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OZET

Bu ¢aligmada nikel-krom esasli alagimin elektro erozyon yontemiyle islenmesinde isleme
parametrelerinin is parcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliliigii ve mikro
catlak olusumu Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada degisken parametreler olarak
akim, vurum siiresi, vurum aralig1 ve grafit tozu konsantrasyonu se¢ilmistir. Toz karigimli
elektro erozyonla isleme deneylerinde kullanilmak iizere bir deney seti tasarlanmis ve imal
edilmistir. Yanit ylzeyi metodolojisi kullanilarak modeller olusturulmus ve regresyon
denklemleri elde edilmistir. En yiiksek isleme hizi, en diisiik takim aginmasi ve en diisiik
ylzey piriizliliigii performans hedefleriyle parametre optimizasyonu gergeklestirilmis;
ideal isleme parametreleri belirlenmistir. Olusturulan model kullanilarak bu parametrelerle
yapilacak islemenin sonucu tahmin edilmis, modelin 6ngordiigii sonuglar ve dogrulama
deneyinin sonuclart kiyaslanarak modelin giivenilirligi test edilmistir. Son olarak
numunelerin igslenen yiizeyleri taramali elektron mikroskopu ile goriintiilemis, numunelerin
catlak oranlar tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of machining parameters on material removal rate, electrode wear
rate, surface roughness and micro crack formation in electrical discharge machining of
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graphite powder concentration were selected as variable parameters in the study. An
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machining experiments. Models were created using response surface methodology and
regression equations were obtained. Parameter optimization was performed with the
performance targets of highest machining speed, lowest tool wear and lowest surface
roughness; ideal machining parameters were determined. The result of the machining to be
done with these parameters was predicted using the created model, the reliability of the
model was tested by comparing the predicted results of the model and the results of the
verification experiment. Finally, the machined surfaces of the samples were imaged with a
scanning electron microscope and the crack rates of the samples were determined.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
A Amper

°C Derece celcius
C Karbon

cm Santimetre
cm? Santimetrekip
Cr Krom

dk Dakika

Fe Demir

GPa Gigapascal

g Gram

J Joule

°K Derece kelvin
L Litre

MPa Megapascal
m Metre

m?2 Metrekare
mm Milimetre
mm? Milimetrekip
Mo Molibden

Ni Nikel

s Mikrosaniye
Q Ohm

Pa Pascal

Si Silisyum

\ Volt

W Watt



Kisaltmalar

ANOVA
DC
EAH
EDS
EEiQ

IiH
Ra
RC
SEM
Ton
Tort
YYM

Aciklamalar

Varyans analizi

Dogru akim

Elektrot asinma hizi

X-1s1n1 spektrometresi
Elektro erozyonla isleme
Bosalim akimi

Is parcgas1 asinma hiz1
Ortalama yiizey plirizliligi
Rezistans-kapasitans
Taramali elektron mikroskopu
Vurum suresi

Vurum araligi

Yanit yilizeyi metodolojisi
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1. GIRIS

Elektro erozyon ile isleme (EEI) en yaygim alisiimamis imalat yontemlerinden biridir. EEI
yontemi kalipcilik, otomotiv, havacilik ve uzay gibi pek ¢ok sanayi kolunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem yiizey sertligi yiliksek malzemelerin islenmesi i¢in de
uygundur. Isleme sirasinda elektrot ve is pargasi arasinda temas olmamasi, dolayisiyla
mekanik kuvvet aktarimi olmamasi yontemin onemli avantajlarindandir. Yontemin bir
diger avantaji da egimli yiizeyler gibi karmasik geometriler elde etmek icin uygun
olmasidir [1]. Ayrica gesitli ¢alismalar EEI ile islenen yiizeylerin biyouyumlulugunda

iyilesme oldugunu gostermistir [2].

Onceki calismalarda is pargasina uygulanan gesitli kaplamalar ve dielektrik s1viya eklenen
yardimci malzemeler yardimiyla isleme hizinin ve ylizey kalitesinin iyilestirilebildigi
goriilmiistir. Ayrica gesitli istatistiksel yontemlerden yararlanilarak ideal isleme
parametreleri tespit edilmis ve isleme sonuclart iyilestirilmistir.  Bu c¢alismanin
mevcutlardan farklilig1 EEI ile islenebilirligi test edilmemis nikel krom molibden alagimin

1s parcast olarak kullanilmasidir.

Toz karisimsiz ve toz karisimli EEI deneyleri gergeklestirilmistir. Onceki ¢alismalardaki
bulgulardan yola ¢ikilarak bakir elektrot ve toz karisimli islemelerde grafit tozu
kullanilmasina karar verilmistir. Toz karisimli deneyler igin dielektrik tanki, sirkiilasyon
pompasi ve piiskiirtme hortumundan olusan ayr1 bir deney seti tasarlanmis, imal edilmis ve

kullanilmustir.

Deneylerde degisken parametreler grafit tozu konsantrasyonu, akim siddeti (I), vurum
suresi (Ton) ve vurum aralig1 (Tofr) olarak belirlenmistir. Agik devre gerilimi ve bosalim
gerilimi sabit tutulmustur. Gerceklestirilen islemelerde is pargasi isleme hiz1 (1IH), elektrot
asinma hizi (EAH) ve yiizey pirizliligi (Ra) Ol¢llip islenen numunelerin yizey
topografyasi ve kimyasal bilesimi incelenmistir. EIde edilen bulgular tablo ve grafik haline
getirilmis ve yorumlanmustir. Parametrelerin sonuglar Gzerindeki etkilerini ve hangi
parametrenin hangi sonug iizerinde daha etkili oldugunu tespit etmek amaciyla varyans
analizi (ANOVA) yontemi kullanilmistir. Son olarak ¢ok degiskenli optimizasyon igin

yanit ylzeyi metodolojisi (YYM) yontemi kullanilarak isleme parametre girdileri



uzerinden isleme performans ¢iktilarini1 tahmin eden bir matematiksel model elde edilmis,
ideal isleme parametreleri belirlenmis ve dogrulama deneyiyle elde edilen modelin

dogrulugu test edilmistir.

Bu bélumde toz karisimli EEI ve isleme parametreleri optimizasyonu ile ilgili énceki
caligmalar incelenmis, calismalarda elde edilen bulgulardan ve tez ¢alismasina sunduklari

katkilardan bahsedilmistir.

Jeswani (1981) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada grafit toz karisimli dielektrigin EEI
ile islemeye etkisi incelenmistir. Calismada gelik is pargasi ve bakir elektrot kullanilmis,
toz karisimli ve toz karisimsiz gazya@i dielektrik kullanilarak farki parametrelerle
islemeler gerceklestirilmis, her isleme icin IIH ve EAH hesaplanmistir. Dielektirige 4 g/L
oraninda 10 pm ortalama capa sahip grafit toz eklenmesinin IIH’yi %60, EAH’yi %15
arttirdig1, EAH / IIH’yi %28 azaltti81 tespit edilmistir [3].

Kansal ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilmis calismada EN-31 takim ¢eliginin EEI ile
isleme parametrelerinin YYM ile optimizasyonu gerceklestirilmistir. Calismada bagimsiz
parametreler Ton, gérev dongusda, I, silisyum toz konsantrasyonu olarak; yanit parametreleri
ise IIH ve Ra olarak belirlenmistir. Dielektrikteki silikon toz konsantrasyonu arttikga ITH
ve Ra’da iyilesme goriildiigii ancak [IH’deki iyilesmenin daha belirgin oldugu
belirtilmistir. Ayrica ANOVA analizi gerceklestirilerek sonuglar iizerinde en etkili

parametrelerin | ve toz konsantrasyonu oldugu sonucuna varilmistir [4].

Kung ve arkadaglari (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kobalt baglayicili
tungsten karbiir alasimin toz karisimli EEI ile islenmesinde 1iH ve EAH incelenmistir.
Calismada degisken parametreler olarak farkli tanecik boyutlarinda ve farkli
konsantrasyonlarda aliiminyum toz katkisi, | ve Ton degerleri sec¢ilmistir. Calisma sonuglari
YYM ile yorumlanmustir. {IH ve EAH degerlerinin toz tanecik boyutu, | ve Ton arttik¢a
artt1g1; toz konsantrasyonu arttik¢a IIlH nin &nce artip sonra azaldig1, EAH nin 6nce azalip

sonra arttig1 gorillmiistiir [5].

Ntasi ve arkadaglart (2010) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada Kobalt-Krom dental

alasimlarin EEI ile islenmesinin korozyon dayanmimma etkisi incelenmistir. Calisma
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sonucunda EEI ile islenen yiizeylerin korozyon dayaniminin alisiimis imalat yontemleriyle

elde edilen yuzeylere gore daha diisiik oldugu bulunmustur [6].

Kumar ve Davim (2011) tarafindan yapilan ¢alismada aliminyum-silisyum metal matrisli
EEI ile islenmesinde silisyum tozunun etkisi incelenmistir. Degisken parametreler toz
konsantrasyonu, |, Ton Ve agik devre gerilimi olarak secilmistir. Toz katkinin 1iH’de (g
kata kadar artisa neden oldugu, Ra’y1 flg¢te bir oranmna kadar azalttigi, toz
konsantrasyonunun ve I’'min sonuclar Uzerinde en etkili parametreler oldugu tespit

edilmistir [7].

Bhattacharya ve arkadaslar1 (2012) tarafindan gergeklestirilmis kalip celiklerinin toz
karistmli EEI ile islemesinde optimum isleme parametrelerinin tespiti konulu c¢alismada
mineral yag1 ve gazyagi dielektrik, bakir ve bakir-tungsten elektrot, grafit ve aliminyum
toz katki kullanilmus; farkli I, Ton Ve Toff degerleriyle deneyler gerceklestirilmistir. En
yilksek 1TH bakir elektrot ve aliiminyum toz katkiyla elde edilmistir. Grafit tozunun IiH’yi
ve Ra’y1 azalttigi goriilmiistiir. Calismada elektrot malzemesinin toz katkidan bagimsiz
olarak ¢iktilar iizerinde kayda deger etkisinin olmadig1; IIH Gzerinde Ton, | Ve Torr daha

etkiliyken Ra Uzerinde Ton, | ve toz katkinin en etkili parametreler oldugu belirtilmistir [8].

Singh ve Yeh (2012) tarafindan gergeklestirilen aliminyum matrisli kompozitlerin toz
karisimli EEI ile islenmesinde optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi konulu
caligmada gri iliskisel analiz yontemi kullanilmistir. Ton, |, Toff, gérev dongiisii, bosalim
gerilimi, elektrot geri cekme siresi, toz konsantrasyonu ve toz boyutu degisken
parametreler olarak almmistir. Performans kriterleri olarak en yiiksek IiH, en diisiik EAH
ve en diisiik Ra hedeflenmistir. Calisma sonucunda en etkili parametrelerin sirasiyla Ton,
elektrot geri cekme siresi, gorev dongiisii ve toz boyutu oldugu, diger parametrelerinin
etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna varilmistir. Toz katkinin yiik bosalimim
kolaylastirarak 1IH’yi arttirdig1 ancak toz boyutu fazla biiyiik oldugunda yiik bosaliminin
zorlastig1, ITH nin azaldig1 ve Ra’nin arttig1 belirtilmistir. Calisma sonunda iTH, EAH ve R,

degerlerinde iyilesme goriilmiistiir [9].

Assarzdeh ve Ghoreishi (2013) tarafindan yapilmis ¢alismada CK45 karbon c¢eliginin
aliimina toz karigtmli EEI ile islenmesi ANOVA ve YYM kullanilarak modellenmis ve

parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir. Calismada degisken parametreler |, Ton Ve
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acik devre gerilimi olarak alinmus; en diisiik Ra ve en yiiksek ITH hedeflenmistir. Deneyler
sonucunda IIH {izerinde en etkili parametrelerin | ve Ton, Ra Uzerinde en etkili
parametreninse | oldugu, IIH’nin | ve Ton arttikca arttig ancak bu iki parametre sabitken
gerilim arttirlldiginda azaldigi, diisiik | ve Ton ile daha diisiik Ra elde edildigi belirtilmis;

caligmada elde edilen modelin dogruluk oraninin yiiksek oldugu gosterilmistir [10].

Bhattacharya ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli celikler iizerinde
grafit, bakir-tungsten, pirin¢ elektrotlarla ve silisyum, grafit, tungsten toz karisimli
dielektriklerle EEi deneyleri gergeklestirilmis; elektrot malzemesinin ve toz karisimh
dielektrigin islemeye etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda toz katkinin Ra’y1
diigtirdiigii, yiizeyde malzeme taginimi ve karbiir olusumu nedeniyle yiizey mikrosertligini
arttirdign tespit edilmistir. Ra ve yilzey mikrosertligi (zerinde en etkili parametrelerin
sirasiyla toz konsantrasyonu, I, Ton ve elektrot malzemesi oldugu bulunmustur. En iyi Ra

degeri piring elektrot ve tungsten toz karisimli dielektrik ile elde edilmistir [11].

Jabbaripour ve arkadaslar1 (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada titanyum alliminit
malzemenin toz karisimhi EEI ile islenmesinde IiH, Ra ve korozyon dayanim
incelenmistir. Deneylerde farkli konsantrasyonlarda aliminyum, grafit, silisyum karbur,
krom ve demir toz karisimli dielektrik kullanilmistir. En iyi Ra aliminyum toz karisiml
dielektrik ile elde edilmis; ideal toz konsantrasyonunun aliminyum, grafit ve silisyum
karbiir tozlar1 i¢in krom ve demir tozlarima gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu
durum tozlarin dzkiitle farkiyla agiklanmistir. En yiiksek ITH yine aliiminyum toz katki ile
elde edilmistir. Toz karisimli EEI ile islenen yiizeylerde toz kalmtisi tespit edilmistir.
Grafit toz karisimli dielektrikle islenen numunelerin en yiiksek korozyon direncine,
aliminyum toz karisimli dielektrikle islenen numunelerinse en diisiik korozyon direncine

sahip oldugu belirtilmistir [12].

Kolli ve Kumar (2015) tarafindan gerceklestirilmis calismada grafit toz karisimh
dielektrigin ve iletken yiizey aktif maddenin Ti-6Al-4V alasimin EEI isleme performansina
etkisi incelenmistir. IIlH nin | ve grafit toz konsantrasyonu arttik¢a arttigi, yiizey aktif
madde konsantrasyonu belli bir degere ulasana kadar artip bu degerden sonra azaldig
goriilmiistiir. En diisiik Ra; diisiik |, toz katk: ve yiizey aktif madde konsantrasyonuyla elde
edilmistir. EAH’nin I’yla dogru, ylizey aktif madde ve grafit toz katki konsantrasyonuyla

ters orantili oldugu bulunmustur. Ergiyip katilasmis katman kalinliginin | ve toz



konsantrasyonu arttik¢a arttigi, yiizey aktif madde konsantrasyonun bir degerine kadar
artip sonrasinda azaldigi belirtilmistir. Sonuglar ANOVA analiziyle yorumlanms; iiH ve
EAH’nin | ve ylzey aktif madde yogunlugundan, Ra ve ergiyip katilasmis katman

kalinliginin | ve toz konsantrasyonundan daha ¢ok etkilendigi kanisina varilmistir [13].

