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OZET

Bu calisma Formadur 2738 Malzemesinin EEI yontemi ile mikro delinebilirliginin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Formadur 2738 6zellikle kalipgilik ve savunma
sanayinde siklilikla kullanilan bir malzemedir. Calisma kapsaminda Formadur 2738
malzemesi farkli 1s1l islemlere tabi tutulmustur. Bu amagla Formadur 2738 malzemesine
normalizasyon (havada ve suda sogutma) 1s1l islemi uygulanmistir. Daha sonra bosalim
akimi, elektrot devir sayis1 ve piiskiirtme basinci parametrelerinin delme islemindeki etkisi
incelenmistir. Deneylerde is parcast isleme hiz1 (iTH) ve elektrot asinma hiz1 (EAH) ¢ikti
parametresi olarak alinmistir. Deneyler sonrasinda isleme parametreleri ile uygulanan 1sil
islemin EEi delik delme islemlerinde IITH ve EAH degerleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneyler sonrasinda bosalim akiminin artmasi ile EEI ve EAH degerleri
artmustir. Dielektrik piiskiirtme basincinin artmast ile 1iH degerleri artarken EAH degerleri
azalmistir. Elektrot devir sayisinin artmast ile ise EEI ve EAH degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Calismada uygulanan 1s1l islemin IIH ve EAH degerleri iizerindeki etkileri de
incelenmis ve 1s1l islemlerin IIH ve EAH degerleri {izerinde etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028

Anahtar Kelimeler : Elektro erozyon ile isleme, delik delme, elektrot asinma hizi, mikro
delik delme, is parcasi isleme hiz1
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ABSTRACT

This study was performed to investigate micro drill ability of Formadur 2738. Formadur
2738 is a material used in especially moulding and the defence industry. Formadur was
subjected to different heat treatments under study. For normalizing (air and water cooling),
heat treatment was applied to Formadur 2738. Afterwards, the effect of discharge current,
electrode speed and injection pressure examined during hole making. In experiments
workpiece processing speed and electrode wear rate were taken as the output parameter.
After the experiments, the effect of heat treatment and processing parameters on WPMS
and EWR were examined during EDM drilling operation. In the end of experiments
discharge current was seen as the most effective parameter. While discharge current
increased, WPMS and EWR were increased. When dielectric pressure increased, also
WPMS increased but EWR decreased. When electrode rpm increased both WPMS and
EWR had increased. The effect of the heat treatment on WPMS and EWR has been
examined and it has been found that the heat treatment has no effect on WPMS and EWR.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
d Delik Cap1, mm
Isleme Derinligi, mm
I Bosalim Akimai (1)
Takim Doénme Devir Sayisi, dev/dak
P Elektrik Piiskiirtme Basinci, bar
Kisaltmalar Aciklamalar
BA Bagil asinma
C Karbon
CR Krom
DA Dogrusal Hata
DC Dogru Akim (Direct Current)
EAH Elektrot Asinma Hizi
EDM Elektro Erozyon ile Isleme (Electrical Discharge
Machining)
EEI Elektro Erozyon ile isleme
EWR Elektrot Asinma Hiz1 (Electrode Wear Rate)
IiH Is Parcasi Isleme Hizi
MEEI Mikro Erozyon Ile Isleme
Mn Mangan
Mo Molibden
MRR Is Parcasi Isleme Hiz1 (Metarial Removal Rate)
Ni Nikel
SEM Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron

Microscope)



Kisaltmalar

SJi
TWR
Ul
WEDM

WC
WPMS

XV

Aciklamalar

Su Jeti Ile Isleme

Elektrot Asinma Hizi (Tool Wear Rate)

Ultrasonik Isleme

Tel Erezyon ile Isleme (Wire Electro Discharge
Machining)

Tungsten Karbiir (Tungsten Carbide)

Is Parcas1 isleme Hiz1 (Work piece Machining Speed)






1. GIRIS

Guinimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak malzeme g¢esitliligi artmaktadir. Bunlara
paralel olarak malzemelerdeki dayanim, omiir vb. 6zelliklerde gelismektedir. Bu malzeme
Ozelliklerinin degisimi neticesinde malzemelerde islenebilirlik zorlasmakta ve klasik

yontemler ile isleme yetersiz kalmaktadir.

Geleneksel imalat yontemlerinin uzun yillar siiren gelisim siireglerine karsin giiniimiizde
hala istenilen hassasiyetleri yakalamak c¢ok zordur. Bu zorluklarin yaninda uygulama
smirliliklart ve zayifliklar1 vardir. Bu yoOntemlerin talas kaldirma ilkelerine gore
uygulamadaki smirliliklarini ve zayifliklarimi ortadan kaldirmak miimkiin degildir.
Islemede sinirlar1 ve zayifliklart ortadan kaldirma arayislari, alisilmamis imalat
yontemlerinin ortaya ¢ikmasina ve gelistirilmesine neden olmustur. Alisilmamis imalat
yontemleri 6zellikle 2. Diinya savasindan sonra geliserek uygulama alani bulmustur.
Isleme olarak alisilmis imalat ydntemlerinden tamamen farkli &zelliklere sahiptir. Bu
yontemler genellikle karmasik pargalarin farkli isleme yontemleri ile imalatin1 saglamakta
ve tasarim mithendisligine kolayliklar getirmesi sebebi ile talep gormektedir. Alisilmamis
imalat yontemleri, giiniimiiz ekonomisinde ¢ok O©nemli etkisi olan minyatiirlesme,
olaganiisti malzemeleri kullanabilme ve esnek iiretim imkanlar1 saglamaktadir.
Glinimiizde lazer, su jeti, elektrokimyasal isleme, ultrasonik isleme gibi alisgiimamis
isleme yontemleri gelistirilmis ve bunlarin 6nemli bir ¢ogunlugu endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir [1].

Geleneksel imalat yontemlerinde, kesici takim ve is pargasinin silirekli temas halinde
olmast, bir¢ok olumsuzlugun yaninda siirtiinmeye ve dolayisiyla da takim sarfiyatina sebep
olmaktadir. Aligtlmamis imalat yontemlerinde ise is pargasi ve takim arasinda fiziksel
temas yoktur. Geleneksel imalat yontemlerinde malzeme kesme degerleri makine limitleri
ile sinirlidir ve malzeme islemesi zordur, alisilmamis imalat yontemlerinde ise malzeme
icin istenilen degerleri saglamak ve kesim yapmak oldukca kolaydir. Geleneksel imalat
yontemlerinde takimda ya da malzemede siirekli donme hareketi vardir, dolayisiyla yiizey
sekilleri dairesel ya da diizlemsel olarak simirlidir. Kii¢iik oyuklarin, uzun deliklerin ya da
kor deliklerin islenmesi olduk¢a zordur. Alisilmamis imalat yontemlerinde bunlar oldukga

kolay islemlerdir. Kompleks yiizeyler alisilmamis imalat yontemleri ile daha kolay



islenebilmektedir. Geleneksel yontemler genellikle basit ve pahalli olmayan makinelerdir
ve oldukca fazla takim bulmak miimkiindiir. Geleneksel olmayan islemler, pahali

donanimlar, takimlar ve yetenekli kullanicilar gerektirir. Buda isleme maliyetini artirir [2].

Vizyon 2023 strateji belgesinde tiiretimde rekabet istiinliigliniin saglanmasi hedefi
dogrultusunda esnek otomasyon, esnek iiretim ve teknoloji gelistirme siirecinde mikro
isleme, mikro delik delme ve birgok iiretim prosesinde elektro erozyon ile islemenin (EEI)

oldukca genis bir kullanim alan1 bulacag: ifade edilmistir.

Aligilmamis imalat yontemleri arasinda en fazla kullanilan ydntemlerden birisi elektro
erozyon ile islemedir (EEI). EEI’nin yaninda en sik kullanilan, alisilmamis imalat

yontemleri asagidaki yontemlerdir;

Elektro Erozyon ile isleme (EEI), Ultrasonik isleme (Ul), Su Jeti ile isleme (SJi), Lazer
Ile Isleme, Tel Erozyon ile Isleme (WEDM).

Formadur 2738 malzemesi 6n sertlestirme yapilmis bir kalip geligidir. Ozellikle biiyiik ve
derin plastik kaliplarinda tercih edilir. Bunun sebebi, iyi parlatilabilme, iyi kaynak
yapilabilme, 1yi 1s1l islem gérme kabiliyeti, yiiksek asinma direnci ve homojen yapisindan

dolay1 iyi bir islenebilme yetenegine sahip olmasidir. Standardi AISI P20 + Ni’dir.

Bu tez ¢alismasinda, 1s1l islem uygulanmis Formadur 2738 mikro alasimli ¢elik malzeme
iizerinde tel erozyon ile mikro isleme parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Formadur
2738 biylik olgekli plastik kaliplarinin yapiminda kullanilan, iyi bir islenebilirlige,
miitkemmel parlatilabilirlige ve iyi ylizey ozelliklerine sahip olan sertlestirilmis mikro
alasimli bir celiktir. Icerisine eklenen %1 oranindaki Ni malzemenin sertligini &nemli

oranda arttirmaktadir.

Bu deneysel arastirmada 1s1l islem uygulanmamis, suda sogutulmus ve havada sogutulmus
ii¢ farkli Formadur 2738 malzeme kullanilmistir. Bosalim akimi, elektrot devir sayist ve
dielektrik piiskiirtme basinci mikro isleme parametreleri olarak belirlenmistir. Delikler ki
farkli bosalim akimi (3, 6 A), {li¢ farkl elektrot devir sayis1 (25, 50 ve 100 dev/dak) ve ii¢
farkli dielektrik piiskiirtme basinci (30, 60 ve 120 bar) isleme parametreleri altinda

delinmistir. Delme islemleri sonrasinda malzemeye uygulanan 1sil islem ile isleme



parametrelerinin, is pargasi isleme hizi (IIH) ve elektrot asmnma hizi (EAH) degerleri
iizerindeki etkileri ele alinmigtir. Ayrica Formadur 2738 malzemesinin EEl yontemi ile

delinmesinde en uygun isleme parametreleri ortaya ¢ikarilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Yapilan Cahismalar

Alisilmamis imalat teknolojisi genel olarak havacilik, otomobil, kesici takim ve kalip
imalat sanayinde islenmesi zor ve karmasik pargalarin islenmesinde tercih edilmektedir.
Bu alanda kullanilan malzemeler korozyon dayanimi ve mekanik ozellikleri gelistirilmis
malzemelerdir. Imalat sektoriindekiler iireticilere zaman ve tasarruf saglayan bu ileri
teknoloji malzemeler, gelistirilmis tiriin 6zellikleri ve bir¢ok yerde karmasik geometrideki
tasarimlarda kullanilma talebine karsin, geleneksel imalat yontemleri, isleme stratejileri ile
bu isteklere cevap verilememektedir. Bu sebepten dolayi, imalat¢ilar ve arastirmacilar,

alisiimamis imal usulleri iizerine yogunlagmislar ve arastirmalar yapmuslardir [3].

Bu yontemlerin arasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biride elektro erozyon ile
isleme yontemidir (EEQ). Genellikle islenmesi zor olan sert malzemelerin ve karmasik
geometrilerin kolaylikla islenebilmesi igin, en fazla tercih edilen imalat yontemidir.
Elektrik iletkenligi olan tiim malzemeler bu yéntem ile islenebilir. EE] yonteminde,
elektriksel iletkenligi olan bir is pargas1 iletken olmayan dielektrik siv1 icerisine daldirilip,
elektrot ile birbirine degmeyecek sekilde konumlandirilir. Sonrasinda elektrik
bosalimlarinin kontrollii olarak uygulanir, uygulama sirasinda is pargasindan kiigiik metal
parcaciklarin koparilir. Isleme alanina dokiilen ve imalat siirecisi etkileyen bu pargaciklar

basingli su yarimdi ile isleme bolgesinden uzaklastirilir [4].

EEI yontemi ile yapilan c¢alismalara bakildiginda, yapilan deneylerin genellikle
performans ¢iktilar {izerine oldugu gériilmektedir. Imalat sanayinde hizli teslim talebi,
diisiik is¢ilik maliyeti ve yiiksek kalite beklentilerine cevap vermeye yonelik ¢alismalarda
ozellikle is pargas isleme hiz1 (iiH), elektrot asimma hizi (EAH), bagil asinma (BA)

ve yiizey purizliligi (Ra) ciktilarinin iyilestirilmesi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir

[5].

EEI ile yapilan calismalarin yaninda, gelisen teknoloji ve artan beklentileri karsilama
adma, dalma ve tel erozyona ek olarak, hizli delik delme erozyon tezgahlari da

gelistirilmektedir. Elektro erozyon teknigi, havacilik, (tlirbin kanatlarindaki sogutma



delikleri), otomotiv (yakit piiskiirtme enjektorleri), tibbi cihazlar, medikal iriinler, kesici
takim sogutma kanallar1 gibi geleneksel iiretim yontemleri ile islenmesi gii¢ olan
malzemelere mikro boyutlu delik delme islemlerinde, sikga tercih edilen bir liretim teknigi
olmustur. Belirli bir hizda dondiriilen kii¢iik ¢apli boru tipi elektrot igerisinden,
puskiirtilen basingli  dielektrik sivist ile isleme bolgesindeki isleme artiklar
uzaklastirilmaktadir. Bu yontem ile delinen delikler, kullanilan elektrot ¢apindan biraz
daha biiyiik olmaktadir. Yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi elektrik iletkenligi olan
biitlin malzemelere delik delebilmesidir. Bu isleme tekniginde arastirmacilarin iizerinde
yogunlastig1 alan, geleneksel yontemlerle islenebilirligi zor ya da imkansiz olan ve iistiin

ozelliklere sahip malzemelerde derin ve kiigiik ¢apta delik delme islemleridir [6].

