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OZET

Soguk is takim ¢elikleri basta kalip¢ilik olmak iizere birgcok makina ve ekipmanlarinda
yiiksek asinma dayanimi, tokluk, 1s1l isleme uygunluk, boyutsal kararlilik, ytliksek sertlik gibi
Ozelliklerinden dolayr endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu c¢eliklerinin
kullanim yerlerine montaj edilebilmesi i¢in islenmeleri ve flizerlerine delik agilmasi
gerekmektedir. Sert malzemelere konvansiyonel delme, orbital frezeleme, lazer kesim, su
jeti kesim, zimba ile delme gibi yontemlerle islem yapmak takim aginmasi, maliyet ve islem
stiresi acisindan pek uygun olmamaktadir. Bu sebeplerden dolayr bu ¢alismada, 60-62
Rockwell (HRC) sertlige sahip Sleipner soguk is takim geligine elektro erozyonla isleme
(EED) yénteminde bakir ve piring elektrotlar kullanilarak ii¢ farkli akim degeri (50, 25, 12,5
A), ti¢ farkli ark stiresi (3, 6, 9 us) ve bekleme stireleri (4, 6, 8 pus) parametreleri kullanilarak
delikler delinmis, bu ¢aligma parametrelerinin operasyon siireleri basta olmak {izere degisen
talas kaldirma oranm1 (TKO) ve elektrot asinma oran1 (EAQO), islenen parcalarin delik giris-
cikis caplarina ve yiizey sertliklerine, is pargasi ve elektrot lizerindeki kerf’e etkileri analiz
edilmistir. Yapilan analizler neticesinde, bakir elektrot kullaniminda talas kaldirma orani
(TKO) piring elektrot kullanimina gére ortalama %311,25 artarken, elektrot asinma orani
(EAO) ve isleme siiresi sirastyla %42,01 ve %38,46 oraninda azalmistir, Bu durumlara bakir
elektrotun termal ve elektrik iletkenliginin piring elektrota gore daha yiiksek olmasi sebep
olmustur. Is pargast ile elektrot arasindaki kivilcimlanmanin ve termal etkilerin artmasi talas
kaldirma oraninin (TKO) artmasi ve isleme siiresinin azalmasini saglamistir. Farkli isleme
parametreleriyle bakir ve piring elektrot kullaniminda delinen deliklerin giris ¢aplarinin ¢ikis
caplarindan biiyiik oldugu goriilmiis, asinan elektrotlar sebebiyle debris tahliyesine baglh
olarak diizensiz bir kerf olusumuna rastlanmistir, Ayrica bakir elektrotla yapilan delme
islemi sonrasinda is parcas1 ylizeyinde sertlik verilerinin arttig1 buna karsin piring elektrotla
yapilan islem sonrasi sertlik verilerinin diisis gosterdigi gozlemlenmistir, Kullanilan
elektrotlarin elektrik iletkenlik katsay:r farkliliklar1 ve isleme siireleri bakir elektrotun ayni
kosullarda piring elektrota gore 1s1 yogunlugunun (W/mm?2) daha yiiksek olmasini
saglamigtir.

Anahtar Kelimeler : Elektro Erozyonla Isleme, Kerf, Sleipner, Bakir, Piring

Sayfa Adedi 42
Danigsman . Dog, Dr, Erdogan KANCA
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ABSTRACT

Cold work tool steels are widely used in industry, especially in molding, in many machines
and equipment due to their properties such as high wear resistance, toughness, compatibility
with heat treatment, dimensional stability and high hardness, However, these steels must be
processed and holes must be drilled in order to be mounted to the places of use, Processing
hard materials with methods such as conventional drilling, orbital milling, laser cutting,
water jet cutting, punching is not very suitable in terms of tool wear, cost and processing
time, For these reasons, in this study, holes were drilled on Sleipner cold work tool steel with
a hardness of 60-62 HRC by using copper and brass electrodes, three different current values
(50, 25, 12,5 A) , three different pulse on times (3, 6, 9 us) and pulse off times (4, 6, 8 us)
parameters in the electrical discharge machining (EDM) method, the effects of these working
parameters on the changing metal removal rate and electrode wear rates, especially the
operation times, the hole inlet-outlet diameters and surface hardness of the machined parts,
the kerf on the workpiece and the electrode were analyzed, As a result of the analyzes made,
in the use of copper electrodes, the MRR increased by % 311,25 on average compared to the
use of brass electrodes, while the EWR and machining time decreased by % 42,01 and %
38,46, respectively, These conditions were caused by the higher thermal and electrical
conductivity of the copper electrode than the brass electrode, The increase in sparking and
thermal effects between the workpiece and the electrode resulted in an increase in the MRR
and a decrease in the machining time, In the use of copper and brass electrodes with different
processing parameters, the inlet diameters of the drilled holes were found to be larger than
the outlet diameters as well as an irregular kerf formation was observed due to debris
evacuation due to worn electrodes, In addition, it was observed that the hardness data on the
workpiece surface increased after the drilling process with the copper electrode, whereas the
hardness data decreased after the process with the brass electrode, The differences in the
electrical conductivity coefficients and processing times of the electrodes used made the
copper electrode have a higher heat density (W/mm2) than the brass electrode under the same
conditions.

Key Words . Electric Discharge Machining, Kerf, Sleipner, Copper, Brass
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1. GIRIS

Elektro erozyonla isleme (EEI), is parcasi ve elektrot arasinda tekrarlanan yogun
kivilectmlanma neticesinde is parcasindan ergime ve buharlagsma yoluyla talas kaldirilan
konvansiyonel olmayan ileri imalat teknigidir (Kumar ve digerleri, 2018). Bu yontemde
asinan is pargasi Ve elektrot kalintilar1 ortama piiskiirtiilen dielektrik siv1 ile ortamdan tahliye
edilir (Raj ve ark, 2020). Ayrica is pargasi ve takim (elektrot) arasinda mekanik bir temas
yoktur bu sebeple konvansiyonel yontemlerde oldugu gibi isleme kuvveti yoktur (Lin ve
ark, 2009). Is parcasinin termal olarak asindirilmasi igin elektrot malzemesi olarak bakir,
piring veya benzeri elektrot malzemeler kullanilmaktadir (Pavan ve Sateesh, 2021).
Konvansiyonel yontemlerle islenmesi pek miimkiin olmayan yiiksek sertlikteki sicak ve
soguk is takim gelikleri bu yontemde yiiksek hassasiyetle kolayca islenebilmektedir (Kabini,
2018).

Uddeholm Sleipner, krom-molibden-vanadyum alasimli genel amagli soguk is takim
celigidir (Pantazopoulos ve digerleri, 2006). Bu ¢elik sahip oldugu yiiksek aginma direnci,
yiiksek basing dayanimi, 1s1l isleme uygunluk ve boyutsal kararlilik, tel erozyon veya
dalma erozyonla islemeye uygun olusu gibi sebeplerle sac-metal kaliplari, plastik
enjeksiyon kaliplari, kuvvet ve dayanim gerektiren kesme bicaklarin da yaygin olarak
tercih edilmektedir (Ozlii, 2021). Yiiksek sertlige sahip bu tiir ¢eliklerin konvensiyonel
yontemlerle islenebilmesi takim asinmasi, isleme siiresi, maliyet, dl¢ciim hassasiyeti gibi
sebeplerle ¢ok zordur (Wang ve digerleri, 2014). Bu sebeplerden dolay1 sertligi yiiksek,
elektrik iletkenligi olan bir¢cok metal, alasim ve kompozit malzemelerin kesilmesi veya
delinmesinde tel erozyon ve dalma erozyon yontemlerinin kullanim1 giderek artmaktadir

(Gopalsamy ve digerleri, 2010).

Malzemelerin endiistri alaninda baglanti yerlerinin montaj islemi saglanabilmesi igin
per¢in, pim, civata — somun, perno, kama gibi baglanti elemanlar1 kullanilir, Bundan dolay1
bu tiir malzemelerde kama, delik ve slot ihtiyaci olusur, (Matthews, Davies, Hitchings,
Soutis, 2000).

Bu calismada; endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan soguk is takim geligi

olan Sleipner malzemesi, konvansiyonel olmayan ileri imalat tekniklerinden elektro



erozyonla isleme yonteminde bakir ve piring elektrotlar kullanilarak delinmistir. Bu
slirecte girdi parametreleri olarak kullanilan akim, voltaj, ark siiresi, bekleme siiresi ve
elektrot malzeme cinsi degiskenlerinin; isleme siiresine, talas kaldirma oranina (TKO),
elektrot asinma oranina (EAQ), islenen pargalarin delik giris-¢ikis ¢aplarina, is pargasi ve
elektrot iizerindeki kerf’e, delinen delik c¢evresindeki sertlik degisimine etkileri analiz

edilmisgtir.



