeylerindeki asiri isinmis sivi partikillerin dielektrik sivi icinde

patlamasina sebep olur (Sekil 2.9. g).

Bekleme siiresi esnasinda bosalim kanali kaybolur ve dielektrik sivi ergimis malzemeyi

sogutup katilastirarak ortamdan uzaklastir. Boylece islem bdlgesinde, islem
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kalintilarinin fazla birikmesinden dolayr olusan arklarin olusmasi engellenir. Ayrica
dielektrik sivi elektrot ylizeylerini sogutur ama sivi malzemenin bir kismi ylizeyde tekrar
katilasabilir. Boylece elektrot ve isparcasi arasindaki en yakin iki nokta asinmis olur
(Sekil 2.9.h). Bu dongi islemin sonuna kadar her elektriksel bosalim icin tekrar eder

(Sekil 2.9.i).

Vurum siresinin baslangicinda hizli hareket eden elektronlarin bombardimani
sebebiyle elektrot ilk basta isparcasina gore daha hizli ergir. Fakat plazma yaricapinin
artmasi ile anot ylizeyinde bolgesel 1si transferinde olusan azalma hizla ergimis elektrot
malzemesinin birkag mikrosaniye icerisinde tekrar katilasmasina neden olur.
Elektronlarda kabaca 10* kat buyuk kitleye sahip pozitif iyonlarin daha dusik hareket
kabiliyetleri sebebi ile isparcasinin ergimesi daha gec olur. isparcasinda (katot) olusan
plazma yaricap! elektroda gore daha kiglktir ancak derinligi blyuktir. Plazma
kanalinin bu nedenle isparcasinin i¢c kisimlarina dogru noktasal bir 1si kaynagi

olusturdugu kabul edilir [3,44].

KATOT [1-104 I

N
g Cu Anot |
y
'{ l L \}\ Fe Katot

Sum3Em 3 ¢
0.5 pm 3 30 pm ZAMAN ARALICH

Sekil 2.10 Elektrot ile isparcasi arasindaki erozyon farkliligi [44]

2.4 Elektroerozyon ile islemenin Temel Parametreleri

EEi ile islemenin ¢ok parametreli oldugu disinildiginde, islem parametreleri ile
isleme performansi arasindaki iliskinin cok iyi bilinmesi gerekir. EEi ile islemede temel

parametreler asagida verilmistir;
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1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratori karakteristikleri,

3. Dielektrik sivi parametreleri,

4. isparcasi malzemesi fiziksel 6zellikleri,

5. Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri,

2.4.1 Elektriksel Parametreler [19,45,46 ]

Calisma araligindaki bosalim isleminin tipik gerilimi ve akim degisimleri V(t) ve i(t)
tarafindan karakterize edilirler. Bu degisimler Sekil 2.11’de gerilim kontrolli bir vurum

jeneratori icin gosterilmistir.

Vi
Bosalim Acik Devre
\'\".Il:" -——
t Ly
Ark
Va L Pt | i s i, S L S| Sy e
Kisa Devrs t
S ———————— —
L L t Iy _I_ L L t.

-

) E— I =

Sekil 2.11 Gerilim kontrollii bir vurum jeneratériinde vurumlarin gerilim ve akim dalga
bicimleri

EEi ile islemenin elektriksel parametreleri ile ilgili esitlikler ve tanimalar asagidaki

verilmistir.

a) Bosalim siiresi (tg): Atesleme sonrasi isleme araligi boyunca olusan bosalim

stresidir.

b) Gecikme siiresi (t): Dielektrik sivinin iyonlasma (elektrik iletkenlesme) siiresidir.
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c) Vurumsiiresi (ts): isleme araligina gerilimin ilk uygulanma ani ile bosalimin bitis ani

arasindaki toplam siredir.

t= tatt, (2.1)

d) Bekleme siiresi (t,): iki vurum arasinda vurum jeneratéri tarafindan birakilan vurum

ara siresidir.

e) Vurum cevrim siresi (t.): Jenerator tarafindan uygulanan vurum ve bekleme

strelerinin toplami.
te=t+tp (2.2)

f) Vurum frekansi (f.): Jenerator tarafindan isparcasi ve elektrot arasina birim zamanda

uygulanan gerilim vurumlarinin sayisidir.

g) Acik devre gerilimi (V,): Akim bosalimi olmadigi anda isleme araliginda gorilen

gerilim degeridir.

h) Bosalim akimi (ig) : Bosalim siiresince isleme araligindan gecen akimdir.
i) Bosalim gerilimi (vq4) : Bosalimin devam ettigi stirece dlcllen gerilimdir.

j) Bosalim giicli (Py) : Bir bosalim sliresince uygulanan glictr.

Pa =Vq(t). la(t) (2.3)
k) Vurum enerjisi (W) : Bosalim sliresince isleme araligina uygulanan toplam enerji
W = [, Vd(t).id(t).dt = Vqg.i4.tg (2.4)

) Ortalama calisma akimi (i): isleme siiresi boyunca isleme araligindan gecen akim

degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

m) Ortalama calisma gerilimi (V): isleme siresi boyunca isleme araliginda élciilen

gerilim degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
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2.4.2 Vurum jeneratorii karakteristikleri:

Elektroerozyon ile islemede cesitli tiplerde elektrik glic kaynaklari kullaniimaktadir.
Aralarinda bircok farkhlik olsa da, her ¢esitteki glic kaynaklari ayni amac icin kullanilirlar
bunlar; hassasiyet ve ekonomik bir sekilde elektriksel kivilcim ile malzemelerin
kaldirimasinin saglanabilmesidir [47]. Cesitli tipteki glc kaynaklari asagida detayli bir

sekilde aciklanmistir.

i) RC tipi jeneratorler: Bu jenerator Uzerindeki kondansatorde gerilim yeterli seviyeye
geldiginde kondansatoér aniden takim-isparcasi araligina bosalir ve sonra yeniden
doldurularak cevrim devam ettirilir. Ana elektrot malzemesi olarak bakirin kullanildigi
bu devreye “RC” ya da yontemin gelistirilmesinde buylk katkilari olan rus bilim adami
Lazarenko tarafindan ilk kez kullanildigi icin “Rus Devresi” de denilmektedir. Dogal
ateslemenin ve cogunlukla salinimli bosalimlarin olustugu, bosalim sonunun enerji
depolanmasi tarafindan etkilendigi, bosalim siresi ve sikliginin esasen devre
elemanlarina bagh oldugu kadar isleme araligindaki sartlara da bagh oldugu
jeneratorlerdir. Bu tlirdeki jeneratorlerde kullanilan elemanlar kapasitanslar,
indiktanslar veya her ikisinin beraber kullanildigi RC, RLC, RLCD, LC tipindeki

elemanlardir [5,45].

“RC"” devresi basit, ucuz ve dayanikli olmasi sebebiyle sik tercih edilse de malzeme
kaldirma kabiliyeti sinirlidir. Distik akimlarda iyi calisir, 6zellikle ¢apt 0.12 mm’nin
altindaki delikler icin miliamper gerekli olmaktadir. Bosalma akiminin 4-5 A’den biyuik
oldugu degerlerde devre kararsiz ve diizensiz bir hal alir. Bu tip devre kullaniminda

isleme hizi da dislktir. Bunun sebebi kondansatoriin dolmasi icin gerekli zamanin

68



ylksek frekanslarla calisiimasina engel olmasidir. Ekonomikligi ve basitligi sebebiyle ilk
kullanimindan itibaren fazla gelistiriimeyen bu tip devrelerin halen kullanildig basit

tezgahlar bulunmaktadir [5,47].
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T VVVVY | Takim (elektrot) 5 |« Elekuron
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Sekil 2.12 RC jeneratoriinin temel elektrik devre diyagrami [41]

4 Bosalim Gerilimi
Gerilim
M Bozunum Gerilimi
Anhk Gerilim Degerl
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(i)

4 V sire (t)

Sekil 2.13 RC jeneratorinin gerilim ve akim dalga tipi [41]

ii) Doner vurum jeneratorleri: Elektroerozyonla islemede malzeme kaldirma hizlarinin
artirlmasiyla ilgili  yapilan calismalar sonucunda devrelerdeki gerekli gici
karsilayabilmek icin motor-jeneratér kombinasyonun kullanilmaya baslanmistir. Bunun
sonucun da asimetrik cikis dalgalar elde edilerek dogru akim gli¢c kaynaklarina esdeger

hatta daha Ustin bir sonug¢ elde edilmistir. Genellikle donel impuls jeneratorleri
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(RIG: Rotary Impuls Generators) olarak da bilinen bu cihazlarla yapilan devrelemede,
kondansatorler yarim devrede bir diyot (izerinden sarj edilir. Daha sonra jeneratoriin
toplam gerilimiyle beraber kondansatorde sarj edilen gerilim isleme bosluguna birlikte
bosaltilir, bosalim siresi ve sikhgl 6ncelikle doner jeneratorler tarafindan belirlenir. Bu
jeneratorler bir kollektor ve bir dogrultucu ile techiz edilebilirler. Donel impuls
jeneratorleriyle cok yiksek hizlarda isparcasindan malzeme kaldirilir, ancak islem
sirasinda kotl yizey yapisi elde edilir. isleme frekansinda ayarlama yapilamadigindan

dolayi islenen ylizey kalitesi iyilestirilememektedir [5,45].

[I Elektrat
N Gig .
() kavm [Jisperses

Sekil 2.14 Doner vurum jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [45]

ANNA

Sekil 2.15 Doner vurum jeneratoriiniin gerilim ve akim dalga tipi [45]

iii) lsopulse jeneratorler: Gerilimin anahtarlama elemanlan kullanimiyla isleme
araligina bagh oldugu, bosalim sirelerinin ve siklklarinin 6zellikle kontrollii
anahtarlama proseslerine bagh oldugu jeneratorlerdir [45]. Elektroerozyon ile isleme

sirasinda olusabilecek kisa devrelerden dolayi isparcasi ve elektrodun zarar gormemesi
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icim akim hizli bir sekilde kesilmelidir. Akimin gerektiginde hizla ve elektronik olarak
kesilmesi ihtiyaci sonucunda devrelerde kullanilan anahtar Unitesi yerine vakum tipleri
ve transistorler iceren devreler gelistirilmistir. Yeni gelistirilen bu devre tipine kontrolli
darbe devreleri (CPC: Controlled Pulse Circuts) denmektedir. Bu devreler genel olarak
RC devrelerine benzemektedir, fakat vakum tiipt ve kati hal aygitlari eklenerek hizli
anahtarlama etkinligine ulasmak amaclamislardir. Anahtarlama son derece hizldir,
diusiik frekanslardaki saniyedeki bosalim sayisi RC devrelerinden 10 kat veya daha

fazladir boylelikle birim zaman icinde daha ¢ok bosalim gerceklestirilebilir.

Bu yeni devrelerde akimin devreye alinmasinda ve kesilmesinde elektronik anahtarlarin
kullaniimasi elektrot asinmasinin azaltilmasiyla beraber yiksek malzeme kaldirma
hizinin elde edilmesini saglamistir. Oldukca ¢ok yonlidur, kaba ve bitirme islemleri icin
hassas bir sekilde kontrol vyapilabilir. Birim zamanda daha fazla kivilcim
olusturabildiginden dolayi, her kivilcimla daha az malzeme kaldirilmasini saglayarak

daha iyi bir ylizey kalitesinin elde edilmesine yardimci olur [5, 47].
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Sekil 2.16 Isopulse jeneratoriniin temel elektrik devre diyagrami [47]
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Sekil 2.17 Isopulse jeneratoriinin tipik akim zaman dalga grafigi [7]
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Sekil 2.18 Isopulse jeneratoriinin gerilim ve akim dalga tipi [7]

2.4.3 Dielektrik sivi parametreleri

Elektroerozyon ile islemede dielektrik sivi secimi ve dagitimi malzeme kaldirma hizi,
elektrot asinmasi, ylzey kalitesi ve cevresel etkilerden dolayr 6nemlidir. Bu ylzden
endustride sirekli olarak yeni ve daha iyi bir dielektrik sivi bulunmasi icin arastirmalar
yapiimaktadir [47,48]. Elektroerozyon ile isleme yontemi verimlilik ve kaliteyi etkileyen
dielektrik sivinin édnemimin anlasiimasindan sonra ticari énem kazanmistir. EEi
islemlerinin farkli cesitleri vardir bunlar kullanilan dielektrik sivilarin ¢esitlerine goére
siniflandinimistir. Kalip dalma elektroerozyon islemlerinde genellikle hidrokarbon yag
kullaniimaktadir, tel erozyon, mikro elektroerozyon islemlerinde ve hizli delik delme
islemlerinde genellikle deiyonize (saf) su kullanilir. Saf su demir isparcalarinin islenmesi
sirasinda korozyon olusturma konusundan dolayi sikintilidir. Korozyondan korunmak
icin de saf suyun icine katilan pas Onleyiciler de elektriksel iletkenligi kabul edilemez bir
seviyeye cikartirlar. Dielektrik sivi makine parcalarinin verimlilik, fiyat ve kalitesi
acisindan oldukca 6nemli bir islevi yerine getirir [7,49]. EDM isleminde kullanilacak
dielektrik sivida bozunum gerilimine ulasincaya kadar dielektrik sivinin yalitkan kalmasi

icin ylksek dielektrik dayanima sahip olmaldir, bozunum sonrasi hizli bir sekilde de-
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iyonize olmalidir, etkili sogutma yapabilmesi icin Is1 kapasitesi yiksek olmaldir ve

plskiirtme yetenegine sahip olmasi gerekir [50].

EEi ile islemede dielektrik sivinin gérevleri asagida belirtilmistir.

i) Fiziksel olarak dielektrik sivi elektrotlar tGzerinde toplanan yiki bozunum gerilimine

ulasincaya kadar belirli bir siire tutar.

ii) Dielektrik sivi, bosalimi dar bir kanalda tutar. Boylece isparcasi ylzeyi lGzerindeki

gliclin yogunlasmasini saglayarak isleme hizinin artmasini saglar.

iii) Bosalim esnasinda aciga cikan 1si erozyona katkida bulunmadigl icin hemen
atilmalidir. Bu 1s1 aksine elektrot ve isparcasi yizeyleri lizerinde zarara sebep olur.

Dielektrik sivi 1siy1 ylizeylerden bosalim biter bitmez uzaklastirir.

iv) Bosalim sonrasi isleme araliginda olusan isleme artiklari dielektrik sivi ile isleme
araligindan uzaklastirihr. Dielektrik sivinin disik viskoziteye sahip olmasi onun
akicihgini arttigi icin isleme atiklarinin uzaklastirilmasi kolaylasir. Bu islem kisa devreleri

olusumunu engelleme ve elektrot asinmasini azaltma acgisindan ¢cok énemlidir [51].

Dielektrik sividan beklenen genel 6zellikler su sekilde siralanabilir [52];
i ) Dielektrik sivi kivilcim bosalimindan sonra hizli bir sekilde de-iyonize olmalidir.

ii) Dusuk viskoziteli olmalidir, etkili bir sogutma yapabilmesi ve talas parcaciklarinin
calisma bolgesi boslugundan cikarabilmesi icin iyi bir islatma kapasitesine sahip

olmadir.

iii) Bosalim sirasinda olusan parcaciklari calisma boslugundan disari atmaldir. Bu
dielektrik sivinin  en O6nemli Ozelligidir. Yetersiz yikama ark olusmasina
(kivilcimlanmaya) neden olabilir, bu da elektrodun émrind azaltir ve isleme zamanini

arttirir.

iv) Kimyasal olarak nort olmalidir, elektroda, isparcasina, tabla ve dielektrik sivi tankina

zarar vermemelidir.
v) Yangin tehlikesi olmamasi icin alevlenme noktasi yiksek olmalidir.

vi) Zehirli duman ve istenmeyen kokular yaymamalidir.
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vii) Calisma artiklari ve ayrisma (rlinleri nedeniyle olusan kirlenmelerde ve sicaklk

degisimlerinde bu 6zelliklerini korumahdir.

viii) Ekonomik olmali ve kolayca bulunmalidir

EEi’de dielektrik siviya ait ozellikler islem Uzerinde oldukca biyiik oranda etkiye

sahiptirler. isleme (izerinde etkili olan dielektrik sivi 6zellikleri asagida sunulmustur.

1) Dielektrik sivinin cinsi: Cesitli tipteki elektroerozyon islemleri kullanilan dielektirik
sivinin cinsine gore siniflandirihr. En ¢ok kullanilan dielektrik sivilar hidrokarbon
bilesenleri, silikon bazl yaglar ve saf sudur. Bunlarin yani sira organik bilesikler olan
glikol ve etilenin farkli hacimsel oranlardaki sulu ¢ozeltileri de kullanilmaktadir. Akiskan
ozellikleri temel olsada dogru sivi dolasim metodolojiside 6nemlidir [53,54].
Hidrokarbon bilesikleri ham petroliin rafine edilmis formu olup, bunlarin arasinda en
iyibilinen kerosendir. Fakat kerosen uzun sireli islem sirasinda 6zeliklerini yitirebilir.
Kerosenin diger dezavantajlarida hava kirliligi ve yliksek bosalim sicakhigidir. Bu da
kerosenin ayrismasina ve karbon elementlerinin elektrodun yizeyine yapismasina
neden olur. Elektrot yilzeyine yapisan karbon elementleri 6zellikle mikro EDM
isleminde normal bosalimi etkiler. Karbon parcaciklarinin elektrot ve isparcasi ylizeyine
yapismasiyla isleme araligindaki kalintilarin cikarilmasi zorlasir bu durum ise EDM
islemi sirasinda malzeme kaldirma hizini azaltir. Ayrica kerosenin dielektik sivi olarak
kullaniminda uygun olmayan isleme sartlarinda islem yapilirken kerosenin disuik

tutusma sicakligindan dolayi tutusma gerceklesebilir.

Saf su ise, tel erozyon tezgahlarinda, disik viskozitenin avantajli oldugu ve isleme
sirasinda dielektrik sivinin bozunumu ile karbon olusumunun istenmedigi dalma tipi
erozyon tezgahlarinda kullanilir. Hidrokarbon dielektrik sivi ile islenmis celik parcalarin
karbon iceriginde bir artis gorilir bunun aksine bu parcalarin saf su ile islenmesinde

karbon konsantrasyonunda azalma goriilmektedir [49,52,55].