Cogun ve arkadaslari EEI ile islemede kesme parametrelerinin, yiizey piiriizliiliigiine
etkisini incelenmislerdir. Bu c¢alismada, deneylerde bosalim akiminin artmasiyla, yiizey
pliriizliliginiin arttigi tespit edilmistir. Disiik basing kullanildiginda ve bosalim akimi
belli bir degerin altina ¢ekildiginde, yiizey piiriizliligiiniin ayn1 kaldig1 ya da az arttig
gortilmistiir. Yiiksek sivi basinct verildiginde ise yiizey piirtizliligiiniin artis gosterdigi
goriilmiis ve dolayst ile diisiik s1vi basinglarinda yiizey piiriizlilliigliniin vurum siiresinden
daha az etkilendigi ve dielektrik sivi basincinin artmasi ile yiizey piriizlilligi degerlerinin
arttig1 belirtilmistir [7].

Elektrot 6n ylizey asinmasinin incelendigi bir ¢alismada; silindirik bakir elektrotta olusan
On ylizey asinmasi ile elektrot asinma hizinin, degisik dielektrik uygulama yontemleri
(statik, piiskiirtme, emme), bosalim akimi ve vurum siireleri altinda gosterdigi degisim
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda; bosalim akimi arttiginda elektrot asinma
hizinda da artis gézlemlenmistir. Elektrotun 6n yiizey agisi, akimin artigi ile 6nce artmis
daha sonra yiiksek akim degerlerine ulasildiginda kii¢iilmiistiir. Vurum siiresinin 50 us’ye
kadar artis1 ile EAH artmis, bu degerden sonra azalmistir. Vurum siiresindeki artis elektrot
On ylizey agisini arttirmistir. Sonugta elektrot 6n yiizey agisinin, dielektrik sivinin igleme
araligina giris yoni ile ilgili oldugu anlasilmistir. Calismalarda elektrot aginmasinin yiiksek

oldugu dielektrik uygulamasinda a¢1 degerlerinin de biiyiik oldugunu gostermistir [8].

Boru tipi takimlar ve dolu (delik olmayan) takimlar kullanilarak yapilan ¢alismalar da
artmakta ve yapilan arastirmalarda, takima X-y diizleminde yoriingesel hareket verilmis ve

paslanmaz c¢elik (316 SS) numuneleri tizerine delikler acilmistir. Deneylerde devir



verilmeyen takimla yapilan ¢alismalara gore daha diizgiin delik geometrilerinin olustugu
ve delik yiizeylerinde daha iyi piriizlilik degerlerine ulasildigi goriilmiistir. Bunun
yaninda yoriingesel hareketin bir sonucu olarak yanal isleme boslugunun artmasiyla, yanal
puskiirtme isleminin, olusan artiklar1 isleme alanindan daha rahat ve hizli uzaklastirdig:
goriilmiis ve is parcasi isleme hizini (IIH) arttigi ayn1 anda delik konikliginin azaldig:

belirlenmistir [9].

Celik bir malzeme (P20) {izerine yapilan bir deneyde 0,17 mm g¢apinda WC (tungsten
karbiir) elektrotlar kullanilmis ve degisik isleme parametrelerinde sentetik yag kullanilarak
delikler delinmistir. Her bir delikten once elektrotun alt tarafi diizeltilmistir. Deneyler ii¢
defa toplamda 54 delik olacak sekilde tekrar edilmistir. Optimum parametreler kullanilarak
basarili bir sekilde kaba ve finis mikro EDM uygulanmistir. Arastirmada ters kutuplamanin
(takim “+”, is parcast “-”) IiH’yi artirdigi ve delik yiizey piiriizliiliigii degerlerini
diistirdtigii tespit edilmistir. Fakat elektrot asinmasinin biraz daha arttig1 ve doner takiml

islemelerde daha derin ve hizli islemelerin yapilabildigi tespit edilmistir [10].

EEI teknigi ile yiiksek alagimli nikel mikro deliklerin yapisini incelemek igin yapilan bir
calismada; malzeme tizerine mikro delikler delinmistir. Bu ¢alismada icerisinde %79 Ni ve
%4 Mo olan, yiiksek manyetik gecirgenlige, yiiksek mekanik 6zelliklere ve 1s1 dayanimina
sahip malzeme kullanilmigtir. Bu malzemenin geleneksel isleme metotlar1 ile islenmesi
durumda, islemesi zor ve ¢ok fazla takim asinmasi oldugu belirtilmistir. Calismada mikro
delik tamamlama iki asamali olarak yiiriitiilmiis ve g¢ubuk tungsten karbiir elektrot
kullanilmistir. Birinci asamada kiiciik ¢apl elektrot kullanilarak delik acilmustir. IKinci
operasyonda ise WEDG (wire electro-discharge grinding (tel elektro erozyon ile taslama))
isleme stratejisi ile ayni silindir takim kullanilarak helisel isleme yontemi ile delik
acilmigtir. Mikro deliklerin yiizey piiriizliliigi degerlerini iyilestirmek igin ikinci asamada
silisyum karbiir parcacikli taslama islemi ile helisel kanallar kullanilmis ve bu sayede
ylizey purizliligi 0,85 um ye kadar diisirilmiistiir. Deneylerin sonucunda erozyon

taslama yontemi ile islemenin yiizey piiriizliligiinii iyilestirdigi gozlemlenmistir [11].

Yiizey kalitesi arastirmasi igin yapilan bir ¢alismada tungsten karbiir (WC) malzeme
tizerine, elektrot ile mikro delikler delinmistir. WC yiiksek korozyon direncine bagl
olarak, asir1 derecede sert ve islemesi ¢cok zor bir malzemedir. Yiiksek enerjiye maruz

kalan deliklerin girislerinde asinmalar olugsmustur. Diisiik enerjinin kullanildig1 deliklerde



daha iyi yiizeyler elde edilmistir. Bunun yaninda disiik enerjinin kullanimi mikro
deliklerde isleme siireleri uzatmistir. Calismada transistor tipi EDM de 60 V altinda
kullanilan enerji degerlerinde c¢alismada tutarsizliklar goézlemlenmistir. Bu sebeple
transistor tipi EDM de enerji ¢ok fazla diisiirilemez. Diger taraftan RC tipi kullanilan
EDM’lerde daha kaliteli ylizeye sahip delikler elde edilmistir. Calismada RC tipi
jeneratore sahip olan EDM de transistor tipe oranla daha az bosalim enerjisi kullanilmistir.
Transistor tipinde yliksek enerji kullanildigi i¢in daha fazla krater ortaya ¢ikmistir ve bu
olusan pargaciklar1 uzaklastirmasi daha zor olmustur. Olgiiler RC tipinde daha iyi sonug
vermis, daha hassas delikler elde edilmistir. Mikro EEI ile asir1 sert malzemelerin kolay bir
sekilde islenebileceginin belirtildigi bu ¢alismada; RC ve transistor tipi karsilastirildiginda
RC tipi daha kaliteli yiizeye sahip bosluksuz katmansiz yiizey ¢ikarmaktadir. WC islemek
icin daha uygun bir sistemdir ve RC tipi kontrol etmesi daha kolaydir. Transistor tipi daha
cok dikkat ve calisma gerektirmektedir. RC tipinde daha diisiik kapasite ile bosalim
enerjisi diisiiriilebilir ve zamandan ziyade ylizey kalitesinin istendigi yerlerde tercih

edilebilir [12].

Ozel jeneratorler, ekstra titresim saglayicilar ve 6zel goriintiileme cihazlarinin kullanildig
en boy orani iizerine yapilan bir ¢alismada 5 farkli ¢alisma sart1 belirlenip bakir elektrot ile
delikler delinmistir. Calismada is parcasinin, daha iyi sonuclar elde etmek i¢in sivinin
icerisine batmasim engelleyecek 6zel geneler kullanilmustir. Is parcasi olarak 60-62 HRc
ye sertlestirilmis takim ¢eligi OCR12 kullanilmistir. Her 320 vurum bilgisayara transfer
edilmigtir.  Bilgisayara baglanmis yiiksek frekansh dijital osiloskop vasitasi ile vurum
seviyeleri belirlenmistir. Deney sonuglar1 EEI isleminde voltaj, akim ve vurum siirelerinin
olduk¢a 6nemli oldugu gostermistir. Klasik yontemler ile belirli oranlara kadar delikler

acilabilmektedir, 6zel aparatlar ile daha kaliteli sonuglara ulasilabilmektedir [13].

Yercekimin etkilerini azaltmak ve artiklarin daha rahat uzaklasilmasi i¢in yatay olarak 2,5
mm paslanmaz levha iizerine acilan bir delik delme calismasinda, mikro EEI yontemi ile
mikro deliklerin agilmasi esnasinda yiiksek en boy oranini saglamanin oldukga zor oldugu
belirtilmistir. Neden olarak ise; dar desarj alanlarinda is pargasi malzemesinden kopan
kirintilarin igleme bolgesinden uzaklastirilmasinin zor olmasi ve bu durumun diisiik isleme
hiz1 ile asir1 elektrot asinmasina sebep olmasi olarak belirtilmistir. Mikro EEI de elektrot
olgiisii ok kiiciik oldugundan, is pargasi {izerinden talas koparma isleminin de oldukga gii¢

oldugu belirtilmistir. Calismada donme hareketi kullanilarak etkili bir piiskiirtme ile yeni



bir yaklasim gelistirilmis ve 1/18 en boy oranli mikro delikler delinmistir. Bu yaklasim ile
ayn1 zamanda, keskin kenar ve koselerle dairesel olmayan kor mikro deliklerin elde

edilebilecegi belirtilmistir [14].

Mikro EEI icin kaplamali ve kaplamsiz, karsilastirmasi icin yapilan bir ¢alismada;
elektrotlar ile mikro delikler delinmis ve daha sonra bu elektrotlar iizerine ayn1 elektrik
iletkenligine sahip Cu-ZrB2 malzemesi ile kaplama yapilmistir. Kaplamali elektrotlar ile
metal is pargalar1 tizerine ¢ok kisa stirelerde mikro delikler delinmis ve kaplama olmayan
bakir elektrotlar ile elde edilen mikro deliklerle karsilastirilmistir. Sonug olarak kompozit
kapli elektrot iyi korozyon direnci gostermis ve daha giivenli sekilde, daha iyi yiizey

kalitesine sahip delikler delinmesini saglamigtir [15].

Enterpolasyon ile islenme iizerine bir ¢alismada; elektrot donme hareketi yaparak ve ayni
anda dairesel donerek is parcast malzemesine dalmasinin sonucunda olusturulan mikro
deliklerinin verimli bir sekilde olusturuldugu belirlenmistir. Bu yontemde malzeme
kaldirma oranlar yiikselmis, fazladan gereksiz kesmeler azalmigtir. Bu isleme yontemi,
enterpolasyon hareket avantaji sayesinde, elektrot capindan farkli ¢apta delik delinmesinde
kullanilabilecegini gostermistir. Enterpolasyon hareketleri elektrotun %25 i kadardir. Bu

isleme yontemi sayede iyi yiizey kaliteleri elde edilmistir [16].

Atkinson ve ekip arkadaslarinin, yakit akitma memesinin imalati i¢in yaptiklart bir
calismada, mikro-EEI yontemi ile delik delme ve swali lazer iizerine c¢alisma
gergeklestirmiglerdir. Calismada ¢evreye salinan emisyonu azaltmak ve tiiketim
verimliligini artirmak i¢in yakit enjeksiyon nozulu imalatinda 145pm’den daha kiigiik
captaki yiiksek kaliteli deliklerin elde edilmesinin gerekli oldugu belirtilmistir. Giintimiiz
teknolojisinde gerekli olan bu delik ¢aplarinin verimli ve istenilen kalitede tretilmesi
olanagi yoktur ya da g¢ok yiiksek maliyet ve uzun zamanlarda ger¢eklesmektedir. Bu
caligma yeni nesil yakit enjeksiyon memesinin imalati i¢in mikro EEI delik delme
teknolojisi ile ardisik lazer uygulamalarmni birlestirmistir. Lazer ile delinmis pilot delik EEI
ile delinerek dis kenar olusturulmustur. Bu isleme stratejisi delik isleme zamaninda %70
azalma ve EDM tezgahi tarafindan daha az talag kaldirilmasini saglamistir. Bu sayede
normal, pilot deliksiz isleme yontemine gére daha iyi bir sonug elde edilmistir. On deliksiz
yapilan deliklerle yiizey Kkalitesi farki olmadigi anlasilmistir. On delik ile yapilan

calismalarda daha az elektrot harcanmis ve daha hizli delikler olusturulmustur.
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Calismalarda +20pum hassasiyetinde nozzle deliklerini kontrol etmek igin 6zel bir sistem
tasarlanmigtir. Bu teknigin isleme zamaninda %70 azalma, maliyetlerde %42 azalma,
tretim kapasitesinde standart EDM ile islemeye oranla %90 artis saglayacagi

gosterilmistir. Bu sistemde olgiiler daha da kiigtltiilebilir [17].

Tanabe ve arkadaglari, Mikro EDM islemlerinde kullanmak iizere elektrotu c¢inko ile
kaplayarak, Sekil 2.1’da {iretim siireci goriilen bir ara {liriin gelistirilmistir. 100 pm ¢apinda
tungsten bir elektrot elektroliz yontemi ile ¢inko ile kaplanmistir. Cinko tabaka elektrotun
kolayca baglanmasini ve kullanilmasini saglamistir [18]. Calisma sirasinda kisa vuruslu
elektro desarj gergeklestiginde takim c¢ekirdeginde bulunan tungsten etrafindaki ¢inko
kaplamay1 uzaklastirarak elektrotun ortaya c¢ikmasini saglamaktadir. Cekirdekte bulunan

tungsten elektrot mikro delik delme isleminde kullanilmistir.

hAR

) Metal Plaka =4 4
(1) (2) 3) ) (3) (6)

Sekil 2.1. Mikro EDM de ¢inko kapli takimmin uygulamasi. (1) Elektrot malzemesi
(cekirdek), (2) cekirdegin etrafindaki ¢inko kaplama (3) soyulabilen takimin
ayarlanmasi, (4) yiiksek akimli desarj ile kaplamanin soyulmasi, (5) ¢ekirdek
elektrotu da igeren mikro takim, (6) EDM ile isleme

Cinko kapl takimla yapilan islemlerde ultrasonik titresimlerden daha yumusak, diizgiin ve
merkeze daha yakin yiizeyler elde edilmistir. Cinko kaplamali takim yiiksek akimda daha
kolay soyulmustur. Uygun sartlarda ikinci desarj islemi yapilabilmistir. Soyulabilen

takimla yapilan ¢aligmalar basarili bir sekilde tamamlanmustir [18].

