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MIiRRAX KALIP CELiGININ ELEKTRO EROZYON YONTEMI iLE
ISLENMESINDE iSLEM PARAMETRELERININ YUZEY BUTUNLUGUNE
ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, elektro erozyon islemi (EEI) kapsaminda farkli elektrot malzemeleri
(CuCoNiBe, CuNi:SiCr ve CuCriZr) ve islem parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi
ve bekleme siiresi) islenmis yiizey iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel calisma,
Taguchi L27 deney tasarimi dogrultusunda gergeklestirilmis olup, isleme sonrasi olusan
yanal agiklik ve ylizey c¢atlak yogunlugu (YCY) parametreleri iizerinden analizler
yapilmstir.

Deney sonuglari, yanal agiklik acisindan en uygun sonuglarin CuCoNiBe elektrotu ile diisiik
bosalim akimi (6 A), kisa vurum siiresi (50 ps) ve orta diizeyde bekleme siiresi (200 ps)
kullanildiginda elde edildigini gostermektedir. ANOVA analizine gore, yanal agiklik
uzerinde en etkili parametreler sirastyla bosalim akimi (%31,77) ve vurum siiresi (%16,88)
olarak belirlenmistir.

YCY acisindan ise en diisiik ¢atlak yogunlugu, CuCoNiBe elektrotu ile yiiksek akim (25 A),
kisa vurum siiresi (50 ps) ve uzun bekleme siiresi (800 us) kombinasyonunda elde
edilmistir. Elektrot tipi, %58,97 katki orani ile YCY {izerinde en baskin etkiye sahip faktor
olarak 6ne ¢ikmustir. Bu kapsamda, CuCoNiBe elektrot malzemesi, EEI uygulamalari igin
Onerilen bir alternatif olarak One ¢ikmaktadir. Elde edilen bulgular, endiistriyel
uygulamalarda yiiksek kaliteli yiizey iiretimi i¢in rehber niteligi tasimakta ve ileride
yapilacak ¢alismalar i¢in temel olusturmaktadir.

Anahtar Sozcukler: Elektro erozyon islemi, yanal aciklik, yiizey c¢atlak yogunlugu,
CuCoNiBe, ANOVA analizi
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EXAMINATION OF THE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON SURFACE
INTEGRITY IN PROCESSING MIRRAX MOLD STEEL WITH THE ELECTRO
EROSION METHOD

ABSTRACT

In this thesis study, the effects of different electrode materials (CuCoNiBe, CuNi.SiCr, and
CuCriZr) and machining parameters (discharge current, pulse-on time, and pulse-off time)
on the machined surface were investigated within the scope of the Electrical Discharge
Machining (EDM) process. The experimental study was conducted based on the Taguchi
L27 experimental design, and analyses were carried out focusing on the machining
outcomes of overcut and surface crack density (SCD).

The experimental results revealed that the most favorable outcomes in terms of overcut
were obtained using the CuCoNiBe electrode in combination with a low discharge current
(6 A), short pulse-on time (50 ps), and medium pulse-off time (200 ps). According to
ANOVA analysis, the most influential parameters on the overcut were determined as
discharge current (31.77%) and pulse-on time (16.88%).

In terms of SCD, the lowest crack density was achieved using the CuCoNiBe electrode
with high discharge current (25 A), short pulse-on time (50 ps), and long pulse-off time
(800 ps). Electrode type emerged as the most dominant factor affecting SCD, with a
contribution ratio of 58.97%. In this context, the CuCoNiBe electrode material stands out
as a recommended alternative for EDM applications. The findings serve as a guide for
achieving high-quality surfaces in industrial applications and lay a foundation for future
studies.

Key Word: Electrical discharge machining, overcut, surface crack density, CuCoNiBe,
ANOVA analysis
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1. GIRIS

Glinlimiizde imalat teknolojileri, artan rekabet kosullari, iiriin kalitesine yonelik yiiksek
talepler ve zor islenebilir malzemelerin artigiyla birlikte siirekli gelismektedir. Bu gelisim
dogrultusunda, geleneksel talagli imalat yontemlerinin sinirlarini zorlayan ve hatta asan, 6zel
isleme teknolojilerine olan ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Bu 6zel yontemlerden biri elektro
erozyon ile isleme (EEI), iletken malzemelerin karmasik sekillerde, yiiksek hassasiyetle ve
minimum mekanik gerilme ile islenmesini saglayarak modern iiretim stireglerinde 6nemli bir

yer edinmistir [1], [2].

EEI, 1940 yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmis ve dzellikle sert ve zor islenebilir
malzemelerin islenmesinde biiylik kolayliklar saglamistir. Bu yontemin temel prensibi, is
parcasi ile elektrot arasinda kontrollii bir sekilde olusan elektriksel kivilcimlarin (desarjlarin)
yiiksek sicaklik etkisiyle is parcasindan malzeme kaldirmasidir. Bu siirecte elektrot ile is
parcasi birbirine temas etmez, malzeme talas kaldirma yerine lokal ergitme ve buharlastirma
yoluyla sekillendirilir. Bu sayede, c¢ok sert ya da kirilgan malzemelerin, geleneksel

yontemlerin aksine, yiiksek hassasiyetle islenebilmesi miimkiin olur [3], [4], [5].

EEi'nin en ©nemli avantajlarindan biri, karmasik geometrilerin kolaylikla elde
edilebilmesidir. Ayrica temas gerektirmeyen bir yontem olmasi, mekanik kuvvetlerin devre
dis1 kalmasin saglar ve bu da ozellikle hassas veya ince yapidaki parcalar icin biiylik bir
avantajdir. Bununla birlikte, bu yontemin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Ozellikle islem
stiresinin geleneksel yontemlere gore daha uzun olmasi, elektrot aginmasinin dikkatle
izlenmesini gerektirmesi ve isleme sonrasi ylizeyde olusabilecek catlaklar, kraterler veya
yeniden katilasmis kalintilar gibi ylizey hatalari, silirecin dikkatli bir sekilde optimize

edilmesini zorunlu kilar [6], [7].

EEI, 6zellikle kalipcilik, havacilik, otomotiv, tip teknolojileri ve savunma sanayi gibi yiiksek
hassasiyetin ve ylizey kalitesinin kritik oldugu sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kalip ve plastik enjeksiyon sektorlerinde kullanilan kalip celikleri, EEI ile
sekillendirilmektedir. Havacilikta kullanilan stiper alasimlar, geleneksel yoOntemlerle
islenmesi zor olan nikel esash alasimlar gibi malzemeler, EEI sayesinde yiiksek hassasiyetle

islenebilmektedir.



Tipta kullanilan implantlar ve cerrahi aletler gibi bilesenler ise mikro EEI teknolojisiyle

oldukga kiicuk toleranslar dahilinde Uretilebilmektedir [8].

Bu tez calismasinda, EEI tekniginin iki 6nemli ¢iktis1 olan yiizey catlak yogunlugu (YCY)
ve yanal aciklik lizerine odaklanilmistir. Bu parametreler, par¢anin mekanik ve geometrik

biitiinliigiinii etkileyerek, 6zellikle hassas tiretimlerde kritik rol oynamaktadir.

Calismanin ilk agamasinda, {i¢ farkl bakir esasli elektrot (CuCoNiBe, CuNi2SiCr, CuCrlZr)
kullanmilarak, bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siresinin YCY (zerindeki etkileri
incelenmistir. Islem sonrasi yiizeyler SEM ile analiz edilmis ve catlak, krater gibi yapilar
degerlendirilmistir. Bosalim akimi ve uzun bekleme siiresinin ¢atlak yogunlugunu
azalttigini, uzun vurum suresinin ise artirdigini1 gostermistir. En iyi yilizey kalitesi CuCoNiBe
elektroduyla elde edilirken, CuCrl1Zr en yliksek termal hasara yol agmistir. Varyans analizi,

elektrot tipinin YCY tizerindeki en etkili parametre oldugunu ortaya koymustur.

Ikinci asamada ise yanal aciklik incelenmis, yine aymi elektrotlar ve parametreler
kullanilmistir. Taguchi yOntemiyle yapilan deneysel analizler, elektrot tipi ve islem
parametrelerinin yanal agiklik {izerinde de etkili oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bu
cahsma EEIl'de yiizey Kalitesini ve boyutsal hassasiyeti iyilestirmek adina islem

parametreleri ile elektrot malzemesi se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

EEI geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi gii¢ olan yiiksek sertlikteki iletken
malzemeler {izerinde hassas islemler yapilabilmesini saglayan gelismis bir {retim
yontemidir. EEI'nin endiistrideki artan kullammina paralel olarak, bu yontemin daha verimli,
hassas ve ylizey kalitesi agisindan {stiin hale getirilmesi amaciyla yapilan bilimsel
calismalar da giderek artmaktadir. Ozellikle elektrot malzemesinin secimi, islem
parametrelerinin optimizasyonu, yiizey biitiinliigli, asinma oranlart ve 0lgimsel hassasiyet
gibi konular EEI literatiiriinde yogun sekilde ele alinmaktadir. Elektro erozyonla islemede
ilk gozlem 1770’ler de Joseph Priestley’in elektrik bosalmalarinin metaller tizerinde erozyon
etkisi olusturdugunu gozlemlemesi ile olmustur.Bu donemde yontem bir Uretim teknigi
olarak kullanilmamistir. Daha sonra Sovyetler Birligi'nde gelistirme 1900’lerin baslarinda
baslamistir. 1943 yilina gelindiginde Boris ve Natalya Lazarenko adli iki Sovyet bilim
insani, elektriksel bosalimin kontrollii sekilde metal asindirmakta Kullanabilirligini kesfetti.
Bu siiregte Lazarenko devresi ad1 verilen 6zel bir elektrik devresi tasarlandi ve modern EEI
sistemlerinin temelini olusturdu. Ticari Kullanimin Baslamasi 1950’ler den sonra basladi.
1950’lerden sonra elektro erozyon tezgahlar1 sanayide kullanilmaya basladi. ilk olarak
kalipeilik, havacilik ve savunma sanayisinde tercih edildi. Geleneksel yontemlerle islenmesi
zor olan sert metal uygulamalari igin tercih edilmeye baslandi. 1970’ler den sonra CNC’ler

iizerine entegre edilmeye basland.