2. GENEL BIiLGILER

21. EDM Prosesi (DalmaErozyon)

Konvansiyonel talag kaldirma yontemlerinden bagimsiz olarak dielektirk bir ortamda is
pargasi (anot) iizerinden elektrik iletkenligi olan bir elektrot (katot) arasinda meydana
gelen ardisik kivilcimlanmalar neticesinde is pargasi lizerinden 1s1, ergime ve buharlasma
yoluyla talas kaldrima prensibine dayanan ydntem Elektro erozyonla isleme (EEI) olarak
adlandirilmaktadir (Kuppan, Rajadurai, Narayanan, 2008). Is pargasinin sertligi ne olursa
olsun elektrik iletkenligi olan tiim malzemeler erozyon esnasindan ark bolgesinde
meydana gelen kivileim gegisleri sebebiyle olusan 1s1, ergime ve buharlasmadan dolay1
asidirilabilir (Kalyon ve Fatatit, 2019; Lee ve Li, 2001). Elektro termal talas kaldirma
olarak ta adlandirilan bu yontemde dielektrik ortamda elektrot formu is parcasi iizerinde

bosaltilir (Bari ve ark, 2017; Gupta ve ark, 2016). Sekil 1’de EEI asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. EDM asamalar1 (a) Ark: Kivilcim, iyonize bir dielektrik sivi siitunu iginde
meydana gelir. (b) Ark: elektrot ve is par¢as1t malzemesi buharlasir. (c) Bekleme:
buharlasmis bulut katilagarak talas (debris) olusturur. (d) Bekleme: akan
dielektrik s1v1 ile debrisin tahliyesi. (Hourmand, Sarhan, Noordin, Sayuti, 2017)



22. Tel Erozyon Prosesi (WEDM)

Tel erozyonla isleme teli olarak ta bilinen WEDM (Wire Electrical Discharge Machining)
bakir, piring gibi iletken bir tel elektrot kullanilarak is pargasinin termal yontemle
kesilmesidi., Bu yontemde is parcasi tamamen saf su altinda veya ark bolgesine dielektrik
s1v1 piiskiirtiilerek kesim yapilir (Ceritbinmez, 2021). TEI prosesinde is parcasi ve elektrot
tel arasinda higbir mekanik kuvvet ve temas olmamasi sebebiyle 6zellikle havacilik ve
otomotive sektorlerinde kullanilan sert ve kompleks sekilli parcalar kolaylikla

kesilebilmektedir (Gowthaman ve Jeyakumar, 2019; Zigtala, Durejko, Lazinska, 2015).

Tel elektrot

Dielektrik
S1V1
Bosluk

Is pargasi

L
Slot (kerf)

Tel
klavuzlari

Sekil 2.2. TEI sematigi (Dayakar, Krishnam Raju, Rama Bhadri Raju, 2019)

Bu yontemde genellikle 0,25 mm capinda iletken kaplamali veya kaplamasiz teller
kullanilmaktadir. Is parcasi ve elektrot arasinda da bosluk bulunur kesim sonrasi tel
elektrudun is pargasi iizerinde kestigi genislik yaklasik 0,30 mm olur. TEI-EEI yéntemleri
genellikle yiiksek sertlikteki sulu celik (1s1l islem gormiis) malzemelerini kesmek veya
delmek i¢in kullanilir. Bu sebeple tel elektrotun is pargasi igerisinde kesime baslayabilmesi
icin bi pilot delige ihtiya¢ duyulur, Bu pilot delik (6n delik) hizli delik delme yonteminde
piring tlip elektrotlar yardimi ile agilir, Daha sonra agilan bu deliklerden tel elektrot

gecirilerek kesim yapilir.



23. Mikro Elektro Erozyonla isleme (Mikro-EEI)

Imalat sektorlerinde is parcalarma delik delmek igin matkap ile konvansiyonel delme, freze
cakisi ile orbital delme, lazer kesim, su jeti kesim gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Kesici takim kullanilan yontemlerde is pargasinin ¢ok sert oldugu durumlarda yiiksek
takim aginmasi ve kirilmasi goriilmektedir (Ceritbinmez ve Kanca, 2022), Lazer kesim ve
su jeti kesim yontemlerinde ise kerf olusumu delik daireselligi ve derinligi gibi problemler
goriilmektedir. Ayrica séz konusu @ 2 mm altinda delikler elde etmek olunca
konvansiyonel yontemler yetersiz kalmaktadir. Yiiksek sertlikteki ¢eliklerin tel erozyon
yonteminde kesilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 6n deliklerde, derinligi yiiksek ve kiiclik
capl deliklerin elde edilmesinde EEI ile hizli delik delme yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir (Xi, Ye, Yu, Zhao, 2020), Sekil 3’te EEI yonteminde hizl1 delik delme
sematigi gorsellestirilmistir. Bu yontemde mandrene bagli olan i¢i bos bir piring boru
elektrot is pargasina donerek yaklasmakta ve is parcasina temas etmeden noktasal ark
olusturmaktadir. Meydana gelen yogun kivilcimlanma is parcast ylizeyinde yliksek
sicakliklarin olugmasina sebep olmakta ve ig par¢asinin yiizeyinden par¢a kopmasina sebep
olmaktadir. Is parcasi yiizeyinden kopan ergimis partikiiller elektrot igerisinden
puskiirtiilen dielektrik sivi yardimi ile ani soguma ve katilasmaya ugramaktadir. Daha
sonra asinan i parcasi ve elektrot kalintilar1 (debris) ark bdlgesinden sivi siirkiilasyonu ile

tahliyeedilmektedir.

Dielektrik s1vi

— —

- ~
4 \ _ Asman bélgeler

Elektrot

Is parcast [—>_ _ -~

Sekil 2.3. Hizli delik delme (Liang ve digerleri, 2019)



3. ONCEKI CALISMALAR

Lee ve digerleri (2004), EEI parametrelerinin AISI 1045 karbon celiginin ylizey
biitiinliiglinlin ¢esitli yonleri tizerindeki etkisini belirlemek i¢in diisiik asinmali bakir
tungsten elektrot kullanarak 1,5 mm ¢apinda kii¢iik bir alanin elektro-erozyonla islenmesini
gergeklestirdi, Talas kaldirma orani, yiizey piirtizliiliigii, IEE darbe alani ve ciiruf tabakasinin
yilksek desarj akimlarinda ve darbe siirelerinde artma egiliminde oldugunu

gbzlemlemislerdir, (Lee ve digerleri, 2004).

Guu (2005), EEI yontemiyle islenen AISI D2 takim ¢eliginin yiizey topografisini, yiizey
pliriizliiliigiinii ve mikro catlaklar1 analiz etmek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AKM)
kullanilmigtir. Atomik kuvvet mikroskobu basarili bir sekilde uygulanarak nano 6lgekli 3
boyutlu goriintiilerin elde edilmesi ve ilizerinde olusan mikro catlaklarin derinliginin
degerlendirilmesi; desarj enerjisindeki artisin daha yiiksek ylizey piiriizliligii ve artan
mikro catlak derinligi ile sonuglandigini ve EEI sonras: yiizey dokusunu raporlamanin islem
sirasinda desarj enerjisi ile belirlendigini gézlemlemislerdir, Daha yiiksek desarj enerjisi ile

daha zay1f ylizey yapilarina neden oldugunu incelemistir, (Guu, 2005).

Payal ve digerleri (2008), dielektrik akiskanlar olarak bakir, piring, grafit elektrotlar ve
kerosen kullanilarak EN-31 takim ¢eligi islemede elde edilen yiizey piiriizliiliigiinii ve talas
kaldirma oranini analiz etmek i¢in EEI yontemini kullanmislardir. Taramali electron
mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop analizi (OMA) ile yiiksek desarj akimi
parametrelerinde bakir elektrotlar ile en yiiksek talas kaldirma oranlar elde edilirken, en iyi
yiizey kalitesi piring elektrotlar ile elde edilmistir, Grafit elektrotlar kullanildiginda, ¢alisma
ylizeyindeki esit olmayan 1s1 dagilimi nedeniyle yiizey kalitesinin distiigiini

gozlemlemislerdir, (Payal ve digerleri, 2008).

Yilmaz ve digerleri (2015) AISI 1040 ¢eligi lizerindeki mikro gézenekleri IEE yontemini,
ti¢ farkli desarj akimi (6, 12, 24 A) ve g farkli elektrot devri (200, 400, 600 rpm) kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir, Sabit darbe siiresi (12 ps), sabit darbe araligi (3 us) ve
uygulanan ti¢ farkli dielektrik sivi basinct (40, 80, 120 bar) gibi isleme parametrelerinin
isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinma hizi {lizerindeki etkilerini ve diger

performansin etkileriyle birlikte asinma analizi ¢iktilarini incelemislerdir, Analiz sonuglarina



gore delme siiresini etkileyen en 6nemli parametrenin desarj akimi oldugu vurgulamislardir.

Is pargas1 isleme hizinin, elektrot astnma hizinin ve desarj akimi ile bagil asinmanin artt1g1

bildirilmislerdir (Ozdemir ve ark,, 2015).

Dhanabalan Taguchi yontemi ile yiizey piiriizliliigini (YP) incelemis olup bu ydntem
sonucunda EAF, TKO ve FC'nin isleme akisi ile arttigini bildirmislerdir, Ayrica, piring
elektrotlar kullanildiginda en yiiksek EAO ve TKO belirlemislerdir, Elektrot
malzemelerinin termal iletkenligi ve erime noktasinin EAF ve TKO'yu etkiledigi
bildirilmistir (Dhanabalan ve digerleri, 2015).

Yildiz (2017), desarj akimi ve darbe siiresinin islenebilirlik tizerindeki etkisini ve
magnezyum-kalsiyum (Mg-0,8Ca) alagimlarinin iglenmesi igin regresyon analizi gibi
istatistiksel yontemleri EEI yontemini kullanarak belirlemeye calismistir, Arastirma
sonucun da, desarj akiminin 10, 15, 20, 25 A oldugunu, darbe siiresinin 20, 40, 60, 80 pus
oldugunu, talas kaldirma hizinin 4,22 mm?/sn oldugunu, ortalama elektrot aginma oraninin
%0,37'ye ulastigin1 gostermis bulunmaktadir, Yiizey puriizliligi 9,69 pm olarak rapor
edilmistir, Desarj akiminin talas kaldirma hizina sok siiresinden daha fazla etki ettigi
durumlarda daha yiiksek talas kaldirma oranlar1 elde etmek i¢in daha yiiksek degerler

kullanilmasi gerektigi 6ne siirilmiistiir (Y1ldiz,, 2017).