Titanyum alasimi {izerinde ultrasonik ve elektro erozyon isleme yontemi ile 5 mikron
capinda e kiiclik delik delinmesi ile ilgili bir arastirmada ise; diger materyallerle
karsilastirildiginda titanyum alagimlarmin en iyi ve en saglam alagimlar oldugu, fakat
islenmesinin de bir o kadar zor oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada 5 mikron ¢apinda bir

elektrotla ¢alisma yapilmistir. Elektrotun ¢alisma prensibi Sekil 2.2°de gésterilmistir [19].
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Sekil 2.2. Sistemin ¢alisma prensibi [19].

Caligmalar titanyum alagiminin iglenebilirliginin celik kadar iyi oldugunu gostermistir.
Fakat tekrarlanan operasyonlarda elektrot asmmasmin fazla oldugu ve makine

verimliliginin diistiigii tespit edilmistir [19].

Paslanmaz ¢elik, AISI 431 iizerinde EEI ile delik delme ¢alismasinda; EEI’nin islemesi zor
olan paslanmaz ¢eliklerin delinmesinde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu incelemede
ele alian konular, konik delik ve yiizey bozukluklar1 olarak belirtilmis ve bu bozuklularin
giderilmesi i¢in isleme parametreleri lizerine arastirmalar yapilmistir. Deneylerde 1 mm dis
ve 0,3 mm i¢ capr olan elektrotlar kullanilip, 35 mm derinliginde delikler delinmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda dielektrik piiskiirtme basincinin artisina paralel olarak
isleme hizim1 arttirdi@i tespit edilmistir. Sistemin c¢alisma prensibi  Sekil 2.3’de

gosterilmistir [20].

Elektrot danus
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Sekil 2.3. Sistem caligma karakteristigi
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Resim 2.1. Derin delik uygulamalarinda kullanilan elektrot kilavuz sisteminin
goruntisu

Calismalarin birinde is pargasi olarak diisiik karbon alasimli karbiir kullanilmigtir.
Takimlarin kaplama kalinliklar1 2-5 mikron arasinda degismekte ve bu takim c¢aplarini
128-136 mikron civarinda artirmaktadir. Ik olarak kaplamasiz bir takim kullanilarak
uygun sartlar olusturulmustur. Uygulamalar hassas bir zemin iizerinde hidrokarbon yag
icerisinde silirdiirtilmiistiir. Kaplamali elektrotlar ile daha iyi sonuclarin elde edildigi

belirtilmistir. Resim 2.2°de bazi deliklerin kesit goriintiisii sunulmustur [21].

Resim 2.2. Kaplamali ve kaplamasiz takimlarla islenen deliklerin kesit goriintiileri [21].

Iki malzemenin karsilastirilmasi iizerine yapilan bir ¢alismada, AISI 1040 ve Hardfield
celiklerinin karsilastirilmis ve parcalar iizerine mikro delikler acilmistir. AISI 1040 deney

malzemesi ¢iftine agilan 1-27 numarali delikler Resim 2.3’de goriilmektedir [22].
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Resim 2.3. AISI 1040 deney malzemesi 1-27 numarali delik resimleri [22].

Bu deneyler esnasinda karsilasilan ¢esitli sorunlardan su sekilde bahsedilmistir:

1-3 no’lu deliklerin delinmesinde herhangi bir soruna rastlanmamistir. Deneyler
esnasinda devir sayisimin artmasi ile deliklerin IIH degerlerinin de arttig
gozlemlenmisgtir. Bu durum diger delikler iginde gegerlidir. Fakat 7 numarali deligin
delinmesinde problem yasanmistir. Bu esnada kullanilan conta markasi degistirilmis
ve daha dayanikli bir conta ile bu problem ¢o6ziilmistiir. 120 bar basing altinda
yapilan 6rnek uygulamalar sonrasinda deney malzemesi tekrar takilmis ve 7 numarali
delik delinmistir. Ayrica yine delik delme islemleri esnasinda her bir delik delme
islemine bagslarken is parcasi malzemesi ¢iftlerinin kurutulup temizlenmesi
islemlerinden sonra deney malzemelerinin dis kisimlariin iletkenlik 6zelliklerini
kaybetmemeleri igin aseton ile temizlenmistir. ilk deney malzemesi cifti iizerinde yer
alan 8-27 numarali deliklerde herhangi bir sorunla Karsilasiimadan delinmistir.
Hadfield ¢eligi deney sonuglarinda elde edilen delik goriintiileri ise Resim 2.4’de
sunulmustur [22].

T

PEAR R Pht gttt td

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

IR’

Resim 2.4. Hardfield deney malzemesi 1-27 numaral delik resimleri [22].
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Hardfield ¢eligi deformasyon sertlesmesine ugradigindan dolayi klasik talas kaldirma
islemleri ile sekillendirilmesi son derece zor bir malzemedir. AISI 1040 malzemesi
Hardfield celigine gore daha kolay islenebilen bir malzeme olmaktadir ve elde edilen
deney sonuglari da bu durumu dogrulamaktadir Hardfield ¢eligi 1 ve 2 numarali is
pargasi ¢ifti tizerine delinen 1-27 numarali deliklerin delinmesi esnasinda bir sorun
yasanmamistir. Fakat delikler AISI 1040 deney malzemelerine nazaran daha zor
delinmistir. AISI 1040 deney malzemesi ile ayni isleme parametreleri altinda
gerceklestirilen deneylerde elektriksel direnci daha yiiksek olan Hardfield geliginin
delik delme siireleri de daha fazla olmustur. Hardfield celigi i¢in yapilan her bir delik
caligmasindan 6nce de iletkenlik kayb1 olmamas: ve yiiksek EEI performansi igin
aseton yardimi ile denecy malzemesi ylizeyleri temizlenmistir. Bu konu igin yapilan
on deneyler esnasinda temizlik yapilmayan is parcalarinda EEI performans: diismiis
ya da EEI iletkenlik saglanamadigi icin hi¢ baslamamistir. Resimlerden de
anlasilacagi tizere islemler bittikten hemen sonra is par¢asi malzemelerinin timi WD
40 pas ¢oziicii yag ile yaglanmis fakat yine de belli bir miktarda paslanmanin 6niine
gecilememistir. Bu durum Hardfield ¢eligi malzemelerde AISI 1040 geligi
malzemelere gore ¢ok daha fazla goriilmiistiir [22].

Yapilan bu calisma degerlendirildiginde, EEI ile 6zellikle 1 mm ¢apmin altindaki deliklerin

elde edilebilecegi goriilmektedir.

2.2. Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi ve Tezin Amaci

Literatiir incelendiginde, calismalarin &zellikle EEI temel performans ciktilari olan is
pargasi igleme hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliiliigi, elektrot kaplamalari ve igleme
parametreleri lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Bu aragtirmalarda islenebilirligi zor olan
malzemelerin, daha hizli ve verimli isleme agisindan, verilerin gelistirilip sistemlerin

yenilenmesi ve otomasyon sistemine entegre edilmesi dikkat cekmektedir.

Literatiirler incelendiginde temel EEI sistemi baz alinarak daha karmasik pargalarm
iiretilebilmesi i¢in de yapilan ¢aligmalarin hizla arttig1 goriilmektedir. Kisa siirede ¢6ziim ve
hizli tretim hedefi dogrulusunda, otomatik yiikleme bosaltma sistemleri {izerine
aragtirmalar mevcuttur. Eski ve yeni g¢aligmalardaki en temel sorunun isleme alaninda
olusan talas parcalarinin uzaklagtirilmasi oldugu goriilmiis ve bu sorunun asilmasi igin,
farklh dielektrik uygulamalar1 gelistirilmistir. Ayrica bu calismalar sirasinda harcanan siire

ve olusan maliyetler iizerine de durulmustur.
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Ozetle yillardir iizerinde galisilan EEI yontemleri halen istenilen diizeylere ulasamanstir.
Fakat son yillardaki iglemesi zor olan parcalar {izerine yapilan ¢aligmalar artmis ve artmaya

devam etmektedir.

Bu calismanin amaci, plastik kalip imalatinda kullanilan 280 — 325 HB sertlige sahip
Formadur 2738 kalip ¢eliginin tel erozyon tezgdhinda islenebilirligini aragtirmaktir.
Deneysel calismalarda farkli isleme parametreleri kullanarak, 1s1l islem gormemis, havada
ve suda 1s1l islem uygulanmis ti¢ farkli Formadur 2738 kalip ¢eligi tizerine 0,5 mm capinda
elektrotlar ile 20 mm boyunda delikler delinmistir. Isleme parametreleri ile is pargasina

uygulanan 1s1l islemin IIH ve EAH degerleri iizerindeki etkileri arastirilmustir.
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3. ELEKTRO EREZYON iLE ISLEME (EEi) YONTEMIi

3.1. Tanim

Elektro-Erozyon ile Isleme (EEI) yonteminde, elektrik iletme &zelligi olmayan sivi
icerisinde, takim (elektrot) ile malzeme arasinda olusan elektriksel bosalim is pargasi
yiizeyinden asindirma ile ¢ok kiiciik hacimlerde pargacik kaldirmasi ya da koparmasi
esasina dayanir. EEI yontemi genellikle, ¢ok sert, kirilgan, yiiksek mukavemetli, yiiksek
1stya dayanikli malzemeler islenirken tercih edilmektedir. Geleneksel iiretim yontemleri ile
islenmesi zor olan malzemelerin bu yontemle islenmesi zamani ve maliyeti diisiirme
acisindan kazang saglamaktadir. Giiniimiizde EEI yontemi kullamlarak iiretilen baski
kaliplari, enjeksiyon kaliplari, dovme kaliplari, ekstriizyon kaliplari, civata basi dovme
kaliplari, toz sikistirma kaliplar1 6rnekleri siklikla goriilmektedir. Bunlarin yani sira 30-50
u(mikron) capindaki doner elektrotla deliklerin islenmesi, dielektrik sivi igerisine
karistirilmis metal tozlar ile yiizey bitirme islemi ve gevresel isleme gibi EEI yénteminin

kullanim alanini genisletmek icin yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

EEI’de talas kaldirma, is parcas1 malzemesinden belirli bir alanin ergimesi ve buharlasmasi
ile gerceklesmektedir. Isleme esnasinda malzemeden talas kaldirilirken aym zamanda
elektrotun da kismen asindig1 gézlenmektedir. Dielektrik s1vi uygulama seklinin ve basing
hizinin yeterli olmamasi halinde isleme araliginda, kopan pargacik ve atiklarin meydana
getirdigi asir1 bolgesel kirlenme, is parcasi ile elektrot arasinda kisa devre ve ark tipi
vuruslarin artmasina sebep oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda is pargasi isleme
hizinda (iIH) diisiis, elektrot asinma hizinda (EAH), bagil asinmada (BA) ve is pargasi
ylizey piiriizlilligiinde (Ra) artis meydana gelmis ve tolerans dis1 boyutlar elde edilmistir.
Dielektrik sivi uygulamasinin basarisi, dielektrik sivi uygulama sekline, hizina ve iki
bosalim arasindaki bekleme siiresine baghdir. Siire ne kadar kisa secilirse kisa devre
olusumu da ayn1 oranda artmaktadir. Son yillarda islenmesi ¢ok zor malzemelerdeki mikro
deliklerin islenmesi ve minyatiir parga tiretimi ile ilgili endiistrideki yogun talep mikro
tiretim tekniklerine karsit olan ilgiyi arttirmistir. Bunun neticesinde Mikro Ultrasonik
Isleme (MUSM), Mikro Mekanik Delme (MMD), Lazer ile isleme (LBM), Mikro Presle
Delme (MP) ve Mikro EEI (MEEI) gibi degisik teknikler gelistirilmistir [23]. Sekil 3.1°de

EEI yonteminin genel yapisi sunulmustur.
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Sekil 3.1. EEI genel yapis1 [22].

EEI sistemi, dielektrik siv1, takim (elektrot) ve malzemenin (is pargasi) icinde bulundugu
isleme tanki, gli¢ kaynagi, sivi dolasim sistemi ve servo (siiriicii) mekanizmalarindan
olusmaktadir. Servo ilerleme mekanizmasi ile birbirleri arasindaki mesafe her zaman sabit
tutulan elektrot ile is pargasi arasinda vurum jeneratorii tarafindan iiretilen kivilcimlar is
parcasinda minik kraterler olusturmaktadir (Sekil 3.1). Elektrot ve is pargasinin ergimesi
ve bubarlagsmasi sonucu olusan isleme artiklar1 ve parcaciklar dielektrik sivi basinci
sayesinde isleme ortamindan uzaklastirilmakta ve bu dongii is parcasi istenilen oOlgiilere

gelene kadar devam etmektedir [4].
3.2. EEI Yontemi ile Talas Kaldirma Islemi
EEI yontemi ile talas kaldirma islemi, 1sil-elektrik teori, 1s1l-mekanik teori ve elektro-

mekanik teori gibi farkl1 sekillerde anlatiimaktadir. Bu béliimde EEI yontemi 1sil-elektrik

teori yardimi ile 8 asamada (Sekil 3.2) ayrintili olarak agiklanmistir [22].
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b Q)

A

3. asama

7. asama 8. asama

Sekil 3.2. EEI yéntemi asamalar1 [22].

