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Plastik kalip ¢eligi, pres dokiim kaliplart ve enjeksiyon kaliplari, sentetik plastik
kalip kaliplar1 ve hidroformlama takimlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, yiliksek
sertlesebilirlik, miikemmel parlatma, iyi islenebilirlik ve asinma direnci gibi
miitkemmel 6zelliklere sahiptir. Elektro erozyonla isleme (EDM) karmasik bosluklar
ve geometrilerin olusturulmasi i¢in plastik kaliplarinda yaygin olarak kullanilan bir
isleme teknolojisidir. Ancak, EDM verimliligi zorlayict olabilir ve kalip iiretim
sliresini ve maliyetini dogrudan etkileyebilir. Bu baglamda, imalat siire¢lerinde enerji
ve kaynak tiiketimi siirekli olarak 6nemli bir endise kaynagi olup, kiiresel olarak
endistriyel sektoriin enerji tiiketimi toplam enerji tiiketiminin yaklasik 1/3’ini

olusturmaktadir.



Bu ¢alismada, plastik kalip ¢eligi tizerine dalma EDM yonteminde iki farkli isleme
stratejisi ile kanal agma islemi gergeklestirilmistir. Isleme parametreleri olarak iic
farkli seviyede bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum aralig1 secilmistir. Taguchi L9
deney tasarimina gore keresone dilektrik sivi ve bakir elektrot kullanilarak EDM
deneyleri yapilmistir. Elektriksel parametrelerin ylizey piiriizliliigli, mikrosertlk,
yiizey topografyasi ve enerji tiiketimi lizerine etkileri deneysel ve istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Kaba ve kabatince isleme stratejisinde, Ip ve Ton
parametrelerindeki artigla birlikte yilizey piriizliliginin arttigi, Toff parametresi
yiiksek secilediginde, piiriizliliiglin nispeten azaldigr goriilmiistir. ANOVA
sonuclarina gore, kaba ve ince islemede yiizey piiriizliligii lizerinde en etkili
parametre vurum siiresi iken, ikincil derecede 6nemli parametrenin bosalim akimi
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bosalim akimi ve vurum siiresindeki artigla birlikte
toplam enerji tiketiminin oransal olarak arttigi goriilmiistir. Vurum aralif
arttirlldiginda, desarj akimmin azalmasina bagli olarak toplam enerji tiiketiminin

azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Soézciikler : Plastik kalip celigi, EDM, Yiizey piiriizliligi, Enerji tiketimi,
Mikrosertlik
Bilim Kodu : 91438
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Plastic mold steel is used in die casting molds and injection molds, synthetic plastic
mold molds and hydroforming tools. It also has excellent properties such as high
hardenability, excellent polishing, good machinability and wear resistance. Electrical
discharge machining (EDM) is a widely used processing technology in plastic molds
to produce complex cavities and geometries. However, EDM efficiency can be
challenging and directly affect mold manufacturing time and cost. In this context,
energy and resource consumption in manufacturing processes is constantly a major
concern, and globally, the energy consumption of the industrial sector accounts for
approximately 1/3 of total energy consumption.

In this study, channel opening process was carried out on plastic mold steel with two
different processing strategies in the plunge EDM method. Discharge current, pulse

duration and pulse interval were selected as processing parameters at three different

Vi



levels. EDM experiments were carried out using kerosene dielectric liquid and
copper electrode according to Taguchi L9 experimental design. The effects of
electrical parameters on surface roughness, microhardness, surface topography and
energy consumption were analyzed experimentally and statistically. In the rough and
rough-+fine machining strategy, it was observed that the surface roughness increased
with the increase in Ip and Ton parameters, and when the Toff parameter was
selected high, the roughness relatively decreased. According to the ANOVA results,
while the most effective parameter on surface roughness in rough and fine machining
was the pulse duration, it was determined that the secondary important parameter
was the discharge current. In addition, it was observed that the total energy
consumption increased proportionally with the increase in discharge current and
pulse duration. When the pulse interval was increased, it was determined that the

total energy consumption decreased due to the decrease in discharge current.
Key Word  : Plastic mold steel, EDM, Surface roughness, Energy consumption,

Microhardness
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz c¢elik, iyi korozyon ve kimyasal reaksiyon direncini, kolayca
temizlenebilir, cilalanabilir ve sterilize edilebilir olma 6zelligiyle birlestiren iistiin
Ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan kesilmesi zor malzemelerden biridir.
Diger yandan, daha yiiksek korozyon direnci, artirilmis mukavemet ve yiiksek
sicaklik direnci ihtiyacini karsilamak i¢in yeni paslanmaz c¢elik bilesimleri
gelistirilmektedir. Literatiirde belirtildigi gibi [1], giiniimiizde 150 farkli paslanmaz
celik bilesimi mevcuttur. Bu bilesimler, her biri belirli bir son kullanim amacini
karsilamak tizere gelistirilen ve her biri krom, nikel veya molibden gibi ortak alasim

bilesenleri igeren bir¢ok sinifi igerir [2].

Standart paslanmaz ¢elikler, AISI tarafindan Ostenitik, ferritik, martensitik ve ¢okelti
sertlestirmeli olarak dort gruba ayrilmustir. Ostenitik tiirler 200 serisi (ii¢ smnif) ve
300 serisidir (34 sinif). Baslica alasim elementleri olarak %15-%26 oraninda Cr ve
yaklagik %35'e kadar Ni igerirler. Karbon igerigi %0,03 ila %0,25 arasinda degisir.
Ferritik tiirler, baslica alasim elementi olarak %10,5-%27 oraninda Cr igceren 400
serisidir (12 smif). Karbon igerigi %0,03 ila %0,20 arasinda degisir. Martensitik
tirler ise 400 serisi (12 smif) olup, baslica alasim elementi %11,5-%18 oraninda
kromdur. Karbon igerigi %0,15 ile %1,20 arasinda degisir. Bu grubun sadece ii¢
siifi nikel igerir: 414 ve 431 (%2,5 max.) ve 422 (%1 max.). Cokelmeyle
sertlestirilmis tiirler, ana alasim elementleri olarak %12-%18 arasinda Cr ve %3 ile
%8,5 arasinda Ni igeren PH serisidir (dort sinif). Karbon igerigi %0,05-%0,09
arasinda degisir. PH tipleri tavlanmis durumda Ostenitik veya martensitik olabilir
[3]. Paslanmaz ¢elik, iistiin mukavemeti, yliksek kirilma toklugu ve olaganiistii
korozyon direnci nedeniyle havacilik, otomotiv, gida isleme ve kimya endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilan demir bazli kesilmesi zor bir malzemedir. Bu malzemelerin

islenmesi, yiiksek gii¢ kapasitelerine sahip rijit bir takim tezgahi ve olaganiistii



ozelliklerde Kkesici takimlar gerektirebilir. Malzemenin yiiksek mukavemeti, yiiksek
isleme giicii ve gevre dostu olmayan spesifik kesme giicii tiiketir. Ayrica, disiik 1sil
iletkenlik ve deformasyon sertlesmesi davranisi, takimlarin daha yiiksek kesme

parametrelerinde ¢alismasini engelleyerek islenmesindeki karmasikligr artirir [4].

Elektro erozyonla isleme (EDM), iletken ve kesilmesi zor malzemeleri basariyla
islemek i¢in kullanilan en gelismis tiretim yoOntemlerinden biridir [5,6]. EDM,
modern endiistrilerde hassas islemeyi, karmasik sekil islemeyi ve daha iyi yiizey
biitiinliiglini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan kesilmesi zor malzemeleri
islemek i¢in tercih edilen islemdir [7]. EDM, elektrigi ileten iKi elektrot (is parcasi ve
takim) arasinda darbeli elektriksel kivilcimlarin kontrollii uygulanmasi ile
talag/dokiintii kaldiran geleneksel olmayan isleme teknigidir. Talas kaldirma
sliresince isleme alaninda iretilen ¢ok yiiksek 1s1 malzemenin rasgtgele miktarda
erimesi veya buharlasmasina neden olur. Talas/dokiintiileri uzaklastirmak amaciyla
isleme alanina siirekli olarak bir dielektrik sivi gonderilir. Mekanik islemeden farkli
olarak, elektrot ve is parcasi arasinda deforme edici bir kuvvet gerekmez ve isleme,
aralarinda gergek bir temas olmadan gergeklesir. Dalma EDM, tel EDM, mikro
EDM, toz karisimli EDM ve kuru EDM gibi ¢ok sayida EDM teknigi vardir ve

bunlarin hepsi ayni talas kaldirma mekanizmasi ile ¢aligir [8,9].

EDM islemi hem elektriksel hem de elektriksel olmayan parametreler tarafindan
yonlendirilir. Baslica elektriksel parametreler tepe akimi (Ip), vurum siiresi (Ton),
vurum aralig1 (Toff), desarj voltaji, elektrot takim boslugu, polarite ve vurum dalga
bicimidir. Elektriksel olmayan parametreler arasinda elektrot takiminin doniisi,
dielektrik sivi, basing ve uygulama bigimi ve is par¢asinin ozellikleri bulunur [10].
EDM’de islenebilirligi etkileyen en onemli parametreler Ip, Ton, Toff, dielektrik
basinci, referans voltaji ve polarite olarak belirtilmektedir. Islenebilirlik gostergeleri
olarak cogunlukla talas kaldirma miktar1 (MRR), takim asinma hizi (TWR), yiizey
puriizlillik kriterleri (Ra, Rz vb.) dikkate alinmaktadir. Diger yandan, EDM ile
iiretilen bir parganin maliyeti ham madde maliyeti ve takim {iretiminden olusan
elektrot maliyeti tarafindan belirlenir. Elektrot maliyetinin toplam EDM operasyon
maliyetine katkist %70'ten fazla olabilir. Elektrot tiretimi, EDM siirecinde harcanan

biiyiikk bir maliyet ve zamandir ve geleneksel isleme maliyetlerinin %50'sinden



fazlasini olugturabilir [11,12]. Bu nedenle, elektrot asinmasinin azalmasi ig¢in daha
yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler takim malzemesi olarak segilir. Ayrica,
elektrodun yapisal biitiinliigi elektrot performansini belirleyen 6nemli bir faktordiir
[13]. Elektrot malzemesi secerken diger 6nemli bir husus sekillendirme maliyetinin
diisiik olmasi i¢in kolay islenen bir malzeme tercih edilmelidir [14]. Diger yandan,
performans gostergeleri, takim geometrisi, takim tiretim yontemi ve takim ile is
parcasinin birbirriyle etkilesime girme biciminden etkilenir. Bu siiregte, takim
asinmasindan kac¢imilmazdir ve yliksek TWR islenmis pargalarin 6l¢li tamligini
azaltir. Bu noktada, istenilen dogrulugu saglamak i¢in TWR'yi hesaplamak ve
asinma telafisi saglamak gerekir. Takim elektrotlar1 genellikle talagh imalat, dovme
ve ¢cekme gibi metal sekillendirme teknikleriyle tiretilmekle birlikte son zamanlarda
toz metalurjisi ve hatta daha karmasik geometriler i¢in eklemeli iretim de
kullanilmaktadir. Ayrica, takimin iglem performansi, kriyojenik islem ve elektrotlarin

kaplanmasiyla iyilestirilebilir [15].

Geleneksel olmayan igleme siiregleri, siki tolerans, asir1 ylizey kalitesi ve ¢apaksiz
olarak sert ve kirillgan malzemeleri, karmasik geometrileri ve hassas/kirilgan
bilesenleri kolayca isleyebilir. EDM, mekanik 6zelliklerine bakilmaksizin herhangi
bir iletken malzemeyi isleyebilen geleneksel olmayan isleme siireglerinden biridir.
Elektrik enerjisinin belirli bir alanda asir1 yiiksek sicakliga (plazma kanali)
doniistiiriilmesine dayanan bu talas kaldirma iglemi, i3 malzemesinin yiizeyine etki
ederek erimeye veya buharlasmaya neden olur [16]. Isleme sirasinda sik olusan kisa
arklar yiizey topografyasini bozar, diisiik bosalim akiminda erime ve buharlagsma
azaldigindan islenmis yiizeyde dokiintiiler kalabilmektedir [17]. Ayrica, islenen
yiizeyde yiiksek vurum enerjisi yiiziinden olusan 1sil gerilmelerden kaynakli
hetorejen mikro ¢atlak, diizensiz krater ve beyaz katman gibi yiizey hatalart meydana
gelebilir [18]. Yiizey biitinliigiinii etkileyen beyaz katman kalinligi ve elektrot
malzemesinin islenen malzemeye niifuziyeti desarj enerjisinin artisiyla artmaktadir.
Cu elektrotla islemede, grafite gore islenen malzemeye daha diisiik C niifuziyeti
oldugu belirtilir. Diger yandan, artan tepe akimi ile is parcasi ylizeyinde 1s1
enerjisinin artmasi takimin hizli erimesi/buharlagsmasina sebep olabilir [19]. Ek
olarak, dielektrik sivi icinde kalan dokiintilerin malzeme igerisine aktarildigi

belirlenmistir [20]. Bu baglamda, isleme siirecinde asir1 kesme (overcut) ve olgii



tamlig1 i¢in Krater boyutlarinin (derinlik ve genislik) daha diisik olmasindan dolay1
C-bazl dielektrik sivilar biyodizel igerikli sivilardan daha ¢ok tercih edilir [21].

Cagdas iiretimde, enerji ve kaynak tiiketimi silirekli olarak Onemli bir endise
kaynagidir. Istatistiksel verilere gore, iiretim sektdrii genel toplumsal enerji tiiketimi
ve kaynak kullaniminda Onemli bir orana sahiptir. Kiiresel olarak, endiistriyel
sektorilin enerji tiiketimi toplam enerji tikketiminin %37'sine kadarin1 olusturmaktadir
[22]. Tel erozyonla islemede (WEDM), talas kaldirma prensipleri geregi isleme
sirasinda enerji tliketiminin biiylik kismi elektrik enerjisi tliketimine atfedilir.
Elektrik enerjisinin ¢evresel etkisi, toplam etkinin yaklasik %60'm1 olusturur [21]. Ek
olarak, WEDM sirasinda elektrik enerjisi tiiketimi genellikle diger geleneksel isleme
yontemlerinden ¢ok daha yiiksektir ve en az 1000 kat daha fazladir [23]. Bu isleme
teknolojisi bir¢ok endiistride vazgecilmez bir rol oynamakla birlikte diisiik enerji
verimliligi, geleneksel isleme yontemine kiyasla daha belirgin bir kaynak israfina

neden olur [24].