Singh ve arkadaslar1 (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada grafit toz karisimli ve toz
katkisiz dielektrikle Superco 605 alasim iizerinde EEI ile isleme gergeklestirilmis; I, Ton Ve
elektrot yukinin Ra ve yiizey sertligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Toz Kkatki
kullaniminin igleme sonrasindaki yiizey sertlesmesini ve Ra’y1 azalttifi, is pargasinin

ylizeyindeki karbon oranini arttirdigi belirtilmistir. | arttikca Ra’nin da arttig1 goriilmiistiir
[14].

Talla ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilmis calismada aliminyum aliimina metal
matrisli kompozit malzemenin toz karisimhi EEI ile islenmesi incelenmistir. Calisma
sonucunda aliiminyum toz karisimli dielektrigin 1IH’ye ve Ra’ya olumlu etkisi oldugu

saptanmustir [15].

Unses ve Cogun (2015) tarafindan yapilan calismada Ti-6Al-4V alasimm EEI
performansina grafit toz karisiml dielektrigin etkisi incelenmistir. Calismada grafit toz
secilme nedenleri olarak alternatif tozlara gore daha ucuz olmasi ve diisiik yogunlugu
nedeniyle dielektrik i¢inde askida kalmasinin daha kolay olmasi verilmistir. Toz karigimsiz
dielektrik ve toz karisimli dielektrikle gerceklestirilen islemelerin IIH, EAH degerleri ve
yiizey topolojileri kiyaslanmistir. Grafit toz karisimli dielektrigin I1H’yi arttirdig1 ve Ra’y1
azaltti1 ancak EAH’yi de arttirdign gozlenmistir. I{H deki artisa oranla EAH’deki artigin
daha diisiik oldugu belirtilmistir [16].

Long ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gerceklestirilen calismada cesitli kalip ¢elikleri
farkli konsantrasyonlarda titanyum toz karisimli dielektrik kullanilarak EEI ile islenmis ve
en yiksek IIH’nin elde edilmesi amaglanmistir. Calismada titanyum toz konsantrasyonu
arttikga IIH’nin arttig1, grafit elektrot kullanildiginda bakir elektrota kiyasla kayda deger
sekilde daha yiiksek ITH elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica toz katkinmn isleme boslugunu
arttirdig1 tespit edilmistir [17].
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Prakash ve arkadaslari (2016) tarafindan gerceklestirilmis calismada EEI yontemi
kullanilarak B tipi titanyum alagim {izerinde biyouyumlu katman elde edilmesi
hedeflenmistir. Calismada degisken parametreler |, Ton, gOrev doéngisii ve silisyum toz
konsantrasyonu olarak belirlenmis; ¢alismada titanyum elektrot kullanilmistir. NSGA-II
yontemi kullanilarak en yiiksek yilizey mikrosertligi ve en diisik Ra’yr saglayan
parametreler tespit edilmistir. | ve toz konsantrasyonunun her iki ¢ikt1 i¢in de en dnemli
parametreler oldugu sonucuna varilmis; islenen yiizeyde olusan oksit ve karbdr icerikli

gozenekli yapinin biyouyumulugu arttirdigi gorilmistiir [2].

Singh ve Sharma (2016) tarafindan yapilan ¢alismada tungsten karbir — kobalt alagimin
bakir elektrot ve grafit toz karisimli dielektrik kullanilarak EEI ile islenmesi incelenmistir.
Bu amagla farkli I, Ton, dielektrik piiskiirtme basinci ve dielektrik siv1 seviyesi degerleriyle
gazyag, ticari EEI yag1 ve saf su dielektrik kullanilarak deneyler gerceklestirilmis; EAH
ve dielektrik siv1 tliketiminin minimum olmas1 amaglanmistir. Calismanin sonuglarina gore
diisiikk Ton, diisiik | ve yiiksek piiskiirtme basinci en diisiik EAH degerini ve en diisiik
dielektrik sivi eksilmesini saglamistir. EAH’nin bir dielektrik seviyesine kadar azalip bu

seviye gecildikten sonra sabit kaldig1 belirtilmistir [18].

Tripathy ve Tripathy (2016, 2017) tarafindan gergeklestirilen calismalarda H-11 kalip
celigi iizerinde EEI ile isleme ve gri iliskisel analiz ydntemiyle parametre optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Caligmada krom toz konsantrasyonu, |, Ton, gérev donglisu ve bosalim
gerilimi degisken parametreler olarak almip en yiiksek IT1H, en diisiik EAH ve Ra degerleri
hedeflenmistir. Toz karigimli dielektrik kullanimmin Ra’y1 iyilestirdigi, ylzeyde catlak
olusumunu azalttigi ve isleme boslugunu arttirdigi tespit edilmistir [19]. Bosalim
geriliminin islemeye etkisinin ihmal edilebilecegi ancak diger dort parametrenin g¢iktilar
uzerinde etkili oldugu belirtilmistir. Optimizasyon sonrasinda baslangi¢ parametreleriyle

elde edilen sonuglara gore iyilesme saglanmistir [20].

Mohal ve Kumar (2017) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada silisyum Kkarbir karigiml
aliminyum metal matrisli kompozit malzemenin toz karisimli EEI ile islenmesi
incelenmistir. Calismada |, Ton, gorev dongiisii ve karbon nanotiip katki konsantrasyonu
degisken parametreler olarak almmistir. Maksimum ITH ve en diisiik Ra icin YYM ile

optimizasyon yapilmigtir. Calismada karbon nanotiip katkinin [IH’yi arttirip ve Ra’y1



azalttig1, her iki deger iizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla I, toz konsantrasyonu, Ton

ve gorev dongiisii oldugu tespit edilmistir [21].

Banh ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kalip ¢elikleri tizerinde titanyum
toz karistmli EEI ile isleme gergeklestirilmis ve gri iliskisel analiz yontemiyle parametre
optimizasyonu saglanmistir. Calismada degisken parametreler elektrot yiikii, bakir ve
grafit elektrot malzemesi, Ton, I, Toff ve toz konsantrasyonu olarak belirlenmis; en yiksek
[IH ve yiizey mikrosertligi, en diisik Ra ve EAH hedeflenmistir. Deney sonucunda
titanyum toz katki kullammimin [iH’yi arttirdign ve Ra’y1 azalttigr goriilmiistiir. Optimize
edilen parametrelerle isleme yapildiginda baslangi¢ durumuna gore islenen yiizeyde olusan
catlaklarin sayist ve boyu azalmis, ergiyip katilasmis katman kalinlig1 daha diizenli hale
gelmistir. Toz karisimhi dielektrik kullaniminin avantajlarina ragmen toz karistirma ve talas
filtreleme sistemlerinin karmasik olmasi nedeniyle toz karisimli EEI sistemlerinin yaygin
olarak kullanilabilmesi i¢in bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi belirtilmistir
[22].

Mohanty ve arkadaslart (2018) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada silisyum karbir
karisgtmli  aliiminyum metal matrisli kompozit malzemenin toz karistmli EEI ile
islenmesinde YYM ile parametre optimizasyonu saglanmistir. Calismada I, Ton, Tof Ve
pusklrtme basinct degisken parametreler olarak alinmis; islemeler bakir elektrot ve
alumina toz karigimli dielektrik kullanilarak gergeklestirilmistir. Toz katkinin dielektrik
stvinin isleme boslugunu arttirdig, ilH ye ve Ra’ya olumlu etkide bulundugu gériilmiistiir.

Yontemin yiizde hata oraninin diisiik oldugu aktarilmstir [23].

Mondal ve arkadaslart (2018) tarafindan yapilmis calismada EN19 alagimli ¢elik is
pargasmin piring elektrot kullanilarak EEI ydntemiyle islenmesinde dielektrik siviya
eklenen aliiminyum, grafit, titanyum karbiir ve karbon nanotiip toz katkilarin etkisi
incelenmistir. En yiiksek 1iH, en yilksek EAH, en diisiik Ra karbon nanotiip katkiyla elde
edilmistir. En diisiik 11H, en diisiik EAH ve en yiiksek R, ise aliiminyum toz katkiyla elde

edilmistir. Aliiminyum tozunun iglemeye etkisinin az oldugu belirtilmistir [24].

Bains ve arkadaslar1 (2019) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada toz karigimli EEi
uzerindeki manyetik alan etkisi incelenmistir. Caligmada aliiminyum silisyum karbiir metal

matrisli kompozit is pargasi bakir elektrot ve silisyum karbiir toz karisimli dielektrik



kullanilarak islenmis, is pargasinin yanlarina yerlestirilen miknatislar yardimiyla isleme
bolgesinde manyetik alan olusturulmustur. Farkli I, Ton Ve Tofr degerleri ile deneyler
gerceklestirilmistir. Onceki calismalara kiyasla 1IH’de, mikrosertlikte ve Ra’da kayda
deger iyilesme goriilmiistiir. IIH {izerinde I'nin etkili oldugu ancak diger iki parametrenin
ihmal edilebilir etkiye sahip oldugu; en diisiik Ra’nin yiksek Tofr ve diisiik | ile elde
edildigi belirtilmistir. Manyetik alanin ergiyip katilasmis katman kalinligini azalttig1 fark
edilmistir. Yiizey sertligi iizerinde kayda deger etkisi olan tek parametrenin Ton oldugu ve

Ton arttikca sertligin de arttig1 sonucuna varilmistir [25].

Dharmendra ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada Inconel 800 alagimin bakir
elektrot ve aliiminyum toz karisimli dielektrik kullanilarak EEI ile islenmesinde |, Ton Ve
Toff parametrelerinin etkisi incelenmis ve Taguchi yoOntemi kullanilarak parametre
optimizasyonu gerceklestirilmistir. En yiiksek IIH ve en diisiik Ra igin kullanilmasi
gereken parametreler farkli oldugu igin isterlerin karsilanma oranini belirten yeni bir

parametre tanimlanmig ve optimizasyon bu parametre tizerinden gergeklestirilmistir [26].

Jadam ve arkadaslar1 (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Inconel 718 slper
alasimin  EEI ile islenme performansina karbon nanotiip karisgimli dielektrigin etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda karbon nanotiip katkisinin her | degerinde I[T1H’yi
arttirdigy; Ozellikle yuksek | degerlerinde EAH’yi, Ra’y1, yiizeydeki ortalama krater ¢capini
ve ergiyip katilagsmis katman kalinligini azalttigi saptanmistir. Ayrica isleme ylizeyinde
yuksek oranda karbon birikimi goriilmiis ve bu durumun ylizey sertligini arttirdigi
belirtilmistir [27].

Rouniyar ve Shandilya (2019, 2021) tarafindan yapilmis ¢alismalarda 6061 aliminyum
alasim iizerine aliiminyum toz karisimlhi EEI ile isleme Uzerindeki manyetik alan etkisi
incelenmistir. Deneylerde is parcasinin her iki yamina giiclii miknatislar yerlestirilmis;
farkli 1, Ton, Tofr, toz konsantrasyonu ve manyetik alan siddetleriyle islemeler
gerceklestirilmistir. I, Ton ve manyetik alan siddeti artip Tos azaldikca IIH nin ve EAH’nin
de arttig1; toz konsantrasyonu arttik¢a iki degerin de bir seviyeye kadar iyilesip daha sonra
kotiilestigi gortilmiistiir [28]. Devam eden g¢alismada YYM ve ANOVA yontemleriyle
parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir. ilH ve EAH zerinde en etkili parametrenin
| oldugu goriilmiis, elde edilen model isleme sonuclarini yiiksek dogruluk oraniyla tahmin

etmistir [29].
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Sahu ve Datta (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Inconel 718 siiper alasimin EEI
ile iglenme performansinda grafit toz karigimli dielektrigin etkisi arastirilmistir. Grafit toz
katkinmn IIHyi arttirdigi, EAH’Yi ve Ra’y1 diisiirdiigii, catlak olusumunu azalttig
goriilmiistiir. Toz karistmli EEI ile islenen parcada klasik EEI yontemiyle islenen pargaya
kiyasla daha az mikro sertlesme ve kalint1 gerilme tespit edilmistir. I’y1 arttirmanin her iki

islemede de I1H’yi ve Ra’y1 arttirdig1 sonucuna varilmistir [30].

Huu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada kalip celiklerinin titanyum toz karisimli EEI ile
islenmesinde parametre optimizasyonu gerceklestirilmis ve ¢esitli cok kriterli karar verme
yontemlerinin (Taguchi, TOPSIS, gri iliskisel analiz, tercih indeksi) EEI’ye uygunlugu
kiyaslanmustir. Performans kriterleri 1IH, EAH, Ra, yiizey mikro sertlii ve ergiyip
katilasmis katman kalinlig1 olarak belirlenmistir. Tercih indeksi yontemini uygulamanin
diger li¢ yonteme gore daha kolay oldugu belirtilmis ancak Taguchi yontemiyle belirlenen
ideal isleme parametreleriyle en dogru isleme gergeklestirildigi icin bu yontemin
digerlerine gore daha uygun oldugu kanaatine varilmistir. Elektrot malzemesi, toz
konsantrasyonu ve | parametrelerinin isleme sonuglari tizerinde biiyiik oranda etkili oldugu

gorilmistiir [31].

Alhodaib ve arkadaslar1 (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Nimonic-90 slper
alastmin  silisyum toz karigimli EEI ile islenmesi incelenmistir. Calismada toz
konsantrasyonu, |, Ton Ve Toff degisken parametreler olarak alinip Ra ve ergiyip katilagmig
katman kalinlig1 performans parametreleri olarak belirlenmistir. Her iki ¢ikt1 Uzerinde en
etkili parametrenin Ton oldugu ve Torf'un etkisinin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir.
Disiik 1, diisiik Ton, Yiksek toz konsantrasyonu ve yuksek Toff parametreleriyle diisiik Ra
ve diisiik ergiyip katilasmis katman kalinlig1 elde edilmistir. Gri iliskisel analiz yontemiyle

parametre optimizasyonu gergeklestirilmis ve her iki ¢iktida iyilesme saglanmistir [32].