Jeneratoriin kutuplarina baglanan malzeme ile elektrot, birbirleri arasinda 10-40 pm
mesafe kalacak sekilde, isleme tankina yerlestirilmektedir. Isleme siiresince, malzeme ile
elektrot arasinda elektriksel direng saglayabilmek i¢in dielektrik sivi kullanilmaktadir.
Istenilen yeterli gerilim meydana gelmeden elektrot ile is parcasi arasinda akimm
akmamasi icin dielektrik sivisinin (gazyagi, saf su, vb.) iyi derece yalitkan olmasi
gerekmektedir. Jeneratorden vurum ile elektrot ve is pargasi arasina akim uygulandigi
zaman, malzemeler arasindaki en yakin mesafede elektriksel alan gii¢lenir. Elektriksel alan
ile s1v1 igerisinde ylizen mikron derecesindeki parcaciklar elektriksel alanin giiglendigi
araliga dogru, ¢ekimin etkisi ile toplanmaya baslar. Bu anda gerilim hizla artarken akim
degeri sifir olur (Sekil 3.2 (1. asama)). Elektriksel alanin merkezindeki dar bir kanaldaki
yogunlasan tanecikler sayesinde, dielektrik sivinin yalitkanlik 6zelligi azalmaya
baslamaktadir ve bu alanda gerilim en yiiksek degerine ulasirken akim hala sifirdir (Sekil
3.2 (2. asama)). Dielektrik sivinin yalitkanligi minimum degere ulastiginda elektrot ile is
pargasi arasindan akim gegmeye baglar. Bu asamada gerilim diigmesine paralel olarak akim

artar (Sekil 3.2 (3. asama)). Akimin artisiyla birlikte bu alanda sicaklik degeri de hizla
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artmaktadir. Yiiksek sicaklik dielektrik sivinin, is parcasinin ve elektrotun ¢ok kiiglik bir
boliimiinii buharlastirir. Béylece elektrot ile is pargasi arasinda bir elektriksel bosalim
kanali olusmaktadir (Sekil 3.2 (4. asama)). Meydana gelen buhar kabarciklari bosalim
kanalindan disar1 dogru genislemeye calisir. Bu genisleme elektriksel alanin etkisiyle
kiviletm bosalim kanali etrafindaki yiiklii taneciklerin kanala dogru cekilmesi ve bu
taneciklerin kanal etrafinda yogunluklarinin fazla olmasi nedeni ile sinirlandirilmaktadir.
Akim degerinde artis, gerilim degerinde diisiis devam etmektedir (Sekil 3.2 (5. asama)).
Arkin uygulanma siiresinin sonuna kadar akim ve gerilim degeri degismez. Buhar
kabarciklariin igindeki basing ve sicaklik en yiiksek degere ulagirken ortamdan bir miktar
talas uzaklastirilmaktadir. Bosalim kanali ile dogrudan temasta olan is parcasi yiizeyi
ergimis haldedir. Ancak buradaki buhar kabarciklarinin basimci bu yiizeyin hareket
etmesini engellemektedir (Sekil 3.2 (6. asama)). Vurum siiresi bitiminde, ara (bekleme)
sliresinin baglangicinda akim ve gerilim degerleri sifira geri gelir. Ayni zamanda sicakligin
hizla azalmasi baslamasi ve buhar kabarciklarinin dagilmasi ile is parcasindan kopartilan
ergimis parcaciklar kanaldan disa dogru uzaklasmaya baslamaktadir (Sekil 3.2 (7.
Asama)). Temiz ve basingh dielektrik sivinin, islemin gergeklestigi bolgeye ulagsmasiyla is
pargast ylizeyindeki isleme artiklar1 (talaslar) uzaklasir. Ortamdan uzaklastirilamayan
ergimis metal soguyarak ergimis-katilasmis tabakayr olusturur. Isparcasi ve elektrottan
koparilan pargaciklar soguyarak kiiciik tanecikler halinde dielektrik sivi i¢erisine dagilirlar.
Kalan buhar kabarciklar1 dielektrik sivi yiizeyine ¢ikarlar (Sekil 3.2 (8. asama)). Artik is
pargasi ile elektrot arasindaki birbirine en yakin olan iki nokta agmmistir. Ayni iglemler
yeni en yakin iki nokta arasinda tekrarlanir. Anlatilan agsamalar, ayarlanan vurum siiresi ve
bekleme siiresine bagli olarak saniyede 5,000 — 250,000 defa tekrarlanan bosalim
(kivileim) dongiisiinden sadece biridir. Tekrarlanan bu dongii sayesinde is pargasi istenilen

sekil ve olciilere getirilinceye kadar EEI islemi devam etmektedir [22].

3.3. EEI Yonteminde Temel Parametreler

EEI siirecinin bir ¢ok parametreden olusan bir isleme ydntemi oldugu diisiiniildiigiinde,
isleme parametreleri ile isleme performans: arasidaki iliskilerin iyi bilinmesi gerekir. EEI

ile islemenin temel parametreleri asagida sunulmustur [24].

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratorii karakteristikleri,
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3. Dielektrik s1v1 parametreleri,
4. Ispargas1 malzemesi fiziksel dzellikleri,
5. Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri,

6. Ispargasi ve elektrotun boyutsal ve geometrik dzellikleri.
3.3.1. Elektriksel parametreler
Isleme araligindaki bosalim isleminin gerilim ve akim degisimleri V(t) ve i(t) ile

gosterilmektedir. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratorii i¢in gerilim ve akim degisimleri

Sekil 3.3’de gosterilmistir.

v
Eosalim Acik Devre
Vo S
_trl | ta
’| Arl
Vd b+t — g —————————— ——
Kisa Devre |
L ] t
__t5__tD__t5=_tD ts tD‘ ts
|
ld b—4—— 7 ————— -—
t

Sekil 3.3. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratdriinde vurumlarin gerilim ve akim dalga
bigimleri [15].

Sekil 3.3’de gosterilen EEQ’de yer alan elektriksel parametreler asagida verilmistir.

Bosalim enerjisi (Ed): Gerilim kontrollii bir vurum jeneratoriinii olan elektro erozyon

tezgahinda vurum enerjisi (Ed) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
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Ed=Vd xId x td
Vd = Bosalim gerilimi
Id = Bosalim akimi

td = Bosalim siiresi [22].

Formiilde, Vd ve Id is pargasi ve elektrot ciftleri ve dielektrik ortam igin sabit, td ise

bosalim ortamindaki isleme anindaki karakteristiklerine bagimli bir siire degiskenidir.

Bosalim akimi (Id): Kivileim meydana geldigi sirasindaki akim degeridir.

Ortalama isleme akimi (I): Ortalama isleme akimi, bir elektro erozyon dongiisiinde

kivilcim olugsmasi esnasinda goriilen akim degerlerinin ortalamasidir.

Vurum siiresi (ts): Elektrot ile is pargasi arasinda, gerilimin ilk uygulanma ani ile kivilcim

bosalimin bitis an1 arasindaki toplam stiredir.

Bekleme (ara) siiresi (tp): Birbiri ardina olusan iki kivileim bosalmasi arasinda gegen

suiredir.

Gecikme siiresi (tl): Kiviletm bosalmasi oncesinde dielektrik sivinin iyonize olmasi igin

gegen siiredir.

Bosalim siiresi (td): Isleme araligi boyunca akimin bosaldig: siiredir.

Vurum gevrim siiresi (tC): Vurum siiresinin (ts) ve bekleme siiresinin (tp) toplamidir.

Formiili agsagidaki gibidir.

tc =ts+tp [22].

Acik devre gerilimi (Vo), vurum jeneratori tarafindan uygulanan ve genellikle 60- 120 V

arasinda tutulan, bosaliminin olmadigi anda isleme araliginda goriilen gerilim degeridir.
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Bosalim gerilimi (\Vd), takim ile is pargasi arasinda kivilecim bosalimimin devam ettigi
siirece Olgiilen gerilim degeridir. Isleme aralii, kesim sirasinda takim ile is pargasi
arasinda sabit tutulan mesafedir. Elektro erozyon ile islemede isleme araligi 0,01 ile 0,04

mm arasindadir [22].

3.3.2. Kutuplama (Polarite)

Elektrota gore kivileim akis yoniini, islemede asinma hizini belirleyen etkili ve 6nemli
faktorlerdendir. Kutuplama, elektrot malzemesi ve is pargast malzemesine bagli olarak,
kaba ve ince isleme i¢in 6nemlidir. Cizelge 3.1°de farkli elektrotlar ile kaba ve ince isleme

icin kutuplama dagilimi gortilmektedir [22].

Cizelge 3.1. Farkli malzemelere gore kutuplama dagilimi

is Parcast Kaba . Ince
Isleme Isleme
Takim Celigi + +/-
Paslanmaz Celik + +/-
Aliiminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbiir - -
Bakir - -

EEI yonteminde elektrotlar ve is pargas1 (+) veya (-) kutba baglanabilmektedir. EEI’de
kutuplama, elektrotun sahip oldugu kutba gore adlandirilmaktadir (Sekil 3.4) [22].

Elektrot Elektrot

Anot

L
Katot Katot
© ®
is Parcasi is Parcasi

Sekil 3.4. Elektrot kutuplama tiirleri: (a) Pozitif kutuplama, (b) Negatif Kutuplama [22].
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3.3.3. Vurum jeneratorii karakteristikleri

RC jeneratorleri, dogal ateslemenin ve gogunlukla salinimli bosalimlarin olustugu, bosalim
sonunun enerji depolanmasi tarafindan etkilendigi, bosalim siiresi ve sikliginin aslinda
devre elemanlarina bagli oldugu kadar, isleme araligindaki sartlara da bagli oldugu
jeneratorlerdir. Bu tipteki jeneratorlerde kullanilan elemanlar; Kapasitanslar, indiiktanslar

veya her ikisinin beraber kullanildigi RC, RLC, RLCD, LC tipindeki elemanlardir [22].

R Ju o
—NA— oo oo
1 Elektrot
o [ ] is Pargasi
<:= KGUQU —&

aynagdi D
ynag N
|

Sekil 3.5. RC jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [22].

t

Sekil 3.6. RC jeneratoriiniin gerilim ve akim dalga tipi  [22].

Doner tipi vurum jeneratorleri, gerilim kaynaginin direk olarak direng {izerinden bosalim
araligma bagli oldugu, bosalim siiresi ve araliginin oncelikle doner jenerator tarafindan
belirlendigi tiptekilerdir. Bu jeneratorler bir kolektor ve bir dogrultucu ile teghiz edilebilir”
[22].
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Sekil 3.7. Doner vurum jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [22].
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Sekil 3.8. Doner vurum jeneratoriiniin gerilim ve akim dalga tipi [22].

Iso pulse tipindeki jeneratorler, gerilimin anahtarlama elemanlari kullanimiyla isleme
araligina bagl oldugu, bosalim siirelerinin ve sikliklarinin 6zellikle kontrollii anahtarlama

stireclerine bagli oldugu jeneratorlerdir [22].

Elektrot

[]is Pargasi

O3
Kaynad

Sekil 3.9. Iso pulse jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [22].



26
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t

Sekil 3.10. Iso pulse jeneratdriiniin gerilim ve akim dalga tipi [22].

3.3.4. Dielektrik s1iv1 parametreleri

EEI’de genellikle, hidrokarbon bazli (parafin, stvi madeni yaglar, gazyag: vb.) ve silikon
bazli yaglar dielektrik sivi olarak kullanilmaktadir. EEI’nin verimli olarak yapilabilmesi
icin dielektrik sivinin iki ozellige sahip olmasi gerekmektedir. Bunlardan biri, bosalim
gerilimi degerine gelinceye dek yalitkanligini muhafaza edecek kadar dielektrik
(elektriksel) dirence sahip olmaktir. Digeri ise kivilcimdan sonra hizli bir sekilde safsu
olabilmesidir. Yiiksek derecede 1sinma, dielektrik sivinin bozulmasina ve bozulma sonrasi
gaz ve karbonlarin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Gazlar bosalma kanalinda
istenmeyen genislemeye neden olup IiH degerini azaltmaktadir. Karbon ise elektrot ile is
pargast iizerinde birikerek ark tipi zararli vuruslarin olusmasina neden olmaktadir. Ideal bir

dielektrik sivinin sahip olmasi gereken 6zellikler Sekil 3.11°de goriilmektedir [3].

DlsUk Ylksek Yalitkanlik Uvaun Fivat
Viskozite Verimlilik ¥ g

Yuksek Parlama - : Dusuk Ozgul
NOKas| Dielektrik Sivi Ak
lyi Oksidasyon Yitksek lsi K s Minimum
Kararlig Hrsex ISl Rapasitest Koku

Sekil 3.11. Dielektrik sivinin genel 6zellikleri [3].
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Dielektrik sivi uygulama yontemleri

Dielektrik uygulamalarinda sivi elektrot ile is pargasi arasinda uygun bir bi¢imde
dolagsmalidir. Tiim elektro erozyon tezgahlarinda dielektrik sivisi i¢in tank, su basinci igin
pompa, biriken tozlarin ve pargaciklarin gegcisini engellemesi icin sivi filtresi, ig pargasini
islemek icinde tabla ve isleme tanki vardir. Verimli bir uygulama igin dielektrik sivi tipi
onemlidir. Yetersiz (diisiik debili) dielektrik sivi uygulamasi ya da malzemeye uygun
olmayan uygulama tipinin secilmesi ark olusumuna, takim 6mriiniin azalmasina ve isleme
sliresinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.12°de dielektrik sivinin farkli uygulama

yontemleri goriilmektedir [22].
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Sekil 3.12. Dielektrik sivi uygulama yontemleri [24].

