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ÖZET 

Soğuk iş takım çelikleri başta kalıpçılık olmak üzere birçok makina ve ekipmanlarında 

yüksek aşınma dayanımı, tokluk, ısıl işleme uygunluk, boyutsal kararlılık, yüksek sertlik gibi 

özelliklerinden dolayı endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat bu çeliklerinin 

kullanım yerlerine montaj edilebilmesi için işlenmeleri ve üzerlerine delik açılması 

gerekmektedir. Sert malzemelere konvansiyonel delme, orbital frezeleme, lazer kesim, su 

jeti kesim, zımba ile delme gibi yöntemlerle işlem yapmak takım aşınması, maliyet ve işlem 

süresi açısından pek uygun olmamaktadır. Bu sebeplerden dolayı bu çalışmada, 60-62 

Rockwell (HRC) sertliğe sahip Sleipner soğuk iş takım çeliğine elektro erozyonla işleme 

(EEİ)  yönteminde bakır ve pirinç elektrotlar kullanılarak üç farklı akım değeri (50, 25, 12,5 

A), üç farklı ark süresi (3, 6, 9 µs) ve bekleme süreleri (4, 6, 8 µs) parametreleri kullanılarak 

delikler delinmiş, bu çalışma parametrelerinin operasyon süreleri başta olmak üzere değişen 

talaş kaldırma oranı (TKO) ve elektrot aşınma oranı (EAO), işlenen parçaların delik giriş-

çıkış çaplarına ve yüzey sertliklerine, iş parçası ve elektrot üzerindeki kerf’e etkileri analiz 

edilmiştir. Yapılan analizler neticesinde, bakır elektrot kullanımında talaş kaldırma oranı 

(TKO) pirinç elektrot kullanımına göre ortalama %311,25 artarken, elektrot aşınma oranı 

(EAO) ve işleme süresi sırasıyla %42,01 ve %38,46 oranında azalmıştır, Bu durumlara bakır 

elektrotun termal ve elektrik iletkenliğinin pirinç elektrota göre daha yüksek olması sebep 

olmuştur. İş parçası ile elektrot arasındaki kıvılcımlanmanın ve termal etkilerin artması talaş 

kaldırma oranının (TKO) artması ve işleme süresinin azalmasını sağlamıştır. Farklı işleme 

parametreleriyle bakır ve pirinç elektrot kullanımında delinen deliklerin giriş çaplarının çıkış 

çaplarından büyük olduğu görülmüş, aşınan elektrotlar sebebiyle debris tahliyesine bağlı 

olarak düzensiz bir kerf oluşumuna rastlanmıştır, Ayrıca bakır elektrotla yapılan delme 

işlemi sonrasında iş parçası yüzeyinde sertlik verilerinin arttığı buna karşın pirinç elektrotla 

yapılan işlem sonrası sertlik verilerinin düşüş gösterdiği gözlemlenmiştir, Kullanılan 

elektrotların elektrik iletkenlik katsayı farklılıkları ve işleme süreleri bakır elektrotun aynı 

koşullarda pirinç elektrota göre ısı yoğunluğunun (W/mm2) daha yüksek olmasını 

sağlamıştır. 
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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 µs) and pulse off times (4, 6, 8 µs) 

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. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 
 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aşağıda sunulmuştur. 

 
Simgeler Açıklamalar 

 

MPa Megapascal 

μm Mikrometre 

mm Milimetre 

V Volt 

A Amper 

°C Santigrat 

g Gram 

cm3 Santimetre küp 

Mw Molekül ağırlığı 
 

 

 

 

Kısaltmalar Açıklamalar 

 
 

WEDM Wire Electric Discharge Machining 

EDM Electric Discharge Machining 

MRR Material Removal Rate 

EWR Electrode Wear Rate 

SEM Scanning electron microscope 

EEİ Elektro erozyonla işleme 

TKO Talaş kaldırma oranı 

EAO Elektrot aşınma oranı 
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1. GİRİŞ 

 
Elektro erozyonla işleme (EEİ), iş parçası ve elektrot arasında tekrarlanan yoğun 

kıvılcımlanma neticesinde iş parçasından ergime ve buharlaşma yoluyla talaş kaldırılan 

konvansiyonel olmayan ileri imalat tekniğidir (Kumar ve diğerleri, 2018). Bu yöntemde 

aşınan iş parçası ve elektrot kalıntıları ortama püskürtülen dielektrik sıvı ile ortamdan tahliye 

edilir (Raj ve ark, 2020). Ayrıca iş parçası ve takım (elektrot) arasında mekanik bir temas 

yoktur bu sebeple konvansiyonel yöntemlerde olduğu gibi işleme kuvveti yoktur (Lin ve 

ark, 2009). İş parçasının termal olarak aşındırılması için elektrot malzemesi olarak bakır, 

pirinç veya benzeri elektrot malzemeler kullanılmaktadır (Pavan ve Sateesh, 2021). 

Konvansiyonel yöntemlerle işlenmesi pek mümkün olmayan yüksek sertlikteki sıcak ve 

soğuk iş takım çelikleri bu yöntemde yüksek hassasiyetle kolayca işlenebilmektedir (Kabini, 

2018). 

 
Uddeholm Sleipner, krom-molibden-vanadyum alaşımlı genel amaçlı soğuk iş takım 

çeliğidir (Pantazopoulos ve diğerleri, 2006). Bu çelik sahip olduğu yüksek aşınma direnci, 

yüksek basınç dayanımı, ısıl işleme uygunluk ve boyutsal kararlılık, tel erozyon veya 

dalma erozyonla işlemeye uygun oluşu gibi sebeplerle sac-metal kalıpları, plastik 

enjeksiyon kalıpları, kuvvet ve dayanım gerektiren kesme bıçakların da yaygın olarak 

tercih edilmektedir (Özlü, 2021). Yüksek sertliğe sahip bu tür çeliklerin konvensiyonel 

yöntemlerle işlenebilmesi takım aşınması, işleme süresi, maliyet, ölçüm hassasiyeti gibi 

sebeplerle çok zordur (Wang ve diğerleri, 2014). Bu sebeplerden dolayı sertliği yüksek, 

elektrik iletkenliği olan birçok metal, alaşım ve kompozit malzemelerin kesilmesi veya 

delinmesinde tel erozyon ve dalma erozyon yöntemlerinin kullanımı giderek artmaktadır 

(Gopalsamy ve diğerleri, 2010). 

 
Malzemelerin endüstri alanında bağlantı yerlerinin montaj işlemi sağlanabilmesi için 

perçin, pim, cıvata – somun, perno, kama gibi bağlantı elemanları kullanılır, Bundan dolayı 

bu tür malzemelerde kama, delik ve slot ihtiyacı oluşur, (Matthews, Davies, Hitchings, 

Soutis, 2000). 

 
Bu çalışmada; endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılan soğuk iş takım çeliği 

olan Sleipner malzemesi, konvansiyonel olmayan ileri imalat tekniklerinden elektro 
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erozyonla işleme yönteminde bakır ve pirinç elektrotlar kullanılarak delinmiştir. Bu 

süreçte girdi parametreleri olarak kullanılan akım, voltaj, ark süresi, bekleme süresi ve 

elektrot malzeme cinsi değişkenlerinin; işleme süresine, talaş kaldırma oranına (TKO), 

elektrot aşınma oranına (EAO), işlenen parçaların delik giriş-çıkış çaplarına, iş parçası ve 

elektrot üzerindeki kerf’e, delinen delik çevresindeki sertlik değişimine etkileri analiz  

edilmiştir.
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2. GENEL BİLGİLER 

 
2.1. EDM Prosesi (DalmaErozyon) 

 