Bu gelisme, islemlerin hassasiyetini ve otomasyon seviyesini artirdi. Bu sayede, hassas
kesimler i¢in devrim niteliginde bir gelisme oldu. 2000’ lerden sonra mikro malzemeler
icinde kullanimina baslanarak mikro tip malzemeleri ve hassas kalipgilik malzemeleri iginde
tercth edilmeye baslandi. Giiniimiizde 3D {iretim sistemleri, Yapay zeka ve robotik

otomasyonlara entegre edilmektedir.

Bu boliimde, elektro erozyonla isleme konusunda yapilan Onceki caligmalar detayli bir
sekilde incelenmis; yiizey c¢atlak yogunlugu ve yanal aciklik gibi kritik ¢iktilarin ¢esitli
elektrot malzemeleri ve islem parametreleriyle olan iliskisi degerlendirilmistir. Ayrica,
Taguchi yontemi ve varyans analizleri gibi deneysel tasarim tekniklerinin EEI
caligmalarinda nasil kullanildigina dair literatiirdeki yaklasimlara da yer verilmistir. Bu
sayede, caligmanin bilimsel temeli giiclendirilmis ve mevcut literatiire nasil bir katki

saglandig1 daha net ortaya konmustur.



H.T. Lee ve T.Y. Tai, D2 ve H13 takim celiklerinin EEI ile islenmesini arastirmis ve
bosalim akimi ile vurum siiresinin yiizey catlaklar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Gelistirdikleri ¢atlak tahmin haritasi, 12—16 A bosalim akimi ve 6-9 ps vurum siiresi ile
yiizey kusurlarinin en aza inebilecegini gostermistir [9]. Benzer sekilde, H.T. Lee ve
arkadaglar1, elektrot capinin yiizey catlaklarina etkisini inceleyerek, elektrot capina baglh
olarak degisen ve catlak olugsmayan bdolgeyi etkileyen catlak kritik hatti kavramini ortaya
koymustur [10]. Anish Kumar ve arkadaslari, Tel EEi (WEEI) iizerinde yaptiklari
calismada, vurum siiresi, bekleme siiresi ve tepe akiminin YCY ve yeniden katilagma
tabakas1 kalinlig1 iizerinde oOnemli etkileri oldugunu belirlemislerdir. Bulgular, yilizey
kalitesini artirmak adina bu parametrelerin dikkatli sekilde optimize edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir [11]. Son yillarda gelistirilen Toz Karisgmli EEI (PMEEI) ve hibrit EEI
teknikleri, ylzey ozelliklerinin iyilestirilmesinde biiyiikk potansiyel sunmaktadir. Arun
Kumar Rouniyar ve Pragya Shandilya, Manyetik Alan Destekli PMEEI (MFAPM-EEI)
yonteminin, Aliiminyum 6061 alasiminda YCY’yi %85 oraninda azalttigin1 ve mikrosertligi
%76 oraninda artirdigini tespit etmistir [12]. Munmun Bhaumik ve Kalipada Maity, AlSI
304 paslanmaz celigin PMEEI yontemiyle islenmesinde tepe akim ve toz
konsantrasyonunun artirilmasinin yiizey catlaklarini azaltmada etkili oldugunu gostermistir
[13]. Van Tao Le, tungsten karbiir tozu kullamlan PMEEI siirecinde, SKD61 celiginde
YCY’yi %52,56, yeniden katilagsma tabakasi kalinhigini ise %63,37 oraninda diisiirmeyi
bagsarmistir [14]. Hasan Rahimi ve arkadaslari, dielektrik olarak deiyonize su kullaniminin
yiizey topografyasini iyilestirdigini, mikro catlaklari azalttigin1 ve 1sidan etkilenmis bolgeyi
(HAZ) minimize ettigini gostermistir [15]. amlesh Paswan ve arkadaslari, yiiksek viskoziteli
dielektrik sivilarin malzeme kaldirma oranini artirmasina ragmen, yetersiz temizleme
nedeniyle ¢atlak yogunlugunu da artirabildigini raporlamistir [16]. Ayrica, hava/gaz destekli
EEI ve kiigiik alanli EEI gibi yontemler de arastirilmustir. Hardik Beravala ve Pulak M.
Pandey, argon gazi desteginin catlak genisligini %72 oraninda azalttigini, manyetik alan
desteginin ise yiizey piiriizliliigiini %32 oraninda diistirdiigini belirtmistir [17]. Hwa-Teng
Lee ve arkadaslari, bakir—tungsten elektrotlarla yapilan kiiciik alanli EEI isleminde, artik
gerilme ile beyaz tabaka kalinlig1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve uzun vurum
siiresinin YCY ’yi azaltabildigini gostermistir [18]. Soo Hiong Lee ve Xiaoping Li, tungsten
karbiir isleme sirasinda tepe akim ve vurum siiresinin mikro ¢atlak yogunlugunu ve yeniden
katilasma tabakasi kalinligini artirdigini gézlemlemistir [19]. H.R. Rezaei Ashtiani ve F.

Hojati, malzeme kaldirma orani ile yiizey piiriizliiliigii arasinda denge kurmak i¢in kivilcim



enerji yogunlugunun optimize edilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmistir[20].

Arun Kumar ve arkadaslari, Manyetik Alan Destekli Toz Karistmli Elektro Erozyon Isleme
(MFAPM-EEI) yontemini, Aliiminyum 6061 alasimi iizerinde uygulayarak ézellikle yanal
aciklik (overcut) ilizerine odaklanmistir. Bu calismada bosalim akimi, toz konsantrasyonu,
vurum siliresi ve manyetik alan siddeti gibi cesitli islem parametreleri degistirilmis ve
analizlerde Box-Behnken deney tasarimi kullanilmistir. Bulgular, yari-ampirik bir modelin
yanal agiklik tahmininde daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir [21]. Benzer sekilde,
Anshuman Das ve arkadaslari, bosalim akimi, kivileim araligi, gerilim, vurum siiresi ve
bekleme siiresi gibi parametrelerin yanal acgiklik tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneysel
caligsmalarinda, Box-Behnken diizenine sahip Yanit Yiizeyi Yontemi (RSM) kullanilmistir.
Sonuclar, bosalim akimi ve vurum siiresinin yanal aciklik {izerinde Onemli etkiler
olusturdugunu, bekleme siiresi ve bosluk araligmin da yanal acgiklifin azaltilmasinda rol
oynadigini ortaya koymustur [22]. Baska bir ¢alismada, S. Rajamanickam ve J. Prasanna,
Ti-6Al-4V alasiminin piring tiip elektrotla EEI’sini incelemis ve malzeme kaldirma oram,
takim asinma oran1 ve yanal acgiklik gibi performans Olgiitleri ilizerinden ¢ok amach
optimizasyon uygulamistir. Deneyler Yanit Yiizeyi Yontemi - Merkez Kompozit Tasarim
(RSM-CCD) ve "Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS)"
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemle elde edilen degerler, malzeme kaldirma oram
icin 3.6996 mm?/sn, takim asinma oran i¢in 0.0625 mm/sn ve yanal agiklik i¢in 0.33 mm
olmustur [23]. Reza Teimouri ve Hamid Baseri, doner elektrot ve déner manyetik alanin
elektrot aginma oran1 (EWR) ve yanal agiklik iizerindeki etkilerini incelemistir. Bulgular,
bosalim enerjisi arttik¢a elektrot aginma orammnin da arttigimi, ancak pirolitik karbonun
yiiksek enerji bolgelerinde bu asinmayi azaltmaya yardimci oldugunu gostermistir. Elektrot
ve manyetik alan hizlarinin artmasi, isleme boslugundaki talaglarin daha verimli sekilde
uzaklagtirilmasiyla elektrot asinmasini artirmistir. Ancak bu durum, pirolitik karbon
olusumunu engellemis ve ozellikle yiiksek enerjili bolgelerde daha biiylik bosalimlarin
meydana gelmesine neden olarak yanal agikligin artmasina yol agmustir [24]. Munmun
Bhaumik ve Kalipada Maity, AISI 304 paslanmaz celiginin elektro erozyonla islenmesinde,
kriyo-islem goérmiis ¢ift temperli elektrotlarin radyal yanal agiklik (ROC) tizerindeki etkisini
incelemistir. Calismalarinda tungsten karbiir elektrotlarla yapilan islemlerde ROC degerleri
degerlendirilmis ve regresyon analizi ile islem parametreleriyle olan iliskileri
modellenmistir. Mikro yap1 analizleri sonucunda, geleneksel EEi’nin toz karigimli EEI’ye

kiyasla en diisiik radyal yanal acikligi sagladigi, kriyo-islem gormiis elektrotlarin ise



islenmemis elektrotlara gére ROC degerlerini 6nemli 6lglide azalttigr belirlenmistir [25].
Zhao ve arkadaslari, EEI siirecinde tepe akim ve vurum siiresi gibi parametreleri analiz
ettikleri bir dizi deney gergeklestirmistir. Bu ¢alismada yanal aciklik i¢in en kiigiik kareler
yontemiyle bir ampirik formiil gelistirilmis ve elde edilen formiiliin deneysel sonuglarla

makul bir uyum gosterdigi dogrulanmistir [26].