3.3.5. Isparcas1 malzemesinin 6zellikleri

Iletkenligi k = 0,01 Scm’den daha biiyiik olan tiim malzemeler EDM isleme ydntemi ile
islenebilir. Malzemenin, sertlik veya direng gibi mekanik ozellikler islem davranigini
etkilemez. EDM ozellikle karbiir zimbalar veya enjeksiyon kaliplarinda kullanilan, sert

celikler ve kesilmesi zor olan 6zel malzemelerin islenmesinde kullanilir. Malzeme
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asimnmasini arttiran yiiksek elektriksel iletkenligin tersine, yiiksek 1sil iletkenlik ve yiiksek
erime sicakligr malzeme aginmasini azaltir [25].

3.3.6. Elektrot malzemesinin ozellikleri

EDM elektrotlar segerken, elektrot form ve fonksiyonunun yaninda en 6nemli hususlardan
biri malzemenin iletkenligi (veya ozdireng) ve erozyon direncidir. Malzeme iletkenligi
verimlilik i¢in Onemlidir. Erozyon direnci erime noktasi, sertlik ve yapisal biitiinliik

faktorii) elektrotun daha uzun kullanilmasini saglar ve degistirme sikligini diisiiriir [26].

En sik kullanilan elektrot tiirleri asagidadir.

Bakir Elektrot, piring elektrotun kestigi malzemeleri rahatlikla kesebilmekte ve bunun
yaninda tungsten karbiir, elmas, karbon c¢elikleri ve 6zel alasimli malzemelerde piring
elektrota nazaran daha iyi performans sergilemektedir [27].

Piring elektrot, bu elektrot ¢elik, takim ¢eligi, karbon celikleri, paslanmaz ¢elikler, alagimli
celikler, titanyum, inconel gibi malzemelerde tercih edilebilir. Bu elektrotlar kimyasal
yapisindan dolay1 karbiir ve tungsten karisimli malzemelerde verimli olmamaktadir [28].

3.4. EEi Yonteminde Temel Performans Karakteristikleri

EEI operasyonlarinda isleme performansi asagidaki karakteristiklere gore yapilmaktadir.

. . i 7 3
Is pargasi isleme hiz1 (mm?/dak) = IHH = s par¢as toplam hacmi( mm-) [22].

Toplam isleme siiresi (dak)

Elektrod toplam asinma hacmi( mm?3)

Elektrot asinma hizi (mm3/dak) = EAH= [22].

Toplam isleme siiresi (dak)

Ispargas1 ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra): Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri is
parcast yiizeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu {lizerinden 6l¢iilen degerlerin um
cinsinden aritmetik ortalamasidir. Ortalama yiizey piriizlilik degeri imalat
sanayinde bir islemenin kalitesini belirten 6nemli bir parametredir ve genellikle bu
degerin  diislik olmasi  beklenmektedir. Yukarida siralanan  performans
karakteristiklerinin degerleri tamamen isleme parametrelerine (bosalim akimi, vurum
stiresi (ark stiresi), bekleme siiresi (ark araligi), dielektrik piiskiirtme basinci,
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dielektrik uygulama yontemi vb.) baglidir. Bu parametrelerin degismesi ile tlim
performans karakteristikleri de degisim gdstermektedir ve EEI yonteminde istenilen
sonuglar is parcasi isleme hiz1 (IIH), diisiik elektrot asinma hizi (EAH) ve yine en
diisiikk yiizey purizliligi (Ra) degerleridir. Bu degerlerle birlikte delik delme
uygulamalarinda deligin giris ve c¢ikis caplar1 arasindaki farkin kabul edilebilir
degerlerde olmasi ve delik duvarlarinin birbirine paralel olmasi da beklenilen
sonuglar arasinda yer almaktadir [22].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Formadur 2738 (Deney Malzemesi)

Formadur malzemesinin kimyasal kompozisyonunda % 0,4 C, % 1,5 Mn, %1,9 Cr, %0,2
Mo, %1 Ni bulunmaktadir. Teslim sertligi 280-325 HB’dir. Nikel ilavesi nedeniyle diger
formadurlara gore 6ze dogru sertlestirilebilme 6zelligi ¢ok daha iyidir. Parlatilabilirligi,
desenleme o6zelligi, kaynak kabiliyeti, nitriirlenebilirligi de ¢ok iyidir. Bunlarla birlikte
homojen bir yapiya sahip oldugunda islenebilirligi milkemmeldir. Genellikle biiytik plastik
enjeksiyon kaliplarinda kullanilmaktadir. Iyi islenebilirlik degerlerine sahip oldugundan
diger sektorlerden de ragbet gormektedir. Plastik kaliplari, basingli dokiim kalip hamilleri

ve ekstriizyon pres kovanlarinda kullanimi tavsiye edilir [29].

4.2. EEI Tezgam

Deneysel calismalarda Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Takim
Tezgahlar1 Laboratuarinda bulunan ve delik delme tezgahina doniistiriilen FURKAN
marka, “EEI M50A” tip (Resim 4.1) endiistriyel elektro erozyon tezgahi kullanilmistir. Bu
tezgah piyasada en yaygin kullanilan EEI tezgdh modellerinden birisidir. Tezgaha ait
teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

p— ‘ N 3 . _ .
Basing ] = ' I:untr::gl

Bashgr ~ INJ '8 SHE S

.

Bas ing Baglig) ve Bas ng
Pompasi Kontrol Paneli

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan EEI tezgahi [22]
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Cizelge 4.1. Elektro erozyon tezgahinin genel 6zellikleri

Gii¢ Jeneratorii Birim

Maksimum Caligma Akimi A 50

Maksimum Talag Kaldirma (%20 Asinma) mm?®/dak | 350

Gii¢ Seviyesi Kademeleri i /1Kg, dle/rg’elli /illle/; olntrol
Minimum Elektrot Asinmasi % 50

Elde Edilebilecek En ince Yiizey pm 1,5 (Ra)

Makine Govdesi

Is Tablas1 Olgiileri mm 550 x 250

Tabla Hareket Olgiileri (X x Y ) mm 300 x 200

Tabla Kizaklar1 Taslanmug Kirlangic Yatakli Konik Kamali
Tabla Hareket Mekanizmast Trapez Vidali Elle Kontrol
Isleme Tanki Olgiisii (X x Y x Z) mm 860 x 470 x 280
Maksimum Is Pargas1 Olgiileri (X x Y x Z) mm 660 x 410 x 200

Z Ekseni

Hareket Kursu mm 160

Okuma Hassasiyeti mm 0,01

Kaba Hareket Kizag1 Taslanmig Kirlangig Yatakl
Kaba Hareket Mekanizmast Trapez Vidali Elle Kontrol
Maksimum Elektrot Agirlig kg 15

Dielektrik Sistemi

Dielektrik Depo Olgiileri mm 950 x 580 x 600

Agirlik

Tezgah Agirligi kg 650
4.3. Elektrot

Deneylerde tiip formunda tek delikli piring elektrotlar kullanilmistir. Bu elektrotlar elektro
erozyon yontemi ile hizli delik delme islemlerinde kullanilmak iizere hazirlanmis c¢ok
hassas takimlardir. Takimin bir ucu basing baslhigina bir conta yardimi ile gecirilerek

mandren vasitasiyla diislik kuvvetlerle sikilmig (elektrotun deforme olmamasi igin), diger
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ucu ise salgiy1 onlemek amaciyla seramik kilavuz icerisinden gegirilerek isleme hazir hale
getirilmigtir. Tim deneylerde boyu 400 mm, i¢ ¢apt 0,18 mm ve dis ¢ap1 0,5 mm olan
elektrot takimlar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan piring elektrotlar Resim 4.2°de,

elektrotun sabitlenmesi ise Resim 4.3’de sunulmustur.

Klawuz Tut ucu PR,

Seramik Klavuz |
\ Mengene

y

Resim 4.3. Elektrotun sabitlenmesi [32].

4.4, Dielektrik Sivi

Yapilan tiim deneylerde dielekrik sivi olarak saf su kullanilmistir. Elektro erozyon ile
islemede dielektrik sivisi, iiretilen pargalarin maliyeti, kalitesi ve iiretilebilirligi lizerinde
ciddi bir etkiye sahiptir. Elektro erozyon ile islemede kullanilan dielektrik sivinin,
islemenin gergeklesebilmesi icin gerceklestirmesi gereken gorevleri vardir. Bunlar;
elektrotlar lizerinde toplanan yiikiin belirli bir siire tutulmasi, bosalimin dar bir kanalda
tutulmasi, bosalim esnasinda agiga ¢ikan i1sinin hemen atilmasi, kisa devre olusumu ve
elektrot asinmasini 6nleme agisindan ¢ok onemli olan, bosalim sonrasi isleme araliginda

olusan isleme atiklarinin uzaklastirilmasidir [33].
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4.5. Deney Numuneleri

Deneylerde homojen bir yapiya sahip olan Formadur 2738 malzemesi kullanilmustir.
Formadur ¢eligi genellikle plastik kalip¢ilik sanayinde talep gormektedir. Formadur 2738
celigi kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de sunulmustur. Deney numuneleri 10x20x100 mm
ebatlarinda hazirlanmistir. Deney numunelerinin sematik goriiniimleri ise Sekil 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Formadur 2738 malzemesi kimyasal yapisi

C Mn Cr Mo Ni
0,4 1,50 1,90 0,2 1,0
(o]
[
200
10

Sekil 4.1. is parcasi malzemesi

Elektro erozyon ile isleme yonteminde, sac malzemeler iizerine uygulanan 1sil islemin
etkisini incelemek amaciyla malzemeler 1sil islem uygulanmadan ve normalizasyon
(havada ve suda sogutma) 1s1l islemleri uygulanarak erozyon tezgahinda delme islemleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 1s1l islemler sinterleme firminda yapilmistir. Havada
sogutma 1s1l isleminde malzemeler Acs sicakliginin 30-50 °C {izerindeki sicakliklarda
tavlanmast gerekmektedir. Bu nedenle is pargalar1 800 °C de firin igerisinde 1 saat
bekletildikten sonra firindan ¢ikartilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. (Sekil
4.2). Ikinci islem olan su verme tavlamasinda malzemeler; dstenitleme sicakliginda 850 °C
‘de firin igerisinde 1 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda yaklasik 30 °C sicakliga
sahip su igerisine daldirilarak sogumaya birakilmigtir (Sekil 4.2). Deney numuneleri oda
sicakliklarma kadar sogutulduktan sonra elektro erozyon tezgahinda delme islemleri

gergeklestirilmistir.
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s 8

-

Sicaklik °C
88888888883

Sekil 4.2. Formadur malzemenin CCT diyagrami

4.5.1. Sinterleme Firim

Formadur sac malzemelerin 1s1] islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji
ve Malzeme Mihendisligi Boliimiine ait Resim 2’ de gosterilen yiiksek sicaklik

firinlarinda gerceklestirilmistir.
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Sinterleme Firim Argon Gaz Tiipii
L
Allimina Tip
Flang

Program Paneli

Flans Kapagi |

Gaz Alma Unitesi T
Piring Tup
Gaz Girigi
-
' .
' -~ Gaz Gikizi
Is1 Olgerve
Kondaktdr

Resim 4.4. Sinterleme firin1 ve gaz aritma tinitesi

Numuneler firin igerisinde homojen sicaklik bolgesine yerlestirildikten sonra aliimina
tiipiin kapag1 argon gazi girisine miisaade edilecek sekilde flans kapakla kapatilmis ve gaz

yalitimu i¢in kapagin etrafi yiiksek sicakliklara dayanikli sivi conta ile izole edilmistir.

4.6. Gii¢c Kaynag

Deneysel c¢alismada takim elektrotun doénme devir sayisini istenilen degerlere
cikartabilmek amaci ile kullanilan gii¢ kaynagi (GW INSTEK) Resim 4.5’de sunulmustur.
Bu gii¢ kaynagi sayesinde basing basligi lizerinde yer alan motorun istenilen devirlerde

donmesi saglanmistir.

Resim 4.5. Deneylerde kullanilan gii¢ kaynagi
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4.7. Isleme Parametreleri

Yapilan 6n deneyler ve literatiir taramasi neticesinde 2 farkli akim degeri (3 A, 6 A),
dielektrik sivi basinct (30 bar, 60 bar, 120 bar) ve 3 farkli elektrot takim dénme devir
sayis1 (25 dev/dak, 50 dev/dak, 100 dev/dak) deney parametreleri olarak belirlenmistir.
Elektrota donme hareketi verilmeden yapilmak istenilen deneyler deliklerdeki tikanmadan
dolay1 gergeklestirilememis ve bu nedenle donme hareketi olmayan isleme parametreleri
deney tasarimina dahil edilmemistir. Yapilan deneylerde kutuplama, isleme araligi, geri
cekme siiresi, dielektrik siv1 cinsi, dielektrik sivi uygulama yontemi, is pargasi ve elektrot
geometrileri sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri Cizelge 4.3’de

sunulmustur.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Bosalim Akimi, Id, (A) 3,6
Vurum Siiresi (On Time) (us) 3
Atk Aralig1 (Off Time) (us) 3

Takim Devir Sayisi (n) (dev/dak) 30, 60, 120

Dielektrik Stv1 Saf Su
Piiskiirtme basinci (bar) 25, 50, 100

Is Parcas1 Malzemesi Formadur 2738
Elektrot Malzemesi Elektrolitik Piring
Isleme Derinligi, h, (mm) 20

Cizelge 4.3’de yer alan igleme parametreleri dogrultusunda ve yapilan 6n deneyler

sayesinde elde edilen deney tasarimi Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Deney parametreleri, Formadur 2738

Akim, I, Dielektrik Piiskiirtmeme Takim Donme Devir
(Amper) Basinci, P (Bar) Sayist, n (dev/dak)
25 30
3
50 60
6
100 120

4.8. Deneyler Esnasinda Yapilan Olciimler

Deneyler esnasinda yapilan dl¢liimler asagida sunulmustur.