Konvansiyonel talaş kaldırma yöntemlerinden bağımsız olarak dielektirk bir ortamda iş 

parçası (anot) üzerinden elektrik iletkenliği olan bir elektrot (katot) arasında meydana 

gelen ardışık kıvılcımlanmalar neticesinde iş parçası üzerinden ısı, ergime ve buharlaşma 

yoluyla talaş kaldrıma prensibine dayanan yöntem Elektro erozyonla işleme (EEİ) olarak 

adlandırılmaktadır (Kuppan, Rajadurai, Narayanan, 2008). İş parçasının sertliği ne olursa 

olsun elektrik iletkenliği olan tüm malzemeler erozyon esnasından ark bölgesinde 

meydana gelen kıvılcım geçişleri sebebiyle oluşan ısı, ergime ve buharlaşmadan dolayı 

aşındırılabilir (Kalyon ve Fatatit, 2019; Lee ve Li, 2001). Elektro termal talaş kaldırma 

olarak ta adlandırılan bu yöntemde dielektrik ortamda elektrot formu iş parçası üzerinde 

boşaltılır (Bari ve ark, 2017; Gupta ve ark, 2016). Şekil 1’de EEİ aşamaları gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.1.  EDM aşamaları (a) Ark: Kıvılcım, iyonize bir dielektrik sıvı sütunu içinde 

meydana gelir. (b) Ark: elektrot ve iş parçası malzemesi buharlaşır. (c) Bekleme: 

buharlaşmış bulut katılaşarak talaş (debris) oluşturur. (d) Bekleme: akan 

dielektrik sıvı ile debrisin tahliyesi. (Hourmand, Sarhan, Noordin, Sayuti, 2017) 
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2.2. Tel Erozyon Prosesi (WEDM) 

 

Tel erozyonla işleme teli olarak ta bilinen WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) 

bakır, pirinç gibi iletken bir tel elektrot kullanılarak iş parçasının termal yöntemle 

kesilmesidi., Bu yöntemde iş parçası tamamen saf su altında veya ark bölgesine dielektrik 

sıvı püskürtülerek kesim yapılır (Ceritbinmez, 2021). TEİ prosesinde iş parçası ve elektrot 

tel arasında hiçbir mekanik kuvvet ve temas olmaması sebebiyle özellikle havacılık ve 

otomotive sektörlerinde kullanılan sert ve kompleks şekilli parçalar kolaylıkla 

kesilebilmektedir (Gowthaman ve Jeyakumar, 2019; Ziętala, Durejko, Łazińska, 2015). 

 

 

 

Şekil 2.2. TEİ şematiği (Dayakar, Krishnam Raju, Rama Bhadri Raju, 2019) 

 

Bu yöntemde genellikle 0,25 mm çapında iletken kaplamalı veya kaplamasız teller 

kullanılmaktadır. İş parçası ve elektrot arasında da boşluk bulunur kesim sonrası tel 

elektrudun iş parçası üzerinde kestiği genişlik yaklaşık 0,30 mm olur. TEİ-EEİ yöntemleri 

genellikle yüksek sertlikteki sulu çelik (ısıl işlem görmüş) malzemelerini kesmek veya 

delmek için kullanılır. Bu sebeple tel elektrotun iş parçası içerisinde kesime başlayabilmesi 

için bi pilot deliğe ihtiyaç duyulur, Bu pilot delik (ön delik) hızlı delik delme yönteminde 

pirinç tüp elektrotlar yardımı ile açılır, Daha sonra açılan bu deliklerden tel elektrot 

geçirilerek kesim yapılır.
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2.3. Mikro Elektro Erozyonla İşleme (Mikro-EEİ) 

 

İmalat sektörlerinde iş parçalarına delik delmek için matkap ile konvansiyonel delme, freze 

çakısı ile orbital delme, lazer kesim, su jeti kesim gibi birçok yöntem kullanılmaktadır. 

Kesici takım kullanılan yöntemlerde iş parçasının çok sert olduğu durumlarda yüksek 

takım aşınması ve kırılması görülmektedir (Ceritbinmez ve Kanca, 2022), Lazer kesim ve 

su jeti kesim yöntemlerinde ise kerf oluşumu delik daireselliği ve derinliği gibi problemler 

görülmektedir. Ayrıca söz konusu Ø 2 mm altında delikler elde etmek olunca 

konvansiyonel yöntemler yetersiz kalmaktadır. Yüksek sertlikteki çeliklerin tel erozyon 

yönteminde kesilebilmesi için ihtiyaç duyulan ön deliklerde, derinliği yüksek ve küçük 

çaplı deliklerin elde edilmesinde EEİ ile hızlı delik delme yöntemi yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Xi, Ye, Yu, Zhao, 2020), Şekil 3’te EEİ yönteminde hızlı delik delme 

şematiği görselleştirilmiştir. Bu yöntemde mandrene bağlı olan içi boş bir pirinç boru 

elektrot iş parçasına dönerek yaklaşmakta ve iş parçasına temas etmeden noktasal ark 

oluşturmaktadır. Meydana gelen yoğun kıvılcımlanma iş parçası yüzeyinde yüksek 

sıcaklıkların oluşmasına sebep olmakta ve iş parçasının yüzeyinden parça kopmasına sebep 

olmaktadır. İş parçası yüzeyinden kopan ergimiş partiküller elektrot içerisinden 

püskürtülen dielektrik sıvı yardımı ile ani soğuma ve katılaşmaya uğramaktadır. Daha 

sonra aşınan iş parçası ve elektrot kalıntıları (debris) ark bölgesinden sıvı sürkülasyonu ile 

tahliye edilmektedir. 

 

 
Şekil 2.3. Hızlı delik delme (Liang ve diğerleri, 2019)
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3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 
Lee ve diğerleri (2004), EEI parametrelerinin AISI 1045 karbon çeliğinin yüzey 

bütünlüğünün çeşitli yönleri üzerindeki etkisini belirlemek için düşük aşınmalı bakır 

tungsten elektrot kullanarak 1,5 mm çapında küçük bir alanın elektro-erozyonla işlenmesini 

gerçekleştirdi, Talaş kaldırma oranı, yüzey pürüzlülüğü, IEE darbe alanı ve cüruf tabakasının 

yüksek deşarj akımlarında ve darbe sürelerinde artma eğiliminde olduğunu 

gözlemlemişlerdir, (Lee ve diğerleri, 2004). 

 

Guu (2005), EEI yöntemiyle işlenen AISI D2 takım çeliğinin yüzey topografisini, yüzey 

pürüzlülüğünü ve mikro çatlakları analiz etmek için atomik kuvvet mikroskobu (AKM) 

kullanılmıştır. Atomik kuvvet mikroskobu başarılı bir şekilde uygulanarak nano ölçekli 3 

boyutlu görüntülerin elde edilmesi ve üzerinde oluşan mikro çatlakların derinliğinin 

değerlendirilmesi; deşarj enerjisindeki artışın daha yüksek yüzey pürüzlülüğü ve  artan 

mikro çatlak derinliği ile sonuçlandığını ve EEİ sonrası yüzey dokusunu raporlamanın işlem 

sırasında deşarj enerjisi ile belirlendiğini gözlemlemişlerdir, Daha yüksek deşarj enerjisi ile 

daha zayıf yüzey yapılarına neden olduğunu incelemiştir, (Guu, 2005). 

 

Payal ve diğerleri (2008), dielektrik akışkanlar olarak bakır, pirinç, grafit elektrotlar ve 

kerosen kullanılarak EN-31 takım çeliği işlemede elde edilen yüzey pürüzlülüğünü ve talaş 

kaldırma oranını analiz etmek için EEI yöntemini kullanmışlardır. Taramalı electron 

mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop analizi (OMA) ile yüksek deşarj akımı 

parametrelerinde bakır elektrotlar ile en yüksek talaş kaldırma oranları elde edilirken, en iyi 

yüzey kalitesi pirinç elektrotlar ile elde edilmiştir, Grafit elektrotlar kullanıldığında, çalışma 

yüzeyindeki eşit olmayan ısı dağılımı nedeniyle yüzey kalitesinin düştüğünü 

gözlemlemişlerdir, (Payal ve diğerleri, 2008).  

 

Yılmaz ve diğerleri (2015) AISI 1040 çeliği üzerindeki mikro gözenekleri IEE yöntemini, 

üç farklı deşarj akımı (6, 12, 24 A) ve üç farklı elektrot devri (200, 400, 600 rpm) kullanarak 

deneysel olarak incelemişlerdir, Sabit darbe süresi (12 μs), sabit darbe aralığı (3 μs) ve 

uygulanan üç farklı dielektrik sıvı basıncı (40, 80, 120 bar) gibi işleme parametrelerinin 

işleme hızı, elektrot aşınma hızı ve bağıl aşınma hızı üzerindeki etkilerini ve diğer 

performansın etkileriyle birlikte aşınma analizi çıktılarını incelemişlerdir, Analiz sonuçlarına 
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göre delme süresini etkileyen en önemli parametrenin deşarj akımı olduğu vurgulamışlardır. 