Nas ve digerleri (2018), EEI yonteminde 100, 200 ve 300 ps darbe siireleri, 10, 20 ve 30 ps
bekleme siireleri ve 10, 20 ve Proses parametreleri gibi bakir ve grafit elektrotlar kullanarak
AISI 1,2738 malzemeden talaslar1 uzaklastirmistir, Bir desarj akimi ve elde edilen verileri
Taguchi Orthogonal Array Design L54 istatistiksel yontemini kullanarak minimum yiizey
plirtizliiliigii i¢cin ideal parametreleri belirlemek i¢in kullanmislardir. Analiz sonuglari,
yiizey piirlizliiligii i¢in en etkili parametrelerin sirasiyla akim, darbe siiresi, bekleme siiresi
ve elektrot malzeme tipi olarak belirlendigini gostermektedir. Bakir elektrotlar:
kullanirken, 4,73 pm minimum ortalama ylizey piiriizliiliik degerini hesaplamak i¢in Ton
300 ps, Toff 30 us ve 10 A parametreleri secilmis olup model elektrot kullaniminda 4,35
um parametreleri olarak hesaplamak i¢in Ton 100 ps Toff 10 us ve 20 A segimistir. (Nas
ve digerleri 2018). Mahajan ve arkadaslar1 (2018), yiiksek mukavemetli, sicakliga
dayanikli ¢eliklerin EEI ydnteminde bakir, piring, grafit, bakir tungsten vb, elektrotlarla

islenmesi iizerine arastirma yapmislardir.



Bakir elektrotun termal iletkenligi ve erime noktasinin piring elektroda gore daha fazla
olmasi sebebiyle piring elektrotun asinma oraninin bakir elektrota gére daha fazla oldugunu
ve bakir elektrotun talas kaldirma oraninin piring elektrot kullanima gore daha fazla

oldugunu bildirmislerdir (Mahajan ve arkadaslari,, 2018).

Sahu ve Mahapatra (2019), Titanyum alasimlarimin ve AISI 1040 ¢eliginin EEI yontemiyle
dielektrik akiskani olarak EDM-30, elektrot malzemesi, bakir, piring ve AlSilOMg RP
kullanilmistir, Akim ve ark siiresi gibi isleme parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliligi,
yiizey catlak yogunlugu, beyaz tabaka kalinlig1 ve beyaz tabaka mikrosertligi lizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Yiizey ¢atlaklarin1 gézlemlemek ve SEM, optimal parametreleri
analiz etmek i¢in Gray-TOPSIS yontemi kullanilmustir. En iyi ylizey 6zellikleri, diisiik akim
ve ark siiresi isleme parametrelerinde AlSil0Mg RP elektrotlarinda gozlemlemislerdir (Sahu

ve Mahapatra,, 2019).

Kalyon (2020) AISI D2 Soguk Is Takim Celiginin Bakir Elektrotlar Kullanilarak EEI
Yéntemiyle Islenmesi, isleme parametreleri 6, 12, 25 A desarj akimi ve 50, 100, 200 psn
darbe siiresinin ylizey piirtizliiliigli, is parcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil
asinma tzerindeki etkilerini icelemislerdir. Deneysel olarak SEM ve optik mikroskopi
analizleri, artan darbe siiresi ve desarj akimi ile yiizey piiriizliliigliniin, is parcasi isleme
hizinin ve elektrot asinma oranmin arttigini gézlemlemislerdir, Bu desarj akimi1 ve darbe
stiresi degerleri kullanilarak yiiksek yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyetin olusabilecegini

rapor etmislerdir (Kalyon, 2020).

Mouralova ve digerleri (2020), Elektrotlarin kdse ve kenar aginmalarini, bir EEI yonteminde
bakir ve grafit elektrotlar kullanilarak farkli isleme parametrelerine sahip 1,2363 ve 1,2343
ESR Celiklerin den talas ¢ikarilarak elektron mikroskobu altinda incelemislerdir, Ayrica
kullanilan elektrotlarin asinma oranini, islenmis numunelerin morfolojisini ve yiizey
morfolojisini aragtirdilar. Grafit elektrot kullaniminin daha az asindigimi ve elektrot
formunun tutulmasi nedeniyle daha kesin sekil ve boyutlara yol actigimmi bildirmislerdir
(Mouralova ve digerleri, 2020). Pavan ve digerleri (2020), Piring, bakir ve tungsten-bakir
elektrotlar kullanilarak IEI'de Inconel 600 alasim islenebilirligini inceleyerek, Taguchi
analizi ile ark siiresi, bekleme siiresi, akim, elektrot-is parcasi etkilesimi ve isleme

parametrelerinin talas kaldirma oram1 (TKO) ve elektrot asinma oranin1 (EAO)



incelemislerdir.

Sonug olarak, en yiiksek talas kaldirma orani (0,01579 cm3/dk) ve en diisiik elektrot asinmasi
(0,00045 cm3/dk) tungsten bakir elektrotlarla elde edildigini gozlemlemislerdir (Pavan vd,
2020).

Rizvi ve digerleri (2020), bir EEI yonteminde bakir tungsten elektrotlar1 kullanarak AISI
4340 celiginin islenmesi sirasinda AISI 4340 yiizey piiriizliliigiinii modelleme {iizerinde
calismistir. Akim, voltaj, ark siiresi ve darbe bosluk oran1 gibi isleme parametrelerinin yiizey
puriizliliigii tizerindeki etkileri varyans analizi ile analiz edilmistir, Yiizey piirtizliligiini
etkileyen en onemli faktoriin ark siiresi oldugunu, diger parametrelerin ihmal edilebilir
oldugunu ve daha diisiik ark stiresi degerlerinin daha diisiik yiizey ptiriizliliigi i¢in gegerli
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica iyi yiizeyler elde etmek igin diisiik ark siiresi ve akimi, orta
darbe-bosluk oran1 ve daha diisiik voltaj parametrelerinin kullanilmasini 6nermislerdir (Rizvi
ve digerleri, 2020).

Joshi ve digerleri (2020), EEI yonteminde bakir elektrotlar kullanarak ENS kalip ¢eliginin
islenmesini ve isleme parametrelerinin islenmis ylizeyin piirizliligi tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Yiiksek isleme parametre degerlerinde elektrot asinma hizinin talas kaldirma

orani ile orantili oldugunu vurgulamiglardir (Joshi vd, 2020).

Kumar ve arkadaglar1 (2020), Silisyum nitriir-titanyum nitriir seramik kompozitlerden EEI
tezgdhinda bakir elektrotlarla talas kaldirmistir. Akim (I), kivilcim araligi voltaji (V), ark
(Ton) ve bekleme (Toff) siirelerini girdi parametreleri olarak; talag kaldirma oran1 (MRR) ve
elektrot aginma oranlarint (EWR) c¢ikti1 parametreleri olarak segerek sonuglart Anova ile
analiz etmislerdir, Akimin MRR ve EWR f{izerine en ¢ok etki eden parametre oldugunu
vurgulamiglardir, En yiiksek talas kaldirma oranina I: 6 A, Ton: 7 ps, Toff: 10 ps, V: 35V
degerlerinde; en diisiik elektrot asinma oranina I: 4 A, Ton: 6 us, Toff: 10 us, V: 40V

degerlerinde ulastiklarini rapor etmislerdir (Kumar ve arkadaslari, 2020).

Kalyon (2020) AISI D2 Soguk Is Takim Celiginin Bakir Elektrotlar Kullanilarak EEI
Yontemi ile isleme parametreleri 6, 12, 25 A desarj akimi ve 50, 100, 200 usn darbe
sliresinin yiizey plriizliligi, is parcasi isleme hizi, elektrot asinma hiz1 ve bagil asinma
tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Deneysel olarak SEM ve optik mikroskop goriintiileri,

artan darbe siiresi ve desarj akimui ile yiizey piiriizliiliigiiniin, is par¢as: isleme hizinin ve
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elektrot asinma oraninin arttiginit gozlemlemislerdir. Diisiik desarj akimi ve darbe siiresi
degerleri kullanilarak yiiksek yiizey kalitesi ve boyutuna ulasilabilecegini incelemislerdir

(Kalyon, 2020).

Valentin¢i¢ ve digerleri (2021), bir mikro-EEI'deki elektrotlarin dogrusal ve hacimsel
asinma Olgiimlerini ve belirsizliklerini temassiz (lazer) 6lglim yontemleriyle belirlemeye
calismislardir, Yeterli boyutta elektrotlar kullanildiginda ve yeterince islendiginde, dogrusal
asinma Ol¢limlerinin  touch yontemi (temas) kullanilarak verimli bir sekilde
gerceklestirilebilecegini ve hacimsel asinmanin lazer yontemi kullanilarak o6l¢iilmesi
gerektigini bildirmislerdir. Daha kiigiik ¢apli elektrotlar kullanilirken elektrot asinmasini
etkili bir sekilde telafi etmek i¢in bir lazer yontemi kullanilmasini 6nerirler, Lineer aginma
Ol¢iimiinlin lazer yonteminin yalnizca elektrot asinmasini yaklasik 40 um'nin altinda
olgerken kullanildigin1 ve lazer 6l¢lim yontemini kullanan standart dl¢iim belirsizliginin
touch on (temas) Ol¢lim yonteminden 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu vurgulamislardir

(Valentincic et al, 2021).

Ceritbinmez ve Kanca (2021), bir elektrokorozyon yontemi ve bir Cupro MAX CuCrZr
elektrot kullanarak sertligi 60-62 HRC olan 1s1l islem gérmiis soguk is takim geliklerinden,
talas kaldirmanin neden oldugu elektrot asinmasini arastirmiglardir. Bu kapsamda ti¢ farkl
akim degeri (6,25, 12,5, 25 A), ti¢ farkl ark siiresi (3, 6, 9 us) ve bekleme siiresi (4, 6, 8 us)
kullanilarak korozyon gergeklestirilmistir. Bu isleme parametreleri i¢in elektrot asinma
oranlar1 ayr1 ayr1 belirlenmis olup kerf agis1 ve yiizey piirtizliiliigiiniin etkileri makroskopik
ve analitik 6l¢timlerle analiz edilmistir. Artan ark siiresi ile elektrot asinma hizinin azaldigini
ve elektrot asinmasindaki azalmanin, i parg¢asindan salinan dielektrik sivi ve karbon
parcaciklarinin yapismasiyla olusan koruyucu tabaka nedeniyle elektrot mukavemetindeki

artistan kaynaklandigini bildirmislerdir (Ceritbinmez ve Kanca, 2021).



