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Oz

Bu calismada, Elektro Erozyon ile Isleme (EEI) tekniginde isleme haznesine uygulanan
titresimlerin elektrot kose asmma geometrisi ve performans c¢iktilar1 {izerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in titresim frekansi, bogalim akimi ve vurum siiresi gibi farkli isleme kosullarinda
deneyler yapilmistir. Isleme haznesi titresimli (IHT-EEI) deneylerde titresimsiz kosullara gore
elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asinma (BA) degerleri azalmistir. Deneysel sonuglara gore
isleme haznesine uygulanan titresimler elektrot kdse yarigap degerlerinde azalmaya neden
olmustur.
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In this study, experiments are conducted with different machining conditions such as vibration
frequency, discharge current and pulse duration to investigate the effects of vibrations applied to
the machining tank on geometric corner wear of tool electrode and performance outputs in
Electrical Discharge Machining. Tool wear rate (TWR) and relative wear (RW) are dropped at
experiments with machining tank vibration (MTV-EDM), when compared to experiments
without vibrations. According to the results of experiments, vibrations applied to the machining
tank have caused a decrease in the values of electrode corner radius.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Elektro-Erozyon ile isleme (EEI) kalip ve takim imalatinda yaygin olarak kullamilan dielektrik bir sivi
icerisinde takim elektrot ve isparcasi arasinda olusan elektriksel bosalimin igparcasini mikro boyutlarda
asindirmasi esasina dayanan alisilmamig bir imalat yontemidir. (Sekil 1).

EEI’de isleme mekanizmasi elektriksel bosalimlarin ispargasi malzemesini mikro boyutlarda ergitmesine
ve buharlagtirmasina dayanir [1]. Bu siire¢ igerisinde elektrot malzemesinin de ayni termal kosullar
nedeniyle asindig1 gozlenmektedir [2]. Bu durum EEI tekniginin en temel problemlerinden birisidir.
Ayrica dielektrik sivinin uygulanma sekline ve hizina bagli olarak meydana gelebilecek bolgesel kirlilik
isleme boslugunda kisa devre tipi vurumlarin olusmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda isgparcasi
isleme hiz1 (I[H) azalirken, elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asinma (BA) artarak, isparcasi yiizey
diizgiinliigii ve geometrisi olumsuz yonde etkilenir [2-4]. Elektrottaki hacimsel aginmanin yaninda igleme
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araligindaki dielektrik sivinin bolgesel kirlenme, sicaklik ve gaz olusumu karakteristikleri elektrot yan
yiizeyinde, koselerinde ve 6n yiizeylerinde geometrik aginmanin farkliligina neden olmaktadir [5-6].
Elektrotta olusan asinma karakteristikleri igparcasini dogrudan etkiledigi ve elektrot maliyetlerinin
artmasma neden oldugu icin elektrot asinmasi EEI ile isleme maliyetini belirleyici faktordiir. Bu
nedenlerden dolayr EEI isleminin planlanmasi esnasinda, elektrotun hacimsel ve geometrik asinma
karakteristiklerinin géz 6niine alinmasi gerekir.
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Sekil 1. EEI'nin sematik goriiniisii

Elektrot agmnmasimin klasik EEI teknigi kullanilarak hem hacimsel hem de geometrik olarak incelendigi
bircok calismaya literatiir arastirmasi sonucunda ulagilmistir. Bunlarin genelinde [6-11] temel isleme
parametrelerinin degisimine karsilik isleme hizi ve hacimsel elektrot asinmasindaki degisim incelenmistir.
Bu calismalarin yani sira igleme parametrelerinin degisimine karsilik elektrot asinmasinin geometrik
asinma karakteristiginin incelendigi ¢alismalar da mevcuttur [4, 6, 9, 12-15]. Ayrica EEI ile islemede
performans ciktilarini iyilestirmek icin EEI ile islemenin temel prensibi degistirilmeden tezgah, elektrot
ve igparcasina eklenen bazi donanimlar ile igpargasi, elektrot, ve dielektrik sivi elemanlarina dinamik
hareketlilik kazandirilmigtir [16-22]. Yapilan bu modifikasyonlarin olumlu etkiler sagladigi tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde performans ¢iktilarin
iyilestirmek i¢in isparcast veya elektroda kazandirilan dinamik hareketliligin kullanildigi deneysel
calismalar igerisinde elektrodun geometrik asinma karakteristiginin incelendigi herhangi bir ¢aligma tespit
edilememisgtir.