İş parçası işleme hızının, elektrot aşınma hızının ve deşarj akımı ile bağıl aşınmanın arttığı 

bildirilmişlerdir (Özdemir ve ark,, 2015). 

 
Dhanabalan Taguchi yöntemi ile yüzey pürüzlülüğünü (YP) incelemiş olup bu yöntem 

sonucunda EAF, TKO ve FC'nin işleme akışı ile arttığını bildirmişlerdir, Ayrıca, pirinç 

elektrotlar kullanıldığında en yüksek EAO ve TKO belirlemişlerdir, Elektrot 

malzemelerinin termal iletkenliği ve erime noktasının EAF ve TKO'yu etkilediği 

bildirilmiştir (Dhanabalan ve diğerleri, 2015). 

 
Yıldız (2017), deşarj akımı ve darbe süresinin işlenebilirlik üzerindeki etkisini ve 

magnezyum-kalsiyum (Mg-0,8Ca) alaşımlarının işlenmesi için regresyon analizi gibi 

istatistiksel yöntemleri EEI yöntemini kullanarak belirlemeye çalışmıştır, Araştırma 

sonucun da, deşarj akımının 10, 15, 20, 25 A olduğunu, darbe süresinin 20, 40, 60, 80 μs 

olduğunu, talaş kaldırma hızının 4,22 mm³/sn olduğunu, ortalama elektrot aşınma oranının 

%0,37'ye ulaştığını göstermiş bulunmaktadır, Yüzey pürüzlülüğü 9,69 μm olarak rapor 

edilmiştir, Deşarj akımının talaş kaldırma hızına şok süresinden daha fazla etki ettiği 

durumlarda daha yüksek talaş kaldırma oranları elde etmek için daha yüksek değerler 

kullanılması gerektiği öne sürülmüştür (Yıldız,, 2017). 

 

Nas ve diğerleri (2018), EEI yönteminde 100, 200 ve 300 μs darbe süreleri, 10, 20 ve 30 μs 

bekleme süreleri ve 10, 20 ve Proses parametreleri gibi bakır ve grafit elektrotlar kullanarak 

AISI 1,2738 malzemeden talaşları uzaklaştırmıştır, Bir deşarj akımı ve elde edilen verileri 

Taguchi Orthogonal Array Design L54 istatistiksel yöntemini kullanarak minimum yüzey 

pürüzlülüğü için ideal parametreleri belirlemek için kullanmışlardır. Analiz sonuçları, 

yüzey pürüzlülüğü için en etkili parametrelerin sırasıyla akım, darbe süresi, bekleme süresi 

ve elektrot malzeme tipi olarak belirlendiğini göstermektedir. Bakır elektrotları 

kullanırken, 4,73 μm minimum ortalama yüzey pürüzlülük değerini hesaplamak için Ton 

300 μs, Toff 30 μs ve 10 A parametreleri seçilmiş olup model elektrot kullanımında 4,35 

μm parametreleri olarak hesaplamak için Ton 100 μs Toff 10 μs ve 20 A seçimiştir. (Nas 

ve diğerleri 2018). Mahajan ve arkadaşları (2018), yüksek mukavemetli, sıcaklığa 

dayanıklı çeliklerin EEİ yönteminde bakır, pirinç, grafit, bakır tungsten vb, elektrotlarla 

işlenmesi üzerine araştırma yapmışlardır.
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Bakır elektrotun termal iletkenliği ve erime noktasının pirinç elektroda göre daha fazla 

olması sebebiyle pirinç elektrotun aşınma oranının bakır elektrota göre daha fazla olduğunu 

ve bakır elektrotun talaş kaldırma oranının pirinç elektrot kullanıma göre daha fazla 

olduğunu bildirmişlerdir (Mahajan ve arkadaşları,, 2018). 

 
Sahu ve Mahapatra (2019), Titanyum alaşımlarının ve AISI 1040 çeliğinin EEI yöntemiyle 

dielektrik akışkanı olarak EDM-30, elektrot malzemesi, bakır, pirinç ve AlSi10Mg RP 

kullanılmıştır, Akım ve ark süresi gibi işleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü, 

yüzey çatlak yoğunluğu, beyaz tabaka kalınlığı ve beyaz tabaka mikrosertliği üzerindeki 

etkilerini araştırmışlardır. Yüzey çatlaklarını gözlemlemek ve SEM, optimal parametreleri 

analiz etmek için Gray-TOPSIS yöntemi kullanılmıştır. En iyi yüzey özellikleri, düşük akım 

ve ark süresi işleme parametrelerinde AlSi10Mg RP elektrotlarında gözlemlemişlerdir (Sahu 

ve Mahapatra,, 2019). 

 
Kalyon (2020) AISI D2 Soğuk İş Takım Çeliğinin Bakır Elektrotlar Kullanılarak EEİ 

Yöntemiyle İşlenmesi, İşleme parametreleri 6, 12, 25 A deşarj akımı ve 50, 100, 200 μsn 

darbe süresinin yüzey pürüzlülüğü, iş parçası işleme hızı, elektrot aşınma hızı ve bağıl 

aşınma üzerindeki etkilerini icelemişlerdir. Deneysel olarak SEM ve optik mikroskopi 

analizleri, artan darbe süresi ve deşarj akımı ile yüzey pürüzlülüğünün, iş parçası işleme 

hızının ve elektrot aşınma oranının arttığını gözlemlemişlerdir, Bu deşarj akımı ve darbe 

süresi değerleri kullanılarak yüksek yüzey kalitesi ve boyutsal hassasiyetin oluşabileceğini 

rapor etmişlerdir (Kalyon, 2020). 

 

Mouralova ve diğerleri (2020), Elektrotların köşe ve kenar aşınmalarını, bir EEI yönteminde         

bakır ve grafit elektrotlar kullanılarak farklı işleme parametrelerine sahip 1,2363 ve 1,2343    

ESR Çeliklerin den talaş çıkarılarak elektron mikroskobu altında incelemişlerdir, Ayrıca   

kullanılan elektrotların aşınma oranını, işlenmiş numunelerin morfolojisini ve yüzey 

morfolojisini araştırdılar. Grafit elektrot kullanımının daha az aşındığını ve elektrot 

formunun tutulması nedeniyle daha kesin şekil ve boyutlara yol açtığını bildirmişlerdir 

(Mouralova ve diğerleri, 2020). Pavan ve diğerleri (2020), Pirinç, bakır ve tungsten-bakır 

elektrotlar kullanılarak IEI'de Inconel 600 alaşım işlenebilirliğini inceleyerek, Taguchi 

analizi ile ark süresi, bekleme süresi, akım, elektrot-iş parçası etkileşimi ve işleme 

parametrelerinin talaş kaldırma oranı (TKO) ve elektrot aşınma oranını (EAO) 
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incelemişlerdir. 

 

Sonuç olarak, en yüksek talaş kaldırma oranı (0,01579 cm3/dk) ve en düşük elektrot aşınması 

(0,00045 cm3/dk) tungsten bakır elektrotlarla elde edildiğini gözlemlemişlerdir (Pavan vd, 

2020). 

 
Rizvi ve diğerleri (2020), bir EEI yönteminde bakır tungsten elektrotları kullanarak AISI 

4340 çeliğinin işlenmesi sırasında AISI 4340 yüzey pürüzlülüğünü modelleme üzerinde 

çalışmıştır. Akım, voltaj, ark süresi ve darbe boşluk oranı gibi işleme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri varyans analizi ile analiz edilmiştir, Yüzey pürüzlülüğünü 

etkileyen en önemli faktörün ark süresi olduğunu, diğer parametrelerin ihmal edilebilir 

olduğunu ve daha düşük ark süresi değerlerinin daha düşük yüzey pürüzlülüğü için geçerli 

olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca iyi yüzeyler elde etmek için düşük ark süresi ve akımı, orta 

darbe-boşluk oranı ve daha düşük voltaj parametrelerinin kullanılmasını önermişlerdir (Rizvi 

ve diğerleri, 2020). 