4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

4.1.1. Uddeholm Sleipner

Bu calismada, is pargasi olarak endiistride kullanimi giderek artan soguk is takim c¢eligi
Uddeholm Sleipner se¢ilmistir, Sertligi yiiksek bir ¢elik olan Uddeholm Sleipner malzemesi
otomotiv, sivil ve askeri ucaklar, uydular ve uzay araglar1 alanlarinda ihtiya¢ duyulan
pargalarin yani sira bu sektorlerde kullanilan kesme, delme ve ¢ekme kaliplarinda
kullanilmaktadir, Bu ¢eligin otomotiv sektoriinde kullanimi ile ilgili Resim 1’te kalip
malzemesi gosterilmistir. Bu ¢elik, krom-molibden-vanadyum alasimi, yiiksek sertlik ve
asinma direncine sahip genel amagh soguk is takim ¢eligidir (Pantazopoulos et al, 2006;
Kirkhorn et al, 2012). Bu ¢elik sahip oldugu krom- molibden- vanadyum alasim bilesenleri
sayesinde yiiksek asinma direnci ve dayanim, yliksek sertlik ve 1s1l isleme uygunluk, Ee1
(Electric Discharge Machining) ve TEI (Wire Electric Discharge Machining) islemeye
uygunluk benzeri 6zelliklere sahiptir. Alseko Metal isletmesinden 1s1l islemli olarak elde
edilen teknik spesifikasyonlari; kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirasi ile Cizelge
1 ve 2°de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan is pargasi ebatlart 80 x 80 x 3 mm olup, bu
numuneler 250 x 300 x 80 mm kiitik olarak sertlestirilmis malzemelerden TEI tezgahi

kullanilarak dilimlenmistir.
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Sekil 4.1. Uddeholm Sleipner malzemenin bazi kullanim alanlar1 (VOESTALPINE ONE

STEPAHEAD).



Cizelge 4.1. Sleipner Kimyasal bileseni

Krom| Molibden| Silisyum| Karbon| Manganez Vanadyum | Demir
@ Cr) | (% Mo) ©Si) | (%C) | (%Mn) (% V) (% Fe)
7,8 2,5 0,9 0,9 0,5 0,5 Kalan
Cizelge 4.2. Sleipner Mekanik Ozellikleri
Termal Ozgiil | Elastisite : § Termal
Iletkenlik | IsiSigas1 | Modiilii (SHGEICIJ; Y(O%;Irllgl)lk Genlesme
(W/me°C) | (J/kge°C) | (KN/mm?) £ katsayisi
400-500 460 205 60-62 7,73 12,7x10-6

4.1.2.cupro max elektrot

12

EEI’de kullanilan elektrot malzemenin cinsi islem siiresi, yiizey kalitesi ve maliyet agisindan

bliylik 6nem tagir, Dalma erozyon isleminde elektrotlardan beklenen en 6nemli 6zelliklerin

basinda elektrik iletkenligi ve asinma direnci gelir. Elektrot {izerine verilen sekil veya

formun is pargast tizerinde bosaltilmasi hedeflenir. Bu galismada Saglam Metal firmasindan

temin edilen krom ve zirkonyumla alagimlandirilmig Cupro MAX marka bakir elektrot

kullanilmistir, Bu malzemenin kimyasal 6zellikleri ve mekanik bilesenleri sirasi ile Cizelge

3 ve 4’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Cupro MAX Kimyasal bileseni

krom(%Cr)

Bakir(%Cu)

Zikonyum(%Zr)

Digerleri(%Cr)

0,5-1,2

Kalani

0,03-0.3

Maks,0,2

Cizelge 4.4. Cupro MAX Mekanik Ozellikleri

Cekme Elastisite Akma Uzama
Dayanimi Modiilii Sertlik (HB) Dayanimi (%)
(N/mm?) (GPa) (N/mm?) 0
400-500 122 135-170 320-410 18
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Cizelge 4.5. Cupro MAX Fiziksel Ozellikleri

Elektrik iletkenligi | Isifletkenligi | Isil Genlesme Katsayisi y s
(MS/m) (W/mK) (10-6/K) Yogunluk (g/cm?)
45 320 17 8,9

Cupro MAX fiziksel ozellikleri de Cizelge 4.5’te listelenmistir, Tedarik¢iden ¢ubuk (mil)
seklinde temin edilen elektrotlar torna tezgahinda @ 8 mm cap ve 20 mm boy 0lgiilerinde
olacak sekilde tornalanmustir (Sekil 4.2). Bu elektrotlarin, EEI tezgahinda elektrot tutucuya

baglanabilmesi i¢in arka kisimlarina M5x10 6lgtilerinde dis agilmustr.

WAV 20424

Sekil 4.2. EDM i¢in hazirlanan tornalanmis bakir elektrotlar

4.1.3. pirin¢elektrot

Bu calismada, elektrot malzeme cinsinin iglem kalitesine ve isleme siiresine etkilerinin
tartigilabilmesi i¢in mangan bronzlar1 ailesine mensup Cuprass 3 marka yiiksek
mukavemetli 6zel bir piring alasimi kullanilmistir. Bu malzeme saglam metal
firmasindan tedarik edilmis olup kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla

Cizelge 4.6 - 4.7 ve 4.8’deverilmistir.

Cizelge 4.6. Cuprass 3 Kimyasal bileseni

Aliiminyum (% Al) | Demir (% Fe) | Manganez (% Mn) | Cinko (% Zn) | Bakir (% Cu)

3 Tem 1,5-4 2,5-5 Kalan 60-67

Cizelge 4.7. Cuprass 3 Mekanik Ozellikleri

Cekme Akma .. re
Sertlik (HB) Dayanimi Dayanimi Elastlilct;elralg/)lodulu Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)

180-225 820 460 105 14
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Cizelge 4.8. Cuprass 3 Fiziksel Ozellikleri

Elektrik iletkenligi | Isil Genlesme Katsayisi . o Yogunluk
(MS/m) (10-6/K) Isilletkenligi (W/mK) (glem?)
5 22 36 7,7

Cubuk (mil) seklinde temin edilen bu elektrotlar torna tezgahinda @ 8§ mm x 20 mm
olgiilerinde tornalanarak, EEI tezgahinda elektrot tutucuya baglanabilmesi igin arka

kisimlarina M5x10 6l¢iilerinde dis agilmustir (Sekil 4.3)

\ARABRA WYY

Sekil 4.3. EDM i¢in hazirlanan tornalanmis piring elektrotlar

4.2 Yontem

4.2.1. Elektro erozyon ile isleme

EEI i¢in Furkan Marka 50 Amper EEI (Elektro Erozyon ile Isleme) makinesi, Elektrot ile is
parcgasi arasindaki talasi tahliye etmek i¢in Eralube marka dielektrik akigkan spiral metal
hortum kullanilarak piiskiirtiilmiis ve dielektrik akiskanin altinda daglama iglemi yapilmistir
(Resim 4), Korozyondan once, is pargasint dielektrik siviya tamamen batirmak i¢in ve
dielektrik siviyr puiskiirtmek icin bir spiral metal hortum kullanilir, ardindan is pargasi

korozyondan sonra ortamdan disar1 ¢ekilmistir,
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Sekil 4.4. Furkan EDM makinasinda erozyon yontemi: a) Erozyon baslangici,
b) Dielektrik siv1 altinda erozyon

4.2.2. Talas kaldirma orani (tko) dl¢iimleri

Farkli isleme parametrelerinin talas kaldirma oranina etkilerinin hesaplanmasinda
denklem 1°de gdsterilen esitlik kullanilmistir (Raj ve digerleri 2020). Her bir deney 6ncesi
vesonrast is pargast 0,001g hassasiyete sahip terazide tartilarak asindirilan malzeme
miktart tespit edilmistir, Ayrica her bir deney siiresi kronometre yardimi ile kayit altina

alinarak talas kaldirma orani1 hesabinda kullanilmistir.