EEI islemindeki elektrot asinmasinin daha iyi anlasilabilmesi icin EAH, BA ve elektrotta meydana gelen
geometrik aginmasinin bir biitiin olarak ele alinmasi gereklidir. Bu nedenle bagka bir ¢alismada [22]
igparcasinin bagl oldugu isleme haznesine uygulanan farkli frekans degerine sahip titresim kosullar1 ile
yapilmig isleme deneylerinde elde edilen elektrot numuneleri kullanilarak elektrot aginma hizinin, bagil
asinmanin ve silindirik elektrotta olusan geometrik kose asinmasi bu ¢alismada incelenmistir.

2. ELEKTRO-EROZYON ILE ISLEMEDE ELEKTROT ASINMASI (TOOL ELECTRODE
WEAR in ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING)

EEI ile islemede isleme araliginda olusan her bir elektriksel bosalim ile ispar¢asi malzemesinden bir
miktar talas kaldirilirken elektrot malzemesinde de belirli bir miktarda malzeme asimir. Elektrot
malzemesinde meydana gelen bu aginma Elektrot Asinma Hizi1 (EAH), Bagil Asinma (BA) ve geometrik
asinma basliklar altinda incelenebilir. EAH ve BA terimleri asagidaki esitlikler ile agiklanabilir.

Elektrot Asinma Hiz1 (EAH) [mm3/dak] = elektrottan aginan hacim / isleme siiresi 2.1
Isparcasi isleme hiz1 (IIH) [mm3/dak] = isparcasindan islenen hacim / isleme siiresi 2.2
Bagil Asinma (BA) [%] = (EAH / 1IH )x100 2.3
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EEI ile islemede elektrot iizerinde olusan geometrik asinma ise yan yiizey asinmasi, kdse asinmasi ve 6n
ylizey asinmast basliklar1 altinda incelenebilir (Sekil 2) [6]. Bu ¢alismada EAH ve BA karakteristiklerine
ek olarak EEI ile isleme sirasinda akim yogunlugunun daha fazla oldugu elektrotlarin keskin kdselerinde
islemenin baglamasiyla birlikte ¢ok hizli bir sekilde meydana gelen kdse asinmasi incelenecektir (Sekil
2). Bu asinma Sekil 2’de gosterildigi gibi kdselerin yuvarlanmasi seklindedir.

ELEKTROT

ELEKTROT

)
ISPARCASI ISPARCASI
a) Isleme Oncesi b) Isleme Sonras:

Sekil 2. Elektrot kose asinmasi

3. DENEY DUZENEGiI, NUMUNELER ve DENEY PARAMETRELERi (EXPERIMENTAL
SETUP, SPECIMENS and EXPERIMENTAL PARAMETERS)

Bu calismada kullanilan numuneler baska bir ¢calismada [22] isparcasinin bagl oldugu isleme haznesine
uygulanan farkli frekans degerine sahip titresim kosullar ile yapilmis isleme deneylerinde elde edilmis
numunelerdir.

3.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Furkan marka elektro erozyon tezgahinin ve 196 N ’luk sarsicinin kullanildigi deney diizeneginde (Sekil

3) gazyag dielektrik sivi ortam igerisinde titresimli ve titresimsiz kosullarda deneyler gerceklestirilmistir
[22].
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Sekil 3. [HT-EEI teknigi sematik goriiniimii
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3.2. Numuneler (Specimens)

Deneylerde kullanilan C1040 igparcasi ve elektrolitik bakir malzemeye ait boyutlar Sekil 4’ de verilmistir

[22].

||=
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3.3. Deney Parametreleri (Experimental Parameters)

10

15

Sekil 4. Isparcasi ve elektrot élciileri

Deneylerde kullanilan degisen ve sabit parametreler Tablo 1’de verilmistir. Degisen parametrelere bagl
olarak Tablo 2’de goriilen 9 adet set i¢in deneyler yapilmustir [22].