Ayrica deneysel amach gaz jeti uygulamalari da mevcuttur. Gaz bazh dielektrik
kullanilmasi saglik, givenlik ve cevre acgisindanda 6nemlidir. Dielektrik olarak gaz
kullanilarak vyapilan elektroerozyon islemlerinde daha kiicik hacimde malzeme

ylUzeyden kaldirilir. Oksijen gibi gazlarin dielektrik olarak kullanilmasiyla bazi ¢ok 6zel
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isleme kosullarinda, hidrokarbon yag kullanimdan daha yliksek metal kaldirma oranlari

elde edilir. Ama bu uygulamanin ticari olmasi icin daha ¢ok arastirmaya gerek vardir.

[49].

Kismen kuru elektroerozyon yonteminde sivi- gaz karisimi kullanilir. Deiyonize su ve
hava kismen kuru elektroerozyon yontemi icin deneysel ¢calismalarda karistirilmistir,
su — hava karisiminin 6zelliginin hava ve deiyonize su arasinda olmasi beklenmistir.
Kismen kuru EEi ydnteminde deiyonize su — hava karisiminin uygulamasiyla yanma
gazlari blylk olciide azaltmistir ve ylzden metal parcaciklari etkili bir sekilde islem
bolgesinden temizlenmistir. Ayrica sivi — gaz karnisimin dielektrik sivi  olarak
kullaniimasiyla yapilan deneysel calismada delik delme islemlerinden daha iyi bir
tutarlihk gordlmdistir sivi — gaz karisiminin kullanilmasiyla neredeyse hi¢ koniklik

olusmamistir [48].

2) Dielektrik sivi uygulama yontemi: Yikama elektrot ve isparcasi arasindaki calisma
bosluguna sivi akis ydntemini ifade etmek icin kullanilir. islem verimliligi biyiik dlciide
dielektrik sivi secimi ve yikama verimliligine baghdir. Calisma boslugu icindeki asinma
parcaciklart mimkiin oldugunca hizli bir sekilde cikarilmahdir. Yetersiz yikama
nedeniyle calisma bolgesinde islenmis parcaciklarin birikme olasiligl artar bunun
sonucunda ise bu parcaciklarin elektrigi ileten yollar gibi davranmasi nedeniyle kisa
devreler olusabilir bu nedenle dusik isparcasi isleme hizi ve elektrot asinmasi
gerceklesir. Uygun olmayan yikama nedeniyle dizensiz ve 6nemli takim asinmalari
olusur bu da hassasiyeti ve ylzey kalitesini etkiler, kararsiz islem kosullari ve enkaz
yogunlugunun fazla oldugu yerlerde arkin olusmasi nedeniyle malzeme kaldirma orani

azalir. Bu arklar hem isparcasina hem de elektroda zarar verir [52].

EEi ile islemede yikama islemi isparcasinin geometrisine baghdir ve asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

i) Normal Akis
i) Ters Akis
iii) Piskirtme Akis

iv) Daldirma yontemi
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Normal akis: Bu yontemde, basing altindaki sivi elektrot icindeki bir veya daha fazla
kanaldan gecerek isparcasi ve elektrot arasindaki bosluga akmasi saglanir (Sekil 2.19).
Bosaltma deliginin yeri genel olarak en derin malzeme kaldirilacak olan bodlgede
olmalidir. Tek bir delik dielektrik sivi akisinin iyilestirilmesine yardimci olacagindan
genelde cok delik kullanmadan daha iyidir. Bununla birlikte tercih ayrica parca
geometrisine bagh olacaktir ve bazen coklu delik kullanmak isparcasinin farkli
bolgelerinin kesimi sirasinda gonderilecek olan dielektrik sivinin akisini kolaylastirmak

icin gereklidir olabilmektedir [52].
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Sekil 2.19 Dielektrik sivinin elektrot icinden gecerek calisma bosluguna gecisi [52]

Eger isparcasi malzemesi Uzerinde delik bulunuyorsa veya isparcasi malzemesinin
geometrisine zarar vermeden delik acilabiliyorsa bu yikama islemini kolaylastirir. Bu
durumda elektrot malzemesi icine delik acilmasina gerek yoktur (Sekil 2.20). Bu
yontemde dielektrik sivi manifolt icine basingla gonderilir ve daha sonra ispargasi
Uzerindeki delikten isparcasi ve elektrot arasindaki calisma bosluguna gonderilir. Bu
dizenleme normal olarak, takim uzunlugundan dolayi delik agmanin zor oldugu ve

takimin kesit alaninin ¢ok kiictik oldugu durumlarda kullanilir [52].
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Sekil 2.20 Dielektrik sivinin isparcasi icinden gecerek calisma bosluguna gecisi [52]

Sadece tek yonden uygulanan dielektrik sivi puskiirtme yonteminde, akis yoniinde
kalinti parcaciklarin yogunlugunda artis meydana gelir. Bu da bosluk genisliginin esit
olmayan bir sekilde dagilmasina ve isleme hassasiyetinin bozulmasina neden olur.
isparcasi veya elektroda zarar vermeyecek sekilde isparcasi veya elektrot {izerine agilan
deliklerden basing veya vakum vyoluyla uygulanan yikama yontemi en verimli
yontemlerdendir. Hem basingh hem de vakumlu yikama yontemlerinin birlikte
kullaniimasiyla, daha disik elektrot asinmasi ve daha biyik calisma boslugu genisligi

gozlemlenir [56].

Bazi belirli kosullarda normal akish sistemlerde egimli ylizeylerin olusma olasiligi vardir
(Sekil 2.21). Takimin ug ylzeyinde {Uretilen talaslar sekilde gosterilen A ve B
bolgelerinde, isleme araligindan gecmeleri gerekir. Talaslar hareket edince iletken
olduklarindan dolayi takim ile isparcasi arasindaki calisma boslugu mesafesini azaltirlar,
boylece istenmeyen kenar arklari olusur bu da isparcasi malzemesi lizerinden malzeme
kaldirilmasina neden olur. Bu da dikey duvarlarin sekilde gosterildigi gibi konik
olmasina neden olacaktir. C bolgesinde gosterildigi gibi agiz genisligi arttikca, kenar
arkinin olusmasi icin daha fazla talasin olmasi gerekir, bu yizden bu kisim daha az
problemlidir. Sonug olarak bu kismin duvari hicbir koniklik olusturmadan dikey olarak

kalmaktadir.
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Sekil 2.21 Bazi belirli kosullarda normal akish sistemlerde egimli ylzeylerin olusumu[52]

Ters akish sistem: Uretilen konikligi azaltmak icin ters akish sistem kullanilabilir. Bu
durumda, takim ve isparcasi arasindaki calisma boslugu tamamen dielektrik sivi altinda
kalmaktadir ve daha sonra manifold ile vakum uygulanmaktadir (Sekil 2.22). Calisma
boslugunda negatif basing olusturulur bu da dielektrik sivinin elektrot ve isparcasi
arasindaki 0.02 mm’lik bir araliktan akmasini saglar. Akis elektrot icindeki bir delikten

yukariya veya isparcasi Gzerindeki bir delikten asagiya dogru yapilabilir.

Bu yontemin diger yontemler Uzerinde bazi avantajlara sahiptir. Bunlar; isleme
verimliligini arttirir, kokuyu ve dumani azaltir ayrica talaslar isparcasi malzemesi
arasindan akarken, kenar arkinin olusmasinin imkdni olmadigindan dolayi
isparcalarindaki egrilikler olusmaz. Ancak elde edilebilir akis hizi uygulanan vakuma
bagh olarak sinirhdir. Bu yontem oOzellikle derin bosluklu kahplarin Gretiminde

kullaniimasi icin uygundur [47,52].
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Sekil 2.22 Dielektrik sivinin vakum uygulanarak isparcasi icinden emilmesi [52]
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Piiskiirtme akis: Bircok durumda istenilen isleme amacina islem bdlgesine dielektrik
sivinin direk olarak puskdrtilerek gonderilmesiyle ulasilir bu yontem isleme bolgesine
sivi gonderilmesinin daha basit yontemidir (Sekil 2.23) ve isparcasi lizerindeki uzun dar
delikler veya oyuklarin islenmesi icin kullanilir. Ancak bu teknikle isleme zamani diger
yontemlere gore daha uzundur. Bir dizi sig oyuklari sivi piaskirtme yontemiyle yikamak
icin, nozullarin dagihmi, sivi akis hizi, acisi ve bosluklarin bulundugu yerler 6nemli

etmenlerdir [52].
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Sekil 2.23 Dielektrik sivinin plskirtilerek calisma bosluguna gonderilmesi [52]

Daldirma sistemi: Bu yontem daha ¢ok, cok kiicik delikler, derin delikler ve kor delikler
gibi diger dielektrik sivi uygulama yontemlerinin pratik olmadigi yerlerde kullanilir [48].
ince isparcalarindaki yiizeysel kesme ve delme seklindeki elektroerozyon uygulamalari
icin dielektrik sivi akisinin saglanmasi gerekli olmayabilir. Bu yontemle herhangi bir sivi
pompasi olmadan da kesme islemi yapmak mimkindir. Takimin goreceli hareketi ve
titresimi kicik bir calkalanma saglayabilir bu da kesme islemi sirasinda sogutma
yapmak ve talas kaldiriimasini saglamak icin takimla isparcasi arasina goénderilecek
dielektrik sivinin, sivi pompasi kullaniimadan gonderilmesi saglar [5,52]. Daldirma
yontemi kullanimi sirasinda distik elektrot asinmasi gercgeklesir ama buna ragmen bazi
kullanilmama sebepleri vardir. Bunlar genel olarak isparcasi isleme hizinin ¢cok dislik
olmasi, olusan ark ve kisa devre vurumlarindan dolayi islemin sikca kesilmesi sonucu
olusan zaman kaybi nedeniyle verimliligin azalmasi ve islem sirasinda isparcasi ve

elektrot ylizeylerinde olusan yanma izleridir [57].
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Sekil 2.24 Cesitli dielektrik sivi uygulamalarinin karsilastiriimasi [3]

3) Dielektrik sivi basinci: Dielektrik sivinin islem bosluguna akisinin nedeni, EDM islemi
sirasinda olusan gazlari ve kati enkaz parcaciklarini islem bélgesinden olabildigince hizli
bir sekilde uzaklastirmak ve dielektrik sivinin sicakhigini onun parlama noktasinin
altinda tutmaktir. Eger dielektrik sivi basinci ¢ok az olursa, her bosalim sonrasinda
olusan gaz ve kati parcaciklar islem bolgesinden etkin bir sekilde temizlenemez.
Bununla birlikte dielektrik basinci cok yiksek olursa, iyonize kanalinin yiiksek dielektrik
sivi basinciyla beraber siirekli siriiklenmesinden dolayi uygun bir isleme elde edilemez
ve bagil asinma orani yikselir. Asiri dielektrik basinci ayni zamanda elektrot asinma

miktarini hizlandirabilir ve isleme boslugunda tiirbilans meydana getirir [9]. Dielektrik
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sivi akisinin farkli yontemleri vardir bu yontemlerden dielektrik sivinin hicbir basing
uygulamadan sadece yanal akis yontemiyle uygulanmasi durumunda isleme atiklari
isleme araliginin i¢c kenarlarinda toplanarak bosalimin kararsiz olmasina neden olarak

bosalim kapasitesini azaltir.

Basincin uygulanmadigi durumlarda ylzeylerden kaldirilan talas miktari birikerek kirlilik
olusturur. Basincin uygulanmasi bilhassa derin ve dar isleme kosullarinda daha
onemlidir. Cinki yanal akis yonteminde derin isleme sartlarinda isleme araliginda,
bosalimin olusturdugu basinctan dolayi yeterli dielektrik sivi niifuziyeti gerceklesemez
ve elektroerozyon sonucu olusan isleme atiklari birikerek bosalim veriminin diismesine
neden olur. Ayrica basincin uygulanmamasi halinde isleme derinliginde belirgin oranda

azalmalar gozlenir.

Dielektrik sivi basincindaki artis islem bolgesindeki kalinti parcaciklarin daha etkin bir
sekilde kaldiriimasini saglayip isleme bolgesinin kosullarini iyilestirdigi icin isparcasi
isleme hizini arttinir. Dielektrik sivi basincindaki artis yizey pirizlGligiin 6nce
artmasina daha sonra yiksek basing degerlerinde fazla degismemesine neden olur
[35,59]. Bunlarin yani sira dielektrik sivinin basingli bir sekilde uygulandigi yontemlerde
elektrodun keskin kose ve kenarlarindaki yuvarlanma egilimi (elektrot kenar asinmasi)
metalin ylizeyde tekrar katilasmadan basin¢ yoluyla ortamdan uzaklastirilmasindan

dolayi basing uygulanmadigi durumlara goére daha yliksektir [35].

4) Dielektrik sivi akis hizi: Dielektrik sivinin akis hizi uygulama merkezinden uzaklastikca
azalir. Yuksek hizlardaki dielektrik sivinin islem bolgesine goénderilmesi akisin
turbdlansli olmasina yol acan kabarciklar olusturur. Yiksek akis hizi ve tiirblilansa sahip
dielektrik sivi yapisi, bir sonraki bosalimin ayni noktalarda olusma yogunluklarinin daha
ylksek olma olasiligini artirir [4,35]. Ayrica dielektrik sivi akis hizi ispargasi yizeyindeki
tekrar katilasmis tabaka kalinligini ve bu tabakadaki mikro catlaklarin yogunlugunu da
etkiler. Akis hizinin yiiksek olmasi, ergimis isparcasi malzemesinin ylizeyden daha
cabuk uzaklastirilmasini saglayacagi icin tekrar katilasan tabaka kalinhgr hizin artisiyla
azalir [53]. Yapilan deneysel bir calismada, dielektrik akis debisindeki artisin EAH'ni
arttirdigi belirtilmistir [57].
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5) Dilektrik sivi viskozitesi: Elektroerozyon isleminde dielektrik sivi viskozitesi, dielektrik
sivinin islem atiklarini uzaklastirabilme ve isiy1 dagitabilme yetenegini etkiler. Nispeten
daha duslik viskoziteli dielektrik sivi kullanilmasiyla daha iyi bir plskirtme islemi ve
daha etkin bir 1s1 dagilimi elde edilir [16]. Ayrica viskozite etkisinin plazma seklinden
sorumlu oldugu distnilmektedir. Yiksek dielektrik sivi viskozitesi plazma kanallarinin
genislemesini kisitlar bosalimin daha kiicik bir bolgeye odaklanmasini saglar ve
malzemeyi kaldirmak icin daha biytk patlama glicti yaratir ve bosluk mesafesini arttirir
[44,48]. Yuksek viskozite degerine sahip dielektrik sivilarla yapilan derin isleme
kosullarinda elektroerozyon sonucu olusan isleme atiklarinin calisma araligindan
uzaklastirilmasi zordur. Bunun sebebi ise yiksek viskoziteye sahip olmasi nedeniyle
akicihgr kot olan dielektrik sivinin isleme araligi ve kesme genisligi araliklarinda etkin
bir sirkiilasyon saglayamamasidir. Duslik viskoziteli sivilar daha ince ve hassas ylizeyler
Uretmek icin daha iyidir. Disuk viskoziteli sivi takim (elektrot) ve ispargasi arasindaki
calisma boslugunu temizlemede daha etkilidir bunun sonucunda daha iyi bir isleme
elde edilir. Bununla birlikte ylksek malzeme kaldirma hizlar ve yliksek akim

degerlerinde agir yaglar (ylksek viskoziteli) kullanilabilir [4,52].

6) Dielektrik sivi sicakhigi: islem sirasinda dielektrik sivinin yetersiz sogutulmasi
dielektrik sivinin iIsinmasina neden olur. Dielektrik sivinin isinmasiyla beraber viskozitesi
duser, distk viskoziteli dielektrik sivilarin elektriksel bozunmaya karsi direngleri disutk

oldugundan diizensiz bosalimlar gerceklesir.
2.4.4 isparg¢asi malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Elektroerozyonla islemede elektriksel iletkenlige sahip bitin malzemeler isparcasi
olarak kullanilabilir. isparcasi malzemesinin islenebilirlik derecesi isparcasi
malzemesinin bazi isi-fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu 6zelliklerden en etkili olanlari
yogunluk, i1si kapasitesi ve ergime sicakligidir. Bu degerler ile isleme hizi ters orantilidir

[45].

2.4.5 Elektrot malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EDM yonteminde kullanilan takim elektrodunun gorevi elektrik akiminin isparcasina

aktarilmasini saglamaktir. Elektrot sekli isparcasina aktarilmak istenen seklin negatifidir
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[3]. Elektroerozyon ile isleme sirasinda, elektrot malzemesi secilirken; isparcasi isleme
hizi, istenen yilzey Kkalitesi, elektrot malzemesinin Gretim maliyeti ve islenecek
malzemenin o6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmaldir [54]. Elektroerozyon ile islemede
bitilin elektrik iletkenligine sahip malzemeler elektrot yapiminda kullanilabilir. Bununla
birlikte elektrot malzemelerinden beklenen isil - fiziksel 6zellik olarak, yiksek ergime
sicakhgi, yiksek isi iletim katsayisi ve yiksek elektrik iletim katsayisina sahip olmasi
istenir. Bunun nedeni ise elektrot asinmasinin bu belirtilen degerler ile ters orantil
olmasidir. Yiksek ergime sicakligina ve vyiksek 1sil kapasiteye sahip elektrot

malzemelerinin asinma direnci daha yliksek olmaktadir [59].

Elektrot malzemesinden beklenen 6zellikler genel olarak asagidaki gibidir [52];

i) Elektrigi ve isiyi iyi iletmeli

ii ) Makul bir maliyetle herhangi bir sekil icin kolayca islenmelidir

iii ) isparcasi malzemesi Gizerinden verimli bir malzeme kaldirma hizi saglamalidir.
iv ) Elektroerozyon islemi sirasinda deformasyona karsi direncli olmalidir.

v ) Dusuk elektrot (takim) asinmasi orani géstermelidir.

vi ) Cesitli sekillerde mevcut olmaldir (kare, dikdortgen, silindir vb).

Cesitli elektrot malzemeleri kullanilmaktadir bunlar; grafit, bakir, piring, cinko

alasimlari, celik, bakir tungsten, glimis tungsten, tungsten vb .