Is parcasi ilk ve son agirliklari, isleme 6ncesi nihai 6lciilerine getirilen is pargalari 0,005 gr
hassasiyetinde dijital terazi ile tartilmis ve kaydedilmistir. Isleme tamamlandiktan sonra is
parcalar1 basingli hava yardimi ile temizleme ve kurutma iglemine tabi tutularak tekrar
tartilmis ve ilk Ol¢lim ile isleme sonrasi Ol¢iim arasindaki fark kaldirilan talas miktar:

olarak hesaplanmustir.

Isleme siiresi, her bir delik icin deneyler esnasinda EEI islemi ilk kiviletm bosalimi
gerceklesmesi ile kiviletm sonlanmasi arasindaki silire bir kronometre yardimi ile

Olclilmiistiir.

Elektrot ilk ve son agirliklari, her deney icin ayri ayri kullanilan elektrotlar isleme
oncesinde tartilmis ve kaydedilmistir. Islem tamamlandiktan sonra elektrot igerisine
basinglt hava tutulmus ve kurutma islemi yapilmigtir. Daha sonra elektrot ilk agirligr ile
son agirhig arasindaki fark hesaplanmistir. Olgiimler yine 0,005 gr hassasiyetindeki dijital

terazi ile yapilmistir.

4.9. s Parcas1 Isleme Hiz1 (IiH)

EEI’de isleme performansini belirleyen en énemli ¢iktilardan birisi IIH dir. 1IH degerleri

asagida ifade edilen formiille (mg/dak) hesaplanmaistir.



Is pargas1 isleme hiz1 (mg/dak) = IHH = s pargas toplam hacmi( mg) [22]

Toplam isleme siiresi (dak)

4.10. Elektrot Asinma Hiz1 (EAH)

Elektrot asinma hizini bulmak i¢in gerekli olan formiil asagida verilmistir.

Elektrod toplam asinma hacmi(mg)

Elektrot asinma hiz1 (mg/dak) = EAH= [22]

Toplam isleme siiresi (dak)
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Sonuclar

Bu calisma Formadur 2738 Malzemesinin EEl yontemi ile mikro delinebilirliginin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Formadur 2738 malzemesi
farkli 1s1l islemlere tabi tutulmustur. Bu amagla Formadur 2738 malzemesine
normalizasyon (havada ve suda sogutma) 1sil islemi uygulanmistir. Daha sonra bosalim
akimi, elektrot devir sayist ve pliskiirtme basinci parametrelerinin delme iglemindeki etkisi
incelenmistir. Deneylerde is parcasi isleme hiz1 (IIH) ve elektrot asinma hiz1 (EAH) cikti
parametresi olarak alinmistir. Deneyler sonrasinda isleme parametreleri ile uygulanan 1sil
islemin EEi delik delme islemlerinde IITH ve EAH degerleri iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Yapilan ¢alismada EEI yontemi ile farkli 1s1l islem gdérmiis Formadur 2738 malzemesinin
delinebilirliginin arastirilmasi i¢in farkli isleme parametreleri altinda 20 mm boyunda ve
0,5 mm ¢apinda delikler delinmistir. Her bir deney malzemesi i¢in 18 adet delik delinmis
ve toplamda 54 deneysel calisma gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen is
parcasi isleme hiz1 (IIH) ve elektrot asinma hizi (EAH) degerleri gibi isleme performans
ciktilarinin malzeme cinsi ve isleme parametrelerine gore gosterdigi degisim incelenmistir.

Calismalar neticesinde elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Deneysel Sonuglar

Suda Sogutulmus

Havada Sogutulmus

Formadur 2738 Formadur 2738 Formadur 2738
Deney | Bosalim | Puiskiirtme | Devir iiH EAH iiH EAH iiH EAH
No Akimi Basinci Sayist | (mg/dak) | (mg/dak) | (mg/dak) | (mg/dak) | (mg/dak) | (mg/dak)
1 30 1,918 0,137 1,922 0,125 1,910 0,132
2 25 60 1,936 0,141 1,940 0.14 1,925 0,141
3 120 2,080 0,144 2,110 0,146 1,992 0,147
4 30 2,155 0,129 2,162 0,132 2,147 0,120
5 3 50 60 2,158 0,133 2,166 0,138 2,155 0,129
6 120 2,240 0,135 2,249 0,140 2,225 0,133
7 30 2,170 0,112 2,195 0,120 2,168 0,109
8 100 60 2,335 0,117 2,330 0,127 2,332 0,121
9 120 2,686 0,141 2,565 0,134 2,650 0,126
10 30 5,218 0,340 5,015 0,352 5,210 0,347
11 25 60 5,296 0,344 5,312 0,359 5,275 0,353
12 120 6,110 0,352 6,050 0,363 6,060 0,364
13 30 5,952 0,323 6,124 0,341 5,960 0,324
14 6 50 60 6,755 0,325 6,610 0,346 6,682 0,329
15 120 7,014 0,332 6,918 0,355 7,005 0,335
16 30 7,799 0,314 7,610 0,305 7,820 0,309
17 100 60 8,871 0,319 8,912 0,322 8,790 0,324
18 120 8,892 0,324 8,995 0,339 8,855 0,348
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5.2. Is parcasi Isleme Hiza (iTH) Sonuclarimin Degerlendirilmesi

EEI delik delme islemlerinde iIH degerleri en énemli ¢ikt1 parametresidir ve bu degerin
yliksek olmasi islemenin hizim gostermektedir. Bu deger birim zamanda ergitilen-
buharlastirilan malzeme miktarin1 ifade etmektedir. Yapilan ¢alismada iIH degerleri
dakikada mg olarak ergiyen-buharlagsan malzeme miktar1 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen deney sonuglarinin karsilastirmali olarak yorumlanip tartisilabilmesi agisindan

sonuglar grafiksel olarak ifade edilmistir.

Sekil 5.1 - Sekil 5.3’de bosalim akimma bagli olarak IIH degerlerinde meydana gelen
degisimler grafiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica grafiklerde farkli 1sil islem gormiis

Formadur 2738 malzemelerinin IiH degerleri de sunulmustur.

6,000
< 5,000
8 / e Normal Formadur
S 4,000
\E/ / e Suda Sogutulmus Formadur
3,000
— 2,000 / Havada Sogutulmus Formadur
1,000
3 6
Bosalim Akimi (A)

Sekil 5.1. IIH (mg/dak)- I (akim) degisimi (P:25 bar, n:30 dev/dak)



44

6,000
5,000
— = Normal Formadur
X 4,000
% e Suda Sogutulmus Formadur
c 3,000
N—r
. Havada Sogutulmus Formadur
= 2,000
op—
1,000
3 6
Bosalim Akimi (A)

Sekil 5.2. IIH (mg/dak)- I (akim) degisimi (P:25 bar, n: 60 dev/dak)

7,000

6,000

5,000
/ e Formadur Normal

4,000
/ e Suda Sogutulmus Formadur

[fH (mg/dak)

3,000 /
2,000 Havada Sogutulmus Formadur

1,000
3 6

Bosalim Akimi (A)

Sekil 5.3. IIH (mg/dak)-I (akim) degisimi (P:25 bar, n: 120 dev/dak)

Sekil 5.1 - Sekil 5.3 incelendiginde bosalim akimimnin 3 A’den 6 A’ya c¢ikmastyla ITH
degerlerinin ¢ok hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. En yiiksek iIH degerlerine, P:25
bar, n:120 dev/dak ve 6 A isleme parametrelerinde ulagilmistir. Cilinkii akimin artis1 ile
artan bosalim enerjisi sayesinde is parcasi malzeme yilizeyinden daha fazla malzeme
ergitilip buharlastirilmistir. Akim degerinin artmasi ile her bir kivilcim daha siddetli hale
gelmekte ve siddetleri artan bu kivileimlar bir defada daha fazla alam ergitip
koparmaktadir [35]. Dolayis1 ile bosalim akiminin artmasi ile IIH degerinde artis

gostermektedir.

Akima bagli olarak Sekil 5.1 — Sekil 5.3 incelendiginde, 1s1l islem gérmemis Formadur
malzemesi 3 A, 30 dev/dak ve 25 bar’da IIH 1,918°dir. Suda sogutulmus Formadur

malzemesinde 1,922 ve havada sogutulmus Formadur malzemesi i¢in 1,910 dur. Devir
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sabit kalip akim 6 A’ya ¢iktiginda 1s1l islem gérmemis Formadur da IiH 5,215, suda
sogutulmus Formadur malzemesinde 5,015 ve havada sogutulmus Formadur malzemesi
icin 5,210 dur. Sekil 5.1 de gortildigi gibi, devir 30 dev/dak ve piiskiirtme basinci 25 bar
iken, akim 3 A’dan 6 A’ ya ciktiginda, normal Formadur da iIH %172, suda sogutulmus
Formadur da IIH degeri %160, havada sogutulmus Formadur da ise IiH degerlerinin %172
arttigr goriilmiistiir. Devir 60 dev/dak ya ¢ikarildiginda, 3 A’da ve 25 bar basingta, normal
Formadur da IIH 1,936, suda sogutulmus Formadur da IiH 1,940, havada sogutulmus
Formadur da IiH degeri 1,925°dir. Akim degeri 3 A’dan 6 A’ya ciktiginda, normal
Formadur da 1iH degeri 5,296’ya, suda sogutulmus Formadur da IiH degeri 5,312’ye,
havada sogutulmus Formadur da IiH degeri 5,275’e ¢cikmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi,
devir 60 dev/dak ve piiskiirtme basinci 25 bar iken, akim 3 A’dan 6 A’ya ¢iktiginda,
degerler yiizde olarak, normal Formadur da IiH %173, suda sogutulmus Formadur da IIH
degeri %173, suda sogutulmus Formadur da ise ITH degerinin %174 arttig1 goriilmiistiir.
Devir 120 dev/dak, akim 3 A ve basing 25 bar iken, normal Formadur da IiH 2,080, suda
sogutulmus Formadur da iiH 2,110, havada sogutulmus Formadur da IiH degeri 1,992"dir.
Akim degeri 3 A’dan 6 A’ya ciktiginda, normal Formadur da IIH degeri 6,110’ya, suda
sogutulmus Formadur da IiH degeri 6,050’ye, havada sogurulmus Formadur da IIH degeri
6,060’e ¢cikmistir. Sekil 5.3’de goriildigi gibi, devir 120 dev/dak ve piiskiirtme basinct 25
bar iken, akim 3 A’dan 6 A’ya c¢iktiginda, degerler yiizde olarak, normal Formadur da iIH
%193, suda sogutulmus Formadur da 1IH degeri %186, suda sogutulmus Formadur da IIH
degeri %204 artt1g1 goriilmiistiir.

Sonug olarak yapilan tiim deneylerde bosalim akiminin artmast ile ITH degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada 1s1l islemin EEI yontemi ile delinebilirlige etkisi incelendiginde
ise her {i¢ malzemede de onemli bir farklililk goriilmemistir [36]. Bu durum sonuglar
incelendiginde ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii 1s1l islem gormemis Formadur
malzemesi ile havada ve suda sogutulmus Formadur malzemelerinin IiH degerleri birbirine
¢ok yakindir. Dolayisiyla EEI islemlerinde en énemli husus olan is parcasi elektriksel
iletkenligi ve ergime derecesi degismediginden malzemelerin birim zamanda ergime-
buharlasma hizlar1 birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Yapilan tiim deneylerde bu durum

benzerlik gostermistir.

Bu ¢alismada uygulanan ii¢ farkli dielektrik piiskiirtme basimcinin IIH degerleri {izerindeki

etkisi Sekil 5.4-Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.4 ele alindiginda, 30 dev/dak devir sayisi sabit ve 3 A bosalim akimda, normal
Formadur islenirken basing 25 bar’dan 50 bar’a ¢ikarildiginda, I1H degeri %11, 50 bar’dan
100 bar’a ¢ikarildiginda ise %1 artmistir. Suda sogutulmus Formadur iglenirken, basing 25
bar’dan 50 bar’a ¢iktiginda, ITH degeri %11, 50 bar’dan 100 bar’a ¢ikarildiginda ise 1iH
degeri %1 artmistir. Havada sogutulmus Formadur islenirken, basing 25 bar’dan 50 bar’a
¢iktiginda, ITH degeri %11, 50 bar’dan 100 bar’a ¢iktiginda ise %1 artmustir. Burada akim
ve devir sayisi sabitken, basincin 50 bar’dan sonra neredeyse IIH’ ye higbir etkisi olmadig
gorlilmiistiir. Sonuglar arasinda neredeyse higbir farklilik yoktur. En 1yi sonuca, 3 A ve 100
dev/dak isleme parametresinde suda sogutulmus Formadur da ulasilmistir. Bu deger
2,195°dir. Diger malzemelerin sonuglari ise hemen hemen aynidir, degerler Formadur igin
2,170, havada sogutulmus Formadur i¢in ise 2,168°dir. Malzemeye uygulanan 1s1l iglemin

[IH degerleri iizerinde etkisinin olmadig1 burada da goziikmektedir.