Mughal ve arkadaslar1 (2021) tarafindan gergeklestirilmis ¢alismada Ti6Al4V alasimdan
imal edilmis tibbi implant yiizeyinin EEI ile islenmesinin canli kemik hiicresi tutunumuna
etkilisi aragtirilmistir. Deneysel calismada farkli silisyum karbiir toz konsantrasyonu, | ve
Ton degerleriyle islemeler gerceklestirilmistir. Toz karisimli dielektrik kullaniminin
yiizeyde mikro ¢atlak olusumunu ve Ra’y1 azalttigi, ergiyip katilasmis katman kalinligini

ve yiizey mikro sertligini arttirdigi gorilmiistiir. Yuzeyde kemik tutumuna uygun
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gdzenekli yapr olusturulmustur. Islenen yiizeyde toz katki nedeniyle kalint1 silisyum ve

dielektrigin yikimi nedeniyle kalinti karbon tespit edilmistir [33].

Ramesh ve Jenarthanan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada Nimonic-75 nikel bazli siiper
alasimin toz karigimli EEI ile islenmesinde parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Calismada farkli konsantrasyonlarda grafit, silisyum ve manganez toz karisimli dielektrik
kullanilmus; farkli | ve gérev dongiisii degerleriyle islemeler gergeklestirilmistir. En ylksek
[IH’ye grafit tozu, yiksek | ve diisiik gorev dongiisiiyle ulasilmistir. En diisiik EAH ve R,
silisyum tozu ve diisiik I ile elde edilmistir. Diisiik EAH i¢in yiiksek gorev dongiisii, diigiik
Ra icin orta gorev dongiisii daha iyi sonu¢ vermistir. IIH ve EAH iizerinde en etkili
parametrelerin 1 ve gorev dongusl, Ra Uzerinde en etkili parametrelerin 1 ve toz
konsantrasyonu oldugu tespit edilmistir. Manganez tozunun IIH’ye etkisinin grafit

tozundan ¢ok, silisyum tozundan az oldugu goriilmiistir [34].

Bu calismada nikel krom molibden dental alasimimin EEI yontemi kullanilarak yiiksek 1IH,
diisiik Ra, diisik EAH ile islenmesi i¢in optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi ve
grafit toz karisimli dielektrigin islemeye etkisinin arastirilmasi amacglanmustir. EEI’nin
ylzey sertligi yiiksek veya mekanik mukavemeti diisiik malzemeleri islemek i¢in uygun
olmas1 nedeniyle yéntem olarak EEI se¢ilmistir.

Malzeme olarak Almanya merkezli Dentaurum firmasi tarafindan iiretilen “remanium®
CSE” i1simli nikel esash alasim seg¢ilmistir. Malzemenin se¢ilme nedeni daha dnce nikel
krom molibden dental alasimin EEI yontemi ile islenebilirliginin incelendigi bir ¢alisma

gerceklestirilmemis olmasidir.



11

2. ELEKTRO EROZYON ILE iSLEME (EEI)

Elektro erozyon ile isleme (EEI), is parcasi ve elektrot arasinda gerceklesen kontrollii yiik
bosalimlar1 yardimiyla is parcasindan ergime ve buharlasma yoluyla malzeme erozyonu
gerceklestirmek yoluyla is parcasina istenilen seklin verilmesi islemidir. Basit bir EE{
tezgahi Sekil 2.1°de gorildiigii iizere elektrik yikiinii saglayan bir dogru akim (DC) vurum
jeneratorii, is parcasi, is pargasini tezgaha baglayan fikstiir, elektrot olarak adlandirilan
takim, elektrota istenilen ilerlemeyi veren bir servo kontrolli besleme motoru, isleme
sirasinda elektrot ve is pargasinin gomiilii oldugu dielektrik sivi, dielektrik sivinin
sirkiilasyonunu saglayan bir pompa, isleme sirasinda elektrot ve is pargasindan kopan

talas1 stizen bir filtreden olusur [35].

0 ‘ Servo
= kontrollii
- ©
- - o 2\ Dbesleme
o -0 e}

Kivilcim _o =

-0 - |0 ‘ Takmn tutucu

o / -
] N \ m

Dielektrik sivi

————————— e e Filtre

o Wil 74 "~~~

________ / I

b= G () vom
| Y
Fikstiir s parcasi

DC vurum jeneratorii

Sekil 2.1. Basit bir EEI tezgah1 [36]
2.1. EEI Tarihgesi
EEI tarihgesinin ilk olarak 1770 yilinda Ingiliz kimyager Joseph Priestly tarafindan yiik

bosalimlarinin asindirict etkisinin kesfedilmesiyle basladigi kabul edilir. Ancak elektriksel

yiik bosalimlart ilk kez 1943 yilinda, Rusya’da, Boris ve Natalya Lazarenko tarafindan
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gerceklestirilen caligmalarda imalat amaciyla kullanilmistir. Lazarenko, gelistirdigi
rezistans-kapasitans devresini gii¢ kaynagi olarak kullanmis, kontrollii yiik bosalimlariyla
islemesi glic metallerin ylizeyinden buharlasma yoluyla malzeme erozyonu
gerceklestirmistir. Bu devre daha sonra gelistirilen EEI tezgahlarinin tasariminda yol

gosterici olmustur [1].

Benzer tarihlerde Amerika’da Harold Stark, Victor Harding ve Jack Beaver tarafindan
aliminyum hidrolik valflerin imalat1 sirasinda kirilip is parcasina gémiilii kalan matkap
uclarim ¢ikartmak amaciyla bir EEI tezgahi gelistirilmistir. ilk basta dielektrik olarak
basingl hava kullanilmis ancak daha sonra havanin ergiyen malzemeyi sogutmakta ve
ortamdan uzaklastirmakta yetersiz oldugu goriilmiis, dielektrik olarak su kullanilmaya

baslanmistir. Tezgah, metal kesim islemlerinde kullanilmistir [35].

1960’larda yapilan calismalarda EEI ile isleme matematiksel olarak modellenmistir.
1970’lerden bu yana daha gii¢lii jeneratorler, yeni gelistirilen elektrotlar, daha etkili
dielektrik piiskiirtme yontemleri gibi gelismeler sayesinde isleme hizi yirmi kata kadar
artmis, isleme maliyeti %30 azalmis, yiizey kalitesinde 15 kat iyilesme elde edilmistir [37]

2.2. Isleme Mekanizmasi

EEI adim adim su sekilde gerceklesir:

1- Is pargasi tezgaha yerlestirilir ve dielektrik tanki is parcasinin seviyesini bir miktar

gecene kadar dielektrik siviyla doldurulur.

2- Bir dogru akim (DC) gii¢ kaynagi kullanilarak genellikle is pargas1 pozitif, elektrot
negatif yikle yiklenir.

3- Elektrot is pargasina yaklastirilir.

4- Elektrot ve i pargasi arasinda elektron akisi baslar.

5- Elektronlar dielektrik sivi molekiillerine ¢arparak onlar1 iyonlastirir.

6- Iyon konsantrasyonu artar ve plazma halde kivileim bosalma kanali olusur.

7- Plazma kanalinin direnci ¢ok diisiik oldugu i¢in dielektrik sivi kisa siireligine
bolgesel olarak iletken hale gelir.

8- Disaridan kivileim seklinde goriilen giiglii bir yilik bosalimi gerceklesir.

9- Pozitif yuklu iyonlar elektrota, elektronlar is parcasina yiiksek hizla ¢arparlar.
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10- Carpigma bolgesinde sicaklik 8000-12000 °C’ye ulasir ve hem is pargasindan hem
de elektrottan ergime ve buharlasma yoluyla malzeme erozyonu gergeklesir.
Kiviletlm olusumu genelde 0.1-2000 ps sdrer. Sekil 2.2°de kivilcim olusumu
gosterilmistir.

11- Elektrot is parcasindan uzaklastirilir ve isleme yiizeyine dielektrik sivi piiskiirtiliir.

12- Ergiyen veya buharlasan malzeme dielektrik sivinin sirkiilasyonu araciligiyla
ortamdan uzaklastirilir. Kaldirilan talasin dielektrik sivi i¢inde birikmemesi i¢in
dielektrik siv1 filtreden gecer.

13- istenilen isleme derinligi elde edilene kadar 3-12. adimlar tekrarlanir [36, 38].

Takun asmmasi

Plazma kanali \ P DO N N v Dielektrik akma yonii
/ o _ \
Buharlasmis ~ I ’/ ot O 1\ o=y ©
malzeme l ) f ) 64 O % ' 7/ ’ | ’
\. k,, \ i+ ?o * Il IR Katilagmis malzeme
\ O ]
Krater \ VO ooe , , ,

Ergimis malzeme

Ergiyip
katilasmis
tabaka /
/ I§ Pargasi (+)
S s s s S S

Sekil 2.2. Kivileim olusumu [36]

Isil etkilenmig bolge

2.3. EEI Yonteminin Cesitleri

Yaygin EEI yontemlerinden bazilar1 dalma EEI, tel EEI ve EEI hizli delik delmedir. Dalma
EEI isleminde erozyon gerceklestikce elektrot ilerletilerek elektrot seklinin tersi is
pargasina islenir. Bu yontem genellikle ii¢ boyutlu sekillerin, kavitelerin elde edilmesinde

veya delik delme islemlerinde kullanilir [35].

Tel EEI isleminde mikron boyutlu ve isleme sirasinda siirekli olarak beslenen bir tel
elektrot olarak kullanilarak is pargasi takim yolu boyunca kesilir. Yontem yiiksek
hassasiyetli kesim islemlerinde kullanildig1 gibi dncesinde baska bir yontemle is parcasi
tizerine elektrot telinin gegecegi bir delik acilip telin bu delikten gecirilmesiyle is

pargasinin i¢ini bosaltmak amaciyla da kullanilabilir [35].
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EEI hizl1 delik delme isleminde is pargasi iizerinde kisa siirede dar ¢apli ve derin delikler
acilabilir. Agili delik agmak da miimkiindiir. Dielektrik olarak genelde deiyonize su

kullanilir. Takim i¢inden dielektrik piiskiirtme yaygindir [35].

EEI ile taslama, EEI ile frezeleme ve ¢ok elektrotlu EEI gibi baz1 diger EEI yontemleri de

mevcuttur.

2.4. EEI’nin Avantaj ve Dezavantajlar

EEI’nin diger isleme yontemlerine kiyasla cesitli avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu

yontemin sundugu avantajlarin bazilari su sekildedir:

- Yuksek yiizey sertligi nedeniyle talasli imalat yontemleriyle islenmesi zor metal,
alasim veya seramikler EEI yontemiyle islenebilir.

- Elektrot ve is parcasi arasinda temas ger¢eklesmedigi i¢cin mekanik kuvvet aktarimi
yoktur. Bu nedenle hassas parcalar islenebilir.

- Yontem karmasik yiizey sekillerinin elde edilmesi i¢in uygundur. Dar capl ve
derin delikler delinebilir, kaviteler veya egimli yilizeyler elde edilebilir.

- EEl isleme yiizeyinde ¢apak birakmaz.

- Isleme dogrulugu yiiksektir.

- Kullanilan elektrotlarin iglenebilirligi yiiksektir. Elektrotlara kolayca istenilen

geometri verilebilir.

Ote yandan EEi’nin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur:

- Elektriksel iletkenligi diisiik malzemelerin islenebilirligi azdir.

- Is parcasinda sert ergiyip yeniden katilasmis katman ve mikro catlak olusumuyla
karakterize edilen 1s1l etkilenmis bdlge olusumu gozlenir. Eger imal edilen iiriiniin
yorulma dayanimimin yiliksek olmasi1 isteniyorsa 1si1l etkilenmis bdolgenin
kaldirilmasi i¢in ek islem gerekir.

- Bu yontemle keskin kdse ve kenar elde edilmez.

- Elektrot asinmasi goriiliir. Enerji ve takim maliyeti yiiksektir.

- Isleme hiz1 geleneksel yontemlere kiyasla diisiiktiir [39].
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2.5. EEi Parametreleri

EEI isleme parametreleri elektriksel ve elektriksel olmayan olarak ikiye ayrilir. Elektriksel
isleme parametreleri vurum siiresi, vurum araligi, isleme boslugu, bosalim akimi, bosalim
gerilimi, elektrot yiki ve gorev dongusudir. Elektriksel olmayan isleme parametreleri
dielektrik sivi, piiskiirtme basinci, elektrot malzemesi, toz konsantrasyonu, elektrot donme

hizidir [40]. EEI isleme parametreleri ve performans dlgiitleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. EEl isleme parametreleri ve performans dlgciitleri

Elektro Erozyonla Isleme
Isleme Parametreleri

Performans Olgiitleri

Elektriksel Elektriksel Olmayan
Vurum saresi Dielektrik sivi Is parcasi isleme hizi
Vurum araligi Piiskiirtme basinci Ylzey piiriizliligi

Isleme boslugu Elektrot malzemesi Boyutsal dogruluk
Bosalim akimi Toz konsantrasyonu | Toplam isleme siiresi
Bosalim gerilimi | Elektrot donme hizi
Elektrot yukii
Gorev dongusi
Vurum frekansi

Elektriksel isleme parametreleri su sekildedir:

- Vurum slresi (Ton): Yiik bosalimi ve kivileim olusumu gériilen siiredir. Isleme bu
sirada gergeklesir.

- Vurum araligi (Toff): Yiik bosalimi gerceklesmeyen siiredir. Bu sirada isleme
gerceklesmez.

- Isleme boslugu: Yiik bosalimi sirasinda elektrot ve is pargasi arasinda kalan
mesafedir.

- Bosalim akimi (I): Yik bosalimi sirasinda isleme boslugundan gecen akim
siddetidir.

- Bosalim gerilimi: Yiik bosalimi sirasinda 6lgiilen gerilimdir. Islemenin
gergeklestigi isleme boslugunu belirler.

- Elektrot yuki: Elektrotun elektriksel yiik isaretidir. Genellikle negatif (katot)
olmakla beraber bazi is pargasi ve elektrot kombinasyonlarinda pozitif (anot)

olabilir.
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- Gorev dongusu: Ton suresinin Ton + Toff seklinde ifade edilen periyot slresine
boliinmesiyle elde edilen degerdir. Periyot siiresinin yiizde olarak ne kadarinda yiik
bosalimi oldugunu gosterir.

- Vurum frekansi: Saniyede gergeklesen vurum sayisidir [35].

Acik devre gerilimi

Gerilim /
Atesleme /

Bosalm gerilimi

Perivot siiresi
- - — Zaman

-—— Atesleme gecikomesi

Malcsimum
+— bosalm almm

Zaman

Sekil 2.3. EEl ile isleme sirasinda olusan akim ve gerilim dalgalar1 [36]

2.5.1. EEI performans élciitleri

EEI performans 6lcltleri is pargasi isleme hizi (IIH), elektrot asinma hizi (EAH), ylizey

plirtizliligi, boyutsal dogruluk ve toplam isleme siiresidir [40].