Bakir: Saf bakir ve elektrolitik sinifi bakir elektrot malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Genellikle isparcasi malzemesinin yizeyinin kaliteli olmasi istenilen
durumlarda sik olarak bakir kullanilir ve 0.25 um Rjy'ya kadar ylizey pirizlGligi elde
edilebilir. Cok dusuk dielektrik basinglarin da oldukca az asinma orani gosterir. Bakirin
kot islenebilirligi nedeniyle, islenmesi blyik bir problemdir. Ayrica yiksek tretim
uygulamalari icin sikilastirilmis bakir elektrotlar kullanilmaktadir. Boylece oldukca
karmasik sekiller bu yontemle disik bir maliyetle Uretilebilmektedir [3,52]. Bakir,
elektroerozyonla isleme sirasinda (kivilcimlanma kosullar altinda) kararhlik gosteren

bir malzemedir [7].
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Grafit: lyi islenebilirligi ve asinma 6zelliklerinden dolayi belki de en yaygin olarak
kullanilan EDM elektrotudur. Grafit hizli bir malzeme kaldirma hizi saglamasi yanisira
ergime noktasinin 3000°C’'den fazla olmasi nedeniyle iyi bir asinma direnci gosterir.
Grafit ¢ok iyi bir kararllik gostermektedir. Kaba taneli grafitler ince iscilik
gerektirmeyen biyik hacimli elektroerozyon islemlerinde, ince taneli yiliksek
yogunluklu grafitler ise yliksek sertlik ve dayanimlari nedeniyle ince iscilik ve hassasiyet
gerektiren islemlerde kullanilir. Genelde celik malzemelerin islenmesinde kullanilan
elektrotlar, metal elektrotlarla karsilastirildiklarinda birim akimla daha yiksek bir talas
kaldirma hizina sahiptirler [5,52]. Grafit elektrot kullaniminin bazi avantajlari asagida

sunulmustur.

i) Termal soklara karsi direnclidirler ve mekanik 6zelliklerini korurlar.
ii) Geleneksel yontemlerle islenmesi kolaydir.
iii) DUstk yogunluk (1,6-1,85 g/cm?) sebebiyle elektrotlar hafif olur.

iv) Ekonomiklik ve yuksek erime sicakhgi (3600 °C) 6nemli avantajlardir [5].

Bakir-grafit: Bakir grafit elektrotlar, bakirin icerisine grafitin karistiriimasiyla
olusmustur. Grafitten 1.5 -2 kez daha pahalidir. Grafitten daha iletkendir ama kenar
asinmasi saf grafit kadar iyi degildir. Yetersiz yikama kosullari altinda iyi calisir. Bakir
alasimlar icindeki ince taneli grafit, tungsten karbir malzemesinin kaba ve son
(bitirme) isleme islemlerinde cok iyi sonuclar verir. Bakir grafitler pahal bir elektrot
malzemesi olup, kiiciik boyutlarda imal edilirler [5,52]. ince taneli bakir grafit
elektrotlar genellikle tungsten karbirin kaba isleme ve bitirme islemleri icin kullanish

bir elektrot malzemesidir [3].

Tungsten: Tungsten yiksek rijitlik yanisira iyi bir asinma oranina sahiptir. Tungsten
elektrotlar 0.2 mm’den kiiclik deliklerin olusturulmasi icin uygundur, bu elektrotlarda

kiicik yikama deligi mevcut degildir. Fiyatinin yliksek olmasi dezavantajdir [52].

Bakir tungsten: Bakir tungsten yiiksek yogunluguyla beraber yiiksek mukavemetli bir
elektrot malzemesidir. Bakir tungsten elektrotlar, iyi bir sertlik ve dayanima sahip

oldugundan ince detaylarin ve ince kesitlerin islenmesinde grafit ve diger elektrotlara
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oranla takim yiizeyinde daha az catlama ve kirilma tehlikesi bulunur. ince detayh ve
ylksek hassasiyetin istendigi elektroerozyon islemlerinde tercih edilir. Yiiksek maliyetli
olan bakir tungsten elektrotlarin islenmesinde karbir takimlarin kullanimi uygundur.
Yiiksek miktarda (%70 kadar) tungsten iceren bakir tungsten elektrotlarin yogunlugu ve
sertligi yuksektir. Iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi dzelliklerine sahiptir. Yiksek yogunluklu
bir elektrot malzemesi olmasi bu elektrotlarin iyi bir ylizey kalitesinin elde edilmesinin
gerekli oldugu uygulamalar icin onu kullanish bir elektrot malzemesi yapar. Ayrica bu
elektrotlar minimum asinma ile ince detay ve iyi bir ylzey kalitesi elde edebilme
yeteneklerinden dolayr tungsten karbilr uygulamalari icin kullanilir. Bu elektrotlar

oldukga kiicik boyutlarda uretilebilirler [3,5].

Piring: Pirin¢ kullanilmasinin baslica avantaji kolay ulasilabilir ve islenebilir olmasidir.
Genellikle silindir seklinde elektrotlarla, yiksek asinma hizinin kabul edilebilir oldugu
ozellesmis EDM makinalarinda kiicik delik delme islemlerinde kullanilir. Disik talas
kaldirma hizlarinda bazi titanyum alasimlari icin piring kendisini iyi bir elektrot
malzemesi olarak gostermistir. Yiksek asinma orani nedeniyle tungsten karbiiriin

islenmesi icin piring kullanilmaz [52].

Glimis-tungsten: Yiksek tungsten oranina sahip, pahali ve islemesi zor olan bu tip
elektrot malzemelerin islenmesinde karbir takimlar kullanilir. EDM uygulamalarinda
kenar asinmasi bu tip elektrotlarda bakir tungsten elektrotlara goére daha iyidir.
Minimum elektrot asinmasiyla beraber ince detaylarin piriizsiz ylzey bitirmeyle
islenmesi istenen elektroerozyon uygulamalarinda kullanilir. lyi seviyede elektriksel
iletkenlige, yiuksek yogunluga ve 94 HB’lik sertlige sahip olan giimis tungsten malzeme

cok kicik hacimlerde imal edilir [3].

Tungsten Karbiir: Bu elektrot malzemesi celikler ve tungsten karbirin islenmesi icin

uygundur. iyi bir kenar asinmasina sahiptir ve gesitli sekillerde mevcuttur [3].

Celik: Tatmin edici bir elektrot malzemesi degildir. Malzeme kaldirma hizi oldukca

yavastir ve asinma hizi sadece bazi ¢celik kombinasyonlari icin uygundur [52].
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2.5 Elektroerozyon Yonteminde Bosalma Hatalari

Bu boliimde elektroerozyon yonteminde malzeme kaldirilmasi sirasinda olusabilecek

hatalar, bunlarin sebepleri ve etkileri incelenecektir.

2.5.1 Acik Devre Sinyalleri Hatasi

Bu hatalarin olasi sebepleri elektrotla isparcasi arasinda servo kontrol mekanizmasi
tarafindan sabit tutulmasi gereken araligin nominal degerinden fazla olmasi veya
kullanilan dielektrik sivinin ¢cok temiz olmasidir. Temiz dielektrik sivinin yalitma direnci,
islem parcaciklari ve iyonlar iceren dielektrik sivilara gére daha yiksektir. Bu nedenle
temiz dielektrik sivi kullanimi sirasinda ilk birka¢ kivilcim olusumunda gecikme siresi
olagandan fazla gerceklesebilmektedir. Acik devre sinyalleri ateslemeye ya da
elektriksel bosalmaya izin vermezler. Bu hatalarin isparcasina, elektroda ya da sisteme
herhangi bir zarari yoktur ancak malzeme kaldirma hizinin normalden disik olmasina

neden olurlar [5].

2.5.2 Kisa Devre Hatasi

Malzeme kaldirilmasi sirasinda istenmeyen bir diger durum da kisa devre olusmasidir.
isparcasi ve takim (elektrot) birbirine temas ettiginde kisa devre meydana gelir.
isparcasi malzemesinden kaldirilan metalsel parcaciklarin isleme boslugunda yetersiz
bir sekilde temizlenmesi sonucunda, bu metalsel kalintilar isleme boslugunda birikir.
Daha sonra bu parcaciklar isparcasi ve elektrot arasinda elektrigi ileten bir yol olarak
gOrev yaparak elektroda ve isparcasina onemli zarar veren istenmeyen bosalimlara

neden olurlar bundan dolayi malzeme kaldirma hizi dismektedir [9].

2.5.3 Ark Hatasi

Ark hatasi bosalma sonrasinda kaldirilan malzemelerin yetersiz dielektrik sivi
sirklilasyonu sebebiyle isleme bolgesinde kalmalari sonucu meydana gelen bir hatadir.
Yetersiz yikama nedeniyle calisma bolgesinde islenmis parcaciklarin birikme olasilig

artar bunun sonucunda kisa devre ve diisiik malzeme kaldirma hizi gergeklesir. isleme
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bolgesinde kalan parcaciklar sebebiyle bu bolgede elektriksel alan yogunlugunda bir
artis olur ve bosalim kanali dielektrik siviyla kaplanip deiyonize olmasi gerekirken
aniden bir ark meydana gelir. Bu ark olusumu takima (elektroda) ve isparcasina bliyik
zarar verir. Kararsiz islem kosullari ve metalsel talas yogunlugunun fazla oldugu

yerlerde arkin olusmasi nedeniyle malzeme kaldirma hizi azalir [5,52].

2.5.4 Kapali Aralik Hatasi

Kapali ark hatasinda isleme araligindaki kirlilik cok fazladir hatta oyle ki bu kirlilik
bosalma sirasinda malzemenin buharlastiriimasini engellemektedir. Ayrica bosalim

sirasinda olusan iletken kdpri isparcasina hasar verir [5].

2.6 EEi’de Performans Karakteristikleri

EEi operasyonlarinda isleme performansi genel olarak isparcasi isleme hizi (iiH),
elektrot asinma hizi (EAH), bagil asinma (BA) ve ortalama yizey purizliligine gore

degerlendirilir [21,62].

. isparcasindan kaldirilan hacim [mm3
iiH [mm3/dak ] = 22> : n hacim [mm-] (2.7)
Toplam isleme stiresi [dK]

Elektrottaki agman hacim [mm?3]
EAH [mm?3/dak] = 2.8
[ /dak] Toplam isleme siresi [dk] (2.8)

EAH
BA[%] = ———X100 (2.9)

Yiizey pirizliliigi; genel olarak cesitli talash Uretim yontemleri ile imal edilen
isparcasinin, islenen ylizeylerinde meydana gelen geometrik diizensizlikleri tanimlamak
icin kullanilir. Talas kaldirma yontemlerinde ki amag, parca yapim resimde belirtilen
tolerans derecelerine uygun bir sekilde parcalarin istenilen geometrik 6lci ve ylizey
kalitesinde imal edilmesidir. Ancak imal edilen parcalarin ylizeyleri belli bir blyitme ile
incelenirse, mikro-geometrik formlarinin ideal formlardan her zaman farkh oldugu

gorillr. Bunun nedeni ise cesitli talash Gretim yontemleri ile Uretilen isparcalarinin,
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islenen ylzeylerinde, kesme parametreleri, takim tezgahi rijitligi, kesici takim
geometrisi ve kesme 1sisi gibi faktorler nedeniyle geometrik bir takim dizensizlik
meydana gelmesidir. Talash isleme sonrasi, l¢ boyutlu bir yizey sekli ve profili Sekil

2.25’de gosterilmistir [33,60].

Sekil 2.26 gercek ylizey ile belirlenen dizlemin kesismesi sonucu olusan bir profili
gostermektedir. Yizey profilleri, takim geometrisine, sogutma sivisi kullanilmasina,
talas derinligine, kesme ve ilerleme miktarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir

[61].

Gerek ANSI gerekse ISO standartlarina gore yizey kalitesini, kabalik, dalgalilik, izler ve
hatalar olusturmaktadir. Pirizlilik veya kabalik; imalat islemlerinden kaynaklanan
genellikle daha ince dizensizliklerden olusur (6rnegin torna islemleri sonrasinda olusan
ilerleme izleri). Dalgallik; tezgah, isparcasi defleksiyonu, titresim, isil davranis veya
kesici takim asinmasindan dolayi ortaya cikan pirizltlik, ornekleme uzunlugundan
daha buyiik olan genis aralikli diizensizlikleri kapsamaktadir. Purizllik ve dalgalilik
ayni anda gorilebilir 6rnegin plruzlGlik dalgal bir yizey lzerinde konumlanmis

olabilmektedir (Sekil 2.27) [60].
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Sekil 2.25 Yilzey purizlGligindn g boyutlu gosterilmesi [33]
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7,

Yiizey profili

Sekil 2.26 Yizey profilinin gosterilisi [61]

(a) (b)

Sekil 2.27 Plrizlh diz yizey (a), plrizli dalgali ylzey (b) [60]

Yiizeyde olusan izler kullanilan Gretim metodu ile ilgili olarak meydana gelmektedir.
Hatalar, ylizey Uuzerinde bulunan bu kusurlan, catlaklar, delikler, artiklar
olusturmaktadir. Hatalar islenmis ylizey Gzerinde belli bir yerde toplanmis veya ylizey
Uzerinde genis aralikli olarak olusabilir ve aksi belirtiimedikce kusurlarinin etkisi
ortalama purizlilik degerine dahil edilmezler. Yiizey hassasiyeti 6zetle ylizey bitimi ve
catlaklardan arinma, kimyasal degisim, yanma, doniisme ve asiri temperleme seklinde
isil hasar ve kalici cekme gerilmesi gibi bircok 6nemli parametreyi kapsamaktadir.
Bunlardan, bir yizeyin genel kalitesini gostermek icin kullanilan bitirme ylizeyi ifadesi

talas kaldirma islemleri icin en 6nemli olanidir [60].

Geleneksel imalat yontemlerinden purizlilik, kesici takim izlerinden, titresimlerden
kaynaklanabilir. Elektroerozyon islemi sonucunda meydana gelen ylizey pirizlGlGga

ise elektriksel bosalim enerjisiyle ilgilidir. Bosalim akimi arttikca bosalim enerjiside
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artar bu da isparcasi malzemesi ylizeyinden daha derin ve genis kraterlerin olusacak
sekilde malzeme kaldirilmasini saglar bunun sonucunda islenen yizey daha ptrizli
olur ve ylizey kalitesi diser. Herhangi bir elektroerozyon islemi sirasinda isleme
parametrelerindeki bir degisiklik Gretilen parcanin bitirme ylizeyi Gzerine oldukga farkli

etkiye sahip olabilmektedir [11,33].

T [_“F:Eéa ['_‘ﬂ'@a
1 AMPER 2 AMPER 3 AMPER 4 AMPER

Sekil 2.28 Farkli akim siddetlerinde ylizeyde meydana gelen puirizlilik degisimi [41]

Farkli EEi parametreleriyle yapilan deneyler sonucu farkl yizey purizliilik degerleri
meydana gelmektedir. EEi metaliirjik bir islem baslattigi icin yizey pirizlGligi
isparcasi malzemesine de oldukca baglidir. Elektroerozyon ile ylizey bitirmesi yapilmis
isparcasi malzemesinin ylizey plrizlilik degeri islem sartlarina bagl olarak 0.2 ile 12.5
um arasinda degismektedir. EEi sonucunda mikro catlaklar ve diger kusurlar isidan

etkilenmis katmanda (beyaz tabaka) olusmaktadir [33].

Ortalama purizlilik (R,): Imalat islemleri tamamlandiktan sonra istenilen &l¢i
dogruluguna ve ylzey plrtzlGligine ulasitlip ulasiimadigi kontrol edilir. Ortalama
parizlaluk, yizeyin genel kalitesini gostermek icin kullanilan oldukca genis bir terimdir.
"lyi bitirme yiizeyi" imal edilen parcanin disik pirizlilik degerine sahip oldugunu
gosterir ve bunun tersi de her zaman "yliksek parizltlik" degerini gosterir. R,, uluslar
arasl benimsenmis bir sembol olup aritmetik ortalama yuzey pirizlilik degerini ifade
etmek icin kullanilir. Ry, degeri isparcasi ylizeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu
Uzerinden Olglilen vyizeye dik eksendeki degerlerin pum cinsinden aritmetik

ortalamasidir [4,33].
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Sekil 2.29 R, ylizey plirtzlilik degerinin gosterimi [33]

En Yiksek Tepe-Gukur Pirizlilik Yiksekligi Rmax, Ry, : Ornekleme boyu iginde en biyik
profil tepe nokta yiksekligi ve profilin en cukur nokta derinligi degerlerinin toplamidir

(Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 Rax Ylzey pirizlilik degerinin gosterimi [33]

On nokta yliksekligi R,; 10 nokta yiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu icinde bes en

ylksek tepe ve besen derin cukurun arasindaki ortalama mesafedir (Sekil 2.31) [33].
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T (Ri+Rs+Rs+R7+Rso)-(R2+Rs+ Rs+Re+Ruo) (2.11)
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Sekil 2.31 R, yluzey purizlulik degerinin gosterimi [33]

isparcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve yiizey piiriizliligi gibi performans ciktilari

temel olarak isleme parametreleriyle iliskilidir.

2.7 Elektrot Kenar Asinmasi

Elektroerozyonla islemede, isparcasindan malzeme giderilmesi esnasinda, elektrotta da
asinmalar olusmaktadir. Bu asinmalar elektrodun alin yizeyinde, isleme derinligi
arttikca yanal ylzeylerde ve alin ylizeyi ile yan yizeyler arasindaki kenarlar boyunca
olusmaktadir. islem baslangicinda elektrot kenar yaricapi sifir kabul edilse de, islem
parametrelerine bagl olarak kenarlardaki asinmalar sonucu yaricap degeri artmaktadir.
Elektrot formunun degismesi islenen parcanin formunu da etkilemekte, dolayisiyla
elektrot kenar asinmasinin islem parametreleriyle nasil degistiginin bilinmesi 6nem

kazanmaktadir.

Elektroerozyonla isleme sirasinda elektrotlarda gerceklesen geometrik asinmalar
elektrotlarin farkli bolgelerinde farkh geometrik bozulmalar (degisimler) olarak ortaya
cikmaktadir ve bu asinmalarin karakterleride birbirinden farkli olmaktadir [57].
Geometrik asinma bilesenleri sirasiyla; yan ylizey asinmasi, kenar asinmasi ve on ylizey

asinmasi seklindedir (Sekil 2.32).
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Yan yizey asinmasi; Elektrot yan ylizeyinin konik acisi seklinde ifade edilir (B) bircok

arastirmada (deneysel calismada) bu aci ¢cok kiiciik oldugu icin ihmal edilir [24].