Sekil 5.5 incelendiginde, normal Formadur malzemesi i¢in, basing 25 bar’dan 50 bar’a
¢iktiginda, 1TH degeri %10 artmig, basing 50 bar’dan 100 bar’a ¢iktifinda ise 1[H degeri
%0,8 artmistir. Suda sogutulmus Formadur islenirken, basing 25 bar’dan 50 bar’a
cikarildiginda ITH %10, basing 50 bar’dan 100 bar’a ¢ikarildiginda ise ITH> de % 0,8 artis
goriilmistlir. Aymi sekilde havada sogutulmus Formadur malzemesi islenirken basing 25
bar’dan 50 bar’a ¢iktiginda, IiH degeri %11 artmus, basing 50 bar’dan 100 bar’a ¢iktiginda
ise IIH degeri %0,8 artmistir. Burada en yiiksek degere normal Formadur da ulasilmistir. 3
A, 100 P, 60 dev/dak’daki deger, 2,335 mg/dak’dir. Malzemeler kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise neredeyse farklilik olmadigi goziikmektedir. 3 A, 100 P, 60
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dev/dak’da, normal Formadur malzemesinde iTH degeri, 2,335 mg/dak, suda sogutulmus
Formadur malzemesinde 2,330 mg/dak, havada sogutulmus Formadur malzemesinde ise
[IH degeri 2,332 mg/dak’dir. Dolayistyla malzemenin 1s1] islem ve sogutmadan sonra 1s1l

ve elektriksel olarak bir degisime ugramadigi goriilmiistiir.

Sekil 5.6 incelendiginde, onceki grafiklere gore akim ve basing degerlerinin sabit kaldigi,
devir sayisinin 120 dev/dak’a ¢iktig1 goriilmektedir. Grafigi degerlendirdigimizde, normal
Formadur malzemesi islenirken, IIH %0,8 artmis, 50 bar’dan 100 bar’a ¢iktiginda %14
artmistir. Suda sogutulmus Formadur islenirken, 25 bar’dan 50 bar’a ¢ikarildiginda %0,7,
50 bar’dan 100 bar’a cikarildiginda %12 arttigi goriilmistir. Ayni sekilde havada
sogultmus Formadur malzemesi islenirken basing, 25 bar’dan 50 bar’a ¢iktiginda, 1IH
degeri %10 artmis, 50 bar’dan 100 bar’a ¢iktiginda ise IIH degeri %17 artmustir. Bu
grafikte en iyi degere yine normal Formadur da rastlanmaktadir. 3 A, 100 P, 120
dev/dak’da ki deger, 2,686’dir. Malzemeler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise yine
farklilik olmadigi goéziikkmektedir. 3 A, 100 P, 120 dev/dak’da, normal Formadur
malzemesinde IIH degeri 2,686 mg/dak, suda sogutulmus Formadur malzemesinde 2.568
mg/dak, havada Formadur malzemesinde ise IIH degeri 2,650 mg/dak’dir. Malzemenin 1s1l
islem ve sogutmadan sonra elektriksel ve 1si1l ozelliklerinin degismedigi burada da

goziikmektedir.

Deneylerde kullanilan ii¢ farkli piiskiirtme basmcmm IIH degerleri iizerindeki etkileri
incelendiginde; EEI islemlerinde yanal, elektrot iginden piiskiirtme, elektrot icinden emme,
statik vb. olmak tizere cesitli yikama yontemleri mevcut oldugu ve bu yontemlerin
amacinin ise isleme bolgesini hizla temizleyip, parcaciklari uzaklagtirmak ve kesimi
rahatlatmaktir. Yeterli olmayan basing, isleme hizinda yavaslamaya ve islenen ylizeyde
bozulmalara neden olmaktadir. EEI ile delik delme islemlerinde en yiiksek verimi

alabilmek i¢in bazi yikama sartlarinin yerine getirilmesi gereklidir [22 - 38].

Deneysel sonuglara bakildiginda, donme devir sayist ve dielektrik sivi basinci isleme
bolgesinin etkin olarak temizlenmesi ve ¢apaklarin uzaklasmasi ig¢in oldukga etkili
olmustur. Bunun temek nedeni takim (elektrot) donerken islem alaninda, akiskan sivinin
daha hizli hareket edebilmesindendir. Hizli hareket ile birlikte dielektrik sivi, elektrot

takim ile is pargasi malzemesi arasindaki yanal bosluklardan daha hizli uzaklagsmakta ve
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delik delme islemi sorunsuz olarak devam etmektedir. Tiim bunlara bakildiginda dielektrik

piiskiirtme basmcinin IIH degerleri iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 - Sekil 5.9 incelendiginde artan elektrot devir sayist degerleri ve yine malzemeye
uygulanan 1s1l islemin iIH degerleri iizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
Degisimler az da olsa, devir sayis1 degisimi IIHyi etkilemektedir. Oregin diger degerler
sabit kalirken, devir sayisinin 30 dev/dak ile dénmesi esnasinda, IIH degeri 1,918 mg/dak
iken devir sayisinin 60 dev/dak olmasi ile IIH degeri 1,936 mg/dak olmustur. Yine devir
sayisinn 120 dev/dak olmas: ile 1IH degerleri tekrar yiikselerek 2,080 mg/dak olarak
Olctilmiistiir (I:3 A, P:25 bar isleme parametreleri ile 1s1l islem gérmemis Formadur 2738
malzemesinde yapilan deneyler). Bu deneyler i¢in 6nce % 1 ve daha sonra ise %7’lik bir
artis s6z konusudur. Bu durum diger deneyler i¢in de benzerlik gostermistir. Elektrot devir
sayisindaki artisa bagl olarak elde edilen bu artiglar imalat sanayi agisindan son derece
onemlidir. Ozellikle seri iiretim yapilan durumlarda IIH degerlerinde elde edilen bu

artislarin 6nemli derecede zaman ve maliyet tasarrufu saglayacag tespit edilmistir.

Ayrica bu deneylerde yine malzemelere uygulanan 1s1l islemin ITH degerleri iizerindeki
etkilerine bakilirsa malzemeye uygulanan 1s1l islemin ITH degerleri iizerinde herhangi bir
etkiye sahip olmadig tekrar goOriilmiistiir. Hatta malzemeler kendi aralarinda
karsilastirildiginda; 6 A bosalim akimi, 25 bar dielektrik piiskiirtme basinci ve 30 dev/dak
elektrot devir sayis1 deneylerinde, normal Formadur malzemesinin IIH degeri 5,218
mg/dak, suda sogutulmus Formadur 2738 malzemesinin IIH degeri 5,015 mg/dak ve
havada sogutulmus Formadur 2738 malzemesinin IIH degeri 5,210 mg/dak oldugu
goriilmektedir. Bu degerler dikkate alinirsa bu konu ile ilgili herhangi bir degerlendirme

yapmanin miimkiin olmayacag goriilmektedir. Ciinkii 1TH degerleri suda sogutulmus
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Formadur 2738 ve havada sogutulmus Formadur 2738 deneylerinde 1s1l islem yapilmayan

Formadur malzemesi deneyine gore azalmistir.

Ayrica Sekil 5.1 - Sekil 5.9 ayr1 ayn incelendiginde Formadur 2738 malzemesine
uygulanan 1s1l islemin, bosalim akimi, pliskiirtme basinci ve devir sayisi degisken degerleri
altinda da IIH sonuglarma bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda grafikleri
karsilastirdigimizda, kullanilan isleme parametrelerinin de 1TH degerlerini etkiledigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak grafiklerden ve deney sonuglari tablosundan (Cizelge 5.1) anlasildigi gibi
Formadur malzemesine uygulanan 1sil islemlerin IIH degerlerine etkisi olmadig
goriilmistlir. Cikan degerler birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek degere suda
sogutulmus Formadur malzemesinde ulagilmistir ve bu deger 6 A bosalim akimi, 100 bar
piiskiirtme basinci ve 120 dev/dak elektrot devir sayist deneylerinde 8,995 mg/dak olarak
tespit edilmistir. Bu deger normal Formadur malzemesinde 8,892 mg/dak, havada
sogutulmus Formadur malzemesinde ise 8,855 mg/dak olarak tespit edilmistir. En diisiik
[iH degeri havada sogutulmus Formadur malzemesinde 3 A bosalim akimi, 25 bar
dielektrik basinct ve 30 dev/dak isleme parametreleri altinda yapilan deneylerde 1,918

mg/dak olarak 6l¢ililmiistiir.

5.3. Elektrot Asinma Hizi1 (EAH) Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

EEI yontemi ile ¢alisma yaparken, is pargasi islenmeye baslandiginda elektrotta da bir
asinma olugsmaktadir. Vurum jeneratorlerindeki son teknolojik gelismeler ve isleme
parametrelerinin optimizasyonu {izerine yapilan calismalar ile elektrot asinmasi ¢ok
kiiciik degerlere diisiiriilmesine karsin tamamen ortadan kaldirilamamustir. Isleme
sirasinda elektrotta olusan asinma, is parcasi kalip boslugunu dogrudan etkileyerek parca
formunda ya da yiizeyinde bozulmalara neden olmaktadir. Calismalarda EEi’nin
maliyetine, kullanilacak olan elektrotlarin iiretim maliyeti, malzeme maliyeti ve sayisi
etki etmektedir. Elektrot iiretim maliyeti bircok EEI operasyonunda toplam maliyetin
%70’inden fazlasini olusturmaktadir. Asimmma karakteristikleri gbz Oniine alinarak,
tasarlanan elektrotlar hatalari en az seviyeye diisiirmeye yardimei olarak, EEI yonteminde
daha hassas ve diisiik maliyetli pargalar iiretmesine katki saglamaktadir. Elektrot

asinmasinin tanimlanmasinda kullanilan elektrot asinma hizi (EAH) terimi genelde
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mg/dak veya mm?/dak olarak ifade edilir ve elektrottan asinan agirlik ya da hacim/isleme

stiresi seklinde yorumlanir [4].

Elektrottaki geometrik asinma, farkli bolgelerde farkli geometrik bozulmalar (degisimler)
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Elektrot yan yiizeylerindeki, kdselerindeki, kenarlarindaki ve
on yiizeylerindeki asinmalarin farkli karakterde oldugu bilinmektedir. EEI isleminin
temel problemlerinden biri olan elektrot asinmasinin tam olarak anlasilabilmesi igin,
isleme parametrelerinin degisimiyle elektrot asinma hizinin ve 0n yiizey asinmasinin
degisiminin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekmektedir. Geometrik agsinma bilesenleri
EEl'de akimdaki artis bosalim enerjisini arttiracagindan elektrot yiizeyinde olusacak

kraterden daha fazla malzeme ergimesine ve buharlagsmasina neden olacaktir [8].

Bu calismada EAH degerleri elektrotlar isleme Oncesi ve isleme sonrasi agirliklar
arasindaki farkin isleme siiresine boliinmesiyle (mg/dak) elde edilmistir. Bu sayede EEI
yontemiyle Formadur 2738 malzemesine bu malzemenin 1sil islem gérmiis gesitlerine 0,5
mm c¢apinda delik delme islemleri esnasinda piring elektrotta meydana gelen EAH

degerleri elde edilmistir.

Sekil 10 - Sekil 12°de bosalim akimina bagl olarak farkli Formadur 2738 malzemelerinin
delinmesi esnasinda elde edilen EAH-isleme parametreleri degisimi grafiksel olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 5.10 — Sekil 5.12 incelendiginde bosalim akimina bagli olarak elektrotlarda
meydana gelen asinma goriilmektedir ve bosalim akimi artmasi ile EAH degerleri de
artmistir. “Bunun sebebi bosalim akiminin artisi ile artan bosalim enerjisinin is parcasi ve
elektrot ylizeyinden daha fazla malzeme ergitmesi ve buharlastirmasidir” [8]. Yapilan
tim deneylerde bosalim akiminin artist ile EAH’nin istisnasiz bir sekilde arttigi

gorilmiistir.

Yapilan calismada iki farkli bosalim akimi kullanilmis ve 6zellikle ikinci bosalim akimi
degeri ilk degerin iki kat1 olarak secilmistir. Bu durumda EAH degerlerinde meydana
gelen artislarin daha net bir sekilde yorumlanmasi saglanmistir. 3 A bosalim akimi, 30
dev/dak elektrot devir sayist ve 25 bar dielektrik piiskiirtme basinct deneylerinde
Formadur 2738 malzemesinin EAH degeri 0,137 mg/dak’dir ve bosalim akimmin 6 A
olmasi ile ayn1 isleme parametreleri altinda EAH degeri 0,340 mg/dak olmustur. Burada
bosalim akimmin 3 A’dan 6 A’ya yiikselmesi ile EAH degerinde yaklasik olarak
%148’lik bir artig vardir. Yine aymi sartlar altinda suda sogutulmus Formadur 2738
malzemesi EAH degeri 3 A’da 0,125 mg/dak iken 6 A’da 0,352 mg/dak olarak tespit
edilmistir. Suda sogutulmus Formadur 2738 malzemesi delinirken bosalim akimimnin 3
A’dan 6 A’ya yiikselmesi ile EAH degeri yaklasik olarak %182 artmistir. Ayni sartlarda
havada sogutulmus Formadur 2738 malzemesinin 3 A bosalim akimindaki EAH degeri
0,132 mg/dak, 6 A’da ki EAH degeri ise 0,347 mg/dak olarak tespit edilmistir. Buradaki
artis ise %161°dir. Bu tespitlerden de anlasilacagi iizere bosalim akimin degerinin artisi
ile EAH degerleri de hizla artmaktadir. Akim artis1 isleme hizin1 her ne kadar arttirsa da
ayni oranda hizli elektrot aginmasina da sebep olmaktadir ve bu durum imalat sanayi
acisindan istenilen bir durum degildir. Benzer artislarin diger deney sartlarinda da
mevcuttur. 50 bar dielektrik piiskiirtme basinct ve 25 dev/dak elektrot devir sayisi
deneylerinde Formadur 2738 malzemesinde 3 A bosalim akimi deneylerinde 0,129
mg/dak olan EAH degeri bosalim akiminin 6 A olmasi ile %150 artisla 0,323 mg/dak
olmustur. Bu durum suda sogutulmus Formadur 2738 malzemesi i¢in 3 A bosalim akimi
deneylerinde 0,132 mg/dak, 6 A bosalim akimi deneylerinde ise %158’lik artigla 0,341
mg/dak olmustur. Benzer bir durum havada sogutulmus Formadur 2738 malzemesi i¢in
de gecerlidir ve 3 A bosalim akimi deneylerinde 0,120 mg/dak olan EAH degeri bosalim
akimini 6 A olmasi ile %170 artarak 0,324 mg/dak olmustur. Diger dielektrik piiskiirtme
basinct degeri olan 100 bar’da yapilan deneyler incelendiginde ise yine yukarida

aciklanan artis degerlerine benzer artislar s6z konusudur. 100 bar dielektrik piiskiirtme
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basinci ve 30 dev/dak elektrot devir sayisi deneylerinde bosalim akiminin 3 A’dan 6 A’ya
yiikselmesi ile EAH degerleri Formadur 2738 malzemesinde %180, suda sogutulmus
Formadur 2738 malzemesinde %154 ve havada sogutulmus Formadur 2738
malzemesinde ise %183 olarak tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi iizere biitiin deney
sartlarinda bosalim akiminin artis1 ile EAH degerleri de artmistir ve bu durum bosalim

akimmin EAH degerleri lizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 5.13 - Sekil 5.15°de dielektrik piiskiirtme basincinin EAH degerleri tizerindeki etkisi
grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5.13. EAH (mg/dak)- Dielektrik basinci (bar) degisimi (I:3 A, n:30 dev/dak)
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Sekil 5.13 - Sekil 5.15 incelendiginde piiskiirtme basincinin EAH degerleri tizerindeki

etkisi goriillmektedir.