Yukarida 6zetlenen galigmalar, elektro erozyonla islemenin yiizey catlak yogunlugu ve yanal
aciklik gibi kritik ¢iktilar tizerindeki ¢ok yonli etkilerini ortaya koymakta ve islem
parametrelerinin optimize edilmesinin ne denli énemli oldugunu gostermektedir. Ozellikle
bosalim akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi, tepe akim ve elektrot &zellikleri gibi
degiskenlerin dikkatle se¢ilmesi, islem verimliligini artirmanin yani sira yiizey biitlinliigiinii
ve Olglimsel hassasiyeti de iyilestirmektedir. Ayrica, toz karisimli ve manyetik alan destekli
gibi hibrit EEI tekniklerinin geleneksel yontemlere kiyasla daha iistiin yiizey kalitesi ve daha
diistik yanal agiklik degerleri sagladigr ¢esitli calismalarda kanitlanmistir. Literattirdeki bu
bulgular 15181nda, bu ¢alismanin amaci da hem yiizey catlak yogunlugu hem de yanal aciklik
bakimmndan minimum deformasyon saglayacak islem parametrelerinin belirlenmesine
katkida bulunmak ve EEI prosesine dair literatiirdeki mevcut bilgi birikimini daha da ileri

tasimaktir.



3. ELEKTRO EROZYONLA iSLEMENIN GENEL YAPISI

3.1. Elektro Erozyonla isleme

EEI, imalat sanayinde genis bir uygulama alanina sahip olan gelismis bir iiretim yontemidir.
Elektriksel kivileimlar uygulanarak sert ve zor islenebilir metalleri hassas bir sekilde
sekillendirmeye yarayan bir talagsiz imalat yontemidir. Her ark, is parcasinin ¢ok kiigiik bir
kismint eritir ve buharlagmasina neden olarak sekillendirilmesini saglar. Bu sekilde
malzemeler islenir ve sekil verilir. Mikron diizeyinde hassasiyet saglar ve karmagik

geometriler elde edilebilir. Lakin sadece elektrik iletkenligi olan malzemelere uygulanabilir.

Dalma tipi EEI sistemleri; takim tezgahi, dielektrik {inite ve gii¢ kaynagn olmak {izere iig
temel Uniteden olusur. Takim tezgahi tnitesinde, bir tezgah iskeleti, X-Y koordinat masasi,
servo kontrollii is kafasi, ¢caligma tanki ve dielektrik sivilarin besleme-dagitim sistemleri yer
almaktadir. Dielektrik {initesi ise bir pompa, filtre elemani, dielektrik yag ile birlikte emme
ve bosaltma borularindan olusur. EEI uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan dielektrik

sivilar; gazyagi, trafo yagi, parafin ve mineral yag gibi maddelerdir [6], [7], [27], [28].

Gili¢ kaynag: tnitesi, kiviletmin iiretimi ve kontroliinii saglayan darbe iireteci devresini
icerir. Bu sistem, direng-kapasitans (R-C tipi) gii¢ kaynagi ya da transistor kontrollii darbe
gii¢ kaynagiyla donatilmistir. EEI makineleri genellikle dakikada 2000 ile 500.000 arasinda
kivileim iireterek calisir ve bu kivileimlarin sicakligi 10.000-20.000 °C seviyelerine ulasir.
Her bir kivileim aninda, elektrot ile is parcasi arasinda milyonlarca elektron akis1 meydana

gelir [21], [25], [28].

Bu elektronlar belirli bir noktada dielektrik siviy1 iyonize ederek elektromanyetik bir aki
situnu olusturur ve bu bolge, plazma kanali olarak adlandirilir. Plazma kanalinin yiiksek
enerji yogunlugu, is parcasi yiizeyinde asir1 1sinma, erime ve buharlasmaya neden olur.
Bunun sonucunda, is pargasi iizerinde krater olusumu meydana gelir. Vurum siiresi sonunda,
plazma kanali daralir ve kabarcik olusumu gerceklesir. Bu kabarcigin kaldirma kuvveti
sayesinde dokiintiiler uzaklagtiritlirken, dielektrik sivi da isleme boslugunu temizler. Plazma
temizleme verimliligine bagli olarak, erimis malzemenin bir kismi uzaklastirilirken, kalan
kisim yeniden katilasarak ylizeyde yeniden dokiim katmanini, yani beyaz tabakay olusturur

[27], [29], [30], [31].
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Sekil 3.1. EEI tekniginin yapisi

3.2. EEI Siirecinde isleme mekanizmasi

EEI isleminde, elektrik iletkenligi olmayan bir dielektrik siv1 igerisinde, gii¢ kaynagina bagli
elektrot ¢ifti (takim ve is pargasi), tezgahin servo mekanizmasi araciligiyla birbirine
yaklastirilir. Bu yaklagma siireci sirasinda, uygulanan elektriksel potansiyel, dielektrik
stvinin yalitkanlik 6zelligini bozar ve ortamda elektrik akiminin iletimini saglayacak iyonlar,

yani yiiklii pargaciklar olusur.

Bu noktadan itibaren, EEI siireci ii¢ temel asamada gergeklesir: vurum hazirhg, vurum (ya
da darbe) ve vurum araligi. Her bir asama, isleme mekanizmasinin verimliligi ve yiizey

kalitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu asamalarin detaylar1 asagida acgiklanmustir.

3.2.1. Vurum Hazirhg

Gli¢ kaynaginin devreye alinmasiyla birlikte, elektrotlar (takim ve is pargasi) arasindaki
boslukta bir elektriksel alan olusur. Kisa devrenin 6nlenmesi ve yeterli potansiyel farkin
saglanabilmesi i¢in, elektrotlar arasinda uygun bir kivileom araligi (gap) birakilmasi
gereklidir. Bu aralik, EEI tezgahinin servo mekanizmasi aracilifiyla otomatik olarak

ayarlanabilir [31], [32].

Elektrotlar arasindaki mesafe en diisiik seviyeye ulastiginda, olusan elektrik alan maksimum
degere c¢ikar. Bu noktada ortaya ¢ikan elektrostatik kuvvet sayesinde, is parcasindaki serbest
elektronlar takim elektrota dogru hareket eder. Bu hareket sirasinda, elektronlar ile dielektrik

stvt molekiilleri arasinda ¢arpigmalar meydana gelir ve bu ¢arpigsmalar iyonlasma siirecini



baslatir. Dongiisel olarak gergeklesen bu olay sonucunda, elektriksel direnci diisiik olan ve

“plazma kanali” olarak adlandirilan bir iletken yol olusur [3], [4].

3.2.2. Vurum/Darbe

Plazma kanali boyunca biiylik miktarda akim gecerken, elektrot yilizeyinde oldukca yiiksek
bir 1s1 olusur. Bu siirecte, yiiksek enerjili elektronlar elektrota, pozitif yukli iyonlar ise
islenen malzeme ylizeyine ¢arpar (+ polarite). Bu c¢arpigmalarin sonucunda olusan asiri
sicaklik, hem is par¢asinin hem de elektrot yiizeyinin bir kisminin buharlagsmasina neden
olur. Buharlagsma olay1, plazma kanalinda oldukg¢a yliksek bir basing yaratir ve bu durum, bir

desarj kanalinin olusmasina yol acgar [2], [5], [33].

Dielektrik s1vi, bu siiregte plazma haline doniistirken, iyonlar elektromanyetik alan etkisiyle
kanal boyunca cekilir. Bu ¢ekilme, plazma kanalinin genislemesine neden olur. Ancak kanal
capmin siirekli olarak biiyiimesi, 1s1 ve akim yogunlugunu zamanla azaltir. Baska bir
ifadeyle, plazma kanalindaki genisleme siireci, elektrot ve is parcasi arasinda olusan 1sinin

buharlagma yoluyla giderilmesiyle birlikte, sistemin termal kararliliga ulasmasiyla sona erer

[19], [34].

Kanalin genislemesi, hem dielektrik sivinin hem de elektrot-malzeme ciftinin
buharlagmasiyla birlikte ortamda yiiksek bir basing yaratmaya devam eder. Buharlasan
malzeme, plazma kanalini gevreleyen bir gaz kabarcigina doniisiir.  Elektronlar, pozitif
iyonlara gore daha hafif olduklarindan daha hizli hareket eder ve daha erken tepki verir. Bu
nedenle ¢ogunlukla anot konumundaki is pargasi erir ya da buharlagir. Bu durum, katot
olarak kullanilan elektrotun daha az asinmasina neden olur; bu da 6zellikle mikro islemede
onemli bir avantaj saglar. Ancak, plazma kanalinin anot tarafinda genislemesi, is parcasi
yiizeyinde daha genis bir alanda yeniden dokiim katmaninin (beyaz tabaka) olusmasina

sebep olur [1], [35], [36].

3.2.3. Vurum Arahgi

Bu asamada, elektrot ciftine giden elektrik giicliniin kesilmesiyle birlikte vurum sonlanir ve
plazma kanalindaki iyonlasma siireci azalmaya baslar. Deiyonizasyon sonucunda, plazmanin
sicaklig1 ve basinci diiser. Desarj sirasinda olusan yiiksek 1s1 nedeniyle, elektrot ¢cevresinde
eriyen malzeme anlik olarak kaynar ve sivi kiirecikler haline gelir. Ardindan, buharlagsan
malzeme dielektrik sivi ile temas ettiginde hizla katilagir ve olusan parcaciklar, gap

boslugundan disar1 atilir [37], [38], [39], [40].

Bu islem sirasinda olusan kati partikiillerin bir kismi1 plazma kanalinda kalir ve sonraki
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vurum ¢evrimlerinde iyonlasmaya katki saglar. Ancak, vurum araliginin uygun olmamasi
durumunda, ddkiintiilerin yeterince uzaklagtirilamamasi kiviletm olusumunu kararsizlastirir.
Vurum aralifinin sonunda ise gii¢ kaynagi otomatik olarak yeniden devreye girer ve islem

dongusu tekrar eder [41], [42], [43].