EEI islemi sirasinda hem elektrottan hem de is parcasindan malzeme erozyonu gerceklesir.
IiH, is parcasinin hacimce eksilmesinin toplam isleme siiresine boliinmesiyle elde edilir.
Islemede 1IH degerinin olabildigince yiiksek olmasi, bu sayede toplam isleme siiresinin

kisaltilmasi hedeflenir.

iy = is parcasin hacmindeki degisim

2.1)

toplam isleme siiresi
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Bosalim akimi arttikca {1H artar. Vurum siiresi arttik¢a IIH artar fakat vurum siiresi fazla
uzun tutuldugunda yeniden azalir. Bunun nedeni vurum siiresi uzun tutuldugunda uzun
siire devam eden kivilcimlarin diistiikleri yerdeki krater boyutlarin1 genisletmesi ancak
yeni kivilcimlar olugsmadigi i¢in is pargasi yiizeyinde her yerin esit islenmemesidir. Olusan

kivilcimlarin kesilip yeni kivilcimlarin olusmasi igin yeterli bekleme suresi verilmelidir
[36].

l Bosalm Alkmm

A

BN

IiH

Vurum siiresi

Sekil 2.4. I[TH’nin vurum siiresi ve bosalim akimia gore degisimi [36]

EAH, isleme siiresi boyunca elektrotta goriilen hacim degisiminin toplam isleme siireside
boliinmesiyle elde edilir. Isleme boyunca yiizey kalitesinin ve geometrik dogrulugun
korunabilmesi i¢in EAH’nin diisiik olmasi amaglanir. Aksi taktirde elektrotta gergeklesen
sekil degisimi i3 pargasinin yiizey kalitesini ve islemenin geometrik dogrulugunu

azaltacaktir.

takimin hacmindeki degisim
EAH = , — (2.2)
toplam isleme siiresi

EAH yiiksek bosalim akimi ve diisiik vurum siiresiyle artmakta, gorev dongusl arttikca

azalmaktadir. Ayrica yetersiz dielektrik pliskiirtmesi sonucu takimin asiri 1sinmasi da

EAH’yi arttirmaktadir [36].
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Bosalhm Akmm

EAH
."IilIr

/
/

Vurum siiresi

Sekil 2.5. EAH’nin vurum siiresi ve bosalim akimina gore degisimi [36]

Bu c¢alismada yiizey piiriizliiligli icin Ra, yani ortalama yilizey piiriizliliigli degeri
kullanilmistir. Ra degerinin bulunmasi i¢in Oncelikle yiizey iizerine ¢izginin altinda ve
iistiinde kalan alanlarin birbirine esit olacagi bir ¢izgi ¢ekilir. Bu ¢izginin altinda kalan
yapilar ¢ukur, tistiinde kalan yapilar tepe olarak isimlendirilir. Tepe ve ¢ukurlarin ortalama

cizgisinden sapmalarinin aritmetik ortalamasi Ra degerini verir [41].

Bosalm akim

A

Yiizey piiriizliliigi

/]

A

Vurum siiresi

Sekil 2.6. Yiizey piiriizliliigiiniin vurum siiresi ve bosalim akimina gore degisimi [36]
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Vurum siiresinin ve bosalim akiminin artmasi is pargast yiizeyinde daha derin ve daha
genis yiizey kraterler olusmasina neden olup piiriizliligiinii arttirmaktadir. Yetersiz
dielektrik  piiskiirtmesi  sonucu i3 pargasindan kaldirilan talagin  ortamdan
uzaklastirilamamasi da yiizey kalitesini olumsuz etkiler. iIH ve Ra arasinda dogrusal iliski
vardir [36].

2.5.2. Dielektrik siv1

EEI dielektrik sivinin iginde gerceklesir. Dielektrik sivi olarak saf (deiyonize) su veya
gazyagl gibi iletken olmayan sivilar kullanilir. Dielektrik sivinin islevleri elektrot ve is
pargasi arasinda yalitkan bir katman olusturmak, is parcasi ve elektrottan ayrilan talasi
ortamdan uzaklastirmak ve isleme sirasinda agiga cikan 1siy1 uzaklastirarak ortami

sogutmaktir [39].

Iyi bir dielektrik siv1 piiskiirtme kolaylig1 agisindan diisiik viskoziteye sahip olmalidr.
Isleme sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga cikmaktadir. Bu nedenle dielektrik sivinmn
parlama noktas1 yliksek olmalidir. Dielektrik sivinin dielektrik dayanimi yeterli olmalidir.
Isleme sirasinda hizlica iyonize olup kivileim olusumu igin plazma kanal olusturmali ve
sonra hizlica yeniden deiyonize olup yalitkan hale gelebilmelidir. Dielektrik sivi ucuz,

kimyasal etkilere karg1 dayanikli, sagliga ve gevreye zararsiz olmalidir [42].

Farkli dielektrik piiskiirtme yontemleri Sekil 2.7°de verilmistir. Ergime ve buharlagsma
yoluyla is pargasindan kaldirilan talasin yeniden is pargasi lizerinde katilagmamasi icin

isleme yiizeyine dielektrik siv1 piskiirtmesi yeterli olmalidir [38].

Cesitli galismalar dielektrik siviya karistirilan toz katkilarin isleme hizi, elektrot asinmasi
ve yiizey Kkalitesini iyilestirici etkisi oldugunu gdstermistir. EEi’de kullanilan toz
katkilardan bazilar1 aliiminyum, grafit, krom, silisyum, nikel, silisyum karbiir, titanyum,
tungsten, aliimina, bor karbiir ve karbon nanotiiptiir. Kullanilan toz boyu genelde 10-25

um ve toz konsantrasyonu 6 g/L civarindadir [43].
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Takim iginden piiskiirtme

Takim icinden emme I

Is parcasi icinden piiskiirtme

7

— L

Jet ptiskiirtme

)

—

Is parcas icinden emme

Sekil 2.7. Cesitli dielektrik pliskiirtme yontemleri [38]

2.5.3. Elektrot (takim)

EE’de kullanilan elektrotlar genelde iyi elektriksel iletkenligi ve yiiksek ergime
sicakligina sahip metallerden imal edilir. Elektrot malzemesi iyi elektriksel ve 1sil
iletkenlige, yiiksek ergime ve buharlasma noktasina, yiiksek sertlik ve diisiik hiicre
boyutuna sahip olmalidir. Ayrica ucuz ve kolayca islenebilir olmalidir. Elektrot dlcileri ve
geometrisi belirlenirken isleme sirasinda gergeklesecek yan yiizey asinmasi da géz oniinde
bulundurulmalidir [42].

Pirin¢ elektrotlarda diisiik ergime sicakligi nedeniyle ylksek elektrot asinmasi goriiliir.
Genellikle dar deliklerin delinmesinde kullanilirlar. Bakirin 1s1l ve elektriksel iletkenligi
yuksektir. Bakir elektrotlarla diisiik elektrot asinmasi, yiiksek isleme hizi ve iyi ylzey
kalitesi elde edilebilir. Tungsten elektrotlar malzemenin yiiksek ergime sicakligindan
dolay1 diisiik elektrot asinmasma sahiptir. Ote yandan tungsten pahalidir ve islenmesi
zordur. Tungsten-bakir elektrotlar isleme kolayligi ve asinma orani bakimindan tungsten
ve bakir arasindadir. Ozellikle yetersiz dielektrik puskiirtme durumunda diger elektrotlara
gore daha iyi performans gosterirler. Grafit yiiksek ergime sicakligina sahip olup grafit

elektrotlar diisiik elektrot asinmasi gosterirler. Grafit kolay islenir fakat kirilgan bir yapiya
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sahiptir. Bakir-grafit elektrotlar grafit elektrolara gore elektrigi daha iyi iletirler ancak

kenar ve kose asinmalari fazladir [37].

Cizelge 2.2. Farkli malzemeden imal edilmis elektrotlarin 6zellikleri

Elektrot _ EAH e Uretln] Maliyet
malzemesi kolaylig1

Bakir diistik yuksek kolay yuksek
Piring yuksek yuksek kolay diisiik
Tungsten diistik diistik zor yuksek
Tungsten-bakir | giyqii diisiik zor yiiksek
alasim
Dokme demir diistik disiik kolay diisiik
Celik yuksek diisiik kolay diisiik
Cinko tabanlt yilksek | yiiksek kolay yiiksek
alagimlar
Bakir-grafit diisiik yuksek zor yuksek

Cizelge 2.3. Farkli is parcasi ve elektrot malzemeleri icin kullanilan elektrot yikleri

Elektrot Is pargas1 malzemesi ‘
malzemesi Celik TEngSIt'en Bakir | Aliminyum Nikel bazh
arbar alasimlar

Grafit +/- . _ " -
Bakir + +/- _ n N
Bakar- R o _ . ;
tungsten

Celik +/- + _ i -
Pirinc - - n -
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde deneyde kullanilan is parcasinin ve elektrotun ézellikleri, hammaddeleri ve
bu hammaddelerin secilme nedenleri; deneyde ve oOlglimlerde kullanilan tezgah ve

ekipmanin 6zellikleri, deney tasarimi ve deney parametreleri verilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Tezgah Altyapisi

3.1.1. Is parcas:

Calismada is parcasi malzemesi olarak Almanya merkezli Dentaurum firmasi tarafindan
iiretilen “remanium® CSE” isimli nikel esasli alasim segilmistir (Resim 3.1). Dis protezi,
kopri, implant ve metal seramik imalatinda kullanilmaktadir. Dokiim, lazer kaynagi ve
seramik kaplama islemlerinde kullanilmaya uygundur. Korozyon dayanimi ve mekanik

mukavemeti yuksektir [44].

Resim 3.1. Calismada kullanilan numuneler

Calismada kullanilan numuneler 7,8 mm g¢apta ve 15 mm boyda olup silindirik
sekildedirler. Numunelerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, mekanik 6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir [45].
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Cizelge 3.1. Alasimin kimyasal bilesimi (kutlece ylizde)

Ni Cr Mo Si Fe
61,0 26,0 11,0 15 1,2

Cizelge 3.2. is parcas1 mekanik ozellikleri

Akma dayanimi1 (MPa) 340
Kopma dayanimi (MPa) 580
Sertlik (Vickers) 195
Kopma uzamasi (%) 15

Elastisite modull (GPa) 170
Ozkiitle (g/cmd) 8,2

Erime sicaklig1 (°C) 1350

3.1.2. Elektrot

Elektrot malzemesinde olmasi beklenen Ozellikler iyi elektriksel iletkenlik, iyi 1s1l
iletkenlik, yiiksek 1s1l kapasite ve yiiksek ergime sicakligidir. Elektrotun diigiik maliyetli ve
kolay bulunabilir olmast da 6nem arz eder. Ylksek elektriksel ve 1sil iletkenlige sahip

olmasindan dolay1 ¢alismada bakir elektrot kullanilmistir [46].

Resim 3.2. Calismada kullanilan elektrotlar

Calismada kullanilan bakir elektrot 100 mm boyunda ve 8 mm ¢apinda olup is parcasina
temas edecek yizeyleri duzeltilip parlatilmistir. Bu sayede isleme sirasinda elektrot
ylizeyinin is pargasina tam temas etmesi ve islemenin temas yilzeyinin tamaminda

homojen bir sekilde gerceklesmesi amaglanmistir.
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Cizelge 3.3. Elektrot ozellikleri

Malzeme Bakir (%99 saflikta)
Akma dayanimi (MPa) 125-145
Cekme dayanimi (MPa) 275-350
Kopma uzamasi (%) 22

Sertlik (Vickers) 87
Elektriksel direng (Q.cm) 2,66

Erime sicakligi (°C) 0,00000598
Termal iletkenlik (W/mK) 117

Ozgiil 1s1 (J/g°C) 0,900
Ozkiitle (g/cm®) 8,96

3.1.3. EEI tezgalm

Deneysel c¢alismalar Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu’nda
gergeklestirilmistir. Calismalarda kullanilan tezgah Furkan Kompak 1 Z-NC model elektro
erozyon tezgahidir. Tezgahin teknik 6zellikleri EK-1’de verilmistir.

Resim 3.3. Calismada kullanilan EEI tezgahi

Caligmada dielektrik sivi olarak gazyagi kullanilmis, toz karisimli deneylerde dielektrik

stviya 12,5 g/L grafit tozu karistirtlmistir. Toz katki olarak grafit kullanilma nedenleri
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onceki calismalarda isleme hizina ve yiizey kalitesine olumlu katkida bulundugunun

gorilmesi ve dielektrik sivi icinde askida kaldigi i¢in iyi karismasidir [16].
3.1.4. Toz karisimh EEI deney seti

Grafit toz karisimli dielektrik sivi kullanilarak gergeklestirilen deneylerde kullanilmak
amaciyla bir toz karigimli EEI deney seti tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney seti;
dielektrik tanki, sirkiilasyon pompasi, iki adet vana ve iki adet piiskiirtme hortumundan
olusmaktadir. Dielektrik tanki kimyasal asinmaya direngli olmasi i¢in polipropilen
malzemeden imal edilmis ve grafit tozunun tankin tabanina c¢okmesini engellemek
amaciyla tankin yan yiizeyleri egimli olup ters konik sekilde tasarlanmuigtir. Sirkiilasyon
pompast dielektrik sivinin g¢evrimini saglamaktadir. Vanalardan biri deney sonrasinda
tankta bulunan dielektrik sivinin tahliye edilmesi icin sistemin en algak noktasina monte
edilmigtir. Diger vana pompa ve piiskiirtme hortumlari arasina yerlestirilmis olup dielektrik
puskurtme basinci bu vana kullanilarak ayarlanmigtir. Dielektrik piiskiirtme hortumlarmin
biri tankin igindeki dielektrik sirkiilasyonunu saglamak i¢in, digeri grafit toz karigimli

dielektrik siviy1 igleme yiizeyine ulastirmak i¢in kullanilmigtir.

lengene

o [ anki

Basmg
Vanasi

Tahliye : ‘ m—
B \ : Sirkiilasyon
,{_\‘anam & aa Pompast

Resim 3.4. Toz karisimli EEI deney seti
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Resim 3.5. Toz karisimli EEI deney setinin tezgah iizerine yerlestirilmesi

3.2. Deney Tasarimi

Bu bolumde deneylerde gergeklestirilen islemler, bu islemlerde kullanilan degisken ve

sabit parametreler, deney sirasinda ve sonrasinda kullanilan 6lgme yontemleri anlatilmustir.