Kenar Asinmasi; Bu asinma elektrot koselerinin yuvarlanmasi seklinde meydana
gelmektedir ve koselerdeki bu yuvarlanma genellikle geometrik olarak bir dairenin yayi
seklinde ifade eldir (Sekil 2.33). isleme baslangicinda elektrot kenarlarinda goriilen

asinma, elektrot 6n yiz asinmasina gore cok daha hizli gerceklesmektedir [24]

\

PR ARLAT]

a) Isleme éncesi

lgili bolge | iigili ozelik Asinma tipi
AR @, b | On yiizey asinmasi
BC r Kenar asinmasi
cD [ Yan yizey asmnmas

b) Isleme sonrasi

Sekil 2.32 Geometrik asinma bilesenleri [57]
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7
Elektrot

A !

Sekil 2.33 Elektrot i¢c kenar ve dis kenar asinmasi a) isleme 6ncesi b) isleme sonrasi [24]

On yiizey asinmasi: On yiizey egim acisi (®) ile ifade edilir (Sekil 2.34) bu agi biyiik

Olclide isleme bosluguna gonderilen dielektrik sivinin giris yonine baghdir [24].

ELEKTROT
|
ELEKTROT
|
| | J
ISPARGASI ISPARCASI ; e
| ! '
1
i L - — _l_ —_——
a) b)

Sekil 2.34 Elektrot 6n ylizey asinmasi a) isleme 6ncesi b) isleme sonrasi
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BOLUM 3

DENEYLER

Bu calismada, gesitli elektroerozyon islem parametrelerin (bosalim akimi, vurum siiresi,
vurum bekleme siresi), soguk is takim celiginin TS EN X155CrVMo12 (DIN 1.2379)
islenme oOzelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda isparcasi isleme hizi (iiH), elektrot asinma hizi (EAH), isparcasi yiizey
parizlaligl  ile elektrot yilizey plrizlGligi ve elektrot kenar asinmasi
degerlerinin islem parametreleriyle degisimi incelenmistir. Ayrica elektroerozyon ile
islemede yeni bir ek parametre olarak da enerji yogunlugunun etkisi de incelenmistir.
Enerji yogunlugunun degisimiyle isparcasi isleme hizi, isparcasi ylizey plrtzIGlGgu (R,)
ve elektrot kenar asinmasi degisimi belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler
yardimiyla Taguchi deneysel tasarimi (L;g) ortoganal dizileri kulanilarak uygulanmis ve
isleme parametrelerinin optimal kombinasyonu bulunmustur. Optimize edilen
sonuglarin dogrulugunu tespit etmek icin dogrulama testi yapilmis ve sonucun
dogrulugu teyit edilmistir. ANOVA analizi uygulanarak isleme parametrelerin (bosalim
akimi, vurum siresi, vurum bekleme siiresi ve elektrot capi) isleme performansinin
ciktilar (iiH, EAH, elektrot kenar asinmasi ve isparcasi yizey purizIiligi ile elektrot

ylzey purizltligl) Gzerine hangi 6nem sirasiyla etki yaptigi belirlenmistir.

3.1 ispargasi

Deneylerde isparcasi olarak Cizelge 3,1’de kimyasal bilesimi verilmis olan TS EN

X155CrVMo12 (DIN 1.2379) soguk is takim celigi kullaniimistir.
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Cizelge 3.1 isparcasi malzemesinin kimyasal bilesimi

Element C Si Mn Cr Mo Ni Vv w

% 1.55 0.30 0.30 11.75 | 0.75 - 1.00 -

Deneylerde kullanilan  farkh c¢aptaki elektrotlarigin ayri birer ispargasi olmak lizere
toplam dort adet farkli dlgiide isparcasi kullanilmistir (Sekil 3.1). isparcalari ticari olarak
sektérden temin edilerek isil islemle sertlikleri 58—-59 HRC ye kadar gikartilmistir. Daha
sonra igpargalarinin, deneylerin yapilacagi karsilikh iki genis ylzeyi paralel olarak

taslanmstir.

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan ispargalari ve elektrotlar

96



3.2 Elektrot

Deneylerde boylari 20 mm olmak lizere 4 farkli capta (8, 12, 16 ve 20 mm) ve % 99,99
safliktaki elektrolitik  bakirlar  elektrot malzemesi olarak kullanilmistir  (Sekil
3.2). Silindirik ¢ubuklar tornalama ile deney icin 6ngoérilen cap degerlerine
getirilmistir. 20, 16 ve 12 mm c¢aph elektrotlarin 10 mm’lik kisimlarina elektrotlari EDM
tezgahina baglayabilmek icin M5, 8 mm capli elektrotlar icin de M4 dis aciimistir (Sekil

3.3). Deneylerde kullanilan elektrotlarin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 3,2'te verilmistir.

Cizelge 3.2 Elektrot malzemesinin bazi fiziksel 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Erime Nok. Kaynama Nok. Elektriksel Direng

Elektrolitik Bakir (Cu) | 8,904 gr/cm?3 1083 (C°) 2580 (C°) 9 (nQcm)

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan farkli caplardaki elektrotlar
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Sekil 3.3 Elektrotlarin teknik resmi
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3.3 Dielektrik Sivi

Deneylerde dielektrik sivi olarak, 6zel hidrokarbon bilesiklerinden olusan kokusuz, su
berrakliginda, uzun bir calisma 6mriine sahip olan ve fizyolojik olarak tamamen zararsiz

olan Petrofer Dielektrikum 358 kullaniimis olup genel ozellikleri Cizelge 3,3’te

verilmistir.
Cizelge 3.3 Dielektrik sivi 6zelikleri
Parametre | Renk Yogunluk | Viskozite | Alevalma | Akma Kaynama
20°C'da | 40°C'da noktasi noktasi baslangici
Deger - 0,809 2,3 >130°C | -23°C 240°C
Birim - g/cm3 cSt ce °C °C

3.4 Elektroerozyon Tezgahi

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar Kale Kilit fabrikasi kaliphane
boliminde bulunan Neu-ar marka CNC-P50 tipi elektroerozyon tezgahinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 3,4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Tezgaha ait teknik ozellikleri

Elektronik GiigDevresi
Gii | 220/380/440V) 5.5 KVA
Bosalim  Akim Kademeleri 05-1-15-2-3-45-6-9-12-15-21-30-45-60A
Wurum Siiresi Kademeleri 05-1-2-4-6-8-10-15-20-30-45-90-120-150-
200-300-400-500-600 -700-900-1200-1500-1800ps
Vurum Bekleme Stresi Kademeleri 2-4-6-10-20-30-60-90-150-300-500- 900 s
Malzeme Uzerinde Kalma Siresi 05-1-15-2-3-4-5-6-7-8-9-10:n
Is parcasi Uzerinden Yitkselme 03-06-1-15-2-25-3-35-4 (mm)
En Iyi Yiizey Kalitesi 0.153 Ra um
Tezgah Govde Boyutlar
is Tablasi Olcileri{ X -Y) 630x%360 mm
Isleme Haznesi Olcileri 350x250%200mm
Maksimum Elektrot Agirhg 50 kg
Maksimurn Is parcasi ABirlig 500kg
Dielektrik Svi Sistemi
Depo Olgiileri | X-Y¥-Z) 940x530x350 mm
Kapasite 300 litre
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Sekil 3.4 Neu-ar marka CNC-P50 tipi elektroerozyon tezgahi

3.5 isleme Parametreleri

Deneylerde kullanilan isleme parametreleri liste halinde Cizelge 3.5'te verilmistir.
Elektroerozyonla islemede deney parametreleri icin bosalim akimi, vurum siiresi ve
vurum bekleme siresi degisken parametre olarak alinmistir. Aralik gerilimi, elektrot
kutbu, isleme zamani, elektrodun malzeme (zerinde kalma siiresi ve elektrodun
malzeme Uzerinden maksimum kalkma miktari tim deneyler boyunca sabit olarak

alinmistir.
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Cizelge 3.5 Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Deney Parametresi Deger
Bosalim Tepe Akimi (Amper) (A) 9,15,21
Vurum siiresi (ts) (us) 10, 20, 45
Vurum bekleme siiresi (t,) (ps) 6, 30, 300
Aralik gerilimi (Volt) (V) 55
Malzeme Uzerinde kalma (sn) 1.5
Malzeme Uzerinden kalkma (mm) 1.5
isleme zamani (dk) 20
Elektrot Kutbu Negatif (-)

3.6 Elektroerozyon ile islemede Performans Ciktilarinin Tespit Edilmesi

3.6.1 ispargasi isleme Hizinin (iiH) Tespiti

Her deney Oncesi isparcalari kuru bir bezle iyice temizlenip, sonrasinda basingli hava ile
kurutulduktan sonra Densi marka JW UFO model hassas terazi ile Ucer kez tartiimistir.
Bu Ui¢ 6lcimiin aritmetik ortalamasi hesaplanmis ve isparcalarinin deney oncesi agirligi
olarak kaydedilmistir. Her deney tamamlandiktan sonra isparcalari ayni temizleme ve
kurutma islemine tutularak Gcer kez tartlmis ve bu ¢ Olgimin

ortalamasi isparcalarinin deney sonrasi agirligi olarak kaydedilmistir.

3.6.2 Elektrot Asinma Hizinin (EAH) Tespiti

Elektrotlar her deney o©ncesi ve sonrasinda kuru bir bezle iyice temizlenip
sonrasinda basingli hava ile kurutulduktan sonra KERN marka EW model hassas terazi
ile Ucer kez tartilmistir. Bu Uc¢ Olcimin aritmetik ortalamasi hesaplanmis
ve elektrotlarin deney 6ncesi agirhg! olarak kaydedilmistir. Her deney tamamlandiktan
sonra elektrotlar ayni temizleme ve kurutma islemine tutularak tger kez tartilmis ve bu

Uc 6lciimiin ortalamasi elektrotlarin deney sonrasi agirligi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.5 Elektrot kiitle kaybinin hassas terazi ile 6lctilmesi

3.6.3 ispargasi ve Elektrotlarin Ortalama Yiizey Piiriizliiliik (R.) Degerlerinin Tespiti

isparcasi ve elektrotlarin islenmis yiizeylerine ait ortalama vyiizey purizlilik (R,)
degerlerini 6lcmek icin 0,001 um hassasiyette 6l¢clim yapan, elmas uclu Time marka TR-
200 model yizey puruzlilik olcim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6-Sekil 3.7). Her 6lcim
icin en az 5 farkh noktadan Ol¢lim alinmistir ve bu 6lcimlerin aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama yizey pirizltulik degerleri hesaplanmistir. 20, 16 ve 12 mm’lik
elektrotlar ve bu elektrotlara aitisparcalarinin ylizey pirizlilik degerinin 6lcimi
yapilirken ayarlanan degerler; cut off : 0.8, degerlendirme uzunlugu = 5L, Range:
40 um ve metrik sistem seklindedir. 8 mm’lik elektrotlari ve bu elektrotlara
ait isparcalarinin 6lcimi  yapilirken degerlendirme uzunlugu olarak 2L alinmistir.
isparcalarin yiizey purizlilik dlgiimlerinin yapilabilmesi icin isparcalari kenarlarindan
Olcimin vyapilmasina olanak saglayacak sekilde tel elektroerozyon yontemiyle

kesilmistir.
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Sekil 3.7 Yizey purazltGliginin olgimi

3.6.4 Elektrotlarin Kenar Asinmasi Degerinin Tespiti

Elektrotlarda olusan kenar asinma yaricap degerlerini belirleyebilmek icin, 1 um
boyutsal Olclim hassasiyetine sahip olan BETY R14 model profil projeksiyon cihazi
kullaniimistir (Sekil 3.8). Elektrot kenarlarindan 4 farkli noktadan (90’ar derece arayla)
50’ser olcim alinmis daha sonra bu 4 oOl¢cimin aritmetik ortalamasi alinarak her
elektrot icin kenar asinma sonucu olusan ortalama kenar vyaricap degerleri

bulunmustur.
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Sekil 3.8 Profil Projeksiyon Cihazi

3.7 Deneylerin Uygulanisi

Bu calismada, yapilan tim deneylerde 58-59 HRC'yve kadar sertlestirilmis TS EN
X155CrVMo12 (DIN 1.2379) soguk is takim celigi ve elektrot olarak farkli caplardaki (8,
12, 16 ve 20 mm) % 99,99 safliktaki elektrolitik bakir cubuklar kullanilmistir.
Cizelge 3.6'da verilen deney tasarimitim farkli captaki elektrotlaricin ayri ayn
uygulanarak toplamda her bir farkh elektrot capi icin 27 farkh deney yapilmistir. Her
deney 20 dakika slresince gerceklestirilmistir. Her deney Oncesi ve sonrasi
hem isparcalarihem de elektrotlar hassas terazide tartilarak kitle kayiplar

hesaplanmistir. Deneyler tamamlandiktan sonraisparcasi ve elektrotlarin ortalama
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ylzey purizlilik degerleri (R,) ile elektrotlarda elektroerozyon sonucu olusan kenar

asinmasi (kenar yaricap degisimi) degerleri Ol¢lilmustr.

Taguchi deneysel tasarim yontemi (Lig) ortogonal dizisi kullanilarak uygulanmistir.
Sinyal/gurultd (s/n) oranlar hesaplanarak sinyal/glralti grafikleri ¢izilmis ve isleme
parametrelerinin optimal kombinasyonu elde edilmistir. Optimize edilen sonuglarin
dogrulugunu teyit etmek icin dogrulama testi yapilmistir. Degiskenlerin Analizi
(ANOVA) yontemi uygulanarak, isleme parametrelerinin isleme performansi ¢iktilar
tizerin (iiH, EAH, isparcasi ylizey pirizlGligi ile elektrot yizey puirizliligi ve elektrot

kenar asinmasini) hangi 6nem sirasiyla etki ettigi bulunmustur.

Cizelge 3.6 Deney Tasarimi

Deney Bosalim Tepe Akimi Vurum sdresi (us) | Vurum bekleme siiresi (us)
numarasi (Amper)
1 9 10 6
2 9 10 30
3 9 10 300
4 9 20 6
5 9 20 30
6 9 20 300
7 9 45 6
8 9 45 30
9 9 45 300
10 15 10 6
11 15 10 30
12 15 10 300
13 15 20 6
14 15 20 30
15 15 20 300
16 15 45 6
17 15 45 30
18 15 45 300
19 21 10 6
20 21 10 30
21 21 10 300
22 21 20 6
23 21 20 30
24 21 20 300
25 21 45 6
26 21 45 30
27 21 45 300
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BOLUM 4

BULGULAR

Elektroerozyon ile isleme (EEi) yénteminde kullanilan cesitli islem parametrelerinin
(bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siresi), isleme performansi ciktilari
(isparcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi, isparcasi ylzey pulrtzIlGlGgl ile elektrot
ylzey purazliligi ve elektrot kenar asinmasi) Uzerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Elektroerozyonla islemede yeni bir ek parametre olarak da enerji
yogunlugunun etkisi incelenmistir ve enerji yogunlugundaki degisimin isparcasi isleme
hizi, isparcasi ortalama yizey pirizlGlGgi (R,) ve elektrot kenar asinmasina etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Farkli caplara sahip (8, 12, 16 ve 20 mm) ve % 99,99 safliktaki
elektrolitik bakirlarin elektrot malzemesi olarak kullanildigi deneylerde isparcasi olarak
TS EN X155CrVMo12 (DIN 1.2379), soguk is takim celigi kullanilmistir. Deneylerde
isleme parametreleri olarak; bosalim tepe akimi (9, 15 ve 21 A), vurum siresi (ts) (10,
20, 45 ps), vurum bekleme siresi (t,) (6, 30, 300 ps), aralk gerilimi 55 Volt ve isleme
zamani olarak 20 dakika alinmasiyla elde edilen deneysel sonuclar sonraki kisimlarda

detayli bir sekilde verilmistir.
4.1 isleme Paramerelerinin isparcasi isleme Hizina (iiH) Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum
siiresi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi yapilan deneylerle incelenmistir ve elde

edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4.1.1- 4.1.24).
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Sekil 4.1.1 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi

(20 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 10 us)
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Sekil 4.1.2 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi

(20 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 20 us)
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Sekil 4.1.3 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi

(20 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 45 us)
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Sekil 4.1.4 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(16 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 10 us)
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Sekil 4.1.5 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(16 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 20 us)
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Sekil 4.1.6 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(16 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum siiresi 45 us)
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Sekil 4.1.7 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(12 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 10 us)
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Sekil 4.1.8 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(12 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 20 us)
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Sekil 4.1.9 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iiH’na etkisi
(12 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum stiresi 45 us)
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Sekil 4.1.10 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iliH’na etkisi
(8 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum siresi 10 us)
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Sekil 4.1.11 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iliH’na etkisi
(8 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum siresi 20 us)
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Sekil 4.1.12 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin iliH’na etkisi
(8 mm capli elektrota ait isparcasi ve vurum siresi 45 us)
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Sekil 4.1.13 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (20 mm capl elektrota
ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.1.14 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (20 mm capl elektrota
ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 30 ps)
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Sekil 4.1.15 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (20 mm ¢apl elektrota
ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 ps)
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Sekil 4.1.16 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (16 mm capl elektrota

ait ispargasi ve vurum bekleme siresi 6 pus)
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Sekil 4.1.17 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (16 mm capl elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 30 ps)
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Sekil 4.1.18 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (16 mm capl elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 ps)
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Sekil 4.1.19 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (12 mm capl elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.1.20 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (12 mm capl elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 30)
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Sekil 4.1.21 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (12 mm capl elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300)
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Sekil 4.1.22 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (8 mm capli elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 ps)

0,1

< 0,075 /
E /

~N

S

2 0,05
I //./.

0

0 5 10 15 20
Bosalim Akimi (Amper)

25

=@=—15=10 us
=l=1ts=20 us
=le=15=45 ps

Sekil 4.1.23 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (8 mm capli elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 30 ps)
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Sekil 4.1.24 Bosalim akimi ve vurum siiresinin iiH’na etkisi (8 mm capli elektrota

ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 ps)
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Yapilan deneysel ¢calismalarda ispargasi isleme hizinin bosalim akimi ve vurum siresinin
artmasiyla birlikte arttigl, vurum bekleme siiresinin artmasiyla birlikte azaldig

gorilmustlir. Bu olgunun nedeni asagida belirtilmistir.