EEI isleminde temel isleme parametreleri olan gerilim (V) ve akim (I), isleme siiresince
fazlara gore degiskenlik gosterir. Elektronlar, daha hizli ivmelendiklerinde kisa darbeler (0,5
pus’den az) sirasinda anottan daha fazla malzeme uzaklastirirlar. Ancak pozitif iyonlarin
kiitlesi daha biiyilk oldugundan, elektronlara gore daha fazla 1s1 olusturan carpigsmalara
neden olurlar ve bu da katotta daha fazla talag olusmasina yol agar. Yiiksek sicaklikta, dar
plazma kanalli katotta olusan erimis bolgeler daha derin olur. Takim elektrotun anot, is
parcasinin ise katot olarak secildigi durumlarda, optimum isleme sartt 10-100 ps darbe
stiresi araliginda saglanir [17], [44], [45], [46].

3.3. EEI Siirecinde isleme Parametreleri

EEI islemi, hem elektriksel hem de elektriksel olmayan pek cok parametre tarafindan
kontrol edilir. Elektriksel parametreler arasinda desarj voltaji, tepe akimi, vurum siiresi ve
araligi, takim boslugu, polarite ve darbe dalga sekli yer almaktadir. Elektriksel olmayan
parametreler ise elektrot ve is pargasinin doniis hareketi, kullanilan dielektrik sivinin tipi ve

uygulama yontemi gibi unsurlari1 kapsamaktadir [20], [47].

Bu parametrelerin EEI islem performansma etkileri; talas kaldirma orani (MRR), takim
asinma orant (TWR), yiizey kalitesi, boyutsal hassasiyet ve isleme siiresi gibi oOlgiitlerle
degerlendirilmektedir. Isleme ya da desarj voltaji, kivileim aralig1 igerisindeki ortalama
gerilimi temsil eder. Desarj gergeklestiginde, acik devre voltajindan ani bir disiis
gozlemlenirken tepe akimi yiikselir. Malzeme kaldirma islemi, bu ¢alisma voltaji
seviyesinde gergeklesir. Desarj voltaji, aynt zamanda kivilcim boslugunun boyutunu ve
kesim fazlaligin1 dogrudan etkiler. Genellikle, yliksek elektriksel iletkenlige sahip takim ve
is parcast malzemeleri ile diisiik voltaj kullanilirken, diisiik iletkenlige sahip malzemeler

daha yuksek voltaj gerektirir [13], [19], [34], [48], [49].

EEI siirecinde en yiiksek enerji girdisini temsil eden tepe akimu, islemi etkileyen kritik bir
parametredir. Vurum siiresi boyunca ulasilan en yiliksek akim seviyesi olan bu deger,
dogrudan MRR, TWR ve isleme hassasiyetini etkiler. Vurum siiresi, desarj akiminin
uygulandigi zaman araliini tamimlar. Bu siiregte olusan plazma kanali, elektrot ve is

pargasini 1sitarak malzeme erozyonunu saglar. Uretilen enerji miktar1, vurum siiresiyle dogru
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orantil1 olarak MRR’ye etki eder. Uzun siireli darbelerle elde edilen yiiksek enerji, MRR’yi
artirabilir [10], [11], [50], [51].

Desarj ¢evrimi boyunca malzeme dokiintiileri olusur ve bu bir yalitim tabakasi olusturarak
ark olusumuna neden olabilir. Bu tabaka, vurum araligi olarak adlandirilan ve desarjin
uygulanmadig: siire i¢inde dielektrik sivi ile temizlenebilir. Kisa vurum araliklar isleme
hizin1 artirabilir; ancak araligin, dokiintiilerin bosluktan uzaklastirilmasina yetecek kadar
uzun olmasi gerekir. Aksi takdirde, vurum araligi fazla uzatildiginda islenen yiizey
gereginden fazla soguyabilir ve bu durum da MRR tizerinde olumsuz etki yaratabilir [14],

[15], [16], [52].

Vurum dalga formu genellikle dikdortgen seklindedir. Bununla birlikte, elektrot aginmasin
azaltmak amaciyla trapezoid gibi alternatif darbe sekilleri de kullamlabilir. Desarj
mekanizmasinin rastlantisal dogasi nedeniyle, EEI siire¢c parametrelerinin performansa
etkisini net olarak agiklamak zordur. Bu yiizden, literatiirde bir¢ok c¢alisma bu
parametrelerin performans olgiitlerine olan etkisini analiz etmis ve en verimli sonuglari

veren optimum parametre araliklarini belirlemeye ¢alismustir [12], [53], [54], [55].

Son olarak, EEI performansini etkileyen bir baska énemli etken ise takim polaritesidir. Bu
polarite pozitif ya da negatif olabilir. Dalma EEI sistemlerinde kullanilan jeneratérler, islem
ihtiyacina gore takim polaritesini degistirebilme yetenegine sahiptir. Genellikle, pozitif
polarite elektrot aginmasini azaltmak amaciyla tercih edilir. Ancak, daha yiiksek MRR elde
etmek isteniyorsa, negatif polarite daha uygun olabilir; bu da takim aginmasinda artisa yol
acar [3], [56], [57].

3.4. Dielektrik Sivi

EEI tekniklerinde, islemin saglikli ve verimli bir sekilde gergeklesmesi igin dielektrik sivi
kullanilmaktadir. Bu sivi, elektrot c¢ifti arasinda yalitkan bir ortam olusturarak kivilcim
desarjlarinin kontrollii bir sekilde meydana gelmesini saglar. Ayrica islem sirasinda olusan
dokiintii ve pargaciklarin ortamdan uzaklastirilmasina yardimer olur. Ayni zamanda, asinan
ve yliksek sicakliga maruz kalan bolgelerin sogutulmasini saglayarak hem takim hem de is
parcasinin zarar gormesini engeller. Dielektrik sivi, gap (bosluk) igerisinde iyonlagmay1
destekleyerek plazma kanalinin olusumunu kolaylastirir. Bununla birlikte, enerji
yogunlugunu artirmak amaciyla plazma kanalinin daralmasini tesvik eder ve islem

verimliligini artirir [2], [33], [36].

EEI islemlerinde kullanilan dielektrik sivilar, isleme siirecinde dokiintiilerin ortamdan
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uzaklastirilmasi, elektrotlar arasinda yalitkanlik saglanmasi ve isleme bdlgesinin
sogutulmasi gibi bir¢ok 6nemli gorev istlenir. Hidrokarbon bazli dielektrikler, geleneksel
olarak tercih edilen tiirler arasinda yer alsa da, bu yaglarin yeniden kullanimi zordur ve
islem sirasinda zararli dumanlar, aerosoller ve toksik gazlar yaymalar1 ¢evresel agidan sorun
yaratir. Giiniimiizde, biyomedikal uygulamalara yonelik organik bazli dielektrikler, biyoaktif
hidroksiapatit siispansiyonlar1 ve biyodizel yaglari gibi daha c¢evreci alternatifler
kullanilmaktadir. Su bazli dielektrikler ise kolay temin edilebilir ve ¢evre dostu olmalariyla
one ¢ikar, ancak performans agisindan her zaman yeterli degildir. Bu nedenle, su-glikol, su-
makine yagi veya su-gliserin gibi karigimlar tercih edilmektedir [58], [59], [60]. Gaz bazli
dielektrikler, 6zellikle hava ve oksijen gibi bilesenlerden olusur; daha az kirletici olmalarinin
yani sira, uygun sekilde kullanildiklarinda sivi  dielektriklerle benzer performans
gosterebilirler. Toz katkili dielektrikler ise modern bir yaklagimla ylizey kalitesini
artirmakta, catlak ve gdzenek olusumunu azaltmakta etkili olup, kerosen sivisi i¢inde grafit,
SiC, AI203, Al ve Cr gibi iletken tozlarla zenginlestirilmistir. EEI’de genellikle diisiik
maliyetli mineral yaglar veya sentetik sivilar tercih edilirken, saf su 6zellikle WEDM ve
mikro-EDM islemlerinde kullanilmaktadir. Yag bazli dielektriklerin yangin riski tagimasi ve
isleme sirasinda zararli gaz yaymalar1t ¢evre ve calisan sagligi acisindan olumsuz etkiler
yaratir. Bu nedenle, parlama noktasi 85 °C’nin altindaki sivilari kullanimi 6nerilmez [61].
Dielektrik sivilar; akissiz, kesikli ve siirekli gibi ¢esitli yontemlerle uygulanabilirken,
ozellikle kanal ve derin delik islemlerinde siirekli yikama yontemi dokiintiilerin
uzaklastirilmasinda daha etkilidir. Takimin baslangic seviyesinden geriye c¢ekilerek
dielektrik akis hizimin artirilmasi, isleme siiresinin kisaltilmasina katki saglar. Ayrica, EEI
sirasinda olusan gaz kabarciklar1 dokiintiilerin birikmesini tetikleyebilir; bu kabarciklar
yikama basinci ile uzaklastirilarak isleme bdlgesinin deiyonizasyonu saglanir. Ote yandan,
biiylik kabarciklar gap boslugunu doldurarak isleme diizensizligine sebep olabilir. Diisiik
basing ise takimin kaynama noktasini diisiirerek talas kaldirma miktarini artirabilir [8], [62],

[63].
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Sekil 3.2. Dielektrik uygulama gesitleri