Joshi ve diğerleri (2020), EEI yönteminde bakır elektrotlar kullanarak EN8 kalıp çeliğinin 

işlenmesini ve işleme parametrelerinin işlenmiş yüzeyin pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır. Yüksek işleme parametre değerlerinde elektrot aşınma hızının talaş kaldırma 

oranı ile orantılı olduğunu vurgulamışlardır (Joshi vd, 2020). 

 

Kumar ve arkadaşları (2020), Silisyum nitrür-titanyum nitrür seramik kompozitlerden EEI 

tezgâhında bakır elektrotlarla talaş kaldırmıştır. Akım (I), kıvılcım aralığı voltajı (V), ark 

(Ton) ve bekleme (Toff) sürelerini girdi parametreleri olarak; talaş kaldırma oranı (MRR) ve 

elektrot aşınma oranlarını (EWR) çıktı parametreleri olarak seçerek sonuçları Anova ile 

analiz etmişlerdir, Akımın MRR ve EWR üzerine en çok etki eden parametre olduğunu 

vurgulamışlardır, En yüksek talaş kaldırma oranına I: 6 A, Ton: 7 μs, Toff: 10 μs, V: 35 V 

değerlerinde; en düşük elektrot aşınma oranına I: 4 A, Ton: 6 μs, Toff: 10 μs, V: 40V 

değerlerinde ulaştıklarını rapor etmişlerdir (Kumar ve arkadaşları, 2020). 

 
Kalyon (2020) AISI D2 Soğuk İş Takım Çeliğinin Bakır Elektrotlar Kullanılarak EEI 

Yöntemi ile işleme parametreleri 6, 12, 25 A deşarj akımı ve 50, 100, 200 μsn darbe 

süresinin yüzey pürüzlülüğü, iş parçası işleme hızı, elektrot aşınma hızı ve bağıl aşınma 

üzerindeki etkilerini belirlemişlerdir. Deneysel olarak SEM ve optik mikroskop görüntüleri, 

artan darbe süresi ve deşarj akımı ile yüzey pürüzlülüğünün, iş parçası işleme hızının ve 
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elektrot aşınma oranının arttığını gözlemlemişlerdir. Düşük deşarj akımı ve darbe süresi 

değerleri kullanılarak yüksek yüzey kalitesi ve boyutuna ulaşılabileceğini incelemişlerdir 

(Kalyon, 2020).  

 

Valentinčič ve diğerleri (2021), bir mikro-EEI'deki elektrotların doğrusal ve hacimsel 

aşınma ölçümlerini ve belirsizliklerini temassız (lazer) ölçüm yöntemleriyle belirlemeye 

çalışmışlardır, Yeterli boyutta elektrotlar kullanıldığında ve yeterince işlendiğinde, doğrusal 

aşınma ölçümlerinin touch yöntemi (temas) kullanılarak verimli bir şekilde 

gerçekleştirilebileceğini ve hacimsel aşınmanın lazer yöntemi kullanılarak ölçülmesi 

gerektiğini bildirmişlerdir. Daha küçük çaplı elektrotlar kullanılırken elektrot aşınmasını 

etkili bir şekilde telafi etmek için bir lazer yöntemi kullanılmasını önerirler, Lineer aşınma 

ölçümünün lazer yönteminin yalnızca elektrot aşınmasını yaklaşık 40 μm'nin altında 

ölçerken kullanıldığını ve lazer ölçüm yöntemini kullanan standart ölçüm belirsizliğinin 

touch on (temas) ölçüm yönteminden önemli ölçüde daha düşük olduğunu vurgulamışlardır 

(Valentinčič et al, 2021).  

 

Ceritbinmez ve Kanca (2021), bir elektrokorozyon yöntemi ve bir Cupro MAX CuCrZr 

elektrot kullanarak sertliği 60-62 HRC olan ısıl işlem görmüş soğuk iş takım çeliklerinden, 

talaş kaldırmanın neden olduğu elektrot aşınmasını araştırmışlardır. Bu kapsamda üç farklı 

akım değeri (6,25, 12,5, 25 A), üç farklı ark süresi (3, 6, 9 μs) ve bekleme süresi (4, 6, 8 μs) 

kullanılarak korozyon gerçekleştirilmiştir. Bu işleme parametreleri için elektrot aşınma 

oranları ayrı ayrı belirlenmiş olup kerf açısı ve yüzey pürüzlülüğünün etkileri makroskopik 

ve analitik ölçümlerle analiz edilmiştir. Artan ark süresi ile elektrot aşınma hızının azaldığını 

ve elektrot aşınmasındaki azalmanın, iş parçasından salınan dielektrik sıvı ve karbon 

parçacıklarının yapışmasıyla oluşan koruyucu tabaka nedeniyle elektrot mukavemetindeki 

artıştan kaynaklandığını bildirmişlerdir (Ceritbinmez ve Kanca, 2021).
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

4.1 Materyal 

4.1.1. Uddeholm Sleipner 

 

Bu çalışmada, iş parçası olarak endüstride kullanımı giderek artan soğuk iş takım çeliği 

Uddeholm Sleipner seçilmiştir, Sertliği yüksek bir çelik olan Uddeholm Sleipner malzemesi 

otomotiv, sivil ve askeri uçaklar, uydular ve uzay araçları alanlarında ihtiyaç duyulan 

parçaların yanı sıra bu sektörlerde kullanılan kesme, delme ve çekme kalıplarında 

kullanılmaktadır, Bu çeliğin otomotiv sektöründe kullanımı ile ilgili Resim 1’te kalıp 

malzemesi gösterilmiştir. Bu çelik, krom-molibden-vanadyum alaşımı, yüksek sertlik ve 

aşınma direncine sahip genel amaçlı soğuk iş takım çeliğidir (Pantazopoulos et al, 2006; 

Kirkhorn et al, 2012). Bu çelik sahip olduğu krom- molibden- vanadyum alaşım bileşenleri 

sayesinde yüksek aşınma direnci ve dayanım, yüksek sertlik ve ısıl işleme uygunluk, Eeı 

(Electric Discharge Machining) ve TEI (Wire Electric Discharge Machining) işlemeye 

uygunluk benzeri özelliklere sahiptir. Alseko Metal işletmesinden ısıl işlemli olarak elde 

edilen teknik spesifikasyonları; kimyasal bileşenleri ve mekanik özellikleri sırası ile Çizelge 

1 ve 2’de gösterilmiştir. Deneylerde kullanılan iş parçası ebatları 80 x 80 x 3 mm olup, bu 

numuneler 250 x 300 x 80 mm kütük olarak sertleştirilmiş malzemelerden TEI tezgâhı 

kullanılarak dilimlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. Uddeholm Sleipner malzemenin bazı kullanım alanları (VOESTALPINE ONE 

STEPAHEAD).
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Çizelge 4.1. Sleipner Kimyasal bileşeni 
 

Krom 

(% Cr) 

Molibden 

(% Mo) 

Silisyum 

(% Si) 

Karbon 

(% C) 

Manganez 

(% Mn) 

Vanadyum 

(% V) 

Demir 

(% Fe) 

7,8 2,5 0,9 0,9 0,5 0,5 Kalan 

Çizelge 4.2. Sleipner Mekanik Özellikleri 
 

Termal 

İletkenlik 

(W/m•°C) 

Özgül 

IsıSığası 

(J/kg•°C) 

Elastisite 

Modülü 

(kN/mm²) 

Sertlik 

(HRC) 

Yoğunluk 

(g/cm³) 

Termal 

Genleşme 

katsayısı 

400-500 460 205 60-62 7,73 12,7x10-6 

 

4.1.2. cupro max elektrot 

EEİ’de kullanılan elektrot malzemenin cinsi işlem süresi, yüzey kalitesi ve maliyet açısından 

büyük önem taşır, Dalma erozyon işleminde elektrotlardan beklenen en önemli özelliklerin 

başında elektrik iletkenliği ve aşınma direnci gelir. Elektrot üzerine verilen şekil veya 

formun iş parçası üzerinde boşaltılması hedeflenir. Bu çalışmada Sağlam Metal firmasından 

temin edilen krom ve zirkonyumla alaşımlandırılmış Cupro MAX marka bakır elektrot 

kullanılmıştır, Bu malzemenin kimyasal özellikleri ve mekanik bileşenleri sırası ile Çizelge 

3 ve 4’te belirtilmiştir. 