Elektroerozyonla islemede isparcasi isleme hizi isparcasina verilen enerjiye baghdir bu
da bosalim akimi ve vurum siiresiyle dogru orantihdir (Esitlik 2.4). Bosalim akimi ve
vurum sdresinin artmasi bosalim enerjisinin ve (dielektrik sivinin patlamasi sonucu
olusan) vurum kuvvetinin artmasini saglar. Bosalim enerjisinin artmasi isparcasinin
daha fazla isinmasina neden olarak isparcasindan daha fazla miktarda malzemenin
giderilmesine neden olarak isparcasi isleme hizinin artmasini saglar. Bu nedenle

bosalim akimindaki artis isparcasi isleme hizinin artmasina neden olmaktadir.

Vurum bekleme sliresi arttikca isparcasi isleme hizi azalmaktadir bunun
nedeni ise vurum bekleme siresinin artmasi ile etkin isleme zamaninin azalmis
olmasidir. Bu ylizden isleme zamani vurum bekleme siiresinin artmasiyla 6nemli bir
sekilde yikselir. Kisa vurum bekleme siresi malzeme kaldirma miktarini ve elektrot
asinma miktarini azaltir, ama vurum bekleme siresinin azaltmanin bir limiti vardir.

Vurum bekleme siresi, bir oOnceki bosalimdan sonra dielektrik sivinin de-

iyonizasyonuna (tekrar yalitkan hale gelmesi) miisaade edecek kadar uzun olmaldir

[9].

Sekil 4.1.25 isparcalarinin deneylerden sonraki gériiniimii a) 6nden,
b) arkadan gorinim
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4.2 isleme Parametrelerinin Elektrot Asinma Hizina (EAH) Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum
sliresi ve vurum bekleme siiresinin elektrot asinma hizina etkisi yapilan deneylerle

incelenmistir. Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4.2.1- 4.2.21).
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Sekil 4.2.1 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum
bekleme siiresi 6 ps, vurum stiresi 10 ps)
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Sekil 4.2.2 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum
bekleme siiresi 6 ps, vurum stiresi 20 ps)
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Sekil 4.2.3 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum
bekleme siiresi 6 ps, vurum stiresi 45 ps)
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Sekil 4.2.4 Farkli captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum
bekleme siiresi 30 ps, vurum siresi 10 ps)
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Sekil 4.2.5 Farkli captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum
bekleme siiresi 30 ps, vurum siresi 20 ps)
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Sekil 4.2.6 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum bekleme
stresi 30 us, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.2.7 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum bekleme
sliresi 300 pus, vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.2.8 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum bekleme
sliresi 300 us, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.2.9 Farkh captaki elektrotlar icin bosalim akimin EAH’na etkisi (vurum bekleme

sliresi 300 us, vurum siiresi 45 pus)
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Sekil 4.2.10 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (20 mm

capl elektrot, vurum siresi 10 ps)
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Sekil 4.2.11 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (20 mm

capl elektrot, vurum siresi 20 us)
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Sekil 4.2.12 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (20 mm
capl elektrot, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.2.13 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (16 mm

capl elektrot, vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.2.14 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (16 mm

capl elektrot, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.2.15 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (16 mm

capl elektrot, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.2.16 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (12 mm

capl elektrot, vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.2.17 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (12 mm

capl elektrot, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.2.18 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (12 mm
capl elektrot, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.2.19 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (8 mm
capl elektrot, vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.2.20 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (8 mm
capl elektrot, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.2.21 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (8 mm
capl elektrot, vurum siiresi 45 pus)

Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi arttikca elektrot asinma hizinin bosalim
akimiyla beraber arttigi, vurum bekleme siiresinin artmasiyla elektrot asinma hizinin
kademeli olarak azaldig1 gozlenmistir. Elektrot asinma hizi i¢in vurum siiresinin etkisinin

az oldugu ve isleme sartlarina gore degiskenlik gosterdigi gorilmustiir

EEi'de akimdaki artis bosalim enerijisini arttiracagindan (Esitlik 2.4) elektrot yizeyinde
olusacak kraterden daha fazla malzemenin ergimesine ve buharlasmasina neden olur.
Bu da artan bosalim akimiyla beraber EAH’nin artmasina yol acar. Vurum bekleme
slresi arttikca etkin isleme zamaninin azalmasindan dolay! elektrot asinma miktari

vurum bekleme siresiyle birlikte azalma gostermistir.

Farkli vurum sireleri ve bosalim akimlarinda yapilan deneylerde vurum siiresinin
elektrot asinma hizina etkisi isleme sartlarina gore farkliliklar géstermistir. Farkh capa
sahip (8, 12, 16 ve 20 mm) tim elektrotlar icin bosalim akiminin 9 A oldugu deney
sartlarinda, tim vurum bekleme siirelerinde (6, 30, 300 ps) vurum siresi arttikca

elektrot asinma hizi vurum siiresiyle birlikte azalma gostermistir.

Bosalim akiminin 15 A oldugu deney grubu icin, vurum bekleme siiresinin
6 us ve 30 ps’lik degerlerinde vurum sliresinin artmasi elektrot asinma miktarinin
azalmasina yol acarken, vurum bekleme siresinin 300 us’ ye cikmasi elektrot asinma

miktarinin artmasina neden oldugu gorilmustir.
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Bosalim akiminin 21 A oldugu deney grubu icin, vurum bekleme siiresinin 6
us’lik degerlerinde, vurum siliresinin artmasiyla elektrot asinma miktari azalirken,
vurum bekleme siresinin 30 us ve 300 ps’lik degerleri icin vurum siresinin artmasi
elektrot asinma miktarinin artmasina neden oldugu gorilmustir. Vurum siresinin

artmasiyla elektrot asinma miktarinin azalmasinin baslica nedenleri;

Artan vurum siresi nedeniyle plazma kanalinin genislemesi ve bunun sonucunda
bosalim noktalarinda enerji yogunlugunun azalmasi. Ayrica vurum siresinin artmasiyla
ergimis kraterden takim (elektrot) gbvdesine isi transferi icin daha fazla zamanin olmasi
nedeniyle kraterden daha az malzeme kaldirmanin gerceklesmesi. Son vyapilan
calismalarda karbonun hidrokarbon esasli dielektrik sivilardan ve karbon celiginden
olusan ergiyik metalden ayrilarak elektrot yizeyine baglandiklari belirtilmistir, bunun

sonucunda da elektrot asinma direncinde artis oldugu gorilmistir [24].

4.3 isleme Parametrelerinin Elektrot Kenar Asinmasi Uzerine Etkisi

Farkli caplarda (8, 12, 16 ve 20 mm) silindirik formda bakir elektrotlar ve farkli islem
parametreleriyle gerceklestirilen deneylerde, elektroerozyon islem parametrelerinin
(bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme siresi) kenar asinmasi (izerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Elektrot kenar yaricaplari, kenar asinmalarinin gostergesi
olarak alinmis ve bu deger bulunurken elektrot kenarlarindan 0,01 um hassasiyete
sahip profil projeksiyon cihaziyla 4 farkl noktadan (90’ar derece arayla) 50’ser 6lcim
alinmistir, daha sonra bu 4 o6lcimin aritmetik ortalamasi alinarak her elektrot icin

kenar asinma sonucu olusan ortalama kenar yaricap degerleri bulunmustur.

1,4
1,2

1 /
08 / =20 mm

/
0,6 =16 mm
0,4 )/

/ -y 12 mm
0,2 5—%—
0 == 8 mm
0 5 10 15 20 25
Bosalim Akimi (Amper)

Elektrot Ortalama Kenar
Yarigapi (r) mm

Sekil 4.3.1 Bosalim akiminin elektrot ortalama kenar yaricapina etkisi (vurum siiresi
45 ps, vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.3.2 Vurum siiresinin elektrot ortalama kenar yaricapina etkisi ( bosalim akimi
21 A, vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.3.3 Vurum bekleme siiresinin elektrot ortalama kenar yaricapina etkisi (bosalim
akimi 15 A, vurum siiresi 45 ps)

Yapilan deneysel calismalarda elektrot ortalama kenar yaricapi degerinin bosalim akimi
ve vurum sdresinin artmasiyla birlikte arttigi, vurum bekleme siresinin artmasiyla
azaldigi goridlmistir. Deneylerde elektrot kenar yaricap degerlerinin elektrot capi

arttikca (8 mm’ den 20 mm’ye dogru) kiictldUgi gorilmustdr.

4.4 isleme Parametrelerinin ispargasi Yiizey Piiriizliiligiine Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum
sliiresi ve vurum bekleme siresinin isparcasi ylzey purizliligine etkisi yapilan
deneylerle incelenmistir. Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil

4.4.1- 4.2.24).
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Sekil 4.4.1 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizliligiine etkisi
(20 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 6 us)
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Sekil 4.4.2 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizliligiine etkisi
(20 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.4.3 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizliligiine etkisi
(20 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 us)

125




7 /

6 /{

5 /. —o—ts=10 s
A l’,/40/‘ i ts = 20 s

=r=1s =45 ps

isparcasi Yiizey Piiriizliiliigi
(R,

0 5 10 15 20 25
Bogsalim Akimi (Amper)

Sekil 4.4.4 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey puruzliligine etkisi
(16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 6 us)
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Sekil 4.4.5 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey puruzliligine etkisi
(16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.4.6 Bosalim akimi ve vurum sliresinin isparcasi ylzey puruzliligine etkisi
(16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 us)
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Sekil 4.4.7 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylizey parizliligine etkisi
(12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 ps)

A
//

-
—

isparcasi Yiizey Piiriizliiliigi
(R,)

0 5 10 15 20
Bogalim Akimi (Amper)

25

=@=—1s5 = 10 ps
== ts = 20 ps
=fe=1ts = 45 us

Sekil 4.4.8 Bosalim akimi ve vurum siresinin isparcasi ylzey purizliligiine etkisi
(12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 30 us)
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Sekil 4.4.9 Bosalim akimi ve vurum siiresinin isparcasi ylizey purtzliligine etkisi
(12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 us)
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Sekil 4.4.10 Bosalim akimi ve vurum siiresinin isparcasi yuzey purizliligine etkisi
(8 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.4.11 Bosalim akimi ve vurum siiresinin isparcasi yuzey purizliligine etkisi
(8 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siresi 30 us)

9
w8
E K
=) 7
3 —
& ~ s _—a —&—ts =10 us
E’. Ef =fl=ts = 20 ps
:g 4 —
g 3 =fe=1s = 45 us
O
g 2
2 0 5 10 15 20 25

Bogalim Akimi (Amper)

Sekil 4.4.12 Bosalim akimi ve vurum siiresinin isparcasi yuzey purizliligine etkisi
(8 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 us)
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Sekil 4.4.13 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzlilGgine

etkisi (20 mm c¢apli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.4.14 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzlilGgine

etkisi (20 mm c¢apli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 20 us)
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Sekil 4.4.15 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylzey purizliligine

etkisi (20 mm c¢apli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 45 pus)
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Sekil 4.4.16 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.4.17 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 20 pus)
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Sekil 4.4.18 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (16 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 45 pus)
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Sekil 4.4.19 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.4.20 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 20 pus)
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Sekil 4.4.21 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siiresi 45 pus)
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Sekil 4.4.22 Bosalim akimi ve vurum bekleme siresinin isparcasi yizey purizliligine
etkisi (8 mm capli elektroda ait ispargasi ve vurum siresi 10 us)
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Sekil 4.4.23 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzliligine
etkisi (8 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siresi 20 us)
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Sekil 4.4.24 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin isparcasi ylizey plruzlilGgine
etkisi (8 mm capli elektroda ait isparcasi ve vurum siresi 45 us)
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Elektroerozyonla isleme sirasinda islenmis yizeylerde ergime, buharlasma ve dielektrik
sivinin patlamasi sonucu olusan tepkisel kuvvetten dolayi cesitli boyutlarda bosalim
kraterleri (ylzey plrizIlGlGgld) olusmaktadir bu nedenle dalma erozyon ile islenmis

ylzeyin topografyasi diizensiz haldedir [15].

Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi ve vurum siresi arttikca isparcasi ylizey
plrizlGlik degerinin arttigi gozlenmistir. Bu olgunun nedeni ise bosalim enerjisinin
bosalim akimi ve vurum siresiyle orantili olmasidir. Yiiksek bosalim enerjisi, yliksek
bosalim akimi ve yiiksek vurum siiresiyle iliskilidir (Esitlik 2.4). Bosalim akimi ve vurum
stresi yuksek oldugu zaman kivilcim yogunlugu (enerji yogunlugu) ve bosalim giici
daha fazla olur bu da isparcasi ylizeyinde daha derin ve genis krater olusumuna neden
olacak miktarda malzeme kaldiriimasini saglayarak isparcasinin ylizeyinin daha prtzIi

bir hal almasina neden olur.

Ayrica yapilan deneysel ¢alisma sonucunda vurum bekleme siiresinin ispargasi ylzey

plrizlGlik degerine etkisinin cok az oldugu gorilmustur.

4.5 isleme Parametrelerinin Elektrot Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum
sliiresi ve vurum bekleme siresinin elektrot ylizey parizltligliine etkisi yapilan
deneylerle incelenmistir. Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil

4.5.1- 4.5.21).
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Sekil 4.5.1 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlGlGgine
etkisi (20 mm capli elektrot, vurum siiresi 10 us)
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Sekil 4.5.2 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlGlGgine
etkisi (20 mm capli elektrot, vurum stiresi 20 ps)
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Sekil 4.5.3 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot yizey pirizltligiine
etkisi (20 mm capli elektrot, vurum siiresi 45 us)
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Sekil 4.5.4 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlGlGgine

etkisi (16 mm capli elektrot, vurum siiresi 10 us)
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Sekil 4.5.5 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlGlGgine

etkisi (16 mm capli elektrot, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.5.6 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlilGgine

etkisi (16 mm capli elektrot, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.5.7 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzlilGgine

etkisi (12 mm capli elektrot, vurum siiresi 10 ps)
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Sekil 4.5.8 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plrizliligine

etkisi (12 mm capli elektrot, vurum siiresi 20 ps)
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Sekil 4.5.9 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey plruzliligine

etkisi (12 mm capli elektrot, vurum stiresi 45 pus)
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Sekil 4.5.10 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot yizey purizliligine

etkisi (8 mm capli elektrot, vurum stiresi 10 ps)
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Sekil 4.5.11 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot ylizey purizliligine

etkisi (8 mm capli elektrot, vurum stiresi 20 ps)
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Sekil 4.5.12 Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin elektrot yizey purizliligline

etkisi (8 mm capli elektrot, vurum siiresi 45 ps)
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Sekil 4.5.13 Vurum sliresinin elektrot ylizey pirizliligine etkisi (bosalim akimi 9 A

vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.5.14 Vurum siiresinin elektrot ylizey plrtzliligine etkisi (bosalim akimi 9 A,

vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.4.15 Vurum siiresinin elektrot ylizey plrizliligine etkisi (bosalim akimi 9 A,

vurum bekleme siresi 300 us)
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Sekil 4.5.16 Vurum siiresinin elektrot ylizey pirizliligine etkisi (bosalim akimi 15 A,
vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.5.17 Vurum siiresinin elektrot ylizey piruazliligine etkisi (bosalim akimi 15 A,
vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.5.18 Vurum siiresinin elektrot ylizey plrizliligine etkisi (bosalim akimi 15 A,
vurum bekleme siresi 300 us)
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Sekil 4.5.19 Vurum siiresinin elektrot ylizey plrizliligine etkisi (bosalim akimi 21 A,

vurum bekleme siresi 6 us)
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Sekil 4.5.20 Vurum siiresinin elektrot ylizey purizluligine etkisi (bosalim akimi 21 A,

vurum bekleme siresi 30 us)

6
B ]
300
= 5
5 a4 —
5 — —X
a __3
>
=2
=)
. 1
°
S
% 0
] 0 10 20 30 40 50

Vurum siiresi (ps)

== 20mm
== 16mm
=12 mm
=>é=8 mm

Sekil 4.5.21 Vurum siiresinin elektrot ylizey plrizliligine etkisi (bosalim akimi 21 A,

vurum bekleme siresi 300 us)
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Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi arttikca elektrot ylzey puruzlllik
degerinin arttigi gbézlenmistir. Bu olgunun nedeni ise bosalim enerjisinin bosalim
akimiyla orantili olmasidir. Yiksek bosalim enerijisi, yliksek bosalim akimi ve yiksek
vurum sdresiyle iliskilidir (Esitlik 2.4). Bosalim akimi ylksek oldugu zaman kivilcim
yogunlugu (enerji yogunlugu) ve bosalim glicii daha fazla olur bu da isparcasi ve
elektrot ylzeyinde daha derin ve genis krater olusumuna neden olacak miktarda
malzeme kaldirilmasini saglayarak elektrot ylizey purizlilik degerinin artmasina

neden olur.

Yapilan deneysel calismalarda vurum siresinin elektrotlarin yiizey pirizlilik degerine
Uzerine etkisinin az oldugu ve islem sartlarina gore degiskenlik gosterdigi gézlenmistir.
Farkli capa sahip tiim elektrotlarin (8, 12, 16 ve 20 mm) kullaniimasiyla yapilan
deneylerde, bosalim akiminin 9 A oldugu isleme sartlarinda vurum siresi arttikca
elektrot ylzey purizlilik degerlerinde azalma gozlenmistir. Bosalim akiminin 15 A
degerinde vurum siresinin artmasiyla genel olarak elektrot ylizey purizlilik degerinin
arttig1 gorilmustiir sadece 12 mm capli elektrotlarla vurum bekleme siresinin 6 ve 30
us oldugu isleme sartlarinda, vurum stiiresinin artmasi elektrot yizey puarizIGliginin
azalmasina neden olmustur. Bosalim akiminin 21 A oldugu isleme sartlarinda vurum
sliresinin artmasiyla birlikte elektrot yilizey pirizlGlik degerlerinin de vurum siresiyle

birlikte arttigi gorilmustir.