4, MATERYAL VE YONTEM

4.1 Elektro Erozyon Tezgah

Deneysel calismalar, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Laboratuvari’nda yer alan “FURKAN EDM M25 A” model elektro erozyon tezgihi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektro erozyon tezgahlar, klasik takim tezgahlar1 arasinda
yer almakla birlikte, 6zellikle karmagsik geometrilere sahip is parcalarinin hassas bir sekilde
islenmesinde biiylik avantaj saglar. Bu nedenle, kalipgilik sektoriinde siklikla tercih edilen
ve vazgecilmez olarak kabul edilen bir tiretim teknolojisidir. EEI yontemi, yalnizca elektrik
iletkenligine sahip malzemelerin islenmesine olanak tanir ve bu yoniiyle metal isleme
siireglerinde onemli bir yer tutar. Deneylerde kullanllan FURKAN EDM M25 A model
tezgahin kontrol paneli, isleme sirasinda kullanilan tim parametrelerin ayarlanabildigi,
voltaj, akim, darbeli enerji, bosluk voltaj1 gibi islem degiskenlerinin hassas bigimde kontrol
edilebildigi bir arayiiz sunmaktadir. Bu 6zellik, deneysel ¢alismalarda tekrarlanabilirligin

saglanmasi ve optimum islem kosullarinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.2. Elektrotlar

Deneysel calismalarda, elektrot malzemesi olarak ii¢ farkli sert bakir alasimi tercih
edilmistir: CuCrZr (Cupro Max), CuCoNiBe (Cupro CNB) ve CuNi2SiCr (Cupro NSS). Bu
alasimlar, yliksek elektrik iletkenligi ve iyi termal dayamim ozellikleri sayesinde elektro
erozyon islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan tiim elektrotlar
@15x10 mm boyutlarinda silindirik formda hazirlanmistir. Elektrotlarin bu 6l¢iide sec¢ilmesi,
isleme esnasinda tutarlilifin saglanmasi ve malzeme davraniglarinin karsilastirilabilir olmasi

acisindan Onem tasimaktadir. Her bir elektrot tiirline ait yogunluk, sertlik, elektriksel
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iletkenlik
gibi fiziksel ve mekanik oOzellikler detayli sekilde Tablo 4.1, Tablo4.2 ve Tablo 4.3’te
sunulmustur. Bu veriler, deney sonuclarinin degerlendirilmesinde ve farkli alagimlarin

performanslarinin karsilastirilmasinda temel referans olarak kullanilmustir.

Tablo 4.1. CuNi2SiCr (Cupro NSS) mekanik ve fiziksel 6zellikler.

Mekanik Ozellikler

Sertlik HB 190-230

Cekme Mukavemet N/mm? 600-800

Akma Mukavemet N/mm? 500-600

Uzama L:5D % 11.15

Elastisite Modilii (20°C) Gpa 140
Fiziksel Ozellikler

Elektrik iletkenligi MS/mm  22-27

Isil Genlesme Katsayisi (273-573 K) 10K 17

Isil iletkenlik (20°C) (W/m.K)  190-230

Yogunluk (g.cm3) 8.8

Tablo 4.2. CuCoNiBe (Cupro CNB) mekanik ve fiziksel 6zellikler.

Mekanik Ozellikler

Sertlik HB 230-260

Cekme Mukavemet N/mm? 700-900

Akma Mukavemet N/mm? 600-700

Uzama L:5D % 11.15

Elastisite Modll (20°C) Gpa 130
Fiziksel Ozellikler

Elektrik letkenligi MS/mm  25-30

Isil Genlesme Katsayisi (273-573 K) 109K 17

Isil iletkenlik (20°C) (W/m.K)  200-230

Yogunluk (g.cm?3) 8.75

Tablo 4.3. CuCrlZr (Cupro Max) mekanik ve fiziksel 6zellikler.
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Mekanik Ozellikler

Sertlik HB 135-170
Cekme Mukavemet N/mm? 400-500
Akma Mukavemet N/mm? 320-410
Uzama L:5D % 18
Elastisite Moduli (20°C) Gpa 122
Fiziksel Ozellikler

Elektrik iletkenligi MS/mm 45

Isil Genlesme Katsayisi (273-573 K) 10%/K 17

Isil iletkenlik (20°C) (W/im.K) 320
Yogunluk (g.cm?d) 8.9

4.3. is Parcas1 Malzemesi

Elektro erozyonla isleme deneylerinde, is par¢asi malzemesi olarak yiiksek tokluk ve iyi
parlatilabilirlik 6zellikleriyle bilinen Mirrax plastik kalip geligi tercih edilmistir. Bu celik
tird, Ozellikle kalipcilik uygulamalarinda, yiiksek yilizey Kkalitesi ve asinma direnci
gerektiren islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan is
parcast numunesi 30x25x20 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Bu dlgiiler, hem elektro
erozyon isleminin etkinligini degerlendirmek hem de yiizey karakterizasyonu gibi
sonrasindaki analizleri saglikli bir sekilde gerceklestirebilmek adina uygun bulunmustur.
Deneyde kullanilan is parcasinin kimyasal bilesimi Tablo 4.4’te detayli olarak verilmektedir.
Bu bilesim bilgileri, malzemenin elektro erozyon islemi sirasindaki davranislarini

yorumlamak ve isleme performansim degerlendirmek agisindan Onemli bir temel

olusturmaktadir.
Tablo 4.4. Is par¢ast malzemesi kimyasal bilesimi.
Element % Agirhk
Karbon 0,25
Krom 13,3
Vanadyum 0,35
Silikon 0,35
Molibden 0,35
Manganez 0,55
Nikel 1,35
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4.4. Dielektrik Sivinin Ozellikleri

Elektro erozyon tezgahlarinda isleme islemi, tamamen yalitkan bir ortamda gergeklestirilir
ve bu ortami saglamak amaciyla elektriksel iletkenligi olmayan dielektrik sivilar kullanilir.
Dielektrik sivi, EEI sirasinda yalnizca yalitkan bir ortam saglamakla kalmaz; aym zamanda
is pargasi ile elektrot arasinda olusan kivilctmin iletimine aracilik eden plazma kanalinin
olusmasina da katki saglar. Bu kanal sayesinde elektriksel bosalma gergeklesir ve is parcast
yiizeyinden kontrollii sekilde malzeme uzaklastirilir. Dielektrik sivi, ayn1 zamanda isleme
bolgesinde olusan yiiksek sicakligi diisiirerek sogutma islevi goriir. Bu ¢alismada, dielektrik
ortam olarak yaygin sekilde tercih edilen kerosen sivisi kullanilmistir. Deneylerde dielektrik
stvinin isleme bolgesine etkili bir sekilde ulagsmasi i¢in yanal pliskiirtme yontemi tercih
edilmis, bdylece hem etkin bir sogutma hem de talas uzaklastirma saglanmistir. Bu

uygulama, isleme verimliligini artiran 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir.

4.5. Yanal A¢ikhk Olciimii

Yanal aciklik incelemeleri i¢in, optik gozlem amaciyla BestScope BS-3020T model stereo
mikroskop kullanilmistir. Bu mikroskop tipi cihaz, numunelerin yiizey morfolojisini diistik
biiylitme seviyelerinde ii¢ boyutlu olarak gozlemlemeye olanak taniyan ve 6zellikle mikro
Olcekteki isleme etkilerini analiz etmekte yaygin olarak tercih edilen bir enstriimandir.
Inceleme siirecinde, EEI islemine tabi tutulan bélgelerdeki yanal agiklik miktarlar:
mikroskobik bilylitme altinda degerlendirilerek kayit altina almmistir. Gozlemler, farkh
isleme parametrelerinin olusturdugu kenar genislemeleri ve malzeme tasmalar1 gibi
ayrmtilarin belirlenmesini saglamis; bu veriler, EEI performans degerlendirmesi kapsaminda

yanal ag¢iklik analizlerine temel olusturmustur.

4.6. Yiizey Catlak Yogunlugu Ol¢iimii

Yiizey catlak yogunlugunun (YCY) belirlenmesi amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) cihazi kullanilmistir. SEM, vakum ortaminda ¢alisan ve elektromanyetik lensler
araciligiyla inceltilen elektron demetiyle malzeme yiizeyini yiiksek c¢oziniirliikkte analiz
etmeye olanak tantyan bir cihazdir. Bu ¢alismada, maksimum 1 nm ¢oziiniirliige ve 12x—
900.000x biiyiitme araligina sahip ZEISS / Supra 40 VP marka SEM cihazi kullanilmistir.

Ornek yiizeylerinin goriintiilenmesi 500x bilyiitme oraninda gerceklestirilmistir. Elde edilen
mikro yap1 goriintiileri iizerinde ImageJ yazilimi kullanilarak catlaklarin toplam uzunlugu ve
gorlintii alan1 Ol¢lilmistiir. Bu verilere dayanarak yiizey ¢atlak yogunlugu, Sekil 4.1°de

gosterildigi gibi, catlaklarin toplam uzunlugunun mikro goriintii alanina orani alinarak
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hesaplanmustir.

Bu yoéntem sayesinde, EEI islemi sonrasinda olusan mikroyapisal catlak dagilimi sayisal
olarak degerlendirilmistir.