TKO (L) _ Is parcasiun ilk agurli — Is parcasimn son agurlig
dak/

Isleme siiresi

4.2.3. Elektrot Asinma Oram (EAO) Ol¢iimleri

Deneylerde kullanilan her bir elektrot malzemenin isleme dncesi ve sonrasi agirligt islem
siiresine oranlanarak elektrot asinma oranlar1 denklem 2 kullanilarak tespit edilmistir (Raj

ve digerleri 2020).

g \ _ Elektrodun ilk agirligr — Elektrodun son agurligt
EAO (M) =

isleme stiresi
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4.2.4. Mikrosertlik testi

Bakar ve piring elektrotlarla delinen her bir delik ¢evresine 15, 50, 100, 150, 200, 250um
mesafede bulunan bolgelerden sertlik Olgtimleri alinmistir. Bu Glglimlerin alinmasinda

Resim 5°te gosterilen Qness 60 M EVO Mikrosertlik test cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.5. Qness 60 M EVO Mikro sertlik tez cihazi

4.2.5. Kerf ol¢iimleri

Is pargalarmin elektrotlar ile delinmesinde sonra, delik giris ve ¢ikis dlgiileri dikkate

alinarak kerf konik agis1 denklem 3 kullanilarak hesaplandi. Bu denklemde delik giris

Olciileri ve elektrot govdelerinin Sl¢iisii (a); delik ¢ikis, taban ve elektrot ucu dlgiileri

(b); delik derinlik ve elektrot islem bolgesi olgiileri t olarak hesaplanmastir (Sekil 4.6).
a—b

Kerf Konik Agist (T) = Arctan ( ) 3)
2t



17

[

] a
tr—
5 b .
@

(b) (©)

Sekil 4.6. Kerf konik ag¢isinin 6l¢iim agiklamasi: (a) tam delik, (b) kor delik, (c) elektrot
ucu

—— O .-

T

EEl ile delinen is parcalarinin delik giris 6l¢iisii (a), delik ¢ikis dl¢iisii (b) ve delik derinligi
(t); 0,01 mm O6l¢tim hassasiyetine sahip Mitutoyo dijital kumpas kullanilarak tespit edildi.
Boydan boya delinemeyen is parcasinin kerf dlgiimlerinde delik ¢ikis olgtisti olarak kor
delik tabanindaki ¢ap odl¢iisii dikkate alindi (Sekil 4.6 (b)), Yapilan lgiimlerde EEI ile
islenen malzemenin giris ve ¢ikis bolgelerinde 6l¢iisel farklar oldugu bu sebeple elektrotlar
iizerinde de kerf konik agisinin olustugu tespit edildi. Bu farklarin tespitinde Sekil 4. 7°de
gosterildigi gibi elektrotlarin uc ve govde kisimlarindan 0,001 mm 6lgiim hassasiyetine

sahip Mitutoyo dijital mikrometreler kullanilarak 6l¢timler yapildi.



18

(b)
Sekil 4.7. Elektrot Kerf 6l¢limii: (a) Govde 6l¢timii, (b) Uc dlglimii

EEI kullanilan bakir ve piring elektrotlarin islem gdren bolgelerindeki asinma sebebi ile uc
ve govde kisimlarinin ¢ap Olglilerinin birbirlerinden farkli oldugu; uc kisimlarindaki

asimnmalardan dolay1 kerf acis1 olustugu goriildii.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Elektro erozyonlu islemede segilen isleme parametrelerinin kullanilan elektrot
malzemelerinin isleme siiresi, talas kaldirma orani ve elektrot asinma orani iizerindeki
etkileri Tablo 9 ve 10'da gosterilmektedir, Farkli isleme akimlari, servo dalgalanmalari, ark
stireleri ve bekleme siireleri kullanildiginda, 6zellikle caligma siiresi olmak iizere farkl talas

kaldirma oranlar1 ve elektrot asinma oranlari belirlendi.

Cizelge 5.1. EEI degerleri ve bakir elektrotla isleme sonuglari

Deney Isleme Servq ,?\rk ‘ Be!fleme Isleme‘: Talas Elektrot
No Akimi | Voltaji | Siiresi | Stiresi | Siiresi Kaldirma | Asinma Orani

(A) V) (us) (us) (dak) | Orani (g/dak) (g/dak)
1 50 60 6 4 2 0,640 0,326
2 25 60 6 4 3 0,413 0,149
3 12,5 60 6 4 6 0,209 0,033
4 25 60 9 8 3 0,438 0,119
5 25 60 9 6 4 0,310 0,078
6 25 60 9 4 4 0,328 0,078
7 25 60 9 6 4 0,321 0,060
8 25 60 6 6 5 0,254 0,015
9 25 60 3 6 25 0,050 0,024

Cizelge 5.2. EEI degerleri ve piring elektrotla isleme sonuglari

Deney Isleme Servq Ark ‘ Belfleme Ts!eme‘: Talas Elektrot
No Akimi | Voltaji | Siiresi | Siiresi | Siiresi Kaldirma | Asinma Oran

(A) V) (us) (us) (dak) | Oram (g/dak) (g/dak)
1 50 60 6 4 4 0,162 0,329
2 25 60 6 4 5 0,088 0,281
3 12,5 60 6 4 7 0,071 0,171
4 25 60 9 8 12 0,080 0,071
5 25 60 9 6 15 0,056 0,072
6 25 60 9 4 17 0,045 0,067
7 25 60 9 6 13 0,074 0,084
8 25 60 6 6 4 0,106 0,368
9 25 60 3 6 14 0,042 0,082

EEI, elektriksel bir 1s1l islem siirecidir, Burada elektrik enerjisi bir elektrik kivileimi (ark)

olusturmak i¢in kullanilir ve bdylece termal enerji ile uzaklastirilir (Abhishek ve digerleri,
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2017). Farkli isleme parametreleri ve ozellikle yiiksek akim kullanimi altinda, islenen
yiizeyde farkli boyutlarda noktasal erime ve buharlasma olabilir. Bu ergime ve buharlagsma

icin gerekli olan enerji iletimi kullanilan elektrotlar yardimai ile saglanir.

Bakir Elektrot (60 V,Ton:6 us Toff:4 us)

18 3

5 6 2 g

-c N—r

£ 2 t

g 3 [277] 1%

: 2

£ 0 0 W

= 25 12,5

Isleme Akimi (A)
mmm |5 Parcas1 Kerf mmm Delik Ust Cap
(derece) (mm)
(a)
Piring Elektrot (60 V, Ton:6 us, Toff:4 us)
0,70 7 8
- 0,60 =
5 050 5 6 é
o 040 4 4 =
s . 0,30 5
=X 0,10 «
=0 )
= 0,00 0 £
z 50 25 12,5 =
s Isleme Akimi (A)
mmm Talag Kaldirma Oran1 =~ = Elektrot Asinma Orani
(g/dak) (g/dak)
(b)
Sekil 5.1. Artan isleme akimina bagli talas kaldirma orani1 ve isleme stireleri (a) Bakar,
(b) Piring

Sabit voltaj, ark ve bekleme siirelerinde hem bakir hemde piring elektrot kullaniminda
isleme akimi arttik¢a elektrot ve is parcasi arasinda yiikselen kivileim atlamasina bagl
olarak talas kaldirma oran1 ve elektrot asinma orani artmus, isleme siiresi azalmustir. isleme

akimi isleme siiresine, talas kaldirma ve elektrot asinma oranina etki bakimindan diger
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parametrelere gore en etkili parametre olarak tespit edilmistir, Sekil 5.1 (a) ve (b)’de elde

edilen oranlarm bakir ve piring elektrotlarda dogrusal oldugu goriilmektedir.

Haddad ve digerleri; kaba isleme, yar1 kaba isleme ve ince talas isleme islemlerinde elektrot
yiizeypiiriizliiliigiiniin artmasiyla elektrot asinmasinin arttigini bildirmislerdir, Ayrica. EEI
sonrasi i§ parcasinin ylizey piirlizliiligliniin elektrot yiizey piiriizliligi ile degistigini ve
bunun da IEE parametrelerinden etkilendigini bildirmislerdir, (Hadad ve arkadaslar1 2017).
Ceritbinmez ve Kanca, ark siiresindeki azalmanin igslem siiresini arttirdigi ve elektrot
malzemesinin birim zamanda daha fazla ¢aligmasina neden olarak elektrot aginma oranini ve
kerf agisinmi arttirdigi bildirilmistir, Ayrica ark siiresinin artmastyla elektrot asinma hizinin
azaldigini bildirmislerdir (Ceritbinmez ve Kanca 2021), Elektrot asinmasindaki azalma, is
parcasindan salinan dielektrik sivi ve karbon pargaciklarinin elektrot yiizeyine yapismast ile
olusan koruyucu tabakaya baglanarak elektrotun mukavemetini arttirir, (Cakiroglu ve Giinay

2020).

Sekil 6’da bulunan grafikler incelendiginde ark siiresinin diismesinin hem bakir hemde piring
elektrot kullaniminda isleme siiresini arttirdig1 goriilmektedir. Sekil 5.2. (a)’da bakir elektrot
kullaniminda yiiksek ark siirelerinde elektrodun yiiksek termal iletkenligi ve 1s1 iletkenligi
talas kaldirma oranin artmasini saglamistir. Sekil 5.2. (b)’de piring elektrodun mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin bakira gore daha diisiik olmasi1 sebebiyle elektrot asinma orani artmis

ve talas kaldirma oran1 azalmustir.

Kapsamli bir literatiir calismasi, proseste kullanilan dielektrik akiskan ve basincin, elektrot
malzemesinin mekanik ve kimyasal o6zelliklerinin ve IEE parametrelerinin de elektrot
asinmasin etkiledigini gostermektedir (Pavan vd,, 2021; Giilcan vd,, 2021; Yilmaz et al,,
2015), Elektro erozyon bir 1s1l islem yontemidir (Guu, 2005), Bu nedenle korozyon iglemi
sirasinda elektrot malzemesi ile is parcasi arasinda kivileim ve termal etkilerden dolay:
1sinma, erime ve buharlasma meydana gelir ve bu durumda hem is parcasi hem de elektrot
malzemesi asmir, Bu islem sirasinda elektrotun erime sicakligi ne kadar ytliksek olursa
asinmasi o kadar diisiik olur (Kalyon, 2019), Bu nedenle, performans ¢iktilar1 olarak en
diistik elektrot aginmasi, en yiiksek talas kaldirma oran1 ve kabul edilebilir yiizey piiriizliligi

EEI'de istenen parametrelerdir, (Ho ve Newman, 2003).