Elektroerozyonla isleme sirasinda hidrokarbon kokenli dielektrik sivi kullanilmasi
durumunda, islem esnasinda bu dielektrik sividan ayrilan karbon atomlarinin elektrot
ylzeyine yapismasiyla elektrotlarin asinma direncinin arttigi bilinmektedir [69].
Elektrot ylizey purizliliginin vurum siresiyle azalmasinin nedeni olarak; dielektrik
sividan ayrilan karbon atomlarinin elektrot ylizeylerine yapismasi (¢cokelmesi), ve
boylece hem elektrotlari asinmaya karsi direncli hale getirmesi hem de elektrot
ylzeylerinin karbon atomlariyla kaplanmasindan dolayi elektrotlarin yizeylerinin daha
diizgiin bir ylzey profiline sahip hale gelisi oldugu distinilmektedir. Bosalim akiminin
9 A oldugu deney sartlari icin durum boyle olurken, bosalim akiminin 15 A ve 21 A
oldugu deney sartlarinda ise vurum siresinin artmasiyla elektrot ylizey purizlalik
degerlerinde blyik bir cogunlukla artis gérilmuistir. Bunun nedeni olarak ise yiksek

akim siddetlerinde, elektrot asinmasi miktarinin, elektrot ylizeyine karbon ¢ékelmesine
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gore daha baskin hale gelmesi boylelikle elektrot ylizey purizIGliginiin artmasi olarak

dislintlmektedir.

Ayrica yapilan deneysel calismalar sonucunda vurum bekleme siresinin artmasiyla

genel olarak elektrot ylizey piirizlilik degerinde az da olsa bir artis gortlmustr.
4.6 Enerji Yogunlugu

Bu calisma kapsaminda elektroerozyonla isleme yonteminde yeni bir parametre olarak
enerji yogunlugunun etkisi incelenmistir. Elektroerozyonla isleme yénteminde verilen
enerjinin yogunlugundaki degismenin, isparcasi isleme hizi, isparcasi ortalama ylizey

plrizlGlugih ve elektrot kenar asinmasi tizerine etkisi incelenmistir.

Elektroerozyonla isleme yontemlerinde, kivilcimlar gesitli elektrik devreleri tarafindan
Uretilir ve bunlarin her birinin farkli gerilim ve akim dalga sekilleri vardir. Bu ardisik
dalga sekillerin ayni ya da en azindan benzer oldugu durumlarda, her bir bosalim

(darbe) basina diisen enerji asagidaki sekilde kolayca hesaplanir (Esitlik 4.1) [19].

ws= [“Q()dt (4.1)

Buradaki tg4, bosalim stiresini, Q(t) her bir bosalimda uygulanan toplam gigu ifade
etmektedir. Q(t) degeri ise bosalim gerilimi (Vq) ile bosalim akiminin (ig) carpimina
esittir (Esitlik 4.2).

Q(t) = Vg(t).ig(t).dt (4.2)
2. esitligin 1. esitligin icine eklenmesiyle, asagidaki esitlik elde edilir (Esitlik 4.3).

td ,
Ws= [~ Vd(t).id(b). dt (4.3)

Vurum siiresi, bosalim (darbe) siresi ile gecikme siresinin toplamina esittir (Esitlik 4.4).
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Gecikme siresi, bosalim siresiyle karsilastirildiginda sabit ve cok kisa bir siiredir. Bu
ylizden ihmal edilebilir ve vurum siiresi yaklasik olarak, bosalim siresine esit alinabilir

(Esitlik 4.5) [19].

to = tg (4.5)

Bu durumda ise her bir bosalim basina diisen enerji asagidaki sekilde hesaplanir
(Esitlik 4.6) [19].

E= [,°Vd(®).id(0). dt

E = Vqg.iq .ts (Watt .sn) (Joule) (4.6)

(4.6) no'lu esitlikteki bosalim enerjisi tek bir pulse (darbe) icindir. Toplam uygulama
zamani icersinde "n' adet puls (darbe) olusmaktadir. Boylece uygulama zamani icinde
elektrot ve isparcasi arasina gonderilen toplam enerjinin miktari Esitlik 4.7 ile ifade

edilir
Er =n.E (4.7)

Uygulama zamani icersinde tekrarlanan pulse (darbe) sayisi "'n", uygulama zamaninin
toplam cevrim siresine (vurum ve vurum bekleme siresinin toplami) bélinmesiyle
bulunur (4.8) nolu esitlik. Bu esitlikteki "Ti,'" ifadesi toplam uygulama zamanini ifade
etmektedir. Her deney siresi 20 dk alindigindan, toplam uygulama zamanimiz 20 dk
olmustur. Ancak isparcasi isleme hizi ve elektrot asinma hizi (gr/dk) cinsinden
hesaplandigindan dolayi enerji yogunlugu hesabi yapilirken 20 dk icinde verilen enerji
yerine birim zaman icersinde verilen enerji yogunlugu géz 6niine alimahdir. Bu ylizden
Esitlik 4.8’de ki '"Tiop'' ifadesi 1 dk olarak alinmistir, daha sonra bu siire enerji yogunlugu
hesabi yapilirken mikrosaniye’ye cevrilerek hesaba katilmistir. Boylece birim dakikalik
uygulama zamani icersinde isparcasi ve elektrot arasina uygulanan toplam ener;ji
miktari hesaplanabilir. Bu esitlikteki “k’” degeri elektroerozyonla isleme sirasinda
isleme bolgesindeki metalsel talas parcaciklarinin  dielektrik sivi  tarafindan
temizlenmesi icin elektrodun tekrarlanan bir sekilde yukari, cikip asagl inmesinden

dolayi, bosalimin gerceklesmedigi siireyi ifade etmek icin kullanilan bir katsayidir.
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Bizim isleme parametrelerimiz icin bu “k” degeri 0.5 olarak hesaplanmistir. “k’’
degeri hesaplanirken; elektrodun inis kalkis hizi, elektrodun malzeme Uzerinde kalma
zamani, elektrodun isparcasi malzemesi lizerinden maksimum yiikselme miktari ve
isleme zamani goz 6nline alinmistir. Bu degerler ise tim deney boyunca sabit olarak
alinmaktadir. Bu ylizden “k’” degeri tezgah lizerinden direk olarak sectigimiz bir katsayi

degildir, secilen bu sabit degerlere gore her farkl deney icin hesaplanmalidir.

Er= k.Vd.id.ts( Ttop )

“(ts+tp) (4.8)

Toplam enerji miktari esitliginin her iki tarafi da, desarj etki alanina bolindiglinde

enerji yogunlugu elde edilmis olur. (Esitlik 4.9 )

L 4.9
D~ A6n (4.9)

Toplam enerji miktar esitliginin (Esitlik 4.8), enerji yogunlugu esitliginde (Esitlik 4.9)
yerine yazilmasiyla, asagidaki esitlik elde edilir (Esitlik 4.10).

k.Vd.id.ts.(;—O&)

ED = Abn (410)

Farkli caplara sahip (8, 12, 12 ve 20 mm) elektrolitik bakirlarin elektrot malzemesi
olarak kullanilmasiyla yapilan deneysel calismada, bosalim tepe akimi (9, 15, 21 A),
vurum siresi (10, 20, 45 ps), vurum bekleme siiresi (6, 30, 300 us), aralik gerilimi 55

volt ve deney siresi olarak 20 dk alinmistir.

Elektroerozyonla isleme yonteminde ortalama bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum
bekleme siresine gore degiskenlik gostermektedir. Vurum siresinin degerinin
artmasiyla ortalama bosalim degeri artarken, vurum bekleme siiresinin artmasiyla
ortalama bosalim akimi degeri azalmaktadir [37]. Bu ylzden toplam enerji miktarinin

hesaplanmasinda bosalim akimi (ig) yerine kullanilacak olan ortalama akim degerleri
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vurum ve vurum bekleme sirelerine goére yeniden Esitlik 4.11‘%in yardimiyla

hesaplanmistir [54,63].

darbe zamani

(4.11)

Iortz ITepe ‘gecikme zamani+darbe zamani+darbe bekleme zamani
Gecikme zamani, darbe (bosalim) zamani ile karsilastirildiginda cok kisa bir stiredir. Bu
ylizden ihmal edilebilir boylelikle vurum siiresi yaklasik olarak bosalim (darbe) siresine
esit alinabilir [19]. Bu bilgiye dayanarak esitlik 4.11" de ki gecikme sliresi ortalama

calisma akimi hesabi yapilirken ihmal edilmistir.

Tum deney setleri icin aralik gerilimi 55 Volt olarak alinmistir. Elektroerozyonla isleme
yonteminde kivilcimin atlamaya baslamasiyla birlikte voltaj degeri hizla bosalim voltaj
degerine kadar diserken akim degeri hizla bosallm akimi degerine kadar
ylikselmektedir. Bosalim voltaj degeri yaklasik olarak 15 — 25 Volt arasinda bir degerdir
[7,37,44,56]. Bu ylzden enerji yogunlugu hesabi yapilirken ortalama bosalim gerilimi

olarak 25 Volt alinmistir.

Desarj etki alani (Asn) olarak ise elektrotlarin 6n alin yiizeylerinin alanlari alinmistir bu

deger mm? cinsinden hesaplanmstir

Enerji yogunlugu hesabi yapilirken her cap icin ayri ayri enerji yogunluklar
hesaplanarak, enerji yogunluklari ile isparcasi isleme hizi, isparcasi ylizey puruzIGliga

ve elektrot kenar asinmasi degisim grafikleri elde edilmistir.

Enerji yogunlugu esitligine gore (Esitlik 4.10) vurum bekleme siiresinin (t,) sifir alinmasi
enerji yogunlugunun artmasina neden oldugu goérilmektedir ama bu islem pratikte
gecerli olmamaktadir vurum bekleme siresi hicbir zaman sifir yapilmamalidir. Vurum
bekleme siiresi en azindan isleme bdlgesinden metalsel talaslarin temizlenmesi ve
dielektrik sivinin tekrar de-iyonize olmasina yetecek kadar uzun olmalidir. Eger vurum
bekleme siiresi sifir yapilirsa elektrotlar arasindaki elektrik alan siirekli olacagi icin, ark
kanalida stirekli olacak ve koparilan metalsel talaslar ortamdan uzaklastirilamayacaktir.

Bu durumda hep ayni nokta erozyona ugrayacagl icin isparcasinda istenmeyen
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tahribatlar olusacaktir. Yine ayni sekilde isleme araligindaki koparilan metalsel talas
miktarinin asiri fazla olmasi isparcasi ve elektrot arasinda elektrigi ileten yollar gibi
gorev almasiyla kisa devreler olusur, kisa devre olusumunda maksimum akim gecisi
olurken talas kaldirma islemi gerceklesmemektedir. Ayrica isleme bolgesindeki
elektroerozyon sonucu olusan metalsel talaslarin yetersiz temizlenmesi halinde, bu
metalsel talaslar kivilcim olusumlarini bozup kivilcim olusumunu kararsiz hale getirerek

malzeme kaldirma miktarini azaltabilir [9,20,37].

Vurum bekleme siiresi, isleme bolgesindeki metalsel artiklarin daha etkin bir sekilde
temizlenebilmesi icin birim zamanda isleme araligindan koparilan talas miktari arttikca
artis gostermelidir. Ama vurum bekleme siiresindeki artis gereginden fazla
olmamalidir, vurum bekleme siresindeki gereginden fazla artis etkin isleme zamaninin
azalmasina neden olarak isparcasi isleme hizini disirir. Bu yizden vurum bekleme
sliresinin, birim zamanda isleme bolgesinden kaldirilan metalsel malzeme miktariyla
orantili olacak sekilde optimum oldugu bir deger vardir. Bu optimum degerin altinda ve
Ustinde isparcas! isleme hizi dismektedir. Vurum bekleme siiresinin optimum
degerinin altindayken, isparcasi isleme hizinin diismesinin nedeni isleme bolgesinin
yetersiz temizlenmesi sonucu olusan arklar, kisa devre, kotl ve kararsiz bosalimlardir.
Vurum bekleme siresinin optimum degerinin Ustlinde isparcasi isleme hizinin
dismesinin nedeni ise isleme zamaninin gereksiz yere uzatilmasiyla birlikte etkin
isleme zamaninin azalmasildir. Vurum bekleme sliresi artmasi; islem bdlgesinden
metalsel talaslarin daha iyi bir sekilde temizlenmesi neden olarak arklarin, kisa
devrelerin, kotli ve kararsiz bosalimlarin olusmasini engelledigi icin, isparcasi isleme
hizini arttirabilir. Ama enerji yogunlugu esitligine goére (Esitlik 4.10), vurum bekleme
sliresinin artmasi enerji yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir, enerji yogunlugu
azalirken, isparcasi isleme hizinin artmasi bir celiski gibi gdzikse de yukarida belirtilen

nedenlerden dolayi aslinda bir geliski degildir.

Enerji yogunlugu icin ANOVA analizide yapilmistir ve enerji yogunlugu icin bizim
calisma araligimiz icinde en etkili parametre olarak vurum bekleme siresi ¢ikmistir.
Ayrica yapilan deneysel calismalar sonucunda vurum bekleme siiresinin ispargasi ylizey

plrizlGlugh Uzerine etkisinin ¢ok az oldugu gorilmistir. Vurum bekleme siresinin
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degisimi isparcasi yiuzey plrizlilaginin cok az degismesine neden olurken, enerji
yogunlugu cok fazla degismesine neden olmaktadir. Tim bu nedenlerden dolayi enerji
yogunlugu grafikleri cizilirken vurum bekleme siirelerine gore ayri ayri grafikler
cizilmistir (Sekil 4.6.1.1 - 4.6.1.12). Enerji yogunlugundaki degisimin hangi
parametreden dolayl gerceklestigini bilmek daha dogru karar verilmesine neden

olabilir.

4.6.1 Enerji Yogunlugunun isparcasi isleme Hizina Etkisi

Farkli caplarda ki (8, 12, 16 ve 20 mm) % 99,99 safliktaki elektrolitik bakirlarin elektrot
malzemesi olarak kullaniimasiyla elde edilen enerji yogunlugu ile isparcasi isleme hizi
(IiH) arasindaki grafikler, yukarida belirtilen nedenlerden dolayr vurum bekleme

strelerine (6, 30, 300 us) gore ayri ayri asagidaki sekilde gizilmistir.
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Enerji Yogunlugu (Joule/mm?)

Sekil 4.6.1.1 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (20 mm capl elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.1.2 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (20 mm capl elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.6.1.3 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (20 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 300 us)
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Sekil 4.6.1.4 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (16 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4. 6.1.5 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (16 mm ¢apli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.6.1.6 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (16 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 300 us)
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Sekil 4.6.1.7 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.1.8 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.6.1.9 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (12 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siresi 300 us)
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Sekil 4.6.1.10 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (8 mm capli elektroda ait isparcasi,
vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.1.11 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (8 mm capl elektroda ait isparcasi,

vurum bekleme siresi 30 us)
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Sekil 4.6.1.12 Enerji yogunlugunun iiH’na etkisi (8 mm capl elektroda ait isparcasi,

vurum bekleme siresi 300 pus)

4.6.2 Enerji Yogunlugunun ispargasi Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Farkli caplara sahip (8, 12, 16 ve 20 mm) elektrolitik bakir elektrotlarin kullaniimasiyla

elde edilen, enerji yogunlugu ve isparcasi ylzey plrizlulugi arasindaki grafikler, vurum

bekleme sirelerine (6, 30, 300 us) gore asagidaki sekilde ayri ayri cizilmistir (Sekil

4.6.2.1-4.6.2.12).
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elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 6 us)
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Sekil 4.6.2.2 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (20 mm caph

elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 30 us)
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Sekil 4.6.2.3 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (20 mm caph

elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 pus)
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Sekil 4.6.2.4 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (16 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.2.5 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (16 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 30 us)
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Sekil 4.6.2.6 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (16 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 300 ps)
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Sekil 4.6.2.7 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (12 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.2.8 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (12 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 30 us)
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Sekil 4.6.2.9 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey puruzliligine etkisi (12 mm caph
elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 300 ps)

154




isparcasi Yiizey PlriizlGlGgi

[N
o

8 /

¢
6 *
*
4
o y = 0,2625x0.6406
R?=0,9153
2
0 50 100 150 200 250 300

Enerji Yogunlugu (Joule/mm?)

Sekil 4.6.2.10 Enerji yogunlugunun isparcasi ylizey plruzliligine etkisi (8 mm caph

elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.2.11 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey purizliligine etkisi (8 mm capli

elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme stiresi 30 us)
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Sekil 4.6.2.12 Enerji yogunlugunun isparcasi ylzey purizliligine etkisi (8 mm capli

elektroda ait isparcasi ve vurum bekleme siiresi 300 pus)
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4.6.3 Enerji Yogunlugunun Elektrot Kenar Asinmasina Etkisi

Enerji yogunlugundaki degisimin elektrot kenar asinmasi (kenar yaricapi) Gzerine etkisi
belirlenmeye calisiimistir. Elektrot kenar asinmasi lzerine enerji yogunlugunun etkisi
incelenirken, enerji yogunlugundaki degisim sadece cap degisimine bagh kalinarak
incelenmistir. Ayni isleme parametreleri tim farkli captaki (8, 12, 16 ve 20 mm)
elektrotlara uygulanmasiyla enerji yogunlugundaki degisiminin elektrot kenar asinmasi
Uzerine etkisi incelenmistir. Her bir grafigin altinda her 4 farkli cap icin uygulanan ayni
isleme parametreleri belirtilmis olup, bu isleme parametreleri kullanilarak her cap icin
ayri ayri enerji yogunlugu Esitlik 4.10 yardimiyla hesaplanmistir. Enerji yogunlugu ile

elektrot kenar asinmasi arasindaki grafikler asagidaki sekilde elde edilmistir (Sekil

4.6.3.1-4.6.3.7).
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Sekil 4.6.3.1 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (bosalim akimi 9 A,
vurum siresi 45 ps, vurum bekleme siiresi 6 us)
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Sekil 4.6.3.2 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 15 A,
vurum siresi 45 ps, vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.6.3.3 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 21 A,
vurum siresi 45 ps, vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.6.3.4 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 21 A,
vurum siresi 10 s, vurum bekleme siiresi 6 ps)
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Sekil 4.6.3.5 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 21 A,
vurum siresi 20 us, vurum bekleme siresi 6 us)
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Sekil 4.6.3.6 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 15 A,
vurum siresi 45 ps, vurum bekleme stiresi 30 ps)
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Sekil 4.6.3.7 Enerji yogunlugun elektrot kenar yaricapina etkisi (Bosalim akimi 15 A,
vurum siresi 45 ps, vurum bekleme siiresi 300 ps)
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Yapilan deneysel calismalarda, isparcasi isleme hizi (iiH) ve isparcasi ortalama yiizey
plrizlGluglh degerinin enerji yogunlugunun artmasiyla birlikte arttigi gortlmuastir.
isparcasi isleme hizi ve enerji yogunlugu arasindanki en iyi yaklasim 3. dereceden
polinom seklinde olurken, isparcasi ylzey pirizlGliga ve enerji yogunlugu arasindaki

en iyi yaklasim Ustel fonksiyon seklinde olmustur.