Yiiksek 1s1 degerine sahip bosalim kanali ve kivileimlar yalnizca is pargasi
yiizeyinde ergime ve buharlastirma meydana getirmez, ayni zamanda elektrot takim
malzemesinde de is parcasinda meydana gelen asinmaya benzer bir asinma
gerceklesir. Fakat bu asinma is parcasinda meydana gelen asinmadan c¢ok daha
kiigtiktiir. Elektrot asinmasi elektrot malzemesinin fiziksel 6zelligine, bosalim
enerjisine, vurum siiresine, dielektrik piiskiirtme 6zelligine ve tipine bagli olarak
degismektedir. Elektro erozyon ile hizli delik delme islemlerinde etkili
puskiirtmenin isleme bdlgesine daha yiiksek enerjili kivilcimlar bosalttigi ve bu
yiiksek enerjili kivileimlarin bogalimi esnasinda ¢ok ince yapida olan boru tipi
takimdan da (kiviletmin ayrildigi noktadan) belirli bir alan1 kopardig1 ve dielektrik

puskiirtme basinglarinin artigi ile kopan bu alanin azaldigi diistiniilmektedir [22 -
38].

Dolayist ile bu ¢aligmada ii¢ farklh dielektrik piiskiirtme basinci uygulanmis ve dielektrik
plskiirtme basincinin artis1 ile EAH degerlerinin azaldigr tespit edilmistir. Bu durum
imalat sanayinin temel beklentilerinden olan maliyet tasarrufu agisindan somut bir

adimdir.

Bu calismada dielektrik piiskiirtme basincinin artis1 ile elde edilen EAH degerleri
incelendiginde ise; 3 A bosalim akimi, 30 dev/dak elektrot devir sayisi, 25 bar dielektrik
piiskiirtme basinci deneylerinde Formadur 2738 malzemesi i¢in 0,137 mg/dak olan EAH
degeri dielektrik piiskiirtme basincinin 50 bar olmasi ile yine ayn1 deney sartlarinda 0,129
mg/dak olmus ve %6 azalmistir. Benzer bir durum dielektrik piiskiirtme basincinin 50

bar’dan 100 bar’a yiikselmesi ile de ayn1 deney sartlarinda 0,112 mg/dak olarak elde
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edilmistir ve buradaki azalma da %13 olarak tespit edilmistir. EAH degerlerinde meydana
gelen bu azalma yiiksek bosalim akimi deneylerinde de benzer sekilde olmustur. 6 A
bosalim akimi, 30 dev/dak deneylerinde 25 bar dielektrik piiskiirtme basinci deneylerinde
0,340 mg/dak olan EAH degeri dielektrik piiskiirtme basincinin 50 bar olmasi ile ayni
deney sartlarinda 0,323 mg/dak olmus ve %5 azalmistir. Dielektrik pliskiirtme basincinin
50 bar’dan 100 bar’a ylikselmesi ile de EAH degeri 0,314 olmus ve bu durumda da %3
azalma tespit edilmistir. Dielektrik piiskiirtme basincina baglh olarak EAH degerlerinde
meydana gelen bu azalmalar diger malzemeler i¢in yapilan deneylerde de benzer sekilde
tespit edilmistir. Dolayis1 ile dielektrik piiskiirtme basincinin EAH degerlerini azalttigi
cok net bir sekilde tespit edilmistir.

Sekil 5.16 - Sekil 5.18’de elektrot devir sayisinin EAH degerleri iizerindeki etkileri
grafiksel olarak ifade edilmistir.

0,15
0,145
=
] 0,14 Normal Formadur
=
é 0,135 / e Suda Sogutulmus Formadur
I 0,13
< / Havada Sogutulmus Formadur
W 9,125
0,12
30 60 120
Devir Sayist (dev/dak)

Sekil 5.16. IIH (mg/dak)- Devir sayis1 (dev/dak) degisimi (P:25 bar, I:3 A)

0,145

0,140

~
& 0135 / Normal Formadur
2 ' ~ : .
g 0130 e Suda Sogutulmus Formadur
N—r
T 0,125 Havada Sogutulmus Formadur
5 0,120

0,115

30 60 120
Devir Sayist (dev/dak)

Sekil 5.17. IIH (mg/dak)- Devir sayis1 (dev/dak) degisimi (P:50 bar, I:3 A)



58

0,150

0,140 ,

Normal Formadur

0,130 //
0,120 -~ e Suda Sogutulmus Formadur

/

— Havada Sogutulmus Formadur

0,110

EAH (mg/dak)

0,100

30 60 120
Devir Sayis1 (dev/dak)

Sekil 5.18. IIH (mg/dak)- Devir sayis1 (dev/dak) degisimi (P:100 bar, I:3 A)

Sekil 16 - Sekil 18 incelendiginde bu ¢alismada uygulanan farkli elektrot devir sayilarinin
EAH degerleri ilizerindeki etkisi goriilmektedir.

Grafikler elektrot devir sayisinin artmasi ile EAH degerlerinin de arttigini
gostermektedir. Bu durumun nedeni ise elektrot donme hizi ile birlikte isleme
bolgesindeki akiskan dielektrik sivinin hizli sirkiilasyonudur. Bu hizli sirkiilasyon
sayesinde kivileim bosalimlar1 daha etkili olmus ve EAH degerleri artmistir. Ayrica
elektrot devir sayisinin artmasi ile EAH degerlerinin de artmasinin bir diger nedeni
de elektrot doniis hizinin artmasi isleme artiklarinin daha hizli uzaklastirilmasi ve
isleme bolgesindeki kivilcim bosaliminin siirekli hale gelmesi seklinde de
yorumlanmstir [24 - 38].

3 A bosalim akimi ve 25 bar dielektrik pliskiirtme basinci deneylerinde Formadur 2738
malzemesinde 30 dev/dak elektrot devir sayisi deneylerinde 0,137 mg/dak olan EAH
degeri elektrot devir sayisinin 60 dev/dak olmasi ile %3 artmis ve 0,141 mg/dak olmustur.
Elektrot devir sayisinin 60 dev/dak’dan 120 dev/dak’a g¢ikarilmast EAH degeri 0,144
mg/dak olmus ve %2 artmistir. Ayn1 deney sartlarinda suda sogutulmus Formadur 2738
malzemesi deneylerinde elde edilen artislar %12 ve %4 olarak, havada sogutulmus
Formadur 2738 malzemesi deneylerinde ise %7 ve %4 olarak tespit edilmistir. Benzer
artislar 6 A bosalim akimi deneylerimde de elde edilmistir. 6 A bosalim akimi, 25 bar
dielektrik puiskiirtme basincit ve Formadur 2738 malzemesi deneylerinde elektrot devir
sayisinin 30 dev/dak’dan 60 dev/dak’a yiikseltilmesi ile EAH degeri %1, elektrot devir
sayisinin 60 dev/dak’dan 120 dev/dak’a yiikseltilmesi ile EAH degeri %2 artmistir. Ayni

deney sartlarindaki benzer artislar suda sogutulmus Formadur 2738 malzemesi EAH
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degerlerinde %2 ve %1 olarak, havada sogutulmus Formadur 2738 malzemesi EAH

degerlerinde ise %2 ve %3 olarak tespit edilmistir.

Ayrica elde edilen sonuglar degerlendirildiginde malzemeye uygulanan 1s1l islemin, ¢ikan
degerlerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan dolayr EAH degerleri {izerinde olumlu ya da

olumsuz yorum yapmak zordur.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada, elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemine dayali olarak gelistirilen delik
delme sistemi kullanilarak, normal Formadur ve 2 farkli 1s1l islem gormiis (havada ve suda
sogutulmus Formadur) malzemesi iizerine 0,5 mm ¢apmnda 20 mm boyunda delikler
delinmistir. Deneylerde 2 (3A, 6A) farkli bosalim akimi, 3 farkli elektrot devir sayist (30,
60, 120 dev/dak) ve 3 farkli dielektrik piiskiirtme basinci (25, 50, 100P) degisken
parametreler olarak kullanilmis diger isleme parametreleri sabit tutulmustur. Deneylerde
hedef olarak en yiiksek iIH ve en diisiik EAH degerleri konulmustur. Ayrica malzemeye
uygulanan 1s1l iglemlerin elektro erozyon islemlerinde temel ¢iktilardan olan is pargasi
isleme hiz1 (iTH) ve elektrot asinma hizi (EAH) degerleri iizerinde etkileri olup olmadig

arastirilmistir.

Kullanilan yontem (EDM) ile Formadur 2738 malzemesine 0,5 mm ¢apinda ve 20 mm
boyunda delikler rahatlikla delinmistir ve delik delme islemleri esnasinda her ii¢ malzeme
icin de herhangi bir kesinti meydana gelmemistir ve bu durum Formadur 2738

malzemesinin EEI yontemi ile delinebilirligini ortaya ¢ikarmistir.
Bosalim akiminin artmasi ile hem ITH hemde EAH degerleri de artmustir.

Dielektrik piiskiirtme basmncmin [{H degerlerini artirdign ve EAH degerlerini azalttigy,
dolayst ile dielektrik piiskiirtme basmcinm EEI yontemi ile delik delme islemleri {izerinde

olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Elektrot devir sayisinin artmasi ile hem IIH ve hem de EAH degerleri artmistir. Deneyler
esnasinda elektrot devir sayilarinin artirilmasi ile delik delme siirelerinin kisaldig: tespit

edilmistir.

En diisiik ITH degeri hava da sogutulmus Formadur 2738 malzemesinde, 3 A bosalim
akimi, 25 bar dielektrik piiskiirtme basinci ve 30 dev/dak deney sartlarinda 1,910 mg/dak
olarak &lciilmiistiir. En yiiksek IIH degeri ise suda sogutulmus Formadur 2738
malzemesinde 6 A bosalim akimi, 100 bar dielektrik piiskiirtme basinci ve 120 dev/dak

deney sartlarinda 8,995 mg/dak olarak elde edilmistir.

EAH degerleri ele alindiginda ise en diisik EAH degerinin 3 A bosalim akimi, 100 bar

dielektrik piiskiirtme basinct ve 30 dev/dak elektrot devir sayis1 deney sartlarinda havada
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sogutulmus Formadur 2738 malzemesi deneyinde 0,109 mg/dak olarak ulasilmistir. En
yiilksek EAH degerinin ise 6 A bosalim akimi, 25 bar dielektrik piiskiirtme basinci ve 120
dev/dak elektrot devir sayisi deney sartlarinda havada sogutulmus Formadur 2738

malzemesi deneyinde 0,364 mg/dak olarak tespit edilmistir.

Bu ¢alismada farkli 1s1] islem uygulamalarinin EEI yontemi ile delik delme performansina
etkilerini incelemek amaci ile uygulanan 2 farkli 1s1l islemin [IH ve EAH degerleri
tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Clinkii hem normal Formadur
2738 malzemesinde ve hem de suda ve havada sogutulmus Formadur 2738
malzemelerinde elde edilen IIH ve EAH degerleri birbirine ¢ok yakin olarak elde
edilmistir. Bu durum 1s1l islemin EEI delik delme performansina herhangi bir etkisinin

olmadigini ortaya ¢ikarmistir.
6.2. Oneriler
Bu ¢aligmada kullanilan igleme parametrelerinin ara degerleri ile ¢alisma yapilabilir.

Kullanilan basing bashigi gelistirilerek yiiksek basing degerleri ve yiiksek elektrot devir

sayilar1 elde edilerek calisma yapilabilir.

Kullanilan elektrotlarin kaplamali olanlari ile islem yapilabilir.
Kullanilan elektrot ¢aplar1 degistirilebilir.

Delik olmayan elektrot tipleri kullanilabilir.

Bir titresim iinitesinin sisteme ilavesi saglanarak titresimin igleme performansi iizerindeki

etkileri incelenebilir.

Bagka dielektrik sivilar ve bagka dielektrik uygulama yontemleri kullanilabilir.
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2012-2013
2013- Halen

Yabanci Dil

Ingilizce

Yaynlar

Hobiler

OZGECMIS

Gazi Universitesi /FBE/Makine Egt. BL.

Gazi Universitesi /Makine Egt. BI.

Yer

3E

Istanbul Makine
Gilindogdu Endiistri
Form Makine

Yiizme, Okuma, Seyahat

67

Mezuniyet tarihi

Devam Ediyor

2006

Gorev

Kalite Kontrol Sorumlusu
Bolge Sorumlusu

Satis Pazarlama Miihendisi

Ankara Bolge Miidiirti
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