Bakir Elektrot (25A, 60 V, Toff:6 us)

0,70 40
= 0,60 =
= ' X
£ 050 g
© 040 g
< ! 20 @»
EX 0,30 8
58 020 10 &
=2 010 )
X ™ 0,00 0 &
= 9 Ark Siired (ps) 3 =
= mmm Talag Kaldirma Orani... = Elektrot Asinma Orani. ..
=0 [sleme Siiresi...
(a)
Piring Elektrot (25A, 60 V, Toff:6 us)
0,70 40
= 0,60 =
= ' X
£ 050 0368 NE
S o4 14 205
EX 0,30 13 8
5% o 4 103
p— B) y
Q ~ 0’00 [ 0 %)
& 9 6 3 =
<
= Ark Siiresi (ps)
mmm Talag Kaldirma Oran1 = Elektrot Asinma Orani
(g/dak) (g/dak)
(b)
Sekil 5.2. Artan Ark siiresine bagl talas kaldirma orani ve isleme siireleri (a) Bakir, (b)
Piring
Bakir Elektrot (25A, 60 V, Ton:9 us)
0,70 21
= 0,60 18 <
S 0,50 158
S 040 12 5
= = 0,30 9 2
53 0,20 6 &
=2 010 3 g2
% 000 0 5
= 8 6 4 —
H

Bekleme Siiresi (ps)

mmm Talag Kaldirma Orani == Elektrot Asinma Orani
(9/dak) (g/dak)

(@)
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Piring Elektrot (25A, 60 V, Ton:9 us)

0,70 17 21

= 060 15 . 18 o
< [5+]
R =8
[a} — ’ n
EX 030 9 5
=2 0,20 6 4

(=2 (]
520  EEOGHE 0040067 £
‘_f 0,00 [ B i | 0 =
= 8 6 4

Bekleme Siiresi (us)

mmm Talag Kaldirma Oran1 == Elektrot Asinma Orani
(g/dak) (g/dak)

(b)

Sekil 5.3. Bekleme Siiresine bagli talas kaldirma orani ve isleme siireleri (a) Bakir,
(b) Piring

Sekil 5.3.’te sabit 25A akim, 60V voltaj ve 9us ark siiresinde degisen bekleme siirelerinin
etkileri gosterilmistir, Bekleme siiresi iki ark siiresi arasinda ark isleminin olmadig siiredir,
Genel olarak bekleme siiresinin artmasi islem siiresini arttirsada bu calismada bekleme
siiresinin artmasiyla talag kaldirma orani artmis genel olarak isleme siiresi azalmistir,
Bekleme siiresinin uzun olmasi ark esnasinda ortama yayilan debris ve elektrot kalintilarinin
puskiirtiilen elektro erezyon sivisi ile ark bolgesinde basarili sekilde tahliye edilmesi hem
talas kaldirma oranm arttirmis hemde islem siiresini kisaltmistir, EEl'de elektrot ile is
parcast arasinda mekanik temas yoktur, dielektrikte tekrarlayan bir desarj vardir, Yaklasik
20,000 °C'ye ulasan 1s1 nedeniyle is pargasinda erime ve buharlasm meydana gelir, Bu islem
sirasinda hi¢bir mekanik stres olusmaz (Torres ve digerleri, 2016; Sengottuvel ve digerleri,
2013). EEI sirasinda elektrot koselerinin deformasyonu esas olarak elektrot ucundaki asirt
elektrik yogunlugundan kaynaklanmaktadir (Yildiz, 2017), Bu, elektrot agisinin asiri
asinmasina neden olabilir (Sundaram ve Rajurkar, 2008), Asinma baslangicinda elektrot
malzemesinin sekli ve boyutu, EEI'den sonrakilerden farklidir, Bu nedenle is parcasi
iizerindeki tablanin baglangic ve bitig Olgiileri farklidir, Bu, bir kerf acis1 ile sonuglanir,
Cizelge 5.3. ve Cizelge 5.4°te sirasiyla bakir ve piring elektrotlarla delinen is pargasinin
Olciileri, 1s parcas1 ve elektrot iizerinde tespit edilen kerf agilar1 verilmistir, Bu ¢alismada
EEI tezgahi ile 3 mm kalinligindaki is parcasi yiizeyinden itibaren 5 mm derinlik mesafede

talas kaldirillacak sekilde islem uygulanmistir, Bakir elektrotlarlayapilan delme islemlerinde



24

is parcasi iizerinde boydan boya 3 mm derinliginde delik elde edilirken piring elektrot
kullaniminda elektrot aginmasindan dolay1 1,01 — 2,30 mm derinliklerinde kor delikler elde

edilmistir,

Cizelge 5.3. Bakir elektrotlarla islenen is pargasinin delik ¢aplar1 ve kerf agisi

Sleipner Is Pargasi Kerf (derece)
Deney No Delzlalr;t)gap Del(lrlzarg)gap D(enr]'r?]l)'k Is pargas1 | Elektrot
1 8,60 8,17 3,00 4,10 0,85
2 8,40 8,11 3,00 2,77 0,46
3 8,38 8,24 3,00 1,34 0,27
4 8,60 8,40 3,00 1,91 0,57
5 8,40 8,10 3,00 2,86 0,07
6 8,60 8,38 3,00 2,10 1,58
7 8,54 8,26 3,00 2,67 0,39
8 8,50 8,22 3,00 2,67 0,48
9 8,34 8,24 3,00 1,00 0,60

1 2 R S 6 7 8 -

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan bakir elektrotlar ve aginmis yiizeyle

Cizelge 5.4. Piring elektrotlarla islenen is parcasinin delik ¢aplar1 ve kerf agisi

Sleipner Is Pargasi Kerf (derece)
Deney No Delélr%lrsr,]t)gap Del(lrlzar:;c)gap D(enr:rr:]I)lk Is parcas1 | Elektrot
1 8,40 8,24 1,55 2,95 0,55
2 8,37 8,26 1,05 3 2,26
3 8,30 8,27 1,20 0,72 0,41
4 8,40 8,30 2,30 1,25 0,31
5 8,40 8,26 2,00 2 0,24
6 8,23 8,10 1,92 1,94 0,15




7 8,60 8,26 2,24 4,34 0,84
8 8,40 8,30 1,01 2,83 0,31
9 8,30 8,20 1,45 1,97 0,40

2 3

8 |
_g__n_l

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan piring elektrotlar ve aginmais yiizeyleri
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Genel olarak desarj akimi arttikca artan desarj enerjisi nedeniyle malzeme buharlagsma

miktar1 artar ve dolayisiyla islem siiresi azalir (Sekil 5.5.). Bu kosullar elektrot aginmasina

neden oldugundan, ortalama kerf acis1 artmistir. Yapilan tiim delme islemlerinde is parcasi

iizerinde bulunan delik giris caplarinin delik ¢ikis caplarindan biiyiik oldugu tespit

edilmistir, Sekil 5.5°te (a) ve (b) grafikleri incelendiginde sirasi ile bakir ve piring elektrot

izerlerindeki kerf’in is parcasi lizerindeki kerf ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu

durum elektrot asinmasindan kaynaklanan kerf olusumunun is parcasi iizerindeki etkilerini

dogrular niteliktedir.

Bakir Elektrot (60 V,Ton:6 us Toff:4 ps)

(I
o

50

Is Parcas1 Kerf (derece)
o

25

‘ Isleme Akimi (A)
mmm [5 Parcgasi Kerf...

(@)

12,5

mmm Delik Ust Cap. ..

o B N W

Elektrot Kerf (derece)



Bakir Elektrot (60 V,Ton:6 us Toff:4 us)

o

o1

o

50 25 12,5
Isleme Akim (A)
mm |5 Parcasi Kerf...  mmmm Delik Ust Cap...

Is Pargas1 Kerf (derece) =
Elektrot Kerf (derece) @

(b)

Sekil 5.6. Artan isleme akimina bagli Kerf agilar1 ve delik ¢aplari (a) Bakir, (b) Bakir

Sabit 25A akim, 60V voltaj ve 9us ark siiresinde artan bekleme siiresinin kerf ve delik
capma etkileri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Her bir deney siirecinde iki ark arasindaki
ergimis malzemelerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in gegen siire bekleme siiresidir. Bu
siiregte ortamda bulunan debris ve asinmis elektort kalintilarinin ark bolgesinden elektro
erozyon sivist yardimiyla uzaklastirilmasi gerekir. Eger yeterli tahliye saglanamazsa
ergimis partikiiller elektrot yiizeyine yapisir bu durum is pargasi ve elektrot malzemenin
asinmasina etki eder. Tiim deneylerde yiiksek bekleme siirelerinde asinan partikiillerin

ortamdan tahliye edilebilmesiyle yiizeylerde ark artarak delik giris ¢caplari artmistir.

Bakar Elektrot (25 A, 60 V, Ton:9 pus)
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Piring Elektrot (25 A, 60 V, Ton:9 us)
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(b)

Sekil 5.7. Artan bekleme siiresine bagli Kerf agilar1 ve delik ¢aplar1 (a) Bakir, (b) Piring

Ark siiresi elektrot ve is pargasi arasindaki kivilcimlanmanin oldug: siiredir, Sekil 5.7 (a) ve

(b) incelendiginde ark siiresinin artmasi ile ergime ve buharlasma artmis bu sebeple delik
giris ¢aplar1 artmistir. Bu durum is pargasi tizerindeki kerf artisina benzer etkiyi saglasada
elektrot iizerindeki kerf olusumunda diizensizlige sebep olmustur. Bu durum asman
partikiillerin elektrot yiizeyine yapismasiyla ve koruyucu tabaka gorevi saglayarak

elektrot asinmasina etki etmistir.

Bakir Elektrot (25 A, 60 V, Toff:6 us)

10 3
—_ )
8
G 4 12
M 2 B
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% 0 0 <
a 9 6 3 w

. Ark Siiresi (us)

mm |5 Parcasi Kerf mmm Delik Ust Cap
(derece) (mm)
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Piring Elektrot (25 A, 60 V, Ton:9 us)

10 3

8 6 2 3
5 S
Z 4 =
[ 1 -
g 2 g
M +—
7z O 0%
S 8 6 4 <
; 3
i;» Bekleme Siiresi (ps)

mmm |5 Parcasi Kerf... mmm Delik Ust Cap...