Çizelge 4.3. Cupro MAX Kimyasal bileşeni 

 

krom(%Cr) Bakır(%Cu) Zikonyum(%Zr) Diğerleri(%Cr) 

0,5-1,2 Kalanı 0,03-0.3 Maks,0,2 

Çizelge 4.4. Cupro MAX Mekanik Özellikleri 

 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm²) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Sertlik (HB) 

Akma 

Dayanımı 

(N/mm²) 

Uzama 

(%) 

400-500 122 135-170 320-410 18 
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Çizelge 4.5. Cupro MAX Fiziksel Özellikleri 

 

Elektrik iletkenliği 

(MS/m) 

Isıİletkenliği 

(W/mK) 

Isıl Genleşme Katsayısı 

(10-6/K) 
Yoğunluk (g/cm³) 

45 320 17 8,9 

 
Cupro MAX fiziksel özellikleri de Çizelge 4.5’te listelenmiştir, Tedarikçiden çubuk (mil) 

şeklinde temin edilen elektrotlar torna tezgâhında Ø 8 mm çap ve 20 mm boy ölçülerinde 

olacak şekilde tornalanmıştır (Şekil 4.2). Bu elektrotların, EEİ tezgâhında elektrot tutucuya 

bağlanabilmesi için arka kısımlarına M5x10 ölçülerinde diş açılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. EDM için hazırlanan tornalanmış bakır elektrotlar 

4.1.3. pirinç elektrot 

Bu çalışmada, elektrot malzeme cinsinin işlem kalitesine ve işleme süresine etkilerinin 

tartışılabilmesi için mangan bronzları ailesine mensup Cuprass 3 marka yüksek 

mukavemetli özel bir pirinç alaşımı kullanılmıştır. Bu malzeme sağlam metal 

firmasından tedarik edilmiş olup kimyasal, mekanik ve fiziksel özellikleri sırasıyla 

Çizelge 4.6 - 4.7 ve 4.8’de verilmiştir. 

 Çizelge 4.6. Cuprass 3 Kimyasal bileşeni 

 

Alüminyum (% Al) Demir (% Fe) Manganez (% Mn) Çinko (% Zn) Bakır (% Cu) 

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

  Çizelge 4.7. Cuprass 3 Mekanik Özellikleri 

 

Sertlik (HB) 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm²) 

Akma 

Dayanımı 

(N/mm²) 

Elastisite Modülü 

(GPa) 
Uzama (%) 

180-225 820 460 105 14 
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Çizelge 4.8. Cuprass 3 Fiziksel Özellikleri 

Elektrik iletkenliği 

(MS/m) 

Isıl Genleşme Katsayısı 

(10-6/K) 
Isıİletkenliği (W/mK) 

Yoğunluk   

(g/cm³) 

5 22 36 7,7 

Çubuk (mil) şeklinde temin edilen bu elektrotlar torna tezgahında Ø 8 mm x 20 mm 

ölçülerinde tornalanarak, EEİ tezgahında elektrot tutucuya bağlanabilmesi için arka 

kısımlarına M5x10 ölçülerinde diş açılmıştır (Şekil 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. EDM için hazırlanan tornalanmış pirinç elektrotlar 
 

 
4.2 Yöntem 

4.2.1. Elektro erozyon ile işleme 

EEI için Furkan Marka 50 Amper EEI (Elektro Erozyon İle İşleme) makinesi, Elektrot ile iş 

parçası arasındaki talaşı tahliye etmek için Eralube marka dielektrik akışkan spiral metal 

hortum kullanılarak püskürtülmüş ve dielektrik akışkanın altında dağlama işlemi yapılmıştır 

(Resim 4), Korozyondan önce, iş parçasını dielektrik sıvıya tamamen batırmak için ve 

dielektrik sıvıyı püskürtmek için bir spiral metal hortum kullanılır, ardından iş parçası 

korozyondan sonra ortamdan dışarı çekilmiştir, 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 4.4. Furkan EDM makinasında erozyon yöntemi: a) Erozyon başlangıcı,                        

b) Dielektrik   sıvı altında erozyon 

 
4.2.2. Talaş kaldırma oranı (tko) ölçümleri 

 

Farklı işleme parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkilerinin hesaplanmasında 

denklem 1’de gösterilen eşitlik kullanılmıştır (Raj ve diğerleri 2020). Her bir deney öncesi 

vesonrası iş parçası 0,001g hassasiyete sahip terazide tartılarak aşındırılan malzeme 

miktarı tespit edilmiştir, Ayrıca her bir deney süresi kronometre yardımı ile kayıt altına 

alınarak talaş kaldırma oranı hesabında kullanılmıştır. 

 

 

  𝑇𝐾𝑂 (
𝑔

𝑑𝑎𝑘
) =

İş 𝑝𝑎𝑟ç𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑖𝑙𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 − İş 𝑝𝑎𝑟ç𝑎𝑠𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑠𝑜𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 

İş𝑙𝑒𝑚𝑒 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖 
 

4.2.3. Elektrot Aşınma Oranı (EAO) Ölçümleri 

Deneylerde kullanılan her bir elektrot malzemenin işleme öncesi ve sonrası ağırlığı işlem 

süresine oranlanarak elektrot aşınma oranları denklem 2 kullanılarak tespit edilmiştir (Raj 

ve diğerleri 2020). 

 𝐸𝐴𝑂 (
𝑔

𝑑𝑎𝑘
) =

𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑛 𝑖𝑙𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 − 𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑛 𝑠𝑜𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 

İş𝑙𝑒𝑚𝑒 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖 
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4.2.4. Mikrosertlik testi 

 

Bakır ve pirinç elektrotlarla delinen her bir delik çevresine 15, 50, 100, 150, 200, 250µm 

mesafede bulunan bölgelerden sertlik ölçümleri alınmıştır. Bu ölçümlerin alınmasında 

Resim 5’te gösterilen Qness 60 M EVO Mikrosertlik test cihazı kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 4.5. Qness 60 M EVO Mikro sertlik tez cihazı 

 

4.2.5. Kerf ölçümleri 

İş parçalarının elektrotlar ile delinmesinde sonra, delik giriş ve çıkış ölçüleri dikkate 

alınarak kerf konik açısı denklem 3 kullanılarak hesaplandı. Bu denklemde delik giriş 

ölçüleri ve elektrot gövdelerinin ölçüsü (a); delik çıkış, taban ve elektrot ucu ölçüleri 

(b); delik derinlik ve elektrot işlem bölgesi ölçüleri t olarak hesaplanmaştır (Şekil 4.6). 

 

𝑎−𝑏 

𝐾𝑒𝑟𝑓 𝐾𝑜𝑛𝑖𝑘 𝐴ç𝚤𝑠𝚤 (𝑇) = Arctan (  ) 
2,𝑡 

 

(3) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

Şekil 4.6. Kerf konik açısının ölçüm açıklaması: (a) tam delik, (b) kör delik, (c) elektrot 

ucu 
 

EEI ile delinen iş parçalarının delik giriş ölçüsü (a), delik çıkış ölçüsü (b) ve delik derinliği 

(t); 0,01 mm ölçüm hassasiyetine sahip Mitutoyo dijital kumpas kullanılarak tespit edildi. 

Boydan boya delinemeyen iş parçasının kerf ölçümlerinde delik çıkış ölçüsü olarak kör 

delik tabanındaki çap ölçüsü dikkate alındı (Şekil 4.6 (b)), Yapılan ölçümlerde EEİ ile 

işlenen malzemenin giriş ve çıkış bölgelerinde ölçüsel farklar olduğu bu sebeple elektrotlar 

üzerinde de kerf konik açısının oluştuğu tespit edildi. Bu farkların tespitinde Şekil 4. 7’de 

gösterildiği gibi elektrotların uc ve gövde kısımlarından 0,001 mm ölçüm hassasiyetine 

sahip Mitutoyo dijital mikrometreler kullanılarak ölçümler yapıldı.
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(a) 

 

 
 

(b) 
 

Şekil 4.7. Elektrot Kerf ölçümü: (a) Gövde ölçümü, (b) Uc ölçümü 

 

EEİ kullanılan bakır ve pirinç elektrotların işlem gören bölgelerindeki aşınma sebebi ile uc 

ve gövde kısımlarının çap ölçülerinin birbirlerinden farklı olduğu; uc kısımlarındaki 

aşınmalardan dolayı kerf açısı oluştuğu görüldü.
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 
Elektro erozyonlu işlemede seçilen işleme parametrelerinin kullanılan elektrot 

malzemelerinin işleme süresi, talaş kaldırma oranı ve elektrot aşınma oranı üzerindeki 

etkileri Tablo 9 ve 10'da gösterilmektedir, Farklı işleme akımları, servo dalgalanmaları, ark 

süreleri ve bekleme süreleri kullanıldığında, özellikle çalışma süresi olmak üzere farklı talaş 

kaldırma oranları ve elektrot aşınma oranları belirlendi.  