YCY (um/um?) = Toplam Catlak Uzunlugu / Mikrograf Alan (4.1)

5. DENEY TASARIMI VE ANALIZI

Deneyler, Taguchi'nin L27 ortogonal dizi yontemi kullanilarak planlanmis ve dort farkh
islem parametresi dikkate alinmistir. Bu parametreler; elektrot tipi, bosalim akimu (I), vurum
stiresi (Ton) ve bekleme siiresi (Toff) olarak belirlenmistir. Tiim deney kosullarinda is
parcasi isleme siiresi sabit tutulmus ve 30 dakika olarak ayarlanmistir. Belirlenen bu girdi
parametrelerinin, deneyler sonucunda elde edilen yanal agiklik ve yilizey ¢atlak yogunlugu

iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Bosalim akimi i¢in 6 A, 12 A ve 25 A; vurum siiresi i¢in 50 ps, 100 ps ve 200 ps; bekleme
sresi icin ise 200 s, 400 ps ve 800 s seviyeleri secilmistir. Deneylerde kullanilan
faktorler ve seviyeleri Cizelge 4.5’te sunulmaktadir. Elde edilen deneysel verilere %95
giiven araliginda varyans analizi (ANOVA) uygulanarak yanal aciklik ve yiizey ¢atlak
yogunlugu parametreleri tizerinde islem degiskenlerinin etkisi degerlendirilmistir. Deney

tasarimi ve istatistiksel analizler Minitab17 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 4.5. Faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviye
Degisken 1 2 3
Elektrot A CuCoNiBe CuNi2SiCr CuCrlzr
Akim, I (A) B 6 12 25

17



Vurum siiresi, Ton (ps) C 50 100 200

Bekleme siresi, Toff (us) D 200 400 800
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli elektrot malzemeleri (CuCoNiBe, CuNi:SiCr ve CuCr1Zr) ile uygulanan
elektriksel erozyon islemlerinin yanal agiklik ve yiizey catlak yogunlugu (YCY) tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore, yiizey catlak yogunlugunu en fazla
etkileyen parametrelerden birinin elektrot malzemesi oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle
CuCoNiBe eclektrotu ile yapilan islemlerde, diger elektrotlara kiyasla ¢cok daha diisik YCY
degerleri elde edilmistir. En diisik YCY degeri %0,0005 ile 25 A bosalma akimi, 50 ps
vurum siresi ve 800 ps bekleme siiresi ile gergeklestirilen AiBsCiDs numarali deneyde
kaydedilmistir. Buna karsilik, en yliksek YCY degeri ise %0,0306 ile CuCrlZr elektrodu
kullanilarak 25 A akim, 200 us vurum ve 400 ps bekleme siiresi parametreleriyle yapilan
AsB3CsD2 numarali deneyde elde edilmistir. Yanal agiklik agisindan degerlendirildiginde, en
diisilk deger 203 um ile CuCoNiBe elektrodu, 6 A akim, 50 pus vurum siiresi ve 200 us
bekleme siiresi ile yapilan 1 numarali deneyde gozlemlenirken; en yiiksek deger 905 pum ile
yine CuCoNiBe elektrodu kullanilan AiBsCsD2 numarali deneyde 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular,
yiiksek bosalma akimi ve uzun vurum siiresi gibi agresif islem parametrelerinin hem YCY
hem de yanal agikligr artirdigin1 ortaya koymaktadir. Taguchi L27 deney seti kullanilarak

gerceklestirilen ¢alisma sonucunda elde edilen deney sonuglart Tablo 5.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Deneysel ve analiz ¢alisma sonuglari

Deney Bosahm Vurum  Bekleme Yanal
Sirast Degiskenler Elektrot akinm suresi suresi Acikhik YCY (%)
(A) (Hs) (Hs) (Hm)
1 AiB1CiD: CuCoNiBe 6 50 200 203 0,0074
2 AiBiC2D: CuCoNiBe 6 100 400 266 0,0103
3 A1B1C3Ds CuCoNiBe 6 200 800 250 0,0148
4 AiB:CiD2 CuCoNiBe 12 50 400 284 0,0053
5 AiB2C2D3 CuCoNiBe 12 100 800 345 0,0049
6 AiB2Cs3D: CuCoNiBe 12 200 200 204 0,0027
7 AiB3CiDs CuCoNiBe 25 50 800 350 0,0005
8 AiB3C:D1 CuCoNiBe 25 100 200 200 0,0017
9 AiB3CsD2 CuCoNiBe 25 200 400 905 0,0021
10 A:BiC:D:  CuNi2SiCr 6 50 200 293 0,0026
11 A:BiC2D2  CuNi2SiCr 6 100 400 270 0,0073
12 A2BiCsDs  CuNi2SiCr 6 200 800 325 0,0111
13 AzB2CiD2 CuNi2SiCr 12 50 400 210 0,0113
14 AzB2C2D3 CuNi2SiCr 12 100 800 400 0,0114
15 A2B:CsD: CuNi2SiCr 12 200 200 598 0,0107
16 A2BsCiDs  CuNi2SiCr 25 50 800 455 0,0103
17 A2BsC:D: CuNi2SiCr 25 100 200 525 0,0112
18 A2B3sCsD2  CuNi2SiCr 25 200 400 603 0,0109
19 AsB1CiD: CuCrlZr 6 50 200 340 0,0144
20 AsBiC:D2 CuCrlzr 6 100 400 338 0,0218
21 A3BiC3Ds CuCrizr 6 200 800 358 0,0199
22 AsB2CiD2 CuCrlzr 12 50 400 427 0,0153
23 AsB2C2D3 CuCrlZzr 12 100 800 351 0,0132
24 AsB2CsD: CuCrlZzr 12 200 200 533 0,0161
25 AsBs3CiD3 CuCrlZzr 25 50 800 392 0,0109
26 AsBsC2D1 CuCrlzr 25 100 200 612 0,0225
27 AsB3CsD: CuCrlzr 25 200 400 590 0,0306
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6.1. Yanal Acikhik Analizi

Sekil 5.1°de yanal aciklik degerlerine gore hesaplanan sinyal-giiriiltii (S/N) oranlarinin ana
etkiler grafigi goOsterilmektedir. Grafik islem parametrelerinin yiizey kalitesi tizerindeki
etkisini istatistiksel olarak ortaya koymaktadir. “daha kuguk daha iyidir” (kiigiik daha iyidir)
kriteri esas alinarak olusturulan grafikte, daha diisiik S/N orani1 daha yiiksek yanal agikliga
isaret etmektedir. Elektrot parametresi incelendiginde, CuCoNiBe elektrotunun digerlerine
kiyasla daha diisiik yanal agiklik degerleri olusturdugu ve dolayisiyla daha yiiksek S/N oram
sagladigi goriilmektedir. Bu durum, CuCoNiBe elektrotunun yanal acikligin minimize

edilmesinde daha avantajl bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir.

Bosalma akimi parametresi agisindan degerlendirildiginde, artan akim seviyesinin S/N oranini
belirgin sekilde diisiirdiigi gézlemlenmektedir. Bu durum, yiiksek akim seviyelerinde yanal
acikhigin arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, vurum siiresi de benzer bir egilim
gostermekte olup, 200 ps’ye kadar cikan siirelerde yanal acikligin 6nemli Glglide arttigi,
dolayisiyla S/N oraninin azaldigi belirlenmistir. Buna karsilik, bekleme siiresi parametresi
diger ii¢ faktore kiyasla yanal agiklik tizerinde daha smirh bir etki gostermektedir; 400 ps
bekleme siiresinde S/N oraninin minimuma indigi, ancak 200 ve 800 us seviyelerinde bu
oranin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, yanal a¢ikligin
minimize edilmesi agisindan en uygun kosullar CuCoNiBe elektrotu, diisiik bosalma akimi (6

A), kisa vurum siiresi (50 ps) ve 200 ps bekleme siiresi olarak belirlenmistir.

" Elektrot Bosalm akimi (A) Vurum siiresi (us) Bekleme siiresi (us)
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Sekil 5.1. Yanal agiklik degerlerine gore hesaplanan sinyal-giiriiltii (S/N) oranlarinin ana
etkiler grafigi
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Sekil 5.2°de, yanal agiklik degerleri agisindan elektrot malzemesi ile islem parametreleri
(bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi) arasindaki ikili etkilesimler gdsterilmistir.
Bu grafikler, farkli parametre diizeylerinin yanal agiklik tizerindeki etkilerini daha ayrintili
sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Elektrot-Bosalim akimi etkilesimi incelendiginde,
tiim elektrot tiplerinde bosalma akiminin artistyla yanal agiklik degerlerinin belirgin sekilde
yiikseldigi gozlemlenmektedir. Ozellikle CuCrlZr elektrodu ile 25 A bosalma akimi
kullanildiginda en yiiksek yanal aciklik degeri elde edilmistir. CuCoNiBe elektrodu ise her
akim seviyesinde en diisiik yanal aciklik degerlerini gdstermistir; bu da bu elektrodun ylizey
yanal agiklik degeri agisindan daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Elektrot—\VVurum
Siiresi etkilesiminde, vurum siiresinin artisi tiim elektrotlar igin yanal agiklikta artisa neden
olmaktadir. Ancak, CuCrlZr elektrodu i¢in bu artis daha keskin olup, 200 ps vurum siiresinde
yanal aciklik degerlerinde ciddi bir yiikselis gozlenmistir. CuCoNiBe elektrodu bu
parametrede de en diisiik aciklik degerini saglayarak islem kararliligi agisindan 6n plana
cikmaktadir [64], [65], [66].