3.2.1. Deney parametreleri

Deneylerde degisken parametreler olarak I, Ton, Toff Ve toz konsantrasyonu secilmistir.
Isleme derinligi 2 mm, agik devre gerilimi 130 V, bosalim gerilimi 70 V, ¢alisma siiresi
2 s, geri cekme mesafesi 2 mm segilmis ve bu ayarlar tiim deneylerde sabit birakilmistir.
Tim deneylerde is pargasi pozitif, elektrot negatif kutuplanmistir. Deneylerde kullanilan
I degerleri 3, 6, ve 12,5 A; Ton degerleri 24, 48 ve 99 ps; Tofr degerleri 6, 12 ve 24 us
olarak belirlenmistir. Cizelge 3.5’te verilen parametrelerle toplam 18 deney

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4. Deney parametreleri

Dielektrik Grafit toz karisimli gazyagi

Bakir elektrot (8§ mm ¢apta ve 100

Elektrot mm boyda, silindir seklinde)
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Cizelge 3.4. (devam) Deney parametreleri

Isleme derinligi (mm) 2

Acik devre gerilimi 130

Bosalim gerilimi 70

Caligma siiresi (s) 2

Geri cekme mesafesi (mm) 2

Toz konsantrasyonu (g/L) 12,5

Akim, I (A) 3 6 12,5

Vurum siresi, Ton (us) 24 48 99

Vurum araligi, Tofr (1s) 6 12 24

Cizelge 3.5. Deney tasarimi

Toz
Deney no | konsantrasyonu I (A) Ton (M) Toft (us)
(g/L)

1 0 3 24 6
2 3 48 12
3 0 3 99 24
4 0 6 24 12
5 0 6 48 24
6 0 6 99 6
7 0 12,5 24 24
8 0 12,5 48 6
9 0 12,5 99 12
10 12,5 3 24 6
11 12,5 3 48 12
12 12,5 3 99 24
13 12,5 6 24 12
14 12,5 6 48 24
15 12,5 6 99 6
16 12,5 12,5 24 24
17 12,5 12,5 48 6
18 12,5 12,5 99 12

3.2.2. Numunelerin islenmesi

Islemeleri gergeklestirmek igin &ncelikle toz karisimli EEI deney seti tabla (izerine
yerlestirilmistir. Sonrasinda mengene dielektrik tankinin {izerine yerlestirilmis ve bir takoz

yardimiyla sabitlenmigtir. Daha sonra is parcasi mengeneyle sabitlenmis, su terazisi
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yardimiyla zeminle paralelligi saglanmistir. Bir sonraki adim olarak elektrot tezgaha
baglanmis, gonye kullanilarak elektrotun alt yiizeyinin is pargasinin st yiizeyine
paralelligi saglanmistir. Bu sayede elektrot ve is parcasi arasinda tam temas
gerceklesmistir. iki ucu timsah agizli bakir kablo EEI tezgahinin tablasma ve toz karisimli
deney setinin mengenesine baglanarak is par¢asi kutuplanmistir. Puskurtme
hortumlarindan biri isleme sirasinda is pargasindan kopan talagi uzaklastirmak ve grafit
tozunu isleme yiizeyine ulagtirmak amaciyla is parcasi iizerinde isleme yapilacak bolgeye
dogrultulmustur. Diger piiskiirtme hortumu tankin tabanina dogrultularak eger varsa tankin
tabaninda biriken grafit tozunun gevrimi saglanmistir. Pompa ve piiskiirtme hortumlari
arasina yerlestirilmis vana kullanilarak dielektrik piiskiirtme basinci ayarlanmistir. Tezgah
iizerinde yapilacak ayarlara ge¢meden once dielektrik tanki is pargasinin seviyesini

gececek kadar dielektrik sivi ile doldurulmustur.

Tezgahin kontrol panelinden kivilcim ayari ile sifirlama ayari yapilarak elektrotun z
eksenindeki konumu sifirlanmistir. Sonrasinda tezgah kontrol panelinden isleme
parametreleri (I, Ton, Tofr) ayarlanmus, dielektrik sirkiilasyonu deney setindeki pompa
tarafindan gerceklestirilecegi icin EEI tezgahmin piiskiirtme ayar1 kapatilmustir. Son olarak

isleme derinligi girilerek ve islemeler yapilmustir.

oTo

| X g@P33.575
1y r®5 0110

Resim 3.6. Tezgah kontrol paneli



Resim 3.8. Isleme sonras1 dielektrik tankinin bosaltilmas1

3.2.3. iiH ve EAH hesaplanmasi

Her deneyden once ve sonra kullanilan is pargasi ve elektrot 0,005 g hassasiyetli hassas
teraziyle tartilmistir. Isleme sonrasinda Ustlerinde kalan dielektrik sivinin ve varsa grafit
tozunun tartim sonuglarini etkilememesi icin tartim islemi oncesinde is pargasi ve elektrot
Ozenle temizlenip kurulanmigtir. Sonrasinda islem Oncesi ve sonrasindaki Kkutleler
malzemelerin 6zkiitlelerine boliinerek baslangic hacmi ve son hacim bulunmus, bulunan
degerlerin farki alinarak hacimsel eksilme degeri elde edilmistir. Hacimsel eksilmenin

isleme siiresine boliinmesiyle IiTH ve EAH degerleri hesaplanmustir.



31

3.2.4. Yuizey piiriizliiligii olcimi

Deney sonrasinda islenen her numunenin ylizey piirlizliligi Mitutoyo Surftest SJ-310
yiizey piiriizliiliik test cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazinda standart ISO 1997,
profil R, kesme degerleri A:=0,8um ve A=2,5um, ornekleme uzunlugu 5 mm, ¢apraz hiz
0,5 mm/s, aralik otomatik olarak ayarlanmistir. Deney numunelerinin hafif olmasi
nedeniyle Olglim sirasinda Ol¢iim cihazinin ignesi tarafindan hareket ettirilmelerini
onlemek amaciyla polikarbonat levhaya lazer kesim makinesi kullanilarak numunenin sik1
gececegi delikler delinmis, Olglim sirasinda numuneler bu deliklere yerlestirilip
polikarbonat levha {izerine agirlik koyulmustur (Resim 3.9). Ra degerleri sinyal giiriiltii
oranlariyla Olmistiir, 6l¢iimlerin dogrulugunu arttirmak amaciyla her olgiim lger kez

tekrarlanip 6l¢iilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmastir.

-

Resim 3.9. Ylzey piirtizliligi 6l¢imi (solda), yakin ¢cekim (sagda)
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde deney sonuglari tablo ve grafikler halinde verilmis; I, Ton, Toff
parametrelerinin ve grafit toz karistmli dielektrik kullanimiin IiH, EAH ve R, tizerindeki
etkileri incelenmis, bu etkilerin nedenleri yorumlanmis ve agiklanmistir. Daha sonra
parametre optimizasyonu gergeklestirilmis ve isleme modellenmis, elde edilen modelin
tahminleri dogrulama deneyinin sonuglariyla kiyaslanmistir. Deney sonuglarinin
yorumlanmasinda “Minitab Statistical Software” isimli yazilim kullanilmistir. Ana etki
grafikleri yazilimin “ANOVA” modiliiyle hazirlanmig, matematiksel modelleme ve

parametre optimizasyonu yazilimin “Response Surface” modiiliiyle ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonuglari

3 S I -
> - - ) 0 > m =

2 A A - -

L — w
1 0 3 24 6 0,922 0,00545 | 3,234
2 0 3 48 12 1,259 0,00768 | 3,312
3 0 3 99 24 1,254 |0,00726 | 3,882
4 0 6 24 12 3,733 0,04380 | 5,265
5 0 6 48 24 3,106 0,01947 | 6,952
6 0 6 99 6 3,381 0,02049 | 6,013
7 0 12,5 24 24 3,380 0,86097 | 5,829
8 0 12,5 48 6 6,898 0,14766 | 6,829
9 0 12,5 99 12 8,643 0,04098 | 8,931
10 12,5 3 24 6 1,251 0,00962 | 3,294
11 12,5 3 48 12 1,347 0,00963 | 3,696
12 12,5 3 99 24 1,185 0,00798 | 3,599
13 12,5 6 24 12 3,196 0,06051 | 4,736
14 12,5 6 48 24 4721 0,02842 | 5,699
15 12,5 6 99 6 5,660 0,03431 | 4,795
16 12,5 12,5 24 24 5,544 0,59260 | 4,251
17 12,5 12,5 48 6 8,256 0,10350 | 6,778
18 12,5 12,5 99 12 12,667 | 0,07627 | 7,047

EEI isleminin performansmin degerlendirilmesinde dénemli parametrelerden biri IIH olup

bu parametre birim zamanda kaldirilan talas miktari1 gostermektedir. iIH ana etki
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grafiginde (Sekil 4.1.) I arttikca IiH’nin de artt11 gériilmektedir. Benzer sekilde Ton’daki
artisin ve toz karisiml dielektrik kullaniminm da [iH’yi arttirdig1 goriilmiistiir. En yiiksek
[IH degeri 1=12,5A, Ton=99s, Tofr=12Us ve toz karisimli dielektrik ile 12,667 mm®/dk; en
diisiik ITH 1=3A, Ton=24ps, Torr=6ls ve toz karisimsiz dielektrik ile 0,922 mm?3/dk olarak

hesaplanmuistir.
iH icin Ana Etki Grafigi
Dielektrik L{A) Ton (ps) Toff {ps)
g
71
5
=
=]
M5
E
E
Z 4
3.
2.
14
Tozkangmh Tozkangmsiz 3,0 6,0 125 24 43 93 [ 12 24

Sekil 4.1. THH ana etki grafigi

| arttik¢a yiik bosalimlarinin enerjisi de artmakta, olusan her kivilcim is parcasi iizerinden
daha biiyiikk hacimde talas kaldirmaktadir [36]. Bu nedenle IiH degerinde artis
gorilmektedir. Ton arttikca kivileimlarin olugmalarindan sonmelerine kadar gecen siire
artmis olup bu durum da IIH degerini yiikseltmistir. Tor=12us olana kadar erozyona
ugrayan malzemenin ortamdan uzaklasmasi ve bu bdlgeye yeni grafit tozu tasinmasi
sayesinde ITH artmistir. Ancak Tofr daha fazla uzatildiginda isleme gerceklesmeden gegen
sire uzadig1 igin IIH azalmistir. Toz karisimli dielektrik kullanimi yiik bosalimini

kolaylastirip atesleme gecikmesini kisaltarak ITH’ye olumlu etkide bulunmustur.

EEI ile isleme gergeklestirilirken yalmizca is parcasindan degil elektrottan da malzeme

erozyonu gerceklesmektedir. Elektrotun sonraki islemelerde kullanilabilmesi ve uzun siiren
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islemelerde elektrotun geometrik sekli ile ylizey kalitesi korunarak islemenin bozulmamasi
icin EAH degerinin diisiik olmasi énemlidir. EAH ana etki grafiginde (Sekil 4.2.) I'nin
artmasmin EAH’yi arttirdig1, Ton’un artmasinin ve toz karigimli dielektrik kullaniminin
EAH’yi azalttigi gorilmektedir. EAH, To=12us olana kadar azalip bu degerden sonra
artisa gegmistir. En yiikksek EAH degeri 1=12,5A, Ton=24Us, Tof=24s ve toz karisimsiz
dielektrik ile 0,86097 mm?®/dk; en diisiik EAH degeri 1=3A, Ton=24ps, To=6s Ve toz
karisimsiz dielektrik ile 0,00545 mm?3/dk olarak hesaplanmustir.

EAH icin Ana Etki Grafigi
Dielektrik L{A) Ton {ps) Toff (us)

0,307
0,25
0,201
0,15

0101 /‘

0,05 1

EAH (mm3/dk)

0,00

Toz kangimh Tozkangmsiz 3,0 6,0 125 24 43 99 [ 12 24

Sekil 4.2. EAH ana etki grafigi

| arttik¢a olusan bosalimlarin giiclenmesi is pargasindan oldugu gibi elektrottan da daha
fazla malzeme erozyonu gerceklesmesine neden olmaktadir. Ton kisa tutuldugunda 1s1,
elektrotun tamamina yayimayilp yalnmizca kivileem bolgesinde kalirken Ton uzun
tutuldugunda bakirin iyi 1s1l iletkenligi sayesinde 1s1 elektrotun tamamina yayilmakta, bu
sayede is parcasina temas eden ylizeyde biriken 1s1 azalmaktadir. Ayrica daha uzun Ton
degerlerinde bir yiik bosalimiyla daha fazla malzeme erozyonu gercgeklestigi i¢in isleme
sirasinda gergeklesen toplam yilik bosalimi sayisi daha azdir. Bu iki durum birlikte Ton
arttikca EAH degerinin azalmasina Yol a¢maktadir [36]. Toz karigimli dielektrik
kullanimmin diisiik 1 degerlerinde EAH (zerinde guclu bir etkisi yokken yiiksek |
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degerlerinde EAH’yi azalttig1 gorilmistiir.

Islemede hedeflenen ¢iktilardan biri de en yiiksek yiizey kalitesinin elde edilmesidir. En
disik Ra I=3A, Ton=24us, To=6us ve toz karisimsiz dielektrik ile 3,234 um olarak; en
yiiksek Ra ise 1=12,5A, Ton=99us, To=12us ve toz karisimsiz dielektrik ile 8,931 um

olarak Ol¢lilmiistiir.

Ra igin Ana Etki Grafigi
Dielektrik L{A) Ton (ps) Toff {us)

7.0
6,5

5,01
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o
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Sekil 4.3. Ra ana etki grafigi

| ve Ton arttikga Ra’nin arttigi gozlenmistir. | ve Ton arttikca isleme yiizeyinde olusan
kraterlerin ¢ap1 ve derinligi artmakta, bu da ylizey kalitesini diisiirmektedir [36]. Ayrica
Ra’nin To=12us olana kadar artip bu degerden sonra yeniden azaldigi, toz karisiml
dielektrik kullanimmin Ozellikle yuksek I degerlerinde yiizey kalitesini iyilestirdigi

gOrilmistir.

4.1. YYM Analizi ve Parametre Optimizasyonu

Deney sonuglarmin matematiksel modellenmesi ve optimizasyonunda Yanit Yiizeyi

Metodolojisi (YYM) kullanilmistir. YYM; siiregleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize
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etmek i¢in kullanilan istatistiksel ve matematiksel bir yontemdir [47]. En kapsamli YYM
uygulama alanlarindan biri birden fazla degisken girdinin performans ¢iktilar1 lizerindeki
etkilerinin incelenmesidir. YYM deneysel calismalar aracilifiyla bagimsiz degiskenleri
tanimlamak, verim ile siire¢ degiskenleri arasinda uygun bir iliski kurmak, ampirik
istatistiksel modelleme yapmak ve siire¢ degiskenlerinin degerlerini belirlemek igin

optimizasyon yontemlerini kullanmay1 kapsamaktadir [48].