Tablo 1. Deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler

Bosalim Akimi (ig) [A] 6, 12

Vurum Siiresi (ts ) [ us ] 100, 200

Titresim frekans1 ( f,) [ Hz ] 0, 500, 1000

Bekleme Siiresi (t, ) [ ps ] 50

Isleme siiresi ( t, ) [ dak. ] 30

Dielektrik sivi Gazyagi

Dielektrik s1vi pompa basinct (P ) [ bar] [0,5

Kutuplama Elektrot ( + ), Isparcasi ( -)

Tablo 2. Deney seti tasarim

Bosalim Akimi | Vurum Siiresi Titresim Frekansi
(la)[A] (t)[ps] (f,)[Hz]
6 100 0, 500, 1000
6 200 0, 500, 1000
12 200 0, 500, 1000
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4. OLCUMLER (MEASUREMENT)

4.1. isparcasi isleme Hizimin (iiH) ve Elektrot Asinma Hizimin (EAH) Tespiti (Determination of
Workpiece Removal Rate and Tool Wear Rate)

Isparcalar1 ve elektrotlar isleme &ncesi ve sonras1 0,001 gr hassasiyete sahip dijital terazi ile tartilmis ve
yogunluk dggerleri kullanilarak hacimsel asinma miktar1 hesaplanmistir. Hacimsel asinma isleme siiresine
boliinerek ITH [mm®/dak] ve EAH [mm?®dak] hesaplanmustir [22].

4.2. Geometrik Elektrot Asinmanin Tespiti (Determination of Geometrical Electrode Wear)

Elektrot numunelerin isleme sonrasindaki kesme islemi tel erozyon tezgahi ile Sekil 5°deki aparat
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Elektrodun kesilme iglemi

Kesme islemi sonrast numune kesitlerinin bir yarisi tarayici ile 1200 dpi ¢6ziiniirlitkte taranmigtir. Kesit
koselerinde olusan asinma profiline ait koordinat verileri GetData Graph Digitizer goriintii isleme
programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Elde edilen dairesel yay parcasina ait veriler
Matlab programinda islenerek geometrik kose asinmasina ait yarigap degerleri elde edilmistir.



Ali OZGEDIK v.d. | GU J Sci, Part C, 6(2):308-318 (2018) 313

¥ GetData Graph Digitizer 2.26 copy) - [C: I\HT\SE-0010.PG)
Fle Operations View Settings Help
Fid B LRGN 0| OQQ(FHERA

Shift + left mouse button to set/remove points

Sekil 6. Elektrot kesit goriintiisii

Sekil 7. Kose profili koordinat tespit goriintiisii

5. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTYS)

5.1. Uygulanan Titresimin Elektrot Asinma Hizina (EAH) Etkisi (The Effect of Applied Vibration
on Tool Wear Rate)

Isleme haznesine uygulanan titresimler 6A-100us kosulunda elektrot asinma hizi degerlerinde %1-2
araliginda artisa neden olsa da 6A-200us kosullarinda %2-5 ve 12A-200ps kosullarinda %19-27
araliginda azalmaya neden olmustur (Sekil 8). Sonuglar uygulanan titresimlerin EAH degerleri {izerindeki
beklenen olumlu etkisinin nispeten yiiksek akim ve yiiksek vurum siiresi degerlerinde elde edildigini
gostermektedir. Ayrica titresim frekansinin 500 Hz degerinden 1000 Hz degerine artisina bagli olarak 6A-
200us ve 12A-200ps kosullar: icin EAH degerleri sirasiyla %2,3 ve %9,3 azalma sergilemistir. Bu durum
yiiksek akim seviyelerinde ve yiiksek vurum siiresi degerlerinde EAH degerleri acisindan titresimin daha
faydali oldugunu gostermistir. EAH degerlerindeki bu olumlu etki daha uzun siireli vurumlarla daha ¢ok
sayida eslesen titresim hareketinin daha fazla sirkiilasyon hareketine neden olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 8. Titresimin elektrot asinma hizina etkisi