Imalatta enerji tiiketimini azaltmak, herhangi bir imalat siirecini siirdiiriilebilir hale
getirmenin temel hedeflerinden birisidir. Herhangi bir siire¢ igin enerji
gereksinimleri, siire¢ parametrelerini optimize ederek bir dereceye kadar azaltilabilir.
EDM siirecinde, enerji tiilketimi acisindan elektriksel ve elektriksel olmayan
parametrelerin optimize edilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan timit verici sonuglar
ortaya koyar [25]. Genel olarak, isleme enerjisi tiiketimi agisindan, darbesiz sistemler
toplam enerji tiikketiminin en biiyilkk oranim1 olustururken, isleme ekonomisi
acisindan, ana ekonomik giderler esas olarak takim tezgahi amortismani ve isgiicii
kaynaklarinda yogunlagmaktadir [26]. EDM sisteminde, sabit gii¢ sistemi ve
degisken gii¢ sistemi olmak {izere iki grup enerji tiiketim kategorisi vardir. Burada,
isleme hedefine ulagsmak i¢in birden fazla sistemin birlikte ¢aligmasi gerekmekte
olup, her sistemin giicii ve g¢alisma siiresi farklidir. EDM sirasinda, aydinlatma,
niimerik kontrol, sogutma ve mil sistemlerinin giicii, desarj durumundan bagimsiz
olarak sabittir ve isleme parametrelerindeki degisiklikler ile degismez. Degisken gii¢
sistemi, Oncelikle desarj isleme siirecinde besleme sistemini ve vurum gii¢ kaynagini
ifade eder. Gii¢ kaynaginin giicii, desarj durumuyla ilgili olup, destekleyici besleme

kontrol sistemi, besleme milinin besleme hizini isleme durumuna gore ayarlar. Bu



nedenle, degisken gii¢ sisteminin giicli acik devre, normal desarj ve kisa devrede
degismektedir [27]. Bununla birlikte, EDM siirecinde isleme performansini etkileyen
cesitli faktorler karmasiktir ve bunlar arasinda dielektrik sivisinin durumu 6nemli bir
rol oynar. Isleme sirasinda desarj durumunu iyilestirmek i¢in bu sivinmn
parametrelerini etkin bir sekilde kontrol etmek, enerji ve ekonomik verimliligi
artirmak i¢in ¢ok 6nemlidir [26]. Bu baglamda, EDM siirecinin detayli bir analizini
yapmak ve enerji ve kaynak tliketimi ile isleme ekonomisi i¢in modeller olusturmak,
siirdiiriilebilir iiretim, enerji tasarrufu, emisyon azaltimi ve isleme verimliliginin

iyilestirilmesi i¢in etkili bir yaklagimdir [28].

Bu ¢aligsmada, plastik kalip ¢eligi DIN 1.2738 {izerine dalma EDM yonteminde iki
farkli isleme stratejisi ile kanal agma islemi gerceklestirilmistir. Calismada asil amag,
istenilen boyutlar ve yiizey biitiinliigiine en kisa siirede ve minimum enerji
tiketimiyle ulasmak igin elektriksel parametrelerin (Bosalim akimi, vurum stiresi ve
vurum araligl) optimizasyonudur. Ayrica, elektriksel parametrelerin yiizey
piriizliligi, mikrosertlk, ylizey topografyasi ve enerji tiiketimine etkileri kapsamli

olarak incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Sultan vd., EN 353 ¢eliginin EDM’sinde tepe akimi, vurum siiresi ve vurum araligi
gibi 6nemli isleme parametrelerinin MRR, TWR ve SR gibi tepki parametreleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Cevap yiizey yontemi (RSM) ile yapilan
optimizasyon c¢alismalarinda, optimal MRR, TWR ve SR ic¢in en uygun
parametrelerin farkli Ip, Ton ve Toff degerlerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bakir
elektrot ile deneyler sonucunda, daha iyi ylizey kalitesi elde etmek i¢in tepe akimi1 ve

darbe siiresini diisiik seviyelerde uygulanmasi onerilmistir [29].

Agarwal vd., AISI D2 ¢eliginin EDM’si iizerine arastirmalarini, @30 mm elektrot ve
farkli diizeylerde bosalim akimi, vurum stiresi, gorev dongiisii ve referans voltaji
parametrelerini kullanarak gergeklestirdiler. Deneyler sirasinda MRR, TWR ve
radyal asir1 kesme degisimlerini incelemislerdir. Jaya algoritmas: ile performans
parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda; en
yiikksek MRR’yi 10 A, 100 ps, %90, 40V, en diisik TWR’yi 6,7840 A, 300 pus, %90,
40V ve en diisiik radyal kesmeyi (0,0013 um) 4 A, 100 us, %90, 49,7520 V deney
dizisinde elde edildigi belirtilmistir [30].

Xu vd., Cu elektrot ile Ti6Al4V alasimmin EDM’sinde karbon emisyonu igin nicel
bir degerlendirme modelini gelistirmislerdir. Bu modelde TWR, artik takim
elektrotlarinin ve dielektrik sivisinin zararsiz yenilenmesi ve ekipman tarafindan
tiketilen elektrik enerjisi dikkate alinmigtir. EDM ile delmede, is pargasi ve takim
elektrodunun hazirlanmasi ve atiklarin giderilmesinden kaynaklanan karbon
emisyonlari, kiiglik malzeme ¢ikarma hacmi nedeniyle neredeyse ihmal edilebilir
diizeydedir. Elektrik enerjisi tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonlari, toplam
karbon emisyonlarinin yaklasik %50'sini olusturur. Vurum siiresi arttik¢a, isleme

siiresi, enerji tilketimi ve karbon emisyonlar1 biiyiik Ol¢lide azalirken yiizey



puriizliligi siirekli artmistir. Tepe akimi arttikga, isleme siiresi, enerji tiiketimi ve
karbon emisyonlar1 azalmaya devam ederken, yilizey piiriizliliigii artmaya devam

ettigi vurugulanmistir [27].

Mascaraque-Ramirez ve Franco, AlISI 316 ¢eliginin EDM’sinde Ton, Toff ve gerilim
sabit iken, degisen akim yogunlugu ve dalma derinliginin yiizey biitinligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yiizey piiriizlilik kriterleri Ra ve Rz’ nin dalma
derinligi ve akim yogunlugunun artisiyla arttigi ve aynmi zamanda akim
yogunlugundan daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica, akim yogunlugunun yiizey
biitiinliigh kriterleri (malzeme profili egrisi, piiriizlilik ve krater capi) ile akim
yogunlugu arasinda dogrusal iliski oldugu bulunmugstur. Sonuglara goére, akim
yogunlugu ve penetrasyon derinliginin bir fonksiyonu olan krater ¢apinin EDM
stirecinde yiizey kalitesini karakterize etmek i¢in daha iyi bir gdsterge olabilecegini

belirtmisglerdir [31].

Yang vd., EDM'de enerji tiiketimi tahmini igin elektrottan elektroda desarjdan
kaynaklanan igleme enerji tiiketimi ve takim tezgahinin yiiksiiz enerji tiiketiminden
olusan bir model Onermislerdir. Enerji tiilketim modeli, desarj prensibine dayali
olarak isleme parametreleri ile MRR arasindaki iliskiye bagli olarak olusturulmustur.
Modelin onaylanmas1 i¢in 3 mm kalinliginda #45 celigi iizerinde 0,8 mm c¢aph
elektrot ile delme islemleri yapilmistir. Olusturulan teorik modelin tahmin dogrulugu
%96'dan yiiksek bulunmustur. Ayrica, elektrikli islemedeki enerji verimliligi analiz
edilmis ve enerji tiketimi ile isleme parametreleri arasindaki etkilesim ortaya
konmustur. Model, ¢esitli isleme parametreleriyle enerji verimliligini analiz etmek
icin kullanilabildiginden, enerji verimliligi i¢in isleme parametrelerini optimize

etmek i¢in milkemmel bir arag olarak kullanilabilcegi vurgulanmistir [32].

Ahmed, AISI D2 ¢eliginin ii¢ farkli takim malzemesi (Cu, CuW ve Gr) ve dairesel
geometride farkli takim tasarimlari (Klasik tasarrm_DC ve klasik olmayan
tasarimlar_ DRA) kullanilarak EDM’sinde isleme siiresi (MT), bagil elektrot
asinmas1 (REW), capsal asir1 kesim (DOC), delik konik agis1 ve ortalama ylizey
puirtizliiligii tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. DC tasarimina kiyasla, Cu, CuW

ve Gr'nin DRA tasarimlarma gore, MT, REW, DOC, delik konikligi ve ylizey



puriizliliginde sirasiyla %47,28, %91,29, %37,35, %9,4 ve %38,68'lik 6nemli bir
iyilestirme sagladigi belirtilmistir. DRA tasarimli Cu ve CuW takimlar ile Ra
degerinde yaklasik %30 oraninda bir azalma saglanabilmektedir. EDM performans
kriterleri agisindan optimum degerlerin 10°’lik rahatlama agisina sahip CuW takim

ile elde edildigi vurgulanmistir [33].

Cakiroglu ve Giinay, L2 takim ¢eligi iizerinde EDM tornalama yontemiyle silindirik
numuneler tiretmislerdir. Bosalim akimi (3-12 A), vurum siiresi (3-8 us) ve vurum
araligi (5-7 ps) gibi isleme parametrelerinde MRR, TWR ve Ra performans
gostergelerinin  degisimlerini incelemislerdir. Taguchi Lg deney tasarimi ve gri
iliskisel analiz (GRA) kullanilarak parametrelerin  ¢oklu  optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Taguchi esasli GRA optimizasyonu uyguladiklarinda, GRG
degerinde %25,04’liik bir iyilesme saglanmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 3A
akim, 8us vurum siiresi, 6us vurum araligr i¢in 0,0286 mm?®/dk MRR, 0,00012
mm?*/dk TWR ve 2,056 pm Ra sonuglari elde edilmistir [34].

Nieslony vd., 1.2344 ¢eliginin bakir elektrot ile EDM’sinde enerji tiiketimi ve yiizey
biitiinliigli performans kriterleri ile vurum siiresi, akim ve vurum aralig1 parametreleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Tepe akimindaki artis, isleme siiresinin kisaltirken,
Sa ve Sz parametre degerlerinin biiylimesine yol agmistir. EDM islemi sirasinda
olusan beklenen ylizey piiriizliilliigli, mevcut isleme siiresiyle iliskilendirilebilir.
Ancak, en kisa isleme siiresi, enerji tikketimi dikkate alindiginda her zaman en 1yi
ekonomik sonuglari iiretmez. Bu nedenle, EDM isleminin etkili optimizasyonu,
isleme siiresi ve enerji tliketimi alaninda ¢oziimler arayarak en az iki sekilde
gerceklestirilmelidir. Malzeme ¢ikarma isleminin maksimum verimliliginin 120 V ve

maksimum darbe akimi i¢in elde edildigi sonucuna varilmistir [35].

Sharma vd., EDM isleminde vurum siiresi, akim ve elektrot malzemesinin (grafit,
bakir ve piring) etkilerini incelemistir. 316 paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde L9
ortogonal dizisi ile deneyler yapilmis ve ANOVA ile isleme parametrelerinin MRR
ve ylizey pirizliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bakir elektrot ile en
yiikksek MRR’ye ulasilirken, piring elektrot ile en diisik MRR elde edilmistir. Grafit

ve piringle karsilastirildiginda, piring elektrot iistiin yilizey kalitesi gosterirken, bakir



elektrot en kotii yiizey kalitesi gostermilstir. Yiizey piriizliligii, daha uzun Ton
degerinde optimum iken, akim degerindeki artisla dogrusal bir egilimde artmigtir

[36].

Kumar vd., AISI 420 ¢eliginin bakir elektrot ile EDM’sinde Taguchi teknigi ve GRA
yontemi entegrasyonu (TGRA) ile MRR ve EWR performans gostergelerinin
analizini yapmistir. isleme deneylerinde, gap gerilimi, akim ve vurum siiresi isleme
parametreleri olarak alinmistir. ANOVA'ya goére, akimin ardindan faktor gerilim ve
vurum siiresi Olgiilen isleme performansi iizerinde Oonemli bir etkiye sahiptir.
Gozlemlerin yorumlanmasindan sonra, A, V ve T faktorlerinin optimal agiklama
lizerinde sirasiyla %63,71, %13,26 ve %10,88 oraninda etkili oldugu analiz
edilmistir. TGRA teknigi kullanilarak gri iliskisel derecede (GRG) 0,086'lik iyilesme
saglanmustir [37].

Sahoo vd., tek bir desarj sirasinda desarj gii¢ yogunlugu ile krater hacmi arasindaki
iliski kullanilarak EDM islemi i¢in basit bir teorik model gelistirmislerdir. Model,
desarj giiclinii belirlemek i¢in EDM islemi sirasinda elde edilen gergek zamanli
voltaj- akim (V-I) dalga formlarin1 analiz ederek ger¢ek desarj kosullarini igerir.
Modelin dogrulanmasi i¢in L18 deney tasarimi kullanilarak Titanyum sinif-5 alagimi
tizerinde bir dizi deney gergeklestirilmistir. Parametre analizi, desarj voltajinin
MRR'yi etkileyen en 6nemli parametre oldugunu gostermektedir. SEM ve EDS
analizi yoluyla is parcasinin ve takim ylizeyinin yiizey morfolojisi, farkl
anomalilerin varhi§in1 gostermekte ve ylizey alasimlanmasini dogrulamaktadir.
Gelistirilen modelin, deneyleri gergeklestirmeden gercek desarj kosullarina dayal
gercek zamanli isleme oranmni belirlemeye yardimer olabilecek yeni bir enerji

tilketim Glgeri tasarlamak i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir [38].



BOLUM 3

TALASLI IMALAT YONTEMLERI

Talagh imalat/igsleme, is parcasindaki fazlaliklarin cesitli yontemler ile ¢ikarilarak
istenen geometriye ulasildig1 sekillendirme teknikleri biitiiniidiir. Isleme yontemleri;
geleneksel, asindiricili ve geleneksel olmayan isleme olarak gruplandirabilir (Sekil
3.1).

Geleneksel talash imalatta, malzemeden talas kaldirmak/kesmek i¢in keskin ve
islenen malzemeden daha sert bir kesici takimin kullanilmasi gerekir. Bu yontemler
tornalama, frezeleme, delme ve diger talagh isleme teknikleri (planyalama, broglama
vb.) olarak bilinir. ikinci grup, sert ve asindirict seramik pargaciklarin etkisi ile
malzemeden mekanik olarak partikiiller kopartilmasi esasina dayali sekillendirme
yontemleridir [39]. Bu yontemlerde, kesici takim tarafindan isleme sirasinda
mekanik enerjiye ihtiya¢ duyulur. Talag kaldirmada kullanilan bu enerjinin %98-99'u
1s1ya doniistiiriiliir ve %2-1'1 talasta elastik enerji olarak depolanir. Yiiksek sicaklik
takim Omriinii, is pargasi boyut dogrulugunu ve operatorii etkiler [40]. Bunlar,
taslama ve diger asindiricili isleme yontemleri (honlama, lepleme vb.) olarak bilinir.
Geleneksel olmayan isleme yontemlerinde ise malzemeden talas kaldirmak igin sert
kesme takum ve asindiricilar olmadan c¢esitli enerji tiirleri ile islem gerceklestirilir.
Bu imalat yontemlerinde mekanik, elektrokimyasal, termal ve kimyasal enerji
formlar1 kullanilir [41]. Gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte geleneksel isleme
yontemlerinin kullaniminda takim hasari, tolerans, yiizey kalitesi ve isleme zorluklari
gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, asindirici su jeti isleme (AWJ), kimyasal
isleme, elektron 1sm1 ile isleme (EBM), elektro kimyasal isleme (ECM), elektro
erozyon isleme (EDM), lazerle isleme, plazma arkiyla isleme ve ultrasonik isleme

gibi geleneksel olmayan isleme yontemleri gelistirilmistir [41].
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Sekil 3.1.Talagh imalat yontemlerinin siniflandirilmasi.