Elektrot—Bekleme Siresi etkilesimi, yanal agiklik tizerinde daha karmagik bir etki
gostermektedir. Ozellikle CuCr1Zr elektrodu icin 400 ps bekleme siiresi en yiiksek yanal
aciklik ile sonuglanirken, 800 ps stiresinde bu deger bir miktar azalmistir. Diger elektrotlar ise
daha dengeli bir profil sergilemistir. Bu durum, CuCrlZr elektrodu igin bekleme siiresine
bagli olarak isleme davramisinin daha hassas oldugunu gostermektedir. Bosalim Akimi—
Vurum Siiresi etkilesiminde, 6zellikle yliksek akim (25 A) ve uzun vurum siiresi (200 us)
kombinasyonunda yanal aciklik degerlerinin belirgin bigimde arttigi goriilmektedir. Bu
parametrelerin eszamanl artisi, yiizeyde daha biiylik erozyon alanlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Diisiik akim ve kisa vurum siiresi kombinasyonu ise en diisiik aciklik degerlerini
sunmaktadir. Bosalim Akimi—Bekleme Siresi ve Vurum Suresi—Bekleme Siiresi etkilesimleri,
ozellikle orta ve yiiksek bekleme siiresi degerlerinde yanal a¢ikligin arttigin1 gostermektedir.
Bekleme siiresi arttikga Ozellikle yiiksek vurum siiresiyle birlikte agiklikta daha biyiik
degisimler goézlemlenmistir. Bu durum, isleme siiresinin uzamasiyla desarj kanalinin daha

genis etki alan1 olusturdugunu géstermektedir [22], [67], [68].
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Sekil 5.2. Yanal aciklik icin elektrot malzemesi ile islem parametreleri arasindaki etkilesim

grafigi

Sekil 5.3, ti¢ farkli elektrot malzemesi kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismanin yanal
aciklik 6l¢iimlerine iliskin genel bir goriinlim sunmaktadir. Deneylerde sirasiyla CuCoNiBe,
CuNi:SiCr ve CuCr:iZr alagimlar1 kullanilmistir. Sekil 5.1(a)’da yer alan deney kosullarinda,
CuCoNiBe elektrodu kullanilarak 6 A bosalim akimi, 50 ps vurum siresi ve 200 ps bekleme
stiresi uygulanmis; bu parametrelerle elde edilen yanal agiklik degeri 203 pm olarak
Olglilmiistiir. CuNi2SiCr elektrot ve 6 A akim degeri, 200 ps vurum suresi, 800 us bekleme

stiresi kullanilan deneyde yanal agiklik degeri belirgin sekilde artarak 325 um’ye ulagmistir.

Sekil 5.1(c)’de ise farkli bir elektrot olan CuCriZr malzemesi 6 A bosalim akimi ve 50 ps
vurum siresi ve 200 p bekleme siresiyle test edilmis; sonu¢ olarak 340 um'lik bir asinma
gbzlemlenmistir. Son olarak, Sekil 5.1(d)’de CuCriZr elektrodu 25 A gibi yiiksek bir bosalim
akimi ve vurum ve bekleme suresi (200 ps, 400 ps) ile test edilmistir. Bu parametreler altinda
olusan 590 pm’lik yanal aciklik degerini belirlemede kritik rol oynadigimi acikca

gOstermektedir.
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Sekil 5.3. Yanal aciklik 6l¢tim sonuglarina ait gorintler

Tablo 5.2°de ANOVA analizi sonuglar1 gosterilmektedir. ANOVA analizi sonuglarina gore,
deneysel tasarimda incelenen dort temel faktoriin "yanal agiklik" tizerinde farkli seviyelerde
etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 5.4°te Faktorlerin yanal acikliga etkilerini yiizdesel olarak

belirlemek amaciyla hesaplanan PCR (Percentage Contribution Ratio) degerleri verilmistir.

Tablo 5.2. ANOVA analizi sonuglari

Kaynak (Source) DF AdjSS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Elektrot 2 51.577 25.789 1,61 0,228
Bosalim akimi (A) 2 225.822 112.911 7,04 0,006
Vurum suresi (lS) 2 119.994 59.997 3,74 0,044
Bekleme siresi (us) 2 24.913 12.456 0,78 0,475
Hata 18  288.545 16.030

Toplam 26 710.851
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Faktorlerin yanal agikliga etkilerini ylizdesel olarak belirlemek amaciyla hesaplanan PCR
degerleri ve anlamlilik diizeyleri incelendiginde bosalim akiminin en yiiksek katkiyi saglayan
parametre olup, toplam varyansin %31,77’sini agiklamaktadir. Ayrica p-degeri 0,006 ile
istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05). Bu, bosalim akiminin yanal agiklik iizerinde gii¢lii
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Vurum siiresi (us): Toplam varyansin %16,88’ini
olusturmaktadir ve p-degeri 0,044 ile istatistiksel olarak anlamlidir. Bu da vurum siiresinin
yanal aciklik tizerinde etkili bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Elektrot tipi: %7,26
katkr ile smnirli bir etki gostermektedir ve p-degeri 0,228 ile istatistiksel olarak anlamli
degildir. Yani, elektrot tiiriiniin yanal acgikliga etkisi diisiikk ve 6nemsizdir. Bekleme siresi
(us): %3,50 ile en diisiik katkiyr saglayan parametre olup, p-degeri 0,475 ile istatistiksel
olarak da anlamli degildir. Bu da bekleme siiresinin yanal agiklik {izerinde dikkate deger bir
etkisi olmadigimi gostermektedir. Yiiksek bosalim akimi ve uzun vurum siirelerinin yanal
aciklik tlizerinde 6nemli etkiler yarattigi anlasilmaktadir. Grafikte de goriildiigl ilizere, en
yiiksek katki pay1 bosalim akimi, ardindan vurum siiresi ile gelmektedir. Bu sonuglar, siire¢
parametrelerinin  dikkatli ayarlanmasiyla yanal aciklik degerinin 1iyilesebilecegini

goOstermektedir.
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Sekil 5.4. Isleme faktorlerinin yanal aciklik iizerindeki etki oranlari
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6.1. Yiizey Catlak Yogunlugu Analizi

Taguchi L27 deneysel tasarimi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada, YCY tizerindeki islem
parametrelerinin etkisi “daha klcik daha iyidir” kriterine gore olusturulan S/N oranlari
grafigi ile degerlendirilmistir. Sekil 5.5°de goriildigi lizere, YCY lizerinde en belirgin etkiye
sahip parametrelerin basinda elektrot tipi gelmektedir. CuCoNiBe elektrodu, en yiiksek S/N
oranint gdstermis olup, bu durum ilgili elektrot ile yapilan islemlerde yiizeyde olusan ¢atlak
yogunlugunun minimum diizeyde gergeklestigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, CuCrlZr
elektrodu en diisiik S/N degerine sahip olmasi nedeniyle en fazla catlak olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bosalim akimi parametresine bakildiginda ise artan akim degerleriyle birlikte
S/N oranlarinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Bu sonug, yliksek bosalim akimlarinin
catlak yogunlugunu azalttigin1 géstermekte, daha yogun enerji iletimi sayesinde yiizeyin daha
kisa siirede ve diizglin islenmesini saglamaktadir [1], [54], [56]. Vurum siiresi agisindan
degerlendirildiginde, en kisa vurum siiresi olan 50 ps ile en yliksek S/N oram elde edilmistir.
Bu da daha kisa siireli darbe uygulamalarinin yilizeyde olusabilecek termal birikimi ve buna
bagli catlaklari minimize ettigi anlasilmaktadir [8], [62]. Bekleme siresi parametresi
incelendiginde ise 200 ps ve 800 pus degerlerinde daha yiiksek S/N oranlar1 gézlemlenmistir.
Ozellikle orta seviye bekleme siiresi olan 400 ps, en diisiik S/N degerini vermistir ve bu da
catlak yogunlugunun bu aralikta arttigini isaret etmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
YCY’yi minimize etmek i¢in CuCoNiBe elektrodu ile 25 A bosalim akimi, 50 pus vurum

stiresi ve 200us araliginda bir bekleme siiresi kullanilmasi dnerilmektedir.

50,0 Elektrot Bosalim akimi (A) Vurum siiresi (us) Bekleme siiresi (us)
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Sekil 5.5. YCY degerlerine gore hesaplanan sinyal-giiriiltii (S/N) oranlarinin ana etkiler
grafigi
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Sekil 5.6°da sunulan etkilesim grafigi, deneysel ¢alisma kapsaminda YCY etkileyen islem
parametreleri arasindaki karsilikli iligkileri ortaya koymaktadir. Grafik, elektrot tipi, bosalim
akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi parametrelerinin YCY {izerindeki ortalama etkilerini
karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Elektrot-bosalim akimu etkilesimi incelendiginde, 6zellikle
CuCrlZr elektrot tipinde artan akim degerlerinin YCY’yi Onemli Oolglide artirdigi
goriilmektedir. Bu durum, CuCrlZr malzemesinin yiliksek akimlara karsi daha hassas
oldugunu ve yiizeyde daha fazla catlaga neden oldugunu diistindiirmektedir [69], [70].
CuCoNiBe elektrodu ise akim arttikga daha stabil ve diisik YCY degerleri sunarak bu
parametreye karsi daha direngli bir yapr sergilemektedir. Elektrot-vurum siiresi etkilesimi
acgisindan bakildiginda, CuCrl1Zr elektrodu ile 200 ps vurum siiresinde YCY nin en yiiksek
diizeye ulastig1 gozlemlenmistir. Diger elektrot tipleri daha diisiik vurum siirelerinde gorece
daha dengeli sonucglar vermektedir. Bu bulgu, vurum siiresi arttikga yilizeydeki termal

gerilimlerin CuCr1Zr elektrodu ile daha fazla gatlak olusumuna yol actigini géstermektedir.

Elektrot-bekleme siiresi etkilesiminde, CuCrlZr elektrodu ile 400 ps bekleme siiresinde
YCY’nin en yiiksek degeri elde ettigi ve 800 us’de ise azaldigi gorilmektedir. Bu da islem
sirasinda uygulanan bekleme siiresinin ¢atlak olusumunda 6nemli bir rol oynadigim ve
CuCrlZr i¢in optimum bir siire se¢ilmesinin kritik oldugunu ortaya koymaktadir [71], [72],
[73]. Bosalim akimi-vurum siiresi etkilesimi degerlendirildiginde, bosalim akimi arttikga
vurum siiresinden bagimsiz olarak YCY nin genel olarak arttigi, fakat diisiikk akim ve kisa
vurum siiresi kombinasyonlarinda catlak yogunlugunun minimize edilebildigi gorulmektedir
[74], [75]. Bosalim akimi-bekleme stiresi ve vurum slresi-bekleme siiresi etkilesimleri ise
daha siirhi diizeyde etki gostermekte olup, Ozellikle bekleme siiresi 400 ps oldugunda

YCY ’nin bazi kombinasyonlarda artis gosterdigi gortlmektedir.
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Sekil 5.6. YCY igin elektrot malzemesi ile islem parametreleri arasindaki etkilesim grafigi

Sekil 5.7°de CuCrlZr elektrotu kullanilarak en yiiksek bosalim akimi (I = 25 A), en uzun
vurum siiresi (Ton = 200 ps) ve orta diizeyde bekleme siiresi (Toff = 400 ps) ile islenmis
yiizeyin SEM goriintlisii sunulmaktadir. Bu islem parametreleri altinda dlglilen YCY degeri

0,0306 pm/pm?’dir.