Çizelge 5.1. EEİ değerleri ve bakır elektrotla işleme sonuçları 

Deney 

No 

İşleme 

Akımı 

(A) 

Servo 

Voltajı 

(V) 

Ark 

Süresi 

(µs) 

Bekleme 

Süresi 

(µs) 

İşleme 

Süresi 

(dak) 

Talaş 

Kaldırma 

Oranı (g/dak) 

Elektrot 

Aşınma Oranı 

(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 

  

 Çizelge 5.2. EEİ değerleri ve pirinç elektrotla işleme sonuçları 

Deney 

No 

İşleme 

Akımı 

(A) 

Servo 

Voltajı 

(V) 

Ark 

Süresi 

(µs) 

Bekleme 

Süresi 

(µs) 

İşleme 

Süresi 

(dak) 

Talaş 

Kaldırma 

Oranı (g/dak) 

Elektrot 

Aşınma Oranı 

(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 ısıl işlem sürecidir, Burada elektrik enerjisi bir elektrik kıvılcımı (ark) 

oluşturmak için kullanılır ve böylece termal enerji ile uzaklaştırılır (Abhishek ve diğerleri, 
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2017). Farklı işleme parametreleri ve özellikle yüksek akım kullanımı altında, işlenen 

yüzeyde farklı boyutlarda noktasal erime ve buharlaşma olabilir. Bu ergime ve buharlaşma 

için gerekli olan enerji iletimi kullanılan elektrotlar yardımı ile sağlanır.  

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 5.1. Artan işleme akımına bağlı talaş kaldırma oranı ve işleme süreleri (a) Bakır, 

(b) Pirinç 

Sabit voltaj, ark ve bekleme sürelerinde hem bakır hemde pirinç elektrot kullanımında 

işleme akımı arttıkça elektrot ve iş parçası arasında yükselen kıvılcım atlamasına bağlı 

olarak talaş kaldırma oranı ve elektrot aşınma oranı artmış, işleme süresi azalmıştır. İşleme 

akımı işleme süresine, talaş kaldırma ve elektrot aşınma oranına etki bakımından diğer 
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parametrelere göre en etkili parametre olarak tespit edilmiştir, Şekil 5.1 (a) ve (b)’de elde 

edilen oranların bakır ve pirinç elektrotlarda doğrusal olduğu görülmektedir. 

Haddad ve diğerleri; kaba işleme, yarı kaba işleme ve ince talaş işleme işlemlerinde elektrot 

yüzeypürüzlülüğünün artmasıyla elektrot aşınmasının arttığını bildirmişlerdir, Ayrıca. EEI 

sonrası iş parçasının yüzey pürüzlülüğünün elektrot yüzey pürüzlülüğü ile değiştiğini ve 

bunun da IEE parametrelerinden etkilendiğini bildirmişlerdir, (Hadad ve arkadaşları 2017). 

Ceritbinmez ve Kanca, ark süresindeki azalmanın işlem süresini arttırdığı ve elektrot 

malzemesinin birim zamanda daha fazla çalışmasına neden olarak elektrot aşınma oranını ve 

kerf açısını arttırdığı bildirilmiştir, Ayrıca ark süresinin artmasıyla elektrot aşınma hızının 

azaldığını bildirmişlerdir (Ceritbinmez ve Kanca 2021), Elektrot aşınmasındaki azalma, iş 

parçasından salınan dielektrik sıvı ve karbon parçacıklarının elektrot yüzeyine yapışması ile 

oluşan koruyucu tabakaya bağlanarak elektrotun mukavemetini arttırır, (Çakıroğlu ve Günay 

2020).  

Şekil 6’da bulunan grafikler incelendiğinde ark süresinin düşmesinin hem bakır hemde pirinç 

elektrot kullanımında işleme süresini arttırdığı görülmektedir. Şekil 5.2. (a)’da bakır elektrot 

kullanımında yüksek ark sürelerinde elektrodun yüksek termal iletkenliği ve ısı iletkenliği 

talaş kaldırma oranın artmasını sağlamıştır. Şekil 5.2. (b)’de pirinç elektrodun mekanik ve 

fiziksel özelliklerinin bakıra göre daha düşük olması sebebiyle elektrot aşınma oranı artmış 

ve talaş kaldırma oranı azalmıştır. 

Kapsamlı bir literatür çalışması, proseste kullanılan dielektrik akışkan ve basıncın, elektrot 

malzemesinin mekanik ve kimyasal özelliklerinin ve IEE parametrelerinin de elektrot 

aşınmasını etkilediğini göstermektedir (Pavan vd,, 2021; Gülcan vd,, 2021; Yılmaz et al,, 

2015), Elektro erozyon bir ısıl işlem yöntemidir (Guu, 2005), Bu nedenle korozyon işlemi 

sırasında elektrot malzemesi ile iş parçası arasında kıvılcım ve termal etkilerden dolayı 

ısınma, erime ve buharlaşma meydana gelir ve bu durumda hem iş parçası hem de elektrot 

malzemesi aşınır, Bu işlem sırasında elektrotun erime sıcaklığı ne kadar yüksek olursa 

aşınması o kadar düşük olur (Kalyon, 2019), Bu nedenle, performans çıktıları olarak en 

düşük elektrot aşınması, en yüksek talaş kaldırma oranı ve kabul edilebilir yüzey pürüzlülüğü 

EEI'de istenen parametrelerdir, (Ho ve Newman, 2003).
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Şekil 5.2. Artan Ark süresine bağlı talaş kaldırma oranı ve işleme süreleri (a) Bakır, (b) 
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(b) 

 

Şekil 5.3. Bekleme Süresine bağlı talaş kaldırma oranı ve işleme süreleri (a) Bakır, 

(b) Pirinç  

Şekil 5.3.’te sabit 25A akım, 60V voltaj ve 9µs ark süresinde değişen bekleme sürelerinin 

etkileri gösterilmiştir, Bekleme süresi iki ark süresi arasında ark işleminin olmadığı süredir, 

Genel olarak bekleme süresinin artması işlem süresini arttırsada bu çalışmada bekleme 

süresinin artmasıyla talaş kaldırma oranı artmış genel olarak işleme süresi azalmıştır, 

Bekleme süresinin uzun olması ark esnasında ortama yayılan debris ve elektrot kalıntılarının 

püskürtülen elektro erezyon sıvısı ile ark bölgesinde başarılı şekilde tahliye edilmesi hem 

talaş kaldırma oranını arttırmış hemde işlem süresini kısaltmıştır, EEI'de elektrot ile iş 

parçası arasında mekanik temas yoktur, dielektrikte tekrarlayan bir deşarj vardır, Yaklaşık 

20,000 °C'ye ulaşan ısı nedeniyle iş parçasında erime ve buharlaşm meydana gelir, Bu işlem 

sırasında hiçbir mekanik stres oluşmaz (Torres ve diğerleri, 2016; Sengottuvel ve diğerleri, 

2013). EEI sırasında elektrot köşelerinin deformasyonu esas olarak elektrot ucundaki aşırı 

elektrik yoğunluğundan kaynaklanmaktadır (Yıldız, 2017), Bu, elektrot açısının aşırı 

aşınmasına neden olabilir (Sundaram ve Rajurkar, 2008), Aşınma başlangıcında elektrot 

malzemesinin şekli ve boyutu, EEI'den sonrakilerden farklıdır, Bu nedenle iş parçası 