(b)

Sekil 5.8. Artan Ark siiresine bagli Kerf acilar1 ve delik caplari (a) Bakar, (b) Piring

Bakir ve piring elektrot kullanimina bagli olarak elde edilen ortalama talas kaldirma orant,
elektrot asinma orani ve isleme siirelerinin tek bir grafikte karsilastirilmast Sekil 5.8°de

gosterilmistir. Bu degerler tiim deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmastir.
Elektrot Performans Degerleri
Elektrot Asinma Orani. . 0008l 0,169 |
Talas Kaldirma Orani. . jussssssssssss0;820usssd 0,080 |
Isleme Siiresi.. —"6222umd 10,111 |

0% 20% 40% 60% 80%  100%

® Bakir Elektrot 4 Piring Elektrot

Sekil 5.9. Bakir ve Piring elektrotlarin performans degerleri

Bakir elektrot kullaniminda talas kaldirma orani piring elektrot kullanimina gére sirasiyla
ortalama %311,25 artarken, elektrot asinma orani ve isleme siiresi sirasiyla %42,01 ve
%38,46 oraninda azalmistir. Bu durum bakir elektrodun termal iletkenligi ve elektrik
iletkenliginin piring elektrota gére daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir, Is pargast ile elektrot
arasindaki kivilcim atlamalarinin ve termal etkilerin artmasi talas kaldirma oraninin artmasi

ve isleme siiresinin azalmasini saglamistir.
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Sekil 5.10.’da mikro sertlik ol¢iimiinde kullanilan yon dogrultularinin isimlendirmesi
goriilmektedir, Cizelge 5.5’te piring ve bakir elektrot kullanarak degisik parametrelere gore
yapilan delme islemi sonrasi, delme yiizeylerinden i¢ kisimlara dogru herbir 50um de
yapilan mikro sertlik 6l¢iimleri verilmistir, Piring tel numuneleri P1-P9 adlandirilirken bakir
numuneler ise B1-B9Y olarak adlandirilmaktadir, Is pargast malzemesinin mikro yapist
icerisinde rastgele dagilimi olan karbiir yapilarina denk gelen sertlik dl¢timlerinde, verilerin
genel verilere gore oldukca yliksek oldugu goriilmektedir, Bu durumun EEI delme islem
sonrasi yiizey sertlik degisimini incelerken yanilgiya sebebiyet vermemesi baglaminda farkli
dort bolgeden veriler alinarak ortalamalari kirmizi renkle tabloda verilmistir, Veriler genel
olarak incelendiginde, piring elektrotlarla  yapilan delme islemlerinden sonra delme
kenarlarinda sertlik diisiimleri buna karsin bakir elektrotlarla yapilan delme islemlerinde ise

bir miktar sertlik yiikselmeleri gozlemlenmisti.

.“a dogrultusu

a"..

Sekil 5.10. Mikro sertlik 6l¢iimiimde kullanilan yon dogrultular

Cizelge 5.5. Piring ve Bakir elektrotla delme sonrasi is pargasinda yiizeyden i¢ kisimlara
dogru sertlik degisimi

15 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 50 | 100 | 150 | 200 | 250

N pm | pm | pm (| pm [ pm | pm | O Um | pm | pm | pm | pm | pm

639, | 805, | 761, | 854, | 822, | 757, al 5025 720, | 714, | 742, | 704, | 679,
4 3 5 1 5 6 ’ 0 5 8 9 9

554, | 757, | 727, | 718, | 648, | 732, bl 6031 656, | 582, | 706, | 649, | 680,
3 6 6 1 9 1 ’ 6 3 6 3 3

598 | 714, | 692, | 736, | 808, | 781 | B 562, | 666, | 710, | 748, | 758,
PLIcl™ 3" 1 5 | 0 | g | 5 | 4 |1[¢%% 5| 9| 0| 5|6

755, | 730, | 805, | 760, | 728, | 861, 416327 715, | 723, | 662, | 642, | 621,
2 8 9 5 0 1 ' 4 9 5 0 4
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636, | 752, | 746, | 767, | 752, | 783, 600 7 663, | 671, | 707, | 686, | 685,
8 1 8 4 0 1 ’ 7 9 7 2 1
760, | 734, | 897, | 761, | 766, | 822, 926.2 702, | 660, | 725, | 738, | 710,
0 0 4 1 9 5 ' 7 6 7 2 5
682, | 752, | 817, | 822, | 824, | 785, 649 3 700, | 760, | 731, | 693, | 715,
8 8 6 0 2 0 ' 1 5 5 7 8
P2 652, | 758, | 530, | 802, | 759, | 759, | B 1111, | 865, | 819, | 802, | 734, | 698,
7 1 6 5 9 6 |2 8 2 3 1 9 0
694, | 701, | 757, | 764, | 806, | 753, 1127, | 975, | 724, | 752, | 679, | 693,
5 4 1 4 4 8 4 9 4 3 1 3
697, | 736, | 750, | 787, | 789, | 780, 953 7 811, | 741, | 752, | 711, | 704,
5 6 7 5 4 2 ’ 0 2 9 5 4
764, | 878, | 813, | 837, | 7194, | 744, 7560 812, | 868, | 737, | 617, | 640,
4 4 3 5 8 2 ’ 3 0 2 2 7
641, | 775, | 831, | 785, | 805, | 762, 759 6 732, | 805, | 697, | 631, | 744,
3 9 4 5 8 5 ’ 1 3 1 2 7
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1 6 5 3 4 8 |3 8 7 1 9 6 2
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4 6 7 4 3 6 0 9 0 0 1 8
712,789, | 812, | 814, | 808, | 796, 1051, | 848, | 834, | 710, | 628, | 687,
6 4 2 4 1 5 9 0 4 3 8 4
694, | 730, | 721, | 879, | 7192, | 758, 813.8 779, | 796, | 687, | 694, | 741,
5 3 2 6 7 6 ' 4 3 8 1 3
670, | 897, | 820, | 827, | 878, | 819, 696.0 686, | 681, | 698, | 639, | 653,
5 4 3 4 9 3 ' 2 0 0 0 9
P4 659, | 741, | 808, | 706, | 727, | 736, | B 963.9 750, | 700, | 704, | 727, | 640,
0 9 3 2 1 3 |4 ' 2 0 9 2 2
599, | 679, | 814, | 695, | 811, | 751, 8420 769, | 696, | 701, | 678, | 723,
0 5 4 0 1 8 ' 4 7 0 7 9
655, | 762, | 791, | 777, | 802, | 766, 8289 746, | 718, | 697, | 684, | 689,
8 3 1 1 5 5 ’ 3 5 9 8 8
636, | 728, | 748, | 759, | 731, | 767, 961.9 711, | 755, | 717, | 709, | 650,
8 5 5 1 2 9 ' 0 8 2 5 6
672, | 808, | 855, | 807, | 817, | 867, 780 4 727,792, | 698, | 668, | 698,
6 5 2 9 8 6 ' 1 7 4 1 0
p5 757, | 760, | 862, | 831, | 732, | 802, | B 764 3 780, | 749, | 669, | 694, | 765,
6 0 3 9 7 0 |5 ' 4 9 3 2 9
608, | 802, | 719, | 788, | 869, | 788, 742 8 800, | 683, | 682, | 795, | 685,
6 5 0 7 4 1 ' 3 6 4 3 3
668, | 774, | 796, | 796, | 787, | 806, 8124 754, | 745, | 691, | 716, | 700,
9 9 3 9 8 4 ’ 7 5 8 8 0
624, | 884, | 845, | 805, | 814, | 811, 883.2 768, | 754, | 776, | 7122, | 771,
3 3 5 3 9 1 ' 4 2 6 1 9
758, | 845, | 715, | 827, | 767, | 872, 7190 720, | 695, | 786, | 690, | 668,
1 5 8 3 9 3 ' 3 8 5 3 5
PG 787, | 603, | 816, | 809, | 894, | 847, | B 859 9 648, | 722, | 726, | 881, | 775,
0 8 5 2 9 7 |6 ' 9 1 6 4 9
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598, | 785, | 785, | 856, | 835, | 843, 7723 757,752, | 738, | 732, | 715,
7 5 5 4 3 2 ' 1 3 2 1 0
692, | 779, | 790, | 824, | 828, | 843, 808.6 723, | 731, | 757, | 756, | 734,
0 8 8 6 3 6 ’ 7 1 0 5 3
705, | 818, | 829, | 816, | 805, | 813, 500.7 769, | 804, | 786, | 828, | 580,
7 0 7 0 3 8 ' 9 2 5 0 4
669, | 801, | 770, | 826, | 817, | 830, 735 4 720, | 785, | 752, | 748, | 817,
3 4 4 4 0 0 ' 4 0 3 5 6
p7 640, | 767, | 723, | 702, | 775, | 764, | B 646.6 737 | 777, | 819, | 872, | 844,