4.1.1. iiH icin YYM analizi

Ilk olarak IIH c¢iktis1 icin Matlab Statistical Software yaziliminda grafit toz
konsantrasyonu, I, Ton ve Toft girdileri ile YYM analizi gerceklestirilmistir. Grafit toz
konsantrasyonu girdisi kategorik, diger ii¢ girdi stirekli secilmistir. Modelin performans

ciktilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. iiH i¢in olusturulan modelin performans ¢iktilar:

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,706344 98,59% 95,21% 77,25%

Cizelge 4.2°de S degeri deney sonuglartyla modelin elde ettigi degerler arasindaki farkin
standart sapmas1 olup bu degerin birimi yanitin birimiyle aymdir (IiH i¢in mm?/dk). R-sq
veya R? degeri model tarafindan hesaplanan degerin varyasyon yiizdesini ifade etmektedir.
R-sq(adj) degeri diizeltilmis R?> degeri olup model tarafindan elde edilen sonuglarmn
varyasyon yiizdesinin denklemdeki bagimsiz degisken sayisina gore ayarlanmis
versiyonudur. Bu parametre bagimsiz degisken sayisi1 yiiksek regresyon denklemlerinin
giivenilirligini gostermekte R*’den daha etkilidir. R-sq(pred) yani éngoriilen R? degeri
modelin programa tanimlanan sonuglardan farkli sonuglar1 tahmin etmekte ne kadar iyi
oldugunu gostermektedir. S degerinin diisiik; R-sq, R-sq(adj) ve R-sq(pred) degerlerinin

%100’e yakin olmast modelin giivenilirliginin ytliksek oldugu anlamina gelmektedir [49].

Girdilerin sonug Ttzerindeki etkisinin biiytiliigiinii gérmek amaciyla varyans analizi
gergeklestirilmistir. Cizelge 4.3’te varyans analizi sonuclar1 goriilmektedir. Cizelgede F
degeri parametrenin sonug¢ iizerindeki etkisini gostermekte olup bu degerin daha biiyilik
olmas1 parametrenin sonug¢ iizerinde daha etkili oldugunu gdstermektedir. P degeri

parametrenin istatistiksel olarak anlamliligimi gostermektedir. Bu degerin 0 oldugu
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parametreler en anlamli parametreler olup bu parametreler regresyon denkleminde mutlaka
yer almalidirlar. P degeri 0,05’ten biiyiik olan parametrelerin regresyon denklemi

iizerindeki etkisi diisiik olup bu parametreler ihmal edilebilirler [50].

Cizelge 4.3. 1iH i¢in olusturulan modelin varyans analizi sonuglari

. Serbestlik Diizeltilmis | Diizeltilmis . p.
Terim Derecesi Kareler Ortalama Degeri | Degeri
Toplami Kareler
Model 12 174,606 14,550 29,160 | 0,001
Dogrusal Etki 4 137,739 34,435 69,020 | 0,000
I 1 122,305 122,305 |245,140| 0,000
Ton 1 8,789 8,789 17,620 | 0,009
Toff 1 0,178 0,178 0,360 | 0,576
Dielektrik 1 9,265 9,265 18,570 | 0,008
Karelerin Etkisi 3 2,209 0,736 1,480 | 0,328
12 1 2,176 2,176 4,360 | 0,091
Ton® 1 0,016 0,016 0,030 | 0,865
Tof® 1 0,019 0,019 0,040 | 0,853
Ikili Etkilesim 5 15,773 3,155 6,320 0,032
1*Ton 1 9,238 9,238 18,520 | 0,008
I*Toff 1 1,269 1,269 2,540 | 0,172
I*Dielektrik 1 4,301 4,301 8,620 | 0,032
Ton *Dielektrik 1 1,638 1,638 3,280 | 0,130
Tott *Dielektrik 1 0,003 0,003 0,010 | 0,940
Hata 5 2,495 0,499
Toplam 17 177,100

Modelin giivenilirligini arttirmak amactyla P degeri yiiksek olan “Ton?’, “Toff?”, “Toft
*Dielektrik” terimleri ve hesaplanamadigi i¢in yazilim tarafindan otomatik olarak
denklemden ¢ikartilan “Ton*Toff” terimi ¢ikartilarak yeniden modelleme yapilmistir. “Tosf”
terimi P-degeri yiliksek olmasina ragmen modelden ¢ikartilmamistir. Bunun nedeni bu
terimin dogrudan deney parametresi olmasidir. Yeni modelin performans ¢iktilar1 Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. 1IH i¢in olusturulan diizeltilmis modelin performans ¢iktilar:

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,562513 98,57% 96,96% 90,45%




39

Yeni modelin S degeri 0,706344°ten 0,562513’e diismiis, R-sq(adj) degeri %95,21°den
%96,96’ya ve R-sq(pred) degeri %77,25’ten %90,45’e yiikselmistir. Yani modelin

dogrulugu artmistir. Yeni modelin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. 1iH i¢in olusturulan diizeltilmis modelin varyans analizi sonuglar

.. | Diizeltilmis | Diizeltilmi

Terim Serbestlik lI1<§reler s Cl)lrt(?jllama$ oy P
Derecesi Toplam Kareler Degeri | Degeri
Model 9 174,569 19,397 61,300 | 0,000
Dogrusal Etki 4 142,680 35,670 |112,730| 0,000
| 1 124,608 124,608 |393,800| 0,000
Ton 1 11,149 11,149 35,240 | 0,000
Tott 1 0,173 0,173 0,550 0,480
Dielektrik 1 9,469 9,469 29,920 | 0,001
Karelerin Etkisi 1 2,176 2,176 6,880 0,031
12 1 2,176 2,176 6,880 0,031
Ikili Etkilesim 4 21,649 5,412 17,100 | 0,001
1*Ton 1 14,371 14,371 45,420 | 0,000
I*Tofs 1 2,137 2,137 6,750 0,032
I*Dielektrik 1 4,301 4,301 13,590 | 0,006
Ton *Dielektrik 1 1,638 1,638 5,180 0,052

Hata 8 2,531 0,316

Toplam 17 177,100

Cizelge 4.5°te F degerlerinin gosterdigi iizere IiH iizerindeki en etkili parametre | olup bu
parametreyi sirasiyla Ton Ve grafit toz konsantrasyonu takip etmektedir. Tofr parametresinin

[IH {izerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeydedir.

Biri toz karisimli, digeri toz karisimsiz dielektrik igin olmak Uzere iki adet regresyon

denklemi olusturulmustur. Olusturulan denklemler Es. 4.1 ve Es. 4.2°de verilmistir.

Toz karisumli [IH (mm3/dk)
=—-2,28+1,1011-0,0263 T,, + 0,0902 T, ;¢ — 0,0387 I1?

+0,00845 I X T, — 0,01362 1 X Ty (4.1)
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Toz karisymsiz [IH (mm3/dk)
= —0,66 + 0,855 1 — 0,0456 T,,,, + 0,0902 T,r; — 0,0387 I1?
+0,00845 [ X T, — 0,01362 1 X T, (4.2)

Sekil 4.4’te 1IH i¢in olusturulan modelin normal olasilik grafigi verilmistir. Bu grafikte
kirmizi ¢izgi regresyon denklemini, mavi noktalar deney sonuglarini gostermekte olup
grafik denklemin deney sonuglariyla uyumunu gostermektedir. Yatay eksen modelin
hesapladigi degerle deneysel verinin farkini, dikey eksen yiizde dagilimini ifade

etmektedir.

MNormal Olasihk Grafigi
iH (mmasdik)
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951
201

Yizde
Y

10 05 00 05 10
Artik Deger

Sekil 4.4. 1IH igin normal olasilik grafigi

4.1.2. EAH icin YYM analizi

Daha sonra ayni girdilerle EAH degeri i¢in YYM analizi gerceklestirilmistir. Olusturulan
modelin performans ¢iktilar1 ve varyans analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7°de gosterilmistir.



Cizelge 4.6. EAH i¢in olusturulan modelin performans ¢iktilar

S

R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

0,0528133

98,45%

94,74%

72,86%

Cizelge 4.7. EAH i¢in olusturulan modelin varyans analizi sonuglari

_ Serbestlik Diizeltilmis | Diizeltilmis F. P
Terim Derecesi Kareler Ortalama Degeri | Degeri
Toplami1 Kareler
Model 12 0,887699 | 0,073975 | 26,520 | 0,001
Dogrusal Etki 4 0,323038 | 0,080760 | 28,950 | 0,001
I 1 0,248695 | 0,248695 | 89,160 | 0,000
Ton 1 0,017389 | 0,017389 | 6,230 | 0,055
Toft 1 0,041306 | 0,041306 | 14,810 | 0,012
Dielektrik 1 0,004237 | 0,004237 | 1,520 | 0,273
Karelerin Etkisi 8 0,019525 | 0,006508 | 2,330 | 0,191
2 1 0,017089 | 0,017089 | 6,130 | 0,056
Ton? 1 0,000973 | 0,000973 | 0,350 | 0,580
Toff® 1 0,001372 | 0,001372 | 0,490 | 0,514
Ikili Etkilesim 5 0,197684 | 0,039537 | 14,170 | 0,006
1*Ton 1 0,087164 | 0,087164 | 31,250 | 0,003
I*Totf 1 0,110369 | 0,110369 | 39,570 | 0,001
I*Dielektrik 1 0,008524 | 0,008524 | 3,060 | 0,141
Ton*Dielektrik 1 0,006333 | 0,006333 | 2,270 | 0,192
Tor*Dielektrik 1 0,006129 | 0,006129 | 2,200 | 0,198
Hata 5 0,013946 | 0,002789
Toplam 17 0,901645

41

Modelin giivenilirligini arttirmak amactyla P degeri yiiksek olan “Ton?”, “Tor?” terimleri ve

hesaplanamadig i¢in yazilim tarafindan otomatik olarak denklemden ¢ikartilan “Ton*Tof

2

terimi ¢ikartilarak yeniden modelleme yapilmistir. Yeni modelin performans ¢iktilart

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. EAH i¢in olusturulan diizeltilmis modelin performans ¢iktilari

S

R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

0,0483767

98,18%

95,59%

75,47%
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Yeni modelin S degeri 0,0528133ten 0,0483767°ye diismiis, R-sq(adj) degeri %94,74’ten
%95,59’a ve R-sq(pred) degeri %72,86’dan %75,47°ye ¢ikmis; modelin dogrulugu

artmistir. Yeni modelin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. EAH i¢in olusturulan diizeltilmis modelin varyans analizi sonuglari

. Serbestlik Diizeltilmis | Diizeltilmis = p.
Terim Derecesi Kareler Ortalama Degeri | Degeri
Toplami Kareler
Model 10 0,885263 | 0,088526 | 37,830 | 0,000
Dogrusal Etki 4 0,331618 | 0,082905 | 35,420 | 0,000
I 1 0,260068 | 0,260068 |111,130| 0,000
Ton 1 0,017195 | 0,017195 | 7,350 | 0,030
Toft 1 0,045603 | 0,045603 | 19,490 | 0,003
Dielektrik 1 0,004237 | 0,004237 | 1,810 | 0,220
Karelerin Etkisi 1 0,017089 | 0,017089 | 7,300 | 0,031
12 1 0,017089 | 0,017089 | 7,300 | 0,031
Ikili Etkilesim 5 0,290436 | 0,058087 | 24,820 | 0,000
1*Ton 1 0,112103 | 0,112103 | 47,900 | 0,000
1*Toff 1 0,178579 | 0,178579 | 76,310 | 0,000
I*Dielektrik 1 0,008524 | 0,008524 | 3,640 | 0,098
Ton*Dielektrik 1 0,006333 | 0,006333 | 2,710 | 0,144
Tor*Dielektrik 1 0,006129 | 0,006129 | 2,620 | 0,150
Hata 7 0,016382 | 0,002340
Toplam 17 0,901645

Cizelge 4.9°da F degerleri incelendiginde EAH Uzerinde en etkili parametrenin I, ikinci en
etkili parametrenin Toff, Uglincu en etkili parametrenin Ton oldugu ve toz konsantrasyonun

EAH iizerindeki etkisinin az oldugu goriilmektedir.

EAH i¢in de biri toz karisimli, digeri toz karisimsiz dielektrik i¢in olmak Uzere iki adet

regresyon denklemi olusturulup olusturulan denklemler Es. 4.3 ve Es. 4.4°de verilmistir.

Toz karisumli EAH (mm3/dk)
= 0,1229 — 0,0401 [ + 0,005224 Ty, — 0,02508 T, 1 + 0,00343 I2
— 0,000747 I X T,y + 0,003938 I X Ty (4.3)
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Toz karisumsiz EAH (mm3/dk)
= 0,0692 — 0,0291 ] + 0,004025 T,,, — 0,02015 T, ¢ + 0,00343 J?
— 0,000747 I X T,y +0,003938 1 X T, (4.4)

Sekil 4.5°te EAH igin olusturulan modelin normal olasilik grafigi verilmistir.

Normal Olasihk Grafigi
EAH (mm3/dk)

93

Yiizde
a

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,05 0,08
Artik Deger

Sekil 4.5. EAH i¢in normal olasilik grafigi

4.1.3. Raicin YYM analizi

Son olarak ayni girdilerle Ra degeri igin YYM analizi gergeklestirilmistir. Olusturulan
modelin performans ¢iktilar1 ve varyans analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 4.10 ve Cizelge

4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Ra i¢in olusturulan modelin performans ¢iktilari

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,389697 98,40% 94,55% 76,78%
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Cizelge 4.11. Ra igin olusturulan modelin varyans analizi sonuglart

. Serbestlik Diizeltilmis | Diizeltilmis . p.
Terim Derecesi Kareler Ortalama Degeri | Degeri
Toplami1 Kareler
Model 12 46,635 3,886 25,590 | 0,001
Dogrusal Etki 4 34,305 8,576 56,470 | 0,000
I 1 30,550 30,550 |201,170| 0,000
Ton 1 1,669 1,669 10,990 | 0,021
Toff 1 0,256 0,256 1,680 | 0,251
Dielektrik 1 3,371 3,371 22,190 | 0,005
Karelerin Etkisi 3 5,148 1,716 11,300 | 0,012
12 1 4,370 4,370 28,780 | 0,003
Towd 1 0,442 0,442 2,910 | 0,149
Totf 1 0,307 0,307 2,020 | 0,215
Ikili Etkilesim 5 5,990 1,198 7,890 | 0,020
I*Ton 1 3,720 3,720 24,500 | 0,004
1*Toff 1 1,092 1,092 7,190 | 0,044
I*Dielektrik 1 1,187 1,187 7,810 | 0,038
Ton*Dielektrik 1 0,220 0,220 1,450 | 0,282
Torr*Dielektrik 1 0,188 0,188 1,240 | 0,316
Hata 5 0,759 0,152
Toplam 17 47,394

Onceki modellerde oldugu gibi modelin giivenilirligini arttirmak amaciyla P degeri yiiksek
olan “Tof*Dielektrik” terimi ve hesaplanamadigi igin yazilim tarafindan otomatik olarak
denklemden c¢ikartilan “Ton*Toff” terimi ¢ikartilarak yeniden modelleme yapilmistir. Yeni

modelin performans ¢iktilar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Ra i¢in olusturulan diizeltilmis modelin performans ¢iktilari

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,397422 98,00% 94,33% 84,09%

Yeni olusturulan modelde R-sq ve R-sq(adj) degerlerinde kiiciik bir diisiis ve S degerinde
kiglk bir artis meydana gelmis ancak R-sq(pred) degeri %76,78’den %84,09’a yiikselerek
kayda deger sekilde artis gostermistir. Yeni modelin varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.13’te verilmistir.