5.2. Uygulanan Titresimin Bagil Asinmaya (BA) Etkisi (The Effect of Applied Vibration on Relative
Wear)

Isparcasi isleme hiz1 degerlerinin titresim uygulanan deneylerde azda olsa artis1 ve elektrot asinma hizi
degerlerinin titresimsiz kosullara gore azalmasiyla birlikte bagil asinma (BA) degerleri biitiin titresimli
kosullarda azalmigtir (Sekil 9). EAH degerlerinde kiigiik miktarda artig sergileyen 6A-100us
kosullarindaki titresimli deneylerde BA degerleri 1iH degerlerinin artisina bagl olarak %0,2-2 araliginda
azalma sergilemistir. EAH degerlerinin titresimsiz kosullara gore azalma egilimine sahip oldugu 6A-
200us ve 12A-200us kosullarinda ise uygulana titresimler BA degerlerinde sirasiyla %2-4 ve %15-23
oranlarinda azalmaya neden olmustur. Titresim frekansinin 500 Hz degerinden 1000 Hz degerine artigina
bagli olarak 6A-100ps, 6A-200ps ve 12A-200us kosullar1 icin BA degerleri sirasiyla %1,8, %2,1 ve %9,4
azalma sergilemistir. Bu sonuglar artan titresim frekansinin EAH degerleri {izerindeki olumlu etkisi ile
uyum igerisindedir.
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Sekil 9. Titresimin bagil aginmaya etkisi

5.3. Uygulanan Titresimin Elektrot Kose Yaricap Degerine (r) Etkisi (The Effect of Applied
Vibration on the Value of Corner Radius of Electrode)

Biitiin isleme kosullar igin titresimli deneylerde elektrot kdse yaricap degerlerinin azalmasi uygulanan
titresimlerin isleme performans ciktilar1 iizerindeki en olumlu etkisi olarak ortaya cikmustir. Isleme
kosullar1 i¢in uygulanan titresimler yarigap degerlerinde 6A-100us i¢in %6-15, 6A-200us i¢in %17-37 ve
12A-200ps icin %24-38 oranlarinda azalmaya neden olmustur (Sekil 10). Isleme kosullarmin tamanu igin
titresimli deneylerde elde edilen kose yaricap degerlerinin titresimsiz kosullara gore kiigiik ¢ikmasi igleme
haznesine uygulanan titresimlerin igleme ortamindaki dielektrik sivi sirkiilasyonunu daha etkili bir hale
getirdigini gdstermektedir. Isleme ortaminda olusturulan etkili bir sirkiilasyon hem isleme atiklarinin
ortamdan uzaklastirilmasini nispeten daha iyi saglayarak kisa devre tipi vurumlarin engellenmesi ile
elektrot agimmasini azaltmig hem de elektrotta akim yogunluguna bagh olarak meydana gelen 1sinmay1
azaltarak keskin koselerdeki aginma egilimini azaltmistir. Uygulanan titresimlerin vurum siiresi ve akim
degerlerinin artisina bagli olarak sergiledigi bu olumlu etkisi 6A-100pus ile 6A-200us ve 6A-200us ile
12A-200ps kosullarinda elde edilen kose yarigap degerlerindeki azalma oranlar1 kiyaslandiginda daha net
olarak tespit edilmistir.