EDM, en yaygm kullanilan geleneksel olmayan isleme siireglerinden birisidir. Bu
yontem, yiiksek frekansli desarj akiminda olusturulan kivilcimlarn sagladigi 1sil
enerjiyle talaslarin/dokiintiilerin Olusturuldugu bir elektro-termal isleme teknigidir
[9]. Bu imalat yonteminin en énemli avantajlari, malzeme sertligi ve kirllganliginin
onemsiz olmasi, kompleks sekillerin yiiksek hassasiyet ile iretilebilmesi, temassiz
isleme, ¢apak olugsmamasi, cilalamaya ihtiyag duyulmayan yiizey kalitesi, daha az
takim ve/veya toplam maliyettir (6zel takim, son islem vb.). Olumsuz yonleri ise
yiiksek enerji sarfiyati, iletken malzemelere uygulanabilmesi, diisiik isleme hizi, asir1
kesme (overcut), mikrogatlak ve beyaz katman olusumu, karmasik talag olusum
slireci (takimin tretimi, dielektrik sivi, elektriksel parametrelerin se¢imi vb.) ve

dielektriklerin olumsuz etkisidir [20].

3.1. ELEKTRO EROZYONLA iSLEME

Elektro erozyonla isleme, imalat sanayinde genis uygulama alanina sahiptir. EDM
teknigi, dalma, kesme ve taslama gibi bir¢ok farkli islem igin uygulanabilir. Bu
yontemlere ek olarak, kuru, toz karisimli, donen elektrot ve ultrasonik titresim gibi

hibrit EDM uygulamalar1 kullanilabilir.
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Dalma EDM, takim tezgahi, dielektrik ve giic kaynagi olmak {izere ii¢ iiniteden
olusur. Takim tezgahi {initesi, bir takim tezgahi ¢ercevesi, bir X-Y koordinat masasi,
servo kontrollii bir is kafasi, bir calisma tanki ve bir dielektrik besleme ve dagitim
sistemine sahiptir. Dielektrik iinitede bir pompa, bir filtre elemani, dielektrik yag ve
ayrica emme ve bosaltma borulari bulunur (Sekil 3.2). Yaygin olarak kullanilan
EDM dielektrikleri gazyagi, trafo yagi, parafin ve mineral yagdir. Giic kaynagi
tinitesi, kivileim tiretmek ve diizenlemek ic¢in kullanilan bir darbe iireteci devresi
igerir. Bir direng-kapasitans giic kaynagi (R-C tipi) veya transistdr kontrollii bir
darbe gii¢ kaynagi ile donatilmisir EDM makinesi, 2000-500.000 kivilcim/dak
frekansinda kivileim iretirerek ¢alisir. Kivileimin sicakligi  10.000-20.000 °C
civarindadir. Her kivileim sirasinda, elektrot ile is pargasi arasinda milyonlarca
elektron akar [42]. Belirli bir noktada, bu elektronlar dielektrik siviy1 iyonize ederek
bir elektromanyetik aki siitunu olusturur, bu da plazma kanali olarak bilinir. Plazma
kanalinin yiiksek enerji yogunlugu, is parcasimnin 1sinmasina, erimesine ve
buharlagsmasina neden olan yogun yerel 1s1 iiretir ve bu da i pargasi ylizeyinde krater
olusumuna yol agar (Sekil 3.3). Vurum siiresi sonunda, plazma kanali biiziiliir ve bir
kabarcik olusur. Kabarcigin kaldirma kuvveti, dokiintiileri uzaklastirir ve dielektrik
stvi - dokiintiilerin - temizlemesini  saglar. Sonu¢ olarak, plazma temizleme
verimliligine bagli olarak, belirli miktarda erimis malzeme uzaklastirilirken kalan
erimis malzeme yeniden katilasarak yeniden dokiim katmanini (beyaz tabaka)
olusturur [25].

Vurum

Jeneratbrii
ZNC Kontrol
. Unitesi

ARGE

Amper Voltaj

Takim
iy Pargast
4

Gii¢ Kaynag

Sekil 3.2. Dalma tipi EDM tezgahi sematik gosterimi.

12



Elektrot
(katot)

fyonize molekiil

Dielektrik Elektron

molekiilleri \

Plazma kanali

Erimis is pargas

Is parcast

(anot) "\

=y

Sekil 3.3. EDM yo6nteminde kivilcim mekanizmasi [43].

EDM teknigi, otomobillerde uygulanan kontak Kkesicilerin icindeki WC’in
aginmasindan esinlenilerek ve kirik kilavuz veya matkap pargalarini delikten
¢ikartmak icin bir yol bulmak amaciyla gelistirilmistir. EDM teknolojisi malzemeye
temas etmeden bir isleme sunar, ancak isleme sirasinda asir1 kesme bolgeleri ve
bosluk (gap) olusur. Bu olusumlar, isleme sirasinda elektrot-islenen malzeme
arasinda kivileimlart olusturan kisimlardir. Asiri kesme, elektrot kenari ile is pargasi
yiizeyi arasindaki bolgedir. Gap ise elektrot isleme yiizeyi ile islenen parga yiizeyi
arasindaki bosluktur (Sekil 3.4). Gap, ¢ok kisa olursa isleme aninda kisa devre
ve/veya diizenli olmayan kivilcimlar olusur. Bu durum 6l¢ii tamlhigindan sapmalara
ve dolayisiyla toleransli islemeye neden olur. Isleme siiresince ilk olarak kivilcimlara
en yakin bolgelerden parcaciklar kopar. Bu islem, isleme siiresi/mesafesi
tamamlanincaya kadar siirekli gergeklesir. Bosluk degeri artarsa kivilcimin olustugu

alan azalarak daha piiriizlii yiizeylere sebep olur [44].

13



A o
kesime

1

I5 pargas

Asin kes
sin kesme Ga
Ll .
Agm kesme # %)
Gap

s

Tel Elektrot

Is parcas

a) b)

Sekil 3.4. Asir1 kesme ve gap bolgeleri; a) Dalma EDM, b) WEDM.

EDM, isleme bolgesinde sadece goriinen yiizey yapisini etkileyen bir termo-mekanik
bir islem degildir. Isleme sonrasinda islenen yiizey kesiti incelendiginde ii¢ farkli
katmanin varhigr gézlenmistir (Sekil 3.5). En stteki kolayca ¢ikarilabilen katman, is
pargasi ylizeyine yapisan elektrot ve is par¢ast malzemesinden olusur. Bir sonraki
tabaka olan beyaz katman, karbonlu dielektrik sivi; yeniden katilasan ve
uzaklastirilamayan erimis elektrot ve/veya malzemeden olusur. Soyle ki, darbe
aralig1 boyunca eriyen malzeme dielektrik sivi sayesinde hizla sogutulur. Bu siireg,
beyaz tabakanin sertlesmesi ve/veya kirilganlagsmasinin yani sira mikro ¢atlaklarin
olugsmasina neden olabilir. Diger yandan, beyaz katman islenen malzemenin kullanim
stiresini  azaltir, fakat korozyon ve agmmma dayamimini artirir. Beyaz katman
icerisindeki karbonun, C-bazli dielektrikten ayrilarak is parcasina niifuziyeti, safsu-
bazli dielektrikte ise oksijenin is parcasina niifuziyeti sézkonusudur. Son tabaka ise
1s1 etkisi altinda kalan bolge (HAZ), ergimenin gergeklesmedigi sadece tavlanan
kisim olarak tanimlanmaktadir. Beyaz katman ve HAZ bdlgesinin derinligi is parcasi

malzemesinin 6zgiil 1s1s1 Ve darbe enerjisine baglidir [45,46].

Elektro erozyonla isleme ile elektrik iletkenligi olan malzemeler islenebilir. EDM’de
iletkenlik simir1 2x10* Q*m™ olup, bu degerin iizerinde kivileim olusturulmast
miimkiin degildir. Bu durumda, seramik ve kompozitlerin EDM ile islenmesi igin
desarj akiminin iletilmesini saglayacak bir iletken matrisin ilave edilmesi gerekir
[47].
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Sekil 3.5. EDM sonrasi yiizey katmanlar1 [45].

3.2. EDM SURECINDE ISLEME MEKANIZMASI

EDM isleminde elektrik iletkenligi olmayan dielektrik icinde gii¢ kaynagina bagl
elektrot ¢ifti (takim-igpargasi), tezgah servo mekanizmasi ile birbirlerine yaklastirilir.
Bu sirada, elektriksel potansiyel dielektrigin yalitkanligin1 bozar ve elektrik akiminin
iletilmesini saglayacak iyonlar (yiiklii pargacik) olusturur. Bu noktada, EDM siireci
vurum hazirligi, vurum/darbe ve vurum araligi olmak iizere ti¢ asamada gergeklesir.

Her asamanin detaylar1 asagida verilmistir.

3.2.1. Vurum Hazirhg

Oncelikle, gii¢ kaynagmin calistirilmastyla elektrotlar (takim ve ispargasi) arasindaki
boslukta elektriksel alan olusur. Kisa devrenin gergeklesmemesi veya yeterince
potansiyel farkin olugmasi amaciyla elektrotlar arasinda uygun bir gap birakilmasi
gerekmekte olup, bu durum servo mekanizmasi ile otomatik olarak ayarlanabilir.
Elektrotlar aras1 fark en kiigiik oldugu durumda elektrik alani en biiyiik degere ulasir.
Bu noktada olusan elektro-statik kuvvet ile islenen malzemedeki bagimsiz
elektronlar takim yoniinde hareket eder. Bu siiregte, elektronlar ile dielektrik
molekiiller aras1i iyonlagsmaya neden olan c¢arpismalar meydana gelir. Cevrim
seklinde gergeklesen bu olay “plazma” olarak bilinen elektriksel direnci disiik bir

kanal olusturur. Artan elektronlarin elektroda, + iyonlarin ig parcasina dogru hareketi
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bir kivilcim seklinde goriilmektedir. Bu asamadaki adimlar sematik olarak verilmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Vurum hazirlig1 asamasi [43].

3.2.2. Vurum/Darbe

Plazma kanali boyunca biiyiik bir akim gegerken, elektrotun yiizeyinde yiiksek bir 1s1
gozlenir. Bu sirada, yiiksek enerjiye sahip elektronlar elektrota ve + yiiklii iyonlar
islenen malzemeye ¢arpar (+ polarite). Meydana gelen yiiksek sicaklikla malzeme ve
elektrotun ¢ok bir boliimii buharlasir. Bu durum plazma kanalinda ¢ok yiiksek bir
basinca ve desarj kanalina yol acar. Dielektrik sivis1 plazmaya doniisiir ve iyonlarin
elektromanyetik alan ile ¢ekilmesi sayesinde kanal genisler. Bu kanalin siirekli
genislemesi 1s1 ve akim yogunlugunu azaltir. Diger anlamda, plazma kanal ¢apinin
genislemesi, elektrot-malzeme arasinda iiretilen ve buharlagsma ile yok olan 1s1 termal
kararihiga ulastiginda son bulur. Genisleyen kanal, dielektrik sivi ve elektrod ¢ifti
malzemesinin buharlagmasi nedeniyle yiiksek basing altinda kalmaya devam eder.
Buharlagan malzeme, plazma kanalini ¢evreleyen bir gaz kabarcigina doniisiir. Sekil

3.7°de, yukarida bahsedilen vurum asamasi sematik olarak gosterilmektedir.

+ iyonlardan daha hafif olan elektronlar daha hizli tepki gosterdiginden, ¢ogunlukla
anot malzemesi (is pargasi) erir/buharlasir. Bundan dolay1, elektrot/takim katot
oldugunda daha az asinma olusur ve mikro islemede 6nemlidir. Fakat plazma

kanalindaki genisleme, anot tarafinda genis bir yiizeyde beyaz katmana neden olur.
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Sekil 3.7. Vurum adimlar [43].
3.2.3. Vurum Arahgi

Bu asamada, elektrot ciftine giden giiciin kapatilmasi ile vurum sonlanir ve plazma
kanalindaki iyonlagma azalir. Deiyonizasyon sonucunda plazmadaki sicaklik ve
basing azalir. Desarj sirasinda olusan yiiksek 1s1 yiiziinden elektrot ¢evresinde eriyen
malzeme aymi anda kaynayarak sivi kiireciklere doniisiir. Devaminda, elektrot
buharlasir ve dielektrik sivi ile temas ederek hizla katilagir ve gap boslugundan
pargacik olarak ayrilir. Olusan kati partikiillerin bir kismi1 kanalda kalarak bir sonraki
vurum g¢evrimi igin iyonizasyona yardim eder. Vurum araliginin uygun olmamasi
durumunda dokiintiilerin yeterince uzaklastirllamamast kiviletm mekanizmasini
kararsizlastirir. Vurum araliginin sonunda gii¢ otomatik olarak agilir ve dongii tekrar
eder [48]. Bu asamadaki adimlar Sekil 3.8’de gésterilmistir.
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L
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Sekil 3.8. Vurum aralig1 adimlari.
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EDM’de temel isleme parametreleri, gerilim (V) ve akim () i¢in isleme sirasindaki

hareket egrilerinin fazlara gore degisimleri Sekil 3.9°da gosterilmektedir [12].
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Sekil 3.9. V ve I’'nin hareket egrileri

Elektronlar daha hizli ivmelendiginde kisa darbeler (0,5 ps’den az) anottan daha
fazla malzeme kaldirirken, + iyonlarn kiitlesi elektronlara gére daha biiyiik
oldugundan daha fazla 1s1 iireten ¢armalar olusturur ve boylece katotta daha fazla
talas olusur. Yiksek sicaklikla dar plazma kanalli katotta erimis bolgeler derinlesir.

Takimin anot, is pargasi katot segildiginde optimum isleme sart1 10-100 us’dir [43].

3.3. EDM SURECINDE iISLEME PARAMETRELERI

EDM siireci, hem elektriksel hem de elektriksel olmayan parametreler tarafindan
yonlendirilir. Baglica elektriksel parametreler desarj voltaji, tepe akimi, vurum siiresi
ve araligi, elektrot takim boslugu, polarite ve vurum dalga bi¢imidir. Elektriksel

olmayan parametreler arasinda elektrot takimimnin (elektrod ve ispargasi) doniisi,
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dielektrik sivisi tiiri ve uygulama sekli vb. bulunur [20]. EDM parametrelerinin
isleme performansina etkisi genellikle talag kaldirma oran1 (MRR), takim asinma hiz
(TWR), ylizey piriizliligi, ol¢ti tamligi ve isleme zamani gibi kriterler ile
belirlenmektedir [49]. Sekil 3.10’da EDM’de kullanilan parametreler ve isleme

sonrasi gozlemlenen performans Kriterleri verilmistir.