Cizelge 4.13. Ra igin olusturulan diizeltilmis modelin varyans analizi sonuglari

. Serbestlik Diizeltilmis | Diizeltilmis . p.
Terim Derecesi Kareler Ortalama Degeri | Degeri
Toplami1 Kareler
Model 11 46,447 4,222 26,730 | 0,000
Dogrusal Etki 4 34,156 8,539 54,060 | 0,000
I 1 30,550 30,550 |193,420| 0,000
Ton 1 1,669 1,669 10,560 | 0,017
Toff 1 0,256 0,256 1,620 | 0,250
Dielektrik 1 3,221 3,221 20,390 | 0,004
Karelerin Etkisi 3 5,148 1,716 10,860 | 0,008
12 1 4,370 4,370 27,670 | 0,002
Towd 1 0,442 0,442 2,800 | 0,146
Toff? 1 0,307 0,307 1,940 | 0,213
Ikili Etkilesim 4 5,801 1,450 9,180 | 0,010
I*Ton 1 3,720 3,720 23,550 | 0,003
1*Toff 1 1,092 1,092 6,910 | 0,039
I*Dielektrik 1 1,187 1,187 7,510 | 0,034
Ton*Dielektrik 1 0,220 0,220 1,390 | 0,282
Hata 6 0,948 0,158
Toplam 17 47,394

Cizelge 4.13’te F degerlerinden anlasildig: tizere Ra Uzerinde en etkili parametre | olup bu
parametreyi sirasiyla toz konsantrasyonu ve Ton parametrelerin takip etmektedir. Toff'un Ra

uzerindeki etkisi siirlidir.

Ra degeri i¢in de biri toz karisimli, digeri toz karisimsiz dielektrik i¢in iki adet regresyon

denklemi olusturulmustur. Denklemler Es. 4.5 ve Es. 4.6’da verilmistir.

Toz karissmlt R, (um)
= 0,60+ 0,9881 + 0,0105 T,,, — 0,032 T,¢r — 0,0548 12

—0,000336 T2, + 0,00475 T2, + 0,00522 1 X T,

—0,01182 1 X T,y
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Toz karisimsiz R, (um)

= 0,03 + 1,117 I + 0,0175 T,, — 0,032 T,; — 0,0548 I*
—0,000336 T2, + 0,00475 T2, + 0,00522 1 X T,y
—0,01182 I X Tozf (4.6)

Ra i¢in olusturulan modelin normal olasilik grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Normal Olasihk Grafigi
Ra {pm)

=k

95
201

Yizde
Y

-0,50 025 0,00 0,25 0,50
Artik Deger

Sekil 4.6. Ra i¢in normal olasilik grafigi

4.1.4. Deney sonug¢larimin optimizasyonu

Her ii¢ performans ¢iktis1 igin regresyon denklemleri elde edildikten sonra yazilimin
“Response Optimizer” komutu kullanilarak parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Ideal isleme performansi yaklasimi olarak minimum R,, minimum EAH ve maksimum iIH

belirlenmis; tiim hedeflerin agirligi ve dnemi bir alinmistir (Cizelge 4.14).



Cizelge 4.14. Optimizasyon parametreleri

En Hedeflenen En
Yanit Hedef Diisiik 5 Yiksek |Agirlik | Onem
* Deger -
Deger Deger
Ra (um) Minimum 3,2337 8,931 1 1
EAH ..
(mmé/dK) Minimum 0,0054 0,86097 1 1
[TH (mm®dk) | Maksimum | 0,92237 | 12,6674 1 1
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Cizelge 4.14’teki parametrelerle gerceklestirilen optimizasyonun sonuclari Sekil 4.7°de

verilmistir.
Optimal ] Tan {us) Toff (us) Dielekrik
O 08672 High 12,50 9,0 24,0 Toz kangimli
Co Cur 183737 [99,0] 110.1818] Toz kangimnlh
Lovw 3.0 240 6,0 Toz kangimhi
Compasite et I | PV St
Desirability /7 L
D: 0,6673
[l
Rafum) | — i _//_{__,___n_.;______._f* _____
Bininnum
¥ = 6,2604
d = 046874
EAH (mm3)
Binimnum
y = 0,0064 \
d=08084 - —ft=—7T— — — — ' _—— — % — — — — A
,-’;-' &
iH {mmn3) /
— T :;,_,;7“— 1 A
y = 83036 b
d = 0,63812

Sekil 4.7. Optimizasyon sonuglari

Sekil 4.7°de goriildiigii iizere en yiiksek 1iH, en diisiik EAH ve en diisiik Ra icin ideal
isleme parametreleri 1=8,3737A, Ton=99us, Tof=10,1818us ve toz karisimli dielektrik
olarak bulunmustur. Segilen parametreler minimum R, sartini %46,874 oraninda,
minimum EAH sartini %99,884 oraninda, maksimum IIH sartim1 %63,612 oraninda
saglamistir. Ortalama arzu edilebilirlik oran1 %66,78 olarak bulunmustur. Diisiik Ra ve

yiiksek 1IH sartlarmmn saglanma orani diisiik ¢ikmistir, bunun nedeni 1IH ve R, arasinda

dogru orant1 olmasidir [36].
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Deneylerin gergeklestirildigi tezgahta belirli 1, Ton Veya Tosf degerleri secilebilmektedir. Bu
nedenle dogrulama deneyinin isleme parametreleri tezgahta mevcut olan en yakin
degerlere yuvarlanmistir. Sonug olarak isleme parametreleri I=9A, Ton=99us, Tor=12us ve
toz karisimli dielektrik olarak belirlenmistir. Belirlenen parametreler dogrultusunda
yazilimin “Predict” komutu ile model tarafindan tahmin edilen degerler elde edilmistir.
Buna gore, model IiH degerini 9,04071 mm?®/dk, EAH degerini 0,016305 mm?dk, Ra
degerini 6,47121 um olarak 6ngérmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Model tarafindan 6éngorilen dogrulama deneyi sonuglari

Yanit Tahmini Standart %95 Giiven %95 Ongorii
Tard Deger Hata Aralig1 Aralig
[H : :
(mm¥iaky | 904071 | 0413867 | (3,08634;9,9950) | (7.43029; 10,6511)
EAH (-0,0681671; (-0,125896;
(mmé/dk) | 0163046 | 00357231 0,100776) 0,158506)

Ra(um) | 647121 | 0317979 | (5,69315;7,24928) | (5,22580; 7,71663)

Dogrulama deneyinin IIH degeri 8,06939 mm?/dk, EAH degeri 0,0188632 mm?/dk ve Ra
degeri 6,805 um olarak bulunmustur. Buna gore gelistirilen model 1IH’yi -0,971318
mm?3/dk sapma ve %12,04 hatayla, EAH’yi 0,0025586 mm?3/dk sapma ve 13,56% hatayla,
Ra’y1 0,33412 sapma ve %4,91 hatayla tahmin etmistir (Cizelge 4.16). EAH ve Ra modelin
%95 giiven aralign icindeyken ITH %95 &ngorii arahigi igindedir ancak %95 giiven
araligmin disindadir. Her ¢ performans Kkriteri igin de modelin ongoraleri gergek

sonuclara gore daha iyimserdir.

Cizelge 4.16. Model tarafindan 6ngoriilen sonuglarla gercek sonuglarin kiyaslanmasi

Yanit Gergek Tahmini Sapma Yuzde
Tara Deger Deger P Hata (%)
ITH o
(mm¥/dk) 8,06939 9,04071 | -0,97131 12,04%
EAH
3 0,0188632 | 0,0163046 | 0,0025586 | 13,56%
(mm®/dk)

Ra (um) 6,805 | 647121 | 033412 | 4,91%




49

4.2. YUuzey Goriintilleme ve Kimyasal Analiz Sonuclar:

Deneyler sonrasinda numuneler taramali elektron mikroskopu (SEM) ile goruntilenmis,
numunelerin  kimyasal bilesimini tayin etmek amaciyla enerji dagilim X-151n1

spektrometresi (EDS) analizi gergeklestirilmistir.

Resim 4.1. SEM/EDS analizlerinin gergeklestirildigi cihaz

4.2.1. SEM goruntulerinin degerlendirilmesi

Numunelerin islenmis ylizeylerine ait SEM gorunttleri 400x biyutmeyle elde edilmistir.
Sonrasinda bu goriintiiler incelenerek numunelerin catlak oranlari hesaplanmistir. Bu
amagla Python programlama dili kullanilarak goruntllerdeki mikro catlaklari tespit eden,
isaretleyen ve ¢atlak oranini hesaplayan bir algoritma gelistirilmistir (Ek-3).

Algoritma, ilk olarak yiklenen goruntiiy siyah-beyaz tona cevirir. Siyah-beyaz gorintide
ani renk tonu gegisi olan bolgeleri kenar olarak tespit eder. Daha sonra goruntiyl iskelet
bicimine getirir, yani goriintii lizerindeki detaylar1 bir piksel kalinlikta gizgiler halinde
gosterir. Goriintiilerde yuvarlak hatli, smirlar1 belirsiz, biiyiik siyah lekeler seklinde
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goriilen yapilar mikro ¢atlak olmayip karbon kalintilaridir. Algoritma; ince, uzun ve dalli
yapida siyah c¢izgiler seklinde goriilen catlaklarla karbon kalintilarini ayirt etmek amaciyla
birbirine temas eden bes pikselden daha biiyiik siyah bolgeleri tespit eder. Bu bolgelere
dogrudan temas eden beyaz pikselleri siyaha boyar. Sonraki adimda kalan beyaz pikselleri
kirmiziya boyar ve son goriintiide kirmizi renk pikselleri orijinal géruntiiniin Uzerine ekler.
Bu sayede mikro catlak oldugu tahmin edilen siyah lekeler kirmiziyla isaretlenirken karbon
kalintis1 oldugu tahmin edilen siyah lekeler isaretlenmez. Son olarak kirmizi piksellerin

sayisini tiim piksellerin sayisina bolerek ¢atlak oranini hesaplar.

Resim 4.2-4.19°da SEM goriintiilerinin asillar1 ve gelistirilen algoritma kullanilarak mikro

catlaklar1 kirmiziyla isaretlenmis versiyonlar1 verilmistir.

20kV"13.7mm L-X400 BSE 200pm, 20kV13.7mm L-X400 BSE

Resim 4.2. 1 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

20kV,11.7mm L-X400 BSE 20kV_11.7mm L-X400 BSE

Resim 4.3. 2 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri



20kV 13.9mm L-X400 BSE 20kV 13.9mm L-X400 BSE

Resim 4.5. 4 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goériintiileri

20KV, 11.3mm L-X400 BSE 30} 20kV 11.3mm L-X400 BSE

Resim 4.6. 5 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri
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Resim 4.9. 8 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri



20KV 42 mm.L X400 BSE A s 20KV 2% .. X400 BSE

Resim 4.10. 9 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

20KV 10.5mmL-X400 658 , 200, 20KV 10.5mmL-x400 8 8E

Resim 4.11. 10 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

L o P g

POKV 9.5mm LiXI00BSE S aa0d | POKV 9.5m LiX400BSE 200(m

Resim 4.12. 11 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri
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%
20KV 0.5 L- X400 BSE

Resim 4.13. 12 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

20kViT1.7mm £-X400 BSE 4 20KV 11.7mm £-X400 BSE

Resim 4.14. 13 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

20KkV49.7mim L-XA00BSE . 20KM9.7mim L-X400 S E

Resim 4.15. 14 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri



20KV 9,7mm L-X400 BSE . B, & 20KV 9, 7mm L-X400 BSE

Oy 1 R

20KV 9.6mm L-X4001BSE 200 < JE 0KV 9 6mm L-X400BSE |

Resim 4.17. 16 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

e
NGRS o T

20k\.9.8mm. -X400 BSE 200um 20k\.9.8mm.L-X400 BSE

Resim 4.18. 17 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri
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Resim 4.19. 18 no.lu numunenin asil (solda) ve islenmis (sagda) SEM goriintiileri

Cizelge 4.17°de her deneyde kullanilan parametreler ve bu parametrelerle islenen

numunelerin ¢atlak oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. Numunelerin ¢atlak oranlart

5 5
> =
2 g _ | _ n %z | &
2 83| £ T % i
8 | &8 | T | | ¥ | %
3 3
|_
1 0 3 24 6 2,81
2 0 3 48 12 3,44
3 0 3 99 24 1,81
4 0 6 24 12 3,23
5 0 6 48 24 3,20
6 0 6 99 6 3,84
7 0 12,5 24 24 4,85
8 0 12,5 48 6 3,51
9 0 12,5 99 12 3,03
10 12,5 3 24 6 2,59
11 12,5 3 48 12 2,71
12 12,5 3 99 24 3,19
13 12,5 6 24 12 3,27
14 12,5 6 48 24 3,11
15 12,5 6 99 6 3,25
16 12,5 12,5 24 24 5,32
17 12,5 12,5 48 6 3,11
18 12,5 12,5 99 12 3,41
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Sekil 4.8’de I, Ton, Toff ve toz konsantrasyonu parametrelerinin ¢atlak orani iizerindeki
etkilerini gosteren ana etki grafigi verilmistir. En yiksek catlak orani 1=12,5A, Ton=24s,
Tofi=24ps ve toz karisimh dielektrik ile %5,32; en diislik catlak orani I=3A, Ton=99s,
Totf=24us ve toz karisgimsiz dielektrik ile %1,81 olarak bulunmustur. | ve Tof arttikca
catlak orani artmis, Ton arttik¢a catlak orani azalmistir. Toz karisimli dielektrik kullanimi

catlak oranini az miktarda arttirmistir.