Ayrica calisma sonucunda ayni isleme parametrelerinin farkli caplara sahip (8, 12, 16 ve
20 mm) elektrotlara uygulanmasiyla elektrot kenar ortalama yaricap degerlerinin,
elektrotlarin capi kicilldikce arttigi gorilmdistir. Bunun nedeni ise; isleme
parametrelerinin ayni olmasindan dolayi elektrotlara verilen enerji miktarlari aynidir
buna karsin elektrot caplarinin farkh olmasi bosalim alanlarinin farkh olmasina neden
olarak elektrotlarin enerji yogunluk degerlerinin birbirinden farkli olmasina sebep
olmaktadir. Elektrot capinin kicllmesi (20 mm’den 8 mm’ye dogru) bosalim alaninin
kiicilmesine ve enerji yogunlugunun artmasina neden olur Esitlik 4.10’a gére. Ayni
isleme sartlarinda daha kiiclik caph elektrot kullanilarak enerjinin daha yogun bir
sekilde verilmesi ise elektrot kenar yaricap degerinin (kenar asinma) degerlerinin
artmasina neden oldugu gorilmustir. Elektrot kenar asinmasi ve enerji yogunlugu
arasindaki en iyi yaklasim Ustel fonksiyon seklinde olmustur. Ayrica ayni isleme
parametrelerinde ve isleme zamaninda elektrot capinin kiciltilerek enerjinin daha

yogun sekilde verilmesi isleme derinligininin artmasina neden olmaktadir.
4.7. Degiskenlerin Analizi (ANOVA)

Deney veya calisma sonuglarinin glvenirligi icin istatiksel analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Taguchi yontemi tek cevap Ozelliklerini optimize etmek icin
tasarlanmistir. Bir cikti icin en bliylk en iyiyken, diger cikti icin en kiictik en iyi olmasi
istenebilir bu nedenle c¢oklu ciktilarin optimizasyonu karisiktir. Bunun icin ¢ok
degiskenli varyans analizi (ANOVA) kullanilarak parametrelerin sonuglar tizerindeki etki
ylzdeleri ve gliven dizeyleri belirlenmektedir [64]. Bu calismada Statgraphics istatistik
programi kullanilarak varyans analiz yontemi (ANOVA) uygulanmistir ve isleme
parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme stiresi ve elektrot capi)
isleme performansinin ciktilari (iiH, EAH, elektrot kenar asinmasi, isparcasi ile elektrot

ylzey purazltlikleri ve enerji yogunlugu) lizerine etkileri incelenmistir.
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4.7.1 ispargasi isleme Hizi icin ANOVA Analizi Sonuglari

Cizelge 4.1 isparcasi isleme Hizi icin ANOVA Analizi Sonuglari
Parametre  Kar. Top. (SS) Ser. Der.(d.f) Ort. Kar. Top. F - orani P- degeri

Bosalim Akimi1  5,52704 2 2,76352 61,84 0,0000
Vurum sdiresi 7,15649 2 3,57825 80,07 0,0000
Vurum bek. sur. 7,32263 2 3,66132 81,93 0,0000
Elektrot gapi  0,271957 3 0,0906522 2,03 0,1149
Hata 4,37947 98 0,0446884 - -
Duzeltilmis Top. 24,6576 107

ANOVA analizi isparcasi isleme hizina islem parametrelerin etkilerini ortaya ¢ikarmak
icin uygulanmistir. P degerinin sifira yakin olmasi demek parametrelerin etkinliginin
fazla oldugunu gostermektedir. P degerleri 0,05 ‘ten daha kicilk oldugu icin islemin
glivenilirlik orani %95’dir. Her bir parametrenin ylizde olarak katkisini bulmak icin o
parametrenin kareler toplami, toplam kareler toplamina bolinir. Toplam kareler

toplami ise her parametrenin kareler toplaminin toplanmasiyla elde edilir (Esitlik 4.12).

SST = SSA + SSB + SS(;+ SSD +SSE (412)

Bu esitlikteki; SSap bosalim akiminin kareler toplami, SSg vurum siresinin kareler
toplami, SScvurum bekleme siresinin kareler toplami, SSp elektrot caplarina ait olan

kareler toplami, SSg ise hata degerinin kareler toplamidir.

SSr=5,52704 + 7,15649 + 7,32263 + 0,271957 + 4,37947 = 24,6576

Bosalim akiminin yiizde katkisi = (SSa/SSt) x 100 = (5,52704/24,6576) x 100 =% 22,4
Vurum suresinin yiizde katkisi = (SSg/SSt) x 100 = (7,15649/24,6576) x 100 = % 29
Vurum bek. sur. yiizde katkisi = (SS¢/SSt) x 100 = (7,32263/24,6576) x 100 = % 29,6
Elektrot capinin ytzde katkisi = (SSp/SSt) x 100 = (0,271957/24,6576) x 100 =% 1,1

isparcasi isleme hizina etkiyen isleme parametreleri biyiikten kiiciige etki sirasina
gore, vurum bekleme siiresi, vurum siresi, bosalim akimi ve elektrot capidir. Elektrot

capinin isparcasi isleme hizina etkisinin ¢ok kiiclik oldugu géralmustar.
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4.7.2 Elektrot Asinma Hizi igin ANOVA Analizi Sonuglari

Cizelge 4.2 Elektrot Asinma Hizi icin ANOVA Analizi Sonuglari

Parametre Kar. Top. (SS) Ser. Der.(d.f) Ort. Kar. Top. F - orani P- degeri

Bosalim Akimi 0,783688 2 0,391844 157,93 0,0000
Vurum sdiresi 0,0221415 2 0,0110707 4,46 0,0140
Vurum bek. sur.  0,258599 2 0,129299 52,11 0,0000
Elektrot gapi 0,0984525 3 0,0328175 13,23 0,0000
Hata 0,243154 98 0,00248116 - -

Duzeltilmis top. 1,40603 107

P degerleri 0,05 ‘ten daha kicik oldugu icin islemin giivenilirlik orani %95’dir.
SSt=0,783688 + 0,0221415 + 0,258599 + 0,0984525 + 0,243154 = 1,40603

Bosalim akiminin yiizde katkisi = (SSa/SSt) x 100 = (0,783688/1,40603) x 100 = % 55,7
Vurum suresinin yiizde katkisi = (SSg/SSt) x 100 = (0,0221415/1,40603) x 100 =% 1,57
Vurum bek. sir. yiizde katkisi = (SS¢/SSt) x 100 = (0,258599/1,40603) x 100 = % 18,3
Elektrot capinin ytizde katkisi = (SSp/SS+) x 100 = (0,0984525/1,40603) x 100 =% 7
Elektrot asinma hizina etkiyen isleme parametreleri blyukten kiigige etki sirasina gore,

bosalim akimi, vurum bekleme siiresi, elektrot capi ve vurum siresidir. Vurum

slresinin elektrot asinma hizina etkisinin cok az oldugu gérilmistdr.

4.7.3 isparcasi Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri igin ANOVA Analizi Sonuglari

Cizelge 4.3 isparcasi Ortalama Yiizey PiirtizIGligl icin ANOVA Analizi Sonuglar

Parametre Kar. Top. (SS)  Ser.Der.(d.f) Ort.Kar.Top. F-orani_P-degeri
Bosalim Akimi 36,9157 2 18,4579 93,43 0,0000
Vurum siiresi 126,006 2 63,0032 318,92 0,0000
Vurum bek. sir.  3,82161 2 1,91081 9,67 0,0001
Elektrot capi 1,82026 3 0,606752 3,07 0,0313
Hata 19,3602 98 0,197553 - -
Duzeltilmis top. 187,924 107

P degerleri 0,05 ‘ten daha kicik oldugu icin islemin giivenilirlik orani %95’dir.
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SSr=36,9157 + 126,006 + 3,82161 + 1,82026 + 19,3602 = 187,924

Bosalim akiminin yiizde katkisi = (SSa/SSt) x 100 = (36,9157/187,924) x 100 = % 19,6
Vurum suresinin yiizde katkisi = (SSg/SSt) x 100 = (126,006/187,924) x 100 = % 67,05
Vurum bek. sur. ylizde katkisi = (SS¢/SSt) x 100 = (3,82161/187,924) x 100 = % 2,03
Elektrot capinin ytzde katkisi = (SSp/SSt) x 100 = (1,82026/187,924) x 100 = % 0,96

isparcasi ortalama yizey puriizliligiine etkiyen isleme parametreleri biyiikten kiiciige
etki sirasina gore, vurum siresi, bosalim akimi, vurum bekleme siresi ve elektrot
capidir. Elektrot capinin ve vurum bekleme siresinin isparcasi ortalama ylizey

plrizlGlik degerine etkisinin ¢ok kiglik oldugu goralmdistar.

4.7.4 Elektrotlarin Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri icin ANOVA Analizi Sonuglari

Cizelge 4.4 Elektrotlarin Ortalama Yiizey Puiriizliiliigii icin ANOVA Analizi Sonuglari

Parametre Kar.Top.(SS) Ser.Der.(d.f) Ort. Kar. Top. F -orani P- degeri

Bosalim Akimi 65,061 2 32,5305 183,03 0,0000
Vurum sdiresi 2,14153 2 1,07076 6,02 0,0034
Vurum bek. siir. 1,14956 2 0,57478 3,23 0,0436
Elektrot gapi 0,611068 3 0,203689 1,15 0,3345
Hata 17,4176 98 0,177731 - -
Duzeltilmis top. 86,3808 107

P degerleri 0,05 ‘ten daha kicik oldugu icin islemin giivenilirlik orani %95’dir.

SSr =65,061 +2,14153 +1,14956 + 0,611068 + 17,4176 = 86,3808

Bosalim akiminin ytizde katkisi = (SSA/SSt) x 100 = (65,061/86,3808) x 100 = % 75,3
Vurum suresinin yiizde katkisi = (SSg/SSt) x 100 =(2,14153/86,3808) x 100 = % 2,47
Vurum bek. stir.ylizde katkisi = (SS¢/SSt) x 100 = (1,14956 /86,3808) x 100 = % 1,33
Elektrot capinin ytizde katkisi = (SSp/SSt) x 100 = (0,611068/86,3808) x 100 = % 0,7

Elektrot ortalama ylizey plrizlGligiine etkiyen isleme parametreleri blyikten kiiclige

etki sirasina gore, bosalim akimi, vurum siresi, vurum bekleme siresi ve elektrot
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capidir. Elektrot capinin elektrotlarin ortalama ylizey plrizlilik degerine etkisinin cok

kiiclik oldugu gorilmistir

4.7.5 Elektrotlarin Ortalama Kenar Asinmasi igin ANOVA Analizi Sonuglari

Elektrotlarin ortalama kenar asinmasi icin ANOVA analizi, elektrot ortalama kenar

asinmasi icin kullanilan Taguchi (L;g) ortoganal dizisi icin uygulanmistir.

Cizelge 4.5 Elektrot Ortalama Kenar Asinmasi icin ANOVA Analizi Sonuglari

Parametre Kar.Top.(SS) Ser.Der.(d.f) Ort.Kar. Top. F-orani P- degeri
Bosalim Akimi 0,0762004 2 0,0381002 10,47 0,0045
Vurum sdiresi 0,0343421 2 0,0171711 4,72 0,0397
Vurum bek. Siir. 0,0443658 2 0,0221829 6,10 0,0212
Elektrot capi 0,0663818 2 0,0331909 9,12 0,0069
Hata 0,032755 9 0,00363944 - -
Duzeltilmis top.  0,254045 17

P degerleri 0,05 ‘ten daha kicik oldugu icin islemin giivenilirlik orani %95’dir.

SSt =0,0762004 + 0,0343421 + 0,0443658 + 0,0663818 + 0,032755= 0,254045
Bosalim akiminin yiizde katkisi = (SS5a/SSt) x 100 = (0,0762004/0,254045) x 100 = % 29,9
Vurum suresinin ytizde katkisi = (SSg/SSt) x 100 = (0,0343421/0,254045) x 100 = % 13,5
Vurum bek.siir. yuzde katkisi = (SS¢/ SSt1) x 100 = (0,0443658/0,254045) x 100 =% 17,4
Elektrot capinin ytzde katkisi = (SSp/ SSt) x 100 = (0,0663818/0,254045) x 100 = % 26

Elektrot ortalama kenar yaricap degerine etkiyen isleme parametreleri biylikten
kiicige etki sirasina bosalim akimi, elektrot capi, vurum bekleme siiresi ve vurum
slresidir. Elektrot capinin ve bosalim akiminin elektrot ortalama kenar yaricapina

etkisinin fazla oldugu gortlmustir.

4.7.6 Enerji Yogunlugu Degeri icin ANOVA Analizi Sonuglari

Bu calismada uygulanan islem parametrelerinin araligi esas alinarak enerji yogunlugu

icin ANOVA analizi yapiimistir.
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Cizelge 4.6 Enerji Yogunlugu Degeri icin ANOVA Analizi Sonuglari
Parametre Kar.Top.(SS) Ser.Der.(d.f) Ort. Kar. Top. F -orani P- degeri

Bosalim Akimi 8,58E15 2 4,29E15 6,56 0,0021
Vurum sdiresi 1,07E16 2 5,34E15 8,17 0,0005
Vurum bek. Str.  6,79E16 2 3,40E16 51,97 0,0000
Elektrot ¢api 3,98E16 3 1,33E16 20,31 0,0000
Hata 6,40E16 98 6,53E14 - -
Duzeltilmis top.  1,91E17 107

P degerleri 0,05 ‘ten daha kicik oldugu icin islemin glivenilirlik orani %95’dir.

SSr = 8,58E15 +1,07E16 + 6,79E16+ 3,98E16 + 6,40E16 = 1,91E17

Bosalim akiminin yiizde katkisi = (SSa/SSt) = (8,58E15/1,91E17) x 100 = % 4,49

Vurum suresinin yiizde katkisi = (SSg/SSt) = (1,07E16/1,91E17) x 100 = % 5,60

Vurum bekleme siresinin ytizde katkisi = (SS¢/SSt) = (6,79E16/1,91E17) x 100 = % 35,5
Elektrot capinin ytizde katkisi = (SSp/SS+) = (3,98E16 /1,91E17) x 100 = % 20,8

Enerji yogunlugu degerine en blylk etkileri yapan isleme parametreleri sirasiyla;
vurum bekleme siresi, elektrot ¢api, vurum siiresi ve bosalim akimidir. Vurum bekleme

sliresinin enerji yogunluguna etkisinin ¢ok fazla oldugu gorilmustir.
4.8 Taguchi Yontemi

Taguchi Metodu ortogonal dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini
en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim teknigidir. Faktorlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi yani yapilan deneysel tasarimin dengeli olmasi
istendiginden ortogonal diziler kullanilmaktadir. Tasarimin dengeli olmasi icinse
faktorlerin farkh seviyeleri icin her test edilen sart altinda esit sayida ornekleme

yapiimalidir [65,66].

Genellikle bir Grine etki eden cok sayida degisken oldugundan bu degiskenlerin
optimum diizeylerini bulmak oldukca zor olacaktir. Ciinki bu cok sayida degiskenin
kendi aralarinda da etkilesimleri (bir degiskenin yanit degiskenine olan etkisi, diger bir

degiskenin hangi seviyede olduguna bagl ise bu iki degisken arasinda etkilesim vardir
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denir) olacaktir ve bu da problemi daha da zorlastiracaktir Taguchi metodu ise, lirinde
ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol
edilebilen faktorlerin dizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek, Urin ve

prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calismaktadir [66,67].

isleme performansinin ciktilarini (iiH, EAH, isparcasi yizey purizluligi ile elektrot
ylzey purazliligla ve elektrot kenar asinmasi) optimize etmek icin kullanilan isleme
parametrelerinin optimal kombinasyonu sinyal/guriltid (s/n) orani grafikleriyle
belirlenir. Taguchi Deney Tasarimi yonteminde sinyal/gurulti oranlari deneysel
calismalarla elde edilen sonuglara gore hesaplanir. Taguchi yontemine dayanarak s/n
oranlari, en kiclk en iyi, en bliyik en iyi ve nominal deger en iyi olarak kalite
degerlerinin hedeflendigi degere gore farkh sekillerde asagidaki esitliklere gore

hesaplanir [68].

. 1 —
En Biiyiik En lyi: -10Iog[;2?=1 yi~?] (4.12)

1 .
En Kiiciik En iyi : -10log [; >, yi?] (4.13)

Bu calismada isleme parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme
siiresi ve elektrot capi), isleme performansinin giktilarina (iiH, EAH, isparcasi ve elektrot
ylzey puruzlilakleri) ve elektrotlarda olusan ortalama kenar asinmalarina etkilerini

optimize etmek icin ayri ayri Taguchi Yontemi kullaniimistir.

isleme performansinin ciktilari ve elektrotlarda olusan ortalama kenar asinmalari icin
islem parametrelerinin optimal kombinasyonu bulunurken Taguchi (L1g) ortogonal dizisi
kullanilmistir. Daha sonra sinyal/girulti degerleri hesaplanmistir ve hesaplanan
sinyal/gurulti degerleri yardimiyla sinyal/guriltu grafikleri cizilerek optimum isleme
sartlari elde edilmistir. Sinyal/glriltu degerleri hesaplanirken, ispargasi isleme hizi igin
en blyuk en iyi kalite karakteristigine gore hesap yapilirken, elektrot asinma hizi,
isparcasi ortalama yizey plrizIlGlGga, elektrot ortalama yizey purizliliga ve elektrot
kenar yaricap degerleri icin ise en kiiclik en iyi kalite karakteristigine gore hesap

yaptmistir.
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Cizelge 4.7 isleme Performasinin Ciktilari icin Kullanilan Taguchi (Lig) Ortoganal Dizisi
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Cizelge 4.8 Kullanilan faktor (degisken) ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Bosalim Akim (Amper) 9 15 21
Vurum siresi (ts) (ps) 10 20 45
Vurum bek. siiresi (t,) (ps) 6 30 300
Elektrot Capi (mm) 12 16 20

4.9 Sinyal/Gurultii (db) Grafikleri

Taguchi yontemine dayanarak (Lig) ortogonal dizileri icin sinyal/guralti (s/n) oranlari
deneysel sonuglar kullanilarak en kiictik en iyi ve en buylk en iyi esitlikleri yardimiyla
hesaplanmistir ve daha sonra isleme parametrelerinin optimal kombinasyonunun

belirlenebilmesi icin sinyal/gurulti (s/n) grafikleri gizilmistir.