Desarj veya isleme voltaji, isleme sirasinda kivilcim araligindaki ortalama voltajdir.
Elektrik potansiyeli, desarj nedeniyle agik aralik voltajindan sonra keskin bir sekilde
azalir ve tepe akimi yiikselir. Talas kaldirma islemi ¢aligma voltajinda baslayacaktir.
Ayrica, desarj voltaji, kivilcim araliginin ve asirt kesimin boyutunu dogrudan etkiler
[50-52]. Diisiik voltaj, normalde yiiksek elektriksel iletkenlige sahip elektrot/takim
ve 1 pargast malzemeleriyle kullanilir. Buna karsilik, diisiik iletkenlige sahip
malzemeler ¢ok daha yiiksek bir voltaj gerektirir [53]. Erozyonla islemede harcanan
maksimum gii¢le tanimlanan tepe akimi, EDM islemini biiyiik 6l¢iide etkileyen bir
parametredir. Tepe akimi, vurum siiresi boyunca ulasilan maksimum seviye ile
temsil edilir. Bu parametre, MRR, TWR ve isleme dogrulugunu dogrudan etkiler
[54,55].

Vurum stiresi, desarj akiminin uygulandig: siiredir. Yiiksek sicakliktaki bir plazma
kanali, desarj sirasinda hem elektrodu hem de is pargasini 1sitir. Vurum siiresi
sirasinda Uretilen enerji miktar, MRR {izerinde dogrudan etkiye sahiptir [56,57].
Daha uzun vurum siireleri uygulayarak desarj enerjisini artirmak MRR'yi artirir.
Desarj cevrimi boyunca dokiinti olusur, bir yalitim tabakasi olusturur ve ark
olusumuna yol agar. Bu tabaka vurum araligi sirasinda yikanabilir. Vurum araligi,
desarjin uygulanmadigi zaman olup, bu siirenin dogru se¢ilmesi istikrarl bir isleme
saglar [58]. Daha kisa bir siire isleme hizin1 artirabilir ancak vurum araligi, bosluktan

dokiintiilerin temizlenmesine yetecek kadar uzun olmalidir.
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Sekil 3.10. EDM’de parametreler ve performans kriterleri.

Diger yandan, vurum araligi ¢ok uzun olursa islenmis malzemenin asir1 sogumasina
neden olabilecegi ve bunun MRR fiizerinde etkisi oldugu hesaba katilmalidir[72].
Ayrica, vurum dalga formu genellikle dikdortgen seklinde olusur, ancak elektrot
asinmasini azaltmak i¢in trapezoid gibi diger darbe sekilleri kullanilabilir [59]. EDM
siire¢ parametrelerinin performans tizerindeki etkisi, desarj mekanizmasinin stokastik
yapist nedeniyle ¢cok zor aciklanmaktadir. Bu nedenle, EDM ile ilgili bir¢cok ¢alisma,
islem parametrelerinin performans ol¢limleri tizerindeki etkisini aragtirmis ve en iyi
performansi elde eden optimum islem parametreleri kavramini ortaya koymustur
[60-62]. EDM’de performans kriterlerini etkileyen baska bir konu ise takim
polaritesi olup, takim polaritesi pozitif veya negatif olabilir. Dalma EDM'de,
jeneratorler isleme gereksinimlerine goére pozitif veya negatif takim polaritesine
gecme esnekligi sunar. EDM iglemlerinde genellikle pozitif elektrot takim polaritesi

elektrot aginmasi daha diisiilk olacagi icin tercih edilir. Yiikksek MRR Onemliyse
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negatif elektrot takim polaritesi daha iyi bir se¢cimdir. Ancak, bu durumda yiiksek

elektrot takim aginmasi olusur [10].
3.3.1. Elektriksel Parametreler
Elektriksel parametreler, EDM’de V ve I’'nin kivilcim bosalimi ve isleme sirasindaki

hareket egrileri degisimleri ile gosterilebilir (Sekil 3.11). EDM igin gerekli
elektriksel parametreler asagida agiklanmustir.

ti- Vurum siiresi
t=; Kivilcmm siiresi

tp: Perivot siiresi

ta: Atesleme gecikome siiresi
to: Vurum araligy

- Acik devre voltaji

gz Referans voltaj:

is: Bosalim akim1
Zaman (1) i=: Maksimum bosalm akimi

Sekil 3.11. EDM’de elektriksel parametrelerin akim ve gerilim hareket egrileri [64].

Kivileim siiresi: Bosalim sirasinda gegen akim zamanidir.
Atesleme gecikme siiresi: Gerilim baslangicindan bosalim olusumuna kadar gecen
zamandir. Bu siireg, bosaltma kanalinin olusumu ve dielektrigin iyonlagsmasi igin

gereklidir.

Vurum siiresi: Gerilim agilmasindan itibaren olusan darbe siirecidir. Asagidaki

esitlik ile hesaplanir:

t;= t, + tg 3.1)
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Sabit darbeli izofrekans jeneratorlerinde, g¢alisma araligindaki farkli atesleme

kosullarinda farkli vurum siireleri olusabilir.
Vurum arahgi: Gerilimin kapanmasi ile agilmasi arasinda kivilcimin olusmadigi
stiredir. Bu siiregte, 6nceki kivilcimlarin bosaltma kanali deiyonize olur ve elektrot

cifti arasinda meydana gelen atesleme farkli bir yerde baslar.

Periyot siiresi: Art arda iki gerilim darbesinin agilmasi i¢in gegen zaman araligidir.

Vurum siiresi ve vurum araligiin toplanmasiyla bulunur:
t, = t; + & (3.2)
Gorev dongiisii: Vurum siiresi ile periyot siiresi arasindaki orandir.

=4 (3.3)

== (3.4)

Isleme bolgesindeki kosullari siirekli degisimi yiiziinden, EDM’deki V ve | egrileri

belirsiz bir dizide gerceklesir. Asagidaki degiskenler buna gore tanimlanir:
Kivileim frekansi (f,): Isleme bolgesinde birim zamandaki bosalimlarin sayisidir.

Frekans oram (4): Kivilcim frekansinin vurum frekansina oranidir. Bu degisken,

erozyon siirecinin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

_ L
1= A (3.5)
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Acik devre voltaji: Akim gecisi olmadiginda maksimum degerde bosalim kanalinda
olusur. Jeneratdrde birkac seviye olarak ayarlanir ve kivilcimin olusacagi boslugu

belirler.

Referans voltaji: Desarj baslangici ve akim akisi sirasinda bosalim kanalinda olusur.
Zamana bagli bir degisken oldugundan, ortalama voltaj degeri ue kullanilir. e,

malzeme ¢esidine bagl olarak bir¢ok uygulamada 15-30 V diizeyindedir.

Cahsma voltaji (U): Talas kaldirma eshasinda bosalim kanalindaki voltajin

aritmetik ortalamasidir.

Bosalm akimi: i, isleme sirasinda olusan akim darbelerinin ortalama degeridir.

Jeneratoriin ¢ikig giiciiyle sinirlidir ve kademeli olarak ayarlanabilir.

Calisma akim (I): Talas kaldirma esnasinda bosalim kanalindaki akimin aritmetik
ortalamasidir. Calisma V ve 1 degeri, elektro erozyon siirecini kontrol etmek igin

kullanilan parametrelerdir.

Polarite: Elektrotlarda biriken yiikiin gosterimi olup, anot (+) ve katot (-) yiikii

gosterir.

Vurum enerjisi (We): Darbe esnasinda bosalim kanalinda doniistiiriilen enerjidir.
Asagida verilen denklem ile ifade edilebilir. Vurum miktar1 ve iglenen yiizeyin

olusumu, vurum enerjisine baghdir.

We =, ue(®) fo(dt =TT -t (36)

Servo kontrol: Vurum, isleme ve ilgili bosluk sartlarina gore elektrotun izleme
gorevini yiritiir. Servo kontrol kisa devre, yanlis kivileim veya bosta vurumu
cogunlukla engeller. Bu, calisma araligi ile orantili bir parametre olan atesleme

gecikme siiresiyle saglanir. Her vurumdan sonra iletkenlik, calisma boslugu,
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dielektrik kirliligi, sicaklik gibi degisen sartlardan dolayr degisir ve bu yiizden EDM

tezgahlarinda uygun bir servo kontrol olmalidir [64].
3.3.2. Elektriksel Olmayan Parametreler
3.3.2.1. Dielektrik Sivi

EDM tekniklerinin ¢alisma ortamlarinda dielektrik sivi kullanilir. Clinkii islemede
olusan pargaciklarin uzaklastirilmasi ve elektrot ¢ifti arasinda yalitkanliga ihtiyag
vardir. Dielektrik sivinin temel gorevleri sunlardir:

1. Dokiintii/Parcgaciklarin ortamdan uzaklastirilmasi

2. Asinan Ve 1sinan isleme bolgelerinin sogutulmasi

3. Gap boslugunda iyonlagsma saglamasi
4. Takim ve ig par¢asinin yalitiimasi
5

Enerji yogunlugunu gii¢clendirmek amaciyla plazma kanalinin incelmesi

EDM uygulamalarinda kullanilan dielektrik sivilar asagida 6zetlenmistir [63,64]:

Hidrokarbon Su bazh qu ba;l1 SrvitGaz . .
bazh dielektrik dileleltrik dilelektrik karisimi dileketrik
L L ' "| Azt , Havat
Katlasiz Katkah Saf Deivonize Kathh EDM yag
» Argon
. ek
« Gazyag Grafit Seker " Helyum , Hava+su
*SiC »  Gliserin ket
*  Trafo vag — * Oksijen
» AlOs " Etlen
* Mineral vag . Al Glikol » Hava
, Palietilen
Cr Glikol

Sekil 3.12. EDM dielektrik siniflari [65].

Hidrokarbon Bazh Dielektrik: EDM islemi i¢in kullanilan geleneksel ve orijinal
bir dielektrik tiirli hidrokarbonlara ve biyodizele dayanir. Bu yaglarin yeniden

kullanim1 ve parg¢alanmamasi biiyiik sorundur. Bu yaglar islem sirasinda bir dizi
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tehlikeli duman, aerosol ve zehirli gaz yayar. Ancak giliniimiizde, biyomedikal
uygulama icin olusturulan organik tiir dielektrikler, biyoaktif hidroksil apatit

stispansiyon tipi ve biyodizel yaglari, kullanilmaktadir.

Su Bazh Dielektrik Sivi: Hem normal hem de deiyonize su bazli dielektrikler EDM
isleme i¢in kullanilir. Bunlar kolayca temin edilebilir ve ¢evre dostudur. Ancak, bu
sivilarin yarattigi etkiler tatmin edici ve elverigsizdir. Giiniimiizde miikemmel
sonuglar elde etmek igin su+glikol, su+makine yagi, su+gliserin ve diger su bazli

emiilsiyonlar dielektrik olarak kullanilmaktadir.

Gaz Bazh Dielektrik Sivi: Hava ve oksijen, EDM'de kullanilan tipik
dielektriklerdir. Bunlar, diger dielektriklerden daha az tehlikelidir ve ayrica daha az
kirlilige neden olurlar. Ancak bu dielektrikler, diizgiin bir sekilde yerlestirildiginde
diger dielektriklere benzer performans gosterir. Gaz dielektrikler, gliserin gibi katki

maddelerinin kullanimziyla iyilestirilebilir.

Toz Karisimh Dielektrik Sivi: Malzeme isleme i¢in siklikla kullanilan modern bir
yontem toz karisimli dielektrik sividir. Yiizey piriizliligi, catlaklar ve delikler
azaltilir ve ylizey topografisi iyilestirilir. Bu dielektrik, sivi kerosen ve grafit, SiC,
AI203, Al ve Cr gibi toz iletken elementlerden olusur. Bu dielektrikler, diisiik
direngle elektriksel iletkenligi iyilestirirken daha fazla talas kaldirilmasina olanak

tanir.

EDM’de dielektrik olarak diisiik maliyet acisindan mineral yaglar veya sentetik
stvilar olan hidrokarbon bilesikler ve suyun kullanimi yagindir. Saf su ¢ogunlukla
genellikle WEDM ve mikro-EDM’de tercih edilir[65]. Bazi yag esash dielektrik
stvilarda yangin olusma riski vardirr. Ayrica, bunlar isleme siiresince ¢alisan ve
gevrenin sagligini olumsuz yonde etkileyen koku ve gaz salimimi yaparlar. EDM’de
parlama noktas1 85 °C’den az olan dielektrik sivinin kullanimi 6nerilmemektedir.

Cizelge 3.1’de EDM tekniklerinde kullanilan sivilarin 6zellikleri verilmistir [43].

Dielektrik sivilar Sekil 3.13’de gosterilen 6 farkli bicimde uygulanabilir [66]:
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1. Dielektrik sivinin erozyon bdlgesinden c¢ekilerek uygulanmasi; emmeli
yikama (Sekil 3.13a ve 3.13c).

2. Dielektrik sivinin takim/is pargasi i¢inden verilerek uygulanmasi; basingh
yikama (Sekil 3.13b ve 3.13d).

3. Dar kanal ile delik islemede uygulanan siirekli akisin igleme alanina
yonlendirilmesi; jet/kenar yikama (Sekil 3.13e).

4. Derin olmayan islemelerde akigsiz dielektrik uygulama; daldirma (Sekil
3.13f).

Cizelge 3.1. EDM tezgahlarinda kullanilan dielektriklerin baz1 6zellikleri.

Ozellik Gazyag Mazot Standart soalar
Parlama noktas: 40°C 32°C 103°C-125°C
Rahatsiz edici koku Yiiksek Yiiksek Yok
Dielektrik dzellik Driigiik, Gegici Dhigiik, Gegici Cok ivi
Oksitlenme Yiiksek Yiiksek Yok
Korozyvon Var Var Yok
Asit olusumu Var Var Yok
Yangm riski Var Var Diigiik
Filtre edilebilme Cok Diigiik Cok Diigiik Cok Ivi

EDM sirasinda olugsan dokiintiniin giderilebilmesi MRR, TWR ve yiizey
puriizliliigii agisindan onemlidir. Bu siireg, dielektrik uygulamasi ve basinci ile
degisir. Dielektrik uygulamasi; akissiz, kesikli ve siirekli uygulama seklinde
gruplandirilir. Kanal ve derin delikleri islerken, siirekli yikama teknigi digerlerine
gore talaglari/dokiintiilerin uzaklagtirilmasinda daha etkindir. Ayrica, verimli bir
yikama i¢in takim islemenin bagladig1 seviyeden daha yukariya (geriye) ¢ekilmelidir.
Bu noktada, dielektrik akisi hizlandirilirsa isleme siiresini azaltmak amaciyla geri

¢cekme mesafesi azaltilir [67].