üzerindeki tablanın başlangıç ve bitiş ölçüleri farklıdır, Bu, bir kerf açısı ile sonuçlanır, 

Çizelge 5.3. ve Çizelge 5.4’te sırasıyla bakır ve pirinç elektrotlarla delinen iş parçasının 

ölçüleri, iş parçası ve elektrot üzerinde tespit edilen kerf açıları verilmiştir, Bu çalışmada 

EEİ tezgâhı ile 3 mm kalınlığındaki iş parçası yüzeyinden itibaren 5 mm derinlik mesafede 

talaş kaldırılacak şekilde işlem uygulanmıştır, Bakır elektrotlarla yapılan delme işlemlerinde 
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iş parçası üzerinde boydan boya 3 mm derinliğinde delik elde edilirken pirinç elektrot 

kullanımında elektrot aşınmasından dolayı 1,01 – 2,30 mm derinliklerinde kör delikler elde 

edilmiştir, 

 
Çizelge 5.3. Bakır elektrotlarla işlenen iş parçasının delik çapları ve kerf açısı 

 

Sleipner İş Parçası Kerf (derece) 

Deney No 
Deliküst çap 

(mm) 

Delikalt çap 

(mm) 

Derinlik 

(mm) 
İş parçası 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  

 

 

 

Şekil 5.4. Deneylerde kullanılan bakır elektrotlar ve aşınmış yüzeyle 

Çizelge 5.4. Pirinç elektrotlarla işlenen iş parçasının delik çapları ve kerf açısı 

Sleipner İş Parçası Kerf (derece) 

Deney No 
Deliküst çap 

(mm) 

Delikalt çap 

(mm) 

Derinlik 

(mm) 
İş parçası 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 
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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  

 

 

 

Şekil 5.5. Deneylerde kullanılan pirinç elektrotlar ve aşınmış yüzeyleri 

Genel olarak deşarj akımı arttıkça artan deşarj enerjisi nedeniyle malzeme buharlaşma 

miktarı artar ve dolayısıyla işlem süresi azalır (Şekil 5.5.). Bu koşullar elektrot aşınmasına 

neden olduğundan, ortalama kerf açısı artmıştır. Yapılan tüm delme işlemlerinde iş parçası 

üzerinde bulunan delik giriş çaplarının delik çıkış çaplarından büyük olduğu tespit 

edilmiştir, Şekil 5.5’te (a) ve (b) grafikleri incelendiğinde sırası ile bakır ve pirinç elektrot 

üzerlerindeki kerf’in iş parçası üzerindeki kerf ile uyum içinde olduğu görülmektedir. Bu 

durum elektrot aşınmasından kaynaklanan kerf oluşumunun iş parçası üzerindeki etkilerini 

doğrular niteliktedir. 
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(b) 

 

Şekil 5.6. Artan işleme akımına bağlı Kerf açıları ve delik çapları (a) Bakır, (b) Bakır 

Sabit 25A akım, 60V voltaj ve 9µs ark süresinde artan bekleme süresinin kerf ve delik 

çapına etkileri Şekil 5.6’da gösterilmiştir. Her bir deney sürecinde iki ark arasındaki 

ergimiş malzemelerin ortamdan uzaklaştırılması için geçen süre bekleme süresidir. Bu 

süreçte ortamda bulunan debris ve aşınmış elektort kalıntılarının ark bölgesinden elektro 

erozyon sıvısı yardımıyla uzaklaştırılması gerekir. Eğer yeterli tahliye sağlanamazsa 

ergimiş partiküller elektrot yüzeyine yapışır bu durum iş parçası ve elektrot malzemenin 

aşınmasına etki eder. Tüm deneylerde yüksek bekleme sürelerinde aşınan partiküllerin 

ortamdan tahliye edilebilmesiyle yüzeylerde ark artarak delik giriş çapları artmıştır. 
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(b) 

Şekil 5.7. Artan bekleme süresine bağlı Kerf açıları ve delik çapları (a) Bakır, (b) Pirinç 
 

Ark süresi elektrot ve iş parçası arasındaki kıvılcımlanmanın olduğı süredir, Şekil 5.7 (a) ve 

(b) incelendiğinde ark süresinin artması ile ergime ve buharlaşma artmış bu sebeple delik 

giriş çapları artmıştır. Bu durum iş parçası üzerindeki kerf artışına benzer etkiyi sağlasada 

elektrot üzerindeki kerf oluşumunda düzensizliğe sebep olmuştur. Bu durum aşınan 

partiküllerin elektrot yüzeyine yapışmasıyla ve koruyucu tabaka görevi sağlayarak 

elektrot aşınmasına etki etmiştir. 
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(b) 

 

Şekil 5.8. Artan Ark süresine bağlı Kerf açıları ve delik çapları (a) Bakır, (b) Pirinç 
 

Bakır ve pirinç elektrot kullanımına bağlı olarak elde edilen ortalama talaş kaldırma oranı, 

elektrot aşınma oranı ve işleme sürelerinin tek bir grafikte karşılaştırılması Şekil 5.8’de 

gösterilmiştir. Bu değerler tüm deney sonuçlarının arıtmetik ortalaması alınarak 

hesaplanmıştır. 

 

 

 

Şekil 5.9. Bakır ve Pirinç elektrotların performans değerleri 

 

Bakır elektrot kullanımında talaş kaldırma oranı pirinç elektrot kullanımına göre sırasıyla 

ortalama %311,25 artarken, elektrot aşınma oranı ve işleme süresi sırasıyla %42,01 ve 

%38,46 oranında azalmıştır. Bu durum bakır elektrodun termal iletkenliği ve elektrik 

iletkenliğinin pirinç elektrota göre daha yüksek olması ile açıklanabilir, İş parçası ile elektrot 

arasındaki kıvılcım atlamalarının ve termal etkilerin artması talaş kaldırma oranının artması 

ve işleme süresinin azalmasını sağlamıştır. 
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Şekil 5.10.’da mikro sertlik ölçümünde kullanılan yön doğrultularının isimlendirmesi 

görülmektedir, Çizelge 5.5’te pirinç ve bakır elektrot kullanarak değişik parametrelere göre 

yapılan delme işlemi sonrası, delme yüzeylerinden iç kısımlara doğru herbir 50μm de 

yapılan mikro sertlik ölçümleri verilmiştir, Pirinç tel numuneleri P1-P9 adlandırılırken bakır 

numuneler ise B1-B9 olarak adlandırılmaktadır, İş parçası malzemesinin mikro yapısı 

içerisinde rastgele dağılımı olan karbür yapılarına denk gelen sertlik ölçümlerinde, verilerin 

genel verilere göre oldukca yüksek olduğu görülmektedir, Bu durumun EEI delme işlem 

sonrası yüzey sertlik değişimini incelerken yanılgıya sebebiyet vermemesi bağlamında farklı 

dört bölgeden veriler alınarak ortalamaları kırmızı renkle tabloda verilmiştir, Veriler genel 

olarak incelendiğinde, pirinç elektrotlarla   yapılan delme işlemlerinden   sonra delme 

kenarlarında sertlik düşümleri buna karşın bakır elektrotlarla yapılan delme işlemlerinde ise 

bir miktar sertlik yükselmeleri gözlemlenmişti. 