4.9.1 isparcasi isleme Hizi igin Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

isparcasi isleme hizi icin sinyal/giirliltii (s/n) oranlar en biyik en iyi esitligine (Esitlik
4.12) yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore
isparcasi isleme hizi icin sinyal/gurultu (s/n) grafigi Sekil 4.9.1’de ki gibi cizilmistir.
Burada ki; A bosalim akimini, B; vurum siresini, C; vurum bekleme siiresini ve D ise

elektrot capini temsil etmektedir.

A;=-38,8505db B;= -38,2879db C;=-27,9184db D;=-32,5295db
A= -32,3987db B,=-33,9596db C,=-33,3418db D,=-33,7035db

As;= -28,9863db B3=-27,9881db C;3=-38,9753db Ds3;=-33,0025 db
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Bosalim akim Vurum siiresi Vurum bekleme Elektrot caps

(Amper) {us) siiresi (us) {mmy}
-20 : -
9 15 21 6 30 300 10 20 45 12 16 20
-25
C
Ag 1
» Vi, Mha.

=0 A D
/2./ / yz J\“
35 —B,
A /
/ B \C3

40 1

-45

sinyal/giiriiltii (s/n) degerleri (db)

-50

Sekil 4.9.1 isparcasi isleme hizi igin sinyal/gurilti (db) grafigi

isleme parametrelerin sinyal/giiriiltii (s/n) grafikleri yardimiyla optimal kombinasyonu
bulunurken, her grafikteki en bilylk deger secilir. Bu bilgiye gore A3BsCiD;
kombinasyonu bizim icin isparcasi isleme hizinin optimal isleme kombinasyonudur.
A3B3C;D; kombinasyonu (bosalim akimi 21 A, vurum siiresi 45 ps, vurum bekleme
sliresi 6 s ve elektrot capi olarak 12 mm) isleme sartina karsilik gelmektedir, bu isleme
sartinda yapilan deney sonucuna bakilarak, bu isleme kombinasyonun isparcasi isleme
hizinin  en yiksek oldugu kombinasyon oldugu gozlenmistir bu deger ise
(0,1025gr/dk)’dir. Ayrica sinyal/gurilti (s/n) grafiklerine bakilarak parametrelerin
etkinlik dereceleri hakkinda da yorum vyapilabilmektedir. Eger hesaplanan
sinyal/gurulti degerleri arasindaki fark fazla ise yani sinyal/gurulta (s/n) grafiklerinde
egimin fazla olusu o parametrenin daha etkili oldugunun gostergesidir. Bu bilgiye gore
isparcasi isleme hizi icin etki olusturan isleme parametreleri biliyikten kiclge etki

sirasina gore, vurum bekleme siresi, vurum siiresi, bosalim akimi ve elektrot capidir.
4.9.2 Elektrot Asinma Hizi i¢in Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

Elektrot asinma hizi igin sinyal/glralta (s/n) oranlari en kiiglk en iyi esitligi (Esitlik 4.13)
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore elektrot
asinma hizi icin sinyal/guralti (s/n) grafigi Sekil 4.9.2’de ki gibi gizilmistir.
A;=51,67317db B;=44,51585db Cy= 42,56597db D;=45,16158 db

A, = 44,55647 db B,= 43,46907 db C,= 44,33473db D, =45,04396 db

A;= 38,23168db B3 =46,4764 db C; =47,56062db  D;=44,25578 db
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Sekil 4.9.2 Elektrot asinma hizi igin sinyal/guraltii(db) grafigi

A;B3C3D; kombinasyonu bizim icin elektrot asinma hizinin optimal kombinasyonudur.
A;B3C3D; kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siresi 45 ys, vurum bekleme siresi
300 ps ve elektrot capi olarak 12 mm) isleme sartina karsilik gelmektedir, bu isleme
sartinda yapilan deney sonucuna bakilarak, bu kombinasyonun elektrot asinma hizinin
en disik oldugu isleme kombinasyonu oldugu gozlenmistir bu deger ise
(0,00085 gr/dk)’dir. Grafikler yardimiyla elektrot asinma hizi igin etki olusturan isleme
parametreleri blylkten kiclige etki sirasina gore bosalim akimi, vurum bekleme

slresi, vurum sliresi ve elektrot capidir.

4.9.3 isparcasi Ortalama Yiizey PiiriizlGligii icin Sinyal/Giiriilti Grafigi (db)

isparcasi ortalama yiizey piirizIGlGgi icin sinyal/gurilti (s/n) oranlari en kiicik en iyi
esitligi (Esitlik 4.13) yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlere goére isparcasi ortalama ylzey purizluligu icin sinyal/glralti (s/n) grafigi
Sekil 4.9.3te ki gibi cizilmistir.

A= -12,7939db B1= -12,2064 db C;= -14,5633 db D; = -14,2256 db
A,= -14,2014 db B,= -13,9277 db C, = -13,8884 db D, = -14,0529 db

A;= -15,3351db B3 =-16,1964 db Cs;= -13,8787 db D3 = -14,052 db
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Bogalim akimi Vurum siiresi Vurum bekleme Elektrot capi
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Sekil 4.9.3 isparcasi ortalama yiizey puirtizliligi hizi icin sinyal/guriilti (db) grafigi

A;B;,C3D3 kombinasyonu bizim icin isparcasi ortalama ylzey puriazlGligh icin optimal
kombinasyonudur. A;B;C3D3 kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siresi 10 ps,
vurum bekleme stiresi 300 us ve elektrot capi olarak 20 mm) isleme sartina karsilik
gelmektedir, bu isleme sartinda yapilan deney sonucuna bakilarak, bu kombinasyonun
isparcas! ortalama ylzey plrizIGlGgu icin en diuslik isleme kombinasyonu oldugu
gozlenmistir bu deger ise R, (3,328 um)’dir. Grafikle yardimiyla isparcasi ortalama
ylzey purazIliligld icin etki olusturan isleme parametreleri buylikten kiiclige etki

sirasina gore vurum siresi, bosalim akimi, vurum bekleme siiresi ve elektrot capidir.

4.9.4 Elektrotlarin Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii icin Sinyal/Guriiltii Grafigi (db)

Elektrotlarin ortalama ylzey puruzlUligu icin sinyal/gurulti (s/n) oranlari en kiglik en
iyi esitligi (Esitlik 4.13) yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlere gore elektrot ortalama ylizey purtzlGlUgu icin sinyal/guriltu (s/n) grafigi

Sekil 4.9.4’te ki gibi cizilmistir.

A;=-7,90352 db B, =-10,1703 db C1=-9,71268 db D;=-10,2171db
A,=-11,0134 db B,= -10,9782 db C,=-10,1506 db D, =-10,3506 db
A;=-12,3944 db B3 =-10,1628 db C3=-11,4481db D3 =-10,7436 db
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Sekil 4.9.4 Elektrot ortalama yuzey purizlGluga hizi igin sinyal/guralti (db) grafigi

A;B3C;D; kombinasyonu, elektrot ortalama ylizey pulrzIGlGghu icin optimal isleme
kombinasyonudur. A;BsC;D; kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siresi 45 us,
vurum bekleme siiresi 6 ps ve elektrot capi olarak 12 mm) isleme sartina karsilik
gelmektedir, bu isleme sartinda yapilan deney sonucuna bakilarak, bu kombinasyonun
elektrot ortalama ylizey parizIGlGghu icin en dislk isleme kombinasyonu oldugu
go6zlenmistir bu deger ise R, (1,381 um)’dir. Grafikle yardimiyla elektrotlarin ortalama
ylzey purazIliligld icin etki olusturan isleme parametreleri buylikten kiiclige etki

sirasina gore bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siresi ve elektrot capidir.

4.9.5 Elektrot Ortalama Kenar Asinmasi i¢in Sinyal/Giiriiltii Grafigi

Taguchi yontemine dayanarak (Lig) ortogonal dizisi igin sinyal/gurult (s/n) oranlari en
kiicik en iyi esitligi yardimiyla (Esitlik 4.13) gore hesaplanmistir ve elde edilen
degerlere gore sinyal/gurulti (s/n) grafikleri cizilerek elektrot kenar yaricapi icin isleme

parametrelerinin optimal kombinasyonu bulunmustur.
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Cizelge 4.9 Elektrot Ortalama Kenar Asinmasi icin Taguchi (Lig) Ortoganal Dizisi

Bosallm  Vurum Vurum  Elektrot Elektrot sinyal/gurulta

Akimi suresi ts bekleme capl Kenar degeri (db)
(Amper) (us) suresi t,  (mm) yarigapl
(us) (mm)
9 10 6 8 0,209 13,59707
9 20 30 12 0,125 18,0618
9 45 300 16 0,065 23,74173
15 10 6 12 0,205 13,76492
15 20 30 16 0,142 16,95423
15 45 300 8 0,226 12,91783
21 10 30 8 0,3 10,45757
21 20 300 12 0,171 15,34008
21 45 6 16 0,314 10,06141
9 10 300 16 0,037 28,63597
9 20 6 8 0,225 12,95635
9 45 30 12 0,121 18,34429
15 10 30 16 0,086 21,31003
15 20 300 8 0,18 14,89455
15 45 6 12 0,261 11,66719
21 10 300 12 0,107 19,41232
21 20 6 16 0,256 11,8352
21 45 30 8 0,574 4,821762

Elektrot ortalama kenar yaricaplari icin hesaplanan sinyal/gliriilti (s/n) degerleri;

A;=19,22287 db B;=17,86298 db C1=12,31369db D; =11,60752 db
A, =15,25146 db B, =15,00704 db C,=14,99162 db D, =16,09843 db
A;=11,98806 db B3 =13,59237 db C; =19, 15708 db D3 =18,75643 db
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Sekil 4.9.5 Elektrot ortalama kenar asinmasi icin sinyal/gurilti (db) grafigi

A;B;,C3D3 kombinasyonu elektrot kenar yaricapi icin optimal isleme kombinasyonudur.
A;B;,C3D3 kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siiresi 10 ps, vurum bekleme siiresi
300 ps ve elektrot capr olarak 16 mm) isleme sartina karsilik gelmektedir, bu
kombinasyonun dogrulugunu test etmek icin bu isleme sartina gelen elektrodun kenar
yaricap degeri profil projeksiyon cihaziyla 6lctlmistiir ve bu kombinasyonun, en diisiik
elektrot kenar yaricapina sahip olan isleme sarti kombinasyonu oldugu gorilmdstir. Bu
deger 0.037 mm olarak ol¢lilmustir. Grafikle yardimiyla elektrotlarin kenar asinmasi
(kenar yaricapi) icin etki olusturan yapan isleme parametreleri biylkten kiiclige etki

sirasina gore bosalim akimi, elektrot ¢capi, vurum bekleme siresi ve vurum siresidir.

ANOVA analiziyle elde edilen isleme parametrelerin 6nem sirasiyla, sinyal/gtrultu (db)
grafiklerinin yardimiyla belirlenen 6nem siralari birbiriyle 6rtismelidir. Deneylerde
isleme parametrelerin seviyeleri 3 alinirken yani her parametre 3 kez degisirken,
elektrot caplari 4 kez (8, 12, 16 ve 20 mm) degismektedir. Taguchi deneysel
tasariminda kullanilan (L;g) ortogonal dizisinde elektrot caplari icin de seviyenin 3
olmasi gerekmektedir. Bu yizden 12, 16 ve 20 mm caph elektrotlar géz 6nine
tutularak isleme devam edilmistir. Ama elektrot ortalama kenar asinmasi icin yapilan
deneysel sonuglara gére 20 mm capli elektrotlarda gerceklesen ortalama kenar asinma
degerleri, diger elektrotlardan daha az oldugu goérilmdistir. Bu nedenle elektrot
ortalama kenar asinmasi icin kullanilan Taguchi (L;s) ortoganal dizisinde 8, 12 ve 16
mm capl elektrotlar g6z oniinde alinmistir. Bu ylzden bazi isleme parametrelerinin
etkinlik derecelerinde, ANOVA analizi ve sinyal/guralti (db) grafiklerinin yardimiyla

belirlenen 6nem siralarinda bazi farkhiliklar olmustur.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu calismada TS EN X155CrVMol1l2 DIN 1.2379, soguk is takim c¢eliginin
elektroerozyonla islenmesi sirasinda isleme parametrelerinin (bosalim akimi, vurum
slresi, vurum bekleme siresi), ve elektrot capinin isleme performansinin giktilar
(isparcasi isleme hizi (iiH), elektrot asinma hizi (EAH), isparcasi ile elektrot yiizey
parizlGlukleri  ve elektrot kenar asinmasi) Uzerine etkileri incelenmistir.
Elektroerozyonla isleme yonteminde yeni bir parametre olarak da enerji yogunlugunun
etkisi incelenerek, enerji yogunlugundaki degismenin, isparcasi isleme hizi, isparcasi

ylzey purizlilGgu ve elektrot kenar agsinmasi Gizerine etkisi incelenmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda; isparcasi isleme hizi (iiH), elektrot asinma hizi
(EAH), isparcasi ile elektrot ylizey plruzIlGlagi ve elektrot kenar asinmasi degerlerinin
bosalim akiminin artmasiyla birlikte artis gésterdigi, iiH, isparcasi yizey pirizlGligi
ve elektrot kenar asinmasi degerlerinin vurum sdresinin artmasiyla birlikte artis
gosterdigi gozlenmistir. Elektrot asinma hizi ise genel olarak bosalim akiminin 9 A ve
15 A oldugu deney sartlarinda vurum siiresinin artmasiyla birlikte azalirken, bosalim
akiminin 21 A ve vurum bekleme siiresinin (30, 300 us) oldugu deney sartlarinda ise
vurum slresinin artmasiyla artis gostermistir. Vurum siresinin elektrot ylizey
plrizlGligl Uzerine etkisinin az oldugu gérilmistir. iiH, EAH ve elektrot kenar
asinmasi degerlerinin vurum bekleme siiresi arttikca azaldigi gozlenmistir, vurum
bekleme siiresinin isparcasi ve elektrot yizey pirizlilikleri degerleri Gzerine etkisinin

az oldugu gorulmastdr.
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Yapilan deneysel calismalarda, enerji yogunlugunla isparcasi isleme hizi (iiH), isparcasi
ortalama ylzey plrizIGlGgu degeri ve elektrot kenar asinmasi arasinda acik bir iliskinin
oldugu goérilmistir. Enerji yogunlugundaki artisla birlikte isparcasi isleme hizi (iiH),
isparcasi ortalama ylizey plrizIlGliglu ve elektrot kenar asinmasi degerinin arttig
gorulmistir. Isparcasi isleme hizi ve enerji yogunlugu arasindaki en iyi yaklasim 3.
dereceden polinom seklinde olurken, isparcasi ylizey plrizIiliglu ve elektrot kenar
asinmasinin enerji yogunlugu arasindaki en iyi yaklasim Ustel fonksiyon seklinde

olmustur.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak Taguchi Deneysel tasarimi uygulanmistir, (Lig)
ortogonal dizileri kullanilarak sinyal/gurilti (s/n) oranlari hesaplanmis ve sonuglar
optimize edilmistir. isparcasi isleme hizi icin isleme parametrelerinin optimal
kombinasyonu (bosalim akimi 21 A, vurum suresi (ts) 45 ps, vurum bekleme siiresi (tp)
6 us ve elektrot capi olarak 12 mm), elektrot asinma hizi icin isleme parametrelerinin
optimal kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siresi 45 pys, vurum bekleme siiresi
300 ps ve elektrot capi olarak 12 mm), ispargasi ylizey puarizlGligi icin isleme
parametrelerinin optimal kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum siiresi 10 ps, vurum
bekleme siresi 300 us ve elektrot capi olarak 20 mm), elektrot yizey plruzIlGlGga
isleme parametrelerinin optimal kombinasyonu (bosalim akimi 9 A, vurum sliresi 45 ps,
vurum bekleme siiresi 6 us ve elektrot capi olarak 12 mm) olarak elde edilmistir.
Elektrot kenar asinmalari icin isleme parametrelerinin optimal kombinasyonu ise
(bosalim akimi 9 A, vurum stiresi 10 ps, vurum bekleme siiresi 300 us ve elektrot capi

olarak 16 mm) olarak bulunmustur.

Ayrica ANOVA Analizi uygulanarak isleme parametrelerin (bosalim akimi, vurum siiresi,
vurum bekleme siiresi) isleme performansinin ciktilari (iiH, EAH, elektrot kenar
asinmasi, isparcasi ylzey plruzIlGlGaga ile elektrot ylizey purizltlikleri) Gzerine etki

ylzdeleri hesaplanmistir.

isparcasi isleme hizina etki eden parametreler biyiik etkiden kiiciige dogru sirasiyla;
vurum bekleme siiresi (%29,6), vurum siresi (%29), bosalim akimi (%22,4) ve elektrot
caplanidir (%1,1). Elektrot capinin isparcasi isleme hizina etkisinin cok kiiclik oldugu

gortlmustlir. Elektrot asinma hizina etki eden parametreler biyik etkiden kigilge
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dogru sirasiyla; bosalim akimi (%55,7), vurum bekleme siresi (%18,7), elektrot capi
(%7) ve vurum siiresidir (1,57). Vurum siresinin elektrot asinma hizina etkisinin cok az
oldugu goérilmuistir. isparcasi ortalama yiizey pirizlilik degerine etki eden
parametreler blyik etkiden kiglige dogru sirasiyla; vurum stiresi (67,05), bosalim
akimi (19,6), vurum bekleme siresi (%2,03) ve elektrot caplaridir (%0,96). Elektrot
capinin ve vurum bekleme siresinin isparcasi ortalama ylizey plruzlGlik degerine
etkisinin cok kiiclik oldugu gorilmistir. Elektrot ortalama yizey pirizlilik degerine
etki eden parametreler biylik etkiden kiiciige dogru sirasiyla; bosalim akimi (%75,3),
vurum stliresi (2,47), vurum bekleme siresi (%1,33) ve elektrot caplaridir (%0,7).
Elektrot capinin elektrotlarin ortalama yizey pirizlilik degerine etkisinin cok kiglik
oldugu gorilmustir. Elektrot kenar asinmasi degerine etki eden parametreler blyuk
etkiden kiicige dogru sirasiyla, bosalim akimi (%29,9,), elektrot capi (%26,1), vurum

bekleme siiresi (%17,4) ve vurum suresidir (%13,5).
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