Diger yandan, EDM sirasinda meydana gelen gaz kabarciklart vurum neticesinde
olusan dokiintiilerin birikme zeminini hazirlar. Dokiintiiler ve gaz kabarciklar
yikama basinciyla uzaklastirilir ve isleme bolgesinin deiyonizasyonu saglanir. Bu
kabarciklar isleme diizenliligi i¢in Onemlidir. Dielektrik basincinin artmasiyla

kabarciklarin boyutu azalir. Cok kiigiik gaz kabarciklarinin hacmine bagl olarak
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kaldirma kuvveti de az olacag: igin isleme bdlgesinden uzaklasmalar1 zorlasir. Iri gaz
kabarciklari, gap mesafesini doldurarak isleme diizensizligine yol agabilir. Diisiik
dielektrik basinci takimlarrin kaynama noktasini azaltarak talas kaldirma miktarinin

artmasini saglar [68].

'Y

WK n | [ oy

1

a) Emmeli Yikama b) Basingh Yikama c) Emmeli Yikama

B/ N

i

d) Basingh Yikama e) Jet Yikama f) Daldirmaile Yikama

Sekil 3.13. Dielektrik uygulama cgesitleri.

3.3.2.2. Takim Elektrotlar: ve Asinma

Yiiksek elektriksel iletkenlik ve termal iletkenligin yanisira yiiksek erime ve
kaynama noktalarina sahip malzemeler, EDM elektrotlar1 olarak kullanilmak igin
uygundur. Piring, Cu, grafit, Cu-grafit, telliir bakir, tungsten, Cu-tungsten, tungsten
karbiir, Ag, Ag-tungsten ve aliiminyum elektrot malzemeleri olarak yaygin kullanima
sahiptir [13]. Bir elektrot malzemesi segerken, EDM islemini etkileyen elektriksel ve
elektriksel olmayan tiim parametreler géz oniinde bulundurulmalidir. Bu baglamda,
asagidaki prensipler elektrot segiminde dikkate alinmalidir [12].
1. Malzemenin yapisal biitlinliigli (yani, malzemenin yiizeyindeki yiiz binlerce
kiviletma ne kadar iyi tepki verdigi), elektrot malzemesinin performansini

belirlemede 6nemli bir faktordiir.
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2. Malzemenin mekanik ozellikleri (yani, ¢ekme mukavemeti, tane boyutu ve
sertlik) hem elektrodun firetimini hem de EDM islemindeki performansi
etkiler.

3. Malzemenin iiretilebilirligi (yani, bir elektrot malzemesinin kullanighiligi,
ondan elektrot iiretmenin zorluguna gore bir dereceye kadar belirlenir)
islenebilirlik, kararlilik ve ¢apak olusumu ve giderimi gibi faktorler elektrot

maliyetini ve is pargasi boyut dogrulugunu etkileyecektir.

Yiiksek ergime noktasina sahip malzemelerden iiretilen elektrotlarda, malzemenin
yiizeyinde sicaklik, ergime/buharlasmaya neden olacak kadar yiiksek olmadigindan
asinma meydana gelemez. Ayrica, takimin dayanimi 3D, kompleks ve ince cidarli
sekillerin daha kolay imalatina 1s1k tutar. Cu, mitkemmel elektriksel ve sl iletkenligi
sayesinde EDM igin en sik kullanilan elektrot malzemesidir [33,69]. Ek olarak,
isleme sirasinda dielektrik sividan elektrot yiizeyine gegen C, elektrot asinmasini
biiylik Olciide etkiler. Takim yiizeyine yapisan karbon malzemenin dayanimini
artirarak takimin aginmasimi geciktirir. Dielektirik sivi olarak C-bazli yaglarin
kullanilmasinin nedeni yukarida bahsedilen sebepten dolay:r kiigiik takim asimmasi
saglamasidir. Bununla birlikte, elektrot asinmasinin takim geometrisine bagl oldugu
ve takim kenarinin, EDM siirecinin baslangicinda onemli diizeyde asindigi
belirtilmistir [62].

EDM’de, elektrot asinmasi, isleme maliyeti ve zamani dikkate alindiginda takim
elektrodu basit sekillerde tasarlanmalidir. Takim, islenecek parcaya gore geleneksel
yontemler ile daha rahat sekillendirilecek karakteristiklere sahip olmalidir. Basit
geometrili takimlar dokiim ve ardindan geleneksel talagli imalat yontemleri ile
uretilmektedir [70]. Karmagsik sekillerdeki takimlar ile kompozit malzemelerden
takim dretimleri ise elektro sekillendirme, toz metalurjisi ve eklemeli imalat
teknikleri ile tiretilir [15].

Dalma EDM siirecinde kullanilan gii¢ diizeyine gore plazma boslugundaki genisleme
yiiziinden takim elektrotu is pargasini toleransli olarak islemektedir. Bu tolerans,
takim-is parcasi arasindaki yanal mesafe olup asir1 kesme bdlgesi olarak

adlandirilmaktadir. Bu deger, vurum siiresi, bosalim akimi ve elektrot asinmasina
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gore degismektedir. Bu baglamda, genellikle takim elektrodu boyutlari islenecek
yiizey alani Ol¢iisiinden asir1 kesme (tolerans) degeri kadar kiiglik iiretilmelidir.
Dalma EDM i¢in takim tasariminda, Sekil 3.14’de sematik olarak gosterilen asirt
kesme degerine bagl Esitlik 3.7 kullanilabilir. Bu esitlikte, islenecek bolge yiizey
alan1 d ve takim yiizey alani d; ile temsil edilmistir.

d, = d- Asirt kesme (3.7)

Agiri
kesme

is pargasi

Sekil 3.14. EDM’de asir1 kesme.

3.4. EDM CESITLERI

Elektro erozyon ile isleme yontemi kullanim alanina gore farkli bigimlerde

uygulanabilmektedir. EDM yontemleri ve bunlarin uygulamalart Sekil 3.15’te

gosterilmistir.
Dalma EDM EDM Kesme (WEDM) EDM Taslama
\ J\ J\ )
= = =
= E 5 a E 5 = 2
- E |l S| 22| E || 32| % || £ || &
£ A S| B2 G  E : 2 -
= == 55 o & 5 E = =
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Sekil 3.15. EDM yontemleri.
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Dalma EDM, WEDM ve EDM taslama uygulamalar1 Sekil 3.16-Sekil 3.18 arasinda

sirastyla sematik olarak gosterilmistir.

l

Delme Doner Elektrotlu Kalip Sekillendirme

Sekil 3.16. Dalma EDM yo6ntemleri.

Serit veya Levha Doner Disk Tel ile Kesme

Sekil 3.17. EDM kesme yontemleri.

SF P

Distan Taslama Sekillendirme fcten Taslama

Sekil 3.18. EDM taslama yontemleri [71].
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3.5. PERFORMANS KRITERLERI

EDM siirecinde, talas kaldirma hizi (MRR), takim asinma hizi (TWR), yiizey
puriizliligi ve radyal asirt kesme gibi performans Kriterleri iizerinde isleme
parametrelerinin etkisinin incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, son
zamanlarda igleme zamani, yiizey biitlinliigl, enerji tikketimi, karbon emisyonlart gibi
performans kriterleri iizerine ¢alismalarin yapildigi goriilmektedir. Genelde isleme
parametreleri, desarj akimi, voltaj, vurum siiresi, vurum araligi, gorev faktorii ve
yikama basmcini igerir. EDM’de elektrotlarin verimliligi ve performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla analiz edilen performans kriterleri asagida agiklanmustir.
3.5.1. Malzeme Kaldirma Oram (MRR)

Birim zamanda ig par¢asindan ¢ikarilan malzeme miktaridir. MRR, igleme Oncesi ve

sonrast 1§ pargasi agirhigindaki farkin isleme siiresine orani olarak hesaplanabilir.

Is parcasindan kaldirilan malzeme miktari Wp—W,
il s parg ) a[g] (38)

MRR —
dk

isleme siiresi t

3.5.2. Takim Asinma Hiz1 (TWR)

Birim zamanda asinan takim elektotu miktar1 olarak atnimlanir. TWR degeri isleme
Oncesi ve sonrasi takim agirhgindaki farkin igleme siiresine orani olarak

hesaplanabilir.

Elektrotta asinan malzeme miktart _ wWp—Weq

TWR = ] (3.9)

Isleme siiresi t

Esitlik 3.8’de w;, ve w, islenen parganin EDM o0ncesi ve sonrast agirligi, wy, Ve wg,

elektrotun isleme Oncesi ve sonrasi agirligi, t ise dk olarak isleme siiresini gosterir.

35.3. Yiizey Piiriizliiliigii
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Islenen yiizeylerde, imalat yontemi ve nem, korozyon, sicaklik vb. cevre kosullarina
gore baz1 diizensizlikler olusur. Bu anlamda, her imalat yontemi kendine has yiizey
topografyasi iiretmekte olup, bu yiizey diizensizligi, malzeme nominal ylizeyinde
olusan gelisigiizel sapmalar olarak bilinir. Yiizey piirtizliligi, islenmis pargalarin
temas, siirtiinme, aginma ve yaglama durumunu etkileyen temel yiizey 6zelligidir.
Ayrica, ylizey oOzellikleri fonksiyonel pargalarin goriiniimii, optik, elektriksel ve

termal performansi tizerinde 6nemli bir pay sahibidir.

Islenen malzemelerde, isleme sonrasi yiizey bozukluklarnin yani sira catlak, ezilme
ve ¢izik gibi 6l¢timii olumsuz etkileyebilecek unsurlar bulunur. Bu unsurlarin 6lgtim
yapilirken filtrelenmesi gerekir. Bu amagla; birincil, piiriizlillik ve dalga profili
olarak ii¢ degisik teknik uygulanmaktadir. Profil filtreleme yontemleri ve pliriizlilik

Olctimiinde siklikla kullanilan kriterler agagida verilmistir.

Orneklem uzunlugu: Malzemenin nominal yiizeyinde tekrarh veya gelisigiizel
sapmalar1 6lgmede kullanilan X-ekseni yoniindeki uzunlugu olup, (Ir) sembolii ile

gosterilir.

Degerlendirme uzunlugu: Olgiilen piiriizliiliik  kriterlerini  degerlendirmede

kullanilan x-ekseni yoniindeki profil uzunlugu olup, (In) sembolii ile gosterilir.

Birincil profil (P-profili): Olgiilen profil ile ilgili olmadig diisiiniilen As degerinden

kisa dalga boylarini kaldirarak 6l¢iim yapar. Bu yontemde, In ve Ir degerleri esittir.

Piiriizliiliik profili (R-profili): Birincil profilden dalgaliligi kaldirarak iiretilen R-
profili, olgiilen profil ile ilgili olmadig1 disiiniilen kesme dalga boyuna (Ac)
degerinden uzun dalga boyu bilesenlerini kaldirarak 6l¢tiim yapar. Bu yontemde, In

icerisinde Ir degeri Ac’ye esittir.

Dalga profili (W-profili): Birincil profilde Ac’den kisa, Af’den uzun dalga boylarini

kaldirarak 6l¢tim yapilir. Ir ve Af degerleri esittir.
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Yiizey purizliligi kriterleri, islevselligine gore sapmalarin dikey ozelligini
tespitinde genlik, sapmalarin yatay 6zelligini tespitinde aralik ve hibrit olmak tizere
tice ayrilir. Piiriizluliik Kriterleri tek basina malzeme yiizeyi hakkinda yeterince bilgi
vermez. Degerlendirilen Kriter sayisi arttik¢a yiizey hakkinda daha dogru bir analiz
yapilabilir. Piriizliilik 6l¢iimiine bagli degerlendirmelerde en ¢ok uygulanan kriterler

asagida verilmistir:

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra): Ra, genel yiizey Kalitesi kontrolii i¢in yogun
uygulanan kriterdir. Segilen Ir degeri iginde ortalama ¢izgiden sapmalarin (Z(x))
mutlak degerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 3.19). Ra, piiriiz yiiksekliklerini genel
olarak gosterir, dalga boyu ve profil {lizerindeki kiigiik degisiklikleri tanimlamaz.

Ra’nin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

lirfolr|Z(x)| dx (3.10)

A

Sekil 3.19. Ortalama yiizey plriizliligi.

Maksimum yiizey piiriizliiliik yiiksekligi (Rz): Rz, Ra kriterinde belirlenemeyen
ve az sayidaki en yiiksek tepe noktalar1 ve derin ¢ukurlari tanimlar. Bir 6rneklemde
en yiiksek tepe noktasi ve en derin g¢ukurun toplam Rz; degerini verir. Segilen In
degeri boyunca hesaplanan Rz; degerlerinin ortalamasi hesaplanarak Rz bulunur. Rz

degerinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

RZi = sz + Z'Ui (311)

Rz == Rz (3.12)

n
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Yiizey piiriizliiliik yiiksekligi (Rt/Rmax): Degerlendirme uzunlugunca en yiiksek
tepe ve en derin ¢ukurun ortalama ¢izgiye gore uzunluklarinin toplamidir (Sekil
3.20). Rt degerinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir. Rz1max; maksimum
puriizlilik yiiksekliginin en biiyligli, n ise degerlendirme uzunlugunca Grneklem

sayisidir.

Rt=Zp+Zv (3.13)

Rz1max

Sekil 3.20. Maksimum ve toplam yiizey piiriizliiliik yiiksekligi.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii genisligi (Rsm/Sm): Rsm, yiikseklik kriterlerinde
belirlenemeyen tepe ve cukurlarin genisligini tanimlar. Degerlendirme uzunlugunca
hesaplanan Xs (Profil genisligi) degerlerinin ortalamasi alinarak Rsm bulunur (Sekil

3.21). Xs orneklem igerisinde tanimlanir. Rsm degerinin matematiksel ifadesi

asagida verilmistir [72]:

Rsm = %2?:1 Xs; (3.14)

Sekil 3.21. Ortalama yiizey piirtizliilik genisligi
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EDM'de islenen yiizey, kivileim plazma kaynakli malzeme atimiyla asindirtlir.
Kivileim agindirma islemi, islenmis yiizeyde mikro bosluklara ve krater olusumuna
neden olur. Bu nedenle, asinma kaynakl yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi gerekir.

Genellikle Ra, Rz ve Rsm gibi piiriizliiliik kriterleri ile yiizey kalitesi degerlendirilir.

3.5.4. Yiizey Biitiinliigii

EDM siirecinde elektrotlarin (takim ve igparcgasi) yiizey biitiinliigii kriterleri olan
yiizey pirizliliigi, mikroyapisi, morfolojisi ve sertligi degisebilmektedir. EDM
sirasinda dielektrik sivi kesme bolgesinden erimis malzemenin tamamini ¢ikaramaz
ve ergimis malzemenin bir kismi is parcasi yiizeyinde yeniden katilagir. Islenmis
yiizeyde beyaz katman veya yeniden dokiim tabakasi olarak bilinen bu tabaka yiizey
kalitesini dugiiriir. Bu katmanin derinli§i pum cinsinden Olgiiliir ve isleme

parametrelerine gore degisir.