EAH degerlerinin daha yiiksek oldugu 12A-200us kosullar i¢in titresimli ve titresimsiz deneylerde elde
edilen yarigap degerleri 6A-100us ve 6A-200us kosullarinda elde edilen sonuglara gore yaklagik %50
oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yiiksek akim degerlerinin uzun siireli uygulandigi kosullarda
elektrotta meydana gelen akim yogunluguna bagli olarak keskin koselerdeki aginma egiliminin artisi ile
aciklanabilir. Ayrica yarigap degerleri titresim frekansinin artisina bagl olarak 6A-100us, 6A-200us ve
12A-200pus kosullart igin sirasiyla %10, %24 ve %20 oranlarinda azalmistir. Bu durum ayni vurum
stiresine karsilik gelen titresim hareketi sayisinin artisginin EAH ve BA degerlerindeki olumlu etkisi ile
ortiismektedir.
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Sekil 10. Titresimin kose yaricapina etkisi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektro Erozyon ile isleme (EEI) tekniginde islemenin gerceklestigi hazneye bagl sarsici iinite ile
uygulanan farkli frekans (500Hz -1000 Hz) degerlerindeki titresimlerin titresimsiz kosullara elektrot kose
asinma geometrisi ve performans ¢iktilari tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel sonuglara gore titresimli kosullarda titresimsiz kosullara gore elektrot aginma hizi degerlerinde
6A-100us kosulunda kiiciik bir oranda artis olurken 6A-200us ve 12A-200pus kosullart igin %2-27
araligindaki oranlarda azalma elde edilmistir. Ayrica titresim frekansinin artis1 ayni kosullar icin EAH
degerlerinde %2,3-9,3 araliginda azalmaya neden olmustur. Bu durum isleme haznesine uygulanan
titresimlerin uzun vurum siiresine ve yiiksek akim degerlerine sahip deneylerde EAH degerlerinde daha
etkili oldugunu gostermistir.

Isparcasi isleme hiz1 degerlerinde azda olsa meydana gelen artisa ve elektrot asinma hiz1 degerlerindeki
genel azalma egilimine bagl olarak bagil asinma degerleri biitiin titresimli kosullarda azalmistir. BA
degerleri titresimsiz kosullara goére biitlin deney parametreleri icin %0,2-23 araligindaki oranlarda
azalmustir. Titresim frekansinin biitiin kosullarda 500 Hz degerinden 1000 Hz degerine artigina bagl
olarak BA degerleri %1,8-9,4 araliginda azalmistir.

Isleme haznesine uygulanan titresimlerin en olumlu etkisi biitiin isleme kosullar1 i¢in titresimli deneylerde
elektrot kose yaricap degerlerinin azalmasi olarak ortaya c¢ikmustir. Titresimli deneylerde yarigap
degerleri %6-38 araligindaki oranlarda azalmigtir. Bu durum uygulanan titresimlerin isleme ortamindaki
dielektrik s1v1 sirkiilasyonunu daha etkili bir hale getirerek isleme atiklarinin ortamdan uzaklastirilmasini
kolaylastirdigi ve kisa devre tipi vurumlart engelleyerek elektrot asinmasim azalttigini gostermistir.
Yarigap degerleri titresim frekansinin artisgina bagli olarak biitin kosullarda %10-24 araligindaki
oranlarda azalmistir.
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Elde edilen sonucglar genel olarak incelendiginde isleme haznesine uygulanan titresimlerin titresimsiz
kosullara gére EAH, BA ve kose yarigap degerlerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bu
olumlu etkinin 6zellikle yiiksek akim ve vurum siiresi degerlerinde ortaya ¢iktigi gdzlemlenmistir. Ayrica
frekans degerinin artis1 biitiin deney kosullar1 icin EAH, BA ve kdse yaricap degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Artan vurum siiresine karsilik daha ¢ok sayida titresim hareketinin etkili sirkiilasyon saglamasi
sonucunda EAH, BA ve kose yaricap degerlerinde azalma elde edilecegi ve titresim uygulamalarinin
yiiksek akim degerlerinde daha etkili olacagi ¢alismada elde edilen genel bir sonugtur.
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