Catlak Orani icin Ana Etki Grafigi
Dielektrik L {A) Ton (us) Toff (us)

401

EX:N

361

3.4

Catlak Qrani (%)

321

3.0

2.8

Toz kangmh Tozkansmsiz 3.0 6,0 12,5 24 43 99 [ 12 24

Sekil 4.8. Catlak orani ana etki grafigi

4.2.2. EDS analizi sonuclarimin degerlendirilmesi

Enerji dagilm X-1sm1 spektrometresi (EDS) testi bir numuneyi meydana getiren
elementlerin tiirtinii ve miktarini tayin etmekte kullanilan bir testtir. Bu yontemde kimyasal
bilesimi tespit edilmek istenen numuneye elektron 1s11 gonderilerek numuneyi meydana
getiren atomlardan elektron kopartilir. Kopan elektronun yerine baglanan elektron alt
enerji seviyesine gecerken X-isin1 seklinde 1s1ima yapar. Bu i1simanin enerjisi elemente
0zgu karakteristik bir 6zellik olup X-1s1n1 enerjisinin 6l¢iimii yoluyla numuneyi meydana
getiren elementlerin tir( ve kutlece yizdesi tespit edilir [51]. Numunelerin EDS analizi

sonuglar1 Resim 4.20-4.37°de gosterilmistir.
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Resim 4.22. 3 no.lu numunenin EDS analizi sonucu
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Resim 4.25. 6 no.lu numunenin EDS analizi sonucu
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Resim 4.28. 9 no.lu numunenin EDS analizi sonucu
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Resim 4.31. 12 no.lu numunenin EDS analizi sonucu
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Resim 4.34. 15 no.lu numunenin EDS analizi sonucu
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Resim 4.37. 18 no.lu numunenin EDS analiz sonucu

EDS analizi sonuglar1 Cizelge 4.18’de tablo halinde verilmistir. Tabloda tim numunelerde
bulunan Ni, Cr, Mo, Si, Fe, C elementlerinin kiitlece oranlar1 ayr1 ayr1 verilmisken bazi
numunelerde diisiik miktarda tespit edilen oksijen, bakir, uranyum ve klor elementleri
“diger” olarak verilmistir. Onceki calismalar EEI ile islenen parcalar iizerindeki kalinti

karbonun islemede kullanilan hidrokarbon bazli dielektrigin yikimi sonucunda ortaya
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ciktigini belirtmistir [33]. Bununla beraber grafit toz karisimli dielektrikle islenen
numunelerle toz karisimsiz dielektrikle islenen numunelerde tespit edilen karbon oranlari
arasinda kayda deger fark saptanmamustir. Yalnizca yiiksek EAH gorulen 7 no.lu ve 16
no.lu numunelerde bakir elementi tespit edilmistir. Is pargasi yiizeyinde tespit edilen
bakirin kullanilan bakir elektrottan gectigi diisiiniilmektedir. Numunelerin karbon ve diger

elementler hari¢ element oranlar1 Cizelge 3.1’de verilen element oranlariyla paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4.18. Tiim numunelerin EDS analizi sonuglari

=
S,
2 | 8 = | &
> % J < =2 = Kiitlece element orani (%)
s |28 = 5 5
A é - -
('\DI
= Ni | Cr| Mo |Si| Fe | C iger
1 0 3 24 6 36 | 15 6 2 | 1 |40 0
2 0 3 48 12 | 37 | 15 6 2 | 1 |39 0
3 0 3 99 24 | 36 | 15 7 2 | 1 | 38 1
4 0 6 24 12 | 36 | 15 5 11139 3
5 0 6 48 24 | 42 | 18 7 11131 0
6 0 6 99 6 38 | 16 7 1| 1 |37 0
7 0 | 125 | 24 24 | 40 | 17 6 2 | 1 |30 4
8 0 | 125 | 48 6 36 | 15 6 1| 1|38 3
9 0 | 125 | 99 12 | 40 | 17 7 2 | 1 |33 0
10 | 125 | 3 24 6 43 | 18 7 1|1 |30 0
11 | 125 | 3 48 12 | 38 | 16 6 2 | 1 | 37 0
12 | 125 | 3 99 24 | 33 | 13 4 2 | 1 | 44 3
13 | 125 | 6 24 12 | 40 | 17 6 2 | 1 | 34 0
14 | 125 | 6 48 24 | 39 | 16 6 2 | 1 |32 4
15 | 125 | 6 99 6 43 | 18 7 2 |1 |29 0
16 | 125|125 | 24 24 | 39 | 16 5 1|1 |30 8
17 | 125 | 125 | 48 6 42 | 18 6 1| 1|32 0
18 | 125 | 125 | 99 12 | 39 | 17 6 1| 0 |37 0
Ortalama 39 | 16 6 2 | 1 |35 1
Karbon ve diger elementler hari¢ | 61 | 26 10 2 1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada nikel-krom alasimm EEI ile islenmesinde 1, Ton, Tost Ve grafit toz
konsantrasyonu parametrelerinin iIH, EAH, Ra ve mikro catlak olusumu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amacla oncelikle bir toz karisimli EE{ deney seti tasarlanmis ve
imal edilmistir. Deneylerde kullanilan I degerleri 3, 6, ve 12,5 A; Ton degerleri 24, 48 ve
99 ps; Toff degerleri 6, 12 ve 24 s olarak belirlenmistir. 2 mm isleme derinligiyle toplam
18 deney gergeklestirilmistir. Daha sonra isleme YYM ile modellenmis ve parametre
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sonrasinda model tarafindan 6ngoriilen sonuglarla
dogrulama deneyi sonuglar1 kiyaslanmig, modelin giivenilirligi test edilmistir. Son olarak
SEM/EDS analizi gergeklestirilmis, numunelerin islenen yiizeylerindeki mikro catlak

oranlar1 ve element oranlar1 hesaplanmustir.

En yiiksek 1IH degeri 1=12,5A, Ton=99us, Tori=12|s Ve toz karisimli dielektrik ile 12,667
mm®/dk; en diisik IIH 1=3A, Ton=24ps, To=6Us ve toz karisimsiz dielektrik ile 0,922
mm?3/dk olarak hesaplanmustir. IfH’nin | ve Ton arttik¢a arttigi, Torr degeri 12 us olana
kadar artip bu degerden sonra azaldig1, toz katki kullaniminin {IH’ye olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. I[H iizerinde en etkili parametrelerin sirastyla I, Ton Ve toz konsantrasyonu

oldugu, Tofr’un I1H iizerinde az etkili oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek 1IH degeri 1=12,5A, Ton=99us, Tori=12|s ve toz karisgimli dielektrik ile 12,667
mm?dk; en diisiik ITH 1=3A, Ton=24ps, To=6Us ve toz karisimsiz dielektrik ile 0,922
mm?dk olarak hesaplanmistir. EAH’nin | arttik¢a artip Ton arttikca azaldig1 goriilmiistiir.
EAH, Toft degeri 12 ps olana kadar azalip daha sonra artmistir. Toz karigimli dielektrik
kullanim1 6zellikle yiiksek I ile gerceklestirilen islemelerde EAH’de iyilesme saglamistir.
EAH tzerinde en etkili parametrelerin sirasiyla I, Tosf Ve Ton oldugu, toz

konsantrasyonunun bu ¢ikt1 {izerinde etkisinin zayif oldugu tespit edilmistir.

En diisiik Ra [=3A, Ton=24ps, Tor=6ps ve toz karisimsiz dielektrik ile 3,234 pm olarak; en
yiiksek Ra ise 1=12,5A, Ton=99us, Tor=12us ve toz karisgimsiz dielektrik ile 8,931 pum
olarak ol¢iilmiistiir. R.’nin I ve Ton arttikga arttign goriilmiistiir. Ra, Tosr degeri 12 ps olana
kadar artip daha sonra azalmistir. Toz karisimli dielektrik kullanimi 6zellikle yiiksek I ile
yapilan islemelerde R,’da diisiise neden olmustur. Diger iki ¢iktida oldugu gibi R i¢in de

en etkili parametre 1 olarak bulunmustur. Diger etkili parametreler sirasiyla toz
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konsantrasyonu ve Ton olup Torun R, lizerindeki etkisinin sinirli oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen model kullanilarak en yiiksek 1IH, en diisik EAH ve en diisiik Ra hedef
ciktilarryla parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. Ideal isleme parametreleri model
tarafindan I 1=9A, Ton=99us, Torr=12us ve toz karisimh dielektrik olarak belirlenmistir.
Model; dogrulama deneyi sonuglarindan {IH’yi %12,04, EAH’yi %13,56, Ra’y1 %4,91

hatayla tahmin etmistir.

Tim numunelerde mikro catlak olusumu goriilmistiir. En yiksek gatlak orani 1=12,5A,
Ton=24s, To=24ps ve toz karisimli dielektrik ile %5,32; en diisiik ¢atlak orani 1=3A,
Ton=99us, Tot=24us ve toz karisimsiz dielektrik ile %1,81 olarak bulunmustur. Catlak
oraninin [ ve Tofr arttikca artip Ton arttikca azaldigi tespit edilmistir. Toz karigimh

dielektrik kullanimi ¢atlak oranini arttirmigtir.

Tum numunelerin ylzeyinde dielektrik yikimi sonucu karbon birikmesi gériilmistir. Toz
karisimli ve toz karisimsiz dielektrikle islenen numunelerdeki karbon oranlarinda anlamli
fark saptanmamustir. Ozellikle yiiksek EAH goriilen islemelerde elektrottan is pargasina

malzeme aktarimi oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen modelin ideal Ton degeri olarak belirlemis oldugu 99 pus deney
parametrelerinde st sinirdir. Bu degerin Ustline ¢ikildiginda islemenin nasil
etkileneceginin anlasilmasi i¢in ileride yapilacak caligmalarda Ton parametresinin (st
simirinin daha yiiksek belirlenmesi tavsiye edilir. EK olarak, sonraki ¢alismalarda farkli
grafit toz konsantrasyonlarinin igleme iizerindeki etkisi incelenip ideal toz konsantrasyonu
tespit edilebilir veya isleme parametrelerinin yiizey sertlesmesi Uzerindeki etkisi

incelenebilir.
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EK-1. EEI tezgahinin teknik &zellikleri

72

2pF, 3pF, 4uF

MNe Specification fﬁzzﬂ:’k} Sub (4lt) Unit
: (birim)
1 Machine dimensions {ﬁ]lgﬂler] (X) Width (En) 1170 [mm
() Depth (Derinlik) 1200 {mm
(Z) Height 2100 {mm
(Yikseklik)
Weight (Adirlik) 600 (kg
2 Maximum work piece dimensions (Maksimum i pargasi | (X) Width (En) 660 (mm
olguleri) (¥) Depth (Derinlik) 410 |mm
(Z) Height 360 |mm
(" Okseklik)
Weight (AgQirlik) 600 (kg
3 Work table dimensions {ig. tablazi boyutlan) (X) Width (En) 550 |mm
() Depth (Derinlik) 250 | mm
4 Movements (Hareketler) X axis 300 (mm
Y axis 200 |mm
Ram (Baghk) Z axis 330 |mm
Head (Kalip yikseklik) W axis 300 | mm
5 Spindle rotating rate (Spindle déndg hizi) C axiz 150~190 | rpm
Electrodes (Kullanilabilen elekirodiar) Diameter 0,3~3 [mm
Lenght 200, 400, |mm
600
Water pressure (Su basinci) 20~120 |bar
8 Maximum power consumption (Maksimum gi¢ tiketimi) 3,5 |kVA
g Line Voltage (Sebeke gerilimi) 3x220/380 |VAC
10 |Power Levels (Gl seviyelen) 1116 to 1 10 levels
11 | On time levels {(Ark sdreleri) 4 to 200 pSec 12 levels
12 | Off time levels (Ark aralii sdreleri) 4 to 200 pSec 12 levels
13 |Gap voltage (Gap voltaji degeri) 20 to 80 volts adjustable
14 | Maximum machining cument (Maksimum igleme akinm) 30| A
15 | Capacitor bank (Kondansatsr kutusu) 0.22F,p 0.47yF, 1yF, 6 levels |uF
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EK-2. Toz karisimli EEI deney setinde kullamilan polipropilen dielektrik tankinin teknik resmi
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EK-3. Catlak oran1 tespit algoritmasi

import numpy as np
from skimage import io, filters, morphology, img_as_ubyte
from scipy.ndimage import label, binary_dilation

import matplotlib.pyplot as plt

def catlak_orani(dosya_konumu):
goruntu = io.imread(dosya_konumu)
gri_goruntu = img_as_ubyte(goruntu)
goruntu_kenar = filters.sobel(gri_goruntu)
limit = filters.threshold_otsu(goruntu_kenar)
goruntu_2 = goruntu_kenar > limit
iskelet = morphology.skeletonize(goruntu_2)
siyah_limiti = 50
siyah = gri_goruntu < siyah_limiti
siyah_2, num_features = label(siyah)
siyah_3 = np.zeros_like(siyah, dtype=bool)
for region_label in range(1, num_features + 1):
alan = siyah_2 == region_label
if np.sum(alan) > 5: #bu degerden daha fazla pikselden olusan siyah lekeler gatlak
sayllmaz#
siyah_3 |=alan
siyah_4 = binary_dilation(siyah_3)
siyah_bolgeye temas_eden = siyah_4 & iskelet
iskelet_2 = iskelet.copy()
iskelet_2 [siyah_bolgeye temas_eden] = False
iskelet_2_rgb = np.zeros((iskelet_2.shape[0],
iskelet_2.shape[1], 3), dtype=np.uint8)
iskelet_2_rgb[iskelet_2 == True] = [255, 0, 0]
goruntu_3 = np.stack([goruntu] * 3, axis=-1)
yukseklik, genislik = iskelet_2_rgb.shape[:2]
for i in range(yukseklik - 70):

for j in range(genislik):
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EK-3. (devam) Catlak oram tespit algoritmasi

if np.array_equal(iskelet_2_rgbli, j], [255, 0, 0]):
goruntu_3Ji, j] = [255, 0, 0]
kirmizi_piksel = np.sum(np.all(goruntu_3 == [255, 0, 0], axis=-1))
toplam_piksel = goruntu_3.shape[0] * goruntu_3.shape[1]
catlak = kirmizi_piksel / toplam_piksel

return goruntu_3, catlak

dosya_konumu = ‘/content/1(x400)_0001.jpg’ #dosya konumu#

goruntu_3, catlak = catlak_orani(dosya_konumu)
plt.figure(figsize=(20, 10))
plt.imshow(goruntu_3)

plt.axis('off")

plt.show()

print(f'Catlak Oran1: % {catlak * 100:.2f}")
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