EDM siirecinde, daha oOnce bahsedilen elektriksel ve elektriksel olmayan
parametreler ylizey pliriizliligi iizerinde O6nemli rol oynar. Bu parametrelerden
bosalim akimi kivilcimlarin siddetini arttirir ve bdylece eriyen malzeme derinligi
artar. Vurum siiresi plazma kanalin1 genisleterek olusan 1s1 enerjisinin daha genis bir
alana yayilmasi ve daha c¢ok malzeme ergimesine sebep olur. Vurum araligi,
dokiintiileri isleme bolgesinden kolayca atilmasini saglar. Bu baglamda, diisiik
akimda vurum siiresi arttirildiginda olusan genis kraterler sayesinde Ra degeri kararli
bir diizeyde tutulabilir [6]. Bu sonug, biyomedikal ve enjeksiyon kaliplart gibi imalat
endiistrisinde EDM ile {iretilen ¢esitli pargalarin kullanimini artirmistir. Vurum
araliginda giderilemeyen eriyik soguma asamasinda yeniden katilagir ve beyaz
katman olarak bilinen dalgali bir yiizey formu olusturarak yiizey piirtizliligiini
etkiler [73]. Diger yandan, hizla sogutmanin etkisiyle meydana gelen beyaz katmanin
sertligi ve asinma direnci islenen malzemeden daha fazladir. Sogutma sirasinda
dielektrik sividan ¢oziinen karbon, eriyik igerisine niifuz ederek beyaz katman
sertligini arttirr. Bu tabakada, 1s1 dagilimmin homojen olmamasi ve metaliirjik
dontisimlerden kaynaklanan artik gerilmeler olusabilir. Ayrica, ergimis tabakanin

sogumast sirasinda meydana gelen biiziilme alt tabakadaki soguk bolge tarafindan
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kisitlanir. Bu siireg, biiylik ¢ekme gerilmelerine sebep olarak islenen yiizeyde catlak
olusumuna neden olur [74]. Bahsedilen bu olusumlar SEM analizleri ile ortaya
konulmustur (Sekil 3.22).

3
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Sekil 3.22. a) Beyaz tabaka catlaklar1 [75], b) Yiiksek akimda beyaz katmandaki
degisim [76].

Diger yandan, beyaz katmanin sertligi ve yiiksek aginma direnci elektro erozyonla
islemenin bir avantaji sayilabilir. Fakat bu katman tizerinde yer alan mikro/nano
Ol¢ekli yiizey hasarlarinin (¢atlak, krater, mikro bosluk) yorulma dayanimi iizerinde
negatif etkisi EDM’nin dezavantaji olarak sayilmaktadir. Yiizeydeki catlaklar islenen
malzemenin ¢ekme mukavemetini asan 1s1l gerilmeler ve hizli sogutmanin etkisiyle
olusur. Catlaklarin biiyiikliigii ise beyaz katman (kaba isleme; 20-40 pm, ince isleme;

~3 um) ile darbe enerjisine gére artmaktadir [77].

EDM yonteminde takim malzemesinin 1sil deformasyonuna bagli olarak takim
yiizeyinde mikro ¢atlak ve kraterlerin olusabilir. Ek olarak, katot elektrot anot
elektrota gore daha az asinir. Ancak vurum siiresi uzadiginda bunun tam zitti
gerceklesir. Genellikle isleme sirasinda C-bazli dielektrikten anot olan Cu elektrota
karbon niifuziyeti olur. Bu siireg, uUzun vurum siirelerinde elektrot asinmasini

Onleyici daha kalin bir katmana neden olur [6,78].

Takim yiizey piiriizliiliigii, isleme parametrelerine gore degismekle birlikte islemeden
onceki takimin yiizey profiline gore degisir. Isleme alaninda kivilcimlar en yakin
noktadan hareketle ters kutba ulasir ve oncelikle bu kisimlarda erime/buharlasma
meydana gelir. Elektrot daha fazla kivilcim bolgesi ve tepe noktasi liretmek amaciyla
yiiksek tepe noktalarini siirekli eritir. Isleme &ncesi takim yiizey piiriizliiliigii arttikca

MRR azalir, yani takim yiizey piriizliliigi MRR’yi negatif etkiler. Ancak isleme
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zaman arttik¢a (0-450 sn) piirtizliiliik ve karbonlu katman en uygun seviyeye ulasir.
Bu sayede, islenen malzeme ve elektrot yiizey piriizliliigi yalnizca parametrelerin

etkisiyle degisir [79].

3.5.5. Enerji Tiiketimi

Elektro erozyon ile isleme siirecinde, 6zellikle degisken parametrelerin isletilmesi
sirasinda ortaya c¢ikan karmasiklik nedeniyle yiliksek enerji tiiketimi sorunu
belirgindir. EDM’nin uzmanlagmis talasl imalat yontemlerindeki yeri doldurulamaz
rolii giderek daha belirgin hale geldikge, enerji verimliligi ve ekonomik
uygulanabilirligi konusunda endiseler ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik enerjisi
tilketiminin Gl¢iimii, karbon ayak izi ve {iretim ekonomisi ile dogrudan iligkili olan

onemli performans Kriterlerinden biridir.

EDMnin toplam enerji tiikketimi, bekleme enerji tiiketimi ve isleme enerji

tilkketiminden olusur ve su sekilde ifade edilebilir:

P, =P, +P, (3.15)

Bekleme enerji tiiketimi (Pi) takim tezgahinin performansiyla ilgilidir. Isleme enerji
tikketimi (Pp), is parcas1 malzemesi, elektrot malzemesi ve isleme parametreleri gibi
faktorler tarafindan belirlenir. Isleme olmamasi durumunda, EDM takim tezgahi
elektrot ile malzeme arasinda elektrik desarj1 iiretmez, bu nedenle takim tezgahinin
Pi degeri sabittir. EDM siiresince Pp degeri, esas olarak elektrot ile islenen malzeme

arasindaki desarj reaksiyonu tarafindan tretilir.

EDM’de isleme giicii veya enerji tiiketiminin genellikle talas kaldirma hizi esash

modellendigi goriilmekte olup, isleme giicii su sekilde ifade edilebilir [32]:

P, = K - MRR (3.16)
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K, talas kaldirma hizinin ve tek darbe enerjisinin 6zgiil enerji katsayist olup, birimi
W/mm®tiir. Bu deger, is parcasi malzemesi, takim tezgahi performansi ve etkili

darbe kullanimu ile ilgilidir ve en kiigiik kareler yontemi ile bulunabilir.

EDM sirasinda tiiketilen giiciin (Pt) bulunmasinda kullanilan diger yontem, kontrol

panelindeki elektrik akimlarinin 6lgiilmesine dayanir. Pt (kW), Es. 3.17 kullanilarak

hesaplanir.
__\3-V-I-cosp
P, = EETT (3.17)

Burada, V besleme hatti voltajidir, | (A) hat akimlarinin ortalamasidir (yani, 11 + I, +

13)/3) ve cosg ise gii¢ faktoriidiir ve 0,9'a esittir [80].
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
4.1 MALZEME VE APARATLAR
4.1.1. EDM Tezgalm
EDM deneyleri, Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu yerleskesi

laboratuvarindaki Furkan K1Z-NC EDM makinasi ile yapilmis olup, tezgahin teknik

ozellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. EDM tezgahi teknik ozellikleri.

P Giig 220V 3 faz 380 VAC 35EVA
E Maksimmum galisma akmu 25A 7 Opsivonel 50A
E Acik volta) sevivelen 00/130W
Iz tablas: dleiilen 350 % 230 mm
E Tabla hareket dlgiilen 300 x 200 mum
5'3. Tabla hassasiveti 0,005 mm
E Iz haznesi dlgiilen 060 % 303 x 330 mm
g Is pargas dlgiiler (maks.) 790 x 490 x 300 mm
Iz pargasi-Elektrot aguligi (maks.) 200-25 kg
Hareket mekanizmass Ctomatik kafa finitesi
E Hareket kursu 180 mm
ﬁ Oluma hassasiyeti 0,005 mm
™ Eafa hareket Tilksek hassasivetl servo
2 Dielektrik tank kapasitesi 270 hitre
% Pompa kapasitesi 40 t/dk
E Filtre hassasiyeti 5um
E Assnmasiz talas kaldimma 135 ym®/dk (Bakir) 270 mm®/ dk (Grafit)
§ Elektrot agimmas: (min.) %03
E Eniyi yilzey kalitesi 1.3 p [Ra]
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4.1.2. Malzeme

Islenecek parca malzemesi olarak plastik kalip geligi DIN 1.2738 (40CrMnNiMo8-6-
4) kullanmilmis olup, enjeksiyon, ekstriizyon, pres ve sisirme kaliplarinda, kalip
cekirdegi, maga ve itici olarak kullanilir. Parlatilabilirligi iyi olan ve c¢ok iyi
nitriirlenebilen plastik bir kalip ¢eligidir. Cizelge 4.2’de, malzemenin kimyasal
bilesimi verilmis olup, deneylerde is pargasi olarak 20x25 mm ebatlarinda numuneler
295 HBN sertlige sahiptir.

Cizelge 4.2. 1.2738 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0,37 0,40 1,55 0,013 <0,001 1,86 0,20 0,98

4.1.3. Elektrot

Takim elektrotu olarak Cu malzeme kullanilmigtir. Elektrolitik bakir, yiiksek 1s1 ve
elektrik iletkenligi ile kolay sekillendirilmekle birlikte C-bazli dielektrik sivi ile
kullanildiginda, isleme sirasinda elektrot yiizeyine yapisan karbon (C) tabakasi
sayesinde takim asmmmasimi azaltan bir davranis sergiler. Elektrot malzemesi
boyutlar1 6x20x80 mm olarak secilmis olup (Sekil 4.1), kaba ve kabatince isleme
capak veya piiriizlilik olmasi igin deneylerde kullanilan elektrotlar tel erozyonda
kesilerek hazirlanmis olup, takim malzemesi teknik Ozellikleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Sekil 4.1. Cu takim elektrot.
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Cizelge 4.3. Cu elektrot teknik 6zellikleri.

Ozellikler Birim  Deger
Akma dayannmi  MPa 125-145
Cekme dayanimi  MPa 275-350

Uzama % 22

Sertlik Vickers 87
Yogunluk glem® 2,66
Elektriksel direng Q.cm  0,00000598
Erime sicakligi °C 590,6-638
Isil iletkenlik WimK 117

Ozgiil 181 J/g°C 0,900

4.1.4. Dielektrik sivi

Tez calismasinda, yiiksek alevlenme noktasi ve diisiik viskozitede Belone EDM-F
marka sivi dielektrik olarak kullanilmistir. Deneylerde, dielektrik sivi isleme alanina
stirekli yanal akis seklinde 35 kPa basingta verilmistir. Dielektrik spesifik 6zellikleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Dielektrik siv1 6zellikleri.

Ozellik Birim Test yontemi Deger
GOriiniis - - C&B
Yogunluk@15 °C kg/m® ASTM D 4052 0,760
Renk Saybolt ASTM D 156 +30
Kinematik viskozite@40°C  mm?/s ASTM D 445 1,910
Alevlenme noktasi, (COC)  °C, min. ASTM D 92 102
Akma noktast °C, maks. ASTM 6749 0
Kirilma indisi@20 °C ASTM D 1218 1,4280

4.1.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

EDM ile islenen is pargast yiizeylerinin piiriizliliik 6l¢iimleri MarSurf M300 tipi
cihaz ile yapilmistir. Plastik kalip c¢eliginin EDM’si sonucunda ulagilan yilizey

kalitesi degerlendirmesinde kriter olarak ortalama yilizey pirizliligi (Ra) ve
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maksimum piirtizlilik yiiksekligi (Rz) dikkate alinmigtir. Piiriizliilik 6lgtimiinde
ornekleme uzunlugu (Ac) 0,8 mm ve Slgiim uzunlugu (As) 5,6 mm uygulanmistir.
Deney dizisine gore her isleme sart1 igin li¢ adet 6lglim kaydedilmis ve aritmetik

ortalama alinarak sonuglar analiz edilmistir.

4.1.6. Topografik Olciimler

Elektro erozyon ile islemede olusan ylizeylerin ii¢ boyutlu (3D) yiizey yapisini
belirlemek amaci ile topografyas Ol¢timleri yapilmistir. 3D yiizey profili 6lgiimleri
DU Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki
Phase View marka profilometre ile yapilmistir. Topografik oOl¢timlerde islenen
yiizeydeki 2500X2000 pm’lik bir bolge esas alinmis olup, 3D yiizey goriintiileri elde

edilmistir.

4.1.7. Enerji Tiiketimi

EDM ile kaba ve kabatince isleme sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi dl¢iimleri
birka¢ asamada gerceklestirilmistir. Sekil 4.2, enerji tiiketimini 6lgmek i¢cin EDM
tezgahinin giic girisine Sinotimer-DTS6619-016 model bir gii¢ analizériiniin
baglantisin1 gostermektedir. Bu cihaz, ti¢ fazli bir elektrik sebekesindeki elektriksel
degerlerin 6l¢giilmesine, raporlanmasina ve analizine yardimei olabilmektedir. Cihaz
LCD bir ekrana sahip ve RS485 Modbus ile araciligiyla veriler islenmemis haliyle
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Olgiilen giic sensorlerden degil, sebeke

analizoriinden dogrudan okunan degerleri kapsamaktadir.
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Sekil 4.2. Giig¢ analizorii ile enerji tiiketimi 6l¢iimii semasi.

4.2. DENEY TASARIMI VE ANALIZ

Dalma EDM ile isleme yapilirken deneylerden istikrarli sonuglar almak ve
verimliligini arttirmak igin elektrodu sabitlemek igin bir tutucu ve deney numunesini
sabitlemek igin mengene Sekil 4.3’te goriildiigi gibi takim tezgahina baglanmistir.
EDM deneyleri kaba ve kabatfinis seklinde iki farkli isleme stratejisi ile
gerceklestirilmistir. Kaba islemede derinlik olarak 1 mm, kaba+ince islemede ise 0,9
mm kaba ve 0,1 mm ince isleme seklinde bir strateji uygulanmigtir. Tiim Sl¢limler ve

deneysel sonuglarin analizleri bu stratejiye gore yapilmistir.

Literatiir incelemeleri neticesinde dalma EDM’de en etkili isleme parametreleri
bosalim akimi (Ip), vurum siiresi (Ton) ve vurum araligi (Toff) olarak belirlenmistir.
EDM tezgah kapasitesi de dikkate alinarak isleme sartlari, dielektrik sivi basinci 35
kPa, agik devre voltaji 130 V ve referans voltaji 60 V uygulanmistir. Deneysel
calismada, 6zel parametrelerden ¢alisma siiresi 3 sn, elektrot geriye ¢ekilme mesafesi
2 mm ve giivenli yaklasma mesafesi 200 um secilmistir. Polarite takim +, is parcas1 —

kutup olarak belirlenmistir. Kaba ve kaba+finis islemede enerji tiiketimi ve yiizey
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kalitesi degisimlerini net olarak gorebilmek amaciyla bosalim akimi, vurum siiresi ve

vurum aralig1 nispeten yiiksek secilmistir (Cizelge 4.4).