 

Şekil 5.10.  Mikro sertlik ölçümümde kullanılan yön doğrultuları 

Çizelge 5.5. Pirinç ve Bakır elektrotla delme sonrası iş parçasında yüzeyden iç kısımlara  

                    doğru sertlik değişimi 
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Şekil 5.11’de Çizelge 5.5’deki sertlik verilerinin sadece pirinç ve bakır elektrot kullanımını 

irdelemek için alınan ortalamalarından elde edilen grafik verilmiştir. Özellikle eloktrot 

farkının ilk 50 μm lik kısımda sertlik verilerinde zıt yönlerde farklılıklar gösterdiği 

görülmektedir. Bakır elektrorla yapılan delme işlemi sonrasında işparçası yüzeyinde sertlik 

verilerinin arttığı buna karşın pirinç elektrotla yapılan işlem sonrası sertlik verilerinin düşüş 

gösterdiği gözlemlenmektedir, Her iki elektrotla delme işlemi yapılırken uygulanan EEI 

delme parametrelerinin (Akım, Volt, Ton ve Toff eşit olduğundan benzer güç “W” 

uygulanmaktadır) aynı olmasına karşın elektrotların malzeme yapılarındaki elektrik 

iletkenlik katsayı farklılıkları, bakır elektrotun aynı koşullarda pirinç elektrota göre ısı 

yoğunluğunun (W/mm2) daha yüksek olmasını sağlamaktadır. Bu durum genel olarak, bakır 
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elektrotla yapılan delme uygulamalarında iş parçasının delme yüzeylerinde sıcaklıkları 

pirinç elektrot uygulandığı işleme göre daha yüksek sıcaklıklara çıkarttığı ve dielektrik sıvı 

uygulamasıyla yüzeyde fazladan sertleştirme yaptığı öngörülmektedir.  Ayrıca pirinç 

elektrotla delme işlemi yaparken delme hızının bakır elektrota göre daha az olması, delme 

sürecinde iş parçasının delme kenarına uygulanan ısı girdisini artırmaktadır. Bu durum, 

pirinç elektrot kullanıldığında ısıdan etkilenen bölgenin bakır elektrota göre daha uzun süre 

ama daha düşük sıcaklığa maruz kalmasını sağlamaktadır. Dolayısıyla ısıdan etkilenen 

bölge, iş parçasının normal sertliğinin altına düşmesine sebep olmuştur. 
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Şekil 5.11.  Bakır ve Prinç elektrot kullanılarak yapılan delme işlem sonrası delik          

kenarlarından iç kısımlara doğru sertlik değişimler 

Şekil 5.12.’de pirinç ve Şekil 5.13’te bakır elektrot kullanılarak delinen iş parçalarının delik 

yüzeyinden iç kısımlara doğru 50 μm aralıklarla yapılan sertlik ölçümleri sonrası ölçüm 

izleri görülmektedir. Şekiller optik mikroskop görüntüleri olup delme sonrası yüzey 

düzgünlükleri ve yüzeyde oluşan ısıdan etkilenen kısımlarda görülmektedir. 
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 Şekil 5.12. Pirinç elektrot kullanılarak yapılan delme işlem sonrası delik kenarkarından 

iç kısımlara doğru sertlik iz görüntüleri 
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Şekil 5.13. Bakır elektrot kullanılarak yapılan delme işlem sonrası delik kenarlarından iç 

kısımlara doğru sertlik iz görüntüleri 
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Şekil 5.9’de pirinç elektrotla yapılan delme işleminde ısı girdisinin en az olduğu 3 numaral 

işlemde yüzey   düzgünlüğünün diğer parametrelere göre   en iyi olduğu görülmektedir. 

Aynı zamanda bu parametrelerle yapılan delme işleminde yüzey mikro sertlik değerinin ana 

malzeme sertlik değerine yakın olduğu görülmektedir. Isı girdisinin yükselmesi kimi 

yüzeylerde çatlak kimi yüzeylerde dalgalı bir profil oluştururken kimilerinde de hem dalgalı 

yüzey hem de çatlak oluşumu göstermektedir. Kesme hızını çok yavaş olmasının (8 ve 9, 

numuneler) yüzeylerin iyi olmasını sağlamadığı görülmektedir, Benzer şekilde Şekil 5.9 

bakır elektrotla yapılan delme işleminde ısı girdisi en az olan 3 ve 4 numaralı numunelerin 

yüzeylerinin diğerlerine göre oldukça iyi görülmektedir, Özellikle ısı girdisinin diğer 

numunelere göre çok yüksek olduğu 9 numaralı numunede yüzeyde oldukça fazla 

dalgalanma gözlemlenmiştir, Kesme hızı bakımından 9, numune bakır serisinin en yavaşı 

olmasına karşın yüzeyin bu denli kötü olması yavaş delmenin yüzey kalitesi bakımından da 

avantajlı olmadığını göstermektedir.
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
6.1. Sonuç 

Bu çalışmada, elektro erozyon işleme yönteminde bakır ve pirinç elektrotlar kullanılarak ısıl 

işlemle sertleştirilmiş Sleipner soğuk iş takım çeliğine delikler delinmiştir, Yapılan 

deneylerde işleme akımı (A), servo voltajı (V), ark süresi (µs), bekleme süresi (µs) girdi 

parametreleri olarak; işleme süresi (dak), talaş kaldırma oranı (g/dak), elektrot aşınma oranı 

(g/dak), kerf (derece), mikro sertlik değişimleri performans çıktıları olarak 

değerlendirilmiştir. 

 

Yapılan çalışmalar neticesinde aşağıda belirtilen önemli sonuçlardan bahsetmek 

mümkündür; 

Bakır elektrotla yapılan delme işlemi sonrasında iş parçası yüzeyinde sertlik verilerini arttığı 

buna karşın pirinç elektrotla yapılan işlem sonrası sertlik verilerinin düşüş gösterdiği 

gözlemlenmiştir, Kullanılan elektrotların elektrik iletkenlik katsayı farklılıkları, bakır 

elektrotun aynı koşullarda pirinç elektrota göre ısı yoğunluğunun (W/mm2) daha yüksek 

olmasını sağlamıştır. Bu durum genel olarak, bakır elektrotla yapılan delme 

uygulamalarında iş parçasının delme yüzeylerinde sıcaklıkları pirinç elektrot uygulandığı 

işleme göre daha yüksek sıcaklıklara çıkarttığı ve dielektrik sıvı uygulamasıyla yüzeyde 

fazladan sertleştirme yaptığı öngörülmüştür. 

 

Yapılan deneyler neticesinde EEİ yönteminde elektrot malzeme olarak bakır kullanımının 

pirinç malzemeye göre daha kısa işleme zamanı ve daha fazla talaş kaldırma oranı sağladığı 

tespit edilmiştir. Bu durumun bakır elektrotların elektrik iletkenliği ve ısıl iletkenliklerinin 

pirinç elektrotlara göre daha yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

İşleme akımı, ark süresi, bekleme süresi, elektrot malzeme cinsi gibi işleme 

parametrelerinin işlem süresine ve talaş kaldırma miktarına etki ettiği, işleme akımın 

azalmasıyla azalan kıvılcımlanmaya bağlı olarak işleme süresinin arttığı ve delik giriş 

çaplarının azaldığı tespit edilmiştir. Bekleme ve ark süresinin genel olarak işleme süresine, 

delik giriş çapına, işlenmek istenen derinliğe etki ettiği fakat bu etkinin ortamda bulunan 

debris ve aşınan elektrot kalıntılarının işlem bölgesinden tahliyesi gibi durumlardan 
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etkilendiği görülmüştür. Yapılan analizler neticesinde, bakır elektrot kullanımında talaş 

kaldırma oranı pirinç elektrot kullanımına göre ortalama %311,25 artarken, elektrot aşınma 

oranı ve işleme süresi sırasıyla %42,01 ve %38,46 oranında azalmıştır. Bu durumlara bakır 

elektrodun termal ve elektrik iletkenliğinin pirinç elektrota göre daha yüksek olması sebep 

olmuştur. İş parçası ile elektrot arasındaki kıvılcımlanmanın ve termal etkilerin artması talaş 

kaldırma oranının artmasını ve işleme süresinin azalmasını sağlamıştır. Farklı işleme 

parametreleriyle bakır ve pirinç elektrot kullanımında delinen deliklerin giriş çaplarının 

çıkış çaplarından büyük olduğu görülmüş, aşınan elektrotlar sebebiyle debris tahliyesine 

bağlı olarak düzensiz bir kerf oluşumuna rastlanmıştır. 

 
6.2. Öneriler 

Yapılan çalışmaya ek olarak; 

Farklı mekanik ve fiziksel özelliklere sahip iş parçası ve elektrot malzemeler seçilerek 

işlenebilirlik çalışmaları tekrarlanabilir.  

EEİ yöntemi için farklı çalışma parametreleri tercih edilebilir ve etkileri incelenebilir.  

EEİ tezgâhında kullanılan farklı viskoziteli dalma erozyon sıvıları ve sirkülasyon basınçları 

kullanılabilir. 

EEİ yönteminde aşınan iş parçası ve elektrot malzemelerinin atıklarının farklı gözenek 

çaplarına sahip filtrelerle süzülerek işlem verimi analiz edilebilir.
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