SEM mikrografi incelendiginde, yiizeyde belirgin diizensizlikler go6zlemlenmektedir.
Goriintli, yaygin sekilde mikrogatlak olusumu, erimis ve yeniden katilasmis bolgeler ile
yiizeye yapismis artik partikiiller igermektedir. Yiiksek akim ve uzun siireli vurum, ylizeye
yogun enerji aktarimina neden olmus; bu da yerel olarak erime ve ani soguma siireglerini
tetiklemistir. Bu termal sok etkisi, malzemenin yiizeyinde i¢ gerilmelerin artmasina ve ¢atlak

aglarinin olugmasina yol agmustir [32].

Ozellikle goriintiide goriilen yogun gatlak yapilari, islenen yiizeyin biitiinliigiinii ve mekanik
dayanimini  olumsuz etkileyebilecek potansiyele sahiptir. Bu durum, yiiksek enerji
parametrelerinin yiizey kalitesi iizerindeki negatif etkisini agikca ortaya koymakta ve bu tiir
uygulamalarda islem parametrelerinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini gdostermektedir

[76], [77], [78].
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Mag= 1.00KX  29um WD = 13.5 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :6 Dec 2024 Time :14:45:13
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 5.7. CuCrlZr elektrot ile islenen yiizeye ait YCY ol¢timleri, (I =25 A), (Ton =200 ps),
(Toff =400 ps)

Sekil 5.8’de CuCoNiBe elektrotu kullanilarak en diisiik YCY degerinin elde edildigi islenmis
yuzeyin SEM goruntusi verilmektedir. Uygulanan islem parametreleri; yiiksek bosalim akimi
(I = 25 A), kisa vurum siiresi (Ton = 50 us) ve uzun bekleme siiresi (Toff = 800 ps)
seklindedir. Bu parametre kombinasyonu sonucunda dlgiilen YCY degeri 0,0005 pm/pm?
olup, deneysel calisma kapsaminda elde edilen en diisik catlak yogunluguna isaret

etmektedir.

Goriintii detayli incelendiginde, ylizeyin nispeten diizgiin oldugu, catlak olusumunun oldukga
sinirli diizeyde gergeklestigi ve ylizey hatalarinin minimumda oldugu goriilmektedir. Bu
morfolojik yapinin, uygulanan diisik enerji yogunlugu ile dogrudan iliskili oldugu
diisiintilmektedir. Kisa vurum siiresi, yiizeye uygulanan termal sokun siiresini azaltirken; uzun
bekleme siiresi, ylizeyin sogumasi i¢in yeterli zaman tanimis ve bdylece termal gerilmelerin

Oniine gegilmistir [79], [80], [81].

Bu islem kosullarinin sonucu olarak, yilizeyde yeniden katilagsmig yapilar ve partikiil birikimi
diisiikk seviyede gerceklesmis; daha homojen ve stabil bir yiizey olusmustur. Bu da islenen
parcanin ylizey bitlinliigiinii artirarak mekanik 06zelliklerinin ve servis Omriiniin

iyilestirilmesine katki saglayabilir [9], [82], [83].
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Elde edilen bu sonuclar, EEI siirecinde yiizey kalitesini optimize etmek adina islem
parametrelerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasinin &nemini vurgulamaktadir. Ozellikle
endustriyel uygulamalarda, yiiksek tiretim hizi ile birlikte kaliteli yilizey oOzellikleri elde
edilmesi agisindan bu tiir parametre kombinasyonlarinin tercih edilmesi biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Mag= 1.00 K X 20 pm WD = 11.3 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE2 Date :6 Dec 2024 Time :11:03:49
SUPRA 40YP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5. 8. CuCoNiBe elektrot ile islenen yiizeye ait YCY goruntisu, (1 =25 A), (Ton=50
us), (Toff = 800 us)

Tablo 5.3’te YCY’ye etki eden islem parametrelerinin istatistiksel anlamhilik diizeyleri
varyans analizi ile degerlendirilmistir. ANOVA sonuclarina gore, elektrot tipi, P-degeri 0,000
ile %5 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.
Elektrot tipine baglh olarak olusan ylizey catlak yogunlugunda belirgin bir farklilik oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonug, kullanilan elektrot malzemesinin bosalma esnasinda yiizeyde

olusturdugu termal etkilerin ¢atlak olusumuna dogrudan etki ettigini gdstermektedir.

Buna karsilik, bosalim akimi, vurum siiresi ve bekleme siiresi degiskenlerinin P-degerleri
sirastyla 0,639, 0,134 ve 0,422 olup, %5 anlamlilik diizeyinin tizerindedir. Bu durum, bu ug¢
parametrenin  YCY lizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigimni
gostermektedir. Ancak vurum siresinin P-degerinin 0,134 olmasi, bu faktoriin YCY tizerinde

sinirda bir etkiye sahip olabilecegini gdstermektedir.
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Tablo 5.3. ANOVA analizi sonuglari

Kaynak (Source) DF Adj SS Adj MS F-Degeri  P-Degeri
Elektrot 2 0,000766 0,000383 18,07 0,000
Bosalim akimi (A) 2 0,000019 0,000010 0,46 0,639
Vurum siiresi (us) 2 0,000095 0,000048 2,25 0,134
Bekleme stiresi (us) 2 0,000038 0,000019 0,90 0,422
Hata 18 0,000381 0,000021

Toplam 26 0,001300

Sekil 5.9.’da YCY’e etki eden kontrol faktorlerinin katki oranlarin1 géstermektedir. Elektrot
tirii %58,97 katki orani ile en baskin etkendir. Bu durum, kullanilan elektrot malzemesinin
elektriksel iletkenlik, termal iletim ve asinma direnci gibi Ozelliklerinin isleme sirasinda
olusan yiizey catlaklar1 tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Vurum siresi (Ton)
%7,31 katki oraniyla ikinci sirada yer almakta ve darbe siiresinin uzamasiyla malzeme
ylizeyinde olusabilecek termal gerilmelerin c¢atlak olusumuna etkisi vurgulanmaktadir.
Bekleme siiresi (Toff) %2,93 katki orami ile yiizey catlaklar1 {izerinde diisilk ancak ihmal
edilemeyecek bir etkiye sahiptir. Bu parametre, isleme araliginda 1sinin yayilmasina olanak
tamyarak yiizey bitinliigiini etkileyebilir [9], [18]. Bosalim akimi (I) %1,46 gibi oldukga

diistik bir katki oranina sahiptir ve YCY tizerinde siirl etkili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.9. Isleme faktorlerinin YCY iizerindeki etki oranlari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, EEI yénteminde farkli elektrot malzemelerinin (CuCoNiBe, CuNi>SiCr
ve CuCrlZr) ve erozyon parametrelerinin yanal agiklik ve yiizey gatlak yogunlugu (YCY)
tizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Taguchi L27 deney tasarimi kapsaminda yapilan

deneysel ¢aligsmalar sonunda asagida belirtilen bulgular elde edilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, yanal acgikligin en diisiik seviyede tutulabilmesi i¢in CuCoNiBe
elektrotu, diisiikk bosalim akimi (6 A), kisa vurum siiresi (50 us) ve orta diizeyde bir bekleme
stiresi (200 ps) ile birlikte kullanilmalidir. ANOVA analizine gore yanal aciklik iizerinde en
anlaml etkiyi bosalim akimi ve vurum siiresi olusturmakta olup, bu parametrelerin dikkatli
kontrolll yanal agikligin iyilestirme agisindan kritik 6neme sahiptir. Elektrot tipi ve bekleme

sliresinin ise yanal agiklik tizerinde istatistiksel olarak anlaml etkisi bulunmamaktadir.

Yiizey catlak yogunlugu acisindan ise en diisiik YCY degeri CuCoNiBe elektrotu ile 25 A
bosalim akimi, 50 ps vurum stiresi ve 800 ps bekleme siiresi parametreleriyle elde edilmistir.
Bu durum, daha kisa siireli enerji darbesi ve daha uzun soguma siiresinin gatlak olusumunu
onemli Ol¢iide azalttigimi gostermektedir. YCY flizerinde en etkili parametre elektrot tipi
olarak belirlenmis olup, istatistiksel analizler bu parametrenin %358,97 katki orani ile en

yiiksek etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Sonug olarak, hem yanal ac¢ikligin hem de yiizey ¢atlak yogunlugunun optimize edilebilmesi
icin CuCoNiBe elektrot malzemesi ile diisiik ve kontrollii enerji parametrelerinin tercih
edilmesi Onerilmektedir. Bu tez calismasi, elektro erozyon islemlerinde uygun parametre
kombinasyonlarinin belirlenmesi ile ylizey biitiinliigliniin korunabilecegini ve daha kaliteli
islenmis ylizeylerin elde edilebilecegini gostermistir. Gelecek calismalarda, farkli malzeme
tirleri ve mikro yapt analizleriyle desteklenen ¢ok parametreli optimizasyonlar

gergeklestirilerek EEI prosesinin daha da gelistirilmesi miimkiindiir.
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