Takim (Elcktrot) is Parcas:

Diclektrik
Haznesi

Takim Tutucu

Tabla

Sekil 4.3. Elektro erozyon ile isleme deney diizenegi.

Deneyler, toplam deney siiresi ve maliyetleri azaltmak amaciyla hem kaba hem de
kaba+ince iglemede Taguchi Lg deney tasarimi kullanilarak yapilmistir. Kaba isleme
icin belirlenen isleme parametreleri Ly dikey dizinine gore Cizelge 4.6’da verilmistir.
Kaba+ince kesme stratejsinde en diisiik akim ve optimum yiizey kalitesi hedeflenmis
ve finis igleme parametreleri sabit olarak alinmistir. Bu durumda, Ip=1,5 A, Ton=150
us ve Toff=75 us segilmistir. Deney sonrasinda, performans Kriterleri igin isleme

parametreleri optimize edileceginden deneyler ve dlgiimler iki defa yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan parametre ve ¢alisma kosullari.

Parametre/Kosul Tanimlama

Is parcasi Plastik kalip celigi
Elektrot Cu

Dielektrik Standard EDM s1vist
Gli¢ kaynagi voltaji  230-250 V

Basing 35 kPa

Polarite Takim (+), is parcast (-)
Bosalim akimi 15-18-21 A

Vurum siiresi 100-150-200 ps

Vurum araligi 50-75-100 ps

Cizelge 4.6. Lo deney tasarimi.

Bosalim akim1  Vurum siiresi  Vurum araligi

Deneyno =) A (Ton) s (TofHuus
Kaba sleme
1 15 100 50
2 15 150 75
3 15 200 100
4 18 100 75
5 18 150 100
6 18 200 50
7 21 100 100
8 21 150 50
9 21 200 75
Kaba-+ince Isleme
3 100 75

Deneysel c¢alismalar sonucunda; Ip, Ton ve Toff parametrelerinin performans
kriterleri olarak segilen Ra, Rz, 3D topografya ve enerji tiikketimi {izerindeki etkileri
parametrik ve istatistiksel analiz ile yorumlanmistir. Bu amagla, performans
kriterlerinin ~ saglikli  degerlendirilebilmesi i¢in  deneyler tekrarli olarak
gergeklestirilmis ve verilerin ortalamasi alinarak analizler yapilmigtir. Varyans
analizi (ANOVA) ile parametrelerin performans kriterleri tizerindeki etki diizeyleri
belirlenmistir. Ayrica, EDM sonrasi islenen yiizeyde ¢atlak, gdzenek, krater, beyaz
tabaka olusumu ve mikrosertlik gibi ylizey bitinligi kriterleri de
degerlendirilmistir. Bu incelemelerde, tarama elektron mikroskobu (SEM) ve

mikrosertlik cihazlar: kullanilmistir.

45



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, dalma EDM ydntemi ile kaba ve finis isleme siiregleri uygulanarak
plastik kalip ¢eligi DIN 1.2738 {izerine kanal agma islemi yapilmistir. EDM
deneyleri, segilen ti¢ farkli isleme parametresi (Ip, Ton, Toff) esasli Taguchi Lg dikey
dizinine gore gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda, performans
gostergeleri olarak Ra, Rz, mikrosertlik ve enerji tiketimleri Olgiilerek

degerlendirilmistir.

EDM teknolojisi ile imalati yapilan pargalarin kalitesi ve isleme maliyeti
optimizasyonu acisindan igleme hizi, ylizey biitiinliigii ve enerji sarfiyatt en dnemli
kriterler olarak diisiiniilmektedir. Bu baglamda, plastik kalip ¢eliginin EDM’sinde

dikkate alinan performans kriterlerinin analizi asagida verilmistir.

5.1. YUZEY PURUZLULUGU

5.1.1. Kaba isleme

Kaba islemede olusan yiizey piiriizliiliigliniin analizinde, kriter olarak Ra ve Rz
degerleri incelenmistir. Ra ve Rz degerlerinin analizi sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de gosterilen etkilesim grafikleri lizerinden yapilmustir.

Genel olarak grafikler incelendiginde, Ra ve Rz degelerindeki degisimler benzer bir
egilim gostermektedir. Sekil 5.1 ve 5.2°den, Ip ve Ton parametrelerindeki artigla
birlikte ylizey piriizliliigiiniin arttig1 goériilmektedir. Bu sonug, bosalim akimindaki
artigla is pargasi yiizeyine aktarilan enerji yogunlugunun artarak daha derin kraterler
olusturmasit ve vurum siiresindeki artigla plazma kanalindaki genislemenin daha

genis capli Kkraterlere neden olmasiyla agiklanmaktadir [6]. Diger yandan, Toff
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parametresinin yiiksek oldugu deneylerde piiriizliiliigiin olumlu yonde etkilendigi
soylenebilir. Ornegin, en yiiksek akimda (21 A) 100 us vurum araliginda Ra ve
Rz’nin neredeyse en kiiciik degerde ol¢iildiigii goriilmektedir. Bu sonug, isleme
sirasinda olusan dokiintiiniin isleme bdlgesinden daha iyi uzaklastirilmasina ve
boylece daha kararli bir ergime/buharlasma sonucunda daha s1g ylizey
cukurlar/timseklerin olusmasina atfedilmistir [81]. Ip-Toff ve Ton-Toff etkilesimleri
incelendiginde, yiizey piriizliliigii degisimlerinin karmagik bir egilimde oldugu
gorilmektedir. Piiriizliiliikteki bu degisim, vurum aralig1 (Toff) parametresinin deney

dizisindeki rastgele dagilimina atfedilmektedir.
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Sekil 5.1. Kaba islemede parametrelere gore Ra degisimi.

En kiiciik Ra, Ip:15 A, Ton:100 ps, Toff:50 ps deney dizisinde, en yiiksek Ra ise
Ip:21 A, Ton:200 ps, Toff:75 pus deney dizisinde olgtilmistiir. En kiigiik Rz ise Ip:15
A, Ton:100 ps, Toff:50 us parametre seviyelerinde, en biiyiik Rz 1p:21 A, Ton:200
us, Toff:75 us seviyelerinde elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Kaba islemede parametrelere gore Rz degisimi.
Plastik kalip c¢eliginin EDM ile kaba islenmesinde ol¢iillen Ra ve Rz degerleri
tizerinde elektriksel parametrelerin etki diizeyleri %95 giiven seviyesinde uygulanan

varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kaba islemede ylizey piiriizliiliigli igin ANOVA sonuglari

Faktor DF SS MS F P PCR
Ra

Ip 2 1,4555 0,72777 30,69 0,032 13,35
Ton 2 9,3277 466,384 196,65 0,005 85,52
Toff 2 0,0753  0,03765 1,59 0,386 0,70
Hata 2 0,0474  0,02372 0,43
Toplam 8 10,9059 100
Rz

Ip 2 24,559 122,7940 25,61 0,038 14,94
Ton 2 137,869 689,3470 143,74 0,007 83,87
Toff 2 1,000  0,5001 1,04 0,489 0,61
Hata 2 0,959  0,4796 0,58
Toplam 8 164,388 100

Cizelge 5.1 incelendiginde, yiizey piiriizliilik kriterleri Ra ve Rz iizerinde en etkili
parametre sirastyla %85,52 ve %83,87 PCR degeri ile vurum siiresi (Ton) oldugu

goriilmektedir. Tepe akimi, hem Ra hem de Rz piiriizliiliik kriteri i¢in ikincil 6neme
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sahip parametre olarak bulunmustur. Vurum bekleme siiresinin ise giiven seviyesi

kriterine gore (P>0,05) istatitiksel olarak 6nemsiz oldugu anlagilmaktadir.
5.1.2. Kaba+ince isleme
Ince islemede olusan yiizey piiriizliiliigiiniin analizinde dikkate alinan Ra ve Rz

degerlerinin degisimi sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de gosterilen etkilesim

grafikleri yardimiyla yapilmastir.
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Sekil 5.3. Ince islemede parametrelere gore Ra degisimi.
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Sekil 5.4. Ince islemede parametrelere gére Rz degisimi.
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Genel olarak grafikler incelendiginde. Ra ve Rz degelerindeki degisimler benzer bir
egilim gostermektedir. Sekil 5.3 ve 5.4°den, Ip ve Ton parametrelerindeki artigla
birlikte yiizey puriizliliginin nispeten arttigi goriilmektedir. Bu sonug, tepe
akimindaki artigla birlikte artan bosalim enerjisinin daha derin kraterler olusturmasi
ve vurum siiresindeki artigla genisleyen plazma kanalinin daha genis kraterlere neden
olmasiyla aciklanmaktadir [62,82]. Kaba islemeye benzer sekilde, Toff
parametresinin yiiksek oldugu deneylerde piiriizliiliiglin olumlu yonde etkilendigi
goriilmektedir. Bu sonug, isleme sirasinda olusan dokiintinin daha iyi
uzaklastirilmasina ve bdylece daha kararli bir ergime/buharlasma sonucunda daha s1g
yiizey cukurlari/timseklerinin olugmasina atfedilmistir [81]. Diger yandan, Ip-Ton,
Ip-Toff ve Ton-Toff etkilesimleri incelendiginde yiizey piiriizliligii degisimlerinin
karmagik bir egilimde oldugu gorilmektedir. Vurum araligi (Toff)’na bagh
etkilesimlerde Ra ve Rz’deki bu egilim Toff parametresinin deney dizisindeki

rastgele dagilimina atfedilmektedir.

En kiigik Ra, 1p:15 A, Ton:100 ps, Toff:50 ps deney dizisinde, en yiiksek Ra ise
Ip:21 A, Ton:200 ps, Toff:75 ps deney dizisinde dlgtilmistiir. En kiigiik Rz ise 1p:15
A, Ton:100 ps, Toff:50 us parametre seviyelerinde, en biiylik Rz ise Ip:21 A,
Ton:200 ps, Toff:75 us seviyelerinde elde edilmistir.

Plastik kalip ¢eliginin EDM ile kabatince islenmesinde dlgiilen Ra ve Rz degerleri
tizerinde elektriksel parametrelerin etki diizeyleri %95 giliven seviyesinde uygulanan

varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 incelendiginde, ylizey piiriizliillik kriterleri olarak secilen Ra ve Rz
tizerinde en etkili parametre sirasiyla %68,83 ve %76,45 PCR degeri ile vurum siiresi
(Ton) oldugu goriilmektedir. Tepe akimi (Ip) ise Ra ve Rz {izerinde sirasiyla %27,36
ve %19,95 PCR degeri ile ikincil derecede onemli bulunmustur. Vurum bekleme

stiresi (Toff) ise P>0,05 giiven diizeyine gore istatitiksel olarak 6nemsizdir.
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Cizelge 5.2. Kaba+ince islemede yiizey piirtizliiliigli icin ANOVA sonuglari.

Faktor DF SS MS F P PCR
Ra

Ip 2 0,016738 0,008369 16,73 0,056 27,36
Ton 2 0,042118 0,021059 42,11 0,023 68,83
Toff 2 0,00133 0,000665 1,33 0,429 2,17
Hata 2 0,001 0,0005 1,64
Toplam 8 0,061186 100
Rz

Ip 2 0,20741 0,103703 13,9 0,067 19,95
Ton 2 0,79479 0,397394 53,26 0,018 76,45
Toff 2 0,02242 0,011211 15 0,400 2,16
Hata 2 0,01492 0,007462 1,44
Toplam 8 1,03954 100

5.2. YUZEY TOPOGRAFYASI

EDM siirecinde talas kaldirma mekanizmasi, elektrota en yakin konumdaki malzeme
yiizeyinde olusan kivilcimlar ile krater olusturma esasina dayanir. Bu durum islenmis
parcanin yiizey morfolojisinde rasgele ¢ukurlar, kraterler ve tepeler olusturur [83].
Diger yandan. EDM ile isleme sonucunda yiizey morfolojisindeki degisimleri analiz
etmek yorulma ve kirilma gibi bazi mekanik 6zellikler agisindan kayda degerdir. Bu
amagla, kaba ve ince olarak islenen pargalarin taban ylizeylerinden 2D ve 3D yiizey

goriintiileri alinmigtir.

5.2.1. Kaba Isleme

Sekil 5.5-Sekil 5.7°de, 1. ve 3. deney parametrelerinde kaba isleme sonrasi olusan
yiizey topografik goriintiileri verilmistir. 2D ylizey goriintiilerindeki beyaz/parlak
renkli yerler tepeleri, siyah renkli yerler ise gukurlar1 géstermektedir. 3D topografya
goriintiilerinde kirmizi renk tepelere, mavi renkler c¢ukurlara/kraterlere isaret
etmektedir. Bosalim akimi arttikca yiizeyde olusan tepelerin/kraterlerin
yiikseklikleri/derinlikleri azalirken, genisliklerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu
sonug, bosalim akiminin artmasiyla yayilan enerjinin isleme alaninda daha fazla

ergime ve buharlagsmaya sebep olmasiyla agiklanmaktadir [45]. Azalan bosalim
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akimi isleme bolgesinde yeterli 1s1 olusturamadigindan eriyen malzeme katilasarak
tepe yogunlugunda arttisa neden olur. Vurum siiresi ve araligi arttiginda ise olusan
cukur ve tepe yikseklikleri azalir. Vurum siiresinin plazma kanali ¢apini
arttirmasindan dolay1 birim alana dagilan enerji yogunlugu azalir [24]. Bu durum,
yiksek darbe siiresinde derin kraterleri engelledigi gibi cukurlar ve tepelerin
genisligini arttirir. Diger yandan, vurum araligindaki artis dokiintiilerin daha iyi
uzaklastirilmasini saglayarak yiizey piriizliligini iyilestirir. Ancak, vurum araligi
yeterince uzun olmadiginda ddkiintiilerin bir kism1 katilagarak hem beyaz katman

kalinliginda hem de piiriizliiliikte artiga sebep olabilir.

)

Sekil 5.6. Kaba isleme 2.deney yiizey; a) 2D ylizey goriintiisii. b) 3D topografya.
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‘b

Sekil 5.7. Kaba isleme 3.deney yiizey; a) 2D yiizey goriintiisii. b) 3D topografya.

5.2.2. Kaba+Ince Isleme

EDM isleme parametrelerinin Ip, Ton ve Toff’un yilizey topografyasi iizerine
etkilerini incelemek i¢in L9 deney tasarimindaki ilk {i¢ deney sonucu analiz
edilmistir. Sekil 5.8-Sekil 5.10°da, 1. ve 3. deney parametrelerinde ince isleme

sonrast olusan ylizey topografik goriintiileri verilmistir.