9 4 0 0 0 0 |7 ' 7 9 3 3 9
688, | 656, | 756, | 790, | 776, | 749, 6420 750, | 822, | 829, | 712, | 819,
0 0 6 1 0 0 ' 0 5 1 2 3
676, | 760, | 769, | 783, | 793, | 789, 6312 744, 797, | 796, | 790, | 765,
0 7 9 6 3 2 ’ 5 4 8 3 6
705, | 808, | 789, | 796, | 801, | 802, 798 4 806, | 792, | 776, | 828, | 827,
7 0 7 0 3 9 ' 9 2 4 6 5
648, | 782, | 729, | 7182, | 799, | 788, 7349 743, | 759, | 756, | 779, | 784,
6 3 6 3 4 8 ' 3 6 7 9 5
P8 722, 1695, | 784, | 668, | 680, | 611, | B 757 6 753, | 800, | 812, | 794, | 803,
1 0 0 4 2 0 |8 ’ 8 2 2 2 2
659, | 839, | 748, | 705, | 658, | 642, 6726 747, | 740, | 766, | 743, | 748,
9 4 2 4 4 4 ' 1 0 9 3 5
684, | 781, | 762, | 738, | 734 | 711, 2409 762, | 773, | 778, | 786, | 790,
1 2 9 0 8 3 ’ 8 0 1 5 9
721, | 770, | 750, | 790, | 820, | 776, 6713 819, | 772, | 830, | 778, | 829,
4 9 0 6 1 7 ' 3 9 8 4 1
679, | 829, | 746, | 715, | 688, | 649, 7096 800, | 805, | 833, | 888, | 868,
1 2 8 1 6 7 ' 5 8 6 7 3
P9 712,699, | 774,698, | 684, | 671, | B 2194 708, | 752, | 771, | 820, | 822,
1 0 0 4 2 0 19 ' 5 9 7 9 5
739, | 707, | 802, | 754, | 790, | 822, 684.0 692, | 744, | 826, | 751, | 745,
4 5 6 7 2 5 ' 0 7 4 4 7
713, | 751, | 768, | 739, | 745, | 730, 696 1 755, | 769, | 815, | 809, | 816,
0 7 4 7 8 0 ’ 1 1 6 9 4

Sekil 5.11°de Cizelge 5.5’deki sertlik verilerinin sadece piring ve bakir elektrot kullanimini

irdelemek icin alman ortalamalarindan elde edilen grafik verilmistir. Ozellikle eloktrot

farkinin ilk 50 pm lik kisimda sertlik verilerinde zit yonlerde farkliliklar gosterdigi

goriilmektedir. Bakir elektrorla yapilan delme islemi sonrasinda isparcasi ylizeyinde sertlik

verilerinin arttig1 buna karsin piring elektrotla yapilan islem sonrasi sertlik verilerinin diisiis

gosterdigi gozlemlenmektedir, Her iki elektrotla delme islemi yapilirken uygulanan EEI

delme parametrelerinin (Akim, Volt, Ton ve Toff esit oldugundan benzer giic “W”

uygulanmaktadir) ayni olmasma karsin elektrotlarin malzeme yapilarindaki elektrik

iletkenlik katsay1 farkliliklari, bakir elektrotun ayni kosullarda piring elektrota gore 1s1

yogunlugunun (W/mmz) daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu durum genel olarak, bakir
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elektrotla yapilan delme uygulamalarinda is parcasmnin delme ylizeylerinde sicakliklari
piring elektrot uygulandig1 isleme gore daha yiiksek sicakliklara cikarttigr ve dielektrik sivi
uygulamasiyla yiizeyde fazladan sertlestirme yaptigi ongoriilmektedir. Ayrica piring
elektrotla delme islemi yaparken delme hizinin bakir elektrota goére daha az olmasi, delme
slirecinde is pargasinin delme kenarina uygulanan 1s1 girdisini artirmaktadir. Bu durum,
piring elektrot kullanildiginda 1sidan etkilenen bdlgenin bakir elektrota gére daha uzun siire
ama daha diisiik sicakliga maruz kalmasini saglamaktadir. Dolayisiyla 1sidan etkilenen

bolge, is parcasinin normal sertliginin altina diismesine sebep olmustur.
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Sekil 5.11. Bakir ve Pring elektrot kullanilarak yapilan delme islem sonrasi delik
kenarlarindan i¢ kisimlara dogru sertlik degisimler

Sekil 5.12.°de piring ve Sekil 5.13°te bakir elektrot kullanilarak delinen is pargalarinin delik

yiizeyinden i¢ kisimlara dogru 50 um araliklarla yapilan sertlik 6lgiimleri sonrasi 6lgiim

izleri goriilmektedir. Sekiller optik mikroskop goriintiileri olup delme sonrasi yiizey

diizgiinliikleri ve ylizeyde olusan 1sidan etkilenen kisimlarda goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Piring elektrot kullanilarak yapilan delme islem sonrasi delik kenarkarindan
i¢ kisimlara dogru sertlik iz goriintiileri
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Sekil 5.13. Bakir elektrot kullanilarak yapilan delme islem sonrasi delik kenarlarindan i¢
kisimlara dogru sertlik iz goriintiileri
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Sekil 5.9’de piring elektrotla yapilan delme isleminde 1s1 girdisinin en az oldugu 3 numaral
islemde yiizey dilizglnliigiiniin  diger parametrelere gore en iyioldugu goriilmektedir.
Ayni zamanda bu parametrelerle yapilan delme isleminde yiizey mikro sertlik degerinin ana
malzeme sertlik degerine yakin oldugu goriilmektedir. Is1 girdisinin yiikselmesi kimi
yiizeylerde ¢atlak kimi ylizeylerde dalgali bir profil olustururken kimilerinde de hem dalgali
yiizey hem de catlak olusumu gostermektedir. Kesme hizini ¢ok yavas olmasinin (8 ve 9,
numuneler) ylizeylerin iyi olmasini saglamadigi goriilmektedir, Benzer sekilde Sekil 5.9
bakir elektrotla yapilan delme isleminde 1s1 girdisi en az olan 3 ve 4 numarali numunelerin
yiizeylerinin digerlerine gore oldukca iyi goriilmektedir, Ozellikle 1s1 girdisinin diger
numunelere gore ¢ok yiiksek oldugu 9 numarali numunede yiizeyde oldukg¢a fazla
dalgalanma gozlemlenmistir, Kesme hizi1 bakimindan 9, numune bakir serisinin en yavasi
olmasina karsin yiizeyin bu denli kotli olmasi yavas delmenin yiizey kalitesi bakimindan da

avantajli olmadigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonu¢

Bu ¢alismada, elektro erozyon isleme yonteminde bakir ve piring elektrotlar kullanilarak 1s1l
islemle sertlestirilmis Sleipner soguk is takim celigine delikler delinmistir, Yapilan
deneylerde isleme akimi (A), servo voltaji (V), ark siiresi (us), bekleme siiresi (us) girdi
parametreleri olarak; igleme stiresi (dak), talas kaldirma orani1 (g/dak), elektrot aginma orani
(g/dak), kerf (derece), mikro sertlik degisimleri performans ¢iktilar1 olarak

degerlendirilmistir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde asagida belirtilen Onemli sonuglardan bahsetmek
miimkiindiir;

Bakir elektrotla yapilan delme islemi sonrasinda is pargasi yiizeyinde sertlik verilerini arttig
buna karsin piring elektrotla yapilan islem sonrasi sertlik verilerinin diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir, Kullanilan elektrotlarin elektrik iletkenlik katsay1 farkliliklari, bakir
elektrotun ayn1 kosullarda piring elektrota gére 1s1 yogunlugunun (W/mm?) daha yiiksek
olmasim1 saglamistir. Bu durum genel olarak, bakir elektrotla yapilan delme
uygulamalarinda is parcasinin delme yiizeylerinde sicakliklart piring elektrot uygulandigi
isleme gore daha yiiksek sicakliklara ¢ikarttigi ve dielektrik sivi uygulamasiyla yiizeyde

fazladan sertlestirme yaptig1 ongoriilmiistiir.

Yapilan deneyler neticesinde EEI yonteminde elektrot malzeme olarak bakir kullaniminin
piring malzemeye gore daha kisa isleme zamani ve daha fazla talas kaldirma orani sagladigi
tespit edilmistir. Bu durumun bakir elektrotlarin elektrik iletkenligi ve 1s1l iletkenliklerinin

piring elektrotlara gore daha yiiksek olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Isleme akimi, ark siiresi, bekleme siiresi, elektrot malzeme cinsi gibi isleme
parametrelerinin islem siiresine ve talas kaldirma miktarina etki ettigi, isleme akimin
azalmasiyla azalan kivilcimlanmaya bagli olarak isleme siiresinin arttig1 ve delik giris
caplarinin azaldigi tespit edilmistir. Bekleme ve ark siiresinin genel olarak isleme siiresine,
delik giris capina, islenmek istenen derinlige etki ettigi fakat bu etkinin ortamda bulunan

debris ve asman elektrot kalintilarinin islem bdlgesinden tahliyesi gibi durumlardan
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etkilendigi goriilmiistiir. Yapilan analizler neticesinde, bakir elektrot kullaniminda talas
kaldirma orani piring elektrot kullanimina gore ortalama %311,25 artarken, elektrot asinma
orani ve isleme siiresi sirasiyla %42,01 ve %38,46 oraninda azalmistir. Bu durumlara bakir
elektrodun termal ve elektrik iletkenliginin piring elektrota gére daha yiiksek olmasi sebep
olmustur. Is parcasi ile elektrot arasindaki kiviletmlanmanin ve termal etkilerin artmasi talas
kaldirma oranimnin artmasini ve isleme siiresinin azalmasini saglamistir. Farkli igleme
parametreleriyle bakir ve piring elektrot kullaniminda delinen deliklerin giris caplarinin
¢ikis caplarindan biiylik oldugu goriilmiis, asinan elektrotlar sebebiyle debris tahliyesine

bagli olarak diizensiz bir kerf olusumuna rastlanmistir.

62. Oneriler

Yapilan ¢alismaya ek olarak;

Farklt mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip is parcasi ve elektrot malzemeler secilerek
islenebilirlik caligmalar1 tekrarlanabilir.

EEI yontemi icin farkli caligma parametreleri tercih edilebilir ve etkileri incelenebilir.

EEI tezgahinda kullanilan farkli viskoziteli dalma erozyon sivilari ve sirkiilasyon basinglari
kullanilabilir.

EEIl yénteminde asman is parcasi ve elektrot malzemelerinin atiklarinin farkli gézenek

caplarina sahip filtrelerle siiziilerek islem verimi analiz edilebilir.
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