30 b)

Sekil 5.8. Ince isleme 1.deney yiizey; a) 2D yiizey goriintiisii. b) 3D topografya.

2D yiizeylerden anlasilacagi gibi, islenmis yilizeydeki tepeler ve kraterlerin
genisliklerinin kaba islemedeki yiizeylere gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
Ayrica. 3D topografik goriintiiler incelendiginde, birim alandaki kirmizi renkli
bolgeler (tepeler) ile mavi/yesil renkli bolgelerin (¢cukurlar) sayilarinin kaba islemeye
gore daha az oldugu sdylenebilir. Yiizey yapisindaki bu olusumlar, ylizey

piiriizliliigiiniin ince islemede daha diisiik oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 5.10. Ince isleme 3.deney yiizey; a) 2D yiizey goriintiisii. b) 3D topografya.

5.3. MIiKROSERTLIK

Plastik kalip c¢eliginin (DIN 1.2738) EDM ile kaba ve kabatfinis islenmesi

sonucunda olusan mikrosertlik degisimleri ana etki grafikleri ile analiz edilmistir.

Sekil 5.11°de, kaba islemede olusan yiizeylerden oOlgiilen sertlik degerleri ortalamasi
gosterilmistir. Ip degerinin artmasiyla mikrosertligin arttigi, ancak Ton ve Toff
degerlerindeki artisla mikrosertlikteki degisimin ayn1 egilimde olmadig:
gorilmektedir. Kaba isleme sirasinda, Ip ve Ton degerlerinin artmasiyla aciga ¢ikan
yiiksek enerji yogunlugu daha derin bir katmanda malzemenin metaliirjik
doniistimiine neden olmus ve bu olusum mikosertligin artmasini saglamistir. Diger

yandan, Ton degeri artmasina ragmen Toff degerinin artirildiginda mikrosertlikte bir
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azalmadan bahsedilebilir. Bu sonug, Toff’un artmasiyla dokiintiilerin daha iyi
uzaklastirilmasi ve boylece beyaz katman kalinliginin minimum diizeyde kalmast ile
aciklanabilir. Kaba isleme stratejisindei, en kiicliik mikrosertlik degerleri Ip:15 A,

Ton:100 ps ve Toff:75 us parametre seviyelerinde 6lgtilmiistiir.

Sekil 5.12°de, ince islemede olusan ylizeylerden dlgiilen sertlik degerleri ortalamasi
gosterilmistir. Genel olarak, isleme parametrelerinin mikrosertlik iizerindeki etkisi
kaba islemedekine benzer egilimdedir. Ancak, mikrosertlik degerlerinin tiim deney
sartlarinda daha kiiciikk oldugu goriilmektedir. Plastik kalip ¢eliginin EDM ile ince
islenmesinde olusan mikrosertlik degerleri kaba islemeye gore %3-7 araliginda daha
kiigiik ol¢iilmiistiir. Ayrica, Ip, Ton ve Toff parametrelerinin belirli bir degere kadar
mikrosertligi ¢cok fazla etkilemedigi ince islemede daha belirgin hale gelmistir. Bu
sonug, grafikler tizerinde kirmizi nokta ile gosterilmistir. Kaba+ince isleme
stratejisindei, en kii¢iik mikrosertlik degerleri Ip:15 A, Ton:100 us ve Toff:50 us

parametre seviyelerinde dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.11. Kaba isleme sonrast mikrosertlik degisimi
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Sekil 5.12. Kaba+ince isleme sonrasi mikrosertlik degisimi

5.4. ENERJi TUKETIMi

EDM yontemi benzersiz avantajlara sahip olmasi sayesinde o6zellikle havacilik,
niikleer ve otomotiv endiistrilerinde daha sik tercih edilmeye baglamistir. Ancak uzun
isleme siiresi, diisiik talas kaldirma hizi, dielektrik sivi tiirline gore agia ¢ikan
tehlikeli emisyonlar/gazlar ve yiiksek enerji tiiketimi gibi c¢esitli dezavantajlari
vardir. Bu nedenle, istenilen kalite kriterlerini ve isleme verimliligini koruyarak

EDM'de enerji tiiketimini azaltmak 6nemli bir aragtirma alanidir.

DIN 1.2738 c¢eliginin kaba ve kabatfinis isleme staratejileri ile islenmesinde
tiketilen toplam enerji miktarinin elektriksel parametrelere gore degisimleri Sekil
5.13 ve 5.14’te verilmistir. Enerji tiikketiminin degerlendirilmesinde, 1 mm derinlik

icin sadece talas kaldirma anindaki siireler dikkate alinmistir.

L9 dikey dizinine gore kaba islemede hedef derinlige ulagmak i¢in harcanan siireler
3,5-6 dk araliginda degismektedir. Sekil 5.13’deki etkilesim grafikleri
incelendiginde, bosalim akimi (Ip) ve vurum siiresinin (Ton) artmasiyla toplam enerji
tilketiminin oransal olarak arttigt goriilmektedir. Bu sonug, desarj siiresince
sebekeden cekilen akim degerinin artmastyla dogru orantilidir. Ayn1 zamanda, vurum
siiresi boyunca sistemden siirekli olarak akim ¢ekilmesine bagli olarak enerji

tilketimi belirli bir oranda artmasi dogaldir. Ancak, vurum araligi (Toff) boyunca
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desarj akiminin azalmasi toplam enerji tiiketiminde azalmaya neden olmustur. Ip-
Toff etkilesiminde en yiiksek akimda (21 A) enerji tiiketimindeki azalma bu ¢ikarimi
desteklemektedir. Benzer sekilde, Ton degeri en yiiksek iken (200 ms), en yiiksek
Toff (100 ms) sayesinde enerji tiikketiminin azaldigi gorilmektedir. Bu noktada,

Toff’un enerji tikketiminde azalma saglayan bir parametre oldugu sdylenebilir.

100 150 200 50 75 100
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Sekil 5.13. Kaba islemede parametrelere gore Pc degisimi.

Kaba+tince isleme stratejisinde, sadece ince isleme derinliginde tiiketilen toplam

enerjinin parametrelere gore degisimi Sekil 5.14’°te gosterilmistir.
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Sekil 5.14. ince islemede parametrelere gore Pc degisimi.
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Kaba igleme sonrasinda, her deney sart1 igin 0,1 mm derinlik igin uygulanan Ip, Ton
ve Toff degerleri sabit olmasina ragmen harcanan enerjinin degistigi goriilmektedir.
Pc degerindeki bu egilimi birka¢ nedenle agiklanabilir. Birincisi, kaba isleme
sonrasinda olusan beyaz katman kalinhigmin farkli olmasi ince isleme siiresince
desarj olusumunu etkileyerek isleme siiresinde artisa neden olmustur. ikincisi, kaba
isleme deneylerinde yiizey morfolojisinin farkli olusmasi, plazma kanalinin farkli
genislikte olusmasi ve akim yogunlugunun degismesine neden olabilir. Bu olusumlar
neticesinde, hedef derinlige ulasmada gegen siirelerin degiserek toplam enerji
tiketiminin farkli ol¢iildigl disliniilmektedir. Parametre degisiminde ise kaba

islemedekine benzer etkilesimlerin olustugu sdylenebilir.
DIN 1.2738 c¢eliginin EDM’sinde kaba ve kabatince stratejisi ile islenmesinde
Olciilen toplam enerji tiiketimi lizerinde elektriksel parametrelerin etki diizeyleri %95

giiven seviyesinde uygulanan varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Enerji tiikketimi icin ANOVA sonuglari

Faktor DF SS MS F P  PCR
Kaba

Ip 2 25490,8 127454 29,86 0,032 39,05
Ton 2 35297,8 17648,9 41,34 0,024 54,07
Toff 2 3633,3 1816,6 4,26 0,19 5,57
Hata 2 853,8 426,9 1,31
Toplam 8 65275,5 100
Kaba+ince

Ip 2 11,4 5,699 0,04 0,961 0,42
Ton 2 1856,31 928,154 6,65 0,131 67,05
Toff 2 621,44 310,722 2,23 0,31 22,44
Hata 2 279,1 139,551 10,08
Toplam 8 2768,25 100

Cizelge 5.3 incelendiginde, kaba islemede enerji tiikketimi {izerinde en etkili
parametre %54,07 PCR degeri ile vurum siiresi (Ton) olurken, ikincil seviyede

onemli parametrenin %39,05 PCR ile bosalim akimi (Ip) oldugu goriilmektedir.
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Mevcut isleme sartlarinda, vurum araliginin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu

ortaya ¢ikmuistir.

Kaba+tince islemede enerji tiikketimi iizerinde en etkili parametre %67,05 PCR degeri
ile vurum siiresi (Ton) olurken, ikincil seviyede dnemli parametrenin %22,84 PCR
ile vurum araligi (Toff) oldugu goriilmektedir. Mevcut isleme sartlarinda, bosalim

akiminin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu ortaya ¢ikmuistir.

ANOVA sonuglarina gore, kaba ve kabatince isleme stratejilerinde elektriksel
parametrelerin secilen performans kriterleri tizerindeki 6nem seviyelerinin degistigi
buunmustur. Bu sonug, performans kriterlerine gore optimum parametrelerin
degisebilecegine isaret etmekte olup, EDM isleme stratejisi i¢in ayri ayri parametre
optimizasyonunun gerekliligini gostermektedir. Bu amagla, EDM gibi karmasik
isleme yontemlerinde parametre optimizasyonu ic¢in cok kriterli optimizasyon

tekniklerinin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez galismasinda, dalma EDM yontemi ile plastik kalip ¢eligi tizerine iki farkli
isleme stratejisi (kaba ve kabat+ince) uygulanarak kanal agma islemi yapilmistir.
Deneylerde, elektriksel parametreler (bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum araligi)
degisken olarak kullanilmistir. Taguchi L9 deney dizisine gore yapilan EDM
deneyleri sonucunda, yiizey piirtizliiligii, mikrosertlik, yiizey topografyasi ve enerji
tiketimi gibi performans kriterlerinin parametrelere gore degisimleri analiz
edilmistir. Deneysel ve istatistiksel calismalarda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

1. Her iki isleme stratejisinde, Ip ve Ton parametrelerindeki artisla birlikte
ylizey purizliliigiiniin arttigi belirlenmistir. Bu sonug, bosalim akimindaki
artigla birlikte artan desarj enerjisinin daha derin kraterler olusturmasi ve
vurum siiresindeki artigla genigleyen plazma kanalinin daha genis kraterlere

neden olmasia atfedilmektedir.

2. Kaba ve kabatince isleme uygulamalarinda, Toff parametresi yiiksek
secilediginde, pliriizliiliigiin nispeten azaldig1 goriilmiis olup, bu sonug isleme
sirasinda olusan dokiintiiniin daha iyi uzaklastirlmasina ve boylece daha
kararli bir ergime/buharlasma sonucunda daha si1g yiizey cukurlari veya

tepelerin olusmasina atfedilmistir.
3. Kaba ve ince islemede; en kiigiik Ra, 1p:15 A, Ton:100 us, Toff:50 us deney

dizisinde, en yiiksek Ra ise Ip:21 A, Ton:200 ps, Toff:75 us deney dizisinde

Olclilmiistiir.
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Kaba ve ince islemede; en kii¢iik Rz ise Ip:15 A, Ton:100 ps, Toff:50 ps
parametre seviyelerinde, en biiyiik Rz Ip:21 A, Ton:200 ps, Toff:75 pus

seviyelerinde elde edilmistir.

ANOVA sonuglarina gore, kaba isleme siirecinde Ra ve Rz tizerinde en etkili
parametre sirastyla %85,52 ve %83,87 PCR degeri ile vurum siiresi (Ton)
olmustur. Ince isleme siirecinde ise, Ra ve Rz iizerinde en etkili parametrenin
sirastyla %68,83 ve %76,75 PCR degeri ile Ton parametresi oldugu

belirlenmistir.

3D topografik goriintiilerden, Ip degerinin artmasiyla islenmis ylizeydeki tepe
ve krater sayisinda azalma, bu olusumlarin genisliklerinde artis oldugu
anlasilmstir. Ton degeri arttikca artan plazma kanali ¢apindan dolayr birim
alana dagilan termal enerji azalarak derinligi diisiik olan kraterlere neden
olmustur. Diger yandan Toff degerindeki artis dokiintillerin daha iyi

uzaklastirilmasini saglayarak yiizey piriizliliigiinii iyilestirmistir.

Ince islemede elde edilen 3D topografik goriintiiler, birim alandaki tepeler ile
cukurlarin sayilarinin kaba islemeye gore daha az oldugunu gostermektedir.
Yiizey yapisindaki bu olusum, ylizey piiriizliiliigiiniin ince islemede daha

diistik oldugunun bir kanitidir.

Kaba islemede, Ip ve Ton degerlerinin artmasit daha derin bir katmanda
malzemenin metaliirjik doniislimiine neden olmus ve bdylece mikosertlik
artmistir. Diger yandan, Ton degeri artmasina ragmen Toff degerinin
artirlldiginda mikrosertlikte bir azalma olmustur. Bu sonug, Toff’un
artmasiyla dokiintiilerin daha 1yi uzaklastirilmas1 ve bdylece beyaz katman

kalinliginin minimum diizeyde kalmasi ile agiklanmaktadir.

Paslanmaz celigin kabatince stratejisiyle islenmesinde olusan mikrosertlik
degerleri kaba islemeye gore %3-7 araliginda daha kii¢iik dlgiilmiistiir. En
kiiciik mikrosertlik degeri 1p:15 A, Ton:100 ps ve Toff:50 us parametre

seviyelerinde ince islemede Ol¢iilmiistiir.
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10. Kaba islemede, Ip ve Ton degerlerinin artmasiyla toplam enerji tiiketiminin

11.

12.

oransal olarak arttig1 goriilmistiir. Ancak, Toff siiresince desarj akiminin
azalmas1 toplam enerji tiiketiminde azalmaya neden olmustur. Ince islemede,
Ip, Ton ve Toff degerleri sabit olmasina ragmen harcanan enerjinin degistigi

goriilmektedir.

Kaba islemede, toplam enerji tiiketimi iizerinde en etkili parametre %54,07
PCR degeri ile Ton olurken, ikincil seviyede onemli parametrenin %39,05
PCR ile Ip oldugu goriilmektedir. Kabatince islemede en etkili parametre
%67,05 PCR degeri ile Ton olurken, ikincil seviyede 6nemli parametrenin

%22,84 PCR ile Toff oldugu belirlenmistir.

Deneysel ve istatistiksel analizler, kaba ve kaba+ince isleme stratejilerinde
elektriksel parametrelerin segilen performans kriterleri iizerindeki Onem
seviyelerinin degistigini gostermistir. Bu sonug, performans kriterlerine gore
optimum parametreler degistiginden, EDM isleme stratejisi i¢in ayri ayri

parametre optimizasyonunun gerekliligini gostermektedir.
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